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RESUMEN

El presente trabajo considera el analisis estructural y disefio de un reservorio Circular
apoyado de ferrocemento con capacidad de 20 m3 para almacenamiento de agua potable,
cumpliendo los requisitos del reglamento nacional de edificaciones y el codigo para disefio
sismico de estructuras contenedoras de liquidos (ACI 350.3 — 6 y comentarios 350.3r —06) para
las cargas de sismo.

Después de calcular las cargas consideradas se procede al pre-disefio y posteriormente a la
modelacién en el programa SAP 2000. con los resultados obtenidos del andlisis de programa
se procede al disefio siguiendo el método de resistencia Ultima. los elementos del reservorio son
disefados para soportar efectos de traccion y también de un posible sismo, a continuacion, se
elabora el presupuesto del mismo comparando con uno de concreto armado.

palabras clave: Analisis estructural, disefio estructural, ferrocemento.



ABSTRACT
The present work considers the structural analysis and design of a circular reservoir
supported by ferrocement with a capacity of 20 m3 for the storage of drinking water,
complying with the requirements of the national building regulations and the code for seismic
design of liquid containment structures (ACI 350.3-06 and comments 350.3r-06) for

earthquake loads.

After calculating the loads considered, we proceed to the pre-design and later to the
modeling in the SAP 2000 program. With the results obtained from the program analysis, the
design is carried out following the ultimate resistance method. The elements of the reservoir

are designed to withstand tensile effects and also a possible earthquake, then the budget is

prepared comparing it with a reinforced concrete one.

keywords: Structural analysis, structural design, ferrocement.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se desarrollan los aspectos que involucran al disefio estructural de
un Reservorio Apoyado de Ferrocemento de 20 m? el que forma parte de un sistema de
agua potable, la estructura se disefia para resistir las presiones hidraulicas y sobrecargas
que les impongan como consecuencia de su uso previsto. Estas actian en las
combinaciones indicadas segun la normativa y no causan esfuerzos que excedan los
admisibles a nivel de cargas de trabajo.

El ferrocemento, como se conoce, es un tipo de mortero armado en forma de lamina
delgada construido con mortero de cemento y reforzado con capas de mallas metalicas u
otros materiales, de pequefio diametro, se usa en estructuras de espesores delgados tales
como reservorios para liquidos, silos, coberturas, filtros para plantas de tratamiento, etc.
en donde la resistencia y rigidez se desarrollan mediante la forma del elemento.

En paises en vias de desarrollo se estan construyendo depésitos de bajo costo desde hace
varios afios atras, dado que la posibilidad de combinar mano de obra poco calificada y
materiales de bajo costo hacen del ferrocemento un material especialmente interesante y
adecuado para este tipo de estructuras para ser utilizadas en la zona rural.

Los materiales necesarios para la construccién en ferrocemento como agua, arena,
cemento y alambre de refuerzo estan disponibles en la mayoria de regiones, ademas de que
no se necesita mucha mano de obra calificada ya que la misma poblacion puede contribuir
a la construccion bajo la supervision de un técnico calificado pues no se necesita de
maquinaria o equipo sofisticado y con la ayuda de gobiernos locales y/o regionales se
pueden construir reservorios para agua potable en las zonas rurales ycontribuir de esta

manera a mejorar las condiciones de salubridad en esta poblacion.
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CAPITULO |

1.1. Identificacion del Problema

En el informe de la OMS y el UNICEF (Julio de 2017) titulado Progresos en materia de agua
potable, saneamiento e higiene nos dice: “Alrededor de 3 de cada 10 personas (2100 millones de
personas) carecen de acceso a agua potable y disponible en el hogar, y 6 de cada 10 (4500
millones), carecen de un saneamiento seguro en todo el mundo. De los 2100 millones depersonas
gue no disponen de agua gestionada de forma segura, 844 millones no tienen ni siquieraun servicio
béasico de agua potable. Esto incluye a 263 millones de personas que tienen que emplear mas de
30 minutos por viaje para recoger agua de fuentes que se encuentran lejos de su hogar, y 159
millones que todavia beben agua no tratada procedente de fuentes de agua de superficie, como
arroyos o lagos”.
En los lugares donde el agua no es de fécil acceso, se podria prevenir la muerte de unos 361000
nifios menores de cinco afos cada afio por la diarrea y enfermedades que son consecuencia de la
insalubridad del agua si se contara con un servicio de agua potable.
En las comunidades rurales carecen del servicio de agua potable y esto puede deberse al costo que
conlleva construir un reservorio convencional de concreto armado; por el elevado costo de los
materiales a utilizar y las dificultades en el acceso a muchas de ellas, ademas de no contar en
nuestro pais con una normativa para el disefio estructural de reservorios circulares, debiéndose
adoptar diferentes normas y métodos extranjeros que difieren entre si, obteniéndose diferentes
resultados, es por ello que se propone el disefio de reservorios de ferrocemento como una
alternativa tecnoldgica y econdémica para la construccion de reservorios de agua potable en

comunidades rurales ya que estas mismas pueden realizar los trabajos que conlleva su
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construccioén y asi poder mejorar sus condiciones de vida; pues es muy importante contar con
agua que sea salubre e ideal para el consumo humano.
1.2. Objetivos
1.2.1. General.
Diseniar la estructura de un reservorio apoyado circular de ferrocemento de 20 m3 como
alternativa técnica y econdmica en el sistema de almacenamiento de agua potable en zona rural.
1.2.2. Especificos.
0 Disefiar un reservorio de ferrocemento, realizando el analisis técnico que cumpla los
parametros de disefio de acuerdo a la norma E 030 y ACI 350.3-06, para estructuras
contenedoras de liquidos que puedan resistir las presiones hidraulicas y sobrecargas.

0 Realizar el analisis y modelamiento del reservorio empleando el software Sap2000

modelo educacional.

0 Realizar un analisis comparativo de costos entre el reservorio de ferrocemento y el

de concreto armado

1.3. Justificacion de la investigacion

El Informe Mundial de Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2019 nos
dice: "Las infraestructuras de agua siguen siendo sumamente escasas en las areas rurales pobres,
y por tanto son insuficientes para garantizar una cobertura completa de agua y saneamiento para

millones de hombres y mujeres en las zonas rurales."
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El hombre puede subsistir sin alimentos, pero no lo logra sin agua, es por tanto que todas sus
actividades productivas estan relacionadas con este recurso; por lo tanto, es vital que se pueda
contar con sistemas de abastecimiento de agua potable que garanticen su bienestar.

En nuestro pais las construcciones de reservorios ya sean estos para almacenamiento de agua apta
para el consumo humano o no, son construidos en su mayoria por concreto armado,utilizando
espesores de paredes mayores a 10 cm, lo cual implica un alto costo de construccion, Por ello en
la presente tesis se busca brindar un procedimiento de disefio estructural para reservorios circulares
apoyados de ferrocemento siendo estos una alternativa econémica para la zona rural, teniendo en
cuenta el cumplimiento de las normas nacionales y extranjeras considerando las caracteristicas y
condiciones sismicas, del suelo, de los efectos del agua y otros que se presentan en los reservorios
y que se indican en los reglamentos como el ACI 350.3-06 , ACI 549.1R-93 ademas de las normas

nacionales como la E.020, E.030 y E.060.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del Ferrocemento

J. L. Lambot (1814-1885) construye dos botes de mas de 3m. De longitud, 1.30m de ancho y
38 mm de espesor, reforzados con mallas de alambre entrelazadas con barras delgadas. Lambot
idea el ferrocemento como un material sustituto de la madera en construcciones navales,
arquitectonicas y de uso doméstico, que no esta sujeto a dafios por agua y humedad. EI material
dispone de malla metalica de alambre adaptable a la forma deseada y rellenada de la mezcla
cementante (cemento hidraulico). En 1852 Joseph Luis Lambot patenta el material con el nombre
de fercimet.

En 1972 la Academia Nacional De Ciencias de los Estados Unidos discutio sobre el uso del
ferrocemento en los paises en vias de desarrollo; el informe de la reunion publicado por primera
vez a principios de 1973, ha tenido un gran impacto sobre las aplicaciones del ferrocemento.

En 1976 se establecid el Internacional Ferrocement Information Center, en el Asian Institute of
Technology en Bangkok, Tailandia con el apoyo internacional de: Development Research Center
de Canada y de United States Agency for International Development de los Estados Unidos.

A principios de 1977 el American Concrete Institute establecio el comité ACI 549 sobre
ferrocemento, para reglamentar la aplicacion de esta tecnologia.
Segln Nieto Abad C. O., Andrés Zhafiay W. (2011) Cuenca, Ecuador la correcta aplicacion de
normas establecidas en lo que se refiere a abastecimiento de agua investigadas para la realizacién
de este proyecto nos permite tener dimensiones acorde a la realidad del medio donde se realizara

el proyecto, de esta manera se evitan sobre dimensionamientos y gastos econdémicos
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innecesarios, 0 peor aun dimensiones menores a las requeridas convirtiéndola en inadecuada y
poco funcional para cumplir con las expectativas de la poblacion. Los programas computacionales
de célculo estructural nos permiten obtener los resultados en forma rapida, la base del éxito es
saber plasmar los modelos a los efectos que suceden en la realidad.

En Peru, en enero de 1998, FONCODES, organiza un Taller de Tecnologias Apropiadas para
el Saneamiento Rural en Cieneguilla, Departamento de Lima, en el cual se presentd el Documento
Técnico N°-03-NT-Proyecto WASHED, realizado por el Ing. Remington Pin Silva, asi como las
Experiencias en el Ecuador (presentadas como borrador para discusion), realizadas por el Ing.
Carlos Ibarra, orientado a la Construccion de Tanques de Almacenamiento de Agua Potable con
Ferrocemento.

En el afio 1998, SANBASUR, institucion dedicada a la promocion y financiamiento de
proyectos de saneamiento basico rural, basa sus estudios en esta tecnologia de acuerdo al
Documento Técnico Nro. 03-NT-PROYECTO WASHED, desarrollando primeras experiencias
constructivas en comunidades altoandinas con buenos resultados.

Paralelamente la ONG ProAnde en Andahuaylas desarrolla también sus primeras experiencias con
la construccién de pequefios tanques con esta tecnologia.

En mayo de 1999, SANBASUR organiz6 un Taller en el cual el Ing. Carlos Ibarra Sandoval,
expuso en el Cusco sus experiencias adquiridas en el Ecuador denominado “Tecnologias
Apropiadas: Disefio y Construccion de Tanques de Ferrocemento”, habiéndose realizado la
construccion de dos tanques de ferrocemento con fines didacticos en este Taller.

En 1998 el proyecto de Saneamiento Basico en la sierra sur (SANBASUR) toma la decision de

experimentar con la tecnologia del ferrocemento logrando construir dos reservorios en las
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comunidades rurales de Jucuyre y Huancco de 10m? y 5m? respectivamente (CEPIS — OPS

2000).

2.2. Propiedades del Ferrocemento
2.2.1. Propiedades del mortero.

El mortero debe tener un espesor de 2 a 5 cm, debe ser de alta calidad, y una
impermeabilidad superior a la del concreto convencional. Esta impermeabilidad se logra al
usarse arena con preponderancia de particulas redondeadas y con granulometrias adecuadas;
ademas que debe cumplir las siguientes propiedades:

a. Resistencia. - Aragdn menciona que el mortero debe ser de alta calidad, tener resistencias
superiores a 25 MPa y una impermeabilidad superior a la del concreto convencional, la
cual se logra incorporando arenas con preponderancia de particulas redondeadas y con
granulometrias adecuadas. Los contenidos de cemento se encuentran aproximadamente en
los 600 kg / m3de mortero, la relacion agua — cemento oscila entre 0.35 — 0.60 y las
relaciones arena — cemento entre 1.5 — 3 (citado en Guerrero, Gonzalez, 2008)

b. Mddulo de elasticidad. - Segun Jordi Masé Solés, menciona que para el caso del mortero,
a falta de otras indicaciones especialmente elaboradas, se puede tomar como referencia la
recomendacion de la norma rusa para ferro-cemento que permite estimar un mddulo de
deformacion del mortero igual a 0,80*(mddulo determinado para un hormigén de la misma
resistencia), es decir:

&m =0,80 & (ec. 01)

£c = 15000 * \f ¢ (ec. 02)

Donde:

16



&€m: Modulo de elasticidad mortero (kg/cm2 )
Ec Modulo de elasticidad concreto armado (kg/cm2 ).
f’c: Resistencia del mortero igual al concreto armado (kg/cm)

c. Coeficiente de Poisson .- Segin UPCOMMONS, 2011, Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas, Investigacion y Tecnologia, el valor de poisson del mortero se puede considerar
hasta 0.2.

d. Peso especifico . - Segun el CEPIS, 2003, Guia de construccion para estructuras de
ferrocemento, “la densidad del mortero que debe tomarse para el calculo depende de la
cantidad de acero de armadura utilizada, por ejemplo: (Cuando las celdas de las mallas son
pequenas).

& = 2400 kg/m3”

2.2.2. Propiedades de las Mallas y barras de acero

a. Resistencia a la fluencia y mddulo de elasticidad.

Los valores minimos no deben ser menores que los especificados en la figura 1.

Malla Malla Malla Malla de Barras
Caracteristicas Cuadrada |cuadrada Hexagonal | Metal
Tejida | Soldada Expandido [-ongitudinales
Esfuerzo de fy 4,550 4,550 3,150 3,150 4,200
Fluencia (Kg/lcm?)
Ef, 1,400 2,030 1,050 1,400 2,030
Médulo  |10% Kg/cm?)
Efectivo
Ef; 1,680 2,030 700 700 | emmeeeee-
10% Kg/cm?)

Figura 1: valores minimos de resistencia a la fluencia y modulos efectivos para mallas

ybarras de acero recomendadas por el (ACI 549.1R-93)
Fuente: CEPIS, 2003 (ACI 549.1 R-93).
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Segln Cabrera Huaman W. DIAZ FERNANDEZ N. (2006) Proceso Constructivo con
Ferrocemento, Universidad Nacional de Cajamarca, EPI LAS, la resistencia de disefio para el
refuerzo de la malla, debe basarse sobre la resistencia del punto de fluencia fy del refuerzo,
pero no debe exceder de 7000 kg/cm?.

Por tanto, el médulo de fluencia ultimo y de disefio a considerar para la malla de gallinero
es.

fy,= 7000 kg/cm?

fy = 3150 kg/cm?

Donde:

fyu = Mdodulo de fluencia ultimo.

fy = Mddulo de fluencia.

También el modulo de elasticidad para la malla de gallinero es.

ewc = 1050 * 102 kg/cm?

b. Coeficiente de poisson.

Segun Maldonado, A, 2005, Ingeniero Civil en su tesis: "Muros de Contencion de
Ferrocemento”, publicada el 2005 en la Universidad Austral de Chile, menciona que la malla
de gallinero se forma por el trenzamiento de alambres de acero galvanizados que generalmente
se entreteje en patrones hexagonales. El Ingeniero Carlos Esparza en su libro Resistencia de
Materiales I, 2000, dice que el médulo de Poisson del acero varia entre:

u=0,25-0,30

Tomandose asi el valor minimo de esta referencia para nuestra malla.

18



Ume =025

C. Peso especifico.
Seguln la Norma E-020-20186, el peso especifico del acero es de y = 7850 kg/m3y como la
malla estd hecha de este material, se considerard este valor para la malla de gallinero.

Yme = 7850 kg/m?

Donde:

Yme = Peso Especifico de la malla de gallinero.

2.2.3. Reservorio

Los tanques de almacenamiento o reservorios son estructuras civiles destinadas al
almacenamiento y regulacion del agua. Tienen como funcién mantener un volumen adicional
como reserva y garantizar las presiones de servicio en la red de distribucion para satisfacer la

demanda de agua.

2.2.3.1. Tipos de reservorio
Los tanques o reservorios pueden ser clasificados de diferentes formas, a continuacién
se presentan las formas tipicas:
a) Considerando la ubicacion sobre el terreno.
Pueden estar localizados en tres posiciones:
* Reservorios superficiales
* Reservorios elevados
* Reservorios enterrados y semienterrados
b) Considerando el tipo de alimentacidn (véase Figura 2)
* Reservorios de cabecera (regulacién)
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« Reservorios de compensacion (cola)
c) Considerando el tipo de material de construccion
* Hormigon Ciclopeo
» Hormigon Armado
* Ferrocemento
* Metalicos
* Plasticos (polimeros)

« Ladrillo
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W
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TR: Tanque de Regulacion.
L.P.: Linea Piezométrica.
N.M.A_: Nivel Maximo de Agua.
N.M.U_: Nivel Minimo Util.

Figura 2: Clasificacion de tanques por el tipo de alimentacion
fuente: Guia Tecnica de Disefio de proyectos de Agua Potable para Poblaciones Menores a 10.000 Habitantes
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2.2.4. Consideraciones para el analisis estructural del reservorio

2.2.4.1. Cargas consideradas para el disefio

a.

Carga muerta.

Segun la norma E-020-2017, “Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio,
equipos, tabiques y otros elementos soportados por la edificacion, incluyendo su peso

propio, que sean permanentes 0 con una variacion en su magnitud, pequeiia en el tiempo”.

Carga Viva.

Segun la norma E-020, 2017, es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos,
muebles y otros elementos moviles soportados por la edificacion. Para techos curvos, la
norma E-020, 2017, dice que se considerara la carga viva de 50 kg/m? en el caso del concreto
armado, pero para el fibro-cemento dice que se considerara 30 kg/m?.

Carga por presion hidrostatica (Empuje de agua)

Segun Quiroz Torres G., Magister en Ciencias de Ingenieria Estructural de la Universidad
Nacional de Ingenieria, y Jefe de Centro de computo de centro de investigaciones sismicas
y desastres (CISMID), en su libro Analisis y Disefio de estructuras con el SAP-2000,
considera que la presion en un reservorio se genera en 3 coordenadas globales (X, y, z).

P=Ax+By+Cz+D (ec. 03)

Donde:

P: Fuerza

A, B, Cy D: Constantes

X: Distancia en x
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d.

Y: Distanciaeny

Z: Distancia en z (Altura agua llena: HL)

Como las coordenadas X e Y no dependen de las presiones ejercidas por el agua en la
pared del reservorio, por lo que las constantes A y B son iguales a O; reduciéndose asi la
expresion de la presion a:

P=Cz+D (ec. 04)

Ademas, como la presion del agua es de forma triangular, la fuerza P sera:

p=vy*HL (ec. 05)

y =1000 Kg/m?®

Se deduce que:

P=HL, cuandoz=0

Obteniéndose la formula:

HL=Cz+D (ec. 06)

Carga sismica.

En PerG no existe una metodologia para analizar reservorios, a pesar de ser clasificados
como estructuras esenciales, es por ello que se considerd realizar una investigacion que
evalle el comportamiento sismico en reservorios apoyados utilizando como modelo
matematico la idealizacion propuesta por Housner, tomando en cuenta la forma geométrica,
el volumen y la zona sismica teniendo en cuenta las consideraciones establecidas en la norma
E-030 Disefio Sismo resistente, 2017 donde:

Factor de Zona (2):

Factor de Suelo (S):
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Periodo Plataforma (TpS)
Factor de Uso (U)
m Parametros para el calculo de la fuerza sismica, segun aci 350.3-01 seccion 4.2 y la

Norma E 0.30-2017
- Zonas sismicas y factor de zona Z

Segun el Capitulo 2, Seccién 1 del NTP E0.30, el territorio nacional se considera dividido
en cuatro zonas (Ver Figura 3). La zonificacidn propuesta basada en la distribucion espacial
de la sismicidad observada, las caracteristicas de los movimientos sismicos de forma

general, la informacidn neotectonica y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral.

ZONAS SiSMICAS

Figura 3: Mapa de zonas sismicas del Perud
Fuente: Norma E.030 Disefio Sismo resistente- 2017
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A cada zona se asigna un factor Z (Ver Tabla 1). Este factor se interpreta como la
aceleracion maxima del terreno con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios.

Tabla 1. Factor de Zona

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: NTP E030 - 2017

- Geologia local y perfiles de suelo. (S)

Segun la Norma peruana E.030 2017, Disefio Sismo resistente. Los perfiles de suelo se
clasifican tomando en cuenta la velocidad promedio de propagacién de las ondas de corte.

Los tipos de perfiles de suelos son cinco:

a.  Perfil tipo So : Roca Dura.

b.  Perfil tipo S; : Roca o Suelos Muy Rigidos.

C. Perfil tipo So : Suelos Intermedios

d.  Perfil tipo So : Suelos Blandos.

e. Perfil tipo So : Condiciones Excepcionales.

La figura N2 4 resume valores tipicos para los distintos tipos de perfiles de suelo:
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CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil V. Neo g
Sy > 1500 m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S; <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Figura 4: Clasificacion de los perfiles de suelo.
Fuente: E.030 Disefio Sismorresistente-2017

m Parametros de Sitio (S, T,y T,)

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,
utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo S y de los

periodos T, y T, dados en las figuras N° 5y 6.

FACTOR DE SUELO “§”
o | S | S | s | s
Zs 0,80 1,00 1,05 1,10
Z; 0,80 1,00 1,15 1,20
Z; 0,80 100 | 1,20 1,40
Z, 0,80 100 | 160 2,00

Figura 5: factor de suelo (S)
Fuente : E.030 disefio sismorresistente

PERIODOS “T,” Y “T,”

Perfil del suelo

S S S, S

T.(S) 0.3 0.4 0.6 1.0

T.(S) | 30 2.5 2.0 1.6

Figura 6 : Periodos T,y T,
Fuente: E.030 disefio sismorresistente
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Teniendo cada variable la siguiente denominacion:
T, = Periodo que define la plataforma del espectro
T, = Periodo que define el inicio de la zona del espectro con desplazamiento

constante.
e Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U)
Las estructuras deben ser clasificadas segun con las categorias indicadas en la figura N°
7. La norma E.030 disefio sismorresistente considera a los reservorios de agua como
edificaciones esenciales por lo tanto el factor de uso o importancia (U), definido para

reservorios de agua es de 1.5.

CATEGORIA DESCRIPCION FACTO

Al: Establecimientos de Salud del Sector Salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segun lo normado por
el ministerio de salud.

AZ2: Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un
sismo severo tales como :

A 0 Establecimientos de Salud no comprendidos en la
Edificaciones | categoria Al. 1.5
Esenciales | @ Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales

de comunicaciones. Estaciones de bomberos, cuarteles de
las fuerzas armadas y policia.

0 Instalaciones de generacién y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de agua.
Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre, tales como instituciones educativas,
institutos superiores tecnol6gicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso pueden representar
un riesgo adicional tales como grandes hornos, fabricas y
depdsitos de materiales inflamables o toxicos.
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Edificios que almacenen archivos e informacion esencial
del estado.

Edificaciones donde se retnen gran cantidad de personas
tales como cines, teatros, estadios, coliseos, centros

B comerciales, terminales de pasajeros, establecimientos
Edificaciones | penitenciarios, 0 que guarden patrimonios valiosos como 1.3
Importantes | museos y bibliotecas.
también se consideran depdsitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.
C Edificaciones comunes tales como: 1.0
Edificaciones | Viviendas, oficinas,hoteles, restaurantes, depositos e
Comunes | instalaciones industriales cuya falla no acarree peligros
adicionales de incendios o fugas de contaminantes
D Construcciones provisionales para depositos, casetas y otras Ver
Edificaciones similares Nota 2
Temporales

Figura 7: factor de importancia de las edificaciones.
Fuente: E.030 disefio sismorresistente

e Factor de modificacion de respuesta Rw

Segun ACI 350.3-06 seccion 4.2

Tabla 2. Factor de modificacion de la respuesta Rw

Tipo de estructura Rwi Rwc
superficial o Enterrad
en pendiente o*
(a) Anclados, base 1.0
flexible. 4.5 4.5++
(b) Empotrados o 1.0
simple apoyo 2.75 4
(c) No anclados,
llenos o vacios ** 2.0 2.75 1.0
Estanques elevados 1.0
0.4 -

Fuente: ACI 350.3-06

28




e Analisis sismico

- Método estatico

Segun el Capitulo 4, Seccidn 5.1, de la NTP E030 — 2017, “este método representa las
solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas actuando en el centro de masas de
cada nivel de la edificacion.”

Para este método se debe tener en consideracion el célculo de lo siguiente:
a. Fuerza Cortante en la Base

Segun el Capitulo 4, Seccion 5.2 “La fuerza cortante total en la base de la estructura,
correspondiente a la direccion considerada, se determinara por la siguiente expresion:”

vV =4lLs p . £>0125 (ec.07)

b. Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura
Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la direccién
considerada, se calcularan mediante:

Fi =ai.V (ec.08)

C. Carga Sismica de Disefio

En esta seccidn indicaremos el calculo de las cargas sismicas de disefio para su posterior
analisis estatico:
° Peso de la Pared Cilindrica.

Wy =7 % H % ((R +t)? — R?) » yferrocemento (ec. 09)
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° Peso de la Capula

W, =7 = (r? + f2)* t * yferrocemento (ec.10)

° Coeficiente de Masa Efectiva (¢)

Es un coeficiente que reduce a la masa participativa de la estructura con fines de
determinar el peso impulsivo total. Para reservorios circulares se encuentra en la Norma ACI
350.3-06 en la seccion 9.5.2

Para reservorios circulares:
e=[0.0151 (2 )2 —0.1908 (2 ) +1.021] 1.0 (ec. 11)

HL HL
Donde:
D = Diametro del reservorio

HL = Altura del nivel del liquido

) Peso Dinamico Efectivo de la Pared Cilindrica

We = eWy (ec.12)
° Peso Total del Liquido Almacenado

W, = n(2)" HL.yagua (ec.13)

- Modelo Dinamico

El modelo hidrodinamico de W.G.Housner (1963), es el que hasta ahora sigue siendo el
de mayor importancia para las investigaciones por la aproximacion al comportamiento
hidrodindmico del agua y es utilizado en normas de disefio como la Norma ACI 350.3-06.y

los comentarios en el ACI (350.3R-06)
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El modelo de Housner de 1963, en la Figura 7, muestra los efectos del comportamiento
hidrodindmico del agua idealizando la misma en dos masas sujetadas por resortes; este
modelo es considerado en algunas normas internacionales.

Cuando un reservorio que contiene liquido es sometido a vibracion, el mismo ejerce una
presion hidrodinamica impulsiva y convectiva sobre los muros de la estructura, asi como la
losa de fondo, sobrepresiones que se adicionan a la presién hidrostatica. Estas
sobrepresiones son modeladas mediante resortes donde hay una masa impulsiva sujeta de
forma rigida a las paredes del reservorio en la parte inferior representando el movimiento
inercial propio de la estructura, mientras en la parte superior se concentra otra masa como
efecto del chapoteo del agua producto de la vibracion del reservorio, a esta masa se le conoce
como masa convectiva y a diferencia de la impulsiva, ésta esta sujeta por resortes con rigidez

Kc (Palomino, 2014).
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Superiicie de agua

nalteraoda ~Superficle de
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(a) Movimienio de fluido b, Modelo dindmico
del estanque
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| ¢ - —
L ] vy » » i
USk 2} )
> - > > i
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(€) Equiibrio dinémico de fuerzas horizontales

Figura 8: modelo dinamico de estanques contenedores de liquido con soporte rigido

sobre el suelo.
Fuente : ACI 350.3-06

En la Norma ACI 350.3-06, se encuentran las propiedades dinamicas del modelo de

Housner tanto para reservorios circulares como rectangulares, dichas propiedades se ven a

continuacion.
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° Masas Equivalentes de Liquidos Acelerados Segun seccion 9.3.1, ACI 350.3 - 06,
el calculo de los pesos impulsivo y convectivo son las siguientes expresiones (Ver Diagrama
1):

° Peso Equivalente de la Componente Impulsiva

;= 1@nh[0.866(D/Hy)|
~ 0.866(D/H, ) (90-14)

sz

° Peso Equivalente de la Componente Convectiva

0.230( EL)tanh[3.68(% )

W
w, 0.866(D/H, ) (ec.15)

Teniendo cada variable la siguiente denominacion:
Wi = Peso Equivalente de la Componente Impulsiva.
Wc = Peso Equivalente de la Componente Convectiva.
W, : Peso del agua (Kg).
D = Diédmetro de Reservorio Circular.

HL = altura del liquido.
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RAZON FACTOR DE MASA IMPUL3IVO Y CONVECTIVO vs DVHL

1.00

0,90

0.80 N

0.70 A =

gn_ﬁn s

ﬁu_ﬁn e —+— Vi1 WL
. A —— WUC WL

~, 0.40

%ﬁ.!ﬂ =

—
.20 ] o l

.__.-' Ty e,

—

0108

0.00
06 101520 253035404550 5560657075 3.0

RAFON DNHL

Diagrama 1. Factores Wi/WL y Wc/WL versus D/HL.
Fuente: ACI 350.3 — 06.

° Alturas a los Centros de Gravedad
a. Altura sobre la base de la pared al centro de gravedad de la fuerza impulsiva.

(excluyendo la presion de la base)

Para estanques con |—TDL <1.333
Hi _
A 0.5-0.009375( EL) (ec. 16)

Para estanques con |-TDL >1.33

il
L

=0.375 (ec. 17)
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b.  Altura sobre la base de la pared al centro de gravedad de la fuerza convectiva. El
calculo de ésta, en reservorios circulares se encuentra en la norma ACI 350.3-06 en la
seccion 9.3.2.

Para reservorios circulares:

"
cosh [3.68(—; )] -1

He =
H 1

B 1
3.68( % )xsenn[3.68(%)] (ec. 18)

Teniendo cada variable la siguiente denominacion:
H; = Altura sobre la base del muro al centro de gravedad de la fuerza impulsiva.

Hc = Altura sobre la base del muro al centro de gravedad de la fuerza convectiva.

° Propiedades Dinamicas Segun Seccion 9.3.4, ACI 350.3 — 06, detalla las
expresiones para el célculo del periodo fundamental de la componente impulsiva y la
componente convectiva respectivamente.
a. Para el célculo del periodo fundamental de oscilacion del reservorio méas la
componente impulsiva (Ti).

Usamos las expresiones mostradas en la Norma ACI 350.3-06, en la seccion 9.3.4 para
reservorios circulares, teniendo un especial cuidado con el uso de unidades.

T= & (ec. 19)

o=C 12 Edg (ec. 20)

C, = 10Cu \|& (ec. 21)
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Cuw = 9.375x102 +0.2039 (1) - 0.1034(7';)2 - 0.1253(“3)2 ¥ 0.12657(?;)4 - 3.186x102(HDL)5
(ec. 22)
Donde:
o; - Frecuencia circular para el modo impulsivo (rad/s).
C_y Cuw: Coeficientes para determinar la frecuencia fundamental.
Ec : Mddulo de elasticidad del concreto (psi).
g : Aceleracion de la gravedad (ft/s?).
yc : Peso especifico del concreto.
tw : Espesor del muro (in).
r : Radio interior del reservorio circular.
Otra alternativa de obtener el coeficiente Cw es mediante el siguiente diagrama que

mediante la razon D/HL se obtiene lo solicitado. (Ver Diagrama 2)
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COEFICIENTE Cw
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0.160 A Y

/ \\
0.140 g

COEFICIENTE Cw
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0.100
067 1.00 1.50 2.00 250 300 3.50 400 450 500550 6.00 6,50 7.00 7.50 2.00 8.50 9.00 950 10.0

RAZON D/HL

Fig 910 - Coeficiente C,, para estangues circuiares

Para D, > 0.667:
2 H 32 4 -
Cy ™ 9.375% 1072 + 0.2039 %& -0.1034 %E - 0.1253 .D£ +0.1267 %& -3.186x 107 '-{,E

Diagrama 2. Coeficiente Cw para reservorios circulares.
Fuente: ACI 350.3 — 06

b. Periodo Convectivo (T¢)

El periodo convectivo se puede calcular mediante las expresiones mostradas en la
Norma ACI 350.3-06, en la seccion 9.3.4.

Para reservorios circulares:

En el sistema internacional

Tc=2& (ec. 23)

C

Teniendo cada variable la siguiente denominacion:
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oc = Frecuencia angular del modo impulsivo de vibracion.

Para el célculo de mc y A se usan las siguientes expresiones:

®Wc =2 (ec. 24)
\b

A= /3,68 gtanh[3.68(H,_ o] (ec. 25)

T.=2=2+D (ec. 26)

A

g

Otra alternativa de obtener el coeficiente 2n/A es mediante el siguiente diagrama que
mediante la razon D/HL se obtiene lo solicitado. (Ver diagrama 3)
FACTOR (2n/A)

0.90

0.85

0.80 ~

0.75

0.70

FACTOR (2m/X)

0.65

0.60
4

0.55 -+

050 T T T T T T T T T T T T T T
05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 65 7.0 75 80

D/HL RATIO

Diagrama 3. Factor 2zn/L para reservorios circulares.
Fuente: ACI 350.3 - 06

C. Rigidez Convectiva (K¢ )

Acero y Mejia (2005) obtienen la rigidez convectiva en base a la siguiente expresion.
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d.

Para reservorios circulares:

Ko = 08367 tanh?[3.68(*%)] (ec. 27)

Célculo de los factores de amplificacion espectral Ciy CC
Segun ACI 350.3-06 seccion 9.4:
Ci a continuacion se indica como se determina:
Para T;<0.31 S;
C = 25 (ec. 28)

Para T;<0.31 S;

|U'I

C, =1z > % (ec. 29)
1

—
[&] ]

Cc se determina como se indica a continuacion:
Para Teoyys

.= &0 (ec. 30)

Si Tc < 2.4s, puede aproximarse usando la ecuacion siguiente:

Co=15xL2 = L8713 < 215

S
T3 T

Ci 0 Cc se puede tomar de forma conservadora como 2.75/S, para cualquier estanque.

Calculo de las fuerzas dinamicas laterales
Segun ACI 350.3-06 seccion 4.1.1
Las fuerzas dinamicas laterales sobre la base seran determinadas como sigue:

Pw = ZSIC, X &™ (ec. 31)

wi
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pry = ZSIC X el (ec. 32)

Wi

Pr=2zSIC, X & (ec. 33)
. e W.
Pi=ZzZSIC X ' (ec. 34)
1 RWi
Pc = ZSICc X &% (ec. 35)
f. Calculo del cortante basal

Segun ACI 350.5-06 Seccién 4.1.2
El corte basal debido a fuerzas sismicas aplicado en el fondo del reservorio sera

determinado por la siguiente ecuacion:

V:\/(pl+Pw+Pr)2 +Pg (ec. 36)

g. Distribucion vertical de fuerzas laterales
Las fuerzas se distribuyen sobre la altura de la estructura segln la siguiente expresion:

Fi = Yo (ec. 37)

Donde:
Fi = la fuerza que debe aplicarse sobre toda el area del reservorio en en el nivel i de la
estructura, de acuerdo a su distribucién de masa en cada altura.

Pi = peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fraccion de la carga W.

h. Aceleracion Espectral.
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro

inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:
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S\= ZULS g (ec. 38)

2.2.4.2. Combinaciones de carga
Segun la norma E-060, 2009, las combinaciones a considerar son:
COMB1=14CM +1,7CV
COMB2 =1,25(CM + 1CV) + CSX
COMB3 =0, 9CM + 1,25CSX

COMB4=14CM +1,7CV + 1,4CL

También segun Ottazzi, 2003 se considera una combinacion mas, de estado limite de
servicio para reservorios destinados a contener agua, este estado controlara el ancho de
fisuras y grietas evitando asi un deterioro progresivo de las estructuras.

Donde:

CM: carga muerta o peso propio del elemento.

CV: carga viva o0 sobrecarga.

CSX: carga de sismo.

CL.: presion hidrostatica

COMB5 =CM + CV + CL +CSX

La dltima combinacion, es donde se combinan todas las combinaciones antes
mencionadas, en forma envolvente.

ENVOLVENTE = (COMBI, COMB2, COMB3, COMB4, COMBS5)
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2.2.5. Modelacion Computacional mediante el Programa Sap2000

El programa Sap2000 es uno de los softwares lider en la ingenieria estructural. Se pueden
analizar cualquier tipo de estructuras con este programa, e incluso disefiar elemento por
elemento de manera precisa con los reglamentos mas conocidos (ACI en EU,
EUROCODIGO en Europa, etc.).

Para calibrar las variables de disefio y modelacion en el programa Sap2000, se realizan
modelos tridimensionales de los reservorios de estudio mediante la aplicacién de elementos
Shell en las paredes, y una distribucion adecuada de las masas que representan los efectos
hidrodinamicos del liquido. Los resultados de estos modelos permitirdn representar la

interaccion Fluido — Estructura.

2.2.6. Disefio de Elementos Estructurales

Segun Palomino, A. (2014), nos brinda el procedimiento para pre dimensionar todos los
elementos estructurales del reservorio segun las normas vigentes.
2.2.6.1. Disefio de la losa de fondo del tanque
El disefio del fondo de los tanques de almacenamiento corresponde al disefio delrefuerzo
de la zapata corrida las cargas transmitidas por el muro y la losa de cimentacion lacual se
encarga del peso del fluido y .depende de las siguientes consideraciones:
- Se verifica la capacidad de soporte del suelo.
- El nivel fredtico maximo debe estar por lo menos a 20 cm del fondo del reservorio, caso
contrario se debe realizar el disefio de un drenaje.
- La losa de fondo, no se disefia si se tiene un buen control en la construccion o un buen

terreno compactado que resista la presion hidrostatica del reservorio, esto permitiria que
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el Ferrocemento actle como una capa impermeable sometida solo a compresion, en el

desarrollo de la tesis obtendremos el céalculo de todos nuestros elementos

2.2.6.2. Disefio de las paredes del tanque
Disefio por traccion. - Se hallara la Fuerza F11 (Nn) de las Paredes Cilindricas a
diferentes alturas del muro para distribuir mejor el refuerzo.
Para el calculo del acero se utilizara la formula siguiente:
As = Nn/fy
Donde fy es el esfuerzo de fluencia de la malla utilizada
° Volumen de refuerzo (Vr)
El factor de volumen del refuerzo, para malla rectangular o cuadrada se calcula por la

siguiente ecuacion:

— N mx(d,)?
V= eml 1oy 1 (ec. 39)

Donde:
N= numero de capas de tela de mallas.
n=23.1416
d,= diametro del alambre de la malla.
d, = distancia entre los alambres longitudinales.
d, = distancia entre los alambres transversales.
t = espesor de la lamina de ferrocemento.
Para tela de malla cuadrada d, = d, = d, entonces el factor de volumen es:

2
V= Nl (ec. 40)

2xtxd
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° Superficie especifica (Sr)

Para mallas cuadradas o rectangulares, se calcula a partir de la siguiente ecuacién

_ Areasuperf icial del refuerzo __ — Nxmxdy %/ 1 1
= =eseel — = =Z= i 4+ =
Sr V olumen del compuesto Sr ( d:)

Para malla hexagonal, se calculara a partir de la siguiente ecuacion
Sr=N* mwxda= (4L, +2L2)/X*y*t cmt

Donde:

N = nimero de capas de tela de mallas
n=23.1416

d, = didmetro del refuerzo.

d, = distancia entre los alambres transversales.
d, = distancia entre los alambres longitudinales.
t = espesor de la lamina de ferrocemento.

L1, L2, x,y se considera segun la figura 8:

'\\.\ LE j}__z T
b2 < b ¥
. .,
’ N
! %

Figura 9. Consideraciones para malla hexagonal
Fuente: OPS/CEPIS/02.62 UNATSABAR

Para tela de malla cuadrada d, - d,_d, entonces la superficie especifica es:

— 4%V
S T
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2.2.6.3. Disefio de la ctpula
Para el célculo de la cobertura se analizara (aplicando la teoria de membranas) los
esfuerzos que se producen en la clpula con peso propio, la sobrecarga, asi como los
efectos de flexion producidos en el apoyo.
Teniendo cada variable la siguiente denominacion:
F11 = Fuerza en la direccion de los paralelos.
F22 = Fuerza en la direccion del meridiano.
a. El célculo del refuerzo de acero en direccion de meridiano y en direccion paralelo se
determina con las siguientes expresiones:
Asmin=p, b.t (ec. 44)
As=E (ec. 45)
Teniendo cada variable la siguiente denominacion:
f, = Resistencia del Acero permisible a tension.
Pmin = 0.0035, Refuerzo minimo para cargas segun reglamento.
b = Ancho Unitario, 1.00m.
t = Espesor de la Capula Esférica.
Utilizar una membrana de ferrocemento para formar la clpula, resulta una opcién
econdmica y de facil construccion, la armadura de ferrocemento requiere que se cumpla que

la Superficie especifica S, sea mayor a 0.05 mm-

2.2.7. Analisis Presupuestal

Costos y presupuesto.
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Segun Salinas Seminario M., 2007, menciona que los costos y presupuestos son dos
términos estrechamente relacionados dado que no puede haber presupuesto sin costos y un
costo por si solo, si el costo es aplicado a una cantidad o metrados, de determinada unidad,
constituye ya un presupuesto.

Para el caso de una obra se puede plantear el siguiente esquema:

TECNICA

—

> ESPLOMICAGONES |

— [ wssor |
|

—

CUANTIFICATIONES '

Figura 10. Esquema de costos de una obra.
Fuente: Salinas Seminario M., 2007 costos y presupuestos, ICG

MAND DE cunﬁ

:
J

MATERIALES R

——

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Definicion de términos

- Acero de armazon: El hacer de armazon ayuda a dar forma a la estructura del reservorio,
las barras de acero se distribuyen uniformemente con un maximo de 30 cm. de separacion entre
ellos sobre el cual se coloca la armadura de refuerzo, generalmente no son considerados como
parte del refuerzo estructural, los diametros de estos elementos son muchomayores que el acero
de refuerzo.

- Armadura de Refuerzo: CEPIS, 2000, Fundamentos para la aplicacion de ferrocemento

dice:” Es el refuerzo total del sistema que puede estar conformado por malla de
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refuerzo y acero del armazon o solamente la primera. Generalmente se considera al acero del
armazon como parte del refuerzo total cuando las separaciones de las varillas que lo conforman
estan a no mas de 7.5cm de centro a centro.”

- Carga de servicio: son las consideradas en la Norma E.020 Cargas, del Reglamento
Nacional de Edificaciones.

- Carga amplificada o factorizada: Es la carga utilizada para el disefio de los elementos
mediante el método de disefio por resistencia, se considera la carga de servicio multiplicada por
los factores de carga apropiados,

- Disefio Estructural: Se realiza a partir de un adecuado balance entre las funciones
propias que un material puede cumplir, a partir de sus caracteristicas naturales especificas, sus
capacidades mecanicas y el menor costo que puede conseguirse. El costo de la estructura
siempre debe ser el menor, pero obteniendo el mejor resultado a partir de un analisis estructural
previo.

- Elementos Estructurales: Corresponde a aquellos elementos disefiados
independientemente para soportar las fuerzas que actlan por interaccion de los mismos y
fuerzas externas.

- Ferrocemento: tipo de mortero reforzado con espesores delgados, en el que
generalmente el cemento hidraulico esta reforzado con capas de malla continua.

El Instituto americano del Concreto (ACI) Comité 549, define el ferrocemento como un tipo de
mortero armado de pared delgada reforzado con capas de malla de didmetro continuo y

relativamente pequefio y un cemento hidraulico.
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- Malla de Refuerzo: Las mallas pueden ser entretejidas o soldadas formadas por
alambres de diametro pequefio lo suficientemente flexible. Su principal funcion es actuar como
marco para sostener el mortero en estado fresco.

- Presiones hidrostaticas: es la presion o fuerza que experimenta un elemento por el peso
que un fluido en reposo puede llegar a provocar.

- Modo de vibracion Impulsivo: componente hidrodindmica asociada a la suposicion que
una porcion del liquido se mueve rigidamente con el reservorio.

- Modo de vibracion Convectivo: componente hidrodindmica asociada al oleaje de la
superficie libre del liquido.

- Presiones hidrodindmicas: la presiéon que un fluido (agua o aire, por ejemplo) ejerce
sobre un cuerpo que se desplaza en su seno ocasionado por fuerzas externas ejemplo sismo.

- Método estatico: Con él la estructura se disefia para resistir una fuerza aplicada en el
terreno igual al constante Cs, coeficiente de disefio sismico, y se multiplica por el peso total de
la estructura. Sustituye la fuerza sismica lateral por una fuerza estatica equivalente.

- Método Dinamico: permite determinar la respuesta de la estructura, disefiada
estaticamente bajo la accién de una fuerza dinamica. En este método existen dos formas de

encontrar el espectro de respuesta de la estructura: el método elastico e inelastico
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CAPITULO I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacién geografica
El reservorio circular apoyado de ferrocemento se disefio para la zona rural de nuestro pais. Siendo
que esta es la zona donde maés se requiere de infraestructura para almacenamiento de agua para

consumo humanao.

3.2.  Disefio metodoldgico.

Procedimiento

Primero, se debe tener en cuenta las propiedades de los materiales, luego se realizara el pre
dimensionamiento del reservorio circular apoyado teniendo en consideracion lo estipulado en el
capitulo anterior aplicando las recomendaciones estipuladas en Seismic Design of Liquid-
Containing Concrete Structures (ACI 350.3-06) and Commentary (350.3R-06), ademasde la
guia “Especificaciones técnicas para el disefo de estructuras de ferrocemento”

utilizando el SAP-2000 version educacional, se calculo asi esfuerzos y deformaciones para cada
uno de ellos, teniendo en cuenta las propiedades que dependen fundamentalmente del material a
utilizar y las dimensiones ya establecidas. Como también las combinaciones de cargasestipuladas
en la norma E.020, E.030 y E.060 del reglamento nacional de edificaciones.

Con el resultado de los esfuerzos obtenidos por el programa SAP-2000 version educacional y
utilizando el programa Excel, se realizo el disefio del reservorio de ferrocemento considerando
siempre las normativas vigentes, para luego realizar la esquematizacion del reservorio apoyandose

en los célculos ya realizados en el disefio.
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en

con los esquemas Y el disefio terminado, se realizo el presupuesto para el reservorio, teniendo
cuenta el andlisis de costo unitario, metrados, etc.

La metodologia que se realiz6 para esta tesis se dividid en dos partes:

- Andlisis Estructural.

- Analisis de Costo Directo (presupuesto)

Este analisis se realizé en forma cuantitativo por lo que los resultados

se presentan en forma numeérica.

3.3.Consideraciones en el disefio estructural.

El moédulo de elasticidad a traccion Eft del ferrocemento, es de 21000 MPa, después del
agrietamiento se considera 3300 Mpa.

El coeficiente de Poisson o0 modulo de deformacién transversal se admite que sea igual a
0,2.
El coeficiente de deformacion lineal de temperatura A,, del mortero en un intervalo de (-40)
hasta (+50) se considera igual a 1x10° /C°,

La resistencia a compresion del mortero se recomienda que debe ser mayor o igual a 210
kg/cm2.

La densidad del ferrocemento va a depender de la cantidad de armadura y mallas que se
emplee, 2300 kg/m? si el elemento estd compuesto por una tela de malla pequefia, si son dos
telas de malla se considera 2400 kg/m?3 y para un nimero mayor de telas malla la densidad
aumenta en 50 kg/m? por malla adicional.

Los minimos valores de resistencia al esfuerzo de fluencia y médulo efectivo de mallas

deben considerarse mayores a los especificados en la figura N° 1.
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Para el disefio se utiliz6 mallas electrosoldadas de 10cm x 10cm de abertura y 6,3mm de
espesor, mallade 1 2 X 1 /4” de abertura Y 4,2 mm de espesor, ademas malla hexagonal
(malla gallinero) calibre 22 con un alambre de 0.71mm de diametro.

Se recomienda que el valor maximo del ancho de grieta sea menor que 0.05 mm para
reservorios de agua.

El volumen de refuerzo Vr debe ser mayor de 1,8 considerando ambas direcciones.

La superficie especifica total del refuerzo Sr debe ser mayor de 0,5 cm™. Se recomienda
usar, como minimo, para depésitos de agua entre 0.8 cm™ y 1.6cm-!

El recubrimiento minimo para el refuerzo es de 6 mm. Es decir, para un ambiente
expuesto.

El método empleado es el eléstico, los esfuerzos permisibles para los materiales
constitutivos (), son los especificados:

o, = 0.5 Ra (Esfuerzo de tensidn permisible para el acero de estructuras sanitarias)

El esfuerzo de compresién permisible en el compuesto es de 0,45 R"b.

Se debe usar 2 telas malla como minimo.

El espesor ( t) de los elementos de ferrocemento se considera entre 12mm <t < 50mm.

Ra = Resistencia normativa del acero = 2400 Kg/cm?.

Rb = Resistencia del mortero a la traccion.

R’b = Resistencia a compresion del mortero = 0,85fc.

f’c = Resistencia a compresion del concreto.

Em = Maodulo de elasticidad del mortero = 200-300 x 103MPa.
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» o,- Tension permisible del acero = 0,60 Ra (en traccion por flexion).
* o,- Tension permisible del acero = 0,45- 0,50 Ra (en traccion directa)

* o, = Tensién permisible a compresion del mortero=0.45 R’b

Resistencia a la primera grieta bajo carga estatica
Namman, en su libro “Reinforcing Mechanisms in Ferrocement”, recomienda una férmula
empirica para llegar a la resistencia de la primera grieta, la cual utilizaremos.
ocr=24,5*Sr+omu(kgem™2) (ec. 43)

Donde Sr es la superficie especifica del refuerzo en la direccion de la carga, en (cm™).

3.4.Disefo estructural de reservorio apoyado circular de ferrocemento.

Los requisitos considerados para el disefio estructural del reservorio circular de ferrocemento
son los estipulados para estructuras de concreto armado en la norma E.060 Concreto Armado,
acapite 1.3.

Los componentes de las estructuras del reservorio circular de ferrocemento se disefiaron usando
el método de resistencia Gltima considerando las cargas y combinacidn de éstas estipuladas en la
norma E.020 cargas y la norma E.060 capitulo 9; El disefio sismico se realizé segun lo estipulado
en Seismic Design of Liquid-Containing Concrete Structures (ACI 350.3-06)and Commentary
(350.3R-06), la norma E.030 de Disefio Sismorresistente.

Aparte de las combinaciones de cargas consideradas en el capitulo anterior se considero otras

combinaciones a pesar que la norma no considera que se mezclen cargas como sismo y empuje
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de agua, sin embargo, por considerar importante ver el comportamiento al maximo de la estructura,
por esto se considerd esta Ultima combinacion COMB6 = 1.25(CM+CV+CL)+CSX

Para este proyecto de tesis, todos los calculos y disefios se realizaron con la ayuda del software
SAP 2000 version educacional, excel 2016 y S10 para el presupuesto, ademas de otras

investigaciones referidas al tema.

3.5.Analisis Econdmico

Para el analisis econémico se considerd el presupuesto obtenido del disefio del reservoriocircular
de ferrocemento de 20 m3 y uno de concreto armado con la misma capacidad ycaracteristicas de
los elementos los que deben cumplir con los requerimientos técnicos establecidos para reservorios

de almacenamiento de agua.
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades y Pre dimensionamiento
Determinamos las dimensiones iniciales de cada elemento estructural de nuestro reservorio
circular apoyado de ferrocemento, en las que se considero todas las propiedades y caracteristicas

gue mostraremos a continuacion:

4.1.1. Propiedades y Caracteristicas Generales
Se presentan las propiedades de los materiales, caracteristicas geométricas y caracteristicas
del fluido. (Ver Tabla 3, Tabla 4):

Tabla 3. Propiedades de los Materiales

Descripcion Simbolo Unidad Valor
Peso volumétrico del yfe Kg/m?3 2400
ferrocemento

Resistencia a compresion fc Kg/cm? 280
Resistencia del acero fy Kg/cm? 4200
Maodulo de elasticidad del Em Kg/cm? 210000
mortero

Modulo de elasticidad del acero Es Kg/cm? 2100000

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N°4. Dimensiones Reservorio 20m3

Parametros Valor
Volumen (V) 20 m®
Altura de la pared (H) 2.1m
Diametro (D) 3.6m
Relacion D/H 1.8

54



Altura del agua (HL) 2m
Peso especifico del agua (vagua) 1000 Kg/m?®

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2. Metrado de Cargas y predimensionamiento de los elementos del reservorio

4.1.2.1. Cargas en la cupula

Se realizd un Metrado de cargas para determinar posteriormente las dimensiones iniciales

para la cupula.

Tablab.

Cargas en la Capula Esférica

Descripcion Simbolo  Unidad Valor
Peso propio Ww Kg 1085.73
Carga Viva CcVv Kg/m? 50

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2.2. Célculo del Pre dimensionamiento de la Cupula Esferica
La armadura minima para el disefio de la cipula debe tener una superficie especifica SL> 0.5
cm-1, y volumen de refuerzo Vf > 1.8 %.
Se desarrollé segun lo indicado anteriormente, calculando la geometria y el espesor de la clpula:
a. Calculo de la flecha de la cupula. Para el célculo de la flecha “f ” de la clpula,
sobre el nivel superior de la pared, en la posicién radial “ r “ medido desde el centro del

reservorio aplicamos la siguiente ecuacion:

= VR 1) - \ReZ—R2) = ReZ 1) - Re coso (ec. 46)
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Donde:

R; = radio del reservorio

Rc = radio de la curvatura de la cpula.

Re

Figura 11. Nomenclatura de la ctpula

Para el centro del reservorio es decir en r = 0 nos quedaria:

fo = \/H - \/thz—R'z_)

(ec. 47)

Para el borde del reservorio r = Rt, entonces:
f(Rt) = ‘\’(RCZ _th) A ’(RCZ _Rt2 =0 : f(R) =0

A partir de la ec. 47 iteramos los valores de R,

Rt 1.8
Rc f

2.8 0.66
2.9 0.63
2.95 0.61
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3 0.60
3.05 0.59
3.1 0.58
3.2 0.55
3.25 0.54

Entonces f = 0.60 m.

b. Célculo del Radio de la curvatura de la Cupula (Rc)
Rc=3.0m
C. Célculo del Angulo Semi central (0) del arco que forma la ctipula con la estructura.

Sen 6 = R/R.. Sen 0 = 1.8/3.0 =0.60 por lo tanto:

0=36.87°
d. Calculo del Espesor de la cupula.
t=4cm
4.1.2.3. Calculo del Predimensionamiento de la Pared Cilindrica

Por ser una estructura de ferrocemento el espesor del muro debe considerarse menor o
igual a 5 cm, por lo tanto, el espesor del muro (t) es considerado como:

t=5cm.

° Célculo del Predimensionamiento de la losa de cimentacién

Para la losa de cimentacion se consider6 un radio de 1.8 m y un espesor e =5cm
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4.1.3. Determinacion de los Parametros Sismicos
Se determind los Parametros Sismicos segun como se expuso anteriormente en las bases
tedricas:
e Segun la Norma E030 — 2017
Se determind la Categoria de Edificio, el Tipo de Zonificacion y los Parametros de Sitio

considerando los siguientes:

Categoria del Edificio A U 1.50
Zonificacion 3 Z 0.35
Parametros de Sitio S, Ts 0.60
T, 2.00
S 1.15

e Segun la Norma ACI 350.3 — 06
Se determino el coeficiente de Modificacion de Respuesta obtenida de la Tabla 1.
Fuerza Impulsiva Rwi = 2.75 (Superficial o en pendiente, Empotrados o simple apoyo)

Fuerza Convectiva Rwc =1.00 (Empotrados o simple apoyo)

4.1.4. Procedimiento de Analisis por el Método Estatico
Se desarrollaron los célculos respectivos para el Método Estatico segin como se expuso
anteriormente en las bases teoricas.
° Calculos de las Cargas Sismicas de Disefio
Se determinaron los calculos de los Pesos a considerar en el analisis:
a. Célculo del Peso de la Pared Cilindrica

Ww = 2889.64 kg Ver ec.09
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b. Célculo del Peso de la Capula

Wr =1085.73 kg Verec.10
C. Célculo del Coeficiente de Masa Efectiva ¢

£€=0.73 Verec.11
d. Calculo del Peso Dinadmico Efectivo de la Pared Cilindrica

We=  2109.44 kg Verec.12
e. Célculo del Peso Total del Liquido Almacenado

WL = 20357.52 kg Verec.13

f.Calculo de la razén Factor de Masa Impulsiva

Wi/WL = 0.59 Ver ec.14
g. Célculo de la razon Factor de Masa Convectiva

Wec/WL =0.40 Ver ec.15
h. Calculo del Peso Equivalente de la Componente Impulsiva

Wi =11952.61 kg
i. Célculo del Peso Equivalente de la Componente Convectiva
Wec = 8150.20 kg
Célculos de las Alturas a los Centro de Gravedad
a. Célculo de la Altura de la Fuerza Impulsiva
Hi/HL =0.375 Verec. 17
Hi=0.75m
b. Calculo de la Altura de la Fuerza Convectiva

Hc/HL =0.623 Verec. 18
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Hc=1.25m

° Calculo de las Propiedades Dinamicas

Se determino el célculo de los Periodos de la Masa Impulsiva y Convectiva para el

analisis:
a. Calculo de los factores de amplificacion de espectro Cl, Cw para la masa impulsiva
Cw =0.14 Ver ec. 22
Ci =0.0074 Verec. 21
b. Célculo de la Frecuencia de la Masa Impulsiva
oi = 34.48 rad/seg Ver ec. 20
C. Calculo del Periodo de la Masa Impulsiva

Ti =0.18 seg Ver ec. 19
d. Célculo del Coeficiente definido para la Masa Convectiva
A =591 Ver ec. 25
e. Calculo de la Frecuencia de la Masa Convectiva
oc =3.11 rad/seg Ver ec. 24
f. Calculo del Periodo de la Masa Convectiva

Tc =2.06 seg Ver ec. 23

0 Célculos de los Factores de Amplificacion Espectral Ci, Ccy Ct

a. Calculo de la Amplificacidn Espectral Convectiva, siendo la condicion; Tc > 1.6Ts:
Cc =147 Ver ec. 30
b. Célculo de la Amplificacion Espectral Impulsiva, siendo la condicién; Ti < Ts:

Ci =229 Ver ec. 28
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° Calculo de la rigidez convectiva

Kc =7957.69 kg. Ver ec. 27

° Calculos de las Presiones Sismicas sobre la Base
Se desarrollaron los célculos de las Fuerzas Dinamicas Laterales y la Cortante Basal Total

como se detallan en las bases tedricas.

a. Célculo de las Fuerzas Dindmicas Laterales
Pw =2197.77 kg Ver ec. 31
Pr =570.01 kg Ver ec. 33
Pi =6275.12 kg Ver ec. 34
Pc =7567.59 kg Verec. 35
° Calculo de la Cortante Basal Total

V =11791.6253 kg Ver ec. 36

Distribucion vertical de fuerzas verticales

NIVEL Pi(Kg) hi(m)  Pihi Fi (Kg) Wi=FilL
PESO PROPIO 418623 1.05 439554 2204.14 194.89
CONVECTIVO 8150.20  1.25 10155.03 5092.25 450.25
IMPULSIVO ~ 11952.61 0.75 8964.46 449523 397.47
23515.03 11791.63

4.15.  Analisis y modelamiento del reservorio empleando el software Sap2000
Se modelo el reservorio circular apoyado considerando las cargas calculadas anteriormente
del método estatico y dindmico obteniendo los resultados de los esfuerzos maximos y minimos

de la combinacion de ambos métodos.
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0 Se realiz6 el modelado de la estructura del reservorio considerando las unidades a

trabajar, sus dimensiones, materiales y restricciones en la base, para las paredes definimos

un mallado de 8 divisiones de altura y 64 divisiones radiales (ver figura 12)

j—"1

3¢ SAP2000v20.1.0 Ultimate 64-bit - reservorio dinam = O X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

_D\' BEE&ac Zlal »rm® @QBQQ W islsdxyxzyznv D&d|E G0

3D View GLOBAL v Kgf.mC v

Figura 12: divisiones radiales y restriccion en la base

0 Definimos las propiedades de los materiales del ferrocemento concreto f'c=

280kg/cm?, modulo de elasticidad 210000,coeficiente de poisson = 0.2, coeficiente de

expansion térmica 1x10° como también se asigna las secciones area (losa, clpula y muro)
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General Data

Material Name and Display Color ferrocemento
Material Type Concrete
Material Motes Modify/Show Motes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume Kgf, m, C ~
Mass per Unit Volume 2447318

l=otropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 210000

Poisson, U 02

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.100E-05

Shear Modulus, G &7500.

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fo 2800000

Expected Concrete Compressive Strength 2330000.

[] Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 13: definicion de las propiedades de los materiales

0 Definimos Load Patterns (Ver Figura 14), considerando la cortante impulsiva
estatica y convectiva como cargas de sismo (csx), usando coeficientes, y las cargas de peso

propio (CM), carga viva (CV), presion del agua (PH).
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impulsivas y convectivas a la altura de sus masas mediante un elemento frame que no tiene

x Define Load Patterns

Load Patterns
Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
cv Live 0
CSX Quake 0 None +*
PH Super Dead 0

Figura 14: definicion de cargas

Asignamos las cargas laterales estaticas halladas en el método estético, las fuerzas

masa ni peso, la carga viva sobre la clpula.

reservorio, se ubica a su altura correspondiente hc =1.25 (Ver Figura 15), y para representar
los efectos oscilatorios convectivos, se une la masa convectiva desde el centro del cilindro

hacia las paredes y mediante el modelo de resortes se coloca la rigidezconvectiva en cada

La masa convectiva Wc, asociada al movimiento del liquido en la parte superior del

Click To:

Add New Load Pattern

Modify Load Pattern

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes..

Cancel

resorte tal que se alcance el periodo convectivo del oleaje del liquido
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3¢ SAP2000 v20.1.0 Ultimate 64-bit - reservorio dinam = O X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HB&E20 /8 >»0QQAQAQ Y *s(sdxyxzyzv I&d| 4 § |5H

...... 3-DView vx

D ‘ll‘ltl IS I N N

3D View |GLOBAL v|kf.mC v

Figura 15: Asignacion de los resorte

0 Para el componente Convectivo del reservorio se obtiene un Kc = 7957.69 kg, que

se debe dividir entre el numero de resortes colocados en el programa (64) y multiplicado
por Factor de modificacion de respuesta Rwi =2.75, obteniéndose una rigidez en cada

resorte = 341.932, (Ver Figura 16).

65



e FETar-1! RS : 1 ER =

:K: Linear Link/Suppeort Directional Properties X

Link{Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases
@ Stiffness s Uncoupled O Stiffness Is Coupled
u1 uz u3 R1 R2 R3
Directional Control
Direction Fixed
Ut O
[ uz
a us
O m
|:| RZ Damping Values Used For All Load Cases
|:| = @ Damping |z Uncoupled O Damping |2 Coupled
u1 uz u3 R1 R2 R3

Shear Distance from End J

Units
Kgf, m, C ~
Cancel
Figura 16: asignacion de la rigidez del resorte convectivo
0 Mientras que en el centro se coloca la masa convectiva WC= 8150.20 multiplicado

por Factor de modificacion de respuesta Rwi =2.75, teniéndose una masa de 22413.5 kg.s?/m

(ver figura 17 )
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Figura 17: Asignacion de la masa convectiva
0 la masa de la componente impulsiva Wi= 11952.61 se aplica en las paredes desde

la base hasta una altura Hi = 0.75 m, para ello seleccionamos los puntos colocamos las masas

dividiendo Wi /64 y a su vez entre tres teniendo asi una masa de 62.25 kg. Por cada punto.

(Ver Figura 18).
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Figura 18: Asignacion de la carga impulsiva

0 Se asigna la carga viva o sobrecarga en la clpula, CV =50 kg/m2, segln la NTP
E020.
0 Asignamos las cargas hidrodinamicas (Ver Figura 19),
2.00
Pb =0.00 kg/m2 l
2.00
(——|o0.00
Pa = 2000Kg/m2 |

C(Z1)+D=Pa  C(000)+D = 2000
C(Z2)+D=Pb  C(200 )+D= 000

C =-1000
D = 2000

Figura 19: carga hidrostatica
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0 Se definen en el software las Combinaciones de Carga visto anteriormente en el capitulo I1.

0 Adicionalmente se creard el combo envolvente, con todas las combinaciones ya
mencionadas en forma de envolvente para asi determinar obtener los esfuerzos maximos y

minimos que se presentan en el reservorio.

0 Definimos y asignamos nuestro espectro de respuesta, segin la norma E.030 disefio

sismorresistente.(Ver Figura 20)

ESPECTRO DE SISMO ACJ 350.3-01 y NORMA E-030

601
|

ZISC/Rwi

PERIODO T

Figura 20. Espectro de disefio impulsivo
Fuente : elaboracion propia

® hacemos correr el programa y obtenemos los resultados de las fuerzas actuantes y

momentos con los que se precedera al disefio del reservorio.

4.1.6.  Andlisis e interpretacién de los resultados

Con los resultados obtenidos del analisis del reservorio obtendremos los datos que
necesitamos para realizar el calculo y disefio del refuerzo final.

Desplazamientos
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El desplazamiento lateral se realizo con los efectos sismicos sobre la estructura. Se observa que
el desplazamiento espectral con la malla de elementos finitos actual es de 0.004cm para una
altura de 2.1 m obteniendo una distorsién de 0.00004 siendo el permitido de 0.003, por lo tanto,

cumple. (Ver Figura 21)

Pt Obj: 2
PtEIm: 2

U1l= 4067E-05
uz2=90

-8 053E-06
0

00016

0

nn 8N

Figura 21. Desplazamiento lateral del reservorio
Fuerzas resultantes en el reservorio
Las fuerzas resultantes (F11) por envolvente son menores que las obtenidas en la

combinacion 4 como se aprecian en las figuras 22 y 23
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Figura 22. Resultante F11 del reservorio por envolvente
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 23. Resultante F11 del reservorio generada por la COMBINACION 4
Fuente. Elaboracion propia
4.2. Célculo del Disefio del refuerzo
4.2.1. Disefio de la Losa:
ysuelo = 10000.00 Kg /m?

y agua = 1000.00 Kg/m?
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Considerando por seguridad se adiciona a la carga del agua un 60% debido al sismo

q= yagua * H = 3200.00 Kg/m?

Como la resistencia del suelo es 10000.00 Kg/m? por lo tanto el suelo va a reaccionar con la
misma carga a la sometida, es decir 3200.00 Kg/m?; por lo tanto, vamos a considerar la
cuantia minima.

Disefio a Flexiéon

pmin = 0.0018

Considerando la losa de h = 10cm

As =0.0018 * b * d = 1.80 cm? (por metro cuadrado de fondo)

Por lo tanto consideramos una malla electrosoldada de 4” con un espaciamiento longitudinal y
transversal de 10 cm y dos mallas hexagonales (malla gallinero) de diametro de alambre de
0.71mm y abertura de ¥&”

Area malla electrosoldada = 3.12 cm?.

4.2.2. Disefio de las paredes del reservorio de ferrocemento
e Diseflo mediante Cargas de Servicio
Fd = 3980.00 Kg/m? (figura 22)
Realizamos una primera aproximacion, considerando caqr = 40 Kg/cm?
A = Fd/caqr = 99.5 cm?
Se adopta una seccion de prueba t x b
Adoptamos b = 1m = 100 cm
t=A/b=1.00cm

Asumimos t =4cm =40mm
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Seleccion de la malla y Calculo del nimero de mallas

CARACTERISTICAS DE LAS MALLAS A UTILIZAR
Didmetro d [mm] 0.71
Tela malla gallinero 3/4" Espaciamiento  [mm] oWk
LIL2XY =y
—X— _|
Diametro d [mm] 4
Malla cuadrada electrosoldada
Espaciamiento [mm] 23.9
Didmetro d1 [mm] 6.35
Acero de esqueleto —
Espaciamiento [mm] 100
Resistencia del acero a traccion (Kg/cm?2) 4550
Resistencia del mortero a comprension R'b[Kg/cm?2] 210
Tension permisible del conjunto gcr (Kg/cm2) 50
27

L1=12.12 mm

L2 =13.88 mm

X =26.00 mm

Y =21.00 mm

SL = (mxd=*n)/(axt ) = 0.02629 n

ocr = 245*SL+ omu = 245 *0.02629 n+27 kg/cm?

n = 3.57 ; asumimos n = 4 mallas

Comprobamos la superficie especifica y volumen de refuerzo Malla Hexagonal (malla

gallinero) de %”
SL = (mxdxn*(4L1+2L2))/(xxy=t) = 0.031 > 0.05 mm*; por lo tanto no cumple

VF = (mxd?xnx(4L1+2L.2)*25)/(x+y=t) = 0.55% > 1.8 %; por lo tanto no cumple
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Adicionamos una malla electrosoldada de 1” x 3 mm de diametro
Apertura 23.90 mm

Diametro 3.00 mm

SL = 4" =0.020mm

V= (uxd 2+n+((1/DI) + (1/D))/(4+t) = 1.48%

Sumando ambas mallas tenemos SL = 0.51 > 0.05 mm-1, por lo tanto cumple
Vf=2.03 >1.8% por lotanto cumple
Para las paredes del reservorio se tendra que colocar 4 mallas hexagonales de % y una malla

electrosoldada de 1” x 3 mm de diametro.

e Disefio por el método de resistencia ultima

El &rea de acero por malla necesaria para resistir el esfuerzo en una seccion agrietada del
ferrocemento, se determina a partir de la siguiente relacion:

Asi=n* V_(f)*Ac

Donde el factor de eficiencia global n puede tomarse de la figura 24:

Malla Malla Malla de

e A
Caracteristicas cuadrada | cuadrada 'Iulla metal I?&ll‘l‘fl\
& hexagonal 2 longitudinales
= tejida | soldada | expandido | |
"’““':‘“‘"“"' 0.50 0,50 0,45 0.65 1,00
Catior g8 Transversal |
eficiencia 0,50 0,50 0,30 0,20
global | n
5 ; ~ <
Ak :"’d‘” 0,35 0,35 0,30 0,30 0,70
]

Figura 24 : Valores de disefio recomendado del factor de eficiencia global del
refuerzo para un miembro sometido a tension o flexion uniaxial
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Para la malla hexagonal de % de acuerdo a la figura 9 tenemos :

L1=12.12 mm abertura = 19.05 mm

L2 =13.88 mm didmetro del alambre = 0.71mm
X=26.00 mm

Y =21.00 mm

La fuerza F11 que se genera en la pared se muestra en la figura 22 y es

Nn = 3980
Fy = 3150 ver fig. 1
Nn = As * fy

Entonces As = Nn/fy = 1.26

Ac = b*t =100cm * 4 cm = 400 cm?

As =n *Asi Entonces ; Asi=0.45 x(m xd?xn)/(4xaxt) * 400 cm? *100 = As/n

0.45 x(m * [(0.72mm)] 2xn)/(4%19.05%40mm) * 400 cm? *100 = (1.26 cm? *100)/n

n = 3.68 entonces utilizamos 4 mallas

se comprueba la superficie especifica y volumen de refuerzo

SL =(rmxd=n*(4L1+2L2))/(x*y=t) = 0.31 mm-!

VE=(mxd2xnx(4L1+2L.2)*25)/(x*y=t) = 0.55%

Como no cumple adicionamos una malla electrosoldada de 1” x 3mm de diametro de alambre
SL=@4*Vf/d=  0.20 mm*

Vi=(nxd?xn*(1/D +1/D;)/(4xt) = 1.48 %

Sumando ambas mallas tenemos SL =0.051 > 0.05 mm™, por lo tanto se cumple

VT =2.03% > 1.8%, por lo tanto se cumple.
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Para las paredes del reservorio se tendra que colocar 4 mallas hexagonales de ¥ y una malla

electrosoldada de 1” x 3 mm de diametro.

4.2.3. Disefio de la tapa del reservorio (Cupula)
En el acapite 4.1.2. y 4.1.3. encontramos las caracteristicas geométricas de la ctpula
f=0.6m

radio del reservorio R, = 1.8

radio de la curvatura de lacupula R- = 3.00 m

Angulo Semi central del arco 6 = 36.87°

t=4cm

La carga muerta CM = 0.0024 kg/cm3*4cm = 0.0096 kg/cm?
La Carga viva CV =50 Kg/m? = 0.005 Kg/cm?

El 4rea de la clpula Acu=11.31 m? = 113100 cm?

Determinando el nimero de varillas de 8mm

El nimero de varillas requerida para el borde se calcula con la siguiente ecuacion:
o =o0s * (Nv*Av)

donde :

o = tension generada al apoyarse la ctpula en la pared del reservorio Kg/cm?.

os = Esfuerzo permisible de la varilla de (2100 kg/cm?2)

Nv =ndmero de varillas de 8 mm

Av = Area de la seccion transversal de la varilla (cm?)
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o = tension generada al apoyarse la clipula en la pared del reservorio Kg/cm?,
Acu = Area de la clpula en cm?
CT = Carga total que actla verticalmente sobre la ctpula del reservorio

Igualando las ecuaciones anteriores se tiene:

08 *(NV*Av) = ST-A¢

despejando Nv se tiene :

- CT ~Ac
NV T 2«mxtanTxcsxAv

CT = 0.0096 kg/cm?+0.005 Kg/cm? = 0.0146 Kg/cm?

Av = 0.50 cm?

Ny = —0.0146kg/cm2+113100 cm2 = 0.334 varillas
2«nxtan 36.87°+2100 kg/cm2+0.50 '

Por lo tanto colocamos 1 varilla de 8mm en el borde.

Refuerzo en la membrana de la clipula
o’b=0.45R’b = 0.45 *178.5 Kg/cm? = 80.32.Kg/cm?
Donde :
R’b = Resistencia del mortero a compresion por flexion (0.85 f°c)
o’b = Tensién permisible a compresion del mortero
teniendo CT = 0.0146 Kg/cm? y tomando un factor de mayoracion de 1.6 tenemos :
CT =0.0146 Kg/cm? *1.6 = 0.02336 Kg/cm?
Mientras que la tensién permisible a compresion del mortero 6’b =80.32.Kg/cm? Por lo tanto el

mortero cumple sin ningun problema la fuerza de compresién
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Calculamos el niimero de mallas considerando la malla electrosoldada de 2”’x 3mm de diametro.

V= BCnE)E)  _q goy
4t '

n3n (%)

V= S trms =0,0197n=1.8%

n=1.094

entonces consideramos 1 malla electrosoldada y 3 mallas hexagonales de ¥4~
comprobamos:

SL =(mxd*n*(4L1+2L2))/(x*xy+t) = 0.31 mm!
Vi=(nxd"2xn*(4L1+2L.2)*25)/(x*y*t) = 0.55%

Como no cumple adicionamos una malla electrosoldada de 1” x 3mm de didmetro de alambre
SL = (4*Vvf)/d= 0.020 mm

Vi=(nxd"2xn*(1/D +1/D;)/(4xt) = 1.97 %

Sumando las mallas hexagonales y la electrosoldada tenemos:

SL =0.057 mm como 0.057 mm- > 0.05 mm™, por lo tanto esta correcto
VI=252% como 2.52% > 1.8%, por lo tanto, esta correcto

Tabla 6.

Resumen del refuerzo calculado

Piso 1 malla electrosoldada de 10cm x10cm x 6.3mm
2 mallas hexagonales ( malla gallinero) de %"

Pared 1 malla electrosoldada de 1” x1”’x 3mm
4 mallas hexagonales ( malla gallinero) de 34”

cupula 1 malla electrosoldada de 1” x1”x 3mm
3 mallas hexagonales ( malla gallinero) de ¥4”
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1 varilla de 8mm
Refuerzo en el

borde

Fuente : Elaboracién propia

4.3. Analisis comparativo de costos

4.3.1.  Presupuesto de reservorio de concreto armado de 20 m?

Presupuesto RESERVORIO DE 20 M3 DE CONCRETO ARMADO

Sub RESERVORIO DE CONCRETO ARMADO

Presupuesto

Item Descripcion und metrado precio S/. parcial S/.

1 RESERVORIO DE CONCRETO ARMADO DE 20 M3 7988.68

1.01 Excavacion manual en m3 3.04 22.96 69.80
terreno normal

1.02 Trazo y replanteo m2 15.20 2.65 40.28

1.03 Replantillo de piedra m2 15.20 51.44 781.89

1.04 Encofrado y desencofrado  m2 64.32 32.85 2112.91

1.05 Concreto f’c =210 kg/cm2  m3 6.92 350 2423.40

1.06 Acero de refuerzo f'y = kg 32480 4.84 1572.03
4200 kg/cm2

1.07 Enlucido interior m2 23.75 38 902.50

1.08 pintura latex m2 35.05 2.45 85.87
Costo directo 7988.68
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4.3.2.

Presupuesto

Sub Presupuesto :

Presupuesto de reservorio de ferrocemento de 20 m3

: RESERVORIO DE 20 M3 DE FERROCEMENTO
RESERVORIO DE FERROCEMENTO

Item Descripcion und metrado precio S/. parcial S/.

1 RESERVORIO DE FERROCEMENTO DE 20 M3 6323.93

1.01 Excavacion manual en terreno m3 3.04 22.96 69.80
normal

1.02 Trazo y replanteo m2 13.86 2.65 36.73

1.03 Replantillo de piedra m2 13.86 51.44 712.96

1.04 Concreto simple "¢ =210 kg/cm2 m3 152 331.21 503.44

1.05 Acero de refuerzo f'y = 4200 kg/cm2 kg  163.84 3.55 581.63

1.06 Malla hexagonal Galvanizada de 3/4" rll  7.67 86.04 659.93

1.07 Malla Electrosoldada galvanizada ml  19.60 44.19 866.12
H=2m

1.08 Encofrado y desencofrado m2  36.08 47.6 1717.41

1.09 Mortero 1:2 (cemento- arena) m3 141 519.28  732.18
dosificado

1.10 Pintura epoxica m2 35.05 12.66 443.73

COSTO DIRECTO 6323.93

Segln se puede apreciar en la comparacién de presupuestos a costo directo el reservorio de

concreto armado es mas costoso que el de ferrocemento.
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4.4.  Discusion de resultados.

El presente disefio del reservorio circular apoyado de ferrocemento, se obtuvo primero, cumple
con los parametros de disefio de acuerdo a la norma E 030 y ACI 350.3-06, que es para estructuras
contenedoras de liquidos dado que puede resistir las presiones hidraulicas y sobrecargas que se
puedan presentar durante la vida util de este tipo de estructuras.

Con la ayuda de software se pudo modelar y verificar el cumplimiento de los parametros y analisis
estatico y dinamico basandose en la Norma ACI 350.3 —06, la cual se ha seguido en esta tesis de
tal manera que complementen y tomen una similitud en los expuestos de la propuesta de Norma
E030 — 2016, para el analisis sismorresistente obteniéndose una distorsion de 0.00004 siendo
menor que 0.007 qué es la distorsion minima que pide la norma peruana. Por lo tanto cumple con
los pardmetros de la Norma ACI 350.3 — 06 y con los parametros de la Norma E030

—2016.

Segundo, en el andlisis de costos encontramos que el reservorio de concreto armado es un 26%
mas costoso que el de ferrocemento, por lo que los reservorios de ferrocemento serian una buena
alternativa para ser ejecutados en las zonas rurales porque ademas como los miembros de las
comunidades pueden participar en la construccion dado que no se requiere de mucha mano de obra
calificada ya que con un poco de capacitacion cualquier persona puede construirlo, reduciendo
aun mas los costos de mano de obra pudiéndose ampliar de esta manera este porcentaje.
Finalizando se puede concluir que se puede disefiar reservorios de ferrocemento que cumplan con
la normativa peruana y extranjeras para este tipo de estructuras y con un costo menor a los

tradicionales de concreto armado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

® Aplicando correctamente diferente tipos de normas establecidas referente a abastecimiento de
agua, se puede llegar a cumplir los parametros solicitados y lograr un disefio estructural y
dimensiones acorde con la realidad del medio donde se realizard el proyecto, evitando
sobredimensionamiento y por ende costos innecesarios, haciendo de esta manera al
ferrocemento una alternativa técnica y econémica para sistemas de almacenamiento de agua
potable en la zona rural.

0 Se concluye que los parametros sismicos de la propuesta de norma E.030, no son los suficientes
para poder disefiar un reservorio circular de ferrocemento, pero siendo analizado con el método
de la norma ACI 350-01, se cumplen con los parametros de disefio. EI método de esfuerzos
admisibles nos permitié dimensionar el tanque de tal forma que las tensiones detraccion vy el
agrietamiento no sobrepasen las permisibles para este tipo de estructuras.

0 Utilizando el software Sap2000, la distorsion del Reservorio en la parte superior del muro es
de 0.00004 siendo menor que 0.007 qué es la distorsion minima que pide la norma peruana,
siendo asi el ferrocemento una buena alternativa en lo que se refiere a disefio y construccion de
estructuras contenedoras de liquidos, ya que su disefio no requiere de elaboradas formulaciones
y en cuanto a construccion evita el empleo de complejos métodosconstructivos.

® Segun el presupuesto elaborado vemos que no se requieren grandes inversiones para poder
acceder a un bien de mucha importancia para las comunidades rurales como es contar con

reservorios de agua potable.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la universidad apoyada de docentes y alumnos analizar y realizar la
modelacidon de estos sistemas estructurales considerando los principios del Método de Housner
y analizar la interaccion fluido- estructura y asi ampliar los conocimientos respecto al tema,
del mismo modo se recomienda incorporar en la norma E.030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones pardmetros para el Anélisis y disefio sismico en Estructuras de Almacenamiento
de Liquidos.

Es indispensable la elaboracién de una normativa técnica en Peru sobre ferrocemento, en
relacion a la cual se puedan referir proyectos de este tipo, en la cual se considere ensayos de
los materiales de nuestro medio.

Seria ideal el andlisis estructural de reservorios y evaluar su comportamiento con la

interaccion del fluido-estructura considerando las fuerzas hidrodindmicas que se presentan.

Se recomienda a todas las entidades tanto publicas como privadas que se encargan de realizar

proyectos de agua potable tener en cuenta la proyeccion de reservorios de ferrocemento, ya
que presentan un costo menor comparado con los reservorios de concreto armado, y también

por presentar un buen comportamiento estructural.
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VIlI. ANEXOS
ANEXO 1. Matriz de consistencia
E)LANTEAMIENT OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E METODOLOGIA
9] INDICADORES
General: General: General: Independiente: Tipo de
(El Disefiar la estructura Los reservorios de Disefio estructural del Investigacion
ferrocemento de un reservorio ferrocemento son reservorio de Cualitativo
como alternativa | apoyado circular de una alternativa ferrocemento correlacional
tecnolégica ferrocemento de 20 m3 | técnica y economica Indicadores Disefio:

satisface los
requerimientos de
disefio segun
normativa
vigente?

Especificos:

¢Los
reservorios de
ferrocemento
satisfacen los
requerimientos
minimos de
diserio estructural
segln normativa
vigente?

Los
reservorios de
ferrocemento son
una alternativa
mas econdmica
que los
convencionales?

como alternativa técnica
y econdmica en el
sistema de
almacenamiento de agua
potable para zona rural.

Especificos:

0 Disefiar un
reservorio de
ferrocemento,
realizando el analisis
técnico que cumpla
los parametros de
disefio de acuerdo a la
norma E 030 y ACI
350.3-06, para
estructuras
contenedoras de
liquidos que puedan
resistir las presiones
hidraulicas y
sobrecargas.

0 Realizar el
analisis y
modelamiento del
reservorio empleando
el software Sap2000
modelo educacional.
0 Realizar un
analisis comparativo
de costos entre el
reservorio de
ferrocemento y el de
concreto armado

en el sistema de
almacenamiento de
agua potable para
zona rural.

Especificos

Los reservorios de
ferrocemento
satisfacen los
requerimientos
estructurales de
disefio minimos
segin norma E 030
y ACI 350.3-06,
para estructuras
contenedoras de
liquidos que
puedan resistir las
presiones
hidraulicas y
sobrecargas.

Los reservorios de
ferrocemento son
mas econdémicos.

Fuerzas que actuan
para realizar el disefo.
Normas que rigen el
disefio de reservorios.

Disefio de losa de
cimentacion, paredes y
cUpula de reservorio
de ferrocemento

Costo del reservorio

Dependiente:
Satisfaccion

estructural de
requerimientos
minimos de la norma
E020, E030, E060 y
ACI 350.3-06.

Indicadores

Analisis estatico
Analisis dindmico

Experimental

Poblacion y
Muestra de estudio

Reservorio de
ferrocemento

86




ANEXO 2. PRESUPUESTO

Presupuesto

Prempuestc 1201001 RESERVORIO DE FERROCEMENTO DE 20M3
Subpresipuesto oy RESERVORIO DE FERROCEMENTO
Cienis AOSA.
Luger PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
item Deacripeion Und  Metrado  Preciosi  Parcial i |
ot RESERVORSO OE 20 M3 OE FERROCEMENTO 571028
o101 EXCAVACION A AANO EN TERRENG NORMAL ¥ 304 2% 530
0102 TRAZO Y REPLANTEC m2 1520 255 23
0108 REPLANTILLO DE PEDRA m2 1520 5144 518
0104 CONCRETO SMPLE P20 kyom2DOSFICAD0  m3 25 33121 B
0105 ACERO DE REFUERZD g 200 0g 202
0106 MALLA HEXAGONAL GALVANIZADA DE 34" i 8 2604 €553
0107 MALLA ELECTROSOLDADA GALVANZADA =M m 1950 us 612
0158 MORTERO 122 (cemenio - srens) COSFICADO m3 25 51528 143033
nis ENCOFRADD m2 *.08 75 171741

Costo Directa 3T

SON: SEIS NIL SETECIENTOS DIEZ Y 29100 NUEVOS SOLES
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ANEXO 3. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Presupuesto RESERVORIO DE FERROCEMENTO DE 20M3
Subpres_upuesto RESERVORIO DE FERROCEMENTO
Partida 01.01 EXCAVACION A MANO EN TERRENO NORMAL
Rendimiento m3/DIA 3.00 EQ 3.00
Cédigo Descripcion Recurso Unidad

Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.0857
0101010005 PEON hh 0.8571

Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS %mo

MANUALES
Partida 01.02 TRAZO Y REPLANTEO
Rendimiento m2/dia 200.00 EQ 200.00
Cddigo Descripcidén Recurso Unidad
a

Mano de Obra
0101010002  CAPATAZ hh 0.1000
0101010005 PEON hh 3.0000
010103000000 OPERARIO TOPOGRAFO hh 1.0000
05

Materiales
0231040001 ESTACAS DE MADERA und
0240020001 PINTURA ESMALTE gal

Equipos
0301000002  NIVEL TOPOGRAFICO dia 1.0000
03010000110 TEODOLITO dia 1.0000
001
0301000014  MIRAS dia 3.0000
0301000015  JALONES dia 4.0000
0301010006  HERRAMIENTAS %mo
MANUALES
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Costo unitario directo por : m3

CuadrillaCantidad Precio S/.

Costo unitario directo por : m2

Cuadrill Cantidad Precio S/.

0.2286
2.2857

3.0000

0.0040
0.1200
0.0400

0.1500
0.0120

0.0050
0.0050

0.0150
0.0200
5.0000

12.50
8.50

22.29

12.50
8.50
10.00

1.50
38.00

20.00
25.00

10.00
2.00
1.47

22.96

Parcial
S/.

2.86
19.43
22.29

0.67
0.67

2.65

Parcial
S/.

0.05
1.02
0.40

1.47

0.23
0.46
0.69

0.10
0.13

0.15
0.04
0.07



Partida

Rendimiento

Cddigo

0101010002
0101010003
0101010004

0101010005

0101010006
0002

0207010005
0002

0207030001
0213010001

0301010006

0301290001
0004

0301290003
0001

Partida

Rendimiento

Cddigo

0101010002

01.03 REPLANTILLO DE PIEDRA

m2/DIA 15.00 EQ

Descripcién
Recurso

Mano de Obra
CAPATAZ
OPERARIO
OFICIAL
PEON

OPERADOR DE EQUIPO
LIVIANO

Materiales
PIEDRA MEDIANA DE 6"

HORMIGON

CEMENTO PORTLAND
TIPO | (42.5 kg)

Equipos

HERRAMIENTAS
MANUALES

VIBRADOR A GASOLINA

MEZCLADORA DE
CONCRETO 11 P3 (23 HP)

01.04 CONCRETO SIMPLE f'c=210 kg/cm2 DOSIFICADO

m3/dia 10.00 EQ.

Descripcién Recurso

Mano de Obra
CAPATAZ

15.00

Unidad Cuadrill Cantidad Precio S/.

hh
hh
hh

hh
hh

m3

m3

bol

%mo

dia

hm

10.00

Unidad

hh
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Costo unitario directo por : m2

a

0.1000
0.2000
1.0000

1.0000
0.2000

1.0000

0.1500

Costo unitario directo por : m3

0.1000

0.0533
0.1067
0.5333

0.5333
0.1067

0.2500

0.9000
1.0000

3.0000

0.0667

0.0800

0.0800

12.50
12.00
10.00

8.50
10.00

50.00

0.82
22.00

12.88

20.00

20.00

CuadrillaCantidad Precio S/.

12.50

0.49

51.44

Parcial
S/.

0.67
1.28
5.33

4.53
1.07

12.88

12.50

0.74
22.00

35.24

0.39

1.33

1.60

3.32

331.21

Parcial
S/.

1.00



0101010003  OPERARIO hh 1.0000  0.8000 12.00 9.60

0101010004  OFICIAL hh 2.0000 1.6000 10.00 16.00
0101010005 PEON hh 8.0000  6.4000 8.50 54.40
01010100060 OPERADOR DE EQUIPO hh 1.0000 0.8000 10.00 8.00
002 LIVIANO
89.00
Materiales
0207010005 PIEDRA MEDIANA m3 0.4200 50.00 21.00
0207030001 HORMIGON m3 0.9000 0.82 0.74
0213010001 CEMENTO PORTLAND bol 9.7000 22.00 213.40
TIPO I (42.5 kg)
235.14
Equipos
0301010006 HERRAMIENT %mo 3.0000 89.00 2.67
AS MANUALES
03012900010 VIBRADOR A dia 1.0000 0.1000 20.00 2.00
004 GASOLINA
03012900030 MEZCLADORA DE hm 0.1500 0.1200 20.00 2.40
001 CONCRETO 11 P3 (23
HP)
7.07
Partida 01.05 ACERO DE REFUERZO

Rendimiento kg/DIA 250.00 EQ 250.00 Costo unitario directo por : kg 0.91

Cadigo Descripcion Recurso Unidad CuadrillaCantidad Precio S/. Parcial S/

Mano de Obra
0101010002  CAPATAZ hh 0.1000  0.0032 12.50 0.04
0101010003  OPERARIO hh 1.0000  0.0320 12.00 0.38
0101010004  OFICIAL hh 1.0000  0.0320 10.00 0.32
0.74
Materiales
02040100020 ALAMBRE NEGRO N° 16 kg 0.0300 5.00 0.15
001
0.15
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0301010006

Partida
Rendimiento

Cadigo

0101010003
0101010005

02040100030
002

02041500010
004

Partida
Rendimiento

Cadigo

0101010003
0101010005

02040100030
002

0204150001

Partida

Equipos %mo 3.0000 0.74 0.02

HERRAMIENTAS
MANUALES 0.02

01.06 MALLA HEXAGONAL GALVANIZADA DE 3/4™
rll/dia  15.00 EQ 15.00 Costo unitario directo por : rll 86.04

Descripcion Unidad Cuadrill Cantidad PrecioS/. Parcial
Recurso a S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.5333 12.00 6.40
PEON hh 1.0000 0.5333 8.50 4,53
10.93
Materiales
ALAMBRE kg 0.0200 5.60 0.11
GALVANIZADO N°16
MALLA HEXAGONAL rll 1.0000 75.00 75.00
DE 3/4"
75.11
01.07 MALLA ELECTROSOLDADA GALVANIZADA H=2M
m/dia  20.00 EQ 20.00 Costo unitario directopor: m  44.19
Descripcion Unidad Cuadrill Cantidad Precio S/. Parcial
Recurso a S/.

Mano de Obra

OPERARIO hh 1.0000  0.4000 12.00 4.80
PEON hh 1.0000  0.4000 8.50 3.40
8.20

Materiales
ﬁlo_féMBRE GALVANIZADO kg 0.0200 5.60 0.11
EAI:AI\EIE:LTAR OSOLDADA m2 1.0250 35.00 35.88
35.99

01.08 MORTERO 1:2 (cemento - arena) DOSIFICADO
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Rendimiento m3/dia 3.00 EQ 3.00 Costo unitario directo por: m3  519.28

Cadigo Descripcion Recurso Unidad CuadrillaCantidad Precio S/. Parcial S/
Mano de Obra
0101010002  CAPATAZ hh 0.1000  0.2667 12.50 3.33
0101010003  OPERARIO hh 1.0000 2.6667 12.00 32.00
0101010004  OFICIAL hh 1.0000 2.6667 10.00 26.67
0101010005  PEON hh 8.0000 21.3333 8.50 181.33
243.33
Materiales
0207020001 ARENA m3 1.1500 35.00 40.25
0213010001 'CI':EDI\(/)IEII\(IIZC.)SPI%?TLAND bol 10.2000 22.00 224.40
264.65
Equipos
0301010006 HI'EO\RNROAM_IEQITAS %mo 3.0000 243.33 7.30
03013400030 ESCALERA METALICA und 0.2000 20.00 4.00
002 TIJERA
11.30

Partida 01.09 ENCOFRADO
Rendimiento m2/dia 18.00 EQ 18.00 Costo unitario directo por: m2  47.60

Cadigo Descripcion Unidad CuadrillaCantidad Precio S/. Parcial S/
Recurso
Mano de Obra
0101010002  CAPATAZ hh 0.1000 0.0444 12.50 0.56
0101010003  OPERARIO hh 1.0000  0.4444 12.00 5.33
0101010004  OFICIAL hh 1.0000 0.4444 10.00 4.44
0101010005  PEON hh 0.7500 0.3333 8.50 2.83
13.16
Materiales
02040100010 ALAMBRE NEGRO kg 0.1000 5.00 0.50
001 RECOCIDO N° 8
02041200010 CLAVOSPARA kg 0.2000 5.50 1.10
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005

0231010001

02310500010
003

0301010006

MADERA CON CABEZA
DE 3"

MADERA TORNILLO p2

TRIPLAY DE 1.20X2.40 und
m X 6 mm

Equipos

HERRAMIENT %mo
AS MANUALES
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2.5000
0.3400

3.0000

5.50 13.75
55.00 18.70
34.05
13.16 0.39
0.39



ANEXO 4. PLANOS

PLANO DE ENCOFRADOS

DETALLE DE ENCOFRADO
DE LA CUPULA

DETALLE A

TARLA GUAA FASA

VER DETALLE A
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RA 7@ DIANTES DE AUTODESK

PLANO DE CORTE

Boca de visita

NIVEL DE AGUA

caja de balbulas
T e

CREADO CON UNA VERSION PA

Alared
Sumidero | |
AN AN AN NN AN NNAN N NN I Desague y desborde
R 2 P g TS aWa W, &R R TR AR ——— — - —
v £ A { { 4 4 1 s 1 £y L-l‘ : - /. e) »’T:‘rf'-‘ :/—‘—75‘» @) \:‘.;»‘:]

CORTE A-A : -
replantillo de piedra e= 0.15

ESC: 1/100
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PLANO DE DETALLES DE PISO, PARED Y CUPULA

0.60

DETALLE DE PARED -PISO

DETALLE DE PISO
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DETALLE PARED CUPULA

ESTRUCTURA DE LA PARE

-
MS300LNY 30 SILNVIANLSS YaVd NORBHIA YNN NOD 0av3N0

0.30

ESC: 1/25



