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“DISENO ESTRUCTURAL DE RESERVORIO DE AGUA RECTANGULAR
DE 120 m3 APLICANDO LA NORMATIVA ACI 350-06 PARA UN SUELO
TIPOD”

Autor: Rendon Figueroa Geovanny Marcelo

Tutor: Ing. Richard Ramirez Palma MSc.

RESUMEN

Los reservorios de agua son estructuras esenciales para el desarrollo de una
poblacion, que permiten abastecer de manera continua del liquido vital, sus
estructuras deben ser disefiadas de manera que puedan resistir las cargas que se
producen cuando esta en servicio.El proyecto presentado tiene como objetivo
principal disefiar estructuralmente un reservorio de agua rectangular aplicando la
normativa ACI 350-06 con un volumen de 120 m3 para un suelo tipo D, que sera
cimentado en los predios del campus de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena (UPSE), se aplic6 una metodologia que consistid en regirse a los
requerimientos del ACI 350-06 para el disefio de los elementos estructurales del
reservorio como son muros, losa de tapa y losa de fondo, realizando un disefio
manual con el uso de tablas proporcionadas por la Portland Cement Association
(PCA) para el calculo de momentos actuantes y posterior refuerzo en los muros,
ademas de comparar estos resultados con el modelado de la estructura en SAP 2000.
Se tuvieron resultados més conservadores en el disefio manual con tablas que el
disefio realizado en SAP 2000, por lo tanto, se considerd que este disefio manual es
mas eficiente y seguro para su construccion y abastecer de agua satisfactoriamente
sin presentar fallas ni fisuras. Se recomienda el uso de las tablas de la PCA y los
criterios del ACI 350-06 porque nos ayudan mediante factores de mayoracién a

realizar un disefio mas seguro para su construccion.

PALABRAS CLAVE: reservorio, agua, muros, losa de tapa, losa de fondo.
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“STRUCTURAL DESIGN OF A 120 m3 RECTANGULAR WATER
RESERVOIR APPLYING THE ACI 350-06 REGULATION FOR A TYPE D
SOIL”

Autor: Rendon Figueroa Geovanny Marcelo

Tutor: Ing. Richard Ramirez Palma MSc.

ABSTRACT

Water reservoirs are essential structures for the development of a population, which
allow a continuous supply of vital liquid. Their structures must be designed so that
they can resist the loads that occur when they are in service. The objective of the
project presented is main structural design of a rectangular water reservoir applying
the ACI 350-06 regulations with a volume of 120 m3 for a type D soil, which will
be cemented on the campus of the Peninsula State University of Santa Elena
(UPSE), a methodology that consisted of following the requirements of ACI 350-
06 for the design of the structural elements of the reservoir such as walls, cover slab
and bottom slab, carrying out a manual design with the use of tables provided by
the Portland Cement Association ( PCA) for the calculation of acting moments and
subsequent reinforcement in the walls, in addition to comparing these results with
the modeling of the structure in SAP 2000. More conservative results were obtained
in the manual design with tables than the design carried out in SAP 2000, for
therefore, it was considered that this manual design is more efficient and safer for
its construction and to supply water satisfactorily without failures or cracks. The
use of the PCA tables and the ACI 350-06 criteria is recommended because they
help us, through magnification factors, to make a safer design for its construction.

KEYWORDS: reservoir, water, walls, cover slab, bottom slab.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El disefio estructural de construcciones especiales como reservorios o tanques de
agua se hace de forma empirica en algunos lugares, por lo tanto, el presente trabajo
de titulacion tiene la intencion de mostrar el disefio estructural de un sistema de
almacenamiento de liquidos como tal un reservorio rectangular de hormigon
armado. La importancia del estudio es proporcionar un procedimiento para el
disefio de los elementos estructurales del reservorio previo al analisis preliminar de
los impactos potenciales y sus impactos definidos en normas como la ACI350.3 -
06.(Carrion Janampa & Corpus Chirinos, 2015, p. 3).

La construccién de tanques o reservorios (enterrados, adosados y elevados) para el
almacenamiento de agua potable es fundamental para el abastecimiento y bienestar
de la poblacion.(Lopez Bautista et al., 2021, p. 19). Los multiples usos de los
reservorios o embalses promueven beneficios en términos de desarrollo econdmico,

ingresos y empleo.(Galizia Tundisi, 2018, p. 1)

De acuerdo con Rivera Feijo6 (2000) la participacion del disefiador estructural debe
garantizar la seguridad en las construcciones para que soporten cada uno de los
esfuerzos a los que esta sometido tanto como su funcionalidad durante su vida Util
para la cual se disefio, ademas de que se asegure un razonable comportamiento

impermeable. (p. 1)

Se conoce que las estructuras de ingenieria soportan cargas aplicadas importantes,
con el fin de respetar los requisitos estaticos. Con el tiempo, la sostenibilidad
ambiental se convirti6 en un aspecto importante para los sistemas

constructivos.(Paglia, 2022, p. 1)

La aplicacion de estas estructuras de hormigdn cumple diferentes funciones en las
obras civiles, variando en su uso como en el almacenamiento y abastecimiento de
agua potable, también en el uso deportivo o recreativo, ademas de fines productivos,

es utilizado también en el tratamiento de agua potable y/o aguas residuales, etc. Las



estructuras estan conformadas por elementos que sean impermeables, tanto en los
muros, en la tapa y fondo de forma rectangulares. Cabe sefalar que el reservorio
debe utilizarse como parte del sistema para compensar los cambios climaticos,
proporcionar reservas para compensar los dafios e interrupciones de la linea de

transmision, asi como los accidentes por incendio.(Alamo Tarazona, 2020, p. 10)

El principio basico del disefio de reservorios es soportar los esfuerzos aplicados
durante su operacién sin formar grietas que provoquen fugas. A tal efecto, debera
disefiarse y construirse con materiales adecuados, adecuado numero y distribucion
de refuerzos y, en su caso, proteccion estructural contra materiales que puedan

afectar a la resistencia.(Ballesteros Cristancho, 2014, p. 3)

El reservorio se compone de elementos estructurales, que pueden incluir losas
macizas de comportamiento unidireccional, que se analizan sencillamente con
métodos existentes para el analisis estructural; o pueden incluir losas de
comportamiento bidireccional, que se analiza mediante mateméticas mas
complejas. Sin importar que comportamiento cumplan los componentes del tanque,
se disefiaran teniendo en cuenta las condiciones de borde en los apoyos
correspondientes (empotrado, semi empotrado o simplemente apoyado), ademas de
los tipos de cargas que ejercen el empuje de tierra y/o agua (triangulares o

uniformemente distribuidas).

Los reservorios de agua potable en caso de desastre deben seguir en uso posterior a
un sismo, por aquello ademés del célculo manual aplicando el anélisis estatico
propuesto por la Asociacion de Cemento Portland (PCA) de los elementos
estructurales del tanque se realizara una verificacion mediante el programa
SAP2000 analizando cada componente mediante el modelado en este software, que
realizara un analisis de su comportamiento frente a las diferentes cargas posibles

durante su vida Util, garantizando un disefio méas seguro para su construccion.

Con el fin de desarrollar una propuesta técnica en donde el disefio de un reservorio
sea el mas adecuado tomando en cuenta las caracteristicas mecanicas del suelo, la
capacidad de almacenamiento requerido se ha planteado el presente proyecto de

investigacion que se detalla a continuacion. Para el capitulo 1 se contempla el
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contenido primordial para la investigacion, definiendo la problematica,
antecedentes nacionales e internacionales, variables dependientes e independientes,
hipotesis y objetivos a investigar. En el capitulo segundo, se detalla las teorias
propuestas por varios autores para el disefio estructural del reservorio de agua, en
especifico las relacionadas a la norma ACI 350 — 06 utilizadas en el presente
proyecto de investigacion. En el tercer capitulo se estudia la metodologia a aplicar
para el desarrollo de la investigacién y definir la operacion de variables. El cuarto
capitulo muestra los resultados hallados al cumplir la metodologia propuesta con
un analisis de estos, al final en el dltimo capitulo define las conclusiones y

recomendaciones en base a los resultados del desarrollo de la investigacion.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La necesidad de almacenamiento y abastecimiento de agua potable prioriza la
edificacién de obras civiles como reservorios cisterna o enterrados, tanques
elevados, reservorios apoyados o reservorios superficiales que son el objeto de
estudio de este proyecto de investigacion, son considerados indispensables para
dotar de agua a una poblacion definida con el fin de satisfacer sus necesidades

industriales, comerciales, domésticas, etc.

Este tipo de depositos rectangulares deben disefiarse con solidez y estanqueidad
ademas de la resistencia suficiente para funcionar correctamente durante toda su
vida util.(Orihuela & S&nchez, 2016, p. 11)

Los reservorios apoyados en la actualidad no tienen una metodologia definida ante
los peligros sismicos, y a nivel mundial son limitados por la falta de evaluaciones
estructurales en los reservorios. Debido a las razones anteriores en muchos casos
provocan fallas y problemas en las estructuras terminando con nuevos disefios en
el acero estructural y el hormigon aumentando los costos de construcciéon o

mantenimiento.

La forma muy poco minuciosa con la que se analizan los reservorios no considera

los sobreesfuerzos que generan un sismo, que son de vital importancia para
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reflexionar en un correcto analisis y posterior disefio. ES muy comin encontrar
dentro de nuestra region deterioros en los reservorios, que también son afectados
por el escaso mantenimiento que favorecen a un deterioro apresurado de su

estructura.

Debido a la ausencia del analisis estructural adecuado se puede incurrir en el
sobredimensionamiento del acero estructural o al contrario provocando fallas
estructurales en eventuales sismos. Dado que son estructuras importantes y no
deben presentar dafios significativos en caso de un sismo, es necesario profundizar
en el analisis y disefio sismico de dichas estructuras para comprender qué
parametros determinan el comportamiento de sus miembros.(Hermosa Castro,
2021, p. 18)

Con el objetivo de reducir los riesgos en las fallas estructurales y evitar las pérdidas
humanas en su construccion se plantea este proyecto de investigacion que considera
cada componente estructural del reservorio, ademas de las caracteristicas del suelo
para determinar un disefio que cumpla con las especificaciones que garanticen su

correcto funcionamiento.

Las interrogantes del presente proyecto estan definidas en ;Como voy a disefiar
estructuralmente un reservorio de agua de 120 m? con la normativa ACI 350-06?
¢ Como obtener los espesores de los muros, losa de tapa, losa de fondo y disposicion
del acero de refuerzo? ;Cémo hacer una validacién de los resultados del disefio
manual ACI 350-06? ;De qué forma puedo hacer una valoracién econémica de la

estructura disefiada para su construccion?

1.2. ANTEDECENTES

En el actual trabajo de titulacion se ha considerado varias fuentes de informacion
referente al tema de investigacion para referenciar antecedentes de las
problematicas, también los andlisis y conclusiones que se desarrollaron en sus

investigaciones.



Aunque los reservorios son estructuras importantes desde este punto de vista, no se
disefia adecuadamente, especialmente en la dinamica de yacimientos. Esta
deficiencia se debe principalmente a la falta de informacidn procesal, lo que impide
que los consultores realicen analisis mas cercanos al comportamiento real de una

estructura contenedora de liquidos durante un terremoto. (Evangelista Ruiz, 2017)

En el &mbito internacional se puede mencionar a Perleche Otiniano & Tamayo
Rodriguez (2021) con su tesis titulada “Analisis y disefio de un reservorio apoyado
de hormigon armado para el caserio de Ayangay, Distrito de Julcan, Provincia de
Julcan, La Libertad, 2021” que tiene como objetivos realizar el disefio estructural
de un reservorio de hormigdén armado, realizar el presupuesto futuro para los
reservorios proyectados y desarrollar planos de detalle de la solucién propuesta,
mediante el uso de softwares para realizar el analisis sismico y dinamico en el
software SAP 2000, AutoCAD CIVIL 3D para el disefio en planta y el software
S10 PRESUPUESTO para obtener el costo estimado del reservorio, obteniendo
como resultados que se cimentara sobre arcilla ligeramente plastica (CL), con una
estructura que cumple los requerimientos de momentos y fuerzas actuantes teniendo
como resultado que para el reservorio de 5 m3 se construya con muros reforzados
con V3/8”°@0,25m (doble malla), en la losa de techo ©3/8”@0,15m (Malla
inferior), en la losa de fondo B¥3/8”@0,25m (doble malla) y en la zapata de muros
01/2”@0,20m (malla inferior), se valoro la estructura en S/. 164680,66 con el uso

del Software S10 Presupuesto.

La tesis presentada por Orihuela Canchari (2017) denominada “Analisis y disefio
para estructuras de hormigén armado en reservorios rectangulares y sus
aplicaciones en obras civiles”, tuvo como objetivo determinar la influencia de los
parametros de resistencia y de impermeabilidad en el disefio de reservorios. Se
utilizo la metodologia especificada en el Reglamento para Estructuras Sanitarias de
Hormigdn para el Mejoramiento del Ambiente (ACI 350) que considera el disefio
por resistencia en etapa Gltima, durabilidad y control de fisuras en etapa de servicio,
tablas de la Asociacion de Cementos Portland (PCA), Bares y coeficientes
determinados en la NTE E. 0.60. Teniendo como resultados elementos estructurales
con comportamiento unidireccional y bidireccional, en los reservorios

rectangulares es de gran ayuda las tablas de PCA, Bares y coeficientes de la NTE
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E.060, por consideraciones del ACI 350 los muros de los reservorios con
comportamiento bidireccional de altura menor de 3 metros tienen un espesor

minimo de 20 cm que facilita la distribucién del acero.

La investigacion presentada por Moslemi & Kianoush, (2012) nombrada Estudio
paramétrico en el comportamiento dinamico de reservorios cilindricos apoyados”,
tiene como conclusién que la aplicacion del método de Elementos Finitos se puede
emplear con precision en el estudio de reservorios cilindricos apoyados, también
menciona que en comparacién con la normativa ACI 350.3-06, las presiones
convectivas tienen mayor aproximacion , mientras que con la norma la distribucion

de presiones impulsivas es méas conservadora.

Para Acero Martinez & Mejia Zufiga (2005), publicaron una investigacion
titulada: “Analisis dinamico de reservorios superficiales, circulares y
rectangulares”, que tiene como objetivo presentar una metodologia para el analisis
dinamico de reservorios superficiales rectangulares y circulares, observando la
influencia de la presion hidrodindmica sobre las muros donde aplicaron el modelo
de Housner bajo recomendaciones del ACI 350.3-01, en el cual concluye que en las
condiciones de servicio la presion hidrodindmica aumenta en un 40%, debido a esto

no debe ser ignorada en el disefio de reservorios.

En el &mbito nacional, Baque Baque (2019) en su tesis llamada “Estudio patoldgico
del tanque reservorio de 800 m® ubicado en el Barrio Cristo del Consuelo en el
Canton Jipijapa”, que tuvo como objetivos identificar los tipos de patologias que
existen en el tanque reservorio, realizar ensayos no destructivos para determinar la
resistencia existente y efectiva del tanque. Se aplicé una metodologia extranjera
como lo es la norma ACI 350.3-06 (Seismic Design of Liquid-Containing Concrete
Structures and Commentary) para reservorios de hormigon ya que en el Ecuador no
existen normativas vigentes para el disefio de reservorios , con la que concluye que
el deslizamiento del tanque es consecuencia de que las formaciones existentes son
de tipo sedimentarias, las rocas estan expuestas al exterior, mal drenadas, blandas
y a mayor escala son sensibles a los procesos quimicos y geodinamicos; el mal
proceso constructivo tuvo como efecto la perdida de resistencia a la compresion del

hormigon.



Tambien Murillo Sanchez (2020) refiere que existe insuficiencia de proyectos
hidricos de las Juntas Administradoras de Agua Potable y Juntas de riego en el
Centro Norte del Ecuador de manera recurrente. En su tesis titulada “Dotacion de
Estudios Técnicos de Hidrologia e Hidraulica para las Juntas de Agua de
Pucaugsha, Talatac y Quilapungo” realiza el disefio del reservorio de agua para
riego y el sistema de conduccion de la comuna Talatac. En estas zonas los sistemas
existentes funcionaban parcialmente, algunos casos han superado su vida util y se
verifican dafios. Para esta investigacion se concluye que el disefio de un reservorio
y la red de distribucion de agua por tuberias amentara la produccion de alimentos y
el crecimiento del ganado; utilizando el modelo Cropwat se calculd el
requerimiento de agua en funcién de las condiciones climaticas y del suelo; las
consideraciones para el disefio incluyeron la seleccion del sitio, volumen de agua
para almacenar y la seleccion del revestimiento, con el tamafio adecuado del
reservorio para almacenamiento todos los bloques se regaran segun la frecuencia

programada.

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General.

Se realizara el disefio de un reservorio apoyado de hormigon armado,
tomando en cuenta el tipo de suelo y la resistencia del hormigon; dando como
resultado el disefio de un reservorio rectangular con muros que favorezcan a su

construccion sin contratiempos y abastecimiento del liquido vital.

1.3.2. Hipotesis Especifica.

H.EL.: Se disefiara estructuralmente un reservorio rectangular doble pozo
de hormigén armado, capacidad 120 m3 h=5 m, empleando la norma ACI 350-06
y tablas de la PCA para obtener momentos méximos de acuerdo con el
dimensionamiento del reservorio, espesor de muros - losa de tapa - losa de fondo y

disposicién del acero de refuerzo.



H.E2.: Se comparard los momentos Gltimos que se obtuvieron mediante el
método manual ACI 350-06, anélisis en SAP 2000 a través del modelamiento de la
estructura para la validacion de los resultados de la hipétesis especifica 1 y un

control de espaciamiento para evitar la fisura.

H.E3.: Se elaborard una valoracion economica del reservorio con el
desarrollo de un presupuesto para determinar el costo final para la ejecucion de la

estructura.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Realizar el disefio estructural de un reservorio de agua rectangular de 120 m3
aplicando la normativa ACI 350-06 para mejorar la infraestructura de

abastecimiento de agua.

1.4.2. Objetivos Especificos.

O.E1.: Disefiar estructuralmente un reservorio rectangular doble pozo de
hormigén armado, capacidad 120 m®, h=4,57 m, empleando la norma ACI 350-06
y tablas de la PCA para obtener momentos maximos de acuerdo con el
dimensionamiento del reservorio, espesor de muros - losa de tapa - losa de fondo y

disposicién del acero de refuerzo.

O.E2.: Comparar los momentos Gltimos que se obtuvieron mediante el
método manual ACI 350-06, analisis en SAP 2000 a través del modelamiento de la
estructura para la validacion de los resultados del objetivo 1 y un control de

espaciamiento para evitar la fisura.

O.E.3.: Elaborar la valoracion econdmica del reservorio mediante el

desarrollo de un presupuesto para determinar el costo final de la estructura.



1.5. ALCANCE

Al concluir este trabajo de investigacion se contribuira directamente al desarrollo
de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena y el sector de la construccion.
Se describira el tema principal de la tesis, luego se hara analisis de informacion
referido a los elementos estructurales que componen el tanque de almacenamiento
de agua, para el disefio de la estructura de un reservorio de agua de 120 m3 con la
aplicacion de las normas del ACI 350y el uso de tablas de la PCA, ademas del uso
de un software para verificar los resultados hallados que garantice el disefio

adecuado para su servicio.
El desarrollo de este proyecto de investigacion desarrollara el disefio estructural

maés adecuado considerando las propiedades mecanicas del suelo y la capacidad de

almacenamiento requerido por el disefiador.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Dependientes.

a) Disefo estructural del reservorio

1.6.2. Variables Independientes.

a) Resistencia del hormigon.
b) Resistencia del acero.
C) Propiedades mecanicas del suelo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo se detalla y define las caracteristicas de los reservorios, tanto sus
formas, sus aplicaciones dentro de la ingenieria, ademas de los componentes de la
geometria estructural de este, también las diferentes formas de dimensionamiento

estructural con tablas del PCA y recomendaciones del ACI 350-06.
2.1. DEFINICION DE RESERVORIOS

Se definen como estructuras idealizadas para almacenar liquidos, y de acuerdo con
la funcion que cumpla puede ser elevado, semienterrado, enterrado o superficiales,
pueden tener forma circular, rectangular o cuadrada, considerando su capacidad de

almacenamiento.(Harmsen, 2005)
2.2. CLASIFICACION DE RESERVORIOS

2.2.1. Reservorios elevados.

Regularmente tienen forma esférica, cilindrica y de paralelepipedo, son
cimentados sobre el nivel del suelo en columnas, torres o pilotes. En poblaciones
rurales se construyen con capacidades medianas y pequefas resulta econémico la

construccion de un tanque apoyado de forma cuadrada. (Orellana, 2009)

Figural
Reservorio elevado
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2.2.2. Reservorios semienterrados.

Construidos de manera que parte de su estructura quede bajo la superficie y
la otra parte sobre el nivel del terreno, por lo general tienen forma rectangular y
circular. Se emplean generalmente cuando existen dificultades para la excavacion y
la altura topografica respecto al punto de alimentacion es suficiente. (Fernandez
Reynoso et al., 2013)

Figura 2

Reservorio semienterrado

2.2.3. Reservorios enterrados.

También llamados cisternas, pueden tener forma circular o rectangular, se
caracterizan por estar construidos debajo del nivel del terreno. Se emplean
preferentemente cuando no existen problemas al realizar la excavacién ademas que
el terreno debe de estar en una cota especifica para que funcione satisfactoriamente
la red de distribucion. Una ventaja de estos tipos de reservorios es que se adaptan
perfectamente al entorno y protegen de las variaciones de temperatura al agua.
(Fernandez Reynoso et al., 2013)
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Figura 3
Reservorio enterrado

2.2.4. Reservorios superficiales.

Construidos directamente sobre la superficie del suelo, cuando existe un suelo
de excelente capacidad portante. Al ser superficial su costo de excavacién es bajo,

asi como la instalacion, mantenimiento y operacion es mas sencillo.

Figura 4
Reservorio superficial

2.3. CARACTERISTICAS DE LOS RESERVORIOS

Los reservorios rectangulares estdn conformados por muros, losa de fondo y tapa de
forma rectangular, construidos de hormigon armado, cada una de sus partes trabajan
estructuralmente a flexién y corte debido a las cargas de empuje de los liquidos que
contienen. Al contrario, los reservorios circulares trabajan estructuralmente a

compresion y traccion axial. (Medhat Ahmed, 1980)
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2.4. APLICACION DE LOS RESERVORIOS RECTANGULARES
EN OBRAS CIVILES

Existen diferentes tipos de aplicaciones de los reservorios, para el abastecimiento de
agua potable y almacenamiento (reservorios cisterna, reservorios elevados,
reservorios superficiales); para conduccion de aguas (conducto abierto y puente
canal); para tratamiento de agua potable (plantas potabilizadoras); para tratamientos
de aguas residuales (desarenadores, sedimentadores, laguna de estabilizacién, tanque
séptico, lecho de secado); con fines productivos (estanques para cultivo de peces);
para el almacenamiento y abastecimiento para riego (reservorios de almacenamiento
de agua parariego) y con fines deportivos/recreativos (piscinas). (Orihuela Canchari,
2017)

En la presente tesis solo se hara referencia a los reservorios rectangulares apoyados
o superficiales y reservorios enterrados para abastecer de agua potable. Para orientar
en los analisis y disefios de los elementos que componen el reservorio se hard una

descripcién del funcionamiento.

2.4.1. Reservorios superficiales y enterrados para almacenar y

distribucion de agua potable.

Para satisfacer las necesidades de agua hacia una poblacién es necesario un
conjunto de estructuras e instalaciones que trasportan y almacenan el agua para el
abastecimiento de una poblacion. El sistema de agua potable necesita de fuentes de
agua, estructura de captacion, estacion de bombeo, planta potabilizadora de agua,
tuberia de conduccidn, reservorio de almacenamiento, linea de aduccion y red de

distribucién mostrados en la figura 5.
De acuerdo con el proyecto se desarrollard en reservorio para almacenamiento de

agua potable cuyos elementos lo componen muros, losa de tapa y losa de fondo de

forma rectangular semienterrado.
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Figura 5

Sistema de abastecimiento de agua potable

ESERVORI

] (]

2.5. RESERVORIO DE ALMACENAMIENTO

Los reservorios se disefian para que funcionen continuamente con la presién
adecuada, para cumplir con las necesidades proyectadas del consumo de la

poblacion.(Aguero, 2004)

Todos los reservorios deben de contar con dos cadmaras de almacenamiento, camaras
de valvulas, casa de control y seguridad donde se instala los equipos de control,

calidad, comunicacion y seguridad.

De acuerdo con Aguero, (2004) la camara de almacenamiento es el sitio donde se

retiene el agua, y que esta compuesta por los siguientes accesorios:

a) Tuberia de llegada: su didmetro se define por la tuberia de conduccion,
provista por una valvula compuerta de iguales dimensiones antes del
ingreso al reservorio de almacenamiento; también debe de suministrarse

un by — pass para situaciones de emergencia.

b) Tuberia de salida: de iguales dimensiones que la tuberia de aduccion
tiene que ser provista de una valvula compuerta para regular el

abastecimiento de agua a la comunidad.

c) Tuberia y cono de rebose: sera conectada libremente sin valvula
compuerta a la tuberia de limpieza, para descargar agua en cualquier

instante.
14



d) By pass: tuberia conectada directa entre la entrada y la salida, donde se

Figura 6

cierre la tuberia de entrada el agua ingrese directamente a la linea de

aduccidn con el fin de realizar mantenimientos y limpieza.

Tuberia de ventilacion: de acuerdo con las normas de Arocha (1979), la
tuberia de ventilacion es preferentemente en forma de "U" invertida,
protegida en la salida por una red con propiedades anticorrosivas, y tiene
una distancia minima de 30 cm desde la parte superior del tanque. (ver

Figura 6).

Tuberia de ventilacion para reservorios de almacenamiento.

f)

AN

Min. 30 cm

TAPA DEL TANQUE

Escalera interior: De acuerdo con Aglero (2004) , las escaleras internas
deben consistir en peldafios de hierro galvanizado empotrados en la pared.
Esto servira como entrada y salida del deposito para inspeccion o
limpieza. Se anclan escalones de 3/4” de diametro cada 0,30 m durante la

etapa de limpieza de los muros.

El cuarto de valvulas es un lugar importante para instalar valvulas, accesorios y

unidades de medicion y control. Su tamafio depende del tamafio de los accesorios

utilizados en el reservorio e incluye los siguientes elementos con colores

caracteristicos para su identificacion:

e Valvula de entrada de agua al reservorio = color azul

e Valvula de salida de agua a la poblacion = color verde

e Valvula de desagie y rebose = color negro

e Valvula de paso directo (bypass) = color rojo
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2.6. ANALISIS DE CARGAS

El disefio estructural toma en cuenta los diferentes tipos de cargas y la

combinacion de cargas que pueden influir en el disefio. A continuacién, se describen

los tipos de cargas:

a)

b)

Donde:

Cargas muertas que estd compuesto por los pesos de los elementos que
conforman el reservorio de agua como los muros, la losa de fondo, la losa
de tapa, que se calcularan con referencia en las dimensiones establecidas

en el plano estructural.

Presion hidrostatica es una carga triangular que afecta de manera
perpendicular a las caras interiores del tanque y sufre un aumento
proporcional a la profundidad del reservorio. Se halla con la Ecuacion 1
mostrada:

P=Y,H @))

Y,, = Peso especifico del liquido (Kg/m®). En el caso del agua es 1000 Kg/m®

H = Altura del agua en el reservorio (m)

Al analizar reservorios de almacenamiento enterrados o parcialmente enterrado se

debe considerar la presencia de agua subterraneayy, si el nivel freatico esta por encima

del piso, el efecto hidrostatico del agua en la pared y el efecto de flotabilidad

total.(Fernandez Reynoso et al., 2013)

c)

Presion del suelo afecta de forma triangular actuando en las caras
exteriores de los muros del reservorio. La Ecuacion 2 debe ser tomada en
cuenta para calcular la presion activa de Rankine que determina esta

presion.

P=CawH (2)
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Donde:

Ca = Coeficiente de presion de suelos.

o = Peso especifico del suelo (Kg/m®)

H = Altura del agua en el reservorio (m)

El coeficiente Ca = (1-Sen¢) / (1+Send), donde ¢p=angulo de friccion interna del

suelo.

d) Cargas vivas presentes en los pasillos de operacion, plataformas, losas
de tapa y escaleras de los reservorios. Segun el ACI 350.4R recomienda

la aplicacion de una carga minima de 500 Kg/m2 en la losa de tapa.

2.7. DIMENSIONAMIENTO Y ESTRUCTURACION DEL
RESERVORIO RECTANGULAR

Todo reservorio rectangular se compone de elementos estructurales de hormigon
armado tales como muros, losa de fondo y losa de tapa cuando es necesario que tenga

cubierta. Conforme a sus dimensiones el ACI 350 — 06 definira como:

Losas unidireccionales si la relacién lado largo / lado corto > 2

Losas bidireccionales si la relacion lado largo / lado corto < 2

2.7.1. Dimensionamiento de los muros.

De acuerdo con el Cddigo Ambiental ACI 350 en el Articulo 14.6 dice que:
el grosor de los muros del reservorio no tendra menos de 6 pulgadas (15 cm), ni
menos de [/30 la distancia minima entre los miembros que soportan lateralmente.

El espesor minimo es de 30 cm si la altura del liquido es igual o mayor a 3 metros.

Para Jiménez Montoya et al., (2001) los muros que conforman los reservorios se
mantienen de espesor constante para facilitar la ejecucion, de tal forma que no sea
necesaria una armadura transversal. Para casos comunes de altura de agua h < 6.0 m,
se puede adoptar inicialmente espesores, € = 0,10 h, y no menores de 0,20 metros.

Para evitar excesos de calor e hidratacion no se recomienda disefiar con espesores
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muy gruesos. El espesor en la solera e”, no debe ser menor al del muro, por lo tanto,

e >e.

Si la altura es considerable, se recomienda colocar contrafuertes en el lado exterior
del reservorio como se muestran en la Figura 7. Para estos casos 1os muros son

considerados libres para el extremo superior y empotrado en su base.

Figura7
Muros con contrafuertes

CONTRAFUERTE CONTRAFUERTE

"

2.7.2. Dimensionamiento de la losa de tapa.

De acuerdo con el comportamiento estructural de la losa unidireccional o
bidireccional de la tapa del reservorio se definen los espesores minimos de la
siguiente manera: a). para losas unidireccionales: e = | / 30, b) para losas

bidireccionales: e = In/ 40 0 e = perimetro / 180.

2.7.3. Dimensionamiento de la losa de fondo.

Para el analisis y disefio de estructuras y sus cimentaciones, se recomienda
realizar un estudio de mecénica de suelos, el cual contiene informacion sobre la
capacidad portante del suelo, nivel freatico, velocidad de asentamiento, gravedad
especificay propiedades de los empujes en terreno activo y pasivo (Pavon Rodriguez,
2001)

Considerando lo anterior, el disefio de la losa de fondo de los reservorios enterrados
y superficiales debe garantizar que las cargas transferidas al suelo no excedan su

capacidad de carga. Asimismo, si existe un nivel de agua, se debe comprobar su
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estabilidad en el caso critico de vaciado del reservorio. Si el peso de la estructura no
es suficiente, se puede aumentar el espesor de la estructura, muros, losas y cubiertas

0 de otra manera extender la base con aletas.(Harmsen, 2005).

Si el suelo tiene una buena capacidad de carga, se puede construir una losa de fondo
impermeable sin ningln elemento estructural y el reservorio descansard sobre una
zapata continua en todo su perimetro. En caso contrario, habra que aumentar la
superficie de cimentacion y diseflar una losa continua de espesor constante,
encajando estructuralmente con los muros y evitando juntas estructurales. Si la
capacidad portante del suelo es muy baja o se prevé grandes asentamientos, se
requeriran vigas de cimentacion, lo que reducira la luz y el espesor de la losa (Pavon
Rodriguez, 2001)

Figura 8

Tipo de cimentacion segun su capacidad portante del suelo

-]
=

ZAPATA CORRIDA
e LOSA CORRIDA
— /

o 7

-+

LOSA CORRIDA

5,
£ TRABE PRINCIPAL — TRABE SECUNDARIO

Dependiendo del tipo de cimentacion requerida, el peralte de la zapata o losa de
cimentacion se determinara en funciéon del cortante o longitud de desarrollo a
compresion (LDC) del refuerzo para transferir la carga del muro a la cimentacion. La
longitud de desarrollo a la compresion serd la mayor de a 'y b, pero no menor de 20

cm, calculados con la Ecuacién 3 a continuacion.

£
a)ld = 0.02 J% d, b) ld = (0.0003f,)d, (3)
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En el apéndice H de la normativa ACI 350 hace recomendaciones para espesores
minimos para las losas sobre el suelo, de la siguiente manera: para losas que sean
reforzadas en la parte superior e inferior no preesforzado un espesor minimo de 6

pulgadas (15 cm).

2.7.4. Método de analisis estructural para reservorios de

hormigon.

Existen varios métodos para el analisis estructural de elementos de
reservorios rectangulares, generalmente placas unidireccionales o bidireccionales y
tablas desarrolladas de acuerdo con el tipo de carga que ejercen en la estructura para
calcular momentos flectores, los esfuerzos cortantes, momentos de torsion y las
deflexiones generadas en las losas para los diferentes tipos de distribucién de carga

y condiciones de borde.

En el caso de los reservorios se generan fuerzas de empuje laterales y cargas de
gravedad, para la presente tesis se utilizaran las tablas de PCA publicadas en el afio
1998 por Javeed.

2.7.5. Tablas de la PCA (Portland Cement Association).

Desarrolladas por Javeed, (1998) en la publicacion “Rectangular Concrete

Tanks” para la Portland Cement Association (PCA), en el capitulo 3 define los
coeficientes de disefio para el calculo de deflexiones (Cq) y los momentos (My, My,
Mz, Myxy, My;) para los reservorios con diferentes condiciones de borde (apoyados,
libres 0 empotrados) y que se somete a diferentes tipos de carga (uniformemente
distribuida, concentrada o triangular). Los coeficientes de corte (Cs) estdn mostrados

en el capitulo 2 para hallar los esfuerzos cortantes.

2.7.6. Notaciones y definiciones de las tablas de la PCA.
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Se presentan las definiciones para cada notacion usada para el calculo con las
tablas de PCA para el disefio de los muros del reservorio de agua, con las diferentes

acciones de carga en estos elementos.
a = altura del muro
® = peso unitario del agua o suelo

q = k o a, presion en el fondo del muro para una distribucion de carga

triangular.
k o, presion uniforme a lo largo de la altura del muro

k = coeficiente de presion pasiva o activa. Para el agua, el coeficiente de
presion activa es, ka = 1; y para el suelo es ka = (1-sen¢) / (1+send), donde ¢

= angulo de friccién interna del suelo.

C, = coeficiente de corte
Cq = Coeficiente de deflexién
Ec = mddulo de elasticidad del hormigon

t = espesor de la muro o placa

1 = modulo de Poisson (0.20 para hormigén)

(Mx, My, M, Myy, My;) Coef = coeficientes de momentos para el calculo de

momentos My, My, Mz, Myy y My, respectivamente.

My = momento por unidad de ancho a través del eje X estirando las fibras en la
direccion Y cuando este situado en el plano X-Y, se usa la Ecuacion 4. (Ver figura
9).

M,=M,C qa® 4
x = My Oef'woo ()
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My = momento por unidad de ancho alrededor del eje Y estirando las fibras en
direccion X cuando el muro este situado en el plano X-Y o en el sentido Z cuando la

placa esta en el plano Y-Z, se usa la Ecuacion 5.

M, = M, Coef.%% 5
y =M, Coef. 7" ®)

M; = Momento por unidad de ancho alrededor del eje Z estirando las fibras en el

sentido Y cuando la placa esta en el plano Y-Z, calculados con la Ecuacién 6.

= M, Coef. 3% 6
M, = M, Coef. 4= ©)

Myy, My; = torsién o momentos de giro para la placa o muro en los planos X-Y &Y-Z,
hallados con la Ecuacién 7.

M,, = M,, Coef. >~ M,, = M,, Coef.3% 7
xy — Mxy Oef.m yz — Myz Oef.m ( )
Los momentos se presentan en 3 tablas que representan los momentos horizontales
(My), verticales (My) y torsores (Mxy — Myz), los que se detallan en secciones

divididas en cada décima parte de la placa en ambas direcciones mostradas en la

figura 9.

Figura 9
Ubicacion de momentos segin la PCA
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Para calcular los momentos de deflexion se utilizan los de deflexion (Cg), con la

siguiente Ecuacion 8:

., Cqqa* _ Et?
Deflexion = 10000 donde D = a9 (8)

Los coeficientes de deflexion se muestran en dos tablas que corresponden a cada
linea central como se ve en la Figura 10 que es donde se hallan las maximas

deflexiones.

Figura 10

Ubicacion de las deflexiones segun la PCA

A lo largo del lado largo Ao largo del lado corto

Los coeficientes de corte (Cs) se utilizan para calcular el esfuerzo cortante por unidad

de ancho, mediante la Ecuacion 9 a continuacion:

V==C.q.a 9

Las fuerzas cortantes estan ubicadas en la parte central del borde superior, en la parte
central del borde inferior y en el sector central de los bordes laterales del reservorio,

adicional los maximos cortantes en los bordes de los lados (ver Figura 11).
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Figura 11

Ubicacion de las fuerzas cortantes en los muros de acuerdo con la PCA

Cortante en el punto
medio del borde
lateral (VI-m)

A

Cortante en el punto
medio del borde
superior (Vs-m) Cortante en el punto
medio del borde

superior (Vs-m)

V
Cortante maximo
en el borde lateral

(VI-max)

Cortante en el p

| medio del boj
/ inferior (Vi-m)

2.7.7. Casos de analisis segun la PCA.

La PCA establece 10 casos de andlisis (Figura 12), que se diferencian por las

condiciones de borde y el tipo de carga al que se somete. Cada caso muestra tablas

en referencia a la relacion de dimensiones lado/altura (b/a), que estan dados de 0.5 a

4.0. Existen también tablas de coeficientes para los elementos tridimensionales, es

decir muro largo y muro corto, representadas por las combinaciones de relacion

referente a las longitudes del lado largo/altura (b/a) o lado corto/altura (c/a).

Figura 12
Casos de analisis segun la PCA
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2.7.8. Determinacién de las condiciones de borde o tipos de

apoyo.

Para determinar las condiciones de borde o los tipos de soporte entre los

miembros estructurales, debemos verificar la relacion de rigidez. En el caso de

reservorios que se disefien con losa de tapa, se debera considerar la relacion de

rigideces (K) entre los muros y el techo, hallados con la Ecuacion 10, de tal manera

que:

Si: Kpared / Ktapa > 8, se considera la losa de tapa empotrada en los muros

Si: Kpared / Ktapa < 8, se considera la losa de tapa simplemente apoyada en los

muros.
K=4EI/L (10)
Ec = modulo de elasticidad del hormigon;
I =bh3/ 12,
= espesor de pared o losa tapa.
L = longitud de pared.
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Figura 13
Esquema del CASO 4 de las tablas de la PCA
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2.8. METODOS DE DISENO PARA RESERVORIOS DE
HORMIGON ARMADO

Esta seccion especifica los requisitos para el analisis y disefio de reservorios de
almacenamiento de agua. Los reservorios de almacenamiento de agua deben estar
disefiados para evitar grietas. Para hacer esto, se debe usar un procedimiento de
disefio que elimine la posibilidad de una grieta grande u otra fuente de fuga de fluido
hacia el reservorio. El cddigo ambiental ACI 350 recomienda aplicar el método de
disefio por resistencia que serd complementado por un factor de durabilidad, el
control de fisuras bajo cargas de servicio que garantice la impermeabilidad y buen

disefio del reservorio.

2.8.1. Método de disefio por resistencia.

El disefio por resistencia basado en el criterio de resistencia Gltima aplica cargas
factorizadas, resistencias especificadas del acero fy y hormigon f'c, y factores de

reduccion de la resistencia ¢.

Las estructuras y elementos estructurales deberan disefiarse para obtener en
todas sus secciones resistencias de disefio $Rn por lo menos iguales a las resistencias

requeridas Ru, calculadas para las cargas y fuerzas amplificadas en las
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combinaciones que se estipulan en la Norma ACI. En todas las secciones de los

elementos estructurales deberd cumplirse:

¢Rn = Ru

Donde ¢ se denomina al factor de reduccion de resistencia.

El ACI 350-06 incrementa las cargas Ultimas (factorizadas) multiplicandolas por un
coeficiente de durabilidad sanitaria “S”, que dependiendo de los esfuerzos tiene los

siguientes valores:

S=13 para elementos sometidos a flexién
S=1.65 para elementos sometidos a traccion directa
S=13 para elementos sometidos a cortante

De esta manera, los factores de carga para el disefio estructural de los reservorios
seran:
A. Para los elementos estructurales que estan sometidas solo a carga muerta (CM) y

carga viva (CV), la resistencia requerida se halla con la Ecuacion 11:

U=1.3x(1.4CM + 1.7CV) = 1.82CM + 2.21CV (11)

B. Cuando las estructuras estén sometidas a empujes de suelo (CE), la resistencia

requerida se halla con la Ecuacion 12:

U=13x(14CM+1.7CV+ 1.7 CE)=1.82CM + 2.21CV + 2.21CE = (12)

C. Cuando las estructuras estén sometidas a presion de liquidos (CL), la resistencia

requerida ACI 350 recomienda emplear el factor 1.7.

Entonces la combinacion de carga para presion de liquidos se obtiene con la Ecuacién

13 a continuacion:

U=13x(14CM+1.7CV +1.7CL) =1.82CM + 2.21CV + 2.21CL  (13)
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Los factores de reduccion de resistencia ¢, en los muros, losa de tapa y losa de fondo

se disefian generalmente para flexion y corte se consideran los siguientes factores:
Flexion, sin carga axial..................... 0.90

Cortante y torsion............cceeevvennnnen. 0.85

2.8.2. Control de fisuras.

El Cédigo Ambiental ACI 350-06 recomienda controlar las grietas y
mantener el ancho de la grieta lo méas pequefio posible para evitar fugas y mantener
la hermeticidad requerida del reservorio. Se proporciona una adecuada distribucién
y se verifica el espaciamiento maximo “S” de los aceros de refuerzo. Se evalua

durante la etapa elastica, bajo cargas de servicio, mediante la Ecuacién 14:

23

Smax = Jac2 75 (14)

Figura 14

Esquema para el célculo del espaciamiento maximo para control de fisuras

. S S ,
S N AT R
e 2d
dc I'I# . # ¢
A=2dc S

Donde:

3
Z=fsVdcA
S = separacion de varillas, en cm

A=2dcS
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dc = recubrimiento del hormigon medido desde la fibra extrema en tension, al centro

de la varilla, en cm

fs = esfuerzo del acero en condiciones de servicio se halla con la Ecuacion 15, en

unidades deKg/cm2
Ms

fs=——
0.9d As

(15)
Ms = Momento flector en condiciones de servicio

As = Acero de refuerzo

d = Peralte efectivo (en funcion del recubrimiento “r”)

Tabla 3

Recubrimientos minimos y peralte efectivo

PERALTE
RECUBRIMIENTO EFECTIVO
ELEMENTO segun ACI 350 (cm) segun Ottazzi
(cm)
Muros 5 d=e-6
Zapatas y losas de fondo en .
contacto con el suelo 7 d=h-10
Parte superior de zapatas y _
losas de fondo > d=h-6
Losa de tapa 5 d=e-6

Los valores de Z segun el ACI 350, estan relacionados con la exposicion al ambiente,

de tal manera que a condiciones ambientales:

a) normales Z <20580 kg/cm, que corresponde a rajaduras de 0.025 cm

b) severas Z < 17000 kg/cm, que corresponde a rajaduras de 0.020 cm

2.9. CONDICIONES DE CARGA PARA EL DISENO
ESTRUCTURAL

El disefio estructural de los reservorios rectangulares de almacenamiento se realiza
para diferentes condiciones de carga, dependiendo de la situacion en la que se
encuentre el reservorio.
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2.9.1. Condicién de carga 1: prueba para fugas antes del

relleno.

La condicion de carga 1 representa la situacion cuando el tanque esta lleno y
no se somete a la presion causada por el suelo (llenado). Esta condicion se utiliza
para comprobar la estanqueidad antes de rellenar los alrededores del reservorio.

Figura 15
Condicion de carga 1 para el disefio de reservorios.

2.9.2. Condicidn de carga 2 tanque lleno y tapado.

La condicion de carga 2 determina el momento en que el tanque no contiene
liquidos y se ejercen fuerzas por la presion del suelo a los muros del reservorio, esta

situacion se daria cuando se necesite hacer limpieza del reservorio.

Figura 16
Condicion de carga 2 para el disefio de reservorios




2.9.3. Condicién de carga 3 tanque lleno y tapado.

La condicion de carga 3 establece el instante cuando el tanque enterrado esta
completamente lleno y es tapado, debido a esto existen presiones del suelo y del agua
que se oponen entre si por lo tanto los esfuerzos disminuyen siendo la situacion

menos critica para analizar.

Figura 17
Condicidn de carga 3 para el disefio del reservorio

M M

2.10. NORMATIVAS POR UTILIZARSE

Los reglamentos considerados en el desarrollo de este proyecto comprenden el
cddigo ACI 350 — Environmental Engineering Concrete Estructures — Estructuras
Sanitarias de Hormigén para el Mejoramiento del Ambiente, propuesta en el afio
2006. Esta norma define las caracteristicas de resistencia tales como factores de
durabilidad, el espesor minimo de cada parte de la estructura (muros, losa superior e
inferior), métodos de calculo para estructuras contenedoras de liquido, acero minimo
a la flexién, retraccion y temperatura., un area menor de acero, otros requisitos para

garantizar la seguridad al hacer reservorios de agua rectangulares.

2.11. ESTUDIO DE SUELOQOS

El estudio de suelos sirve para determinar y evaluar cada una de las propiedades
geomecanicas del suelo. Los ensayos para determinar las propiedades del suelo
pueden ser sondeos, ensayos en campo, ademas del muestreo de suelos para evaluar
en ensayos de laboratorio. Los objetivos del estudio de suelos es la determinacion del
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perfil estratigrafico del suelo donde se va a cimentar la estructura, los ensayos de

laboratorio se basan en la normativa ASTM.

2.11.1. Ensayos de laboratorio.

Los ensayos de laboratorio permiten clasificar al suelo segin el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), el cual fue definido por Casagrande,
siendo este, el més aplicado en la actualidad. Los ensayos que se aplican son el
contenido de humedad natural, clasificacion de suelos, ensayo SPT (Standard

Penetration Test), granulometria, limites de Atterberg, y compresion simple.

2.11.2. Caracteristicas mecanicas.

Las investigaciones de campo y laboratorio ayudan a determinar cada
caracteristica de los diferentes estratos hasta una profundidad seleccionada en el sitio

de estudio.

2.12. CARACTERISTICAS SISMICAS DE LA ZONA

De acuerdo con la NEC-SE-DS PELIGRO SISMICO se detallan criterios para
considerarse durante un evento sismico afectando la estructura del reservorio

rectangular cuando esté en servicio a la comunidad universitaria.

2.12.1. Peligrosidad sismica.

Para definir las zonas de peligrosidad sismica la Norma NEC-SE-DS
PELIGRO SISMICO detalla un mapa que suministra para cada region el valor de Z,

que representa la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, y que

se muestra en la Tabla 1 y la Figura 18.
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Tabla 1l

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona Sismica | 1 i v \Y VI
Valor Factor z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,50
Caracterizacion del peligro sismico Intermedia  Alta Alta Alta Alta  Muy Alta
Figura 18
Zonas sismicas para propositos de disefio y valor z del factor de la zona
i
;
;
:
§
! 3
Nota: Tomado de NEC NORMA ECUATORIANA DE LA

CONSTRUCCION (2014)

2.12.2. Tipo de suelo de acuerdo con la NEC para Disefio Sismo

Resistente.

La Norma Ecuatoriana de Construccion, NEC, presenta los requerimientos y

metodologias para el disefio sismo resistente de edificaciones, por lo cual define seis

tipos de perfil de suelo, los cuales son: Tipo A, B, C, D, Ey F, en que se realiza un

analisis con el valor de nimeros de golpes del SPT, dando como resultado un valor

que se asemeja a los obtenidos en las perforaciones de acuerdo con la Tabla 2 a

continuacion.
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Tabla 2
Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de perfil Descripcion Definicion

A Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs > 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de la onda 760 m/s > Vs > 360 m/s

C cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N > 50

cumplan con caulquiera de los dos criterios Su > 100 kPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de

velocidad de la onda cortante, o 360 m/s > Vs > 180 m/s

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las 50>N>15
dos condiciones 100 kPa > Su > 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de Vs < 180 m/s
cortante, 0
E Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3m de IP> 28
arcillas blandas w > 40%
Su < 50 kPa
F Perfil de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada en el sitio por un

ingeniero geotecnista.

Nota: Tomado de NEC NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION
(2014)

2.13. DEFINICION DE SAP2000

SAP2000 es un programa de elementos finitos con una interfaz grafica 3D orientada
a objetos lista para modelar, analizar y medir la mas amplia gama de problemas de
ingenieria estructural de manera totalmente integrada.(CSI COMPUTERS &
STRUCTUREYS)

Conocido por su flexibilidad, poder de computo y confiabilidad de resultados al
analizar tipos estructurales, SAP2000 es una herramienta de trabajo diario para
ingenieros de todo tipo. La versatilidad del modelado estructural permite su uso para
el dimensionamiento de puentes, edificios, estadios, presas, estructuras industriales,
estructuras marinas y todo tipo de infraestructura que requiera andlisis y

dimensionamiento.

2.13.1. Analisis estructural de elementos finitos con SAP2000.
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El analisis de elementos finitos mediante el programa SAP2000 es una técnica

utilizada para evaluar el comportamiento estructural de sistemas complejos.

SAP2000 es un software de analisis y disefio estructural ampliamente utilizado en la

ingenieria civil y estructural. El proceso de analisis de elementos finitos en SAP2000

generalmente sigue los siguientes pasos:

a)

b)

d)

Creacion del modelo: En primer lugar, se crea el modelo estructural en
SAP2000 utilizando elementos finitos. Esto implica definir los nodos (puntos
en el espacio), las barras, vigas, placas, losas u otros elementos estructurales,

asi como las restricciones y condiciones de carga.

Definicidn de propiedades: Se asignan las propiedades fisicas y mecénicas de
los materiales utilizados en el modelo, como el modulo de elasticidad, la
resistencia a la traccion, la densidad, etc. Ademas, se definen las propiedades
geométricas de los elementos estructurales, como las secciones transversales

y los espesores.

Aplicacion de cargas: Se aplican las cargas y las condiciones de carga en el
modelo estructural. Esto puede incluir cargas muertas, cargas vivas, cargas
sismicas, cargas de viento, entre otras. También se definen las restricciones y

apoyos en los nodos del modelo.

Analisis: Una vez que se ha definido el modelo y se han aplicado las cargas,
SAP2000 realiza el andlisis utilizando el método de elementos finitos. Este
método divide la estructura en elementos mas pequefios, calculando las
deformaciones y las fuerzas internas en cada uno de ellos. El software utiliza
ecuaciones matematicas complejas para resolver el sistema de ecuaciones

resultante y determinar el comportamiento de la estructura.

Resultados y evaluacién: Una vez completado el analisis, SAP2000
proporciona una serie de resultados, como las deformaciones, las fuerzas
internas, los desplazamientos, las reacciones de apoyo, entre otros. Estos

resultados pueden ser utilizados para evaluar la seguridad y la estabilidad de
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la estructura, asi como para realizar el disefio estructural y realizar

modificaciones si es necesario.

2.13. MODELO HIDRODINAMICO DE HOUSNER

Representa un modelo mecanico que configura las fuerzas hidrodinamicas aplicadas
por el agua en la superficie de los muros del reservorio, misma que incluye el efecto
de interaccion entre los muros del reservorio con el liquido que contiene. En el
momento que se almacena liquidos en el reservorio se somete a vibraciones, y este
mismo ejerce presiones hidrodindmicas llamadas impulsivas y convectivas sobre los
muros del reservorio, de igual manera sobre la losa de fondo. Existen también
sobrepresiones que se modelan con resortes en el punto donde existe una masa
impulsiva sujeta de manera rigida a los muros del reservorio en la zona inferior que
representa el movimiento inercial propio, mientras que en la zona superior actla una

masa convectiva que genera un efecto de chapoteo producto de la vibracion del
reservorio y se sujeta con resortes con rigidez K. Para el modelamiento y calculo de

estas masas se propusieron ecuaciones mostradas a continuacion: (Housner, 1963)

Figura 19

Esquema de masas y alturas impulsivas y convectivas.

AT

IS S S

a) Peso impulsivo (Wi), ubicada en la zona inferior del mismo de forma rigida,
en la norma ACI 350-06 en la seccidn 9.3.2. se muestra la Ecuacion 16 para

el calculo de este valor.
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b)

d)

Donde:

w tan[0.866(L/HL)]
wy— oses(L/y,) (16)

Donde:

WL.: Peso del agua (Kg).

D: Didmetro interno del reservorio circular (m).

L: Longitud en la direccidn de andlisis del reservorio rectangular (m).
HL: Altura del liquido (m).

Altura impulsiva (hi), definida como la altura del peso impulsivo ubicado
en el centro de gravedad del reservorio, Ecuaciéon 17 definida en la seccion
9.2.2. del ACI 350-06.

L 51333580375 (17)
Hj, Hj
Coeficiente de masa efectiva (g); coeficiente que reduce la masa

participativa del reservorio con el fin de hallar el peso impulsivo total,
Ecuacion 18 definida en la seccion 9.6.1. del ACI 350-06.

€= [0.0151 (i)2 —0.1908 (HLL) + 1.021] < 1.0 (18)

Hj,

Peso Impulsivo Total (WiT), representa el peso total inercial de la estructura,

afectado por el coeficiente de masa efectiva Ecuacion 19, en la seccion 4.1.1.

de la norma ACI 350-06 se define segun el tipo de geometria del reservorio.

Wi7l7=Wi+ siWw+ Wy (19)

Ww: Peso impulsivo del muro del reservorio (Kg).

Wr: Peso impulsivo de la losa de tapa para reservorios rectangulares (Kg).
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e) Periodo Impulsivo (Ti), de acuerdo con la disposicién del reservorio de base
fija o articulada se calcula con las Ecuaciones 20,21,22 del ACI 350-06 en la

seccién 9.2.4., con un cuidado especial en las unidades.

T, = % = 2mm/k (20)

4E; (ty)3
k=G @
m=m, +m; (22)

wi: Frecuencia circular para el modo impulsivo (rad/s).
EC: Mddulo de elasticidad del concreto (psi).
tW: Espesor del muro (in).

m: Masa total por unidad de ancho del muro (Kg-s%/m).

mi: Masa impulsiva del agua por unidad de ancho del muro (Kg-s2/m).

mw: Masa impulsiva del reservorio por unidad de ancho de muro (Kg-s*/m).

k: Rigidez lateral del reservorio (Kg/cm).

hiw: Altura de aplicacién de inercia en el muro, se obtiene por promedio ponderado

entre los pesos de los elementos estructurales y su centro de gravedad, incluyendo a

la masa impulsiva del agua (Kg-s2/m).

f) Peso convectivo (Wc), definida como la masa afectada por la aceleracion
gravitatoria adherida a los muros ocasionando el efecto chapoteo, en la

seccion 9.2.1. del ACI 350-06 se encuentra el calculo de este peso definida

con la Ecuacion 23.
we = 0264 (L/y Jean[316 (/)] @3)

g) Altura Convectiva (hc), altura donde se ubica el peso convectivo en el centro

de gravedad, en la norma ACI 350-06 se ubica en la seccion 9.2.2. el calculo,

hallado con la Ecuacion 24.
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he 4 cosh[3.16(H;/L)]-1
H, 3.16(Hy, /L) sinh[3.16(Hy /L)]

(24)

h) Periodo Convectivo (T¢), calculado con las expresiones del ACI 350-06 en

la seccion 9.2.4., hallado con la Ecuacion 25 y Ecuacion 26.

A =/3.16g tanh[3.16(H,/L)] (25)
T,=2= (Z)vL (26)

i) Rigidez convectiva (Kc), calculada en la base con la Ecuacién 27 mostrada

a continuacion.

K, = 0.833 (WL/HL) tanh? [3.16 (/)] 27)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo.

Se realizard una investigacion del tipo aplicada, Segun Vargas Cordero
(2009) esta investigacion es aplicada porque se caracteriza por la busqueda de la
aplicacion o aprovechamiento de los conocimientos adquiridos, mientras que otras
investigaciones se logran luego de la implementacidon y sistematizacién de practicas
basadas en la investigacion. El uso de la informacidn conduce a conocer la verdad de

forma organizada y sistematica.

La presente investigacion consideré la recopilacién de informacion y uso de
normativas de construccién en este caso ACI 350-06 aplicando los conocimientos

adquiridos durante el proceso educativo.
3.1.2. Nivel.

Como nivel de investigacion en el presente tema de estudio tenemos el
experimental. Considerando el criterio de Carrasco Diaz (2005) responde a la
pregunta: ;Qué cambios y modificaciones se han producido? ;Qué mejoras se han
realizado? ; Qué tan efectivo es el nuevo sistema? La investigacion es un estudio que
se lleva a cabo después de comprender las propiedades (variables) del fendmeno o
hecho en estudio y las razones para determinar sus propiedades como tales, es decir,
conocer los factores que conducen al fendmeno o problema, entonces ya puede darle
un tratamiento metddico. En este nivel, el aprendizaje exploratorio ocurre cuando se
utilizan nuevos sistemas, modelos, tratamientos, procedimientos, métodos o técnicas

para mejorar y corregir situaciones problematicas.

El nivel de investigacion del proyecto se basa en la comprobacion de los cambios

que han producido las variables independientes sobre las independientes en este caso
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si tuviera un suelo de muy baja resistencia me aumentarian los espesores de la losa
de cimentacion, o si tuviera muros de mas de 3 metros de longitud deberia de disefiar
muros de mas de 20 cm, que podria asimilarse como una investigacion que analiza

causa - efecto.

3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Método.

El método aplicado en la presente investigacion es el hipotético deductivo
donde las ideas son el punto de partida para otras decisiones. Partiendo de una
hipdtesis derivada de principios o leyes o inspirada en datos empiricos, y utilizando
las reglas de la deduccidn, se llega a una prediccion de que hay evidencia empirica,
y si coinciden, si se comprueba o no su verdad. Incluso si se obtienen predicciones
contradictorias de la hipdtesis, el resultado resultante es importante, ya que esto
indica una falla l6gica de la hipotesis original y es necesario corregirla. (Rodriguez

Jiménez & Pérez Jacinto, 2017)

Nuestra investigacion plantea que, a partir de la hipdtesis general generada por un
problema, y de tres hipotesis especificas, se someteran a un analisis experimental que
ayudara a definir un disefio estructural de un reservorio que llegue a cumplir con los
requisitos del ACI 350-06, asi como tal una valoracion econdmica detallada del

disefio hallado.

3.2.2. Enfoque.

En este trabajo de investigacién usaremos el enfoque cuantitativo. Para
Hernandez Sampieri et al., (2014) los métodos cuantitativos (que representan, como
decimos, un conjunto de procesos) son secuenciales y demostrativos. Cada paso
precede al siguiente, y no podemos "saltar” o evitar pasos. Aunque, por supuesto,
podemaos redefinir cualquier fase, el orden es rigido. Comienza con la definicién de
unaideay, una vez definida, se derivan los objetivos y las preguntas de investigacion,

se revisa la literatura y se establece un marco teérico o perspectiva.
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Esta investigacion se desarrolla bajo este enfoque en consecuencia de dar respuesta
a nuestras interrogantes de investigacion considerando el disefio estructural final del
reservorio con los requerimientos establecidos por el ACI 350-06 que luego nos
servird para realizar el presupuesto final para la construccion de la estructura

rectangular.

3.2.3. Disenfo.

Para la elaboracion de este proyecto se considera un disefio experimental,
segun (Séenz Campos & Tinoco Mora, 1999) se refiere a estudios en los que se
somete a sujetos a una intervencion y se registran sus efectos. El disefio implica la
manipulacion deliberada de una o mas variables independientes (que representan la
intervencion) en situaciones controladas para analizar sus efectos sobre una o mas
variables dependientes (resultado, efecto); Se necesitan controles experimentales
para garantizar que los cambios registrados se deban a los efectos de la exposicion y
las variables independientes y no a otros eventos en el medio ambiente o cambios

significativos en el sujeto.

Bajo este tipo de disefio como tal experimental, se contemplara la aplicacion de la
normativa mencionada en el titulo del presente proyecto para la obtencion de un
disefio estructural de un reservorio rectangular requerido, que también permitira

realizar un andlisis del costo de construccion.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. Poblacioén.

La poblacion de estudio es un conjunto de casos en comudn que formaran un
objeto de estudio. (Lilia, 2015). En el presente se estudid la poblacion se refiere al
conjunto de todos los reservorios de agua existentes o potenciales en un area
geografica especifica. Puede incluir desde pequefios reservorios de agua hasta

grandes embalses.
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3.3.2. Muestra.

(Lilia, 2015), define a la muestra como parte del elemento o subconjunto de la
poblacion seleccionada. Se utiliza para estudiar a la poblacion de una forma mas
factible, debido a que se puede contabilizar facilmente. Cuando se va a realizar algun
estudio sobre el comportamiento, propiedades o gustos del total de una poblacién
especifica, se suelen extraer muestras para el analisis. La muestra del presente
proyecto representa a los reservorios rectangulares de hormigén armado cercanos a

la zona de estudio.

3.3.3. Muestreo.

“Herramienta esencial que permite comprender el comportamiento de una
poblacion infinita a partir de un subconjunto, para asi obtener una mayor precision
de los resultados”.(Lilia, 2015).

El muestreo del disefio estructural del reservorio rectangular involucraré la seleccion
de una muestra de un reservorio de tamafos definidos y condiciones especificas

necesarias para el analisis y disefio estructural.

3.4. UBICACION DE LOS SECTORES DE ESTUDIO

3.4.1. Campus Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

La zona de aplicacion del presente estudio esta ubicada en la Av. Eleodoro
Solérzano dentro del Campus de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena,
Canton La Libertad, Provincia de Santa Elena, en esta area se realizaron estudios de
suelo facilitados para el presente proyecto de investigacion que determinaron que el
suelo de fundacién es clasificado tipo D segun la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, se muestra en la Figura 20 el marcador en Google Earth Pro la
ubicacién de la zona donde estd proyectado la construccion del reservorio, ademas

en la Tabla 3 se especifican las coordenadas del area de implantacién del reservorio.
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Figura 20

Campus UPSE, Marcador de zona de implantacién del reservorio.

Nota: Tomado de Google Earth Pro

Tabla 3

Coordenadas del area donde se cimentara el reservorio.

Coordenadas
Punto Norte Este
P1 9753278,94 513875,165
P2 9753275,65 513863,89
P3 9753261,05 513880,82
P4 9753263,22 513853,86
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3.5. METODOLOGIA DEL OE1: DISENAR
ESTRUCTURALMENTE UN RESERVORIO RECTANGULAR

DOBLE POZO DE HORMIGON ARMADO, CAPACIDAD 120 m3,

h=4,57m, EMPLEANDO LA NORMA ACI 350-06 Y TABLAS DE
LA PCA PARA OBTENER MOMENTOS MAXIMOS DE
ACUERDO CON EL DIMENSIONAMIENTO DEL
RESERVORIO, ESPESOR DE MUROS -LOSA DE TAPA-LOSA
DE FONDO Y DISPOSICION DEL ACERO DE REFUERZO.

Para el disefio estructural del reservorio se tomara en cuenta el efecto que produce la
aplicacion de cargas a las que se somete el tanque, en consecuencia, de la situacion
que la afecte. Algunas de las situaciones son cargas vivas y cargas muertas, presion

hidrostatica de los liquidos y la presién del suelo.

De acuerdo con el tipo de carga que se le aplica a la estructura se desarrolla una
metodologia que considera las cargas de gravedad, las fuerzas de empuje o laterales,

que en este proyecto se consideran tablas de la PCA para su analisis.

Primero se realiza un dimensionamiento de los muros del tanque en conformidad con
el Cadigo ACI 350, definiendo espesores de las componentes del reservorio como

son muros, losa de tapa o cubierta y losa de fondo o cimentacion del reservorio.

Segundo se dimensiona los espesores de la losa de tapa y se define el comportamiento
estructural de la losa que pueden ser unidireccional o también bidireccional. Se
calculan momentos flectores, esfuerzos cortantes y deflexiones para diferentes

distribuciones de carga.

Tercero se define las dimensiones y acero de refuerzo de la losa de fondo para lo cual
se considera de vital importancia un estudio de suelos, donde se conozca peso
especifico, capacidad portante del suelo, nivel freético, asentamientos. Con estos
datos se verifica que la capacidad portante que se transmite al terreno no sobrepase

su capacidad.
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3.6. METODOLOGIA DEL OE2: COMPARAR LOS MOMENTOS
ULTIMOS QUE SE OBTUVIERON MEDIANTE EL METODO
MANUAL ACI 350-06, ANALISIS EN SAP 2000 A TRAVES DEL
MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA PARA LA
VALIDACION DE LOS RESULTADOS DEL OBJETIVO 1Y UN
CONTROL DE ESPACIAMIENTO PARA EVITAR LA FISURA.

Para el disefio del reservorio rectangular con cubierta y que servira para almacenar
agua potable mediante el programa SAP2000 se necesitaran los datos del pre-
dimensionamiento calculado en el objetivo 1, todas las dimensiones de los elementos
que la componen como las pardes, losa de tapa y losa de fondo, que seran de
hormig6n armado con una resistencia a lacompresion f “c igual a 280 kg/cm2 y acero

de refuerzo fy igual a 4200 kg/cm2.

El disefio de cada elemento que compone la estructura del reservorio se modelara
como elementos area denominados Shell en el programa, los mismos que seran
divididos en areas mas pequerfias para tener mayor precision en el analisis. Para los
muros del reservorio se le aplicaran presiones hidrostaticas del agua aplicadas de

forma perpendicular sobre las caras internas del tanque.

La losa de tapa del reservorio se sometera a cargas de gravedad tales como su peso
propio (CM) ademas de una sobrecarga (CV) de 500 Kg/m2. En la losa de fondo del
reservorio se colocan resortes en la cara inferior para simular la accion del suelo sobre
la estructura, esta resistencia toma el nombre de coeficiente de balasto, al concluir el
modelamiento se mostraran los momentos Ultimos resultados del andlisis del
software SAP 2000 para posterior calculo del refuerzo de los muros, losa de tapa y

losa de fondo.
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3.7. METODOLOGIA DEL OE3 ELABORAR LA VALORACION
ECONOMICA DEL RESERVORIO MEDIANTE EL
DESARROLLO DE UN PRESUPUESTO PARA DETERMINAR
EL COSTO FINAL DE LA ESTRUCTURA.

El presupuesto se refiere al costo estimado para respaldar la construcciéon del
reservorio, que se determina mediante datos de referencia, como la realizacion de un
analisis de costo unitario. La metodologia para elaborar un presupuesto estructural

de un reservorio con un analisis de precios unitarios implica los siguientes pasos:

a. ldentificar los elementos y componentes estructurales del reservorio: Se deben
identificar todas las partes y componentes que conforman el reservorio, como las
paredes, la losa de tapa y la losa de fondo. Esta etapa es crucial para determinar todos

los elementos que deben ser considerados en el presupuesto.

b. Realizar un levantamiento de cantidades: Se debe realizar un detallado
levantamiento de todas las cantidades de materiales y mano de obra necesarios para
cada uno de los elementos identificados en la etapa anterior. Se deben incluir las
cantidades de concreto, acero de refuerzo, encofrados, asi como las horas de trabajo

necesarias y rendimientos del personal para la construccién de cada parte.

c. Definir los precios unitarios: Se deben establecer los precios unitarios para cada
uno de los elementos y componentes estructurales identificados en el paso a. Estos
precios unitarios pueden ser obtenidos a través de analisis de mercado, consultas a

proveedores o utilizando bases de datos de precios disponibles.

d. Calcular el costo individual de cada elemento estructural: Una vez determinados
los precios unitarios, se deben multiplicar por las cantidades obtenidas en el paso 2
para calcular el costo individual de cada elemento estructural del reservorio. Esto
permitira tener un desglose detallado de los costos de cada componente del

reservorio.
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e. Sumar los costos individuales y agregar otros gastos: Se deben sumar todos los
costos individuales calculados en el paso anterior y agregar otros gastos adicionales,
como los costos indirectos de construccion, los gastos generales y de administracion,
los impuestos y beneficios sociales, entre otros. Esto permitird obtener el costo total

del reservorio.

f. Revisar el presupuesto y realizar ajustes si es necesario: Es importante revisar el
presupuesto final obtenido y realizar los ajustes necesarios en funcién de cualquier
cambio en los precios de los materiales o fluctuaciones en los costos de la mano de
obra. Ademas, se deben considerar los margenes de ganancia esperados y los plazos

de ejecucion para asegurar la rentabilidad del proyecto.

En resumen, la metodologia para elaborar un presupuesto estructural de un reservorio
con un analisis de precios unitarios implica identificar los elementos estructurales,
realizar un levantamiento de cantidades, establecer precios unitarios, calcular los
costos individuales, sumar los costos y agregar otros gastos, y finalmente revisar y

ajustar el presupuesto segln sea necesario.
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3.8. OPERACION DE VARIABLES

En la Tabla 3, se presentard un cuadro de operaciones de las variables utilizadas en el proyecto.

Tabla 4
Cuadro de operacion de variables.
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Pre Volumen de agua m3
. . . Tipo de concreto fc
O o . . - . . . dimensionamiento -
<0 Es necesario disefiar reservorios que eviten  Se inicia con el predimensionamiento de la Tipo de acero fy
;:‘S m Disefio la presencia de fugas, por lo tanto, es estructura, sometimiento a cargas, - Esfuerzos Tn
D=z . . L - - Anélisis de
> O estructural del  importante aplicar procedimientos de disefio modelamiento en el software Sap2000 y estabilidad Momentos Tn-m
X E reservorio que ayuden a eliminar grietas o fallas en la disefio de elementos estructurales del Area de acero cm?
m H 2 3
= estructura. reservorio. Disefio de elementos Muros cmz, m3
estructurales. Losa de tapa em’, m
Losa de fondo cm?, m®
Resistencia del El hormigon aporta resistencia a la Seleccion de la resistencia del hormigén Tipo de hormigén Resistencia a Ia
_ hormidd compresion, masa y durabilidad. (Orler & recomendada por el ACI 350-06 para estructural iy f'c
= ormigon 2 : e compresion.
<O Donini, 2011) estructuras de almacenamiento de liquidos. recomendado.
>
;:‘S = El acero aporta resistencia a la traccién y y ) ) )
S Z  Resistencia del adecuadamente ubicado en cantidad y Seleccion de la resistencia del acero Tipo de acero de _ _ _
oo s - recomendada por el ACI 350-06 para refuerzo necesario Resistencia a la fluencia. fy
= m acero posicion, aporta ductilidad.(Orler & : N
m =z .. estructuras de almacenamiento de liquidos. para la estructura.
n 5 Donini, 2011)
m : i ici 2
. . L. . o o o Capacidad admisible Kg/cm
@ Propiedaes Determina las propiedades indices de los S identificara las caracteristicas del suelo  Caracteristicas del o - 9"
mecanicas del suelos.(Terzaghi & Peck, 1972) ara definir los espesores de la cimentacion.  suelo de fundacion Angulo de friccion
suelo uelos. 9 : P P ' Cohesion Kg/cm?
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

En este capitulo se expondran los resultados obtenidos a traves de la aplicacion de
las metodologias establecidas para cada objetivo especifico propuesto en el presente

proyecto de investigacion, analizando los resultados encontrados.

41. ANALISIS DE RESULTADOS OE.l, Disefiar
estructuralmente un reservorio rectangular doble pozo de
hormigén armado, capacidad 120 m3, h=4,57 m, empleando la
norma ACI 350-06 y tablas de la PCA para obtener momentos
maximos de acuerdo con el dimensionamiento del reservorio,
espesor de muros - losa de tapa - losa de fondo y disposicién del

acero de refuerzo.
4.1.1. Disefio estructural de un reservorio rectangular.

Se disefid un reservorio rectangular de 120 m® semi enterrado de dos
compartimentos, se analizé solo un compartimiento asumiendo que el otro
compartimiento es de iguales dimensiones y sera usado para almacenamiento de

agua potable, las dimensiones iniciales son las siguientes:
a) Dimensiones internas en planta tomadas de eje a eje son 5.60 x 2.80 metros.
b) Altura: 4.57 metros.

c) Capacidad: 68.9 m3.

Figura 21

Vista en elevacion del reservorio.
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Figura 22
Vista en planta del reservorio
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4.1.2. Dimensionamiento de las muros y losa tapa del

reservorio.

Los muros del reservorio seran losas macizas apoyadas en sus cuatro

extremos, por lo tanto, el dimensionamiento sera:

Tabla s

Dimensionamiento de los muros del reservorio

Luz larga/Luz corta

5.8

Para el caso del lado largo del tanque 457 127<2
4.57

Para el caso del lado corto del tanque 260 176 <2

Por lo tanto, los muros del reservorio tienen comportamiento bidireccional. El

espesor minimo (e) de los muros del reservorio es:
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Segun ACI 350
e = espesor minimo para muros con alturas minimash<3m =>e =0.3m
Segun Jiménez Montoya et al., (2001):

Sih<60m=>e=010h
e =0.10 X 4.57m = 0.457 m

Se adopta un espesor de muros del reservorio e = 0.30m.

La estructura de la losa de tapa serd considerada como una losa maciza apoyada en

sus cuatro lados, por lo tanto, el dimensionamiento seré:

Luz larga / Luz corta = 5.6/2.8 = 2 > 2 entonces la losa tiene comportamiento
unidireccional

a) espesor minimo de la losa de tapa se calcula, como sigue:

_ln_2.8_009
=30 30 " °™M

b) espesor minimo 0.15 m

Se adopta un espesor de losa de 0.20 m que tendré un recubrimiento de acero mayor

al normal por estar expuesto continuamente en un ambiente himedo con gas cloro

4.1.3. Determinacién de las condiciones de borde en las

muros Yy losa de tapa del reservorio.

El tanque cisterna esta conformado por cuatro muros, dos muros cortos cuya
longitud eje a eje es 3.10 m y dos muros largos de 5.90 m, todos estos muros son
continuos entre si en sus bordes laterales y en su borde inferior con su cimentacion,

por lo cual se considera bordes empotrados.

Para el caso del borde superior, verificamos la relacion de rigideces entre los muros
y la tapa, teniendo en cuenta las expresiones recomendadas por el ACI. Para evaluar
las condiciones de apoyo, muro-losa tapa, mediante la relacion de rigideces a
flexion (Kpared / Ktapa), el momento de inercia se calcula para una seccion de
elemento de ancho 1.00 m, se determina como sigue:
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Tabla 6

Calculo de relacion de rigideces

ELEMENT b h LONG INERCIA RIGIDEZ Kpared /
o (cm) (cm) (cm) Q) (K) Ktapa
PARED 100 30 4,67 225000 481,79
4,26
TAPA 100 20 59 66666,67 112,99

La relacion de rigideces Kpared / Ktapa = 4,26 < 8. Entonces, la losa de tapa se

considera simplemente apoyado en los muros del reservorio.

Figura 23

Condiciones de borde de las muros y tapa del reservorio rectangular.
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4.1.4. Condiciones de carga para el analisis de los muros del

reservorio de agua.

El reservorio de almacenamiento analizado es una estructura semienterrada,
por lo que la mayor parte de las situaciones adversas ocurren cuando:
a) El reservorio estd completamente lleno y

b) EIl tanque esta vacio y bajo presion del suelo.

Condicidn de carga 1. Prueba de fugas antes del relleno: representa la situacion
donde el reservorio esté lleno y el suelo no aplica ninguna presion, siendo necesario

para verificar fugas del liquido durante su construccion.
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Figura 24

Condicion de carga 1 para el disefio del reservorio

Presion del agua (distribucion triangular):
gl =y H=1000 kg/m3 x 4.57 m = 4570 kg/m2
Condicion de carga 2. Tanque vacio sometido a empujes del suelo: representa

la situacion donde el reservorio esta vacio y el suelo aplica presion, esta situacién

podria presentarse cuando se requiera limpieza o mantenimiento.

Figura 25

Condicidn de carga 2 para el disefio del reservorio

Presion del suelo (distribucion triangular), donde se tiene del estudio de suelo ¢ =

32 ° mostrados en el anexo:

g2 = Ca w H=0.307 x 1800 kg/m*® x 1 m = 552.6 kg/m?
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4.1.5. Disefio de los muros del reservorio con tablas de la

PCA.

Para realizar el disefio de los muros del reservorio, se consideran las
condiciones de borde como el Caso 4 de las tablas PCA que definen el borde
superior simplemente apoyado y empotrado tanto en los laterales como en la

cimentacion.

Figura 26
Caso 4 Borde superior simplemente apoyado, bordes laterales y fondo
empotrados.
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Nota: Tomado de Javeed, (1998)

Para aplicar lanomenclatura de laPCA, se denominara a la altura del tanque a=4,57
m, al muro largo b=5,9 m, y al muro corto de longitud c= 3,1 m, se analizan las

relaciones de longitudes de tal forma:

Relacion: largo/alto = b/a = 5,90/4,57 = 1,29 para el muro largo

Relacion: ancho/alto = c/a = 3,10/4,57 = 0,68 para el muro corto
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4.1.6. Disefio por corte de los muros del reservorio para la

condicion de carga 1.

Para el disefio por cortante se utiliza los coeficientes de corte (Cs) del caso
4 de la PCA que se muestran en la Tabla 7. Es necesario realizar una interpolacion
debido a que no existen valores para las relaciones b/a = 1,29 y c/a = 0,68 para

obtener resultados més exactos.

Tabla 7
Coeficientes para el calculo de fuerzas cortantes en los muros del reservorio
(PCA)

Coeficientes de corte, Cs
b/a 40 30 20 15 129 125 1.0 0.75 0,68 0.5
Localizaciéon

Borde inferior Puntomedio Vi-m 04 04 04 0,38 0,363 0,36 0,32 0,26 0,243 0,2

Borde lateral Méaximo  VI-max 0,26 0,26 0,27 0,26 0,252 0,25 0,24 0,22 0,206 0,17

Borde lateral  Punto medio VI-m 0,26 0,26 0,26 0,26 0,252 0,25 0,23 0,19 0,173 0,13

Borde superior Punto medio Vs-m 0,1 0,11 0,11 0,11 0,093 0,09 0,07 0,05 0,044 0,03

Figura 27

Distribucion de fuerzas cortantes criticas en los muros del reservorio.

Las fuerzas cortantes maximas se hallan en el borde inferior central y bordes
laterales de los muros, cuyos datos se extraen de la Tabla 6, detallados a

continuacion;
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Para b/a=1,29: Cs=0,363 en el borde inferior del muro largo

Cs= 0,252 en los bordes laterales del muro largo

Para b/a=0,68: Cs=0,243 en el borde inferior del muro corto.
Cs= 0,206 en los bordes laterales del muro corto

De acuerdo con los valores hallados se verifica las fuerzas cortantes criticas asi:

Cortante resistente del hormigén para un ancho b = 1.00 my espesor constante

Ve=0,53,fcbd
d = peralte efectivo =30 — 6 =24 cm
Ve =0,53x+v280x 100 x 24
Ve =21284,63 Kgf
¢ Ve =085x21284,63 Kgf
¢ Ve =18091.94 Kgf
Cortante en la zona inferior del muro largo, cortante actuante mas
critico
g1 =7y .H =1000 kg/m?® x 4,57 m = 4570 kg/m?
De acuerdo con el método por resistencia, se mayora la carga por el factor 1.7
equivalente a la presion del agua:

Qui = 1,7 X 4570 kg/m? = 7769 kg/m?

De acuerdo con ACI 350 se mayora la fuerza cortante ultima con un factor de

durabilidad sanitaria S = 1,3.

Vi-m=1,3(Csxquxa)=1,3(0,363 x 7769 x 4,57) = 16754,49 kg
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Se verifica que la fuerza cortante actuante es menor que la cortante resistente del

hormigon

oVc=18091,94 Kg > Vi-m=16754,49 kg Correcto

Cortante en el borde lateral del muro largo (VI - méax)

En el punto donde se unen el muro largo y corto el cortante VI-méx se convierte en

fuerza de traccion directa por estar sometido a la presion del agua.

Figura 28
Fuerzas de traccion en la unién muro largo — muro corto del reservorio

La pared corta esta actuando sobre la pared larga con fuerzas de traccion debido al
cortante. De la misma forma la pared larga ejerce fuerzas de traccion a la pared
corta. Seguin ACI 350 la fuerza cortante ultima hallada por el método de resistencia

debe ser amplificado por el factor de durabilidad sanitaria S = 1.3

El cortante maximo para la pared larga situado en el borde lateral seré:
VI-méx = 1.3 (Cs X qu1 x a) = 1.3 (0,252 x 7769 x 4,57) = 11631,22 kg

Los elementos que se someten a traccién axial se calculan su cortante maximo con

la expresion:

Nu .
V. =0,53 (1— m),/fcbd
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Donde Nu es referenciado como la traccion en la pared larga provocada por la
fuerza cortante de la pared corta. Calculamos la fuerza cortante en la pared lateral

corta.
VI-max = 1,3 (Cs X qu X a) = 1,3 (0,206 X 7769 x 4,57) = 9508,06 kg
Nu = VI-méax = 9508,06 kg
Ag = 30 x 1000 = 3000 cm?

9508,06

Ve=1053 (1 ~ 35x3000

)\/280 x100 x 24 = 19357,24 kg

PV, = 0,85 x 19357,24 Kg = 16453,66 kg

Se comprueba que la cortante actuante es mucho menor que la cortante resistente

del hormigon:

dVc =16453,66 Kg > Vi-max =11631,22 kg Correcto

4.1.7. Disefio por corte de los muros del reservorio para la

condicion de carga 2.

En esta condicion de carga se utilizaran los mismos coeficientes de corte
empleados en la condicién de carga 1. Debido a que la carga g2 es menor que la
carga i y se ejecuta el andlisis en etapa elastica se llega a la conclusion que el muro
soportard las fuerzas cortantes generadas por la carga q2.

4.1.8. Disefio por flexion de los muros del reservorio para la

condicion de carga 1.

Para realizar el disefio por flexion se calculardn los momentos flectores

generados en los muros del reservorio, para eso utilizaremos los coeficientes de la
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Tabla 8, correspondientes al Caso 4 de la PCA. Antes de hacer uso de estas tablas

es necesario definir las relaciones de dimensiones largo/alto (b/a) y ancho/alto (c/a).

El reservorio tiene las siguientes dimensiones: muro largo b = 5,9 m (Plano X-Y),

muro corto ¢ = 3,1 m (Plano Y-Z) y su altura a = 4,57 m, donde se obtiene las

relaciones b/a = 1,29 y c/a = 0,68. Debido a que las tablas de la PCA no detallan

valores para estas relaciones se opta por elegir las relaciones correspondientes a los

lados b/a = 1,5 y c/a = 1, que definen coeficientes mas conservadores. A

continuacion, se muestran las tablas de la PCA, caso 4:

Tabla 8

Coeficientes del muro largo para calculo de momentos flectores en los muros

(PCA).

COEFICIENTES PARA Mx

0,1b 0,2b 0,3b 0,4b

COEFICIENTES PARA My

0,1b 0,2b 0,3b 0,4b

COEFICIENTES PARA Mxy

0,1b 0,2b 0,3b 0,4b

Esq 0,5b Esq 0,5b Esq 0,5b
0,9 0,8b 0,7b 0,6b 0,90 0,8b 0,7b 0,6b 0,90 0,8b 0,7b 0,6b

BordeSup 0 O 0 0 0 0 0 © 0 0 0 0 2 8 8 6 3 0
0,9a 2 1 3 4 6 6 -9 -2 1 3 4 4 2 8 8 6 3 0
0,8a -3 1 5 9 11 12 -17 -4 3 6 7 7 1 7 7 5 3 0
0,7a -5 2 8 12 15 16 -24 -5 4 8 10 10 1 5 5 3 2 0
0,6a 6 2 9 15 19 20 -29 6 5 10 11 12 0 2 2 1 1 0
0,5a -6 2 11 17 20 21 -32 -6 6 10 12 12 O 0 1 1 1 0
0,4a -6 3 10 15 18 19 -31 -5 6 9 10 11 1 3 4 3 2 0
0,3a -5 2 8 11 12 13 -26 -3 5 7 7 7 1 6 7 5 2 0
0,2a -4 0 2 1 0 0 -18 -2 3 3 3 3 1 8 8 5 3 0
0,1a -1 -4 -11 -16 -20 -22 -6 -1 -1 -2 -3 -3 1 7 6 4 2 0
BordeInf O -14 -32 45 52 54 0 -3 6 -9 -10 -11 0 O 0 0 0 0

Nota: Tomado de Javeed,( 1998)
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Tabla 9
Coeficientes del muro corto para calculo de momentos flectores en los muros
(PCA).

COEFICIENTES PARA Mz COEFICIENTES PARA My COEFICIENTES PARA Myz

0,1c 0,2c 0,3c 0.4c 0,1c 0,2c 0,3c 0,4c 0,1c 0,2c 0,3c 0,4c
Esq 0,5¢c Esq 0,5¢c Esq 0,5¢

09c 08c 0,7¢c 0,6¢c 0,9c 0,8c 0,7c 0,6¢c 09c 0,8c 0,7c 0,6c
BordeSup 0 0 O 0 O 0 0 O 0 O 0o o0 2 3 5 4 3 0
0,9 2 -1 0 1 2 2 9 4 0 2 3 3 2 3 5 4 2 0
0,8a 3 -1 1 2 3 4  -17 -7 0 4 6 7 1 3 4 4 2 0
0,7a 5 -2 1 4 5 6 -24 -10 O 5 8 9 1 3 3 2 0
0,6a 6 -2 2 5 7 8 -29 -11 0 7 10 11 0 2 2 1 0
0,5a 6 -2 3 7 9 10 -32 -12 O 7 11 12 0 1 0 0 0 0
0,4a 6 -1 4 8 10 11 -31 -11 1 7 11 11 1 1 2 2 1 0
0,3a -5 0 4 7 9 10 -26 -8 2 6 9 9 1 3 4 4 2 0
0,2a -4 0 2 4 4 4 -18 -5 1 4 5 5 1 4 6 5 3 0
0,1a 1 -1 3 6 -8 9 6 -2 0 0 o o 1 4 5 4 2 0

o

BordelInf O -5 -16 -26 -31 -33 0 -1 -3 5 -6 -7 O 0 0 0 0

Nota: Tomado de Javeed,( 1998)

Los coeficientes estan mostrados en franjas separadas cada décima parte de las
muros largas y cortas, para el caso de los muros largos en el plano X-Y, y para el

caso de los muros cortos el plano Y-Z, expuestos en la Figura 29.

Figura 29

Sistema de coordenadas y distribucion de momentos en los muros del reservorio

>
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Para calcular los momentos verticales tanto del muro largo como del muro corto se
utilizan los coeficientes Mx y Mz. Estos datos permiten disefiar el acero vertical
que se grafica alrededor de la longitud del muro largo y corto, hallando diagramas
para los diferentes valores de X. Mientras que los coeficientes My permiten disefiar
el acero horizontal graficado alrededor de la altura del muro, obteniendo diagramas

para cada valor de Y.

El disefio por flexion para la condicion de carga 1, que abarca la determinacion de
momentos verticales y horizontales en el muro largo corto del reservorio, necesitara
del uso de la expresion dada por la PCA, donde a=4,57,b=5,9,c=3,1y lacarga
que produce la presion del agua g1 = 4570 Kg/m2.

2

qa
1000

Mx,y,z = Coef.

4570 x 4,572

1000 = Coef.x 95,44 Kgf —m

Mx,y,z = Coef.

Para el criterio del ACI 350 es necesario mayorar los momentos de disefio para
estructuras de tipo sanitarias, siendo estas multiplicadas por un factor 1,7 que
representa a los efectos del empuje del agua y un factor que se denomina

durabilidad sanitaria S = 1,3.

Mu xy,z = Coef. Sanitario x Coef. Empuje x Mx,y,z

Mu xyz=1,3 x 1,7 x Coef x 95,44 = 210,92 Coef.
Con la expresion hallada se determinan los momentos méaximos verticales (Mx y
Mz) y de forma horizontal (My), siendo multiplicados por los respectivos valores

de los coeficientes mostrados en la tabla 10 y 12, con los resultados se disefian los

aceros de refuerzo correspondientes.
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Tabla 10

Momentos Mx para disefio del acero vertical muro largo para la condicion de

carga 1 (PCA)
MOMENTOS Mx — muro largo

0 0,59 1,18 1,77 2,36

6 531 4,72 4,13 3,54 295
4,57 0 0 0 0 0 0
4,113 -421,86 210,93 632,79 843,72 1265,58 1265,58
3,656 -632,79 210,93 1054,65 1898,37 2320,23 2531,16
3,199 -1054,65 421,86 1687,44 2531,16 3163,95 3374,88
2,742 -1265,58 421,86 1898,37 3163,95 4007,67 4218,6
2,285 -1265,58 421,86 2320,23 3585,81 4218,6 4429,53
1,828 -1265,58 632,79 2109,3 3163,95 3796,74 4007,67
1,371 -1054,65 421,86 1687,44 2320,23 2531,16 2742,09
0,914 -843,72 0 421,86 210,93 0 0
0,457 -210,93 -843,72 -2320,23 -3374,88 -4218,6 -4640,46

0 0 -2953,02 -6749,76 -9491,85 -10968,4 -11390,2

En la Tabla 10 se observan momentos verticales en la pared larga (plano X-Y), los

cuales son maximos en la zona inferior central del muro para X = 2,95 m, el cual se

ilustra a continuacion en la Figura 30.

Figura 30

Diagrama de momentos verticales maximos en el muro largo del reservorio para

la condicién de carga 1 (PCA)

Diagrama de momentos verticales en el muro largo
Zona central X=2,95m

4 1265,58

2531,16

3374,88

Eje Y Alturadel muro

90;2

-11400  -9400 -7400 -5400 -3400 -1400 600 2600

Eje z Momento Mx
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De acuerdo con los valores de momentos maximos del diagrama de momentos
flectores de la Figura 30 se procede a calcular el acero de refuerzo vertical en el

muro largo del reservorio rectangular, como se detalla en la Tabla 11.

Tabla 11
Disefo del acero vertical en el muro largo del reservorio rectangular para la

condicion de carga 1

Disefio acero vertical muro largo

Base b 100 100 cm
Peralte e 30 30 cm
Peralte efectivo d 24 24 cm
Momento Mu -11390,2 4429,53 Kg-m
Ku 19,77 7,69
Cuantia requerida p 0,0055 0,002072
Cuantia minima Prmin 0,0033 0,0033
Cuantia seleccionada p 0,0055 0,0030
As calculado As cal 13,2 7,2 cm?
Refuerzo elegido 1) 12 12 mm
Espaciamiento S 9,6 17,6 cm
Acero colocado As col O12mm@10cm  ®12mm@18cm
Acero colocado As col 13,97 7,62 cm?
Cara exterior

. Cara interior
Refuerzo colocado en : . contacto con
del reservorio suelo

Tabla 12
Momentos My para disefio del acero horizontal en muro largo para la condicion
de carga 1 (PCA)

MOMENTOS My

0 0,59 1,18 1,77 2,36

6 5,31 4,72 4,13 3,54 295
457 0 0 0 0 0 0
4,113 -1898,37 -421,86 210,93 632,79 843,72 843,72
3,656 -3585,81 -843,72 632,79 1265,58  1476,51  1476,51
3,199 -5062,32  -1054,65 843,72 1687,44 2109,3 2109,3
2,742 -6116,97  -1265,58 1054,65 2109,3 2320,23  2531,16
2,285 -6749,76  -1265,58 1265,58 2109,3 2531,16  2531,16
1,828 -6538,83  -1054,65 1265,58 1898,37 2109,3  2320,23
1,371 -5484,18 -632,79 1054,65 1476,51 147651  1476,51
0,914 -3796,74 -421,86 632,79 632,79 632,79 632,79
0,457 -1265,58 -210,93 -210,93 -421,86 632,79  -632,79

0 0 -632,79 -1265,58 -1898,37  -2109,3  -2320,23
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En la Tabla 12 se observan los momentos horizontales en el muro largo (plano X-

Y), los que son maximos en los bordes del muro para un alto Y = 2,285 m.

Figura 31
Diagrama de momentos horizontales maximos en el muro largo del reservorio
para la condicion de carga 1 (PCA)
Diagrama de momentos horizontales en el muro largo
Zona central Y=2,285 m

2531,16

2531,16

2531,16

55 6
-1265,58

Eje Z Momentos My

-6749,76

Eje X Longitud de marco largo

De acuerdo con valores de momentos maximos presentados en el diagrama de
momentos flectores de la Figura 31, se realiza el calculo del acero de refuerzo

horizontal en el muro largo del reservorio.

Tabla 13
Disefio del acero horizontal en el muro largo del reservorio para condicién de
carga 1.
Disefio acero horizontal muro largo
Base b 100 100 cm
Peralte e 30 30 cm
Peralte efectivo d 24 24 cm
Momento Mu -6749,76 2531,16 Kg-m
Ku 11,72 4,39
Cuantia requerida p 0,003196 0,001174
Cuantia minima Pmin 0,0033 0,0033
Cuantia seleccionada p 0,003196 0,0030
As calculado As cal 7,6704 7,2 cm?
Refuerzo elegido 1) 12 12 mm
Espaciamiento S 16,56 17,63 cm
Acero colocado As col @12mm@16,5cm @ 12mm@17,5cm cm2
Acero colocado As col 8,89 7,62 cm2
Refuerzo colocado en: Cara interior del Cara exterior del
reservorio reservorio
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De la misma manera se grafican los diagramas de momentos verticales (Mz) y
horizontales (My) para el muro corto. De acuerdo con esto se detallan en la tabla
14 y 15 los momentos maximos verticales y horizontales para determinar el acero

de refuerzo del muro corto.

Tabla 14
Momentos Mz para disefiar el acero vertical del muro corto para la condicion de
carga 1.
MOMENTOS Mz — Muro corto
0 0,31 0,62 0,93 1,24 1,55
31 2,79 2,48 2,17 1,86
4,57 0 0 0 0 0 0
4,113 -421,86 -210,93 0 210,93 421,86 421,86
3,656 -632,79 -210,93 210,93 421,86 632,79 843,72
3,199 -1054,65  -421,86 210,93 843,72 1054,65 1265,58
2,742 -1265,58  -421,86 421,86 1054,65 1476,51 1687,44
2,285 -1265,58  -421,86 632,79 1476,51 1898,37 2109,3
1,828 -1265,58  -210,93 843,72 1687,44 2109,3 2320,2
1,371 -1054,65 0 843,72 1476,51 1898,37 2109,3
0,914 -843,72 0 421,86 843,72 843,72 843,72
0,457 -210,93 -210,93 -632,79 -1265,58  -1687,44  -1898,37
0 0 -1054,65 ~ -3374,88  -5484,18  -6538,83 -6960,7

En la figura 32 se muestran los momentos méximos en la parte inferior del muro

para x = 1,55 m.

Figura 32
Diagrama de momentos verticales maximos en el muro corto del reservorio para

la condicién de carga 1 (PCA)

Diagrama de momentos verticales en el muro corto
Zona central X=1,55 m
45 | 0
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1265,58
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|

|

Eje Y Altura del muro

-6980 -5980 -4980 -3980 -2980 -1980 -980 20 1020 2020
Eje z Momento Mx
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Con los valores hallados de los momentos maximos del diagrama, se calcula el

acero de refuerzo vertical en el muro corto del reservorio rectangular.

Tabla 15
Disefo del acero vertical en el muro corto del reservorio para la condicion de
carga 1.
Disefio acero vertical muro corto
Base b 100 100 cm
Peralte e 30 30 cm
Peralte efectivo d 24 24 cm
Momento Mu -6960,7 2320,2 Kg-cm
Ku 12,08 4,03
Cuantia requerida p 0,003294 0,001076
Cuantia minima Pmin 0,0033 0,0033
Cuantia seleccionada p 0,003294 0,0030
As calculado As cal 7,9056 7,2 cm?
Refuerzo elegido 14 12 12 mm
Espaciamiento S 16,1 17,6 cm
Acero colocado As col O12mm@16cm  ®12mm@17,5cm
Acero colocado As col 8,89 7,62 cm?
Refuerzo colocado en: Cara interior del ~ Cara exterior del
reservorio reservorio
Tabla 16

Momentos My para disefio del acero horizontal del muro corto para la condicion
de carga 1.

MOMENTOS My — Muro corto

0 0,31 0,62 0,93 1,24 1,55
3,1 2,79 2,48 2,17 1,86

4,57 0 0 0 0 0 0
4,113 -1898,37 -843,72 0 421,86 632,79 632,79
3,656 -3585,81 -1476,51 0 843,72 1265,58 1476,51
3,199 -5062,32 -2109,3 0 1054,65 1687,44 1898,37
2,742 -6116,97 -2320,23 0 1476,51 2109,3 2320,23
2,285 -6749,76 -2531,16 0 1476,51 2320,23 2531,16
1,828 -6538,83 -2320,23 210,93 1476,51 2320,23 2320,23
1,371 -5484,18 -1687,44 421,86 1265,58 1898,37 1898,37
0,914 -3796,74 -1054,65 210,93 843,72 1054,65 1054,65
0,457 -1265,58 -421,86 0 0 0 0

0 0 -210,93 -632,79 -1054,65 -1265,58 -1476,51

En la tabla 16 se muestran los momentos horizontales del muro corto (plano Y-Z)

que son maximos a una altura de 2,285 m.
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Figura 33
Diagrama de momentos horizontales maximos en el muro corto del reservorio

para la condicion de carga 1.

Diagrama de momentos horizontales en el muro corto
Zona central Y=2,285m

2531
B0 0%

[N
o] N
o o
o o
o —1

N

[e)

o

o
|

Eje Z Momentos My
. .
(0]
o
o

-6749. -6’X19.76

Eje X Longitud de marco corto

Con los datos hallados de los momentos méaximos del diagrama mostrado en la
figura 33 se procede a calcular el acero de refuerzo horizontal en el muro corto del

reservorio.

Tabla 17
Disefo del acero horizontal del muro corto para la condicién de carga 1.

Disefio acero horizontal muro corto

Base b 100 100 cm
Peralte e 30 30 cm
Peralte efectivo d 24 24 cm
Momento Mu -6749,76 2531,16 Kg-m
Ku 9,3747 4,3944
Cuantia requerida p 0,002537 0,001175
Cuantia minima Pmin 0,0033 0,0033
0,003382 0,001566
Cuantia seleccionada p 0,0030 0,0030
As calculado As cal 7,2 7,2 cm?
Refuerzo elegido 1] 12 12
Espaciamiento S 17,63 17,63 cm
Acero colocado As col o1/2’@17,5cm  ®©1/2”@17,5cm
Acero colocado As col 7,62 7,62 cm?
Cara interior del  Cara Exterior del

Refuerzo colocado en: . :
reservorio reservorio
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4.1.9. Control de fisuras para la condicion de carga 1.

Se aplica un control de fisuras cuando estan actuando las cargas de servicio,
para verificar el espaciamiento méaximo del acero de refuerzo y garantizar la

impermeabilidad de los muros del reservorio:
El maximo momento de flexion vertical utilizado en el disefio es:
Mux = 11390,2 Kg-m, cuyo refuerzo calculado es ¢12mm@ 0,10 m

Debido a que el disefio es en etapa eléstica se determina el madximo momento de

flexion en etapa de servicio:

Mu 11390,2

M = =
ST 13x17 13x17

= 515394 kg —m

El esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de servicio es.
As =13,97 cm2
d=30-6=24cm

__Ms _ S15394 oo
IS = GoxdxAs - 09x24x1397 01 kg/em

Segun el ACI 350 (Articulo C 10.6.4), fs puede ser el 45% de fy:
fs = 0.45 x 4200 kg/cm2 = 1890 kg/cm2

Entonces, podemos trabajar con el promedio: (1708,01 + 1890) / 2 = 1799,01
kg/cm?

El espaciamiento maximo para el control de grietas es:
Para condiciones severas z = 17000 kg/cm
dc=r+db/2=5+1.27/2=5,64 cm

05z> _ 05x170003
dc? fs3 5,642 x1799,013

Smax = = 13,26 cm > 10 c¢m entonces es Correcto

El espaciamiento calculado, si controla el ancho de las grietas.

El maximo momento de flexion horizontal empleado en el disefio es:
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Muy = 4429,53 kg — m, cuyo refuerzo calculado es ¢12mm @ 0,18 m

Debido a que el disefio es en etapa eléstica se determina el madximo momento de

flexion en etapa de servicio:

o Mu 442953
T 13x17 13x17 PLRgmm

Ms
El esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de servicio es.
As =7,62 cm2
d=30-6=24cm

B Ms B 200431
T 09xdxAs  0,9x24x7,62

fs = 1217,74 kg/cm?2

Segun el ACI 350 (Articulo C 10.6.4), fs puede ser el 45% de fy:
fs = 0.45 x 4200 kg/cm2 = 1890 kg/cm2

Entonces, podemos trabajar con el promedio: (1217,74 + 1890) / 2 = 1553,87
kg/cm2

El espaciamiento maximo para el control de grietas es para condiciones severas z
= 17000 kg/cm.

dc=r+db/2=5+1.27/2 =5.64 cm

05z3 _ 0,5x170003
dc? fs3 5,642 x1553,873

Smax = = 20,58 cm > 18 cm entonces es Correcto

4.1.10. Acero requerido para la traccion directa en el muro

largo.

Por motivos de la presidn que ejerce el agua en los muros del reservorio,
existen fuerzas de traccién pura en la zona de union muro-muro, y debido a que la
presion es superior en los muros largos, es mas probable que falle por traccion en
esta zona. Por lo tanto, sera necesario disefiar esta zona por traccion pura y por

flexion.

70



Las fuerzas cortantes que acttan en el borde lateral del muro corto (VI-méax) se
convierten en traccion para el muro largo, por normativa del ACI 350 la traccion
mayor generada por la fuerza cortante en el muro corto s mayorara por un factor de

durabilidad sanitaria S=1,65, de tal manera que:

Vipax = Cs X qy X a
Vs = 0,206 X 7769 X 4,57
Vs = 7313,89 kg

Nu = 1,65 x 7313,89 = 12067,92 kg

Acero requerido por traccién pura en la pared larga:

_ Nu 1206792 _
 09xfy 09x4200

As 3,19 cm?

El refuerzo de traccion directa es distribuido igualmente en las caras interiores y

exteriores de la pared. Entonces, el acero requerido total en la cara interior es:

As = As flexion + As traccion = 7,2 + 3,19 = 10,39 cm?

As min = 0,0033 x 100 x 14 = 4,62 cm?

Como el As requerido es mayor que el As minimo, se selecciona el area de acero
requerido de 10, 39 cm?, debido a esto colocamos acero horizontal ¢ 12mm@ 12

cm en la cara interna del muro largo.

4.1.11. Disefio por flexion de los muros del reservorio para la

condicion de carga 2.

El disefio por flexidn del reservorio calculado para la condicion de carga 1,
ayuda a calcular el refuerzo en la cara interna del muro que es la que esté en contacto
con el agua, porque alli suceden los maximos momentos flectores hacia esa zona.
El reservorio no solo soportarad dichas cargas, también se someterd a cargas que
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provoca el empuje del suelo, es en esta situacion en que ocurren los maximos
momentos en la cara que esta en contacto con el suelo, por lo tanto, es necesario

disefiar los muros para la condicidon de carga 2.

Con el fin de determinar los momentos verticales y horizontales de las muros larga
y corta se desarrolla el disefio por flexion, para dicha evaluacion se emplearan las
expresiones dada por la PCA, que describeaa=4,57m,b=59myc=31, con

una carga por la presion del suelo g2 = 552,6 kg/m?2.

Coefxq2 xa®

Mx,y.2= =500

Coef x 552,6 x 4,572
1000

Mx,y,z = = Coef.x 11,54 Kg—m

Para el criterio del ACI 350 es necesario mayorar los momentos de disefio para
estructuras de tipo sanitarias, siendo estas multiplicadas por un factor 1,7 que
representa a los efectos del empuje del agua y un factor que se denomina
durabilidad sanitaria S = 1,3.

Mu xy,. = Coef. Sanitario x Coef. Empuje x Mx,y,z
Mu xyz = 1,3 x 1,7 x Coef x 11,54 = 25,50 Coef.
Con la expresion hallada se determinan los momentos méaximos verticales (Mx y
Mz) y de forma horizontal (My), siendo multiplicados por los respectivos valores
de los coeficientes mostrados en la tabla 15 y 16, con los resultados se disefian los

aceros de refuerzo correspondientes para los muros largos y cortos respectivamente

con respecto a las condiciones de carga 2.
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Tabla 18

Momentos Mx para disefio del acero vertical en el muro largo del reservorio para

la condicion de carga 2

MOMENTOS Mx

0 0,59 1,18 1,77 2,36
2,95
5,9 5,31 4,72 4,13 3,54
4,57 0 0 0 0 0 0
4,113 -51 25,5 76,5 102 153 153
3,656 -76,5 25,5 1275 229,5 280,5 306
3,199 -127,5 51 204 306 382,5 408
2,742 -153 51 229,5 382,5 484,5 510
2,285 -153 51 280,5 433,5 510 535,5
1,828 -153 76,5 255 382,5 459 484,5
1,371 -127,5 51 204 280,5 306 3315
0,914 -102 0 51 255 0 0
0,457 -25,5 -102 -280,5 -408 -510 -561
0 0 -357 -816 -1147,5 -1326,0 -1377,0
Figura 34

Diagrama de momentos verticales maximos en el muro largo del reservorio para

la condicién de carga 2.
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Tabla 19

Disefio del acero vertical en el muro largo del reservorio para la condicion de
carga 2 (PCA)

Disefio acero vertical muro largo

Base b 100 100 cm
Peralte e 30 30 cm
Peralte efectivo d 24 24
Momento Mu -1377 535,5 Kg-cm
Ku 2,3906 0,9297
Cuantia requerida P 0,00063 0,00024
Cuantia minima Pmin 0,0033 0,0033
Cuantia seleccionada p 0,0030 0,0030
As calculado As cal 7.2 7,2 cm?
Refuerzo elegido @ 12 12 mm
Espaciamiento S 17,63 17,63 cm
Acero colocado As col O12mm@17,5cm  ®12mm@17,5¢cm
Acero colocado As col 7,62 7,62 cm?
Refuerzo colocado en: Cara interior del ~ Cara Exterior del
reservorio reservorio

Tabla 20
Momentos My para disefio del acero horizontal en el muro largo del reservorio

para la condicion de carga 2 (PCA)

MOMENTOS My

0 0,59 1,18 1,77 2,36
5,9 5,31 4,72 4,13 3,54 29
4,57 0 0 0 0 0 0
4,113 -229,5 -51 25,5 76,5 102 102
3,656 -433,5 -102 76,5 153 178,5 178,5
3,199 -612 -127,5 102 204 255 255
2,742 -739,5 -153 127,5 255 280,5 306
2,285 -816,00 -153 153 255 306 306
1,828 -790,5 -127,5 153 229,5 255 280,5
1,371 -663 -76,5 127,5 178,5 178,5 178,5
0,914 -459 -51 76,5 76,5 76,5 76,5
0,457 -153 -25,5 -25,5 -51 -76,5 -76,5
0 0 -76,5 -153 -229,5 -255 -280,5
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Figura 35
Diagrama de momentos horizontales maximos en el muro largo del reservorio

para la condicion de carga 2 (PCA)

Diagrama de momentos horizontales en el muro largo
Zona central Y=2,285m

500 -
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Tabla 21
Disefo del acero horizontal en el muro largo del reservorio para la condicién de

carga 2 (PCA)

Disefio acero horizontal muro largo

Base b 100 100 cm
Peralte e 30 30 cm
Peralte efectivo d 24 24 cm
Momento Mu -816 306 Kg-cm
Ku 1,4167 0,5313
Cuantia requerida p 0,00059 0,00014
Cuantia minima Prmin 0,0033 0,0033
Cuantia seleccionada p 0,0030 0,0030
As calculado As cal 7,2 7,2 cm?
Refuerzo elegido @ 4 ¥
Espaciamiento S 17,63 17,63 cm
Acero colocado As col O1/2”°@17,5cm  ®1/2”@]17,5cm cm?
Acero colocado As col 7,62 7,62 cm?
Cara interior Cara Exterior

Refuerzo colocado en : . :
del reservorio del reservorio

75



Tabla 22

Momentos Mz para disefio del acero vertical del muro corto del reservorio para

la condicion de carga 2 (PCA)

MOMENTOS Mz

0 0,31
3,1 2,79
4,57 0 0
4,113 -51 -25,5
3,656 -76,5 -25,5
3,199 -127,5 -51
2,742 -153 -51
2,285 -153 -51
1,828 -153 -25,5
1,371 -127,5 0
0,914 -102 0
0,457 -25,5 -25,5
0 0 -127,5

0,62
2,48
0
0
25,5
25,5
51
76,5
102
102
51
-76,5
-408

0,93
2,17

25,5
51
102
127,5
178,5
204
178,5
102
-153
-663

1,24
1,86

51
76,5
127,5
178,5
229,5
255
229,5
102
-204
-790,5

1,55

51
102
153
204
255

280,5
255
102

-229,5

-841,5

Figura 36

Diagrama de momentos verticales maximos en el muro corto del reservorio para

la condicion de carga 2.

Diagrama de momentos verticales en el muro corto
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Tabla 23

Disefo del acero vertical en el muro corto del reservorio para la condicion de

carga 2.
Disefio acero vertical muro corto
Base b 100 100 cm
Peralte e 30 30 cm
Peralte efectivo d 24 24 cm
Momento Mu -841,5 280,5 Kg-cm
Ku 1,4609 0,4870
Cuantia requerida p 0,00038 0,00012
Cuantia minima Pmin 0,0033 0,0033
Cuantia seleccionada p 0,0030 0,0030
As calculado As cal 7,2 7,2 cm?
Refuerzo elegido 4] W e
Espaciamiento S 17,63 17,63 cm
Acero colocado As col ®1/2’@17,5cm  ®1/2”@17,5cm cm?
Acero colocado As col 7,62 7,62 cm?
Refuerzo colocado en : Cara interio_r del Cara Exteric_)r del
reservorio reservorio

Tabla 24

Momentos My para disefio del acero horizontal en el muro corto del reservorio

para la condicion de carga 2.

MOMENTOS My

0
3,1
4,57 0
4,113 -229,5
3,656 -433,5
3,199 -612
2,742 -739,5
2,285 -816
1,828 -790,5
1,371 -663
0,914 -459
0,457 -153
0 0

0,31
2,79
0
-102
-178,5
-255
-280,5
-306
-280,5
-204
-127,5
-51
-25,5

0,62 0,93
2,48 2,17
0 0
0 51
0 102

0 127,5
0 178,5
0 178,5
25,5 178,5
51 153
25,5 102
0 0
-76,5 -127,5

1,24
1,86

76,5
153
204
255
280,5
280,5
229,5
127,5

-153

1,55

76,5
178,5
229,5
280,5

306
280,5
229,5
127,5

-178,5
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Figura 37
Diagrama de momentos horizontales maximos del muro corto para la condicion
de carga 2 (PCA).

Diagrama de momentos horizontales en el muro corto
Zona central Y=2,285m

280.5306

280.5
1785

Eje Z Momentos My
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Tabla 25

Disefo del acero horizontal del muro corto para la condicién de carga 2.

Disefio acero horizontal muro corto

Base b 100 100 cm
Peralte e 30 30 cm
Peralte efectivo d 24 24 cm
Momento Mu -816 306 Kg-m
Ku 1,4167 0,5313
Cuantia requerida p 0,00037 0,00014
Cuantia minima Prmin 0,0030 0,0030
Cuantia seleccionada P 0,0030 0,0030
As calculado As cal 7,2 7,2 cm2
Refuerzo elegido 4] % Yo
Espaciamiento S 17,63 17,63 cm
Acero colocado As col ®12”@17,5cm  ®1/2”@]17,5cm cm?
Acero colocado As col 7,62 7,62 cm?
Refuerzo colocado en: Cara interiqr del Cara Exterigr
reservorio del reservorio
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4.1.12. Control de fisuras para la condicion de carga 2.

Se aplica un control de fisuras cuando estan actuando las cargas de servicio,
para verificar el espaciamiento méaximo del acero de refuerzo y garantizar la

impermeabilidad de los muros del reservorio:

El maximo momento de flexion vertical utilizado en el disefio es: Myx = 1377
Kg-m, cuyo refuerzo calculado es ¢1/2” @ 0,175 m. Debido a que el disefio es en

etapa elastica se determina el maximo momento de flexion en etapa de servicio:

Mu 1377

Ms = 13317= 13x17

= 623,08kg —m

El esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de servicio es.
As = 7,2 cm?

d=30-6=24cm

_ Ms _ 62308 40064 kg
 09xdxA, 09x24x72 ' cm?

fs

Segun el ACI 350 (Articulo C 10.6.4), fs puede ser el 45% de fy:

fs =0.45 x 4200 kg /cm?

fs = 1890 kg/cm?

Entonces, podemos trabajar con el promedio: (400,64 + 1890) / 2 = 1145,32 kg/cm?

El espaciamiento maximo para el control de grietas es para condiciones severas z =
17000 kg/cm.

dc = +db—5+1'27—564
C=T 2 = 2 = O.
3 3
Sy = 22 = _9SXWT000° _ 59 44 cm > 17,5 cm entonces es Correcto

dc? fs3 5,642 x1145,323
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El espaciamiento calculado, si controla el ancho de las grietas.

El maximo momento de flexion horizontal empleado en el disefio es: Mu,, =

816 kg.m, cuyo refuerzo calculado es ¢1/2” @ 0,175 m. Debido a que el disefio es

en etapa elastica se determina el maximo momento de flexion en etapa de servicio:

Ms= M _ 816 aega3k
ST 13x17 13x17  CorereTm

El esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de servicio es.
As =72 cm?

d=30-6=24cm

_ Ms 36923
IS = SoxdxAs  09x24x72

= 237,42 kg/cm2

Segun el ACI 350 (Articulo C 10.6.4), fs puede ser el 45% de fy:

fs = 0.45 x 4200 kg/cm? = 1890 kg/cm?
Entonces, podemos trabajar con el promedio: (237,42 + 1890) / 2 = 1063,71 kg/cm?
El espaciamiento méximo para el control de grietas es: para condiciones severas z

= 17000 kg/cm.

dc = +db—5+1'27—564
cC=r > = o=

05z _ 05x170003
dc? fs3 5,642 x1063,713

Smax = = 64,16 cm > 17,5 cm entonces es Correcto

4.1.13. Diseio de losa tapa del reservorio rectangular.

El dimensionamiento realizado para el reservorio dice que tendra un espesor

de losa de tapa constante de e = 20 cm y se apoyara en los bordes de los muros,
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también se demuestra que la relacion de rigideces Kpared / Ktapa < 8; por lo tanto, es
necesario adicionar un momento de monolitismo equivalente a wl?/ 16, también la
losa sera disefiada para soportar el peso propio de la estructura y una carga viva de
500 kg/m2.

Figura 38

Vista en planta de losa de tapa del reservorio

03 56 0.3

0,3

2,8

LOSA DE TAPA

0.3

Disefio estructural de la losa de tapa del reservorio

En la figura 39 se muestra la configuracion estructural, la losa de tapa del
reservorio tiene relacion de lados luz larga / luz corta = 2 > 2, debido a esto tiene
un comportamiento unidireccional. Por el comportamiento de la losa se analizara
en la luz corta, para una franja equivalente de 1 m de ancho como se muestra en la
Figura 40.

Figura 39

Franja de 1 m para disefio de losa de tapa del reservorio.

0,3 56 0,3

o

/ Franjade m
para el disefio

0,3
=t

2,8

0,3
==
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METRADO DE CARGAS

Carga muerta: Peso propio de la losa maciza =2400 kg/m® x 0.20 m x 1.0 m =480
kg/m

Carga viva: Sobrecarga = 500 kg/m? x 1.0 m = 500 kg/m
De acuerdo con el ACI 350 la carga hallada con el método de la resistencia debe
ser mayorada por el coeficiente sanitario S=1.3, de la siguiente manera:

Wu=1,3(14CM+1,7CV)=1,3 (1,4 x 480 + 1,7 x 500) = 1978,60 Kg/m

Figura 40

Idealizacion de la losa tapa del reservorio.

Wu =1978,60 kg/m

Figura 41

Deformada de la losa tapa del reservorio

Figura 42

Diagrama de momentos flectores en la losa tapa del reservorio.

wu /16 = -1188,4 kg-m wu %16 = 1188 4 kg-m

i wu 1¥/8 = 594,20 kg-m Llﬁ

82



Figura 43

Diagrama de fuerzas cortantes en la losa tapa del reservorio.

V = 3066,83 kg

g

V = -3066,83 kg
1

4.1.14. Diseio por cortante de la losa tapa del reservorio.

En la figura N se muestra el diagrama de fuerzas cortantes, con el cual se

calculard a una distancia “d” de la cara de apoyo:
d=20-6=14

Vy = 3066,83 — 1978,6 x (0,30/2 +0,14) = 2493,036 Kg

De acuerdo con el ACI 350, la cortante hallada con el método de resistencia se debe

mayorar por el coeficiente sanitario S = 1,3, de tal forma que:
Vu=1,3x2493,036 kg = 3240,95 kg

Célculo del cortante resistente del hormigon

Ve=0,53,fcbd
Ve =0,53xv280x 100 x 14 = 12416,03 Kg

¢Vec =0,85x12416,03 kg = 10553,63 Kg

Se comprobd que la cortante actuante es menor que la cortante resistente del
hormigon:
$Vc = 10553,63 kg > Vu = 3240,95 kg
Es correcto el célculo.
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4.1.15. Disefio por flexion de la losa de tapa del reservorio.

Para el disefio por flexion de la losa tapa se hallard para los momentos mas

criticos, presentados en los apoyos y la zona central de la losa por causa de las

cargas que acttan sobre ella.

Disefio del acero negativo en los extremos de la losa

Se calcula el momento negativo maximo a la cara del apoyo.

Mu (a la cara) = 1188,4 + 1978,6 x 0,15 /2 — 3066,83 x 0,15 = 750,38

Tabla 26

Disefo del acero negativo en losa de tapa del reservorio

Disefio acero negativo en la losa de tapa

Base
Peralte
Peralte efectivo
Momento

Cuantia requerida
Cuantia minima
Cuantia seleccionada
As calculado
Refuerzo elegido
Espaciamiento
Acero colocado
Acero colocado

b
e
d
Mu
Ku
p

Pmin

As cal
1)
S
As col
As col

100
20
14
-750,38
3,8285
0,001022
0,0033
0,0030
4,2
12
0,302
01/2 “@0,30
58

cm

cm

cm
Kg-m

Disefio del acero positivo en la parte central de la losa

De acuerdo con el diagrama de momentos, el momento positivo maximo

Mu =594,2 kg — m produce traccion en la zona central de la losa, como se muestra

en la Figura 25.
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Tabla 27

Disefo del acero positivo en losa de tapa del reservorio.

Disefio acero positivo en la losa de tapa

Base b 100 cm
Peralte e 20 cm
Peralte efectivo d 14 cm
Momento Mu -594,2 Kg-m
Ku 3,0316
Cuantia requerida p 0,00080
Cuantia minima Pmin 0,0033
Cuantia seleccionada p 0,0030
As calculado As cal 6 cm?
Refuerzo elegido 0] 12 mm
Espaciamiento S 0,212 m
Acero colocado As col 01/2 “@0,20
Acero colocado As col 7,62 cm?

Acero de retraccion y temperatura

Colocado de forma perpendicular hacia el acero principal y esta
correlacionada con la separacion entre las juntas, de acuerdo con el ACI 350-06 al
no tener juntas mayores de 6 metros, se utiliza la cuantia de acero de 0,0030.

As T°=0,0030 x b x e = 1/2 x 0,0030 x 100 x 20 = 3 cm?

De acuerdo con el area de acero a temperatura hallado se seleccion6 una varilla de

@ 12mm, entonces colocamos @ 12mm“@ 0,30 cm en cada cara de la losa.

4.1.16. Diseio de losa de fondo del reservorio.

Con el fin de que se presente una transferencia de cargas eficiente la losa de
fondo debe ser continua con los muros del tanque, por lo tanto, se considera

empotrado con los bordes de los muros.

Para evitar que las cargas que se transmiten hacia el suelo no superen la capacidad
portante del mismo, se debe considerar el estudio de suelo previo para tener datos

como peso especifico, angulo de friccion interna, capacidad portante del suelo, etc.
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En el presente disefio de losa de fondo se tiene un suelo tipo D, con una capacidad
portante de q = 4,60 kg/cm?, siendo este un suelo en buenas condiciones para
cimentar. La losa de fondo del reservorio a disefiar sera una losa de cimentacién

que distribuye las cargas en un area de apoyo mayor.

Figura 44
Vista en planta de losa de fondo del reservorio

0.3,

28

0.3

4.1.17. Dimensionamiento de losa de fondo del reservorio.

El peralte de la losa de fondo esta correlacionada con la longitud de
desarrollo a compresion (ldc) de las barras de refuerzo de los muros del reservorio.
Para este caso el acero vertical de refuerzo de los muros esta definido de @ 12mm,
en el ACI 350 existen consideraciones que dicen que su longitud de desarrollo debe

de ser mayor de a y b, pero no menos de 20 centimetros.

fy 60000 psi 1 . .
a) 0,02 ——d, = 0,02 x=—in=95in =~ 24,13 cm

x ————ee
Jfe 4000 psi 2

1
b) (0,0003 £, )d; = 0,0003 x 60000 psi x> in=9in ~ 2286 cm

Seleccionamos la mayor longitud y le agregamos un recubrimiento, entonces el

peralte de la cimentacion sera:
h = lgc + recubrimiento = 24,13 + 7,5 = 31,6 cm

Para fines de construccion se selecciona un peralte h = 0,35 m.
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4.1.18. Presion actuante en la losa de fondo del reservorio.

Para fines de disefio se considerara que la distribucion de presiones es

constante y de manera uniforme en la losa de fondo del reservorio.

Figura 45

Fuerzas actuantes en la losa de fondo del reservorio.

03 28 0.3

0,35

a [TTTTTTTTTTTTTT]

Area de apoyo de la losa de cimentacion =longitud x ancho
Area=6,20 m x 3,40 m = 21,08 m?
Metrado de cargas
Peso de los muros = altura x longitud x espesor x 2400 kg/m?
Peso de las paredes = 4,57 X (6,2 + 6,2 + 2,8 + 2,8)m X 0.30m
x 2400 kg/m3
Peso de las paredes = 59227,2 kg
Peso propio = area x espesor x 2400 kg/m?®
Peso propio = 21,08 m? x 0,35 m x 2400 kg/m3

Peso propio = 17707,2 kg
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Peso losa de tapa = longitud x ancho x espesor x 2400 kg/m?®
Peso losa de tapa = 6,2 m x 3,4m X 0,2m x 2400 kg/m3
Peso losa de tapa = 101184 kg
Peso del agua = longitud x ancho x altura x 1000 kg/m?
Peso del agua = 5,6 m X 2,8 m X 4,57 m X 1000 kg/m3
Peso del agua = 71657,6 kg

Carga muerta = Peso de los muros + Peso Propio + Peso losa de tapa + Peso del

agua
Carga muerta = 59227,2 kg + 17707,2 kg + 10118,4 kg + 71657kg
Carga muerta = 158709,8 kg
Carga viva = sobrecarga X area de apoyo
Carga viva = 500 kg/m? x 21,08 m?
Carga viva = 10540 kg

De acuerdo con los datos hallados el peso de la estructura Q sera igual a la suma de

carga muerta mas la carga viva:
Q=CM + CV =158709,8 kg + 10540 kg = 169249,8 kg
La presion g que se ejerce sobre el suelo se calcula de la siguiente forma:

Q 1692498kg Ton

= X 22 5763
1= 4~ "2108m? m?

De tal forma que verificamos que la presion sobre el suelo (Qansmitido) €S MAas baja

que la capacidad portante del suelo (Qadmisible):

0 Ton
transmitido = 7;763W < dadmisible = 46,0?
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En base a esto la losa de fondo resistira las reacciones del terreno favorablemente.

Figura 46

Presién del suelo sobre la losa de fondo del reservorio.

R ]

q=7,763 Ton/m2

4.1.19. Analisis estructural de la losa de fondo del reservorio.

La losa de fondo del reservorio serd tomada como empotrada en sus bordes
en consecuencia de las cargas que generan los muros, con una relacién de lados luz
larga / luz corta = 5,6 / 2,8 = 2 > 2, siendo de un comportamiento unidireccional.
Por lo tanto, la losa serd evaluada en la luz mas corta en un ancho de losa de 1

metro.

Metrado de cargas

Para el calculo se considera las reacciones provocadas por el suelo, que responden

al peso de los muros, de la tapa y una sobrecarga.

CM = (Peso pared + Peso tapa) / Area de apoyo
CM=(59227,2 + 10118,4) / 21,08 = 3289,64 kg/m?

CV = 10540 kg / 21,08 m? = 500 kg/m?

De acuerdo con el ACI 350 se debe mayorar por el coeficiente sanitario S= 1,3 la

carga calculada:

Wy = 1,3 x (1,4 x 3289,64 + 1,7 x 500) kg/m? x 1 = 7092,14 Kg/m
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Figura 47

Idealizacion de la losa de fondo del reservorio

3,1

-

Wu =7092,14 kg/m

Figura 48
Deformada de la losa de fondo del reservorio

2,8

Figura 49
Diagrama de momentos flectores en la losa de fondo del reservorio

v wu /24 = 2839,81 kg-m G

wu 2112 = -5679,62 kg-m wu /12 = 5679,62 kg-m

Figura 50

Diagrama de fuerzas cortantes en la losa de fondo del reservorio.

V =-10992,8P kg
d

V =10992,82 kg

—

4.1.20. Diseiio por cortante de la losa fondo del reservorio.

Se calculd la fuerza cortante a una distancia “d” de la cara en que se apoya

el reservorio:
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d=35-10=25cm
Vu =10992,82 — 7092,14 x (0,30/2 + 0,25) = 8155,96 kg
El cortante calculado se amplifica por el factor de coeficiente sanitario S=1,3

Vu =1,3 x 8155,96 kg = 10602,75 kg

Célculo del cortante resistente del hormigon

Ve=0,53,fcbd
Ve =0,53xv280 x 100 x 25 = 22171,49 Kg

Ve = 0,85 x 22171,49 kg = 18845,77 Kg

Comprobamos que la cortante actuante es menor que la cortante resistente del

hormigon:

¢Vc =18845,77 kg > Vu = 10602,75 kg

Es correcto el calculo.
4.1.21. Disefio por flexion de la losa de fondo del reservorio.

Se realizara el calculo para los momentos actuantes mas criticos, que actdan

en la parte central de la losa y en los apoyos del reservorio.

Disefio del acero negativo en los extremos de la losa

Se debe calcular el maximo momento a la cara del apoyo del reservorio.

Mu (a la cara) = 5679,62 + 7092,14 x 0,15 2/ 2 — 10992,82 X 0,15 =
4110,48 kg-m

91



Tabla 28

Disefo del acero negativo en la losa de fondo del reservorio

Disefio acero negativo en la losa de fondo

Base
Peralte
Peralte efectivo
Momento

Cuantia requerida
Cuantia minima
Cuantia seleccionada
As calculado
Refuerzo elegido
Espaciamiento
Acero colocado
Acero colocado

b

e

d
Mu
Ku

Y
Pmin

As cal

As col
As col

100
35
25
4110,48
6,5768
0,001768
0,0033
0,0030
7,5
12
0,17
@12mm@0,15
8,89

cm

cm

cm
Kg-m

Disefio del acero positivo en la zona central de la losa

De acuerdo con el diagrama de momentos flectores el momento positivo maximo

es Mu = 2839,81 kg-m.

Tabla 29

Disefo del acero positivo en la losa de fondo del reservorio

Disefio acero positivo en la losa de fondo

Base
Peralte
Peralte efectivo
Momento

Cuantia requerida
Cuantia minima
Cuantia seleccionada
As calculado
Refuerzo elegido
Espaciamiento
Acero colocado
Acero colocado

b

e

d
Mu
Ku

Y
Pmin

As cal

As col
As col

100
35
25
2839,81
4,5437
0,001215
0,0033
0,0030
10,5
16
0,19
@16mm@0,175
11,94

cm

cm

cm
Kg-m
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Acero de retraccion y temperatura
Colocado de forma perpendicular hacia el acero principal y esta correlacionada con
la separacion entre las juntas, de acuerdo con el ACI 350-06 al no tener juntas
mayores de 6 metros, se utiliza la cuantia de acero de 0,0030.

As T°=0,0030 x b x e = 1/2 x 0,0030 x 100 x 35 = 5,25 cm?

De acuerdo con el area de acero a temperatura hallado se seleccion6 una varilla de

@ 12mm, entonces colocamos @ 12mm“(@) 0,225 cm en cada cara de la losa.

4.1.22. Control de fisuras para la losa de cimentacion del

reservorio.

Se realizara aplicando cargas de servicio para inspeccionar el espaciamiento
méaximo de las barras de refuerzo y evitar las fisuras en la losa de fondo del
reservorio. EI madximo momento aplicado en el disefio es:

Mu = 4110,48 kg-m, con un refuerzo distribuido de @1/2 “@0,15

Se halla el maximo momento de flexion cuando esta en etapa de servicio.

_ (3289,64 + 500)x 3,17
B 24

Ms = 1517,44 kg —m

Esfuerzo en el refuerzo:
As = 8,89

d=35-10=25cm

B Ms 151744
T 09xdxAs  0,9x25x 8,89

fs = 75,86 kg/cm?
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Segun el ACI 350 (Articulo C 10.6.4), fs puede ser el 45% de fy:
fs = 0.45 x 4200 kg/cm2 = 1890 kg/cm?

Entonces, podemos trabajar con el promedio: (75,86 + 1890) / 2 = 982,93 kg/cm?
El espaciamiento maximo para el control de grietas es para condiciones severas z =
17000 kg/cm.

dc=r+db/2=5+1.27/2=5.64 cm

052z>  0,5x17000°
dc? fs3 5,642 x982,933

Smax = = 81,32cm > 15cm

Entonces es Correcto

4.1.23. Acero requerido para la traccion directa en la base del

reservorio.

Existen fuerzas de traccion pura en la zona de unién muro-losa de fondo que
son producidas por la presion del agua, en los muros largos es mas probable que
existan fallas por traccion, por lo tanto, es importante disefiar esa zona a flexion y

traccion pura.

Figura 51

Fuerzas de traccion en la losa de fondo del reservorio.

LOSA DE
FONDO
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El muro corto produce fuerzas de traccion en el muro largo. De la misma forma el
muro largo produce fuerzas de traccion en el muro corto. Dandose el caso mas

critico en el muro largo.

En la base de la pared larga la fuerza cortante maxima (Vi-m), se convertira en
traccion pura por razones de que acumula fuerzas de presion en dicha zona. Para

hallar esa cortante se emplean los coeficientes de corte (Cs) del caso 4 de la PCA.

Coeficiente de corte en el borde medio inferior del muro largo es Cs = 0,363
Vi-m=Csxqgxa=0,363 x 7769 x 4,57 = 12888,07 kg

De acuerdo con el ACI 350 se debe mayorar la traccion maxima hallada por un

factor de durabilidad sanitaria S = 1,65
Vi-m = Nu = 1,65 x 12888,07 = 21265,32 kg
Para hallar el acero requerido por traccion se utiliza la siguiente expresion:

Nu 21265,32

— — — 2
09fy 09x4200

As

563 cm

Este refuerzo se distribuira de manera equitativa entre las caras inferior y superior

de la losa de cimentacion.

As = As flexion + As traccion = 10,5 + 5,63/2 = 13,31 cm?

As min = 0,0033 x 100 x 25 = 8,25 cm?

Debido a que el acero requerido es mayor que el acero minimo, entonces se utiliza
el area de 13,31 cm?, por lo cual colocamos un acero horizontal @16mm@ 0,15 m en

el lecho superior de la losa de cimentacion.
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS OE.2, Comparar los momentos
ultimos que se obtuvieron mediante el método manual ACI 350-06,
analisis en SAP 2000 a traves del modelamiento de la estructura
para la validacion de los resultados del objetivo 1 y un control de

espaciamiento para evitar la fisura.

El andlisis de estructuras como reservorios y reservorios para almacenamiento de
liquidos estéd relacionado estrictamente con la interaccion entre el fluido y la
estructura que lo soporta, sus materiales, espacios y condiciones de borde. Para la
realizacion del modelo se utiliza el programa Sap2000, desarrollado por CSI

Computers and Structures, Inc., donde se ingresaran los siguientes datos:

a) Resistencia a compresion del hormigén f'c = 280 kg/cm?

b) Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?

c) Muros con espesor e = 0,30 m, y recubrimiento de 0,05 m.

d) Losa tapa de espesor e = 0,20 m, y recubrimiento de 0,05 m.

e) Losa de fondo con un peralte h = 0,35 m, y con recubrimiento de 0,075 m
en la base y 5 cm en la parte superior.

f) Densidad del agua es y = 1000 kg/m?®

g) Densidad del suelo ® = 1800 kg/m®

h) Angulo de friccion del suelo ¢ = 32 °

Figura 52

Dimensiones del reservorio para modelado en el software SAP 2000

03, 56 3,

 PLANTA ELEVACION



Para el modelamiento de los elementos estructurales que componen el reservorio
rectangular de agua se utilizan en el software SAP 2000 los elementos area
denominados Shell, los cuales para mejorar el analisis de los elementos se dividiran
en pequefas areas denominados elementos finitos. De tal forma se procedié a
dividir en pequefias areas de 50x50cm los elementos Shell tanto para el lado largo

como para el lado corto del reservorio.

4.2.1. Modelado de los muros del reservorio.

Los muros del reservorio rectangular tendran que resistir las presiones provocadas
por el agua y las presiones del suelo aplicadas sobre las caras internas y externas
correspondientemente mostradas en las figuras 54 y 55, aumentando la presion con

respecto a la altura, calculadas de la siguiente forma:

Presion ejercida por el agua:
Pw (z=0) = Y H = 1000 kg/m*® x 0 m = 0 kg/m?
Pw (z = 4,275) = Y H = 1000 kg/m?® x 4,275 m = 4275 kg/m?

Figura 53
Seccion del modelo en SAP 2000 con cargas de agua aplicadas.

Presion ejercida por el suelo:
Pw (z =0) = Ka ® H = 0,47 x 1800 kg/m®x 0 m = 0 kg/m?
Pw (z=1) = Ka ® H=0,47 x 1800 kg/m? x 1,175 m = 994,05 kg/m?
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Figura 54
Modelo del reservorio con la aplicacion de presion de suelo.

4.2.2. Modelado de la losa de tapa del reservorio.

Este elemento estructural se someterd solo a las cargas de gravedad, tal
como su peso propio (CM) y la aplicacion de una sobrecarga de 500 kg/m? en la
superficie de la losa de tapa del reservorio, que sirve para soportar cargas de equipos
que se coloquen en la superficie del reservorio o cuando se realicen inspecciones 0

mantenimientos y sea necesario una 0 mas personas sobre la superficie de la losa.
4.2.3. Modelado de la losa de fondo del reservorio.

Para simular el efecto que produce el suelo sobre la cimentacion de la
estructura se modelan resortes en la cara inferior de la losa, el valor de estos resortes
corresponde a un llamado coeficiente de Balasto que seréa definido por el tipo de

suelo. Las medidas del pafio de losa de fondo son B = 3,1 my L=5,9 m, con un
coeficiente de balasto para una placa de 30x30 = K30 = 4 Kg/cm? (validado por

Terzagui)

B + 0,30\?
kcuadrado = K3q * (T)
(3,1 + 0,30

2
= 120K 3
2x3.1 ) 20Kg/em

kcuadrado =

2 1+B
krectangular = §Kcuadrado * <T)
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2 1+31
k-,«ectangula‘r = g E 3 1,20 * (2 N 5,9

krectangular = 1010169 Kg/m3

) =1,01 Kg/cm3

4.2.4. Calculo de los esfuerzos.

Se calculan conforme al ACI 350 que afectan las combinaciones de carga
por un coeficiente sanitario S = 1,3, también un factor de empuje producido por el

agua de 1,7.

Para disefiar los muros del reservorio se consideran los esfuerzos producidos por la
carga muerta (CM), carga viva (CV) y el empuje del agua (CL), de la siguiente
manera:

COMB1=13x(14CM+17CV+17CL)

Para modelar el efecto que produce el suelo (CE), la combinacion sera:
COMB2=13x(1,4CM+1,7CV + 1,7 CE)

Para el disefio de la losa de tapa y de fondo solo se consideran los efectos de cargas

aplicadas a gravedad tales como la carga muerta (CM) y carga viva (CV):
COMB3=13x(1,3CM+1,7CV)

Al concluir el modelado de la estructura en el software SAP 2000, el mismo nos
muestra los resultados del analisis detallando los momentos, las fuerzas axiales y
cortantes. El software SAP 2000 define una nomenclatura de trabajo para mostrar
los resultados del analisis de tal forma que para conocer los momentos verticales
paralelos al eje z, es necesario presentar el momento M22; mientras que para
conocer los momentos horizontales paralelos al eje X o Y respectivamente con el

analisis de la cara, es necesario presentar los momentos M11.
4.2.5. Disefio de los muros del reservorio.

Disefio del muro largo para Condicién de Carga 1
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Se muestra el diagrama de momentos M22 con la respectiva escala de
colores en la figura 56, donde es posible observar que los momentos maximos estan

ubicados en la zona inferior central de la pared, cuyos valores se describen en la
Tabla 30 para disefiar el acero vertical.

Figura 55

Momentos M22 para disefio del acero vertical en el muro largo del reservorio
calculado en SAP 2000.

Tabla 30

Disefo del acero vertical para el muro largo Condicion de carga 1.

Disefio acero vertical muro largo — (M22)

Long. Elemento finito (A) b 50 50 cm
Peralte e 30 30 cm
Peralte efectivo d 24 24 cm
Momento de tablas (B) M -8150,68 2810,15 Kg-m/m
Momento (AxB) Mu 4075,34 1405,08 Kg-m
Ku 14,1505 4,8788
Cuantia requerida p 0,0039 0,0013
Cuantia minima Pmin 0,0033 0,0033
Cuantia seleccionada p 0,0039 0,0033
As calculado As cal 4,68 3,96 cm?
Refuerzo elegido 1] 12 16 mm
Espaciamiento S 12,5 25 cm
Acero colocado As col O12mm@12,5cm  ®16mm@25cm
Acero colocado As col 5,08 3,99 cm?
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Se muestra el diagrama de momentos M11 con la respectiva escala de colores en la
figura 50, donde es posible observar que los momentos maximos estan ubicados en
los bordes laterales de la pared, cuyos valores se describen en la Tabla 31 para

disefiar el acero horizontal.

Figura 56

Momentos M11 para el disefio del acero horizontal en el muro largo del

reservorio calculado en SAP 2000.

Tabla 31

Disefo del acero horizontal para el muro largo Condicién de carga 1.

Disefio acero horizontal muro largo — (M11)

Long. Elemento finito (A) b 50 50 Cm
Peralte e 30 30 Cm
Peralte efectivo d 24 24 Cm
Momento de tablas (B) M -4513,02 2572,03 Kg-m/m
Momento (AxB) Mu 2256,51 1286,02 Kg-m
Ku 7,8351 4,4653
Cuantia requerida p 0,0021 0,0012
Cuantia minima Prmin 0,0030 0,0030
Cuantia seleccionada ) 0,0030 0,0030
As calculado As cal 3,6 3,6 cm?
Refuerzo elegido 10} 12 12 mm
Espaciamiento S 16,67 16,67 m
Acero colocado Ascol  ®12Zmm@16,5cm  O12mm@16,5cm
Acero colocado As col 3,81 3,81 cm?

Disefio del muro largo para Condicion de Carga 2
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Se muestra el diagrama de momentos M22 con la respectiva escala de colores,

donde es posible observar que los momentos maximos estan ubicados en la zona

inferior central del muro, cuyos valores se describen en la Tabla 32 para disefiar el

acero vertical.

Figura 57

Momento M22 para el disefio del acero vertical en el muro largo del reservorio

calculado en SAP 2000.

Tabla 32

Disefio del acero vertical para el muro largo Condicion de carga 2.

Disefio acero vertical muro largo — (M22)

Long. Elemento finito (A) b
Peralte e
Peralte efectivo d
Momento de tablas (B) M
Momento (AxB) Mu
Ku
Cuantia requerida p
Cuantia minima Pmin
Cuantia seleccionada p
As calculado As cal
Refuerzo elegido 14
Espaciamiento S
Acero colocado As col
Acero colocado As col

50
30
24
-173,27
86,63
0,3008
0,00008

0,0030

0,0030
3,6
12

16,67

@ 12mm@16,5cm @ 12mm@16,5cn

3,81

50
30
24
1214,03
607,02
2,1077
0,00056

0,0030

0,0030
3,6
12

16,67

3,81

cm
cm
cm
Kg-m/m
Kg-m

mm
cm

cm?
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Se muestra el diagrama de momentos M11 en la Figura 59 con la respectiva escala

de colores, donde es posible observar que los momentos maximos estan ubicados

en los bordes laterales de la pared, cuyos valores se describen en la Tabla para

disefar el acero horizontal.

Figura 58

Momentos M11 para el disefio del acero horizontal del muro largo del reservorio

(SAP 2000)

Tabla 33

Disefo del acero horizontal para el muro largo Condicion de carga 2.

Disefio acero horizontal muro largo — (M11)

Long. Elemento finito (A)

Peralte
Peralte efectivo

Momento de tablas (B)

Momento (AxB)

Cuantia requerida
Cuantia minima

Cuantia seleccionada

As calculado
Refuerzo elegido
Espaciamiento
Acero colocado
Acero colocado

b
e
d
M

50
30
24
-396,12
198,06
0,6877
0,00018
0,0030
0,0030
3,6
12
16,67

O12mm@16,5cm  ©12mm@16,5¢cm

3,81

50
30
24
269,54
134,77
0,4679
0,00
0,0030
0,0030
3,6
12
16,67

3,81

cm
cm
cm
Kg-m/m
Kg-m

mm
cm

cm?
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Disefio del muro corto para Condicién de Carga 1
Se muestra el diagrama de momentos M22 en la Figura 60 con la respectiva escala
de colores, donde es posible observar que los momentos maximos estan ubicados
en la zona inferior central de la pared, cuyos valores se describen en la Tabla 34
para disefar el acero vertical.

Figura 59

Momentos M22 para el disefio del acero vertical en el muro corto del reservorio
calculado en el software SAP 2000.

Tabla 34

Disefio del acero vertical para el muro corto Condicion de carga 1.

Disefio acero vertical muro corto — (M22)

Long. Elemento finito (A) b 50 50 cm
Peralte e 30 30 cm
Peralte efectivo d 24 24 cm
Momento de tablas (B) M -3000,46 1850,38 Kg-m/m
Momento (AxB) Mu 1500,23 925,19 Kg-m
Ku 5,2001 3,2125
Cuantia requerida p 0,0016 0,00085
Cuantia minima Prmin 0,0030 0,0030
Cuantia seleccionada ) 0,0030 0,0030
As calculado As cal 3,6 3,6 cm?
Refuerzo elegido %) 12 12 mm
Espaciamiento S 16,67 16,67 cm
Acero colocado Ascol  ®12mm@16,5cm  ®12mm@16,5cm
Acero colocado As col 3,81 3,81 cm?
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Se muestra el diagrama de momentos M11 en la Figura 61 con la respectiva escala
de colores, donde es posible observar que los momentos maximos estan ubicados
en los bordes laterales del muro, cuyos valores se describen en la Tabla 35 para

disefiar el acero horizontal.

Figura 60
Momentos M11 para el disefio del acero horizontal en el muro corto del

reservorio calculado con el software SAP 2000.

275

Tabla 35

Disefo del acero horizontal para el muro corto Condicion de carga 1.

Disefio acero horizontal muro corto — (M11)

Long. Elemento finito (A) b 50 50 cm
Peralte e 30 30 cm
Peralte efectivo d 24 24 cm
Momento de tablas (B) M -4533,18 1293,83 Kg-m/m
Momento (AxB) Mu 2266,59 646,915 Kg-m
Ku 7,8701 2,2462
Cuantia requerida p 0,0021 0,00059
Cuantia minima Pmin 0,0030 0,0030
Cuantia seleccionada p 0,0030 0,0030
As calculado As cal 3,6 3,6 cm?
Refuerzo elegido 1] 12 12 mm
Espaciamiento S 16,67 16,67 cm
Acero colocado Ascol  @12mm@16,5cm  ®12mm@16,5cm
Acero colocado As col 3,81 3,81 cm?
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Disefio del muro corto para Condicion de Carga 2
Se muestra el diagrama de momentos M22 en la Figura 62 con la respectiva escala
de colores, donde es posible observar que los momentos maximos estan ubicados
en la zona inferior central del muro, cuyos valores se describen en la Tabla 36 para

disefar el acero vertical de refuerzo.

Figura 61
Momentos M22 para el disefio del acero horizontal en el muro corto del

reservorio calculado con el software SAP 2000.

Tabla 36

Disefo del acero vertical para el muro corto Condicién de carga 2.

1568

Disefio acero vertical muro corto — (M22)

Long. Elemento finito (A) b 50 50 cm
Peralte e 30 30 cm
Peralte efectivo d 24 24 cm
Momento de tablas (B) M -94,47 955,12 Kg-m/m
Momento (AxB) Mu 47,24 477,56 Kg-m
Ku 0,1640 1,6582
Cuantia requerida p 0,00004 0,0004
Cuantia minima Pmin 0,0030 0,0030
Cuantia seleccionada p 0,0030 0,0030
As calculado As cal 3,6 3,6 cm?
Refuerzo elegido 1] 12 12 mm
Espaciamiento S 16,67 16,67 cm
Acero colocado As col O12mm@16,5cm  ©12mm@16,5¢cm
Acero colocado As col 3,81 3,81 cm?
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Se muestra el diagrama de momentos M11 con la respectiva escala de colores en la

Figura 63, donde es posible observar que los momentos maximos estan ubicados en

los bordes laterales de la pared, cuyos valores se describen en la Tabla 37 para

disefar el acero horizontal.

Figura 62

Momentos M11 para el disefio del acero horizontal en el muro corto del

reservorio calculado con el software SAP 2000.

Tabla 37

Disefio del acero horizontal para el muro corto Condicion de carga 2.

Disefio acero horizontal muro corto — (M11)

Long. Elemento finito (A)
Peralte
Peralte efectivo
Momento de tablas (B)
Momento (AxB)

Cuantia requerida
Cuantia minima
Cuantia seleccionada
As calculado
Refuerzo elegido
Espaciamiento
Acero colocado
Acero colocado

b
e
d
M

50 50
30 30
24 24
-396,54 201,44
198,27 100,72
0,6884 0,3497
0,00018 0,00009
0,0030 0,0030
0,0030 0,0030
3,6 3,6
12 12
16,67 16,67
O12mm@16,5cm  ®12mm@16,5cm
3,81 3,81

cm
cm
cm

Kg-m/m
Kg-m

cm?
mm
cm

cm?
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4.2.6. Disefio de la losa de tapa del reservorio.

Disefiado para cargas de gravedad CV y CM. En el software se obtiene el
diagrama de momentos M22 con la respectiva escala de colores mostrada en la
figura 64, donde se distingue los momentos negativos méximos en los bordes de la
losa y los positivos maximos en el centro de la losa mostrados en las tablas

respectivamente.

Figura 63
Momentos M22 para el disefio de la losa de tapa del reservorio en el lado corto

calculado en el software SAP 2000.

N 1

bbb |

Tabla 38

Disefo del acero negativo para losa de tapa.

Disefio del acero negativo lado corto (M22)

Long. Elemento finito (A) b 50 cm
Espesor h 20 cm
Peralte efectivo d 14 cm
Momento de tablas (B) M -1169,90 Kg-m/m
Momento (AxB) Mu 584,95 Kg-m
Ku 5,9689
Cuantia requerida p 0,0016
Cuantia minima Prmin 0,0030
Cuantia seleccionada p 0,0030
As calculado As cal 2,1 cm?
Refuerzo elegido 4] 12 mm
Espaciamiento S 30,3 cm
Acero colocado As col ®12mm@30cm
Acero colocado As col 2,54 cm?
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Tabla 39

Disefo del acero positivo para losa de tapa.

Disefio del acero positivo lado corto (M22)

Long. Elemento finito (A) b 50 cm
Espesor h 20 cm
Peralte efectivo d 14 cm
Momento de tablas (B) M 887,14 Kg-m/m
Momento (AxB) Mu 443,57 Kg-m
Ku 4,1712
Cuantia requerida p 0,0011
Cuantia minima Pmin 0,0030
Cuantia seleccionada p 0,0030
As calculado As cal 2,1 cm?
Refuerzo elegido 4] 12 mm
Espaciamiento S 30,3 cm
Acero colocado As col ®12mm@30cm
Acero colocado As col 2,54 cm?

El acero que se coloca a lo largo de forma perpendicular hacia el acero principal se
conoce como acero de retraccion y temperatura que esta correlacionada con la
separacion entre las juntas, de acuerdo con el ACI 350-06 al no tener juntas mayores

de 6 metros, se utiliza la cuantia de acero de 0,0030.

As T°=0,0030 x b x e = 1/2 x 0,0030 x 100 x 20 = 3 cm?

De acuerdo con el area de acero a temperatura hallado seleccionamos un acero de
refuerzo de @ 12mm, entonces colocaremos @ 12mm@ 0,30 cm en cada cara de la

losa de tapa del reservorio.

4.2.7. Diseno de losa de fondo del reservorio.

Para el disefio de la losa de fondo del reservorio se ejecuta el analisis con
las reacciones del suelo, el software muestra los momentos M22 con los colores
equivalentes mostrados en la figura 65, donde es posible ver los momentos
negativos maximos y positivos maximos, estos valores se muestran en las tablas 40

y 41 con las cuales se hace el respectivo disefio.
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Figura 64

Momentos M22 en lado corto de la losa de fondo del reservorio para su disefio

calculado con el software SAP 2000.

W |
Tabla 40
Disefo del acero negativo para losa de fondo.
Disefio del acero negativo lado corto (M22)
Long. Elemento finito (A) b 50 cm
Espesor h 35 cm
Peralte efectivo d 25 cm
Momento de tablas (B) M -321,75 Kg-m/m
Momento (AxB) Mu 160,88 Kg-m
Ku 0,5148
Cuantia requerida P 0,0001
Cuantia minima Pmin 0,0030
Cuantia seleccionada p 0,0030
As calculado As cal 3,75 cm?
Refuerzo elegido 1] 12 mm
Espaciamiento S 16,67 cm
Acero colocado As col ®12mm@16,5cm
Acero colocado As col 3,81 cm?
Tabla 41
Disefio del acero positivo para losa de fondo.
Disefio del acero positivo lado corto (M22)
Long. Elemento finito (A) b 50 cm
Espesor h 35 cm
Peralte efectivo d 25 cm
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Momento de tablas (B) M 1729,88 Kg-m/m

Momento (AxB) Mu 864.94 Kg-m
Ku 2,7678
Cuantia requerida p 0,00056
Cuantia minima Pmin 0,0030
Cuantia seleccionada p 0,0030
As calculado As cal 3,75 cm?
Refuerzo elegido 14 12 mm
Espaciamiento S 16,67 cm
Acero colocado As col O12mm@16,5cm
Acero colocado As col 3,81 cm?

Colocado de forma perpendicular hacia el acero principal y esta correlacionada con
la separacion entre las juntas, de acuerdo con el ACI 350-06 en las tablas del item
7.12.2.1 menciona que, al no tener juntas mayores de 6 metros, se utiliza la cuantia
de acero de 0,0030.

As T°=0,0030 x b x e =1/2 x0,0030 x 100 x 35 = 5,25 cm2

De acuerdo con el area de acero a temperatura hallado seleccionamos una varilla de

@ 12mm, entonces colocaremos @ 12mm@ 0,225 m en cada cara de la losa.

4.2.8. Resumen de resultados.

Al concluir el disefio de los elementos estructurales que componen el
reservorio como tales muros, losa de tapa y fondo, aplicando una metodologia
manual con el uso de tablas de la PCA y con el software SAP 2000 con los criterios
establecidos por el ACI 350-06, verificamos y comparamos los resultados de los

métodos empleados para seleccion del disefio definitivo.
En la tabla 42 se muestran los resimenes de resultados del disefio de muros donde

se comparan los refuerzos hallados en cada disefio, para resistir las condiciones de

carga impuestas cuando este en servicio.
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Tabla 42

Resumen de resultados del disefio de los muros del reservorio.

RESUMEN DE RESULTADOS (MUROS)

METODO CONC VERTICAL HORIZONTAL
CARKC
A M As As colocado M As As colocado
req req
113902 132 212MM@ 1597 674976 767 212@ ggg
1 10 cm 16,5 cm
MANU 442953 72 212MM@ ;o 53116 72 212@ L4
AL 18cm 17,5¢cm
@ 12mm @ g12@
3 (PCA) , 1377 72 O 00" 162 816 72 o 162
hd Z12mm @ g12 @
5355 7,2 7,62 306 7.2 762
g g1172,5 cm@ ;1257'152 Cg
o) i mm )
8 ) 815068 468 . o1 508 451302 36 o - 381
_ g 16mm @ g12 @
SAP 281015 396 oo 399 257203 36 jgoo 381
2000 @ 12mm @ 312 @
, 17327 36 oo ® 381 89612 36 g0 381
@ 12mm @ 312 @
121403 36 o0 ® 381 26054 36 . C o 381
69607 7,9 212MM@ oo G976 72 912@ 44
1 16¢cm 17,5cm
MANU 23202 72 212MM@ .. 3116 72 212@ 44
AL 17,5cm 17,5cm
g 12mm @ g12 @
o (PCA) , 8415 72 °7Cn T 162 816 72 oo 762
x 2 12mm @ 212 @
S 2805 72 T op ¥ 762 306 72 gn 162
e} 7 12mm @ g12 @
8 1 300046 36 oo ® 381 453318 36 .c o 381
_| @ 12mm @ g12@
SAP 185038 36 ~ocoC 38l 120383 36 L o 381
2000 @ 12mm @ 312 @
) 0447 36 © S0P 381 39654 36 o o 381
@ 12mm @ 312 @
955,12 36 oo 0P 381 20144 36 o0 381

En la Tabla 43 se muestran los resumenes de resultados del disefio de losa de tapa
donde se comparan los refuerzos hallados en cada disefio, para resistir las

condiciones de carga impuestas cuando este en servicio.

Tabla 43

Resumen de resultados del disefio de la losa de tapa del reservorio.

RESUMEN DE RESULTADO (LOSA DE TAPA)
METODO LADO LARGO LADO CORTO
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As

temperatura As colocado M Asreq As colocado
3 g12mm@30cm 58 -750,38 4,2 @12mm @ 30cm 5,8
CLASICO
3 Z12mm @ 30cm 58 594,2 6 @ 12mm @ 20 cm 7,62
3 @122mm@30cm 3,6 -11699 21 @12mm@ 30cm 2,54
SAP 2000
3 @12mm@30cm 36 81755 21 @12mm@ 30cm 2,54

En la Tabla 44 se muestran los resimenes de resultados del disefio de losa de fondo
donde se comparan los refuerzos hallados en cada disefio, para resistir las

condiciones de carga impuestas cuando este en servicio.

Tabla 44
Resumen de resultados del disefio de la losa de fondo del reservorio.

RESUMEN DE RESULTADO (LOSA DE FONDO)

LADO LARGO LADO CORTO
METODO As A
Temperatur As colocado M rec? As colocado
a .

5,25 @zlzzg"?m@ 635 -411048 75 2 temm @15 gg9
CLASICO (0] 12’mm @ @ 16mm @

5,25 225 cm 6,35 2839,81 10,5 17.5 cm 11,94

5,25 @lezg?m@ 635 -32175 3,75 @11622121m@ 3,81
SAP 2000 (0] 1émm @ (0] 1émm @

5,25 22.5 cm 6,35 1729,88 3,75 16,5 cm 3,81

De acuerdo con las comparaciones se adopta el método mas conservador que nos
define mayor cantidad de acero y una separacion entre varillas menor, siendo este
el disefio estructural definitivo para el reservorio, que resistira las cargas producidas

por el agua y suelo, ademas de estar reforzado en las juntas para evitar la fisuracion.

4.2.9. Modelo hidrodindmico para disefio del reservorio.

Se realizd el analisis del reservorio rectangular con el uso de las
caracteristicas geométricas del reservorio y de los materiales que componen la

estructura mostrando en la figura 66 un esquema.
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Figura 65

Caracteristicas geométricas del reservorio.
€ tw’ L6B t:w‘ el
BL %
T UEw 7
e U
HL A

-~
Hs
—_

Longitud 5,60 m
Ancho 2,80 m
Altura del Liquido (HL)
Borde Libre (BL)

4,10 m
0,47 m

Altura Total del Reservorio (HW) 4,57 m

Espesor de Muro (tw)
Espesor de Losa Techo (Hr)

Sobrecarga en la tapa

0,30 m
0,20 m
500 kg/m?

Espesor de la losa de fondo (Hs) 0,35 m

Espesor de la zapata

Peso Propio del suelo (gm):

0,35m
1,80 ton/m®

Profundidad de cimentaciéon (HE): 1,00 m
Angulo de friccidn interna (9): 32,00 °

Presion admisible de terreno (st): 4,60 kg/cm?

Resistencia del Concreto (f'c)
Ec del concreto

Fy del Acero

Peso especifico del concreto
Peso especifico del liquido
Aceleracion de la Gravedad (

Peso del muro

280 kg/cm?
252.671 kg/cm?
4.200 kg/cm?
2.400 kg/m?®
1.000 kg/m®
0) 9,81 m/s?
59.227,20 kg

e e e P e

HE

Hw

Hs
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Peso de la losa de techo 10.118,40 kg

Recubrimiento Muro 0,05m
Recubrimiento Losa de techo 0,03 m
Recubrimiento Losa de fondo 0,075 m

El modelo equivalente planteado por Housner, (1963) permitio calcular las masas
impulsivas y convectivas con sus respectivas alturas para aplicar, este criterio es

adoptado por el ACI 350-06 para ejecutar un analisis hidrodinamico.

Célculo del coeficiente de masa efectiva:

2

L L
£= I0.0151 <H_L> —0.1908 (H—L> + 1.021

<10

=079

Calculo de la componente impulsiva (Wi):

w, _tan |0.866 (L/y; )]
We o 0866 (L/y )

W; = 45021 kg

Calculo de la componente Convectiva (Wc):

% = 0264 (L/y, ) can [3:16 (/)]

W, = 22732 Kg

Caélculo de la masa del muro (mw):

my = Hwtw(yc/g)
m,, = 335 Kg.s%/m?

Calculo de masa impulsiva del liquido (mi):

= )6 )

m; = 820 Kg. s?/m?

Calculo de la masa por unidad de ancho (m):
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m=m,, +m;

m = 1155 Kg.s%/m?

Célculo de rigidez de estructura (k):

_AE, tw>3
k= 4 (h

k = 12513580 Kg/m?

Célculo de la altura sobre la base del muro al C.G. del muro (hw):
h,, = 0.5H,,
h, =229m

Célculo de la altura al C.G. de la componente impulsiva (hi):

L 13335 o375
—>1333 > —=0.
H, Hj,

hi = 1,54‘ m

Calculo de la altura resultante (h):

h= (hwmw + himi)

(mw + mi)

h=176m

Calculo de la altura al C.G. de la componente compulsiva (hc):

he cosh[3.16(H,/L)] — 1
H, ~ 3.16(H,/L)sinh[3.16(H,/L)]
h., =2,65m

Célculo de la Frecuencia de vibracion natural de la componente convectiva (wc):

W, = % A = /3.16g tanh[3.16(H, /L)]

w. = 2,33 rad/s

Célculo del periodo natural de vibracion correspondiente a Ti:
21

Ti =—= 27r,/m/k

w;
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T; = 0,05 seg

Calculo del periodo natural de vibracién correspondiente a Tc:

TC=2—E=(2—”)x/Z

W, A

T. = 2,70 seg

Se model6 en el software SAP 2000, con la aplicacion de cada una de las cargas
calculadas, teniendo como resultado los siguientes refuerzos para los muros del
reservorio de agua necesarios para soportar las cargas producidas por el agua y

presion del suelo sobre los muros.

El acero requerido para la cara top del muro largo mostrado en la Figura 67que es

la cara exterior de los muros en la direccion 1 que se refiere al sentido horizontal

un acero de refuerzo de 0,097874 cm?/cm, que por 100 cm lineales se tiene un rea

de acero de 9,78 cm?.

Figura 66
Area de acero de refuerzo en zona critica de cara Top direccion 1.
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El acero requerido para la cara top del muro corto mostrado en la Figura 68 que es

la cara exterior de los muros en la direccion 1 que se refiere al sentido horizontal
un acero de refuerzo de 0,123329 cm?/cm, que por 100 cm lineales se tiene un area

de acero de 12,33 cm?.
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Figura 67
Area de acero de refuerzo en zona critica de cara Top direccion 1, muro corto.
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El acero requerido para la cara top del muro corto mostrado en la Figura 69 que es

la cara exterior de los muros en la direccion 2 que se refiere al sentido vertical un
acero de refuerzo de 0,242697 cm?/cm, que por 100 cm lineales se tiene un area de

acero de 24,27 cm?.

Figura 68
Area de acero de refuerzo en zona critica de cara Top direccion 2.
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El acero requerido para la cara top del muro largo mostrado en la Figura 70 que es

la cara exterior de los muros en la direccion 2 que se refiere al sentido vertical un
acero de refuerzo de 0,242697 cm?/cm, que por 100 cm lineales se tiene un area de

acero de 24,27 cm?.
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Figura 69
Area de acero de refuerzo en zona critica de cara Top direccion 2.
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El acero requerido para la cara bottom del muro corto mostrado en la Figura71 que

es la cara interior de los muros en la direccion 1 que se refiere al sentido horizontal

un acero de refuerzo de 0,09447 cm?/cm, que por 100 cm lineales se tiene un &rea

de acero de 9,44 cm?.

Figura 70
Area de acero de refuerzo en zona critica de cara Bottom direccién 1.
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El acero requerido para la cara bottom del muro corto mostrado en la Figura 72 que

es la cara interior de los muros en la direccion 1 que se refiere al sentido horizontal

un acero de refuerzo de 0,123576 cm?/cm, que por 100 cm lineales se tiene un area

de acero de 12,35 cm?.
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Figura 71
Area de acero de refuerzo en zona critica de cara Bottom direccion 1.
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El acero requerido para la cara bottom del muro corto mostrado en la Figura 73 que

es la cara interior de los muros en la direccidn 2 que se refiere al sentido vertical un
acero de refuerzo de 0,249763 cm?/cm, que por 100 cm lineales se tiene un area de
acero de 24,97 cm?.

Figura 72
Area de acero de refuerzo en zona critica de cara Bottom direccion 2.
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El acero requerido para la cara bottom del muro largo mostrado en la Figura74 que

es la cara interior de los muros en la direccidn 2 que se refiere al sentido vertical un

acero de refuerzo de 0,249763 cm?/cm, que por 100 cm lineales se tiene un area de

acero de 24,97 cm?.
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Figura 73
Area de acero de refuerzo en zona critica de cara Bottom direccion 2.

i 0.249763

4.3. ANALISIS DE RESULTADOS OE.3, Elaborar la valoracion
economica del reservorio mediante el desarrollo de un presupuesto

para determinar el costo final de la estructura.

Los resultados de la valoracién econémica mediante el analisis de precios unitarios
nos permitieron conocer los valores de cada rubro para la construccion del
reservorio, en este caso se obtuvieron 19 rubros del disefio estructural del reservorio
rectangular del presente proyecto de investigacion. Luego de este paso se calculd
los volumenes de material necesarios y su rendimiento para definir finalmente el

presupuesto general.

4.3.1 Desglose de los rubros del reservorio rectangular.

A continuacion, se hara un detalle de cada rubro necesario para la construccién del
reservorio de agua, denominado analisis de precios unitarios, analizando el
rendimiento de la mano de obra, asi como del material, equipos, maquinarias,
herramientas menores, con un 15% para indirectos y utilidades del valor de cada

rubro para la construccion del reservorio.
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Tabla 45

Analisis de precios unitarios del rubro 1 Cartel de Obra.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 1 UNIDAD: U
DETALLE: Cartel de obra
EQUIPO
CAN COSTO
DESCRIPCION T. TARIFA HORA REND. COSTO
A B C=A*B R D=C*R
$ $ $
H MENOR 1,0 0,00 0,00 1,00 0,00
$
SUBTOTAL M 0,00
MANO DE OBRA
CAN JORNAL/ COSTO
DESCRIPCION T. HR HORA REND. COSTO
A B C=A*B R D=C*R
MAESTRO DE OBRA $ $ $
(EO C1) 1,00 4,01 401 902 0,08
$
SUBTOTAL N 0,08
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNIT. COSTO
A B C=A*B
$ $
LETRERO DE OBRA u 1,00 150,00 150,00
$
SUBTOTAL O 150,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  TARIFA COSTO
A B C=A*B
$
$
SUBTOTAL P -
$
TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 150,08
INDIRECTOS Y $
UTILIDADES 15,00 % 22,51
$
COSTO TOTAL DE RUBRO 172,60
$
VALOR OFERTADO 172,60
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Tabla 46

Analisis de precios unitarios del rubro 2 Limpieza y desbroce

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 2 UNIDAD: M2
DETALLE: Limpieza y Desbroce
EQUIPO
CANTI COSTO RENDIMIE
DESCRIPCION DAD TARIFA HORA NTO  COSTO
A B C=A*B R D=C*R
H MENOR 10 $001  $001 1,00 $0,01
RETROEXCAVADORA 10 $3000  $40,00 0,02 $0.80
$
SUBTOTAL M 0,81
MANO DE OBRA
CANTI JORNAL COSTO RENDIMIE
DESCRIPCION DAD  /HR HORA NTO  COSTO
A B C=A*B R D=C*R
'(\:"SESTRO DE OBRA (EO 100  $401  $401 0,02 $0,08
OPERADOR DE
A A DORA 100  $383  $383 0,02 $0,08
SUBTOTALN  $0,16
MATERIALES
CANTIDA PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD D UNIT.  COSTO
A B C=A*B
u 000 3 N
$
SUBTOTALO -
TRANSPORTE
CANTIDA
DESCRIPCION UNIDAD D TARIFA  COSTO
A B C=A*B
$ -
SUBTOTALP  $-
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $0,96
INDIRECTOS Y 1500 o1
UTILIDADES % :
COSTO TOTAL DE RUBRO $1,11
VALOR OFERTADO $1,11
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Tabla 47

Analisis de precios unitarios del rubro 3 construccion de caseta de guardiania

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 3 UNIDAD: M2
DETALLE: Construccion caseta de guardiania
EQUIPO
CANT. COSTO
DESCRIPCION TARIFA HORA REND. COSTO
A B C=A*B R D=C*R
H MENOR 1,0 $0,56 $0,56 1,00 $0,56
0,0 $- $- 1,00 $-
$
SUBTOTAL M 0,56
MANO DE OBRA
JORNAL/ COSTO
DESCRIPCION CANT. HR HORA REND. COSTO
A B C=A*B R D=C*R
MAESTRO DE OBRA
(EO C1) 1,00  $4,01 $4,01 0,100 $0,40
CARPINTERO (EO D2) 1,00 $3,62 $ 3,62 1,000 $ 3,62
PEON (EO E2) 2,00 $ 3,58 $7,16 1,000 $7,16
$
SUBTOTAL N 11,18
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNIT. COSTO
A B C=A*B
TABLA u 3,00 $1,66 $4,98
CUARTON u 1,50 $2,79 $4,19
TIRA u 0,60 $0,84 $0,50
CLAVOS DE 2" Kg 0,12 $1,60 $0,19
PLANCHA DE ZINC u 0,75 $ 16,80 $12,60
BISAGRA CROMADA u 0,10 $2,02 $0,20
ARGOLLAS u 0,08 $2,24 $0,18
CANDADO u 0,08 $11,20 $0,90
PLYWOOD CASETA 9MM u 0,50 $29,12 $ 14,56
SUBTOTALO  $38,30
TRANSPORTE
. CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
$-
SUBTOTAL P $-
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 50,04
INDIRECTOS Y $751
UTILIDADES 15,00 % ’
COSTO TOTAL DE RUBRO $57,54
VALOR OFERTADO $57,54

124



Tabla 48

Analisis de precios unitarios del rubro 4 Trazado y replanteo

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 4 UNIDAD: M2
DETALLE
. Trazado y replanteo
EQUIPO
CANTID COSTO  RENDIMIE
DESCRIPCION AD TARIFA HORA NTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
H MENOR 1,0 $0,02 $0,02 1,00 $0,02
Equipo topogréafco 1,0 $4,00 $4,00 0,04 $0,16
$
SUBTOTAL M 0,18
MANO DE OBRA
CANTID JORNAL/ COSTO RENDIMIE
DESCRIPCION AD HR HORA NTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
$ $ $
PEON (EO E2) 1,00 3.41 3.41 0,050 017
MAESTRO DE OBRA $ $ $
(EO C1) 1,00 3,82 3gp 0020 0,08
$ $ $
TOPOGRAFO 1,00 280 2.8 0,020 0.08
$ $ $
CADENERO 1,00 3.41 3.41 0,020 007
$
SUBTOTAL N 0,39
MATERIALES
CANTIDA  PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD D UNIT. COSTO
A B C=A*B
TABLAS DE ENCOFRADO
SEMIDURAS u 0,01 $5,00 $0,035
CUARTON SEMIDURAS u 0,02 $3,00 $0,051
PINTURA DE CAUCHO Gln 0,00 $ 15,62 $ 0,004
CLAVO DE 2" x 8 Lb 0,00 $0,85 $0,002
CEMENTINA (25 Kg) sc 0,00 $1,60 $0,0001
SUBTOTAL O $0,092
TRANSPORTE
CANTIDA
DESCRIPCION UNIDAD D TARIFA COSTO
A B C=A*B
$ -
SUBTOTAL P $-
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $0,66
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15,00 % $0,10
COSTO TOTAL DE RUBRO $0,76
VALOR OFERTADO $0,76
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Tabla 49

Analisis de precios unitarios del rubro 5 Excavacion y desalojo a maquina.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 5 UNIDAD: M2
DETALLE: Excavacién y Desalojo a maquina (Cimentacion Reservorio)
EQUIPO
CANTI COSTO RENDIMIE
DESCRIPCION DAD TARIFA HORA NTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
H MENOR 1,0 $0,01 $0,01 1,00 $0,01
VOLQUETA 8M3 1,0 $ 30,00 $ 30,00 0,200 $6,00
RETROEXCAVADORATS = 10 $2500  $2500 0,030 $0,75
$
SUBTOTAL M 6,76

MANO DE OBRA
CANTI JORNAL COSTO RENDIMIE

DESCRIPCION DAD  /HR HORA NTO  COSTO
A B C=A*B R D=C*R
PEON (EO E2) 1,00 $3.58 $341 001600 $0.05
'(\:AlA)ESTRO DE OBRA (EO 1,00 $4,01 $382  0,00160 $0,01
OPERADOR DE
DA DORA 1,00 $3,83 $382  0,01600 $0,06

SUBTOTAL N $0,12

MATERIALES
CANTIDA PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD D UNIT. COSTO
A B C=A*B
0,00 $- $-
0,00 $- $-
$
SUBTOTAL O -
TRANSPORTE
CANTIDA
DESCRIPCION UNIDAD D TARIFA  COSTO
A B C=A*B
$ -
SUBTOTAL P $-
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) $6,88
INDIRECTOS Y 15,00
UTILIDADES % $1,03
COSTO TOTAL DE RUBRO $7,91
VALOR OFERTADO $7,91
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Tabla 50

Analisis de precios unitarios del rubro 6 Relleno compactado con material del

sitio.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 6 UNIDAD: m?3
DETALLE: Relleno compactado con material de sitio
EQUIPO
COSTO  RENDIMIE
DESCRIPCION CANT. TARIFA HORA NTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
H MENOR 1,0 $0,19 $0,19 1,00 $0,19
PLANCHA
VIBROAPISONADORA 1,0 $2.20 $2.20 0,530 $1.17
SUBTOTALM  $1,36
MANO DE OBRA
JORNAL/ COSTO RENDIMIE
DESCRIPCION CANT HR HORA NTO COSTO
B C=A*B R D=C*R
PEON (EO E2) 1,00 $3,41 $3,41  0,53000 $1,81
'(\:"SESTRO DE OBRA (EO 1,00 $3.82 $382  0,05000 $0.19
OPERADOR DE EQUIPO
LIVIANG 1,00 $ 3,50 $350  0,53000 $1,86
SUBTOTALN  $3,85
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANT. UNIT. COSTO
A B C=A*B
0,00 $- $-
$
SUBTOTAL O -
TRANSPORTE
CANTIDA
DESCRIPCION UNIDAD D TARIFA  COSTO
A B C=A*B
$ -
SUBTOTAL P $-
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $5,21
INDIRECTOS Y
UTILIDADES 15,00 % $0,78
COSTO TOTAL DE RUBRO $5,99
VALOR OFERTADO $5,99
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Tabla 51

Analisis de precios unitarios del rubro 7 Desalojo del material sobrante.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 7 UNIDAD: m
DETALLE: Desalojo de material sobrante
EQUIPO
CANTI COSTO RENDIMIE
DESCRIPCION DAD TARIFA HORA NTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
$ $ $
H MENOR 1,0 0,02 0,02 1,00 0,02
$ $ $
VOLQUETA DE 8 M3 1,0 30,00 30,00 0,03 0,90
RETROEXCCAVADORA 10 $ $ $
75HP : 25,00 25,00 0,03 0,75
$
SUBTOTAL M 1,67
MANO DE OBRA
CANTI JORNAL COSTO RENDIMIE
DESCRIPCION DAD /HR HORA NTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
$ $ $
PEON (EO E2) 1,00 341 341 0,03000 0.10
OPERADORES DE EQUIPO $ $ $
PESADO 1,00 3,82 3,82 0,03000 0,11
CHOFER PROFESIONAL $ $ $
LICENCIAE 1,00 3,89 3,89 0,03000 0,12
$
SUBTOTAL N 0,33
MATERIALES
CANTIDA PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD D UNIT. COSTO
A B C=A*B
$
S : ¥
$
SUBTOTAL O -
TRANSPORTE
CANTIDA
DESCRIPCION UNIDAD D TARIFA  COSTO
A B C=A*B
$
$
SUBTOTAL P -
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TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 2,00
INDIRECTOS Y 15,00 $
UTILIDADES % 0,30
$

COSTO TOTAL DE RUBRO 2,30

$

VALOR OFERTADO 2,30

Tabla 52
Analisis de precios unitarios del rubro 8 Hormigén de losa de cimentacion f'c

=280 kg/cm2

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 8 UNIDAD: 3
DETALLE: Hormigon de losa de cimentacion f'¢ =280 kg/cm?
EQUIPO
COSTO
DESCRIPCION CANT. TARIFA HORA REND. ,ODS:'ES
A B C=A*B R R
H MENOR 1,0 $2,15 $2,15 1,00 $2.15
CONCRETERA DE 1
SACO 1,0 $210 $2,10 1,00 $2,10
VIBRADOR DE
MANGUERA 1,0 $1,00 $1,00 1,00 $1,00

SUBTOTALM $5,25

MANO DE OBRA
CANTID JORNAL/ COSTO RENDIMIEN COST

DESCRIPCION AD HR HORA o D:OC*

A B C=A*B R R
PEON (EO E2) 10,00 $3.41 $3410 100000  $3410
'(\:"SESTRO DEOBRA(EOC o $3,82 $382 050000  $191
ALBARNIL 2,00 $3.45 $690 100000  $6,90
SUBTOTALN $42,91

MATERIALES
PRECIO

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD — UNIT. ’%S:;(f

A B B
CEMENTO TIPO GU SACO 50 KG SACO 8.25 $790 $6518
ARENA M3 0,65 $11,00 $7,15
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RIPIO M3 0,95 $18,00 $17,10
AGUA m3 0,18 $0,66 $0,12
0,00 $- $-

SUBTOTAL O $89,54

TRANSPORTE
) CANTIDAD  TARIFA -OSTO
DESCRIPCION UNIDAD C=A*
A B B
$ -
SUBTOTAL P $-
$
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 137,70
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15,00%  $20,65
$158,3
COSTO TOTAL DE RUBRO 5
VALOR OFERTADO $ 158,35
Tabla 53
Anélisis de precios unitarios de rubro 9 Acero de refuerzo losa de cimentacion
fy=4200 kg/cm2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 9 UNIDAD: Kg
.DETALLE Acero de refuerzo losa de cimentacion fy=4200 kg/cm?
EQUIPO
COSTO  RENDIMIEN COST
DESCRIPCION ~ CANTIDAD  TARIFA HORA TO DSC*
A B C=A*B R R
H MENOR 1,0 $0,02 $0,02 1,00 $0,02
SUBTOTALM  $0,02
MANO DE OBRA
JORNAL/  COSTO  RENDIMIEN COST
DESCRIPCION ~ CANTIDAD HR HORA TO DSC*
A B C=A*B R R
PEON 1,00 $3,41 $3,41 0,0500 $0,17
ALBANIL 1,00 $3,45 $3,45 0,0500 $0,17

SUBTOTALN $0,34
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MATERIALES

PRECIO COST

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNIT. C:OA*

A B B
ALAMBRE DE AMARRE #18 kg 0,05 $0,80 $0,04

ACERO DE REFUERZO f'c = 4200
Kg/om? kg 1,05 $081 $0,85
SUBTOTALO $0,89
TRANSPORTE

COST
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA C:OA*

A B B
$ -
SUBTOTAL P $-
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) $1,25
INDIRECTOS Y UTILIDADES 1500%  $0,19
COSTO TOTAL DE RUBRO $1,44
VALOR OFERTADO $ 1,44

Tabla 54

Analisis de precios unitarios de rubro 10 Replantillo de H.S. f ¢=140 kg/cm?

e=5cm
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 10 UNIDAD: m3
[E).ETALL Replantillo de H.S. fy = 140 Kg/cm2 e=5cm
EQUIPO
COSTO RENDIMIE
DESCRIPCION CANT. TARIFA HORA NTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
H MENOR 1,0 $2,15 $2,15 1,00 $2,15
CONCRETERA 1
SACO 10 $2,10 $2,10 1,00 $2,10
VIBRADOR DE
MANGUERA 1,0 $1,00 $1,00 1,00 $1,00
$
SUBTOTAL M 5,25
MANO DE OBRA
< JORNAL/ COSTO RENDIMIE
DESCRIPCION CANT. HR HORA NTO COSTO
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A B C=A*B R D=C*R
PEON (EO E2) 10,00 $3,41 $34,10  1,00000 $ 34,10
ALBANIL (EO D2) 2,00 $ 3,45 $6,90  1,00000 $ 6,90
MAESTRO DE OBRA
(EO C1) 1,00 $3,82 $3,82  0,50000 $1,01
SUBTOTAL N $42,91
MATERIALES
CANTIDA  PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD D UNIT. COSTO
A B C=A*B
CEMENTO FUERTE TIPO GU SACO saco 6.18 $7.90 $48,82
50 KG
ARENA m3 0,65 $11,00 $7,15
RIPIO m3 0,95 $ 18,00 $17,10
AGUA m3 0,24 $0,66 $0,16
SUBTOTAL O $73,23
TRANSPORTE
CANTIDA
DESCRIPCION UNIDAD D TARIFA COSTO
A B C=A*B
$ -
SUBTOTAL P $-
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $121,39
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15,00 % $18,21
COSTO TOTAL DE RUBRO $ 139,59
VALOR OFERTADO $ 139,59
Tabla 55

Analisis de precios unitarios de rubro 11 hormigdn premezclado para muros

f'c=280 kg/cm2

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 11 UNIDAD: m3
DETALLE: Hormigon premezclado muros f'c = 280 kg/cm2
EQUIPO
COSTO RENDIMIEN COST
DESCRIPCION CANT. TARIFA HORA TO DS(;*
A B C=A*B R R
H MENOR 1,0 $2,15 $2,15 1,00 $2,15
CONCRETERA DE 1
SACO 1,0 $2,10 $2,10 1,00 $2,10
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VIBRADOR DE

MANGUERA 1,0 $1,00 $1,00 1,00 $1,00
SUBTOTALM $5,25
MANO DE OBRA
CANTID JORNAL/ COSTO
DESCRIPCION AD HR HORA RENDIM. cDo:sC1;0
A B C=A*B R R
PEON (EO E2) 10,00 $3,41 $34,10 1,0000 $34,10
ALBANIL (EO D2) 1,00 $3,82 $3,82 0,5000 $1,91
E"SESTRO DE OBRA (EO 2,00 $ 3,45 $6,90 1,0000 $6,90
$
SUBTOTALN 42,01
MATERIALES
CANTIDAD PSEFT'O COSTO
DESCRIPCION UNIDAD '
C=A*
A B
B
CEMENTO TIPO GU SACO 50 KG SACO 8,25 $7,90 $ 65,18
ARENA M3 0,65 $11,00 $7,15
RIPIO M3 0,95 $ 18,00 $17,10
AGUA m3 0,18 $0,66 $0,12
0,00 $- $-
$
SUBTOTALO 89,54
TRANSPORTE
COST
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  TARIFA CSA*
A B B
$ -
SUBTOTAL P $-
$
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 137,70
$
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15,00% 20,65
$
COSTO TOTAL DE RUBRO 158,35
VALOR OFERTADO $ 158,35
Tabla 56

Analisis y precios unitarios de rubro 12 Encofrado y desencofrado

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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RUBRO: 12 UNIDAD: m?
DETALLE: Encofrado y desencofrado
EQUIPO
COSTO
DESCRIPCION CANT. TARIFA HORA RENDIM. Cgi'cl;i)
A B C=A*B R R
H MENOR 1,0 $0,47 $0,47 1,00 $0,47
0,0 $- $- 1,00 $-
SUBTOTALM $0,47
MANO DE OBRA
CANTID JORNAL/ COSTO RENDIMIEN
DESCRIPCION AD HR HORA TO Cgfg?
A B C=A*B R R
PEON (EO E2) 1,00 $3,41 $341 0,4000 $1,36
CARPINTERO (EO D2) 1,00 $ 3,45 $3,45 2,2000 $7,59
MAESTRO DE OBRA
(EO C1) 1,00 $3,82 $3,82 0,1000 $0,38
SUBTOTALN $9,34
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNIT. COSTO
A B C=A*B
géBIVII_A DURA DE ENCOFRADO DE U 4,07 $1.05 $7.94
ALAMBRE GALVANIZADO #18 Kg 0,12 $2,54 $0,30
CLAVOS Kg 0,22 $0,67 $0,15
SUBTOTALO $8,39
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
$-

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P)

INDIRECTOS Y UTILIDADES

COSTO TOTAL DE RUBRO
VALOR OFERTADO

SUBTOTAL P $-

$
18,19

$2,73
$
20,92

$20,92

15,00 %

134



Tabla 57

Anélisis de precios unitarios de rubro 13 Acero de refuerzo muros fy=4200

kg/cm2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 13 UNIDAD: Kg
E!ETALL Acero de refuerzos muros fy = 4200 kg/cm2
EQUIPO
CANTIDA COSTO RENDIMIEN
DESCRIPCION D TARIFA HORA TO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
$ $ $
H MENOR 1,0 0,02 0,02 1,00 0,02
$ $
00 ) $ © 100 i
$
SUBTOTAL M 0,02
MANO DE OBRA
CANTIDA JORNAL/ COSTO RENDIMIEN
DESCRIPCION D HR HORA TO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
PEON 1,00 3 3 0,0500 3
’ 3,41 3,41 ’ 0,17
< $ $ $
ALBANIL 1,00 3,45 3,45 0,0500 0,17
$
SUBTOTAL N 0,34
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNIT. COSTO
A B C=A*B
$ $
ALAMBRE DE AMARRE #18 kg 0,05 0,80 0,04
ACERO DE REFUERZO f'¢c = 4200 K 105 $ $
Kglcm? g ’ 0,81 0,85
$
SUBTOTAL O 0,89
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  TARIFA COSTO
A B C=A*B
$
$
SUBTOTAL P -
$
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1,25
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INDIRECTOS Y UTILIDADES

15,00 %

COSTO TOTAL DE RUBRO

VALOR OFERTADO

0,19
1,44

1,44

Tabla 58

Analisis de precios unitarios de rubro 14 Hormigon premezclado para losa de

tapa f'c=280 kg/cm2

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 14 UNIDAD: m
.DETALLE Hormigon premezclado para losa de tapa f'c = 280 kg/cm2
EQUIPO
CANTID COSTO RENDIMIE
DESCRIPCION AD TARIFA HORA NTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
$ $ $
H MENOR 1,0 2,15 2,15 1,00 2,15
CONCRETERADE 1 $ $ $
SACO 1,0 2,10 2,10 1,00 2,10
VIBRADOR DE 10 $ $ $
MANGUERA ! 1,00 1,00 1,00 1,00
$
SUBTOTAL M 5,25
MANO DE OBRA
CANTID JORNAL/ COSTO RENDIMIE
DESCRIPCION AD HR HORA NTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
$ $ $
PEON (EO E2) 10,00 3.41 410 100000 3410
< $ $ $
ALBANIL (EO D2) 1,00 3.8 3gy 050000 101
MAESTRO DE OBRA $ $ $
(EO C1) 2,00 3,45 600 100000 6,90
$
SUBTOTAL N 42,91
MATERIALES
CANTIDA PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD D UNIT. COSTO
A B C=A*B
$ $
CEMENTO TIPO GU SACO 50 Kg SACO 8,25 7.90 65,18
3 $ $
ARENA m 0,65 11,00 715
3 $ $
RIPIO m 0,95 18,00 17,10
3 $ $
AGUA m 0,18 0,66 0,12
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SUBTOTAL O 89,54
TRANSPORTE
CANTIDA
DESCRIPCION UNIDAD D TARIFA COSTO
A B C=A*B
$
$
SUBTOTAL P -
$
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 137,70
$
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15,00 % 20,65
$
COSTO TOTAL DE RUBRO 158,35
$
VALOR OFERTADO 158,35
Tabla 59
Anélisis de precios unitarios de rubro 15 Acero de refuerzo de losa de tapa
fy=4200 kg/cm2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 15 UNIDAD: Kg
EE TALL Acero de refuerzo losa de tapa fy=4200 kg/cm2
EQUIPO
CANTIDA COSTO RENDIMIEN
DESCRIPCION D TARIFA HORA TO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
$ $ $
H MENOR 1,0 0,02 0,02 1,00 0,02
$
SUBTOTAL M 0,02
MANO DE OBRA
CANTIDA JORNAL/ COSTO RENDIMIEN
DESCRIPCION D HR HORA TO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
PEON 1,00 3 3 0,0500 3
’ 3,41 3,41 ’ 0,17
S $ $ $
ALBANIL 1,00 345 3.45 0,0500 0.17
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SUBTOTAL N 0,34
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNIT. COSTO
A B C=A*B
$ $
ALAMBRE DE AMARRE #18 kg 0,05 0.80 0.04
ACERO DE REFUERZO f¢ = 4200 « 105 $ $
Kglem? g ’ 0,81 0,85
$
SUBTOTAL O 0,89
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  TARIFA COSTO
A B C=A*B
$
$
SUBTOTAL P -
$
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1,25
$
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15,00 % 0,19
$
COSTO TOTAL DE RUBRO 1,44
$
VALOR OFERTADO 1,44
Tabla 60
Analisis de precios unitarios para rubro 16 Escalera de acceso al interior del
tanque.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 16 UNIDAD: mL
DETALL o
E: Escalera de acceso al interior al tanque
EQUIPO
CANTID COSTO  RENDIMIE
DESCRIPCION AD TARIFA HORA NTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
$ $ $
H MENOR 1,0 0,01 0,01 1,00 0,01
$ $ $
ANDAMIO 0.0 1,00 1,00 1,00 1,00
$
SUBTOTAL M 1,01
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MANO DE OBRA

CANTID JORNAL/ COSTO RENDIMIE

DESCRIPCION AD HR HORA NTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
$ $ $
AYUDANTE (EO E2) 2,00 383 766  0:00800 0.04
< $ $ $
ALBANIL (EO D2) 1,00 387 3g7 005000 0.1
MAESTRO DE OBRA $ $ $
(EO C1) 0,20 4,29 086 000100 0,00
$
SUBTOTAL N 0,23
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANT. UNIT. COSTO
A B C=A*B
ESCALERA DE TUBO CON mL 1,00 $ 15,00 $ 15,00
PARANTES 1 1/2 " PELDANOS DE $
1n 0,00 $ - ”
CEMENTO SACO 0,01 $ 7,90 0,079
$
ARENA m3 0,01 $ 11,00 011
$
AGUA m3 0,00 $ 0,66 0.00
$
SUBTOTALO 15,19
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANT. TARIFA COSTO
A B C=A*B
$
$
SUBTOTAL P -
$
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 16,43
$
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15,00 % 2,47
$
COSTO TOTAL DE RUBRO 18,90
$
VALOR OFERTADO 18,90
Tabla 61
Anélisis de precios unitarios del rubro 17 Escalera exterior tanque
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 17 UNIDAD: mL

DETALL

E Escalera exterior del tanque
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EQUIPO

CANTID COSTO  RENDIMIE
DESCRIPCION AD TARIFA HORA NTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
$ $ $
H MENOR 1,0 0,01 0,01 1,00 0,01
ANDAMIO 1,0 3 $ 3
' 1,00 1,00 1,00 1,00
$
SUBTOTAL M 1,01
MANO DE OBRA
JORNAL/  COSTO
DESCRIPCION CANT. HR HORA REND. COSTO
A B C=A*B R D=C*R
$ $ $
AYUDANTE (EO E2) 2,00 383 766 0,00500 0.04
< $ $ $
ALBANIL (EO D2) 1,00 387 387 0,05000 0.19
MAESTRO DE OBRA $ $ $
(EO C1) 0,20 4,29 0,86 0,00100 0,00
$
SUBTOTAL N 0,23
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANT. UNIT. COSTO
A B C=A*B
ESCALERA DE TUBO CON $
PARANTES 1 1/2 " PELDANOS DE mL 1,00 $ 1500 1o
1 " L
CEMENTO SACO 0,01 $ 7,90 0,079
$
ARENA m3 0,01 $ 11,00 011
$
AGUA m3 0,00 $ 0,66 0.00
$
SUBTOTALO 15,19
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANT. TARIFA COSTO
B C=A*B
$
$
SUBTOTAL P -
$
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 16,43
$
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15,00 % 2,47
$
COSTO TOTAL DE RUBRO 18,90
$
VALOR OFERTADO 18,90
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Tabla 62

Analisis de precios unitarios del rubro 18 Enlucido con mortero

impermeabilizante

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 18 UNIDAD: m?®
DETALLE: Enlucido con mortero con impermeabilizante
EQUIPO
COSTO RENDIMIE
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA NTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
$ $ $
H MENOR 10 0,34 0,34 1,00 0,34
$ $ $
ANDAMIO 1,0 1,00 1,00 1,00 1,00
$
SUBTOTAL M 1,34
MANO DE OBRA
JORNAL/ COSTO RENDIMIE
DESCRIPCION CANTIDAD HR HORA NTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
PEON 1,00 $3,41 $3,41 0,65000 2%2
ALBANIL 1,00 $ 3,87 $ 3,87 1,00000 3$é7
MAESTRO DE OBRA 1,00 $3,82 $3,82 0,18000 0%9
$
SUBTOTAL N 6,77
MATERIALES
CANTIDA PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD D UNIT. COSTO
A B C=A*B
CEMENTO TIPO GU SACO 50 KG u 0,15 $7,68 $1,15
IMPERMEABILIZANTE PARA
MORTERO SIKA 1 2kg 0,50 $258 $1.29
ARENA m?3 0,02 $ 13,50 $0,31
AGUA mS3 0,01 $0,85 $0,01
SUBTOTALO $2,76
TRANSPORTE
CANTIDA
DESCRIPCION UNIDAD D TARIFA  COSTO
A B C=A*B
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$ -
SUBTOTAL P $-

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $10,87
15,00 $163
INDIRECTOS Y UTILIDADES % ’
COSTO TOTAL DE RUBRO $12,50
VALOR OFERTADO $ 12,50

Tabla 63
Analisis de precios unitarios del rubro 19 Tapa sanitaria metalica en boca de
visita.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 19 UNIDAD: ]
DETALLE: Tapa sanitaria metalica en boca de visita
EQUIPO
CANTIDA COSTO RENDIMIENT COST
DESCRIPCION D TARIFA HORA o O
A B C=A*B R D=C*R
H MENOR 1,0 $0,01 $0,01 1,00 $0,01
0,0 $- $- 1,00 $-
SUBTOTALM $0,01
MANO DE OBRA
CANTIDA JORNAL/H COSTO RENDIMIENT COST
DESCRIPCION D R HORA 0 O
A B C=A*B R D=C*R
PEON 1,00 $3,41 $3,41 0,05000 $0,17
MAESTRO DE
OBRA 1,00 $ 3,82 $3,82 0,01000 $0,04
$- $-

SUBTOTALN $0,21

MATERIALES
PRECIO COST
DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD UNIT. o)
A B C=A*B
u 1,00 $ 80,00 $ 80,00
SUBTOTALO $80,00
TRANSPORTE
] COST
DESCRIPCION UNIDAD - ANTIDAD TARIFA o
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A B C=A*B
$ -
SUBTOTALP  $-

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 80,22
INDIRECTOS Y UTILIDADES 1500% $12,03
COSTO TOTAL DE RUBRO $92,25
VALOR OFERTADO $92,25

4.3.2. Resultados del presupuesto general.

Los resultados del presupuesto general estimaron un valor de $ 35793,18
para la construccion del reservorio en su parte estructural, en este presupuesto no
estd incluido nada de acabados arquitectonicos, ya que este proyecto de

investigacion solo se enfoca al disefio estructural.

Tabla 64
Presupuesto final de la construccion de la estructura del reservorio.

PRESUPUESTO
OBRA: RESERVORIO DE AGUA DE 120 m®
UBICACION: UPSE  CONTRATO: TESIS
MONTO: $35.793,18

TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

Item i Cantidad Precios
o DESCRIPCION Und. :
N Unit. Total
OBRAS PROVISIONALES
$
1 Cartel de obra U 1,00 172,60 $172,60
TRABAJOS PRELIMINARES GENERALES
2 Limpieza y Desbroce m? 42,25  $111 $ 46,90
3 Construccion caseta de guardiania m? 16,00 57$5 4 $920,70
4  Trazado y replanteo m? 54 $0,76 $41,04
MOVIMIENTO DE TIERRA
Excavacion y Desalojo a maquina 3
5 (Cimentacion Reservorio) m 54 $791  $42714
Relleno compactado con material de sitio m3 8,1 $5,99 $ 48,52
Desalojo de material sobrante m3 54 $2,30 $12,42

CIMENTACION
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Hormigon losa de cimentacion f'c =280

3

8 kglem? m 18,9 158,35 $2992,82

Acero de refuerzo losa de cimentacion
9 fy=4200 kg/cm? Kg 1199,52 $1,44 $1.727,31
10  Replantillo de H.S. fy = 140 Kg/cm?e=5cm  m?® 2,7 133; 59 $ 376,89

MURQOS

Hormigdn premezclado muros f'c = 280 3 $
11 kg/cm? m 41,27 158,35 $6535,11
12 Encofrado y desencofrado m? 293 20$92 $6129,56

13 Acero de refuerzos muros fy = 4200 kg/cm?  Kg 5200,02 $1,44 $7488,03
LOSA DE TAPA

Hormigon premezclada losa de tapa f'c = 3 $
14 280 kg/cm? m 9,11 158.35 $ 1442,56
15 Acerozde refuerzo losa de tapa fy=4200 Kg 1147.86 $144  $1652.92
kg/cm
ESCALERA
16  Escalera de acceso al interior al tanque mL 4,57 18$90 $ 86,37
17  Escalera exterior del tanque mL 4,57 18$90 $ 86,37
ENLUCIDOS
Enlucido con mortero con 2 $
18 impermeabilizante m 4,57 12,50 $57.13
BOCA DE VISITA
19  Tapa sanitaria metalica en boca de visita u 2,00 92$25 $ 184,50

SUBTOTAL  31.958,20
IVA 12%  3.834,98
TOTAL  35.793,18

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

En el desarrollo del proyecto “Disefio estructural de reservorio de agua rectangular
de 120 m3 aplicando la normativa ACI 350-06 para un suelo tipo D” se ejecuto el
disefio estructural del reservorio planteado en el titulo, donde se analiz6 los
componentes estructurales como muros, losa de fondo y losa de tapa para

determinar su refuerzo.

Para el disefio de muros se analizaron los casos de carga 1 donde solo se analizé el
tanque cuando esta lleno y solo el agua dentro del tanque ejerce presion desde
dentro de las paredes hacia el exterior, donde se obtuvo que para la cara interna del
reservorio un refuerzo para el muro corto en el sentido horizontal de ¢12mm @

0,175 m y en el sentido vertical un refuerzo de ¢12mm @ 0,16 m, mientras que
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para el muro largo un refuerzo en el sentido horizontal de ¢12mm @ 0,18 my en

el sentido vertical un refuerzo de ¢12mm @ 0,10 m; para el caso de carga 2 que

solo se analizd las paredes del muro cuando solo el suelo ejerce fuerzas desde afuera

del muro hacia adentro dando como resultado un refuerzo en la cara exterior del
reservorio, en el muro largo un refuerzo en el sentido horizontal de 12mm @ 0,175
m y en el sentido vertical de #12mm @ 0,175 m, mientras que para el muro corto
un refuerzo en sentido horizontal de ¢12mm @ 0,175 my en el sentido vertical un
refuerzo de #12mm @ 0,175 m. En la tesis presentada por Perleche Otiniano &
Tamayo Rodriguez, (2021) obtuvo un refuerzo en los muros de una doble malla con
$16mm @ 0,25 m para un volumen de agua de 5 m® siendo este un refuerzo menor
en comparacién con el disefio propuesto, ademas el ACI 350-06 recomienda como

minimo un acero de 12mm para estructuras que almacenen liquidos lo cual no esta

cumpliendo.

Para la losa de tapa se necesité un refuerzo de acero negativo de ¢12mm @ 0,30
m, un acero positivo de ¢12mm @ 0,20 m, mientras que el acero a retraccion y

temperatura un refuerzo de ¢12mm @ 0,30 m en cada cara de la losa que se hallaron

para los momentos mas criticos que se presentaron en los apoyos y en la zona

central de la losa de tapa por las cargas que se aplicaron en ella.

En la losa de fondo del reservorio se calculd un refuerzo de acero negativo de

#12mm @ 0,15 m y un acero positivo de ¢16mm @ 0,175 m, con un acero a

retraccion y temperatura de #12mm @ 0,225 m en cada cara de la losa, que resisten

la aplicacion de cargas vivas y muertas con una distribucion uniforme y constante

de estas cargas.

La tesis presentada por Orihuela Canchari, (2017) obtuvo un espesor de paredes de
20 cm y aplicaron los requerimientos del ACI 350 junto con la norma NTE E.060,
mientras que el disefio del presente proyecto obtuvo un espesor de los muros de 30
cm debido a que la altura de los muros es mayor de 3 metros siguiendo la normativa

ACI 350 para poder soportar las fuerzas aplicadas en los muros.
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El presupuesto final de la tesis de Perleche Otiniano & Tamayo Rodriguez, (2021)
obtuvo un valor calculado con el software S10 presupuesto de S/. 164680,66
equivalente en ddlares de $ 44191,78, mientras que para el presente proyecto se
tiene un valor de $ 35793,18, valor que cubre solo la parte estructural, no cubre

acabados finales de la estructura, ni las instalaciones sanitarias.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En conclusion, del objetivo general se tiene que es importante aplicar la normativa
ACI 350-06 para el disefio de reservorios, ya que utiliza coeficientes que mayoran
las cargas aplicadas al reservorio, obteniendo un disefio mas eficiente y capaz de

resistir de manera optima estos esfuerzos.

Se obtuvo un disefio del reservorio de agua de hormigon armado, doble pozo,
capacidad 120 m3, con espesores de muros constantes de 30 cm, losas de tapa de
20 cm, losa de fondo de 35 cm, un espaciamiento minimo de acero de refuerzo
vertical de 12 mm en la cara interior y exterior de cada 10 cm, el cual es necesario
para soportar las condiciones de carga cuando el agua ejerce fuerza desde adentro
hacia afuera y cuando la tierra ejerce fuerza desde afuera hacia adentro de los
muros. Este disefio de reservorio en condiciones de servicio no se afectara
estructuralmente a largo plazo, ademas el uso de las tablas de PCA son de mucha
ayuda para el célculo de momentos actuantes necesarios para determinar el acero

refuerzo estructural del reservorio.

Al comparar los momentos ultimos en los muros del reservorio de agua del método
manual ACI 350-06 y el analisis en SAP 2000 con cargas estaticas y dindmicas se
obtuvo que el disefio por el método manual ACI 350 — 06 tiene momentos Ultimos
a flexion un 20% mayores al andlisis estructural en SAP 2000, siendo este método
seguro y con un mayor acero de refuerzo, proporcionando mayor resistencia la
estructura a los distintos esfuerzos que se someterd cuando esté en servicio. Al
realizar el modelo dindmico se comprob6 que se requerird un mayor refuerzo en los
muros para soportar las cargas dindmicas provocadas por la masa convectiva con

un espaciamiento vertical minimo de las varillas de 12 mm de 10 cm.
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En la valoracion econémica del reservorio de hormigdn se tiene un presupuesto de
construccion que requerira de aproximadamente $ 35.793,18, valor que podria
modificarse al pasar el tiempo por efectos de variacion en el costo de los materiales

y costo de mano de obra.

5.2. RECOMENDACIONES

Es importante aplicar las especificaciones establecidas por la normativa ACI 350 —
06 que es especifica para el disefio de estructuras de almacenamiento de liquidos,
que permite aplicar un disefio por resistencia y que es mayorado por coeficientes de
durabilidad sanitaria “S” (1,3 en el caso de flexion y 1,65 para traccidon), ademas
que permite realizar un control de fisuras para evitar contratiempos en la

construccion generados por agrietamientos y fugas de liquidos.

Se recomienda el uso y aplicacion de las tablas de la PCA empleadas para el disefio
de reservorios, para calcular los momentos actuantes en los muros, ademas de
incluir en la malla curricular una materia que se especifique el disefio de estructuras

de almacenamiento de liquidos.

Debido a que en la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion) no existen
especificaciones definidas para el disefio de reservorios de agua, se recomienda
considerar para los proximos disefios un concreto de resistencia minima f’c = 280
Kg/cm?, ademas de un acero de refuerzo minimo de 12mm y una cuantia de acero
minima de 0,0030 como lo dice la normativa ACI 350 -06, que es un criterio mas
conservador para el disefio, siguiendo los lineamientos para un modelo dinamico

del reservorio y disefio adecuado del refuerzo estructural.

Se recomienda el uso de nuevos softwares de disefio estructurales aplicados para
reservorios, ya que nos ayudaran a optimizar y maximizar el tiempo aplicado en el
disefio de este, a la vez favoreciendo a la actualizacién de conocimientos con las

nuevas metodologias en el area de las estructuras.
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ANEXQOS

Anexo 1
Estudio de suelo realizado en el area de cimentacion del reservorio.

INFORME GEOTECNICO N° 01

FEBRERO 2023
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“CONSTRUCCION DE EDIFICIO UPSE™

1. ANTECEDENTES.

En la etapa preparatoria del proyecto “CONSTRUCCION DE EDIFICIO UPSE”, se encuentra el
desarrollo del Estudio Geotécnico, el cual tiene como objetive principal determinar las
condiclones geomecanicas del terreno de fundacidn, con este fin la UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSLILA DE SANTA ELENA entidad contratante del proyecto procede a la contratacién de
los servicios de “INGEQTOP 5.A", para realizar el respectivo estudio de geotécnico en el drea
del proyecto ubicada dentro de las instalaciones del Campus Universitario del cantén La
Libhertad en la provincia de Santa Elena.

El proyecto consta de una edificacion de una planta baja y 2 planta alta. Para la realizacion del
estudio de suelo se ha llevado a cabo un programa de exploracidon geotécnicas que
consistieron en la realizacién de sondeos, ensayos de campo y muestreo de suelos para su
posterior evaluacion en ensayos de laboratorio, esto se realiza con el fin de establecer las
propiedades fisicas y mecdnicas del suelo existente en la zona, obtener la clasificacidn
geomecanica y determinar el comportamiento del suelo frente a las intervenciones de obra a
construirse en el presente proyecto,

El estudio geotécnico comprende la caracterizacidn del tipo de material y las condiciones
geotécnicas del terreno de fundacidn. El presente estudio documenta los resultados de los
trabajos de campo realizados la tercera semana del mes de diciembre del afio 2022.

2. OBJETIVOS.
Determinar y Evaluar las caracteristicas geomecanicas del suelo donde se implantara el
proyecto mediante las siguientes actividades:

# Cuatroperforaciones de profundidad variable (8.0 m — 9.0 m).

» Ensayos de laboratorio segln su respectiva norma ASTM,

= Determinar el perfil estratigrafico del suelo de fundacidn.

» Ewvaluacin de las caracteristicas mecanicas de los suelos de fundacién.

» Recomendaciones técnicas.

3. UBICACION

El drea del proyecto se encuentra ubicada dentro de la ciudadela universitaria en el cantdn La
Libertad.

4]
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Previo a la ejecucion de los trabajos el responsable del proyecto en conjunto con el personal
técnico del laboratorio y en cumplimiento con el alcance del servicio contratado se ubicé el
sitio donde se procedio a realizar los sondeos de investigacion geotécnica. A continuacion, se
detalla el elenco de coordenadas UTM WGS 84 ZONA 17

COORDENADAS DE PERFORACION I
PERFORACION PROFUNDIDAD _COORDENADAS
| |__Note | Este |
P1 , 80m | 9753278.94 | 513875.165
P2 | 9.0m | 9753275.65 | 513863.89 |
P3 | 80m | 9753261.05 | 513880.82
P4 | 80m | 9753263.22

Campus UPSE
Pesforaciones

... v

llustracién 2, Implantacidn general de las perforaciones realizadas

4. GEOLOGIA

En general gran parte del cantén La Libertad se encuentra cubierto por sedimentos
cuaternarios de origen marino perteneciente a la formacion Tablazo.

Tabla 1. Matriz Descriptiva de for ' Geologi
Formaciones Descripcién
Geologicas
Formacion En los lugares que aflora la formacién Tablazo se observa un ligero buzamiento, de acverdo conlo
Tablazo que se puede afirmar la inexistencia de los niveles de Tablazo y precisar que se trata de unsolo
(Pleistoceng) | Nivelde dep in el cual se t ideando las estructuras
antiguas a alturas variables, por encontrarse afectado por fa tectonica de fallas cuatemarias.
Litologicamente el Tablazo estd compuesto de areniscas cakcdreas y conglomerados finos
X b gafésiles y presenta un espesor maximo dedoOm,
ke Cao tarscu (o nlmurnum artvficnr otn coutade o d ﬂnﬂ oo hvr-x il
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Tabla 2. Formaciones Geolégicas.

Form. Geoldgicas Descripcion
Depdsitos Aluviales | Los materiales componentes de estos depdsitos son muy variables de acuerdo con la zona de
[Holoce no) aporte: arenas y rodados grandes provenientes del grupo ArGcar; arenas sueftas y arcillas
remaovidas ligadas al grupo Ancdn

Depdsitos  Coluvio | De edad cuaternaria, estdn compuestos por limos, arenas y clastos y depdsitos aluviales
Aluviales compuestos de gravas, arenas y limoes, que rellenan los valles formados por les rios y parte de las
[Halacena) cuencas hidrogrificas.

Depdsitas Marinos | Se encuentran paralelos a la linea de costa, comprende materiales arencsos y limo arcillosos.
(Holocena)

5. EXPLORACION IN SITU Y METODOLOGIA APLICADA.

La investigacion geotécnica parala exploracién del subsuelo del drea de estudio se llevé a cabo
acorde a las indicaciones y la necesidad para determinar los parametros para el estudio, se
realizé 4 perforaciones de profundidad wariable, entre 8.0 m a 9.0 m, distribuida
adecuadamente en el area del proyecto. Los trabajos de perforacion fueron ejecutados
haciendo uso de un equipo de perforacidn que consiste basicamente en una magquina con un
sisterna de percusion y lavado misma gue opera con motor Briggs & Stration de 16 HP,
bombas, tuberias, muestreadores y herramientas menores.

Se tomd muestras cada metro de profundidad y dependiendo del tipo de suelo se utilizé la
herramienta correspondiente. En suelos cohesivos de consistencia blanda se utilizé el tubo de
pared delgada, llamado también Tubo Shelby, obteniendo muestras inalteradas de acuerdo
con la norma ASTM D-1587. Para suelos granulares y cohesivos de consistencia dura se efectud
el ensayo de Penetracidn Estandar (S.P.T), con un martillo de 63,5 Kg (140 |bs) y con una caida
libre de 0,76m (30 in), obteniendo muestras alteradas de acuerdo se ala norma ASTM D-1586.
Durante la ejecucion de SPT se anoto el namero de golpes por cada 0.15m (6 in) de hincado.

Las muestras fueron clasificadas visualmente en campo de acuerdo con la norma ASTM-
02488, siendo esta clasificacidn verificada y/o corregida de acuerdo con los resultados de los
ensayos de laboratorio y al Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS). Las muestras
fueron debidamente etiquetadas y protegidas para prevenir pérdidas de su contenido de
humedad, las mismas gue posteriormente fueron trasladadas al laboratorio, norma ASTM D
4220, para la ejecucion de los ensayos de clasificacion y resistencia. Todos los ensayos han
sido realizados conforme lo indicado en las Especificaciones de la ASTM.

Para determinar |a consistencia de los suelos cohesivos y |a compacidad relativa de |a arena,
Terzaghi & Peck, (El Ateneo, Barcelona, 1975), determinaron escalas en funcién del nimero
de golpes N del ensayo de Penetracidn Estdndar (SPT) y que nos permiten clasificar a los

suelos.
Compacidad Densidad relativa NS PT)
Muy suelto <015 <4
Suelto 0,15-0,35 410
Medianamente denso 0,35 -0,65 10-30
Denso 0,65 -0,85 30-50
Muy denso 0,85-1,00 > 50
Correlaciones para suelos no cohesivos entre la densidad relativay laresistencia
a la penetracion estandar (Hunt, 20005).
I e Gl El drmcn dhwcasrenio parsccrisfcar o nolislo o onggreld win Snray sl
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RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE [Kg fom?)

Numero de N (SPT) Qs Consistencia
<2 0,25 Muy blanda
-4 0,25 - 0,50 Blanda
4-8 0,50-1,00 Medianamente Compacta
8-15 1,00 - 2,00 Compacta
1530 2,00 - 4,00 Muy Compacta
>30 > 4,00 Dura

Cormelaciones para suelos cohesivos entre la compresién simple y la

resistencia a la penetracién estdndar (Hunt, 20085},
En el perfile estratigrafico de |a seccidn de anexos de ensayos del presente estudio, se detalla
la consistencia y/o compacidad relativa de los suelos detectados en el drea del proyecto.

6. ENSAYOS DE LABORATORIO.

Se realizaron los ensayos respectivos para clasificar a los suelos de acuerdo con el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.5.). Este Sistema fue propuesto por Casagrande y
en la actualidad es el mds usado para expresar de una forma clara las caracteristicas generales
de los suelos y su incidencia en el comportamiento ingenieril. Los criterios que se aplican para
llevar a cabo esta clasificacion son la distribucion granulomeétrica y los limites de Atterberg.

Para determinar la Clasificacidn de Suelos de acuerdo con este sistema se realizaron los
siguientes ensayos, los mismos que fueron ejecutados de acuerdo con las normas ASTM.

ENSAYO NORMA
Contenide natural de humedad ASTM D - 2216
Limites de Atterberg ASTM D - 4318
Granulometria ASTM D — 422
Clasificacidn de suelos ASTM D — 2487
Standard Penetracion Test (SPT) ASTM D — 1586
Compresidn Simple ASTM D - 2126

Normas de ensayos de Laboratorio y Campo
7. NIVEL FREATICO.
Durante el dia que se realizd la exploracidn de campo no se registrd nivel fredtico.
8. CARACTERISTICAS MECANICAS

Las investigaciones de campo y de laboratorio permiten determinar |as caracteristicas de los
diferentes estratos existentes hasta la profundidad indagada en el drea de estudio.
Dependiendo del tipo de proyecto se selecciona el método de exploracian y la profundidad.
8.1 Perforaciones "Método Percusion y Lavado™

Se realizo una perforacidn en el area de estudio, los resultados se reflejan en las hojas adjuntas
de ensayos laboratorio, se puede evidenciar los siguientes estratos:

Perforacién N°1

0.00m - 1.00m de profundidad. —

Arcilla con presencia de arena fina color café claro con materia organica (restos de raices),
humedad baja de consistencia compacta; clasificacion SUCS: CL. Humedad natural del 27.44%,

Irifwrme Chas i iy docurmeri pers oo eio re s o d oigosd on o g sl
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indice de plasticidad del 32% y pasante del tamiz #200 de 62.56%.

1.00m - 5.00m de profundidad. -

Arena fina limosa color beige con algo de conchilla, humedad baja de compacidad suelta a
muy densa, humedad baja de compacidad medianamente densa a muy densa; clasificacion
SUCS: SM. Humedad natural del 19.93% al 2854%, carente de plasticidad a (ndice de
plasticidad del 6% y pasante del tamiz #200 de 26.66% a 29.94%,

5.00m - 8.00m de profundidad. -

Arcilla gris claro con pintas de oxidacion y algo de arena fina, humedad baja de consistencia
dura; clasificacidn SUCS: CH. Humedad natural del 24.40% al 26.33%, indice de plasticidad del
30% a 39% y pasante del tamiz #200de 72.82% a 98.38%.

Perforacién N° 2

0.00m - 1.00m de profundidad. -

Arcilla café claro con presencia de arena fina y algo de materia organica (ralces), humedad
baja de consistencla compacta; clasificacién SUCS: CH. Humedad natural del 21%, Indice de
plasticidad del 47% y pasante del tamiz #200 de 63.27%.

1.00m — 2.00m de profundidad. -

Grava (fragmentos de roca) con presencia de arena fina y arcilla color beige, humedad baja
compacidad medianamente densa; clasificacidn SUCS: GC. Humedad natural del 17.22%,
indice de plasticidad del 16% y pasante del tamiz #200 de 25.09%.

2.00m — 6.00m de profundidad. —

Arena fina limosa color café claro con fragmentos de roca, humedad baja de compacidad
medianamente densa a muy densa; clasificacidn SUCS: SM. Humedad natural del 17.08% al
27.16%, carente de plasticidad y pasante del tamiz #200 de 16.63% a 28.02%.

5.00m - 8.00m de profundidad. -

Arcilla grisclaro con pintas de oxidacién, humedad baja de consistencia muy compacta adura;
clasificacidn SUCS: CH, Humedad natural del 24.48% al 34.47%, indice de plasticidad de| 38%
3 43% y pasante del tamiz #200 de 97.34% a 99.48%,

Perforacién N* 3

0.00m - 1,00m de profundidad. —

Arcilla café claro con presencia de arena fina, humedad baja de consistencia compacta;
clasificacidn SUCS: CH. Humedad natural del 19.44%, indice de plasticidad del 35% y pasante
del tamiz #200 de 51.72%.

1.00m = 6.00m de profundidad. =

Arena fina limosa color beige claro con fragmentos de roca, humedad baja de compacidad
medianamente densa a muy densa; clasificacidn SUCS: SM. Humedad natural del 19.75% al
27.92%, con indice plastico de 7% acarente de plasticidad y pasante del tamiz #200 de 24,18%
a 29.94%,

o i Clentsbunia E drmcy chocummen b pars contificar csts ros lissd o os ol onginsl wn finre sl
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6.00m — 8.00m de profundidad. —
Arcilla gris claro con pintas de oxidacién, humedad baja de consistencia compacta;

clasificacion SUCS: CH. Humedad natural del 30.75% al 32.86%, indice de plasticidad del 32%
a 33% y pasante del tamiz #200 de 95.75% a 98.49%.

Perforacion N* 4

0.00m - 1.00m de profundidad. -

Arcilla café claro con presencia de arena fina, humedad baja de consistencia compacta;
clasificacion SUCS: CL. Humedad natural del 15.42%, indice de plasticidad del 24% y pasante
del tamiz #200 de 60.36%.

1.00m - 6.00m de profundidad. -

Arena fina limosa color beige claro con fragmentos de roca, humedad baja de compacidad
medianamente densa a muy densa; clasificacion SUCS: SM, Humedad natural del 19.24% al
25.90%, con indices de plasticidad de 5% a carente de plasticidad y pasante del tamiz #200 de
21.84% a 29.75%.

6.00m - 8.00m de profundidad. -

Arcilla gris claro con pintas de oxidacion, humedad baja de consistencia muy compacta;
clasificacion SUCS: CL - CH. Humedad natural del 22.30% al 34.35%, indice de plasticidad del
32% a 38% y pasante del tamiz #200 de 40.47% a 99.08%.
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llustracién 3. Perfil de estratos de sueko del drea del proyecto
9. CARACTERISTICAS SISMICAS DE LAZONA
La NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC-SE-DS PELIGRO SISMICO, proporciona

los criterios que han de seguirse para la consideracion de la accién sismica en la construccién,
en reforma o rehabilitacion de obras existentes en el drea del proyecto.
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9.1 Peligrosidad sismica

La peligrosidad sismica del territorio nacional se define por medio del mapa de zonificacién
sismica dada en la Norma NEC-SE-DS PELIGRO SISMICO, que suministra para cada regién del
territorio, el valor de Z, que representa |a aceleracién maxima en roca esperada para el sismo
de disefio, expresada como fraccion de |a aceleracion de la gravedad como se muestra a

continuacion,
Tabla 2. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada
Zona Sismica 1 1 m v v vi
Valor Factor 2 0.15 0.25 03 0.35 0.4 2050
Caractenizacdn del peligro ssmico | Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

Ll ion 4. Zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z.
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC-SE-DS

De acuerdo con esta normativa, el coeficiente de aceleracion en roca Z para esta zona tiene
un valor de Z=0.50, es decir que se encuentran en unazona de intensidad sismica de VI grado,
con la caracterizacion de la amenaza sismica de muy alta.

9.2 Tipo de Suelo de acuerdo con la NEC para Disefio Sismo Resistente

En la Norma Ecuatoriana de Construccién, NEC, se presentan los requerimientos y
metodologias que deberan ser aplicados para el disefio sismo resistente de edificaciones, en
la cual se definen seis tipos de perfil de suelo:

» TipoA,B,C, D,EyF.
Realizado el respectivo analisis con el valor del nimero de golpes del SPT se observa cual es

el tipo de suelo g mds se asemeja con las caracteristicas obtenidas de la perforacion realizada
de acuerdo con la tabla de clasificacién de suelo de la NEC.

e Gas ldsmco u-'nmm-urwiEum.ﬁx almrulﬁ-.\-ad-ngun‘nr-l-ﬁh
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Tabla 3. Clasificacidn de los perfiles de suelo
Tipo de perfil Descripeidn Deefini cidn
A Perfil de roca competente W52 1500 mfS
B Pedil de roca de rigides media 1500 m/s =5 = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, gue cumplan con el
¢ criterio de velocidad dela onda de cortante, o 760 mjs > s 2 360m/s
Perfiles de swelos muy densos o roca blanda, gue complan con Nz 50
cuakquiera de los dos oriterios Suz 100 kPa
Perfiles de sualos rigid os que cumplan con &l oriterio de velocidad de
. la onda de cortante, o 380 m)s > Wiz LBOm)s
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50> Nz15
con diciones 100 kPa » 5u = 50 kPa
Perfil que cumpla & criterc de velockiad de |a onda de cortante, o Vs < 180 mfs
E perfil gue contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas IF>20
blandas w2 A0
Su <50 kPFa
F Perfil de Sueko tipo F fequieren wig evalupcidn realizads en el 5itio por un ingeniens geo tecnists.

Como se puede observar en los respectivos perfiles de las perforaciones los estratos de

suelos encontrados en el drea de estudio se clasificacidn de la siguiente manera:

¥ P1:Tipo de suelo D en los estratos presentes hasta los 4,0 m de profundidad, excepcidn
el primer estrato tipo de suelo E, y tipo de suelo C en los estratos presente hasta la
profundidad del sondeo (8.0 m).

v P2:Tipo desuelo D en losestratos presentes hasta los 3.0 m de profundidad, excepcién
el primer estrato tipo de suelo E, y tipo de suelo C en los estratos presente hasta la
profundidad del sondeo (9.0 m).

v P3: Tipo de suelo D en losestratos presentes hasta los 4.0 m de profundidad, excepcidn
el primer estrato tipo de suelo E, y tipo de suelo C en los estratos presente hasta la
profundidad del sondeo (8.0 m).

¥ P4 Tipo de suelo Den losestratos presentes hasta los 4.0 m de profundidad, excepcidn
el primer estrato tipo de suelo E, y tipo de suelo C en los estratos presente hasta la
profundidad del sondeo (8.0 m).

9.3 Coeficientes sismicos de perfil de suelo Fa, Fdy Fs

¥ Coeficiente de amplificacién de suelo (Fa)

En la tabla propuesta por la NEC se detallan los valores del coeficiente Fa de acuerdo con el
tipode suelo y |la zona sismica del drea de exploracidn,

Tabla 4. Tipo de sueloy Factores de sitio Fa
Tipo de perfil Zona sismica y factorZ

del subsuelo 1 n m w v Vi
0.15 0.25 03 035 | 04 | 205

A 05 [k 05 0.9 05 0.9

B 1 1 1 1 1 1

C 14 13 1.25 123 14 1.18

D 1.6 14 13 125 12 112

E 18 14 125 1.1 1 085
Inikmre: Ok Eliniy docurnin pars wrivfcer sios ek o d gl on o y sl
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Para el presente proyecto los valores de Fa de acuerdo con el tipo de suelo encontrado en
sitio se detallan a continuacion:

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfl Vi (z0.5)
C 1.18
1] 1.12

v Coeficlente de amplificacién de suelo (Fd)

En la tabla propuesta por la NEC se detallan los valores del coeficiente Fd de acuerdo con el
tipode suelo y la zona sismica del drea de exploracién,

Tabla & Tipo de suele y Factores de sitio Fd

Tipo de perfl Zona sismica y factor 2
APy | " m w v vi
0.15 025 0.3 035 0.4 205
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
€ 136 128 119 115 111 1.06
o 162 145 136 128 119 1.11
E 21 175 1.7 165 16 1.5

Para el presente proyecto los valores de Fa de acuerdo con el tipo de suelo encontrado en
sitio se detallan a continuacién:

ZLona sismica y factor 2
Tipo de perfil Vi (z05)
C L.06
1] 1.11

v Coeficiente de amplificacidn de suelo (Fs)

Enla tabla propuesta por la NEC se detallan los valores del coeficiente Fd de acuerdo con el
tipode suelo y la zona sismica del drea de exploracién,

Tabla & Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

] [P ] znna::lsmkav::rcmz v i

delsubsuelo | 015 | o2s | 03 | oas | o4 | w08
A 075 | 075 | 075 | 075 | 075 | 075
B .75 075 0.75 .75 .75 0.75
5 085 | 094 | 102 | 106 | 111 | 123
o 1102 1.06 1.11 1.19 128 1.4
E 15 | 16 | 17 | 18 | 19 2

Para el presente proyecto los valores de Fs deacuerdo con el tipo de suelo encontrado en sitio
se detallan a continuacidn:

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil Vi (205)
C 1.23
o La0

Irifiwrrc b Bl docurncnio pars oriifcar oo roulisks o d oigined oo s ¢ i,
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10. CONCLUSIONES

De acuerdo con los analisis de los resultados de las perforaciones realizadas se pudo obtener
los siguientes pardmetros:

10.1

v

Peso especifico del suelo (y)

Correlaciones de acuerdo con el Namero de golpes del SPT

Para determinar el peso especifico de las muestras, Hunt (1984), propuso una tabla con el
tipo de suelo y en funcidn del numero de golpes N del ensayo de Penetracidn Estandar

[SPT) estima este valor.

Tipade Suelo
Granulares {Compacidad)
Muy sueho

Sueta

Medianamente densa
Densa

Muy densa

Cohesivos (Conskstencla)
Dura

Muy Compacta
Compacta

Blan da

Muy Blanda

H{SET)

<4
410
10-30
3050
=50

=30
15-30
&15
-8
<3

¥itfm?

11- 14
145-138
175 -2.03
18-223
108 -24

195 =22
18-22
17521
16-18
15.14

Caorrelaciones antre 1a resistencia a |a penetracitn estandar y el peso esped fico.

A continuacidn, se resumen los resultados del andlisis.

Peso Especifico (t/m)
P1 P2 F3 P4
My [ Mp=Mg | M= | My | M; | My=Mg | My [ My | My =M | M, | M= | My
165 182 189 165 | 1.72 189 189 | 165 184 169 185 187

¥ Ensayo de Compresién Simple, Narma ASTM D-2126

Del del ensayo de compresidn simple (Norma ASTM D-2126), se puede obtener el valor de
peso especifico de las muestras inalteradas (Tubo Shelby). Estos valores se presentan

resumidos a continuacian,

Peso Especifico (ton/m™)
Pz 3 P4
L M Wy = iy Mz
1.87 1.85 195 1.B8

Estos valores se presentan en la seccidn del perfil estratigrafico del anexo de ensayos del

presente estudio.

10.2  Angulo de rozamiento interno ()

¥ Correlaciones de acuerdo con el Namero de golpes del SPT

Los datos que se obtienen del ensayo SPT permiten indirectamente estimar el angulo de
rozamiento interno de los materiales calculando el (My)g, para este cdlculo se utilizé la

i Cas s
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férmula propuesta por Wolf 1980, ademads se considerd |as recomendaciones de Terzaghi
gue indica gue como las condiciones de campo son diferentes a las de laboratorio se debe
emplear 2/3¢.

0'=27.1+0.35 (Ny)g — 0.00054= (Ny)gp"

A continuacion, se muestra un resumen de resultado.

Angulo de friccion @
P1 P2 P3 P4
Mo =My | M | M- M | MM | M-
wr n° FEd 5° *°

Este valor se presenta en la seccidn del perfil estratigrafico del anexo de ensayos del
presente estudio

10.3 Cohesion (c)

v Correlaciones de acuerdo con el Nimero de golpes del SPT

A partir del nimero de golpes N corregidos del ensayo de Penetracidn Estandar; Neg (suelos
cohesivos); con la farmula propuesta por Stroud (1974) se puedo estimar el valor de la
cohesian.

| cohesidn | Stroud, 1974 | c=44Ny  KN/m® |

Por ser estimaciones el valor de la cohesién se trabaja con 2/3 del valor estimado debido a
las condiciones de campo, para de esta manera obtener datos mds conservadores. A
continuacidn, se resumen los valores obtenidos.
Cobesidn (kgfem?)
Pl P2 P3 P
My | Me=Mg | My | My | oMy My | Mg
0.0 1.1 022 | 115 | 022 | 031 | 109

v Ensayo de Compresidn Simple, Norma ASTM D-2126

De los muestreas con Tubo Shelby (P2 — M8, P2-M3), se realizo el ensayo de compresian
simple de acuerdo con la norma ASTM D-2126, obteniendo los siguientes valores de
compresian inconfinada qu

P2 PE P
M Ms M M M
qu E qu [ qu ] qu E qu E
(kgfemt) | 06} | (kgrem®) | 080 | kgrem) [ 080 | (kefemd) | (%) | Mesem?) | (%)
217 6.584 286 503 210 4,35 3.12 5.B0 171 6.52

Se puede obtener el valor de cohesion dividiendo g, del ensayo para dos.

cohesidn (Kg/fom?)
P2 ] P4
M My M M My
1.09 148 105 156 0.B&
Brufinee Clan b, El i o do curriento pors wortificer oo ro ks o d ongined con finns g sl
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Estos valores se encuentran registrado en los perfiles estratigraficos del anexo de ensayos
del presente estudio.

10.4 Probabilidad de expansidn de los suelos

v Formula de Erguler & Ulusay

Se verifico la probable presidn de expansidn que se pudiera producir con algin incremento
de la humedad natural mediante la formula propuesta por Erguler & Ulusay (2003), la cual
estd en funcion del limite liguido, densidad seca y del contenido de humedad:

log Py = —1.868 + 208 W+ 0.665y, — 2.69 W

A continuacian, se presentan un resumen de los valores de expansion probable analizada,
segun la formula anteriormente detallada.

EXPANEION estra E [ 4 BN NS O
Muestra ) M (yfmt) i) Muestra | S
100 rai] 100 346 1.00 2.7 100 25
200 140 200 i.78 2.00 1.5% 200 155
300 - 300 - N i) 300
(e [ T o [ a0 |
po1 | 500 131 p.oz | 500 : pa3 | 500 pos | 500 13
6.0 2.24 600 - .00 L]
700 152 700 2.4 7.00 2.37 700 761
B0 305
B0 106 ag0 338 200 25 8200 rm

De acuerdo con los pardmetros mecdnicos de las perforaciones la expansién probable
analizada de todas las perforaciones contiene un rango maximo aproximado en los primeros
metros de perforacién entre 2.0 ton/m? a 32.46 ton/m? (1.0 m de profundidad).

10.5 Capacidad de Carga

La determinacidn de |a capacidad de carga admisible del suelo se refiere a la capacidad que
tiene un suelo de soportar una estructura y las presiones que ésta genere. Para obtener
este valor, se determina primero la denominada capacidad de carga Gltima, la cual es la
carga por unidad de darea gue ocasionaria falla por cortante en el suelo. Después de
determinar la capacidad de carga dltima se puede calcular la capacidad de carga admisible,
al dividirla entre un factor de seguridad que varia entre 1.5 a 4.

Para los cilculos de capacidad de carga admisible se consideraron las siguientes
condicionantes:

" :
Ak =2 0 e
| . .
1 I I} -
Brifiwrnac Chas bixrscn o o curmerit pars oot e ol o d oogiosll oon oy sl
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¥ De acuerdo con informacién proporcionada, se considera para el analisis un tipo de
cimentacidn de Zapata corrida con un valor de ancho B = 4,40 m con una longitud L=

12.2m
¥ Nivel de Desplante minimo de Df = 1.0 m
v Factor de seguridad = 3

¥ Pardmetros si la cimentacidn fuera desplanta en el material de sitio, se consideran los

siguientes valores de peso especifico, cohesidn y dngulo de friccidn promedio
from= 1.73 Tn/m?
fprom= 21
Coram= 0.0 kgfem?

¥ Como se prevé que la cimentacion estard desplantada sobre el material de préstamo
importado (Mejoramiento), se consideran los sigulentes valores de peso especifico,

cohesiany angulo de friccion.
o= 1.80 Tn/m?
Qo= 32°
Coram= 0.0 kgfecm?
¥ Capacidad de carga para cimentaciones superficiales Método de Terzaghi

Una cimentacién superficial es una subestructura que permite distribuir la carga de la
estructura al suelo. El método propuesto por Terzaghi permite conocer |a capacidad de
carga ultima del suelo dependiendo del tipo de cimentacion que se plantea construir y sus
dimensiones. Por lo que para zapata corrida Terzaghi planteo |a siguiente ecuacién la cual
ha demostrado ser lo suficiente aproximadas para su aplicacidn practica.

[ qu=cN +aqN, +05yEN, |

Donde Ne, Ng y Ny son factores de capacidad de carga que dependen y varian de acuerdo
can el dngulo de friccidn del suelo y pueden ser consultadas en las tahlas presentes en el
libro de Brajas Das.

Analizando |la cimentacidn propuesta de zapata corrida de B= 3.50 m con |os pardmetros
geotécnicos considerados, se obtiene los siguientes resultados

Capacidad de carga (tim?)
Nivel de desplante (m) | g Guim

1.0 30.69 10.23

Revisando los resultados existe una capacidad de carga admisible de manera general en
sitio hasta un nivel de desplante de 1.0 m de 10.23 Tn/m?, con ancho de zapata corrida de
3.50 m. Mientras gue la capacidad de carga de la cimentacidn desplantada sobre |a capa de
material de Mejoramiento serfa de 45,33 Tn/m?. El cdlculo se encuentra detallado en las
hojas de anexos de ensayos.
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10.6 Coeficiente de Balasto k,

El mddulo de Reaccidn o coeficiente de Balasto se define como el cociente entre la presidn
vertical aplicadaen un determinado punto (g)yelasiento (s) quedicho punto experimenta.

q
ke = 5
Por lo tanto, el médulo de balasto permite calcular la interaccidn entre la cimentacién de
una estructura y el terreno existente, que depende de esos dos factores, terrena y tipo de
cimentacién disefiada. Braja Das, en su llbro “Fundamentos de Ingenleria de
cimentaciones”, expone en la Tabla 6.2, de acuerdo con el tipo de suelo valores comunes
de madulo de reaccldn kg s, este madulo es la rigidez del terreno ante una placa de 30x30
cmy se puede expresar en MN/m?,

ko (k)
Tipo de suelo MN/m?
Arena seca o himeda
Suvelta 825
Media 25-125%
Densa 125-375
Arena saturada;
Suvelta 10-15
Media 35-40
Densa 130-150
Argilla;
Rigida 10-25
Musy rigida 25-50
Duara >50

Valores comunes de la reaccion de la subrasante, Ky, (K )
Estos valores deben ser corregidos por las dimensiones de la cimentacion. Para lo cual
Terzaghi (1955) propuso las siguientes formulaciones:
Para cimentacion rectangular
2 B
k.s = Ekcuadrada (1 +ﬁ)
Para cimentacion cuadrada
Suelos Cohesivos

0.3
ks - kD.ID ?
Suelos Granulares
B+ 0.34*
ks = kozo ( 2B )

Para el cdlculo del madulo de balasto se consideran los datos de la cimentacién propuesta
en el andlisis de capacidad de carga.
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v El valor de kq s se considera el promedio de los valores de una arena de compacidad
medianamente densa 75 MN/m?®

v Se considera para el andlisis un tipo de cimentacion de Zapata corrida con un valor de
ancho B=350 myL=12.20m.

Para la cimentacidn rectangular propuesta se obtienen los siguientes datos
Suelo arenoso

Por lotanto keyaarage = 2930 MN fm?

El coeficiente de balasto calculado ke = 23.06 MN /m?,

10.7 Andlisis de Asentamiento

Las tensiones transmitidas por las cimentaciones al suelo dan lugar a deformaciones del
terreno gue se traducen en asentamientos, los cuales, si se encuentran por encima de los
tolerables, podran originar una pérdida de la funcionalidad en la estructura y producir fisuras,
agrietamientos, u otras patologias.

El asentamiento total por calcular serd el resultado de la suma de los:

¥ Asentamientos inmediatos.
» Asentamientos por consolidacion (primaria y secundaria)
Al encontrarse con arcillas de consistencia compacta a dura y por la no presencia de nivel

fredtico no se realiza el ensayo de consolidacidn realizando el andlisis de asentamiento
inmediato.

10.7.1 Asentamiento Inmediato

Los asentamientos inmediatos ocurren instantaneamente luego de gue la carga es aplicada, y
seasume que son eldsticos. Ladeformacidn para cada elemento puede ser calculada mediante
la sigulente farmula,

(- p

5|'=#BT* "

Se considera para una arena limosa un mddulo de elasticidad de Es= 1759 ton/m?, con un
coeficlente de Palsson p= 0.30

Con los datos del analisis de capacidad carga la cimentacion propuesta tiene un ancho B= 4.40
m y se vamos a considera solo para el cdlculo un valor de L= 12.20 m.

Se asume un valor aproximado de descarga de la estructura de 1.5 ton/m? por piso,
suponiendo que sean tres pisos se obtiene una descarga de:

g=4.5 Ton/m*
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El valor del coeficiente de forma (lw) se encuentra mediante tabla de acuerdo con la relacién

L/B.
sarma fienile pgans | WB=2.77
Ceniro Eoquinas Mediante interpolacién
O il 1 4| TS
Cusdrada 113 056 am| lw= 137
Rectangular LB
15 1.36 [E5 10
2 153 77| 130
3 1.78 0S| 143
4 196 055 150
] 11 pEd 1.7l
10 154 127 .10
100 4.0 201 34T}

El asentamiento inmediato

Si=14cm =14 mm.

11. RECOMENDACION,

En referencia a los perfiles estratigraficos obtenidos de las perforaciones se evidencia que
en el primer metro de profundidad de perforacion se encuentran un estrato de arcilla de
consistencia compacta seguido de arena limosa de compacidad medianamente densa y a
partir de los 50 m hasta la profundidad de perforacidn se encuentran arcillas de
consistencia compacta a dura, la presente recomendacion se las realiza de acuerdo con el
requerimiento del proyecto.

111 Descapote y Limpieza

Previo a la ejecucidn de los trabajos se deberd acondicionar el terreno, eliminando
cualguier material inapropiado como escombros, capa vegetal (maleza) o similares,
procediéndose posteriormente a la realizacién de trabajos de excavacidn y relleno
compactado en las correspondientes dreas de implantacion hasta la referida cota de
proyecto.

11.2 Excavacion y Relleno

Se recomienda excavar y retirar de sitio en un espesor 1.50 m en toda la plataforma del
drea del proyecto; garantizando el retiro de las raices gue se encuentren en el drea de
implantacidn del proyecto. Este material de sitio se deberd sustituir con material que
cumpla con las especificaciones de lanorma del Ministerio de Obras Plablicas como material
de Sub-Base clase Ill; Colocado en capas no mayores a 30 cm cuya densidad minima no
debera ser menor al 100%, de la densidad méxima obtenida en el laboratorio, mediante el
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ensayo de Proctor modificado AASHTO T-180, método D. Adicional por las condiciones de
desnivel del drea de estudio se deberd rellenar un metro mds para prevenir futuras
inundaciones. (ver esquema).

Gatsrowen

St o Fresed hglow!

+ Excavacién:1.50 &
‘ T

llustracién 6. Esquema Estacion de Bombeo

Material de Sub-Base Clase Il

La Sub-Bases Clase |l de agregados deberdn cumplir con las especificaciones técnicas
estipuladas en |a seccién 403 del Ministerio de Obras Publicas como son las siguiente: tener
un coeficiente de desgaste maximo de 50% de acuerdo con el ensayo de abrasion de los
Angeles; la porcién que pase el tamiz N© 40 debera tener un indice de plasticidad menor que
6y un limite liquido maximo de 25; La capacidad de soporte correspondera a un CBR mayor
del 30%.

El material de Subbases construido con agregados naturales y procesados que cumplan con
los requerimientos establecidos en la Seccidn 816, y graduados uniformemente dentro de los
limites indicados para la granulometria Clase IIl, en |a Tabla 403-1.1.
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Tabla 403-1.1
Porcentaje en peso que pasa a traves
TAMIE die los fnmices de mally copdrndn
CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
3" (76,2 mem.) - - 1040
2" (504 mm.) - 100 -
1072 (38,1 mmj 1040 70 - 100 -
N*4 (475 man)h 30-70 30-70 0-T0
WNE A0 (0,425 mm.) 10- 35 15- 40 -
WE 200 (0075 mam ) 0-15 0-20 0-20

Material de Mejoramiento

A este material se deberd comprobar sus parametros geomecanicos mediante ensayos de
laboratorio antes de su colocacidn y cumplir con las especificaciones de la Morma MTOP, el
mismo que deberd ser tipo granular, material rocoso o combinaciones de ambos, libre de
material organico y escombros, estar constituidas por agregados gruesos cuyo tamafo
maximo debe ser inferior ala criba 4" (100 mm) y el pasante del tamiz N2200 {0.075 mm) debe
estar comprendido en un rango del 0 al 20%. Si se presentara, tamafios mdximos superiores
deberan ser retirados antes de que se incorpore el material en la obra.

La parte del material que pase eltamiz N.2 40 (0.425 mm ) debera tener un indice de plasticidad
no mayor de nueve (9) y limite liquido hasta 35% slempre que el valor del C.B.R sea mayar o
igual al 20%.

Consideraciones en la compactacidn

a) Sucolocaclén se debera efectuar en capas no mayores de 0,30 cm hasta completar
la cota de proyecto, compactando cada capa con la humedad optima hasta obtener
la densidad seca mdxima.

b) Para comprobar la calidad de la construccion en sitio, se debera realizar en todas
las capas los ensayos de densidad de campao, usando equipo nuclear debidamente
calibrado o mediante el ensayo AASHTO T -147. En todo caso, la densidad minima
del mejoramiento no serda menor que el 95 % de la densidad maxima obtenida en
laboratorio.

113 Cimentacién

Para el analisis de capacidad de carga se debe tener cuenta que se ha considerado la
cimentacidn de zapata corrida 25 de los planos de cimentacién proporcionados por la
universidad, el ingeniero estructurista queda en libertad de optar salvo su mejor criterio
otra seccion de cimentacidn, tomando en consideracion que la resistencia admisible del
suelo estd en funcidn, de la profundidad de desplante y del ancho de la zapata. Se
recomienda que se considere el nivel de desplante méximo de 1.0 m, debido a que por los
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Anexo 2

Planta del reservorio con instalaciones sanitarias.
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PLANTA RESERVORIO
Anexo 3
Vista en planta del reservorio.
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PLANTA RESERVORIO
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CORTE A-A, detalles de acero de refuerzo en muros cortos.

A12mm @ 30 ¢cm
As T @12mm @ 30 cm

e e B
912mm @ 20 c¢m ]
As V @12mm @ 18 cm As V 912mm @ 18 cm _— | 1
As V @12mm @ 17.5 cm ol LK
— - T As H @12mm @ 175 cm As H @12mm @ 175 em _— || | - As V Z1Z2mm @ 1/,5
H 912mm @ 175 em _—|L | ] As H #12mm @ 17,5
g16mm @ 15 cm B16mm @ 17.5 cm ]
. . a16mm @ 15 cm ]

mm @ 22,5 c¢cm
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CORTE B-B, detalles de acero de refuerzo en muros largos.

@12mm @ 30 cm

g12mm @ 30 cm

H ~ H H M

==

As V 812mm @ 17,5 em_— I
As H @12mm @ 17,5 cm_— .

Tr—~_As H #12mm @ 18 cm

As V @12mm @ 10 cm

d16mm @ 17,5 cm
@16mm @ 15 cm

As H @12mm @ 18 em—T

As V @12mm @ 10 cm~

216mm @ 15 cm

212mm @ 20 cm

~_As H @12mm @ 18 cm

As V @12mm @ 10 em

216mm @ 15 cm

As H B12mm @ 18 cm—

As V @12mm @ 10 e | [

g216mm @ 15 cm

l ~~__As V @12mm @ 17,5 cm
A ~__ As H 91Zmm @ 17,5 cm

e

As @12mm @ 15 cm

As T @12mm @ 22,5 cm
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