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RESUMEN

Los reservorios elevados son estructuras esenciales para el abastecimiento de agua de una
poblacién, por lo que no deberian quedar inoperativos luego de ocurrido un sismo. No
obstante, la experiencia ha demostrado que para sismos de gran magnitud estas estructuras
presentan danos, llegando incluso a colapsar. En esta tesis se ha realizado el andlisis de dos
reservorios tipo INTZE, considerando la no linealidad a flexocompresién del fuste con el
objetivo de analizar la respuesta no lineal frente a diferentes solicitaciones simicas.

Los reservorios (R-1 y R-2) fueron modelados con elementos tipo frame en el programa
Sap2000 a los cuales se les asigné masas concentradas resultantes de la discretizacion del
fuste y la cuba. Para el andlisis del fuste se consideraron secciones agrietadas y no agrietadas.
La plasticidad fue considerada en los dos primeros tramos mediante una rétula plastica como
elemento tipo hinge. Las dimensiones de los reservorios y el refuerzo vertical y horizontal de
los fustes se obtuvieron de los planos estructurales provistos por la empresa de agua potable
SEDAPAL. Los diagramas momento curvatura asignados a las rotulas fueron calculados con el
programa Sap2000 a partir de las dimensiones del fuste, refuerzo vertical del fuste, carga
vertical y comportamiento no lineal del material, y fueron validados previamente con una
hoja de calculo. Para modelar el agua se empled el modelo simplificado de Housner que
considera una masa convectiva y otra impulsiva. El andlisis se realizd a partir de cuatro
acelerogramas peruanos (sismos de 1966, 1970, 1974 y 2007) normalizados de acuerdo a lo
indicado en el ASCE/SEI 07-5 para el sismo de disefio y el sismo maximo considerado. Se
utilizé el método de integracion numérica de Newmark. Por otro lado, se realizé el analisis
dindmico lineal con el espectro de respuesta obtenido con los pardmetros de la NTE E.030 y
el ACI350.3. Las respuestas de interés a analizar fueron los momentos volcantes, la fuerza
cortante basal, el desplazamiento en el extremo del reservorio y la ductilidad demandada en
el fuste.

Se concluyd que para los acelerogramas analizados el momento volcante y la fuerza cortante
basal de los reservorios R-1 y R-2 muestran una tendencia decreciente a medida que
disminuye el volumen de agua. El desplazamiento maximo en el extremo de los reservorios
no siempre se obtiene para el caso del reservorio lleno, pero el promedio de los
desplazamientos da resultados mayores para dicho caso. En ese sentido, considerar sdlo el
caso de carga lleno para reservorios de similares caracteristicas resulta conservador para el
calculo de la demanda de corte, momento y desplazamiento. No se observé una tendencia
para el caso de la ductilidad demandada.

Con respecto a las capacidades, el reservorio R-1 tiene mayor resistencia que el reservorio R-
2, en una proporcion similar al refuerzo vertical colocado (dos a uno). A su vez el reservorio
R-2 tiene una mayor ductilidad que reservorio R-2, pero la diferencia va disminuyendo a
medida que se aumenta la carga vertical.

Con respecto al andlisis dindmico de superposicion modal, se observd que las respuestas
estan por debajo del promedio de la demanda obtenida a partir de los acelerogramas. Se
recomienda reevaluar el factor de reduccion espectral de la masa inductiva empleado para
los reservorios elevados con soporte tipo fuste, si es que se emplea el espectro peruano de
la Norma E.030 para el analisis.

El acelerograma del sismo del afio 1974 entregd las mayores demandas sismicas para el caso
de los reservorios llenos, ya que los periodos de dichas estructuras se encuentran dentro de
su rango de periodos predominantes. El rango de periodos predominantes del sismo del afio
2007 se encuentra por debajo de los periodos obtenidos para los reservorios vacio, semilleno
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y lleno, aunque el resultado depende también del periodo convectivo del agua, el cual puede
coincidir con algunos de los picos del espectro de Fourier del acelerograma estudiado,
incrementando la respuesta.

Por otro lado, también se realizd el analisis de los reservorios sin considerar el efecto
hidrodinamico del agua, y se obtuvo respuestas mas conservadoras. Para el caso analizado
eso significd un incremento de la curvatura demandada en mas del doble. Por ello, si se
realiza el analisis no lineal de reservorios para determinar la ductilidad demandada, se
recomienda tomar en cuenta el comportamiento hidrodinamico del agua.

Se determind que para estructuras poco esbeltas como las estudiadas el efecto P-A es
despreciable, ya que la relacion entre el desplazamiento maximo en el extremo del reservorio
con respecto al diametro del fuste es pequena.

Finalmente, se indica que el refuerzo por corte colocado en ambos fustes cumple con los
criterios de resistencia, considerando un factor de reduccidn igual a tres. Sin embargo, el
refuerzo existente no cumple con los criterios de capacidad, en donde se busca asegurar que
la estructura resista la demanda de corte asociado a su maximo momento resistente en el
fuste.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Breve Resefia

Los reservorios son estructuras esenciales para la distribucion de agua. En el caso de los
reservorios elevados, se espera que éstos se mantengan operativos luego del sismo a fin de
no interrumpir la distribucidn de agua. No obstante, se han reportado fallas y dafios en los
sismos pasados debido al pobre comportamiento de esa construccién de tipo péndulo
invertido. Por ejemplo, en el terremoto de Bhuj del afio 2001 (India), en los pueblos de
Chobari y Manfera los reservorios elevados de agua colapsaron debido a que no soportaron
las cargas laterales producidas por el sismo (Raj, 2003). Asimismo, luego del sismo de Pisco
del afio 2007 (Peru), aproximadamente 4 reservorios elevados que sumaban una capacidad
de almacenamiento total de 3070m?3 quedaron inoperativos por sufrir dafios en la estructura
de soporte (Kuroiwa, 2012).

A pesar del problema descrito, en el Perd no existe una metodologia para el andlisis de los
reservorios elevados existentes y proyectados frente a diferentes escenarios de peligro
sismico. Asimismo, a nivel mundial, son pocos los estudios que se han realizado para
comprender el comportamiento no lineal de los reservorios elevados. Por ello, se consideré
desarrollar una investigaciéon que evallie el comportamiento de dos reservorios elevados con
soporte tipo fuste realizando un andlisis no lineal para diferentes escenarios de peligro
sismico. Los reservorios tienen volimenes similares pero caracteristicas diferentes del fuste,
por lo que podra compararse la demanda sismica para las diferentes configuraciones y
escenarios propuestos.

1.2. Objetivos, alcance y metodologia de la tesis

El objetivo general de ésta tesis fue evaluar la respuesta no lineal de los reservorios elevados
de agua con soporte tipo fuste circular frente a diferentes solicitaciones sismicas.

Para ello, se deberan realizar los siguientes objetivos especificos:
e Revisar bibliografia relacionada con el tema de estudio.
e Modelar dos reservorios elevados existentes considerando el comportamiento
inelastico del material.
e Realizar el analisis dinamico no lineal considerando dos escenarios de peligro
sismico.
e Comparar las respuestas globales y locales.

A continuacidn se resumen los supuestos empleados y las limitaciones para el desarrollo de
esta tesis:
e Se utilizaron los planos estructurales de dos reservorios elevados tipo INTZE
existentes ubicados en la ciudad de Lima.
e Se asume que el suelo es rigido y que el reservorio esta perfectamente empotrado
en la base.
e Se asume que la longitud de la rétula plastica equivale a 0.2 veces el didmetro
externo del fuste (Whittaker, 1987).
e Sdlo se empled un elemento tipo frame para el modelamiento del fuste, por lo que
las rétulas estan concentradas en un punto y no en una superficie.
e Sdlo se estudio el efecto de las fuerzas horizontales generadas por el sismo.
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e Se empled el modelo de Housner para modelar el comportamiento dinamico del
agua (Housner, 1963).

e El analisis no lineal realizado fue a flexocompresion.

e Se ha considerado en el analisis el efecto P-D.

La metodologia de la tesis desarrollada se divide en cinco etapas: revisién bibliogréfica,
modelacion de los reservorios en el software de analisis estructural, realizacion del analisis
dindmico no lineal, comparacidn de las respuestas globales y locales y finalmente, redaccién
de la tesis. A continuacién se hace una breve descripcion de cada una de ellas.

Revisién bibliografica

Se realizé la revisién bibliografica de informacién relacionada con el comportamiento
hidrodinamico del agua, los diagramas momento-curvatura, el analisis no lineal estatico y el
analisis no lineal dindmico. La informacidn se obtuvo de articulos y papers publicados en
revistas reconocidas o presentados en congresos internacionales. Se buscé también
informacién en libros y tesis.

Modelar dos reservorios elevados en software de analisis estructural

Se realizé el modelamiento de dos reservorios elevados existentes en la zona de Lima tipo
INTZE con soporte tipo fuste cilindrico en el programa SAP2000. El fuste serd fue modelado
como un conjunto de elementos tipo frame y se localizé la rétula al inicio de los dos primeros
tramos. Se calculd el diagrama momento curvatura del fuste. Para calcular la capacidad de
rotacion de la rétula plastica se asumio que la longitud equivalente de la rétula plastica sera
de 0.2 veces el diametro promedio del fuste. Para tomar en cuenta el efecto de las presiones
hidrodindmicas del agua se empled el anadlisis simplificado de Housner. En la Fig. 1.1 se
muestra el reservorio tipo INTZE y el modelo simplificado empleado para su analisis.
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Figura 1.1-(a) Reservorio Elevado tipo INTZE. (b). Modelo de masas concentradas
equivalente.
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Realizar el andlisis dindmico no lineal

Se eligieron cuatro registros sismicos peruanos y se escalaron a dos escenarios de peligro
sismico. El andlisis se hizé para los dos reservorios elevados elegidos considerando tres
situaciones: completamente llenos, semillenos y completamente vacios.

Comparacion de respuestas globales y locales

Para cada analisis se determinaron las respuestas no lineales globales (desplazamiento
lateral, la fuerza cortante y el momento volcante) y las repuestas locales (la ductilidad
demandada).

A partir de las respuestas obtenidas, se procesé la informacién para realizar comparaciones
del comportamiento sismico de los reservorios elevados seleccionados.

1.3. Organizacion de la tesis

La tesis esta dividida en cinco capitulos. Los dos primeros capitulos estan relacionados con la
investigacion bibliografica realizada, y los otros tres estan orientados al andlisis y los
resultados de los reservorios analizados.

En el primer capitulo se explica el contexto en el que desarrolla la tesis y se indican los
objetivos, la metodologia y el alcance. En el segundo capitulo se resumen las investigaciones
relacionadas en los ultimos afios en cuanto al andlisis no lineal de los reservorios elevados.
Asimismo, se explican los métodos disponibles para el analisis no lineal de los reservorios
elevados a partir de la bibliografia investigada. Se resumen los andlisis no lineales disponibles,
los modelos simplificados del agua, las recomendaciones del ACI350.3-06 y ACI371 R-98 para
el andlisis de los reservorios elevados y las recomendaciones de NTE E.030, ASCE/SEI 07-5y
EUROCODIGO-8 para el analisis sismico.

En el tercer capitulo se realiza el andlisis no lineal de los dos reservorios elevados. Se indican
las caracteristicas de los reservorios R-1 y R-2, sus modelos hidrodinamicos simplificados, los
parametros del espectro utilizado, las caracteristicas de los acelerogramas y su normalizacion
para cada caso, los modelos de concreto y acero empleados, el cdlculo del diagrama
momento curvatura y el procedimiento realizado para el andlisis dindmico no lineal en el
programa SAP2000. Asimismo, se explica el analisis por corte realizado. En el capitulo cuatro
se realiza la comparacion de los resultados obtenidos y finalmente, en el capitulo cinco se
dan los comentarios, conclusiones y recomendaciones mas relevantes de la investigacion
realizada.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTO TEORICO

2.1. General

Entre los aflos 1960 y 1970, la comunidad cientifica le dio una gran importancia a la respuesta
sismica no lineal de las estructuras, por lo que se involucraron en la cuantificacion de la
capacidad de deformacion inelastica de los elementos estructurales (SEAOC, 1966). Dichos
conceptos fueron reexaminados luego de los sismos de Northridge (1994) y Kobe (1995)
donde se evidencié que los procedimientos de disefio basados en el analisis lineal eran
inadecuados para predecir su respuesta sismica (SEAOC, 1995).

Para el caso de reservorios elevados, a pesar de ser estructuras esenciales, pocas son las
investigaciones desarrolladas en los ultimos 50 afios que consideran el comportamiento no
lineal del material. Por ello, estas estructuras siguen presentando dafios o colapsan luego de
un sismo de gran magnitud. En la Fig 2.1 se muestra el colapso de un reservorio elevado
ubicado en Chobari luego del sismo de Bhuj del afio 2011 cuya magnitud fue de 8.1 Mw.

Figura 2.1- Colapso de reservorio elevado del 265 m? ubicado en Chobari luego del sismo de
Bhuj del 2011. (Rai, 2003)
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2.2, Estado del arte

Durante los ultimos 50 afios se realizaron investigaciones para analizar el comportamiento
de los reservorios que almacenan fluidos; sin embargo, a pesar de la importancia de conocer
y comprender el comportamiento de los reservorios elevados, la mayoria de ellos se
enfocaron en estudiar a los reservorios apoyados sobre el suelo (Soroushnia, 2011).

Las ultimas investigaciones realizadas para reservorios apoyados comprenden modelos
matematicos que se calibraron con los ensayos realizados para determinar la magnitud de
los efectos no lineales del “sloshing” (Ali, 2012). Asimismo, se realizaron comparaciones de
fuerzas laterales y momentos volcantes obtenidos aplicando diversas metodologias para el
analisis de reservorios cilindricos apoyados (Sanchez, Vargas, 2011). Ademas, se analizé el
comportamiento de reservorios con aisladores sismicos (Hwan, 2004; Shekari, 2008;
Curadelli, 2013).

Con respecto a las investigaciones recientes realizadas sobre reservorios elevados, algunas
se enfocaron en la interaccién fluido - estructura — suelo. Asimismo, existen programas
computacionales para el analisis de estructuras como ADINA (2004), ANSYS (2004) y SOLVIA
(2004) que ayudan a determinar el comportamiento de los reservorios y su interaccion fluido-
estructura —suelo sometidas a la accién del sismo. Usualmente se han utilizado para el
anadlisis de represas y reservorios apoyados, por lo que su aplicabilidad en reservorios
elevados debe ser evaluada. Estos programas realizan el andlisis por elementos finitos, en
donde se tiene un modelo cuyo comportamiento se asemeja al real a medida que se precisen
las caracteristicas de la estructura a analizar (Livaouglu y Dogangiin, 2006).

En el 2006 se hicieron comparaciones entre algunos modelos simplificados usados y los
analisis con elementos finitos. Se comparé el modelo simplificado que sélo tomaba en cuenta
una masa unificada con el de Housner, y se indicé que no tomar en cuenta un porcentaje
como masa convectiva daba como resultado momentos volcantes y fuerzas cortantes
menores. Esto a pesar de que el modo impulsivo domina el comportamiento de los
reservorios elevados durante un sismo. Asimismo, se indicd que en suelo blando, las fuerzas
y desplazamientos obtenidos con los modelos de elementos finitos, donde interactian el
suelo, la estructura y el fluido, resultaron considerablemente diferentes a los obtenidos con
los métodos practicos empleados en algunos cddigos como el ACI 371R-08 (Livaouglu y
Dogangtin, 2006)

Nazari (2009), en el afo 2009, realizé una investigacion para determinar el factor R que
modifica la respuesta sismica de reservorios elevados en las diferentes regiones de Canada.
Para ello, se realizd un andlisis estatico no lineal con elementos finitos, hallando valores para
Rentrel1.6y2.5.

En el 2012, Masoudi realizé otra investigacion sobre el factor de modificacion de la respuesta
R, en donde una de las conclusiones fue que, a diferencia de la recomendacion de cddigos
como el ACI 371R-08 o el FEMA 450, los valores calculados deben ser menores a 3, similar a
lo recomendado en el Eurocddigo 8, donde el factor de modificacidn para reservorios
elevados es de 1.5. Si el sistema de soporte esta constituido por pérticos, se pueden producir
rotulas simultaneas en los extremos de las vigas, lo cual, trae como consecuencia que no sea
redundante lateralmente como se esperay que el sistema tenga una capacidad limitada para
redistribuir momentos. Por ello, en la investigacidn se avala la idea de tener un mismo factor
de modificacién de la respuesta para los reservorios que tienen soporte tipo fuste y tipo
portico. Asimismo, los resultados del analisis no lineal realizado indican que una gran porcidn
del soporte de la estructura entra en rango inelastico por lo que no seria correcto sélo asumir
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una roétula en la base del fuste o considerar sélo rétulas en los niveles inferiores de las
estructura aporticada porque se estaria ignorando la redistribucion existente a lo largo del
soporte. Asimismo, sugieren tomar en cuenta en los analisis la interaccion fluido- estructura,
ya que esto puede determinar un adecuado o pobre comportamiento en el rango inelastico,
y realizar andlisis no lineales ya que en ésta situacién el efecto P-A suele ser relevante
(Masoudi, 2012).

En el Perd, aln no se ha implementado un cddigo para el andlisis y diseno de estructuras que
contienen agua, por lo que se emplean cédigos extranjeros como el Eurocédigo (EC-8), el ACI
371y el ACI-350.3.

2.3. Darios en reservorios elevados bajo cargas sismicas

La importancia de los reservorios radica en que el impacto econédmico no se limita al dafo
causado en la estructura, sino también a los efectos colaterales que trae consigo la falla de
la estructura cuyo costo es mucho mayor al costo que significa la reparacion: dafios
ambientales, interrupcién de la produccién, pérdida de servicios basicos para las personas,
entre otros (Curadelli, 2013). En el caso de los reservorios elevados, en su mayoria son
empleados para el abastecimiento de agua, por lo que la sociedad depende del
comportamiento de éste tanto durante su operacién normal como durante situaciones de
recuperacion y respuesta frente a emergencias (Ballantyne, 1994). No obstante, se han
reportado fallas y dafios durante la ocurrencia de sismos pasados debido a su inadecuado
comportamiento.

En la Fig. 2.2a se observa la falla por corte en las vigas de un reservorio elevado de 700 m3de
capacidad que se produjo durante el sismo de Chile del afio 1960 de magnitud 9.5Mw. En la
Fig. 2.2b se muestra un reservorio elevado de 200 m3 que fallé durante el sismo de Bhuj del
afio 2001 de magnitud 8.1Mw. El reservorio presenta fisuras circunferenciales en la parte
inferior del fuste. En la Fig. 2.2c se muestra el desprendimiento del recubrimiento de un
reservorio elevado de 1500 m* de capacidad durante el sismo de Pisco del afio 2007 de
magnitud 8 Mw.

Durante el terremoto de Bhuj, India, del afio 2001, en los pueblos de Chobariy Manfera varios
reservorios elevados de agua con soporte tipo fuste y tipo pdrtico colapsaron. En el afio 2003,
Rai (2003) estudié el desempefio de dichas estructuras llegando a la conclusién de que las
fuerzas laterales y momentos volcantes de disefio obtenidas con el cddigo de su pais fueron
menores a las requeridas por los cédigos internacionales.

Los reservorios elevados con soporte tipo fuste no tienen redundancia, por ello, la rétula que
se forma en la base no debe fallar a fin de que el sistema no resulte inestable y colapse. Para
que se forme la rétula plastica se debe de proveer al elemento de un adecuado estribamiento
y se debe asegurar que el elemento no falle por corte.

Los patrones de fisuras que cominmente se observan en columnas y podrian presentarse en
los fustes tipo cilindro luego de ocurrido el evento sismico son tres. El primer tipo son las
fisuras circunferenciales que se forman cuando el momento volcante en la en la base supera
al momento de fluencia y la seccién empieza a agrietarse. El segundo tipo son las fisuras
diagonales, que se presentan por una combinacidn de fuerzas de corte, flexién, e incluso
torsién. El tercer tipo son las fisuras verticales, que se presentan cuando el fuste estd
sometido a grandes esfuerzos de compresion. En la Fig. 2.3 se observan el patrén de fisuras
horizontales y diagonales que se dieron en la base del fuste de un reservorio elevado durante
el sismo de Bhuj.
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Figura 2.2-(a) Falla de vigas durante el sismo de chile de 1960 (Masoudi et al., 2012) (b)
Fisuras del fuste del reservorio con soporte tipo fuste luego del sismo de Bhuj del 2001.
(Rai,2003) (c) Desprendimiento del recubrimiento del reservorio ubicado en Pisco durante el
terremoto de Pisco del 2007 (Kuroiwa, 2012).

Figura 2.3.- Fisuras horizontales y diagonales en la base del fuste
de un reservorio elevado (Rai, 2002).
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2.4. Tipos de andlisis no lineal
Los procedimientos que se usan para analizar las estructuras son usualmente lineales, ya que
no toman en cuenta las propiedades no lineales del material ni la pérdida de rigidez que
tendra la estructura una vez agrietada la seccidn. Para realizar los andlisis convencionales, se
usa un factor de reduccién en el espectro sismico con la finalidad de reducir la demanda
sismica ya que se toma en cuenta que la estructura incursionara en el rango ineldstico y por
lo tanto la demanda es menor a la demanda el3stica. En la Fig. 2.4 se observa la reduccién de
la fuerza por incursionar en el rango inelastico. Los factores de reducciéon dependen del tipo
de estructura y del material. Para el caso de los reservorios elevados de concreto armado,
los factores de reduccion son bajos y aln se siguen calibrando a medida que se verifica su
desempeno frente a los eventos sismicos. Por ejemplo, en el ACI350.3-01 el factor de
reduccion R para el modo impulsivo es igual a 3, y en el ACI350.3-06 este valor se reduce a
2. Por otro lado, en el Eurocddigo8 se considera un factor de reduccion igual a 1.5. Debido a
la incertidumbre que existe en determinar cual es un factor de reduccidon adecuado, se
considera necesario realizar un analisis que tome en cuenta las propiedades no lineales de la
estructura, a fin de determinar una demanda que se acerque mds a la situacion real.
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Figura 2.4.- Relacién de la respuesta lineal y no lineal para la demanda de fuerzas y
desplazamientos.

2.4.1. Analisis no lineal estatico

El andlisis estatico no lineal, también conocido como analisis pushover, es un método
utilizado para evaluar el desempeiio de una estructura. En él, se aplica un patrén de
cargas laterales a la estructura que crece de forma proporcional, estatica y monotdnica
hasta llevar la estructura al colapso. La deformacién de los elementos estructurales
debido a la aplicacidn de las cargas debe ser similar a la deformacién que ocurriria
durante un sismo (Krawinkler y Sereviratna, 1998). Con el analisis pushover se obtiene
la curva de capacidad de la estructura a partir de los desplazamientos del punto de
control. La capacidad a corte dependera de sus dimensiones, refuerzo y propiedades
del material. En la Fig. 2.5 se muestra la curva de capacidad del reservorio R-1 obtenido
mediante el andlisis pushover.
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Figura 2.5.- Curva de capacidad del reservorio R-1
2.4.2.  Andlisis no lineal dinamico

El analisis dinamico no lineal se emplea para calcular la demanda sobre una estructura.
En este caso, la estructura se somete a varios registros sismicos escalados a una
pseudoaceleracidn cuyo valor depende de los parametros sismicos de la zona y el tipo
de estructura a analizar. A diferencia de un andlisis dindmico lineal, en éste analisis las
propiedades no lineales del material (por ejemplo, el concreto y el acero), asi como la
pérdida de la rigidez, son consideradas, por lo que no es necesario reducir el registro
sismico. Adicionalmente, al analisis se puede agregar la no linealidad geométrica de la
estructura, la cual, se presenta cuando los desplazamientos que experimenta la
estructura no son despreciables y afectan en la ecuacidn de equilibrio de las fuerzas
actuantes.

Si la estructura es sometida a varios registros escalados a varios niveles de intensidad
se obtiene una curva de demanda. A éste tipo de andlisis de le denomina andlisis
dindmico incremental, pushover dindmico o IDA (Vamvatsikos y Cornell, 2003).

En esta tesis, los reservorios se sometieron a cuatro registros sismicos peruanos, los
cuales, fueron escalados a dos valores de pseudoaceleracion: uno correspondiente al
sismo de disefo y otro al sismo ultimo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ] EE-PEESE"E’AD

DEL PERU

2.5. Modelos simplificados del comportamiento hidrodinamico del agua.
2.5.1. Chandrasekaran y Krishna (1954)

El modelo propuesto en los afios 50 por estos autores considera un solo grado de
libertad concentrado en la cupula para hallar las fuerzas por sismo del reservorio
elevado. Esto debido a que indicaban que la condicién mas critica para el disefio
sismico del reservorio era cuando éste estaba completamente lleno. Asimismo,
sefalaron que el diseio de las paredes del reservorio se debia hacer para la condicidn
hidrostatica, ya que la magnitud de las presiones hidrodindmicas era una fraccién de
aquella.

2.5.2. Housner (1963)

Luego del terremoto de Chile del afio 1960, donde una gran cantidad de reservorios
elevados se dafiaron, se estudié el comportamiento hidrodinamico del agua. Si el
reservorio estd completamente lleno de agua o vacio se comporta como una
estructura con una sola masa. Sin embargo, si tiene una superficie libre (rebose), habra
un chapoteo del agua durante el movimiento sismico, lo que lo convierte en un
modelo, que puede quedar representado por dos masas. En el modelo propuesto por
Housner el agua se divide en dos masas concentradas, una que acompafa el
movimiento del reservorio, también llamada la masa impulsiva, y otra correspondiente
al chapoteo, también conocida como la masa convectiva. En la Fig. 2.6a se muestra el
sistema equivalente: la masa impulsiva que estd conectada rigidamente al reservorio
(MO0), y la masa convectiva (M1), cuyo movimiento oscilatorio es representado por el
resorte equivalente K1. Asimismo, en la Fig. 2.6b se observan los dos modos
predominantes del reservorio elevado cuando la base se somete a una aceleracion.
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Figura 2.6.- (a) Modelo simplificado de Housner para reservorios elevados. (b) Modos
convectivo e impulsivo del agua.
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2.5.3. Harouny Housner (1981)
En el modelo de Housner sélo se considerd la masa convectiva e impulsiva y sus
respectivos modos de vibracién; sin embargo, pueden agregarse modos adicionales de
la masa convectiva. Para el disefio de los reservorios elevados convencionales sélo se
emplea una masa convectiva; sin embargo para el caso de los reservorios apoyados,
Haroun y Housner desarrollaron un modelo de tres masas que toma en cuenta la
flexibilidad de la pared del reservorio. Este modo adicional es despreciable en el caso
de los reservorios elevados, ya que éstos se consideran bastante rigidos al ser de
concreto armado.

2.6. Normas técnicas para el analisis de reservorios elevados.

En nuestro pais no se dispone de una norma especifica para realizar el analisis y disefo de
estructuras hidraulicas, como lo son, los reservorios elevados. Existen cddigos extranjeros
gue proporcionan recomendaciones minimas a tener en cuenta durante la etapa de analisis
y disefio. A continuacién, se hace una breve descripcidon de algunos cddigos o normas
relacionados con el andlisis no lineal de reservorios elevados de concreto armado.

2.6.1. ACI350.3-06

El cédigo ACI 350.3-06, ofrece procedimientos simplificados para el andlisis y disefio
sismico de estructuras de concreto armado que contienen liquido.

El capitulo 4 del ACI 350.3-06 estd orientado a determinar las fuerzas generadas por el
sismo. Para determinar dichas fuerzas se puede realizar un analisis estatico o un
anadlisis dindmico. Las fuerzas del andlisis estdtico propuesto en ese capitulo se
obtienen a partir de las fuerzas generadas por el comportamiento hidrodindmico del
agua. Para ello, se emplea el modelo simplificado de Housner. Por otro lado, las fuerzas
del anadlisis dindmico, se obtienen del espectro de disefio construido a partir de los
parametros de sitio y factores indicados en dicho manual. En las Tablas N° 2.1y 2.2 se
muestran los factores de importancia (I) y de reduccién de la respuesta (R) que se
obtienen a partir del uso y del tipo de estructura, respectivamente.

Para el caso de los reservorios elevados de agua, el factor de importancia que le
corresponde es 1.25, ya que éstos pertenecen al sistema de abastecimiento de agua
de la ciudad, lo que los hace parte del sistema de linea vida. Asimismo, al ser elevados,
el factor de reduccién Ri es dos, y el Rc es uno. El factor Ri corresponde al modo
impulsivo, donde el reservorio y un porcentaje del agua se comportan como una
unidad, y el factor Rc al modo convectivo, que es el movimiento aislado del agua
restante. Los valores de Ri estan relacionados con la ductilidad del reservorio, por ello
los valores oscilan entre 1.5 y 3.25. Por otro lado, no se puede hablar de una ductilidad
del agua, por ello, el factor de reduccién para el modo convectivo es uno.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Tabla 2.1 - Factor de Importancia (I)

Uso del Tanque Factor |
] Tanques que contienen materiales peligrosos 15
Tanques que se busca permanezcan utilizables
Il luego de un terremoto o tanques que son parte del 1.25
sistema de linea de vida.
I Tanques no listados en las categorias Il o llI 1
Tabla 2.2 - Factor de Modificacién de respuesta R
Ri
Tipo de estructura Sobre Rc
Enterrados
terreno
Anclados, Tanques con base flexible 3.25 3.25 1
Tanques con base empotrada o rotulada 2 3 1
Tanques apoyados 1.5 2 1
Tanques sobre pedestales 2 1

En el capitulo 9 del ACI 350.3-06, modelo dindmico, se muestran las ecuaciones para
hallar las fuerzas y ubicacidon del modelo hidrodindamico equivalente adaptado del
modelo propuesto por Housner en 1963.

Para el caso de los reservorios circulares, se tienen las siguientes ecuaciones tomadas
del capitulo 9 del ACI 350.3-06.

Calculo del peso impulsivo

_ tanh(0.866 - D/Hy)
7 0.866-D/H, =

Ec. (2.1)

Donde Wi es el peso equivalente de la componente impulsiva en toneladas fuerza, D
es el didmetro interior de la cuba del reservorio elevado en metros, H, es la altura de
agua libre en la cuba en metros, y W, el peso total del agua del reservorio en toneladas
fuerza.

Calculo del peso convectivo

D 3.68Hy,
Wc = 0.23 — - tanh(

Ec. (2.2
o, D c.(2.2)

WL

Donde W¢ es el peso equivalente de la componente impulsiva en toneladas fuerza
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Calculo de posicién de la masa impulsiva con respecto a la base.

h; = 0.5H, — 0.09375D D/H, < 1.333 Ec. (2.3)
h; = 0.375H], D/H; > 1.333 Ec. (2.4)

Cdlculo de posicidn de la masa convectiva con respecto a la base.

vt cosh (3.68%) ~1

— Ec. (2.5)
HL . HL
3.68-L- sinh (3.68 F)

Caélculo de posicidn de la masa impulsiva con respecto a la base incluyendo la presién
generada en la base

h} = 0.45H, D/H, < 0.75 Ec. (2.6)

D
0.866 - = 1
h = LI W g D/H, = 0.75 Ec. (2.7)

2tanh (0.866 : HEL) 8

Calculo de posicién de la masa convectiva con respecto a la base incluyendo la
presion generada en la base

cosh (3.68 %) —2.01

he =1 - Ec. (2.8)
e, I Hy,
3.68L- sinh (3.68°L)
Calculo de la rigidez del resorte equivalente para la masa convectiva.
: 3.68H],
+ 8 3.68g tanh(—D ) Ec. (2.9)
¢ D
W,
K, = w2 ?C Ec. (2.10)

Donde w. es la frecuencia circular de oscilacién del primer modo convectivo en rad/s,
Kc es la rigidez del resorte de la masa convectiva en tonf/m, Wc es el peso equivalente
de la componente convectiva en toneladas fuerza y g es la gravedad en m/s?.

Para determinar las fuerzas horizontales convectiva e impulsiva y las fuerzas verticales,
se deben calcular los coeficientes sismicos Ci (factor de amplificacién espectral para el
movimiento horizontal de la componente impulsiva), Cc (factor de amplificacién
espectral para el movimiento horizontal de la componente convectiva) y Ct (factor de
amplificacion espectral para el movimiento vertical), de acuerdo a lo indicado en el
capitulo 9.4 del ACI 350.3-06. Estos parametros sismicos se obtienen a partir de los
mapas de movimiento sismico (Ss y S1) del capitulo 22 del ASCE7-05 en conjunto con
la Tabla 20.3-1 “Clasificacién del sitio” del ASCE 7-05 y los coeficientes de sitio para
periodo corto (Fa) y periodo largo (Fv). Para el caso peruano, los parametros sismicos
se obtienen de la norma técnica de edificaciones E.030.
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2.6.2. ACI371R-98

El ACI 371R-08 es la guia para el analisis, disefio y construcciéon de reservorios elevados
gue contienen agua. Para determinar masas equivalentes del agua en movimiento, se
hace referencia al capitulo 9 del ACI350.3-06. Asimismo, se muestran las
combinaciones de carga para el andlisis y posterior disefio de todos los elementos que
componen el reservorio elevado. En esa guia el procedimiento para determinar la
aceleracién de diseio del movimiento sismico y la respuesta espectral se toma del
ASCE/SEI 7-05. En el apartado 5.1.2.8 del ASCE/SEI 7-05 se indican los pasos para
obtener las fuerzas sismicas de disefio.

2.7. Normas técnicas para el analisis sismico
2.7.1. NTE E.030

La norma técnica de edificaciones E.030, es la norma peruana que se emplea para el
disefo sismorresistente de las edificaciones. En ella, se encuentran los factores que
sirven para determinar el espectro de respuesta de acuerdo a la zonificacién y tipo de
suelo. En esta investigacidn se tomaron los valores de la NTE E.030 propuesta del afio
2014,

El factor Z es la aceleracion mdaxima horizontal en suelo rigido para un periodo de
retorno de 475 afios. En la Tabla 2.3 se muestran los valores de Z como una fraccién
de g para cada una de las 4 zonas sismicas en las que estd dividida el Peru.

Tabla 2.3.- Factores de Zona Tabla 2.4.- Factor "S"

Zona 7 Suelo | o S1 S2 Ss
Zona
4 0.45
. T 2, 0.80| 1.00 | 1.05 | 1.10
2 0.25 Z3 0.80| 1.00 | 1.15 1.20
1 0.10 Z, 0.80| 1.00 | 1.20 1.40
7, 0.80| 1.00 | 1.60 2.00

Luego, dependiendo del tipo de suelo y zona, se obtienen los parametros de sitio. El
factor S es un factor de amplificacién de suelo y los periodos Tp y TL marcan el cambio
de la forma del espectro. En la Tabla 2.4 se indican los valores del factor Sy en la Tabla
2.5 los valores de Tp y TL para cada tipo de suelo.

Tabla 2.5.- Periodos Tpy T,

Perfil del suelo
So Sl Sz 53

Te(s) | 0.30| 0.40| 0.60| 1.00
T.(s) | 2.30| 2.50| 2.00| 1.60

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ] gR'%Eﬁ?:E’AD

DEL PERU

Después, para obtener la forma del espectro, se multiplica por el factor de
amplificacion sismica C, el cual, varia en los rangos acotados por Tp y TL de acuerdo a
lo indicado en las Ecs. (2.11, 2.12 y 2.13).

T<Tp C=25 Ec. (2.11)
T <T<T, C=25 (TP/T) Ec. (2.12)
T>T, C=25 (TPTL/T) Ec. (2.13)

Finalmente, los valores del espectro son amplificados por un factor de uso (U), que
depende de la importancia que tiene la estructura. Para el caso de reservorios, éstos
pertenecen a la categoria A, edificaciones esenciales, por lo que le corresponde un
factor U=1.5

Los factores de reduccion indicados en la norma E 030, no aplican para el caso de
reservorios elevados, por ello, se deben tomar los factores indicados en cddigos
internacionales como el ACI350.3.

Con respecto al andlisis tiempo historia, se indica lo siguiente en la norma E 030:
“Como minimo se usaran tres juegos de registros de aceleraciones del terreno, donde
cada juego consiste en un par de componentes. Con cada par de componentes
horizontales, se construye un espectro de pseudoaceleracién tomando la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRRS) de los valores espectrales calculados para
cada componente por separado, con 5 % de razén de amortiguamiento critico. Ambas
componentes se escalaran por un mismo factor, de modo que en el rango de periodos
entre 0,2 Ty 1,5 T, el promedio de los valores espectrales SRSS obtenidos para los
distintos juegos de registros no sea menor que la ordenada correspondiente del
espectro de disefioconR=1."

Asimismo, se indica que el comportamiento de los elementos debe ser obtenido en
base a los valores esperados de sobreresistencia del material, endurecimiento por
deformacién y degradacién de la resistencia por la carga ciclica.

2.7.2.  ASCE/SEI 07-5

El ASCE/SEI 07 es un estandar que brinda los requerimientos minimos para determinar
las cargas de disefio de edificaciones y otro tipo de estructuras. El capitulo 11 esta
enfocado en los criterios para el disefio sismico.

El espectro de disefio sismico se construye a partir de los valores de Ss y S1, que son
las aceleraciones espectrales para periodos de 0.2 y 1 segundo con una probabilidad
de excedencia de 2% en 50 afios. Dichos valores se pueden obtener del mapa mundial
de peligro sismico desarrollado por el USGS (United States Geological Survey’s). Estos
pardmetros son empleados en los estdndares de disefio sismico de los Estados Unidos
y el Cédigo Internaciones de Construccion (IBC). Los valores de Ss y S1 se multiplican
por los coeficientes de sitio Fa y Fv, para asi obtener los valores de SMS y SM1. En las
Tablas N° 2.6 y 2.7 se muestran los valores para el coeficiente de sitio Fa y Fv
respectivamente (para obtener valores intermedios se realiza una interpolacién
lineal). Para obtener los parametros de aceleraciéon espectral del sismo de disefio para
periodos cortos (SDS) y de un segundo (SD1), se multiplica SMS y SM1 por 2/3
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respectivamente. Luego, el espectro adoptard la forma que se observa en la Fig. 2.7,
en donde también se muestran las ecuaciones para cada cambio de curvatura.

Sps

Sp1

Aceleracion espectral Sa (g)

To Ts 1.0 T

Periodo T (s)
Figura 2.7.-Forma del espectro sismico indicado en el ASCE/SEI 07-5

Donde:

Sps= Parametro para periodos cortos de la respuesta de la aceleracién espectral de
disefo.

Sp1= Pardmetro para el periodo de 1s de la respuesta de la aceleracion espectral de
disefo.

T= Periodo fundamental de la estructura (s).

To= 0.2 SDl/SDs

Ts= SDl/SDS

T.= Periodo de transicién para periodos largos (s). Ver el capitulo 22 del ASCE.

Tabla 2.6.- Coeficiente de sitio, F,

Parametro para periodos cortos de la respuesta
Clase de | Sismica de aceleracion espectral para el maximo
Sitio | Sismo considerado.

Ss<£0.25 | Ss=0.5| Ss=0.75 | Ss=1.0 | Ss>1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F Ver seccion 11.4.7 del ASCE/SEI 07-5
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Tabla 2.7.- Coeficiente de sitio, F,

Parametro para periodo de 1s de la respuesta
Clase de |sismica de aceleracion espectral para el maximo
Sitio sismo considerado.

$:£0.1 | $1=0.2 | S1=0.3 | S1=04 | S$;20.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F Ver seccion 11.4.7 del ASCE/SEI 07-5
Donde:

Las clases de sitio A, B, C, D Y E corresponden a roca dura, roca, suelo muy denso o
roca suave, suelo rigido y suelo arcilloso respectivamente. La clase F corresponde a un
suelo que requiere un analisis de respuesta de sitio (Tabla 20.3-1 Clasificacién de Sitio,
ASCE/SEI 07-5).

En el capitulo 16 se encuentra el procedimiento para el analisis tiempo historia lineal
y no lineal. Indican que el nimero minimo de registros sismicos es tres. Los
acelerogramas apropiados a emplear deben ser obtenidos de registros que tienen
magnitudes, distancia a la falla, y mecanismo de la fuente consistente con el sismo
maximo considerado. Los acelerogramas deben ser escalados de tal forma que el
promedio de la respuesta espectral para un 5% de razédn de amortiguamiento critico
no sea menor que el obtenido del espectro de disefio en un rango de 0.2 a 1.5T. Donde
T es el periodo natural de la estructura.

2.7.3. EUROCODIGO-8

El eurocddigo 8 brinda las pautas para el disefio sismico de una estructura. Para el caso
de reservorios elevados, el factor de reduccion segun la Tabla 5.1 de dicho cdédigo, seria
de 1.5, ya que esa estructura es un sistema de péndulo invertido. Asimismo, el
espectro sismico que se utiliza tiene la forma indicada en la Fig. 2.8, en donde también
se muestran las ecuaciones que describen la forma del espectro.

Como se observa, la forma es igual a la del espectro del ASCE/SEI 07-05, solo que en el
primer caso, las ecuaciones estan en funcion de los parametros de respuesta de la
aceleracién espectral y en el segundo, de los periodos. Si en el primer caso se
reemplaza Sp; por Ts-Sps, se obtiene que S.= Ts:Sps /T. Este ya es el valor de la
pseudoaceleracidn eldstica espectral, a diferencia de las ecuaciones del Eurocédigo,
donde la respuesta debe ser todavia multiplicada por ag, valor que se obtiene de
multiplicar la aceleracién pico de disefio para el tipo de suelo A, que varia segun la
sismicidad de la zona, por el factor de importancia, que depende del tipo de estructura.
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Los valores de TB, TCy TD, dependen de la sismicidad de la zona de estudio y del tipo
de suelo de acuerdo al cddigo de cada pais. Si es que no existe un estudio geoldgico en
la zona de estudio, se recomienda clasificarla en tipo 1 o tipo 2, siendo la zona tipo 1
la mas sismica con sismos de mangitud mayor a 5.65 Ms, y luego con las tablas 3.2 y
3.3 de dicho cddigo, determinar los valores.

258N
Se_258nTc
o
g
[]
()]
S

Se 255NTcTo
dg T2

B Tc T
Periodo T (s)

Figura 2.8.- Forma del espectro sismico indicado en el EUROCODIGO-8
Donde:

Se= Respuesta espectral elastica.

ag= Aceleracién de disefio para suelo tipo A.

T= Periodo de vibracién de un sistema lineal de un grado de libertad.

Te= Periodo correspondiente al limite inferior de la aceleracidn espectral constante.
Tc= Periodo correspondiente al limite superior de la aceleracion espectral constante.
To= Periodo que define el inicio constante de la respuesta de desplazamiento
espectral.

S = Factor de Suelo

n=Factor de correccién por amortiguamiento (Para 5% n=1)
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. Modelos de analisis

Se seleccionaron dos reservorios elevados proyectados en el departamento de Lima de
volumenes de cuba similares, pero con caracteristicas diferentes en el fuste. Asimismo, los
pardmetros sismicos para ambos reservorios son iguales.

3.1.1. Caracteristicas del reservorio R-1

El reservorio R-1 es de 900 m? de capacidad y esta ubicado en el AA.HH. Sarita Colonia,
provincia constitucional del Callao, departamento de Lima. Los planos estructurales
son del afio 2006. Para el disefio de ese reservorio se empled un f'c de 280kg/cm?.

En la Tabla 3.1 se muestran las dimensiones de la cuba y el fuste. Se observa que la
relacion didmetro interior de la cuba (D) entre la altura de agua (H.) es de 2.4. Este
ratio es importante para luego determinar la masa convectiva e impulsiva. En la Fig.
3.2 se muestra larelacion del factor para calcular la masa convectiva e impulsiva versus
el ratio D/H,. Para el ratio calculado la masa convectiva es un poco mayor a la masa
impulsiva.

Tabla 3.1.- Dimensiones del reservorio R-1

Volumen de agua m3 | 900
Cuba Didmetro interior m | 14
Altura de agua m | 5.85
Espesor cm| 30
Diametro exterior m | 10.6
Fuste |Espesor cm | 30
Altura m | 17.3

Asimismo, para determinar la capacidad de la rétula plastica, es necesario conocer el
refuerzo colocado en el fuste. De acuerdo a los planos estructurales mostrado en el
Anexo 1, el acero vertical distribuido en cada caraes 5/8”@ 0.30m + 1/2”@ 0.30m y el
refuerzo horizontal es 1/2”@ 0.15m, también por cara. El refuerzo total vertical
colocado es igual a 710 cm?. En la Fig. 3.1a se muestra un corte transversal del fuste
con el refuerzo colocado.

3.1.2. Caracteristicas del reservorio R-2

El reservorio R-2 es de 850 m3 de capacidad y estd ubicado en Collique, distrito de
Comas, departamento de Lima. Los planos estructurales son del aifio 2010. Para el
disefio de ese reservorio se empled un f'c de 280kg/cm?.

En la Tabla 3.2 se muestran las dimensiones de la cuba y el fuste. Se observa que la
relacidn didmetro interior de la cuba entre la altura de agua es de 1.7. Para este ratio
la masa convectiva es menor que la masa impulsiva, a diferencia del caso R-1 lleno.
Cuando el volumen de agua disminuye al 50%, el ratio del reservorio R-1 es de 4.7 y

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ] EE%EL'}?:?AD

DEL PERU

del reservorio R-2 es 3.5, por ello, las masas convectivas son mayores que las
impulsivas.

Tabla 3.2.- Dimensiones del reservorio R-2

Volumen de agua m3 | 880

Didmetro interior m | 12.5
Cuba

Altura de agua m | 7.2

Espesor cm | 30

Diametro exterior m | 9.1
Fuste |Espesor cm | 25

Altura m | 13.2

De acuerdo al planos estructural mostrado en el Anexo 2, el acero vertical distribuido
es 1/2”@ 0.20m. en cada cara y el refuerzo horizontal es 1/2”@ 0.20m. El refuerzo
total vertical colocado es 359 cm?. En la Fig. 3.1b se muestra un corte del fuste con el
refuerzo colocado.

e sl ACERD VERTICAL
c/cara (S i @1/2”@20 C/COFG\\
Anilleg 9/@
#1,/27@0.15,
c/tara Fo ACERO CIRCULAR
oo 21/2"@.20 c/caran]r

B 7
e
FEa

3 s o
s
b e
[raakatesd

BRons 3
RS0 q
(a) (b)

Figura 3.1- (a) Distribucion del refuerzo horizontal y vertical del reservorio R-1. (b)
Distribucion del refuerzo horizontal y vertical del reservorio R-2.
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Figura 3.2- Relacién entre los factores de masa impulsiva y convectiva
con el ratio D/H, (ACI350.3)

3.2. Solicitaciones Gravitacionales

Las cargas gravitacionales consideradas para el analisis del fuste del reservorio elevado
incluyen el peso de la cuba, el peso del fuste y el peso del agua. La compresién considerada
para el cdlculo de los diagramas momento curvatura varian a medida que aumenta o
disminuye el volumen de agua. En la Fig. 3.12 se muestra la discretizacién realizada de la
carga muerta de la cuba y fuste de los reservorios R-1y R-2.

El peso muerto total de los reservorios vacios R-1 y R-2 son iguales a 874 y 583 toneladas,
respectivamente. El peso del agua considerando la cuba llena del reservorio R-1 es igual a
900 ton y del reservorio R-2 es igual a 800 ton. .

3.3. Solicitaciones Sismicas

Para el cdlculo de las solicitaciones sismicas se consideré el efecto hidrodindmico del agua en
el analisis tiempo historia no lineal. La masa considerada para el analisis sismico fue igual al
100% del agua adicional a la masa del reservorio elevado.

Asimismo, se realizd un analisis espectral considerando también la masa convectiva e
impulsiva del agua. En los apartados 3.4, 3.5 y 3.6 se explica el calculo y se muestran los
resultados del modelo hidrodinamico simplificado, del espectro y de los acelerogramas,
respectivamente.

3.4. Modelo hidrodinamico del agua

Para calcular el modelo hidrodinamico simplificado se emplearon las ecuaciones del apartado
3.3.1.- ACI350.3-06. Con dichas ecuaciones se elabord una hoja en MathCad, a fin de que el
proceso para obtener los resultados sea mas rapido. El periodo de vibracién impulsivo se
obtuvo del modelo realizado en el programa Sap2000.
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3.4.1. Modelo del reservorio R-1

El reservorio R-1 tiene una relacién de altura de agua entre didmetro interior de cuba
de 0.41. EnlaTabla 3.3 se resumen los resultados obtenidos para el reservorio R-1.

Tabla 3.3.- Parametros del modelo simplificado del reservorio R-1

Capacidad % 100% 50%
Volumen de agua m?3 900 450
Peso Impulsivo tonf 421 114
Peso Convectivo tonf 452 326
Xi m 5.5 5.7

Xc m 5.1 6.0

Kc ton/m 108 56

Tc s 4.1 4.8
Ti s 0.48 0.40

Donde:

Xi = Posicién de la masa impulsiva con respecto a la base (Ec. 2.6 y 2.7).
Xc= Posicidn de la masa convectiva con respecto a la base (Ec. 2.8).

Kc= Posicién de la masa convectiva con respecto a la base (Ec. 2.10).
Tc=Periodo de la masa convectiva.

Ti=Periodo de la masa impulsiva.

3.4.2. Modelo del reservorio R-2

El reservorio R-2 tiene una relacién de altura de agua entre didmetro interior de cuba
de 0.58. En la Tabla 3.4 se resumen los resultados obtenidos para el reservorio R-2.

Tabla 3.4.- Pardmetros del modelo simplificado del reservorio R-2

Capacidad % 100% 50%
Volumen de agua m?3 880 440
Peso Impulsivo tonf 532 146
Peso Convectivo tonf 343 277
Xi m 5.1 4.9

Xc m 5.4 4.6

Kc ton/m 98 63

Tc S 3.8 4.2
Ti S 0.49 0.37

3.5. Espectro sismico de disefio

Los parametros para el calculo del espectro sismico son iguales para ambos reservorios ya
gue, como se menciond anteriormente, ambos reservorios se encuentran ubicados en el
departamento de Lima, emplazados sobre un suelo tipo S;.
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3.5.1. Parametros segln la normativa peruana (NTE E.030-2014)

Segun lo indicado en el apartado 2.7.1.NTE 030 para determinar el espectro sismico,
se debe determinar los paradmetros Z, U, S, C y R. De acuerdo a la normativa peruana,
el factor de reduccion R para estructuras de muros estructurales es 6; sin embargo, las
respuestas que se obtienen difieren de las obtenidas con el analisis no lineal.
Asimismo, en la normativa peruana no existen factores de reduccién para reservorios
elevados o estructuras tipo péndulo invertido en general, por lo que se emplearon los
factores de reduccién del ACI350.3.

La ubicacidn de los reservorios corresponde a la zona 4, por lo que le el factor Z
correspondiente es de 0.45g. El factor de importancia que le corresponde al ser una
estructura esencial es de 1.50. El suelo donde se encuentran estos reservorios es
bueno, por lo que se corresponde la clasificacién S1. El factor S segln la Tabla 2.4 es
1.00y los periodos Te y T son 0.40 y 2.50 respectivamente segun la Tabla 2.5. A partir
de ello y con las Ecs. (2.11, 2.12 y 2.13) del apartado 2.7.1.- NTE 030, se construye el
espectro de respuesta para un factor de reduccion igual a 1. En la Fig. 3.3 se muestra
el espectro de respuesta obtenido.

Espectro segun la NTE E.030

1.80
1.60 Z=0.45g

1.40 U=1.5

1.20 S=1

1.00 T=04yT=25
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Sa (g)

T(s)

Espectro R=1

Figura 3.3.- Espectro sismico de respuesta seguin la NTE E.030

3.5.2. Parametros segun la normativa internacional (ASCE/SEI 07-5)

De acuerdo a lo indicado en el apartado 2.7.2.ASCE/SEl 07-5, para determinar el
espectro sismico se deben determinar los valores de Ss, Sy, Fa, Fv y T.. Los resultados
deben multiplicarse por el factor de importancia y de reduccién indicados en el
ACI350.3-06.

Para determinar los parametros Ssy S: se ingresé al mapa sismico mundial desarrollado
por el USGS (UnitedStates Geological Survey’s). En la Fig. 3.4 se observa que para el
caso de Lima el valor de Ss es de 2.30g y el de S; de 0.98g. Al ser un suelo bueno, se
clasifica como tipo A, por lo que segun las Tablas 2.6 y 2.7, el valor de F, es uno y el de
Fy también es uno. El valor de Sps es 1.53g y el de Sp; de 0.65g. De acuerdo a la Fig. 2.7
del apartado 2.7.2. ASCE/SEI 07-5, To es igual a 0.085s y Ts es igual a 0.43s. Se asume
que T, es 2.50, al igual que en el caso anterior.
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Finalmente, con las ecuaciones indicadas en la Fig. 2.7, se construye el espectro sismico
mostrado en la Fig. 3.5.

Worldwide Seismic Design Tool (Beta)

E This tool is a Beta re! s an informal and incomplete collection of Sg and 54 values derived from existing studies. Seismic design parameter valui

E within the U.S.A. and its an be accessed through the U.S. Seismic Design Maps web

Lat Lon Set Location

14 Summary

Summary

Lima (12.0800°S, 77.0:

Ss

UFC 13 UFC*10 GSC

>

400°W)

Source Sy Classification

UFC*13 230g 0.98g Green

ore0 amg 1s20 [NREEN

GSC+GSHAP 3.14g 128g [ Red
The ion is based on the recency and breadth of the

seismic hazard analysis from each underlying source.

Figura 3.4.- Valores de Ss y S1 para la ciudad de Lima segun el mapa sismico mundial
desarrollado por el USGS (http://geohazards.usgs.gov/designmaps/wwy/)

Espectro segun el ASCE/SEI -5
2
1.8 S¢=2.3gy 5,=0.98¢g
e F.=1 yF=1
' T,=0.085, T,=0.426 y T,=2.5
1.4 I=1.25
1.2
C
= 1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T(s)
Espectro R=1

Figura 3.5.- Espectro sismico de respuesta segun el ASCE/SEI 07-5
3.5.3.  Factores de reduccion espectral
Para el empleo de los espectros sismicos construidos en el andlisis de los reservorios,

estos deben ser escalados por un factor de reduccién que, segun el ACl 350.3-06 es de
dos para la el periodo impulsivo y de uno para el periodo convectivo. Asimismo, se
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debe considerar que la razén de amortiguamiento critico para la zona del periodo
convectivo es de 0.5%, por lo que el espectro debe multiplicarse por un factor =1.50,
de acuerdo a lo indicado en ACI 350.3-06. Con lo indicado, el espectro fue dividido en
dos zonas, una que corresponde a la zona de periodo impulsivo, y otra que
corresponde a la zona de periodo convectivo. El periodo donde se produce la division
de las zonas, segln la recomendacion de ACI 350.3-01, es de 2.4s. Esto se debe a que
para periodos mayores a 2.4s ya se asume que existe un comportamiento
hidrodinamico, y con ello, la participacidn de la masa convectiva. En la Fig. 3.6 se
observa la construccion del espectro de respuesta a partir del espectro de la norma
E030 vy los factores de reduccion indicados en el ACI 350.3-06.

Espectro de la NTE E.030
0.9
0.8
0.7
0.6
= 0.5
0.4 A
0.3 ~
0.2 SS
0.1 =

0.0
00 05 10 15 2.0 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 65 70 7.5 80

T(s)
—R=2 - = =R=1

Sa(g

-
-~ - ao
------

Figura 3.6.- Espectro de respuesta peruano para el andlisis de reservorios

3.5.4. Anadlisis dinamico por superposicién modal.

Con la finalidad de comparar las respuestas obtenidas con el analisis dindmico no lineal
con las obtenidas en el disefio convencional, se optd por ingresar el espectro calculado
en el acdpite 3.5.1. En la Fig. 3.7 se observan los parametros ingresados al Sap2000
para el caso de carga: espectro sismico. La combinacién modal seleccionada es la CQC
(Combinacién Cuadrdtica Completa) aunque también podria considerarse la
combinacion SRSS (Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados). El espectro es asignado
como una aceleracién.

Se indica que éste analisis no considera las propiedades no lineales de la estructura,
por lo que su tiempo de ejecucidon es bastante menor en comparacion del analisis
tiempo historia no lineal de un solo acelerograma.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

et e S
Load Case Mame Notes Load Case Type
ESPECTROSISMO [ setDefhame | [ ModifyiShow... | ['" Spectrum ~ [ Design.. |
Modal Combination Directional Combination
© cac GMC F1 1. @ sRss
® cacs
ERSEES GMC f2 0. N
) Absolute ) Absolute
_ Periodic + Rigid Tvype |SRSS -
) GMC
) NRC 10 Percent AT
> Double Sum Previous (MSSSRC1)
Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case MODAL -
@ Standard - Acceleration Loading
(7). Advanced - Displacement Inertia Loading
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 - |R=2 - 9.81
laccel Ui JR=2 EE
Add
[ Delete |
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Figura 3.7.- Datos ingresados para el analisis espectral.

3.6.  Acelerogramas empleados

Para el analisis de los dos reservorios elevados, se emplearon los acelerogramas de los sismos
de Lima del 10 de octubre de 1966, de Ancash del 31 de mayo de 1970, de Lima del 03 de
octubre de 1974 y Pisco del 15 de agosto de 2007.

3.6.1. Caracteristicas de los acelerogramas

Los reservorios analizados en esta tesis estan ubicados en el departamento de Lima,
por ello, los acelerogramas empleados para el andlisis son peruanos. Se seleccionaron
acelerogramas con magnitudes de momentos mayores a siete y PGA mayor a 0.1g. En
la Tabla 3.5 se muestran las principales caracteristicas de los acelerogramas
empleados. Sdlo se utilizé la componente horizontal mas critica para el analisis.

Tabla 3.5.- Principales caracteristicas de los acelerogramas empleados

ID | Afo | Lugar | Componente | N°Datos | PGA (g) | Magnitud
1 1966 | Lima NOSE 3282 0.27 8.2 Mw
2 1970 | Ancash N82W 2258 0.11 7.9 Mw
3 1974 | Lima N82W 4899 0.20 8.1 Mw
4 2007 | Pisco NOSE 20000 0.26 8.0 Mw
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3.6.2. Normalizacién de los acelerogramas

La normalizacién de los acelerogramas se realizd en base a lo indicado en el capitulo
16 del ASCE/SEl 07-5. Para hallar el espectro de pseudoaceleracion de cada
acelerograma se utilizé el programa SeismoSignal. En la Fig. 3.8 se muestra el espectro
de respuesta para los acelerogramas empleados en ésta tesis y el espectro de
respuesta de la norma peruana. Después, se obtuvo el promedio de las
pseudoaceleraciones en el rango de 0.2 a 1.5 T, donde T es el periodo natural del
reservorio (0.4s para el caso del reservorio R-1 lleno y 0.36s para el caso del reservorio
R-2 lleno). Ese promedio se compard con el promedio obtenido del espectro elastico
en el mismo rango y se obtuvo un factor de amplificacion. Finalmente, se asegurd que
el PGA para el acelerograma escalado sea mayor al PGA indicado por la norma, es decir,
mayor a 0.45g. En la Figs. 3.9, 3.10 y 3.11 se muestran los espectros de respuesta de
los cuatro acelerogramas escalados para el caso lleno, al 50% y vacio del reservorio R-
1. Se observa que los acelerogramas escalados estan dentro de un rango aproximado
1+20% con respecto a los valores del espectro. Para periodos dentro de la meseta
(periodos menores a 0.4s), el PGA promedio de los acelerogramas esta por encima del
espectral, y para los periodos mayores a 0.4s, el PGA promedio de los acelerogramas
esta por debajo del espectral.

En la Tabla 3.6 se muestran los factores con los cuales se escalaron los acelerogramas,
y el PGA obtenido para cada acelerograma. Asimismo, se indica el periodo T (s) de la
estructura y el rango en el que lo acelerogramas fue escalado. Se observa que luego
de la normalizacién, el PGA escalado es similar para todos los casos de carga
(diferencias menores a un 15%).

Tabla N°3.6.- PGA de los acelerogramas escalados para los reservorios R-1y R-2

Rango periodos 1966 1970 1974 2007

T (s

) 0.2T (s) 1.5T (s) | Factor PGA Factor " Factor PGA Factor PGA
() (g) (g) (g)

100% | 0.48 0.10 0.72| 2.08 |0.57| 5.07 |0.54| 2.52 |0.50| 2.14 |0.56

R-1 50% | 0.40 0.08 0.60| 1.94 |0.53| 4.97 |0.53| 2.54 |0.50| 2.13 |0.56

0%]0.37 0.07 0.56| 191 |0.52| 4.94 (0.53| 2.58 |0.51| 2.11 |0.55

100% | 0.49 0.10 0.74| 2.10 |0.58| 5.06 [0.54| 2.52 |0.49| 2.15 |0.56
R-2 50% | 0.37 0.07 0.56| 191 [0.52| 4.94 |0.53| 2.58 |0.51| 2.11 |0.55
0% ]0.30 0.06 0.45| 1.86 |0.51| 4.72 ({0.50| 2.60 |0.51| 1.97 |0.51
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Figura 3.8.-Espectro de respuesta utilizando los acelerogramas originales.
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Figura 3.9.- Espectro de respuesta de los acelerogramas
escalados para el reservorio R-1: condicion “lleno”.
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Figura 3.10.- Espectro de respuesta de los acelerogramas
escalados para el reservorio R-1: condicidn “al 50%".
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Figura 3.11.- Espectro de respuesta de los acelerogramas
escalados para el reservorio R-1: condicién “vacio”.
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3.7.  Andlisis tiempo historia no Lineal
3.7.1. Consideraciones generales para el modelamiento del reservorio elevado.

En esta investigacion se realizé el analisis no lineal del fuste del reservorio, el cual, fue
modelado como un elemento tipo frame en el programa Sap2000 asignandole
propiedades no lineales tal como se describe a continuacidn.

En 1987, Whittaker realizé pruebas experimentales en secciones circulares huecas,
concluyendo que se puede asumir conservadoramente una longitud de rétula plastica
igual a 0.2 veces el didmetro exterior del fuste. En ese sentido, el fuste fue discretizado
en longitudes equivalentes a la rétula pldstica de tal forma que se pudo asignar una
rotula plastica por frame. No se asignaron rétulas plasticas a todas las divisiones del
fuste porque tedricamente ésta sélo se forma en la base en una longitud igual a la del
primer tramo y porque significaba un mayor tiempo para la corrida de cada
acelerograma. Como prueba, se asignaron rétulas plasticas a las tres primeras
divisiones, concluyendo que la tercera divisién siempre permanecia en rango eldstico
y que la segunda divisién rara veces lo superaba. Por ello, sélo se asignaron rétulas
pldsticas a las dos primeras divisiones del fuste.

Dado que se estd analizando tres niveles de agua por reservorio, se tuvo que realizar
tres modelos independientes por reservorio y adecuar los diagramas momento
curvatura y escalar los acelerogramas para cada caso. En la Tabla 3.6 se mostré el
escalamiento realizados para cada acelerograma.

Para el calculo de la altura de agua, se dividid el volumen entre el diametro interior de
la cuba y se considerd la altura desde el espejo de agua hacia abajo.

Para el cdlculo de la masa convectiva e impulsiva, asi como de sus puntos de accién vy
la rigidez equivalente del resorte convectivo, se elaboré una hoja en MathCad
siguiendo el procedimiento indicado en el ACI350.3-06. Dado que el punto de accidon
de la masa convectiva e inductiva eran parecidos, a fin de simplificar el andlisis, se
decidié asignar la masa convectiva e impulsiva en un mismo nivel por razones
practicas.

La cuba fue discretizada en tres partes: la base, el cuerpo y la cupula. En la Fig. 3.12
se muestra la discretizacidn realizada para los reservorios R-1 y R-2 con agua al 100%.
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Figura 3.12.- Discretizacion del reservorio R-1 y R-2 para ingresarlo al programa

Sap2000.

3.7.2.

Modelo del concreto y acero empleado

Para el calculo del diagrama momento vs curvatura de la rétula plastica del fuste fue
necesario primero definir el modelo de concreto y acero a emplear. Para el caso del
concreto, se observa que el fuste no lleva estribos adicionales a los dos anillos paralelos
que rodean todo el gran fuste como lo mostrado en la Fig. 3.13. Por ello, el modelo de
concreto empleado para el analisis fue el de Mander no confinado, el cual, se muestra

en la Fig. 3.14.

Por otro lado, para el acero se empled el modelo de Park indicado en la Fig. 3.15.

Figura 3.13.- Configuracion del confinamiento de una seccién circular (Moller y
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Figura 3.14.- Modelo de Mander no confinado.
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Figura 3.15.- Modelo de Park para el acero.
3.7.3. Calculo del diagrama momento curvatura

El calculo del diagrama Momento Curvatura puede resultar un procedimiento largo si
es que se realiza manualmente. Asimismo, al tratarse de una seccion circular hueca, el
grado de dificultad aumenta. Por ese motivo, se optd por realizar el calculo del
diagrama momento curvatura para el reservorio R-2 lleno y luego compararlo con el
diagrama momento curvatura obtenido del programa SAP 2000.

Para el célculo del diagrama momento curvatura con la hoja de calculo se siguieron los
siguientes pasos:

1. Se dividié a la seccion circular hueca en diecisiete franjas y se concentrd el area
acero vertical en veinte puntos (cada dieciocho grados).
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Se usd una hoja de cdlculo que analiza las secciones por tramos, y se ingresaron
los datos obtenidos (dimensiones de secciones, refuerzo y valor de la
compresion).

3. Para el célculo del diagrama momento curvatura se fue variando la deformacion
del concreto hasta llegar al valor de rotura, que para nuestro modelo es de 0.004.
La fuerza de compresidn estd incluida en el equilibrio, por lo que el diagrama
representa el comportamiento en flexocompresién de la seccidn.

En la Fig. 3.16 se muestran los diagramas obtenidos con el Sap2000 y la hoja de célculo
asi como las deformaciones y esfuerzos en la seccién para el momento de fluencia y
ultimo. Se observa que el eje neutro va disminuyendo a medida que aumenta la
deformacidn del concreto; sin embargo, el drea de concreto comprimida no disminuye
radicalmente ya que en los extremos se concentra la mayor cantidad de concreto. Los
esfuerzos del acero en compresion y tracciéon graficados son la resultante de las fuerzas
de los aceros que estan distribuidos en toda la seccidn. Se considera que al igual que
el concreto, la mayor concentracion estd en los extremos. Con respecto a la
comparacién de los diagramas momento curvatura, se observa que la diferencia
porcentual es del orden de 1%, el cual, es un valor aceptable para los estandares
ingenieriles. Realizada la validacién, se ha optado por emplear el programa SAP2000
V.17 para el célculo de los diagramas momento curvatura restantes.

Para calcular el diagrama momento curvatura con el programa SAP2000, se necesita
tener el refuerzo de la seccidn transversal del fuste y la carga en compresion a la que
esta sometido. Mientras mayor sea la carga a compresion, la seccidn tendrd mayor
resistencia y menos ductilidad. Para el calculo del diagrama momento curvatura se
siguieron los siguientes pasos:

1. En el Section Designer del programa Sap2000 se dibuja la seccién hueca y el
refuerzo vertical. Cabe indicar que la resistencia del acero y concreto empleadas
son las mdaximas probables, ya que se desea calcular la capacidad maxima de la
rotula de dicha seccién. En la Fig. 26a se muestran las propiedades del fuste
ingresadas al Section Designer.

2. Se selecciona la opcidn Show Moment Curvature Curve y se coloca la carga
vertical total que tiene el reservorio sin amplificar (Peso del Reservorio mas el
Peso del Agua).

3. Seselecciona la opcidn Caltrans Idealized Model y se apuntan los puntos notables
de la curva: Momento y Curvatura de fluencia y ultima. Asimismo, se apunta el
valor de la inercia agrietada, que servird luego para modificar la rigidez de los
tramos del fuste que superan el momento de agrietamiento. En la Fig. 26b se
muestran el diagrama momento curvatura obtenido para el Reservorio R-2.
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3.7.4. Procedimiento para el andlisis dindmico no lineal en el programa SAP2000

A continuacioén, se describe el procedimiento seguido para el andlisis no lineal de los
reservorios elevados.

a) Se dibujaron los frames del fuste y de la cuba en el programa y se asignaron las
masas discretizadas del agua y del fuste en el caso de Carga DEAD.

b) Se ejecuta el programa y se calcula el periodo de vibracidn del reservorio. El
primer periodo obtenido corresponde al periodo fundamental del liquido que
contiene el reservorio (modo convectivo). El segundo, corresponde al periodo
impulsivo, el cual, es el que empleamos para escalar los acelerogramas.

c) Se ingresan los acelerogramas escalados al programa Sap 2000. Para ello, se
ingresa a la opcién Define/Functions/Time History. Se elige la opcion From
File/Add New Function. Se agrega el archivo y preferiblemente se selecciona la
opcién Convert to User Defined.

d) ElcasodecargaDead parte de un estado inicial cero, es decir, de un estado donde
el reservorio no ha sido sometido a ningln otro esfuerzo. En cambio, las fuerzas
generadas por los acelerogramas, le siguen a los esfuerzos generados por el caso
de carga muerta. Los acelerogramas son del tipo tiempo historia no lineal, cuya
solucidn se da con el método de integraciéon directa. Adicionalmente, se pueden
considerar los efectos P-Delta, los cuales, probablemente sean despreciables
dada las grandes dimensiones de la base. En la Fig. 3.18 se muestran los valores
ingresados para el sismo de Lima de afio 1966.

e) Sedefinieron las propiedades de las rétulas plasticas para los tres niveles de agua,
a partir de los diagramas momento curvatura calculados previamente. El modelo
de histéresis empleado es el de Takeda, ya que incluye a degradacion de la rigidez
en el concreto. Asimismo, los pardmetros para el criterio de aceptacién se
obtuvieron de la Tabla 6-18 del ASCE 41. En la Fig. 3.19 se muestran las
propiedades de la rétula plastica para el reservorio R-1 lleno.

f)  Se asignd una rétula en la base del fuste y en el frame consiguiente, de tal forma
que se pueda observar si es que para ciertas solicitaciones una longitud mayor a
la calculada entraba en el rango inelastico.
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Figura 3.19.-Propiedades de la rétula plastica ingresadas para el reservorio R-1 lleno.
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3.8. Respuesta de interés
Para realizar el analisis y comparacién de los resultados se han seleccionado tres respuestas
globales y una respuesta local.

3.8.1. Respuesta Globales

Las respuestas globales a analizar son el momento volcante, la fuerza cortante basal y
el desplazamiento lateral en el extremo superior del reservorio. Estos tres valores
también fueron comparados con el analisis espectral. En un disefio convencional,
primero se obtienen estas tres respuestas del andlisis espectral y con esa fuerza se
realiza el disefio del fuste.

3.8.2. Respuesta Local

La respuesta local analizada es la ductilidad demandada en la base del fuste. Esta
respuesta sélo pudo ser comparada con los resultados de los analisis no lineales.

3.9.  Verificacidn por corte del fuste

Para realizar el analisis del fuste se ha supuesto que se forma la rétula plastica en la base, y
para que ello sea cierto, serd necesario verificar que el refuerzo horizontal sea el necesario
para resistir la demanda por corte. Se debe cumplir que:

Vi<= bV, Ec. (3.1)

Donde
$=0.75

Para calcular la resistencia nominal del fuste del reservorio de concreto el ACl 371R-08
emplea la Ec. (3.2). Donde I}, es la resistencia nominal a corte del fuste en kN, py, es el ratio
del refuerzo horizontal por corte entre el drea perpendicular a A, (area efectiva de corte en
mm?) y d,, es el didmetro promedio del fuste en mm. En la Ec. (3.3) se determina el valor del
pardmetro a., que representa la contribucién de la resistencia del concreto a la resistencia
nominal a corte. En la norma peruana, este parametro conservadoramente es igual a 0.53,
que equivaldria a 1/4 si se emplea el Sistema Internacional.

Vo = acf'cAcy + prfyAcy Ec. (3.2)
a. = 05— 6V’Z’;W Ec. (3.3)

a. no debe ser menor a 0.17 ni mayor a 0.25.

De acuerdo alo indicado en el ACI 371R-08, el drea efectiva de concreto que resiste demanda
Vu equivale a dos paredes paralelas cuya area es no mayor a lo indicado en las Ecs. (3.4 y
3.5), donde b, representa el ancho acumulativo de las aberturas, h, es el espesor de la pared

del fuste
A., = 2b,h,, para los fustes sin abertura Ec. (3.4)
A., = 2b,h, — b, h,., para los fustes con abertura. Ec. (3.5)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ] gx_}\gﬁgﬁm

DEL PERU

La longitud b,no debe exceder a 0.78 d,,. En la Fig. 3.20 se muestra graficamente el
concepto de drea efectiva de corte.

Ademas, se determind la mdxima capacidad a corte asociada al maximo momento que la
rotula plastica puede resistir haciendo un analisis estatico pushover.

Para realizar el analisis pushover se asignd una carga en la direcciéon X en el centro de
gravedad del reservorio elevado, la cual, fue incrementando hasta alcanzar el
desplazamiento maximo del punto de control. Para los andlisis realizados el punto de control
fue el tope del reservorio. En la Fig. 3.21 se muestra el punto de aplicacion de la carga y la
secuencia de la formacién de rétulas en la base del fuste.

Area equivalente para el

Fuerza ; i ]
d calculo de la resistencia a
de corte W
corte (dos paredes
paralelas)

S N——"

b,=0.78d,, b,=0.78d,,

Figura 3.20.- Area efectiva para el calculo de la resistencia a corte del fuste del reservorio.
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Figura 3.21.- Secuencia de formacién de rétulas para el
analisis pushover del reservorio R-1 lleno.
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Enla Tablas 3.7 y 3.8 se muestra la resistencia a corte de cada reservorio y la demanda sismica
para cada caso de carga. Se considerd también el espectro sismico con el factor de reduccién
de carga para el modo impulsivo de R=3, ya que recién en el ACI350.3 del afio 2006 se redujo
este valor a dos. Asimismo, se considerd un PGA de 0.45g de acuerdo a lo indicado en la NTE
E.030 del 2014; sin embargo, este valor para la misma zona era de 0.4g en la version anterior
de la norma. Se observa que para un disefio con R igual a tres, el refuerzo por corte colocado
brinda una resistencia suficiente al fuste; sin embargo, si se considera un R igual a dos, ya no
se cumple que ¢V, es mayor o igual a V,. Asimismo, para que la rétula plastica pueda
desarrollarse en el fuste, es necesario que éste se disefie no sdlo por resistencia, sino también
por capacidad. Se observa que el refuerzo colocado no es suficiente para soportar el cortante
asociado al momento mdaximo de la rétula pldstica. En la practica, probablemente no se
llegue a solicitar toda la capacidad de la rétula plastica; por lo que considerar un factor R igual
o menor a dos para el disefo para el calculo de la demanda, y asegurar que el ¢$V,sea mayor
a dicha demanda no seria incorrecto. Por ejemplo, con un R igual a 1.5 se obtuvo demandas
iguales o mayores a las obtenidas del andlisis dindmico no lineal y con ello se pudo realizar
un disefio mas conservador. Sin embargo, si se realiza el disefio por capacidad se estaria
asegurando que la rétula plastica se desarrollard en su totalidad, pero eso representa un
mayor costo si se compara con el refuerzo horizontal obtenido de los espectros.

Tabla 3.7.- Comparacién de la solicitaciones sismicas a corte para diferentes niveles de agua del
reservorio R-1

Vu
Vu Vu Vu (asociado a la
Capacidad Acv Vn $Vn (promedio ( espectro | ( espectro capacidad
acelerogramas) R=2) R=3) maxima por
flexién)
% m? Ton Ton Ton Ton Ton Ton
100 6.18 885 664 949 768 512 1396
50 6.18 885 664 829 659 439 1192
0 6.18 885 664 805 882 588 876

Tabla 3.8.- Comparacién de la solicitaciones sismicas a corte para diferentes niveles de agua del
reservorio R-2

Vu
Vu Vu Vu (asociado a la
Capacidad Acv Vn éVn (promedio ( espectro | ( espectro capacidad
acelerogramas) R=2) R=3) maxima por
flexion)
% m? Ton Ton Ton Ton Ton Ton
100 4.43 714 536 724 669 446 820
50 4.43 714 536 647 505 337 742
0 4.43 714 536 632 389 259 701
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

En ésta investigacion se realizard la comparacidon de la respuesta obtenidas para los 4
acelerogramas peruanos a los que fueron sometidos los reservorios R-1 y R-2. Asimismo, se
realizé el andlisis para los reservorios al 100%, 50% y 0% de su capacidad. También, se
desarrollé el andlisis espectral y se hizo un analisis sin considerar el comportamiento
hidrodinamico del agua. Adicionalmente, se hizo el analisis para un acelerograma
considerando y no considerando el efecto P-D. Los resultados obtenidos del andlisis a
comparar son: momento volcante, fuerza cortante basal, desplazamiento en el extremo del
reservorio y ductilidad demandada. Dado que sélo se asignaron rétulas plasticas en los dos
primeros tramos del fuste, la suma de los dos tramos seria la longitud mdxima a desarrollarse.

4.1. Comparacion de las respuestas de los reservorios R-1 y R-2 para diferentes
acelerogramas.

Con respecto al reservorio R-1, se observa una tendencia decreciente en los momentos
volcantes y fuerzas cortantes sismicas solicitados a medida que el porcentaje de agua
disminuye. Esto se debe a que a medida que el agua disminuye, la masa total de la estructura
también lo hace y la rigidez de la estructura también disminuye en menor proporcién. Con
ello, el periodo impulsivo de la estructura disminuye, al igual que el convectivo, generando
asi menores solicitaciones sismicas. En la tabla 3.6 se observa la disminucion en los periodos
a medida que la masa disminuye. Asimismo, se observa que el PGA promedio de los
acelerogramas escalados para el intervalo de periodos de 0.2 y 1.5T es igual para el segundo
y tercer caso, lo que hace pensar que el promedio de las respuestas los acelerogramas para
esos dos casos seria muy parecido.

El las Figs. 4.1 y 4.2 se observa los momentos volcantes y cortantes basales solicitados del
reservorio R-1 para los diferentes niveles de sismo. Se observa que la demanda del sismo del
afio 2007 es menor que la de los otros sismos. Esto se debe a que los periodos predominantes
para el sismo de Pisco estan en el rango de 0.13 a 0.29s, mientras que para los sismos de
1966 y 1970 estdn en el rango de 0.3 a 0.4s y para el sismo de 1974 en el rango de 0.3s a
0.7s. Debido a que el reservorio lleno tiene un periodo de .48s, las mayores solicitaciones se
dan para el sismo de 1974, ya que sus frecuencias predominantes caen en ese rango. El
periodo de los reservorios vacio y al 50% son de 0.37 y 0.40s, haciendo que caigan dentro de
los rangos de frecuencias predominantes de los tres sismos, por lo que el valor maximo
dependera del mayor valor de pseudoaceleracién en el que caigan dependiendo del sismo.

En la Fig. 4.3 se observa el desplazamiento maximo en el extremo del reservorio elevado. A
diferencia de las cortantes basales y momentos volcantes, no se observa una tendencia. Por
ejemplo, para el caso del sismo del 2007 y de 1970, el desplazamiento en la punta del
reservorio vacio es ligeramente mayor al del caso lleno; sin embargo, para el caso de los
sismos de 1966 y 1974, ocurre lo contrario. De acuerdo a las recomendaciones del ASCE/SEI
07-5, se deberia tomar el mayor de los valores para la cantidad de acelerogramas empleados,
el cual, se da para el caso lleno. Por otro lado, se observa que los desplazamientos son
menores al limite indicado en el aparatado 5.2 de la Norma Técnica de Edificaciones E.030.

Con respecto a las ductilidades demandadas, en la Fig. 4.4 se observa no existe una tendencia
para estos casos analizados. La ductilidad demandada depende de la solicitacién sismicay de
la rétula plastica asignada en la base. La rétula plastica varia para cada nivel de agua debido
al cambio de la fuerza axial. Asimismo, en el caso del reservorio lleno y al 50%, existe ademds
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el comportamiento hidrodindmico del agua, lo cual también puede influir en los resultados.
En lineas generales, se observa que la demanda de ductilidad oscila entre 1y 2.1.

Mu vs % de Agua en la cuba

22000
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20000
19000
18000

Mu (ton-m)

17000
16000

15000
100% 50% 0%

Sismo de 1966 ----- Sismo de 1970 --—-- Sismo de 1974  eceeeeee Sismo de 2007

Figura 4.1.- Comparacién de Mu vs % de Agua para el reservorio R-1

Vu vs % de Agua en la cuba
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Figura 4.2.- Comparacién de Vu vs % de Agua para el reservorio R-1.
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12.5
115
10.5

9.5
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dmax (cm)

7.5

6.5

5.5

Sismode 1966 = ----- Sismo de 1970 ——— Sismo de 1974
--------- Sismo de 2007 ———-dmax seguin NTE E.030

Figura 4.3.- Comparacién de dmax vs % de Agua para el reservorio R-1.
El dmax seguin la NTE E.030 es 0.007*1730=12 cm

KU* vs % de Agua cuba
2.3
2.1
1.9

1.7

1.3

11

0.9

0.7
100% 50% 0%

Sismo de 1966 ------ Sismo de 1970 ----— Sismo de 1974 ceceeeee. Sismo de 2007

Figura 4.4- Comparacién de pLvs % de Agua para el reservorio R-1.
*Para fines didacticos se ha graficado también los valores donde el reservorio se encuentra
en rango elastico (U <1); sin embargo se aclara que ese no es un parametro de ductilidad.

Para el caso del reservorio R-2, también se observa una tendencia decreciente en los
momentos y cortantes sismicos demandados, tal como se muestra en las Figs. 4.5y 4.6. Se
observa una mayor demanda en el sismo del 1974 para el caso lleno, ya que el periodo de la
estructura es de 0.49s, valor que se encuentra dentro de las frecuencias predominantes de
dicho sismo. Asimismo, se observa un pico en la demanda del sismo de 1966 para el caso del
reservorio al 50% de capacidad cuyo periodo de vibracidn es de 0.37s. Se observa también
que el sismo del 2007 ya no esta tan marcadamente por debajo de las demandas de los otros
tres acelerogramas. Esto se debe a que, para el caso del reservorio lleno, el periodo
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convectivo es de 3.8s, valor que si se observa en el espectro de Fourier, presenta un ligero
pico. Asimismo, para el caso del reservorio vacio, su periodo de vibracidn es 0.30, valor que
practicamente se encuentra dentro del rango de periodos predominantes del sismo del 2007,
por lo que ya no habria una diferencia marcada con los otros acelerogramas.

Con respecto al desplazamiento maximo, en la Fig. 4.7 se puede observar una tendencia
decreciente a medida que se disminuye el porcentaje de agua. En ese sentido, para el
reservorio R-2 se recomienda calcular el desplazamiento maximo sélo para el caso lleno.

Las ductilidades demandadas mostradas en la Fig. 4.8 tampoco muestran una tendencia,
pero si se observa que los valores son mayores a los del reservorio R-1. En lineas generales
se indica que, aunque el reservorio R-1 tiene una altura mayor a la del reservorio R-2, también
tiene una mayor cantidad de acero vertical y tiene mayores dimensiones de fuste haciendo
gue éste sea mas rigido y tenga una mayor resistencia. La ductilidad demandada para éste
reservorio oscila entre 1.5y 4. Por ejemplo, para el caso del reservorio lleno, los reservorios
R-1 y R-2 tienen periodos parecidos pero la ductilidad demandada del reservorio R-2 es
mayor ya que tiene una menor resistencia por lo que debe ingresar mas al rango inelastico.

Mu vs % de Agua en la cuba
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Figura 4.5.- Comparacién de Mu vs % de Agua para el reservorio R-2

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ] EE%EL'}?:?AD

DEL PERU

800

750 ~

600
550
500
100% 50% 0%
Sismo de 1966 ~ ----- Sismo de 1970 ——— Sismo de 1974 ceeeeeee Sismo de 2007
Figura 4.6.- Comparacién de Vu vs % de Agua para el reservorio R-2
dmax vs % de Agua en la cuba
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Figura 4.7.- Comparacién de dmax vs % de Agua para el reservorio R-2. El dmax segun la
norma peruana es 0.007*1320=9.2 cm
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Figura 4.8.- Comparacion de pvs % de Agua para el reservorio R-2

4.2, Comparacion de los diagramas momento curvatura.

En el apartado 4.5.2 se indicd que para realizar el andlisis no lineal se debia calcular el
diagrama momento curvatura para cada caso, ya que, dependiendo de la carga axial aplicada,
éste variaba. Como se observa en las Figs. 4.9y 4.10, a medida que la carga axial aumenta, la
capacidad de momento también aumenta y la ductilidad disminuye. Se observa que lo
momentos de fluencia y Ultimo son mayores cuando hay mayor carga axial y que la curvatura
de fluencia también es mayor. Si es que se no se tiene carga axial, el momento se calcula
haciendo equilibrio entre la cabeza comprimida de concreto, el acero en compresién y el
acero que trabaja a traccion. Cuando se agrega la carga axial, ésta se suma al equilibrio y, a
pesar de que el eje neutro baja, el area de concreto que resiste la fuerza en compresion
aumenta haciendo que el momento resistente aumente. Asimismo, la ductilidad disminuye
porque se llega al agotamiento del concreto mas rapido.

Los momentos resistentes del R-2 son menores a los del R-1 debido a que las dimensiones
son menores asi como la cantidad de acero. En el primer caso el acero total colocado es de
710 y en el otro 359 cm? proporcion en la que aproximadamente de mantienen los
momentos para ambos reservorios. Asimismo, la ductilidad del reservorio R-2 es mayor a la
del reservorio R-1 y a medida que va disminuyendo la carga, la proporcidén se incrementa.
Por ejemplo, la proporcidn de los reservorios completamente lleno es de 1.17
aproximadamente, mientras que la del reservorio al 50% es de 1.23 y vacio de 1.33.
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Diagrama Momento Curvatura R-1
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Figura 4.9.- Diagrama momento curvatura del reservorio R-1 para diferentes cargas axiales.
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Figura 4.10.- Diagrama momento curvatura del reservorio R-2 para diferentes cargas
axiales.
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Para comparar en general la relacidon entre el incremento de carga axial y el incremento
porcentual de la resistencia y ductilidad de los reservorios R-1 y R-2, se elaboraron las Figs.
4.11,4.12 y4.13. Se observa que la resistencia a flexion aumenta al aumentar la carga vertical
y en términos porcentuales el incremento es mayor en el reservorio R-2. Por otro lado, el
incremento porcentual de los momentos de fluencia y los momentos ultimos al aumentar la
carga axial van en una proporcién de dos a uno; es decir, si el My incrementa un 20%, el Mu
incrementara un 10%. La brecha que mantienen ambas curvas es casi constante (5% para el
caso del momento de fluencia y 10% para el caso del momento ultimo).

En la Fig. 4.11 se observa que la disminucidn porcentual de la ductilidad es mayor para el
reservorio R-2, y la tendencia muestra que esta brecha va disminuyendo a medida que se
incremente la carga axial.

o Variacion porcentual de p
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%

-10%
-20%

-30%

-40%

Incremento Porcentual de P

Incremento porcentual del p

R-1 ——-R2

Figura 4.11.- Variacion porcentual de la ductilidad en funcidn al incremento de carga axial.
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Figura 4.12.- Variacidn porcentual del momento de fluencia en funcién
al incremento de carga axial.
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Figura 4.13.- Variacién porcentual del momento ultimo en funcién
al incremento de carga axial.

4.3. Comparacion de las respuestas de los reservorios R-1 y R-2 para diferentes niveles
de sismo.

Ademas de hacer el analisis con el sismo de diseio, se optd por realizar el analisis para el
sismo maximo considerado, que tiene una probabilidad de 2% de ser excedido en cincuenta
afios. Naturalmente, las demandas sismicas fueron mayores y en ningln caso se llegd a
superar la ductilidad maxima de la rétula; sin embargo, se establecieron los limites de criterio
de aceptacion indicados en el ASCE 41. Para los casos que se analizaron se establecié que la
rotacion plastica de 0.006rad corresponde al estado de prevencion al colapso. En el caso del
reservorio R-1, si bien tienen demandas de ductilidad de hasta cuatro en promedio para el
sismo ultimo considerado, en ningun caso llega a superar el limite establecido. Para el caso
del reservorio R-2, llega a superar dicho limite en los sismos de 1974 y 2007 para el caso lleno,
y para el sismo de 1966 para el caso vacio y al 50%. En esos cuatro casos la ductilidad llega a
superar el valor de cinco.

En la Tabla 4.1, se observan las demandas promedio para los sismos de disefio y sismo
maximo probable para los seis casos analizados. Se observa que la tendencia decreciente se
mantiene, por lo que al igual que en los sismos de disefio, los valores maximo promedio de
momento volcante, fuerza cortante basal y desplazamiento en el extremo se dan para el caso
del reservorio lleno. Con respecto a la ductilidad demanda, ésta se incrementan
considerablemente para el sismo ultimo y los valores son mayores para el caso del reservorio
R-2.
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R-1 R-2
Mu Vu d Mu Vu d
(ton-m) (ton) (cm) " (ton-m) (ton) (cm) H
100% 19716 949 6.7 14 11874 699 7.6 3.0
22568 1202 10.6 4.0 12462 762 10.1 5.2
50% 16423 829 6.5 1.5 9960 609 53 1.7
17986 1015 8.9 3.2 10277 700 7.5 3.5
0% 15930 805 6.6 1.5 8281 545 4.7 2.0
17225 975 9.6 3.9 8815 621 6.7 4.1

4.4, Comparacion de las respuestas de los reservorios R-1 y R-2 para el andlisis no lineal
y el andlisis espectral.

Se realizé también una comparacion de la demanda promedio de los acelerogramas con la
demanda espectral obtenida para un factor de reduccion igual a dos. Dado que en los cddigos
se recomienda emplear mds de siete registros para usar el promedio, también se ha colocado
el valor de la demanda maxima de los acelerogramas en las figuras para su comparacion.

Con respecto al reservorio R-1, se observa en la Fig. 4.14 que para el caso lleno y al 50%, la
demanda de momento volcante obtenida con los acelerogramas es un 16% mayor si se
considera el promedio, o un 20% mayor si se considera el maximo de los valores. Para el caso
de la cortante basal, la diferencia se incrementa en un rango de 25 a 30% tal como se observa
en la Fig. 4.15. Sin embargo, para el caso del reservorio vacio, la demanda es mayor para el
caso espectral, pero no supera a la demanda mdaxima generada para el caso de reservorio
lleno. El motivo puede ser que en los casos de los reservorios lleno y al 50%, se considera la
masa impulsiva y convectiva para el analisis, valores que ya no son considerados para el caso
vacio. Se realizé un ejercicio considerando sélo una carga muerta como la masa de agua, y se
obtuvo que las demandas eran mucho mayores para el reservorio lleno y al 50%.

En el caso de los desplazamientos méaximo, en la Fig. 4.16 se observa que la demanda es
mayor para el caso lleno y vacio del andlisis espectral. Hay un incremento del 30% para la
respuesta espectral del caso vacio con respecto al caso lleno. Estos resultados son un poco
engafiosos, ya que en el caso lleno se esta considerando el comportamiento hidrodinamico,
y en el otro no. Si para el caso lleno sdlo se hubiese considerado la masa de agua como una
carga muerta, seguramente el desplazamiento hubiese sido mayor. Los resultados del analisis
no lineal no muestran esa diferencia tan marcada entre el desplazamiento para el reservorio
vacio y lleno; ademas, los desplazamientos para el caso vacio son mucho menores que los
del espectro. Esto sumado a que usualmente el analisis espectral se realiza para el caso del
reservorio lleno, nos hacen pensar que el desplazamiento obtenido para el caso vacio no es
correcto; sin embargo, habria que hacer un analisis mas minucioso del porqué de esa
diferencia.
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Figura 4.14.- Comparacién del Mu de los acelerogramas vs el espectro para el reservorio R-
1
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Figura 4.15.- Comparacioén del Vu de los acelerogramas vs el espectro para el reservorio R-1
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Figura 4.16.- Comparacién del dmax de los acelerogramas vs el espectro de disefio de la
norma peruana para el reservorio R-1.

Para el caso del reservorio R-2, en la Fig. 4.17 se observa que el momento volcante
demandado por el espectro es similar al valor maximo obtenido de los acelerogramas para
el reservorio lleno, y para los otros dos casos es menor. A diferencia del caso vacio del
reservorio R-1, aqui la demanda espectral es menor para el caso vacio. El motivo podria estar
en la relaciéon de la altura de agua con el diametro de la cuba, que influyen directamente en
la masa convectiva e impulsiva del agua.

En la Fig. 4.18 se observa que la demanda del cortante basal es menor para el espectro
sismico. Esto representa un grave problema ya que si el disefio por corte no se realiza por
capacidad, aun cumpliendo con los criterios de resistencia, en realidad estos valores estarian
subestimados con respecto a los reales, incrementando asi las probabilidades de falla fragil.

En la Fig. 4.19 se observa que, si se considera el valor maximo de los acelerogramas, los
desplazamientos son aproximadamente un 15% mayores; sin embargo, considerando el
promedio se obtiene una buena aproximacién. Este valor de desplazamiento maximo no
depende del factor R, por ello, tanto para el reservorio R-1 como para el reservorio R.2, las
aproximaciones son mis similares a las demandas de los acelerogramas.
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Figura 4.17.- Comparacién del Mu de los acelerogramas vs el espectro para el reservorio R-
2
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Figura 4.18.- Comparacion del Vu de los acelerogramas vs el espectro para el reservorio R-2
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Figura 4.19.- Comparacién del dmax de los acelerogramas vs el espectro para el
reservorio R-2

4.5. Comparacion del modelo hidrodinamico con un modelo que utiliza la masa del agua
como carga muerta

Se realizé el analisis del reservorio R-1 para el caso lleno considerando la masa de agua como
una concentrada en el centro de la cuba. En la Tabla 4.2 se observa que los valores para el
analisis tiempo historia son un 11 % mayores en promedio para el caso del momento volcante
y fuerza cortante. Si se tienen casos donde el reservorio elevado no tenga un borde libre que
permita el comportamiento hidrodindmico del agua, es necesario realizar éste analisis. Para
el caso del reservorio R-1 esa diferencia si representa una diferencia significativa, ya que para
momentos de 23475, como es el caso de la demanda del sismo de 1974, la ductilidad
demandada supera a la establecida para cumplir con los requisitos del ASCE 41.

Por otro lado, se observa que la respuesta espectral obtenida difiere en mds del doble con
respecto al momento volcante y cortante basal demandado para el espectro que considera
el comportamiento hidrodindmico. Se debe estudiar ésta relacién con mas cuidado, ya que
para el caso del reservorio R-2, no se espera que la diferencia sea tan abismal, tomando en
cuenta las fuerza cortante y momento volcante obtenido para el reservorio vacio.
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Tabla 4.2.- Comparacion de demandas sismicas para el reservorio R-1 lleno.

Mu Vu dmax
(ton-m) (ton) (cm) H

19928 974 7.0 1.3
Sismo de 1966 21482 975 6.7 3.0
Dif % 8% 0% -4% 138%

19684 947 6.6 0.9
Sismo de 1970 20979 987 7.1 2.5
Dif % 7% 4% 7% 171%

20301 1004 7.3 1.6
Sismo de 1974 23475 1222 6.4 6.1
Dif % 16% 22% -12% 279%

18952 871 5.9 1.8
Sismo de 2007 20823 1029 6.1 2.8
Dif % 10% 18% 4% 59%
Espectro 17010 768 7.5
Sismico 63569 2761 9.4
Dif % 274% 260% 25%

4.6. Comparacion del efecto P-A en las respuestas del reservorio R-1 y R-2 para el sismo
de 1974.

Se realizd un analisis adicional considerando el sismo del afio 1974 sin considerar el efecto P-
A para los seis casos estudiados. Las respuestas que se obtuvieron fueron practicamente
iguales a las obtenidas en el caso que si considera el efecto P-A. Esto se debe a que los fustes
son estructuras bastante robustas, por lo que los desplazamientos relativos entre la base y
el extremo, son pequefios en comparacion los diametros exteriores del fuste de 10.6my 9.1m
de los reservorios R-1 y R-2 respectivamente. A medida que el fuste sea mas esbelto, este
efecto sera mas importante, pero para los casos analizados donde las esbelteces de los fustes
estan entre 1.45y 1.6, el efecto es despreciable.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. Eldiseiio de ambos reservorios es adecuado para resistir los momentos volcantes de
los sismos de disefio. Asimismo, el refuerzo por corte colocado en ambos reservorios
cumple con los criterios de resistencia (pVn>Vu) cuando se utiliza un factor de
reduccion de tres para el cdlculo de la demanda espectral.

2. Para los casos analizados, los momentos volcantes y fuerzas cortantes demandados
por los acelerogramas son mayores para el caso del reservorio lleno y se observa una
tendencia decreciente a medida que el porcentaje de agua disminuye.

3. Para determinar la ductilidad demandada es necesario realizar el analisis de varios
casos con distintos niveles de agua, ya que no se observd una tendencia que
relacione el porcentaje de agua en la cuba y la demanda de ductilidad.

4. En los diagramas momento curvatura se observa que las ductilidad por flexién
disponible para ambos reservorios es elevada. Sin embargo, el refuerzo colocado por
corte es insuficiente para que la falla por flexién se desarrolle en su totalidad, ya que
la falla por corte sucede antes de que la seccidn alcance su curvatura de agotamiento.

5. En ninguno de los casos analizados se desarrolla la capacidad maxima de rétula. En
promedio se alcanzan demandas de ductilidad de 4 para el sismo madximo y de 2 para
el sismo de disefio, valores muy por debajo de la capacidad mdaxima. Por ello no se
considera necesario realizar un diseiio por capacidad para el calculo del refuerzo por
corte.

6. En el andlisis de reservorios llenos las mayores demandas de momento volcante,
fuerza cortante y desplazamiento lateral se presentan para el acelerograma de 1974.
Esto se debe a que los periodos impulsivos de ambos reservorios se encuentran
dentro del rango de periodos predominantes de este sismo obtenidos del espectro
de Fourier.

7. El sismo de Pisco tiene periodos predominantes en el rango de 0.13 a 0.29s, fuera
del rango de los periodos del reservorio R-1. Por ello se observa que los momentos
volcantes, fuerzas cortantes y desplazamientos laterales demandados son menores
para ese sismo.

8. El reservorio R-1 tiene mayor resistencia que el reservorio R-2, en una proporcion
similar al refuerzo vertical colocado (2 a 1).

9. Elreservorio R-2 tiene una mayor ductilidad que el reservorio R-1.

10. Para el caso del reservorio R-1, la ductilidad demandada para el sismo de disefio
varian entre 1 y 2. Asimismo, para el caso de sismo maximo considerado las
curvaturas demandadas no superan los limites de aceptacion indicados en el ASCE
41.
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. Para el caso del reservorio R-2, las ductilidades demandadas varian entre 2 y 4. En el
caso del sismo maximo considerado se alcanzan demandas de ductilidad mayores a
5 en cuatro casos aislados, y se superan los limites de aceptacion indicados en el
ASCE 41.

12. La demanda espectral obtenida para el reservorio R-1 con un factor de reduccidn
igual a 2 es en promedio 20% menor que las demandas obtenidas mediante el analisis
tiempo historia no lineal. La demanda espectral obtenida para el reservorio R-2 es
similar a las obtenidas mediante el andlisis tiempo historia no lineal, y se diferencia
en no mas de 10% para cada acelerograma analizado.

13. El factor de reduccién indicado en la norma peruana para el cdlculo de la demanda
espectral es 6 para muros estructurales; sin embargo, las respuestas obtenidas
difieren de las demandas obtenidas del analisis no lineal. Por ello, se opté por
emplear un factor de reduccién menor para realizar las comparaciones.

14. Las demandas de momento y cortante basal del andlisis tiempo historia no lineal del
reservorio R-1 son un 11% mayores si se considera una masa impulsiva en vez del
modelo simplificado de Housner.

15. Para los reservorios analizados, en donde los desplazamientos en la punta son
pequefios a comparacién del didmetro del fuste, se espera que los efectos P-A sean
despreciables. Esto es coherente con los resultados obtenidos en el analisis del
reservorio R-1 con el acelerograma de Lima 74, en donde el efecto P-A no presenta
una incidencia importante.

16. El analisis no lineal realizado es a flexocompresién, por lo que no se ha considerado
el comportamiento no lineal a corte de los muros.

5.2. Recomendaciones

1. Las mayores demandas de corte y momento se obtienen para el caso lleno.
Asimismo, el desplazamiento lateral promedio de los acelerogramas estudiados es
mayor para el caso lleno. En ese sentido, se recomienda que el andlisis y disefio de
reservorios con similares caracteristicas se realice sélo para el caso lleno.

2. Dado que el reservorio R-1 presentd un mejor desempefio que el reservorio R-2, se
considera importante que la ductilidad demandada de un reservorio elevado no
supere el valor de dos para el caso del sismo de disefio, a fin de asegurar un
desempeno adecuado también para el sismo maximo considerado.

3. Elreservorio R-1 tiene demandas sismicas por encima de las obtenidas del espectro
de disefio considerando un R-2, y presenta un mejor desempefio. Por ello, si se va a
realizar un disefio por resistencia, se recomienda usar factores de reduccién menores
a dos para el andlisis de los reservorios elevados con soporte tipo fuste si es que se
emplea el espectro peruano de la Norma E030. Para éste andlisis en particular, un
factor de reduccion de 1.6 resultaria adecuado.

4. Lademanda por corte calculada con el andlisis espectral es menor a la determinada
a partir de los analisis tiempo historia no lineales, incluso, si se utiliza un factor de
reduccion de dos. Asimismo, el refuerzo por corte colocado no es suficiente para que
el reservorio cumpla con los requisitos de capacidad ya que la cortante asociada al
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momento mdaximo es un 50% mayor a la resistencia nominal para el caso del
reservorio R-1y un 15% mayor para el caso del reservorio R-2. Se observa que el ratio
de refuerzo vertical entre refuerzo horizontal para el reservorio R-1 es de 1.3 y para
el reservorio R-2 es de 1. De acuerdo a lo recomendado en el apartado 5.2.2.7.8 del
ACI 371R-08, si el refuerzo por corte es requerido por resistencia, el ratio del refuerzo
vertical no debe ser menor que el horizontal. Ambos casos cumplen con dicha
recomendacién pero se observa que, en términos resistencia a corte, el reservorio R-
2 presentaria un mejor comportamiento.

5. Dado que el efecto P-A es despreciable, no es necesario considerar la no linealidad
geométrica para este tipo de estructuras con poca esbeltez. Podria a futuro
determinarse el valor de la esbeltez para los reservorios elevados hasta el cual, los
efectos P-A no representan una variacion significativa de las fuerzas demandadas.

6. Esrecomendable seleccionar los acelerogramas tal que el periodo d vibracién de la
estructura esté, dentro del rango de periodos predominantes del acelerogramas
determinados a partir del espectro de Fourier. Se deben considerar los periodos
convectivo e impulsivo para el caso del reservorio con agua.

7. Esrecomendable tomar en cuenta el comportamiento hidrodindmico del agua si se
quiere realizar un analisis no lineal, ya que considerar todo como una masa impulsiva
genera demandas de ductilidad muy altas que podrian determinar que el desempefio
de la estructura analizada no es adecuado.

8. Se considerd que la rétula plastica tenia una longitud de desarrollo de 0.2 veces el
diametro externo del fuste. En el andlisis se dividié el fuste en longitudes
equivalentes a la rétula plastica y se asignaron rétulas en los dos primeros tramos.
Para el caso del reservorio R-1, se observd que para el sismo de disefio la segunda
rotula siempre se mantuvo eldstica; sin embargo, para el sismo maximo considerado,
la segunda rétula llegd a presentar demandas de hasta tres. Con respecto al
reservorio R-2, la segunda rétula presento demandas de hasta 1.8 para el caso del
sismo de disefio y de hasta 4.7 para el caso del sismo mdaximo considerado. Agregar
una rétula mas incrementaba el tiempo de andlisis por acelerograma a mas del doble,
y considerando que se analizaron varios casos varias veces, no resultaba conveniente
asignarlas. Se observd que para el sismo de disefio, la longitud de la rétula plastica
es aproximadamente el valor asumido; sin embargo, para el sismo maximo creible la
longitud se puede duplicar o hasta triplicar. En ese sentido, se recomienda verificar
para el sismo maximo creible la longitud de rétula total demandada, a fin de asignar
una adecuada longitud de refuerzo por corte.

9. El calculo del diagrama momento curvatura para secciones circulares huecas puede
realizarse utilizando el programa Sap2000 puesto que el procedimiento es sencillo y
rapido.

5.3. Futuras lineas de investigacion

1. El modelo utilizado en el andlisis de reservorios elevados estudiados en la presente
tesis considera la divisién de la masa de agua en una componente impulsiva y
convectiva. Sin embargo, el estudio comparativo entre los resultados obtenidos con
el modelo utilizado y un modelo mas simple que considere Unicamente una
componente impulsiva puede ser tema de estudio futuro.
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Se observd que para el caso del reservorio R-1, la demanda de fuerza cortante,
momento volcante y desplazamiento lateral obtenidas para el analisis espectral del
caso vacio, fue mayor al del andlisis tiempo historia no lineal. En cambio, para el
reservorio R-2, la demanda espectral estaba por debajo de la no lineal. Debido a que
en el analisis espectral no influyen las propiedades no lineales del fuste, y ambos
tienen periodos de vibracién parecidos, se podria estudiar la influencia de considerar
o0 no comportamiento hidrodinamico en las demandas espectrales.

3. En los andlisis realizados sélo se consideraron rétulas para los dos primeros tramos
del fuste. Podria hacerse un analisis que consideren mas rétulas a fin de determinar
la longitud de rétulas demandas para los sismos maximos considerados.

4. Realizar el analisis no lineal de los fustes considerando un modelo con elementos
finitos, en el cual, se puedan incluir las aberturas y su influencia en las demandas y
resistencia del fuste.

5. Usar una mayor cantidad de registros sismicos y otras recomendaciones para el
escalamiento de los acelerogramas a fin de conocer su influencia en el
comportamiento de la estructura.
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