UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ESCUELA DE POSTGRADO

PROGRAMA ACADEMICO DE MAESTRIA EN INGENIERIA
CIVIL CON MENCION EN ESTRUCTURAS

Metodologia de andlisis por desempefio basado en
desplazamientos para el comportamiento sismico en reservorios

elevados tipo fuste — Chiclayo.

TESIS PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE:

Maestro en Ingenieria Civil con Mencion en Estructuras

AUTOR:
Cabanillas Flores, Luis Paul (ORCID: 0000-0002-0212-2285)

ASESORA:
Dra. Hernandez Fernandez, Bertila (ORCID: 0000-0002-4433-5019)

LINEA DE INVESTIGACION:
Disefo Sismico estructural
CHICLAYO - PERU

2021



Dedicatoria

Dedicado a mi esposa, hijos y padres por
su apoyo incondicional durante el andar
por este camino dificil de superacion.

A mis colaboradores, quienes dia a dia me
facilitaron el poder desarrollar este
proyecto sin contratiempos.

Y a Dios el creador por darme la
oportunidad y las fuerzas para concluir
exitosamente este peldafio de mi proyecto
de vida.



Agradecimiento

Un agradecimiento especial a mi Asesor
por su apoyo incondicional y guia en el
desarrollo de este trabajo de investigacion.
De igual manera agradezco a los
miembros del jurado por su continuo apoyo
y  observaciones que  permitieron
perfeccionar y mejorar la calidad de este
proyecto de investigacion.

Finalmente agradezco a mi familia por su
comprension y aliento durante las largas
jornadas de investigacion, y por estar
siempre a mi lado durante todo este tiempo

que duro este proyecto.



indice de contenidos

CarAtUIA ... i
DediCatOria ... i
AGradeCimIENtO ... iii
INCICE A CONMLENITOS ......eeveeceeeee ettt te e eree e iv
Yo 1ol e LR K=Y o= YR v
INGICE A FIQUIAS. ..c.veveeeieeeceeee ettt eae e Vi
l. INTRODUGCCION......coviiiiiieite e cte e eete ettt ete e etesveereeeaestearae e 1
. MARCO TEORICO ...ttt sttt eneneenas 4
HI.  METODOLOGIA... ..ottt ettt eae e aeeaeane s 25
3.1. Tipo y disefio de INVESEIgaCION. .........cceeeiiiiiiie e 25
3.2. Variables, operacionalizaCion. ............ccocuvuuuuiiieeeeeiiiiee e e e e eeaaanns 26
3.3. PODIACION Y MUESTIA. . ... e e eeeeaaaaas 26
3.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos. ............ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiinns 27
3.5. Método de analisisS de datOsS...........ccevviiiiiiiiiiiiiiiie e 28
3.6, PrOCESOS. ...ttt eaans 28
3.7. ASPECIOS ELICOS. .. .ciieiiii et e e e e e e e e e eaaa 28
V. RESULTADOS ...t e et e e eanas 29
V. DISCUSION. .. .ottt ettt seene e 51
VI, CONCLUSION ....c.citiitiiietesieit ettt sttt e e ee e eseeeeneen e 54
VII. RECOMENDACIONES.......ciiiiiiiieieeeeee e 55
VIII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........coiiieeceeeeeee e 56
ANEXOS ... e aarat ettt aaaaaaaaaas 60



Indice de Tablas

Tabla 1. UbICaciOn de rESEIVOIIOS. ........uuurruiiiiiiiaeeeeeeeeeteeeeiiiiiinss s e e e e e e e eeeeeeeneenns 27
Tabla 2. Geometria de reservorio R-04 .........ccoooiiiiieeiiiiiiieeeciee e e e 29
Tabla 3. Distribucion de refuerzo..............uuuuiiiiiiiii e 29
Tabla 4. Factor de modificacion de la respuesta sismica RW. ............c.ccoveeeeenn, 33
Tabla 5. Resumen de pesos de eStrUCIUIaS. ...........uiveeeieiiiiiiieeeciiie e e e e e e, 34
Tabla 6. Distribucion de fuerzas en cada centro de gravedad. .........cccccceveeeeeenn.. 37
Tabla 7. Resumen resultado de desplazamiento - analisis estatico...................... 38
Tabla 8. Pardmetros sismicos segln RNE 030 — 2016. .........cceieeiieeeeeeniieieneinnnnns 39
Tabla 9. Factor de reduCCiOn SISMICAL ......uuuuuuiiiieeeeee et eeeeeeaeeens 40
Tabla 10. Resumen resultado de desplazamientos - analisis dinamico................. 41
Tabla 11. Caracteristicas de acelerogramas de diSefio. ..............eeeeeeeeeiiiiiineeennnn. 42
Tabla 12. Resumen de resultados obtenidos en el analisis pushover. ................. 48
Tabla 13. Resumen de fuerzas cortantes - MEL ..........coooiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeees 49
Tabla 14.Resumen de momentos flectores - MEL............oouuviiiiiiiiiiieeiiiiiciiiiiiins 49
Tabla 15. Resumen de desplazamientos - MEL ...........coovviiiiiiiiiiiiiiieeceeicee e 50
Tabla 16. Comparativo de los andlisis realizados. .................cveiiiiiiieeeeeeiieiiiiiinnnns 51
Tabla 17. Comparativo de fuerzas cortantes en labase............cccooevevviiiiiiiinennnnn, 52
Tabla 18. Comparativo de desplazamientos finales. ...............cviiiiieiiiiiien e, 52



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.

indice de Figuras.

Objetivos de Comportamiento. (Adaptada de Vision 2000) ..................... 7
Curvas de capacidad y comportamiento. ..........ccceuveeereereriiiinneereennnnnnenn 11
Curva Esfuerzo - Desplazamiento. ...........ccuuuiiieeiiiiiiiiieeeeeieee e 15
Sistema tridimensional de un recipiente con fluido. ...................ooe 16
Sistema bidimensional de un recipiente con fluido. ...........cccoeevvvevinnnnn.n. 16
Ecuacion del peso impUISIVO. .........ooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 19
Ecuacion del pesSo CONVECHIVO. .........ooooiiiiiiiiiiiiiiiitieeeeee e 19
Posicion de la masa CONVECLIVA. ...........coeeevvviiiiiiiiiiiieeeeeeee e 19
Posicion de la masa impulSiva. ............ccooeeeiiiiiiiieec e, 19
Posicion de la masa convectiva incluyendo la presion en la base. ...... 20
Rigidez del resorte para masa CONVECHIVA. ...........cccevveeviivniiiiniiieeeeeeee 20
Ecuaciones de CoefiCiente "C'........oouuiiiiie e 21
Forma del espectro sismico indicado en el ASCE/SEI 07-5. ............... 22
Forma del espectro sismico del EUROCODIGO-8. .........ccccceeveeeevennnnn. 23
Disefio de INVeSLIAaCION. .........ccuiiiiiiiiiiieieee e 25
Distribucion de refuerzo en fuste de reservorio R-04..............ccevvveeeeee. 30
Ecuacién de factor de correccidon de pes0S. .......ccoeuveeeeeeeeiiiiiieeeeeennnnn, 31
Ecuacién para calculo de masa impulsiva. ..........cccccceeeeeeevieiiiiieeeeeeinnnn, 31
Ecuacion para calculo de masa convectiva. ...........c.ccevvvvvviieiiiieeeeeenn, 31
Ecuaciones para calculo del centro de gravedad de peso impulsivo. ..32
Ecuacién para calculo de centro de gravedad de peso convectivo...... 32
Ecuacién para calculo de cortante basal. .............ccccooeeeeeiiiiiiiieeeeennnn, 33
Calculo de pesos de partes componentes del reservorio. ................... 34
Modelo hidrodindmico de HOUSNET. ............uuvviiiiiiiiieeeeeeeeeeee 34
Distribucion de fuerzas sismicas estaticas. ...........ccevvvvvvviiiiiiiineeeeeenn, 37
Desplazamiento debido a analisis sismico estatico. .............c.ccceeeenn. 38
Distribucidon de resortes para masa convectiva. ............ccccceeeeeeeeennnnn. 39
Espectro sismico RNE 030 - 2016.........cuuuiiiiiiieeiiiiiiieiiiiiie e 40
Desplazamientos debido a andlisis sismico dinamico. ........................ 41
Espectro de respuesta de acelerogramas utilizados - R =3............... 42

Vi



Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

Modelo de Mander para concreto no confinado. ............cccccceeeveeeennnnnn. 43

Modelo de Park para el acero. .........cccceeeeeiieiiiii e, 44
Propiedades del fuste ingresadas al Section Designer................cc....... 44
Diagrama de Momento de curvatura - programa SAP 2000 V.19........ 45

Discretizacion de masas en 1 GDL. ........cooviiiiiiiiiiiiiiiieeei e, 46
Parametros usados en el analisis tiempo historia............ccccccevveevvennnnn. 46
Propiedades de la rétula plastica del reservorio. ...........cccceeeeeeiiieeeeenn.. 47

Secuencia de formacion de rotulas plasticas en analisis pushover. ....47

Calculo de periodo efectivo de la estructura. .............ccoeevveeeeeeiinnnnnnnnn. 49

vii



Resumen

Esta investigacion corresponde a la validacion de la metodologia de analisis por
desempefio basado en desplazamientos para determinar el comportamiento
sismico en reservorios elevados tipo fuste de Chiclayo.

Para ello se emple6 un proceso de recoleccion y analisis de datos por el periodo de
un afio cronoldgico; basandose en una investigacion Aplicada y descriptiva causal
con propuesta.

La poblacion fueron 04 reservorios elevados de la provincia de Chiclayo, con
volimenes de almacenamiento entre 3000 y 4000 m3. La muestra fue tomada por
muestreo no probabilistico — intencional, teniendo como objeto de estudio al
Reservorio N° 04 —JLO de 3000 m3.

Asi mismo las bases de la investigacién provienen de la aplicacion de los
instrumentos establecidos para esta investigacion, los cuales fueron validados por
expertos del area. Entre estos tenemos: una lista de chequeos y una encuesta;
ademas de los modelos mateméaticos computarizados de las estructuras.
Finalmente, se pudo concluir que los disefios de las estructuras esenciales se
pueden optimizar utilizando esta metodologia y asi podemos VALIDAR que la
metodologia de analisis por desempefio basado en desplazamientos es aplicable y

confiable para ser usada en el disefio de reservorios tipo fuste.

Palabras Clave: Analisis por Desempefio, desplazamientos, reservorios elevados,

fuste, disefio.
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Abstract

This research corresponds to the validation of the displacement-based performance
analysis methodology to determine the seismic behavior in elevated shaft-type
reservoirs of Chiclayo.

For this, a data collection and analysis process was used for a period of one
chronological year; based on a causal descriptive and applied research with
proposal.

The population was 04 elevated reservoirs in the province of Chiclayo, with storage
volumes between 3000 and 4000 m3. The sample was taken by non-probabilistic
sampling - intentional, having as object of study the Reservoir N ° 04 -JLO of 3000
m3.

Likewise, the research bases come from the application of the instruments
established for this research, which were validated by experts in the area. Among
these we have: a checklist and a survey; in addition to the computerized
mathematical models of the structures.

Finally, it was possible to conclude that the designs of the essential structures can
be optimized using this methodology and thus we can VALIDATE that the
displacement-based performance analysis methodology is applicable and reliable

to be used in the design of shaft-type reservoirs.

Keywords: Performance Analysis, displacements, elevated reservoirs, shatft,

design.



I. INTRODUCCION

La investigacion aparece por la insuficiencia en establecer una metodologia de
analisis sismico para estructuras esenciales, especificamente reservorios elevados
de agua tipo fuste, esta necesidad se acrecienta cuando en nuestra normativa
sismorresistente no se adecua a la realidad de estas estructuras, si a esto le
adicionamos que la mayoria de las investigaciones se han abocado a reservorios
simplemente apoyados sobre el suelo; obteniendo asi una incertidumbre respecto
a un correcto analisis del comportamiento sismico de estructuras de este tipo.

Por ello a nivel mundial se han ejecutado otras, como es el caso de Restrepo
Ocampo y Hernandez Martinez (2017), quienes realizaron el modelado mediante
elementos finitos con el software LARSA 4D para el analisis estatico y sismico de
tanques elevados, las mismas que fueron sometidas a diferentes modos y
condiciones de trabajo a fin de determinar los esfuerzos de cada elemento
estructural, concluyendo que es de importancia el modelado y analisis de estas
estructuras a fin de realizar un correcto disefio de la estructura (p. 2083).

De igual forma, Hernandez Barrios et al. (2017), proponen un modelo simplificado
masa-resorte-masa de acorde al codigo de India (ITK GSDMA) y modelaron un
tanque Intze mediante software, concluyendo que el modelo con el codigo de India
no representa adecuadamente la respuesta sismica.

De lo revisado lineas arriba se asevera que los codigos de disefios propuestos son
conservadores, por lo cual se debera establecer mediante experiencias cientificas
cual es el modelo mas adecuado para este tipo de estructuras.

Por ello, Hernandez Barrios (2018) manifiesta que los tanques elevados se
diferencian de los tanques apoyados por que los primeros poseen dos partes: el
elemento de apoyo y el contenedor. Por ello el autor plantea una ecuacion general
de movimiento basado en un modelo simplificado masa-resorte, con lo cual
simulara la masa de agua contenida en el contenedor y la posibilidad de que se
presente rotacion en la base del contenedor. Concluyendo que es importante la
necesidad de considerar al menos tres modos convectivos del liquido, sin
despreciar la rotacion de la base en el calculo del momento en la cimentacion.

En nuestro pais, debido a la gran problematica de los disefios de reservorios

elevados es fundamental establecer metodologias que permitan establecer de



manera mas eficiente y eficaz el comportamiento sismico de los mismos a fin de
gue en caso de un evento sismico estos sigan operando sin ningun riesgo. Por ello
en la ultima década se ha impulsado el estudio del comportamiento sismico de
estas estructuras, encontrdndose asi trabajos de investigacibn como el de Diaz
Calderon y Meniz Ventocilla (2019), quien realiz6 la evaluacion estructural de 05
reservorios circulares apoyados, ubicadas en zonas de alto riesgo sismico en Lima,
encontrandose que estos no conservaban un comportamiento estructural adecuado
lo cual se traducia en un déficit de refuerzo estructural en muros, vigas collarin y
cupula. Concluyendo que, las estructuras no poseeran un comportamiento sismico
apropiado en cara a un sismo severo, generando un riesgo de inundacion.

En la misma linea, la investigacion de Mamani Yana (2017) nos establece la
importancia de conocer el comportamiento estructural ante eventos sismicos
severos de estructuras esenciales de almacenamiento de agua, por ello se enfocé
en un modelo de aislamiento tipo péndulo friccional (FPS, Friction pendulum
system) bajo demanda uni y bi direccional. Hacia el estudio sismico se estableci6
como punto de inicio un comportamiento elastico lineal del tanque, empleando un
modelo de interaccion tanque-agua y un modelo histérico biaxial hacia el
desemperio inelastico no lineal. Concluyendo que el sistema de aislamiento FPS
muestra una seguridad en la disminucién del esfuerzo cortante basal en un orden
de hasta 73% para H/R = 0.5; 83% para H/R = 1.0 y 91% para H/R = 2.0.

Con lo descrito anteriormente, se establece la importancia de investigar nuevas
metodologias para reducir los dafios estructurales que puedan devenir de un
comportamiento sismico no controlado, he ahi la importancia de poder predecir y
establecer de manera certera el mejor modelo estructural que permita establecer y
pronosticar el comportamiento sismico de una estructura esencial (tanques de
agua) ante eventos sismico leves y severos. A pesar del problema descrito en este
acapite en nuestro pais actualmente aun no se ha implementado una metodologia
de analisis y disefio sismorresistente para los reservorios elevados tipo fuste
construidos, en proceso de construccion y proyectados. Por ello, frente a este
panorama es que se encuentra enfocada la presente investigacion, cuya finalidad
es establecer una metodologia de analisis por desempefio basado en

desplazamiento en el comportamiento sismico de reservorios elevados tipo fuste



en la ciudad de Chiclayo, con lo cual se desea reducir la incertidumbre existente
referente al analisis sismico de este tipo de estructuras.

Para este fin, esta investigacién ha formulado el siguiente problema: ¢De qué
manera la Metodologia de Analisis por desempefio basado en desplazamientos nos
permite cuantificar la ductilidad y el comportamiento sismico en reservorios
elevados tipo fuste en Chiclayo?

Es asi que, la presente investigacion se justifica al pretender implementar una
nueva metodologia que ayudara al analisis de estructuras esenciales contenedoras
de agua, basada en una nueva filosofia de disefio. Con esta metodologia se
pretende conseguir establecer un criterio unificado de disefio el cual sea el mas
realista y seguro posible, consiguiendo asi obtener estructuras con un buen
comportamiento y desempefio sismico aceptable. Socialmente se justifica el
presente estudio al establecer una metodologia de disefio y analisis de estructuras
esenciales contenedoras de agua, se prevé que al surgir un evento sismico
obtendremos estructuras mas seguras y que se mantendran operativas después
del evento, logrando asi mantener las consideraciones de estandar de vida de la
sociedad aun después de eventos de esta indole, mejorando la condicién de vida
de los afectado. A partir de la forma de vista académico, la investigacion permitira
el estudio de nuevas metodologias de disefio y analisis sismico, incentivando al
estudioso en el uso de las presunciones Y juicios logrados durante el progreso de
los estudios de maestria.

Esta investigacion propone como hipotesis la siguiente: La Metodologia de Analisis
por desempefio basado en desplazamientos permite cuantificar la ductilidad y el
comportamiento sismico en reservorios elevados tipo fuste en la ciudad de
Chiclayo.

Asumiendo como objetivo general de investigacion validar la metodologia de
analisis por desempefio basado en desplazamientos para determinar el
comportamiento sismico en reservorios elevados tipo fuste — Chiclayo.

Y como objetivos especificos: Analizar el disefio estructural basado en la norma
E.060, E.030 y el andlisis por desplazamientos, evaluar los desplazamientos
considerando la rigidez, inercia, resistencia del acero y del concreto, evaluar las
distorsiones basado en el centro de masas, geometria de las estructuras y masas

concentradas.



ll. MARCO TEORICO

Para la presente investigacién, tomaremos como trabajos previos a las siguientes

investigaciones:

Diaz y Meniz (2019), en su investigacidbn que tiene como objetivo realizar la
evaluacion estructural de cinco reservorios circulares apoyados con antigiiedades
de construccion gue oscilan entre 44 y 25 afios, y que se ubican sobre zonas de
alto riesgo sismico. Para este fin, se ha obtenido los resultados de las masas
impulsiva y convectiva empleando el modelo equivalente de Housne; luego se
realiza el modelado general utilizado el software SAP 2000 apoyado en las normas
ACI 350.3-06, E.030 y E.060; luego del analisis de resultado se concluy6 que los
reservorios no cuentan con un adecuado disefio estructural; por lo cual estas
estructuras no soportarian eventos sismicos severos.

Esta investigacion nos permite apreciar la necesidad de realizar un disefio sismico
de acorde con las solicitaciones futuras a fin de asegurar que estas estructuras
esenciales (reservorios de agua) perduren en el tiempo para el cual se ha
concebido, asi mismo nos permite determinar la necesidad de implementar nuevas
filosofias de disefio y actualizar nuestra normativa vigente.

Torres y Montalvan (2018), en su investigacion refieren el analisis del proceder
estructural sismico de dos reservorios elevados de concreto armado, construidos
en el afilo 1980 en la ciudad de Caballococha; teniendo como objetivo principal la
evaluacion del comportamiento estructural del desempefio sismico de dos
reservorios, determinando cuales son los esfuerzos y las caracteristicas
estructurales de los objetos de estudio. Concluyendo que las normativas peruanas
vigentes no establecen un procedimiento para el estudio y evaluacién del
desemperio sismico de estructuras especiales.

De esta investigacion podemos inferir que en nuestro pais la investigacion con
nuevas metodologias para estructuras especiales es escasa y en algunos aspectos
nula, por ello se debe impulsar la necesidad de establecer nuevos métodos de
disefio que satisfagan la necesidad de mitigar los riesgos de falla de estructuras

especiales esenciales.



Mantilla y Alva (2017) en su investigacion realizaron la evaluacién y comparacion
del proceder sismico de reservorios apoyados de concreto armado de seccion
circular y rectangular del reservorio R-6 de 500m3 de propiedad de la empresa EPS
Sedacaj SAC. Para la obtencion de este objetivo se elaboré el analisis sismico de
la estructura basados en el codigo ACI 350 y modelando la estructura en el software
SAP 2000 V.15. Concluyendo que, los reservorios de seccion circular tienen mejor
comportamiento sismico soportando un 66.82% mas las fuerzas anulares,
reduciendo en 84.53% los momentos horizontales, 49.11% los momentos verticales
y resistiendo en 15.82% mas los cortantes basales.

Con esta investigacion se puede concluir que existe evidencia cientifica y tedrica
gue las estructuras contenedoras de agua de forma y seccién circular tienen un
desempefio adecuado a los requerimientos sismicos, por lo cual es recomendable
su utilizacidn en estructuras de este tipo (reservorios de agua).

Martos (2018) en su investigacion tiene como objetivo fijar el proceder sismico de
reservorios apoyados circulares y rectangulares de diversos voliumenes en las dos
zonas simicas de Cajamarca. Para este fin se analiz0 las estructuras de volumenes
de 1000 m3, 1500 m3, 2000 m3 y 2500 m3 basado en normas internacionales ACI
350.3-06 y ASCE/SEI 7-10 y calculando basado en modelo equivalente de George
W. Housner para luego modelar con software SAP 2000. Concluyendo que los
comportamientos sismicos de las estructuras varias de acorde con la geometria de
la misma y la ubicacion de la zona entre un 4% a un 30%, siendo més critica en la
zona 3.

Pinto (2012) en su investigacion que tiene por finalidad “evaluar el desempefio
sismico de un puente de concreto reforzado y poder contar con nuevas
metodologias de estudio del comportamiento estructural ante fuertes sismos”.
concluyendo que: “los procesos revelaron optimos resultados para la fase limite de
servicio; no obstante, en etapa limite de conservacion estuvo ciertas variaciones,
sobre todo en las columnas de mayor altura del puente en estudio”.

La busqueda de nuevas alternativas de disefio es fundamental para optimizar con
nuevos conocimientos el desarrollo de nuevas tecnologias y soluciones alternas a
la problematica del analisis sismico, mas aun si se utilizan nuevas filosofias de
disefio como el andlisis por desempefio, el cual no solo considera el aporte

mecanico de la estructura, si no a esto le incorpora el andlisis de resistencia



combinada de los materiales, es decir analiza la geometria, inercia y resistencia de
la estructura, y al mismo tiempo analiza el aporte de resistencia que proporciona
la conformaciébn de la estructura combinando la resistencia del concreto
(compresién) con la resistencia del acero de refuerzo (traccion). De esta manera
podemos obtener valores mas cercanos a la realidad.

Huaringa (2015) en su investigacion que tiene por finalidad “realizar el estudio de
dos depdsitos tipo INTZE, fundamento la no linealidad a flexocompresion del fuste
con el objetivo de estudiar la respuesta no lineal frente a desiguales demandas
sismicas”. Y en el cual se concluye que: “el esfuerzo cortante basal de los
reservorios R-1y R-2 decrecen proporcional a la disminucion del volumen de agua.
Finalmente, se muestra que el acero por corte instalado en los fustes no cumple
con las consideraciones de capacidad”.

Las teorias establecidas en este trabajo de investigacion serviran de sustento para
nuestra investigacion, el uso de criterios y analisis del comportamiento de los fluidos
y de cdmo estos interactian con la estructura durante un movimiento sismico, son
parametros esenciales a tener en cuenta dentro de nuestro andlisis. Asi mismo el
andlisis de los efectos de resonancia y efecto de oleaje, el cual influye de manera
considerable en la respuesta de la estructura, son criterios que deberan ahondarse

y ser considerados de manera preponderante en la investigacion que seguiremos.

Teorias que fundamenta las variables
Bases del disefio sismico por desempefio (DSD).

Las bases cientificas del disefio por desempefio se cimientan en lograr estructuras
con un comportamiento sismico predecible, y permitir al ingeniero usar diferentes
comportamientos de la estructura de acuerdo a su importancia. Las organizaciones
gue impulsaron el desarrollo de este disefio y que propusieron la base de los
objetivos por desempefio a diferentes intensidades sismicas son: Visién 2000,
NEHRP, ATEC-33, FEMA-273 entre otros. Cada uno de estos documentos contiene
una clasificacion de niveles de desempefio objetivo que se pretende lograr de la
estructura.

Teniendo en cuenta esta metodologia de disefio, podremos obtener diferentes
niveles de desempefio sismico objetivo y comportamiento que ayude a controlar y

minimizar las pérdidas causadas después de un evento sismico. Es asi que, los



procedimientos de Disefio Sismico por Desempefio (DSD) al brindas la oportunidad
de seleccionar los niveles de desempefio que generen la menor perdida econdémica
0 aseguren estados de funcionalidad en las estructuras a disefiar, dependiendo de
Su uso e importancia, representan un avance significativo del estado de la practica
del disefio sismico. (Poland, 1999).

Basado en esta teoria, podemos observar fundamentos y recomendaciones tales
como las emitidas por el SEAOC (SEAOC, 1995) mediante el reporte “Vision 2000”
donde se aprecia los objetivos de desempefio propuesto y su relacion con los
niveles de desempefio descritos en el Anexo 01A.

Para el caso del ingeniero disefiador, los objetivos de desemperfio tienen opciones
para elegir el comportamiento global que esperan logren sus estructuras, y de esta
manera poder estimar pérdidas econdémicas de una manera mas confiable.
(Hamburger, 1996). Se debe acotar que las finalidades de desempefio
recomendados por “Vision 2000”7, son una mejora de los fines de la gran parte de

los codigos actuales. (Sandoval, 2000).

Nivel de Desempefio Sismico
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Figura 1. Objetivos de Comportamiento. (Adaptada de Visién 2000, SEAOC 1995)



Andlisis por desempefio sismico.

Segun Bozorgnia y Bertero (2004), “el Performance Based Eartquake Engineering
(PBEE) esta fundado bajo el criterio que el desempefio puede ser anticipado y
valorado para optar por una decision sustentada en los criterios del periodo de vida
y no simplemente basado en los costes de la edificaciéon”.

Segun Yang (2013), considera que “el PBBE valora el comportamiento sismico
empleando estudio probabilistico considerando metodicamente el peligro,
respuesta estructural, perjuicio y coste de reparacion (gestion de riesgos)”.

De lo descrito por los autores se puede inferir que el analisis por desempefio se
basa en el concepto de que las estructuras deben quedar operativas y sin dafio

estructural considerable después de un sismo severo.

Concepto de disefio por desempefio.

Segun Bertero (1997), el disefio por desempefio es “la eleccidon de procedimientos
de valoracion apropiados que consientan el dimensionamiento y detalle de los
elementos estructurales, no estructurales y contenidos, de forma que, los perjuicios
en la edificacion no deberan sobrepasar ciertos estadios limites”.

Para Santana (2012), el desempefio “se valora en expresion de la cantidad de dafio
en un edificio afectado por un movimiento sismico y el impacto que poseen estos
perjuicios en las acciones ulteriores al suceso”.

De estas teorias se puede entender que el disefio por desempefio es aplicable a
cualquier tipo de estructura de concreto armado. Entonces podemos conceptualizar
que el disefio por desempefio es un proceso que inicia con el planteamiento
estructural inicial y concluye con el colapso de la estructura. Para el disefio por
desemperio se puede apoyar las teorias en las siguientes conceptualizaciones:
Concepto del SEAOC (1995).

Para el SEAOC el desempefio sismico de una edificacion es la eleccion de
consideraciones de disefo estructural, equivalente y detallado de una estructura y
sus componentes no estructurales; que aseguran la calidad y la integridad
estructural durante un evento sismico, con horizontes precisos de confiabilidad.
Para Taipe (2003) el desempefio sismico se define como: “una secuencia de

procesos para que las estrcuturas tengan un desempefio sismorresistente



controlable y predecible, cuando responden a niveles definidos de sismo, dentro de
niveles de confiabilidad definidos”.

El SEAOC ha establecido un diagrama basado en la ingenieria por desempefio, el
cual se detalla en el anexo 02.

Concepto del ATC-40 (1996)

Para ATC-40 (1996), el diseno basado en desempeio sismico se refiere a “la
metodologia de disefio en la cual el criterio estructural se basa en la seleccion de
un objetivo de desempefio, a diferencia del metodo tradicional el cual se define por
exigencias que resulta de aplicar una fuerza cortante prederminada”.

Niveles de desempefio estructural.

Segun ATC-40 (1996), los niveles de desempefio estructural se detallan en el anexo
03, teniendo asi:

Ocupacion Inmediata (SP-1): es la etapa en que sucede un restringido perjuicio
estructural. El método base de aguante a esfuerzos laterales del edificio conserva
por poco toda sus particularidades y capacidades iniciales. El peligro de amenaza
a la vida por desperfecto estructural es intrascendente y el edificio es seguro para
su ocupacion (ATC-40, 1996).

Control de Dafio (SP-2): esta expresion no es en verdad un nivel concreto, pero es
una categoria de perjuicio que oscila desde SP-1 (Ocupacion Inmediata) a SP-3
(Seguridad de Vida) (ATC-40, 1996).

Seguridad de Vida (SP-3): es la etapa en la cual puede haber ocurrido perjuicio
considerable a la estructura, pero donde persiste algun margen frente a el colapso
total o parcial. Los elementos estructurales importantes no fallan (ATC-40, 1996).
Seguridad Limitada (SP-4): esta expresion no es ciertamente una etapa especifica
de desempefio, pero es una categoria de estado de perjuicio que es por lo minimo
como SP-3 (Seguridad de Vida) pero no mas que SP-5 (Estabilidad Estructural)
(ATC-40, 1996).

Estabilidad Estructural (SP-5): esta etapa es el fin de la etapa de perjuicio
estructural en que el modelo estructural del edificio esta al limite de notar colapso
parcial o total. (ATC-40, 1996).

No Considerado (SP-6): este no es una etapa de desempefio, pero suministra una
representaciéon para escenarios donde se elabora una valoracion sismica o
reforzamiento (ATC-40, 1996).



Andlisis no lineal estatico - PUSHOVER.

Segun Santana (2012) el analisis no lineal estatico — PUSHOVER es “una

herramienta simple y eficaz para el analisis de resistencia — deformacion bajo

fuerzas inerciales esperadas. Para estimar la capacidad mas alla del limite elastico,

se debe realizar un analisis no lineal tal como el Pushover”.

El modo de andlisis no lineal estatico — Pushover se puede resumir segin Santana

(2012) en lo siguiente:
“El esquema matematico de la edificacion (sin rotulas) se aplican esfuerzos
laterales a nivel de diafragmas (entrepisos) hasta que ciertos componentes
logren su limite elastico. Luego la estructura es transformada para tomar en
cuenta la resistencia reducida de los componentes donde su capacidad ha sido
rebosada y se han originado rotulas. Una reparticion de esfuerzos laterales es
otra vez aplicada hasta que en componentes adicionales se causen rotulas.
Este proceso se continla hasta que la estructura se vuelva inestable o hasta
gue un establecido limite sea alcanzado. La curva de capacidad
aproximadamente nos muestra como la estructura se comporta después de

exceder su limite elastico”.

Procedimiento de disefio sismico por desempefio.
Fundamentos del procedimiento de disefio sismico por desempefio

Este procedimiento de disefio se fundamenta en el método de andlisis no lineal
simplificado, este se utiliza para determinar el comportamiento no lineal en porticos
de concreto armado, con el que se pueden obtener la distribucién de articulaciones
plasticas y desplazamientos, al someterse a la estructura a un registro sismico
determinado. (Sandoval, 2000).

Para nuestro analisis simico se utilizara el método del empujon. Este método
consiste en aplicar cargas unitarias equivalentes a sus alturas las mismas que
simulan un sistema de cargas estaticas semejantes a las sismicas, las cuales van
incrementandose mondétonamente hasta que la estructura alcanza su estado limite
preestablecido. En la aplicacion del este método, lo importante es la distribucion de
estas cargas, pues ello conlleva a la obtencion de resultados veraces.

En el procedimiento de este método se incluye la evaluacion de la diferenciacion

de la reparticiébn de cargas estaticas con el nivel de inelasticidad producido por
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cargas sismicas ascendentes durante el proceso del empujon y el aporte a la
respuesta de los modos superiores de vibrar. (Sandoval, 2000), es decir, este
procedimiento evalla la respuesta de la estructura al registro sismico y como esta
pasa por los diferentes modos de respuesta sismica. La evaluacién fundamental de
este método es estudiar la analogia existente entre la curva de capacidad de la
estructura, obtenida del método del empujén de un sistema de mdultiples grados de
libertad (MGDL), convertida e idealizada en bilineal en un grado de libertad (1GDL)
en un espacio de pseudoaceleraciones espectrales (Sa) contra los
desplazamientos espectrales (Sd), todo esto en correspondencia a una curva de
comportamiento de la estructura en un sistema equivalente de un grado de libertad
(1GDL).

Curva de Capacidad Curva de Comportamiento
de 1GDL

g

Sa

Cortante Basal

L

b 4

Desplazamiento de Azotea sd

Figura 2. Curvas de capacidad y comportamiento.

Los pasos a seguir en este procedimiento para estimar la respuesta sismica de

estructuras de concreto armado se describen a continuacion:

1. Determinar las cargas laterales equivalentes concordantes con la contribucion
de los modos de vibrar predominantes de la estructura, luego de lo cual se
realiza el andlisis por el método del empujon. Obteniendo la gréfica cortante
basal vs. desplazamiento del ultimo nivel de la estructura (curva de capacidad).

2. De esta curva obtenida en el item 1, se selecciona un punto de comportamiento
de la estructura, la cual se aproxima a una grafica bilineal. El desplazamiento
maximo (punto final de la curva) depende basicamente de la precision con la
fue seleccionado las distorsiones maximas en la etapa de disefo. Finalizado
este procedimiento se verificara si el desplazamiento obtenido concuerda con

el seleccionado del punto de comportamiento. Después, la curva bilineal se
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transforma a un espacio de aceleracion espectral (Sa) contra desplazamiento
espectral (Sd), obteniéndose una curva de comportamiento de un sistema de 1

GDL, mediante el uso de las siguientes ecuaciones (Sandoval, 2000):

N N 2

PF, = —ZE,:ZZ Qg l 8y (Ec.1) B =+ ,i\,z[i;l:j m:,fflni 7z D

v/ D
Sa = (a—M) (Ec.3) Sd = ﬁ (Ec.4)

Donde:

PFi = Factor de participacién modal para el nivel i y modo j.

Bj = Factor de participacion del cortante basal para el modo j.

Sa = Aceleracion espectral.

Sd = Desplazamiento espectral.

mi = Masa del piso i.

Oj = Forma modal i del modo j.

Vv = Cortante basal.

M = Masa de la estructura.

Se transforma la masa de la estructura de MGDL a la correspondiente al primer

modo para el sistema equivalente de 1 GDL.

m; = [Q)], [M] [@] (ECS) O bien m; = ZML Q)lz (EC 6)

Se establece la curva cortante modal (Vm), vs. desplazamiento espectral (Sd),
obteniéndose de multiplicar la masa modal por la aceleracién espectral. Esta
curva simboliza el comportamiento carga — deformacioén del sistema de 1 GDL,
pudiéndose calcular las rigideces elastica e inelastica y la fuerza de fluencia
equivalente logrando el analisis dinamico del sistema de 1 GDL equivalente.

Con varios registros sismico se ejecuta el estudio no lineal del sistema de 1
GDL, obteniéndose el desplazamiento maximo Sd del sistema equivalente,
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representando el punto de comportamiento en las demandas sismicas
utilizadas.

6. Transformamos el desplazamiento espectral méximo Sd, de un sistema
equivalente de 1 GDL al original de MGDL, tomando en cuenta el criterio de

transformacioén del sistema.

Agsorea= Sd PF (Ec.7)

7. Con el desplazamiento espectral maximo Sd, se realiza un nuevo analisis con
el método del empujon de la estructura de MGDL, con estos se determinara
desplazamientos laterales de piso, distorsiones y la distribucién de las
articulaciones plasticas. Estos resultados son muy aproximados a los que se

conseguirian de ejecutar una evaluacion dindmico no lineal.

En esta investigacion el procedimiento de disefio sera de manera inversa, partiendo
de wun estado limite preestablecido (distribucion de articulaciones y
desplazamientos) y con ello determinar las resistencias de los elementos que
conforman el sistema estructural, los cuales lograran los objetivos de desempeifio.
Asi mismo, principalmente se usara la curva de comportamiento de un sistema de
1GDL, equivalente a un sistema de MGDL la cual responde activamente en su
modo fundamental de manera absoluta. Por ello, se acepta que las curvas de
comportamiento de sistemas de 1 GDL equivalentes a estructuras de edificios
regulares, se pueden idealizar convenientemente como bilineales (Ayala, 1999)
infiriéendose que la estructura a disefiar en un sistema de 1 GDL tiene dos estados
definidos, la elastica y la inelastica.

Por otro lado, se debe contar con una estructura predisefiada a partir de cargas
gravitatorias y sismicas de manera que se pueda conocer el periodo elastico y
definir su rango eléstico, en el espacio Sa vs Sd, este primer rango posee una
pendiente la cual se podra conocer a partir de la asignaciéon de una distribucion de
dafio a la estructura, el cual corresponde a su estado limite considerado; luego del
cual con estas propiedades dinamicas podremos conocer y calcular la pendiente y
limite del rango ineléstico. Con esta informacién se puede calcular la demanda

sismica de esta estructura basandose en un sistema de 1 GDL, y con ello poder
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construir la curva de comportamiento de la estructura obteniéndose los niveles de
fuerza y desplazamientos correspondientes. Con estas fuerzas se realizara
finalmente los analisis estéticos laterales para determinar las resistencias
necesarias en los elementos.

En caso de que se quisiera aplicar este procedimiento de disefio a estructuras que
tienen contribuciones importantes de los modos superiores de vibrar, habria que
hacer algunas consideraciones adicionales en el calculo y distribucion de las
fuerzas laterales, como por ejemplo utilizar alguna formulacién que involucrase los
efectos de los modos superiores y algun medio de analisis no lineal que
contemplase la degradaciéon de rigidez al ocurrir eventos inelasticos. (Requena,
1999).

Introduccién al disefio sismico basado en desplazamientos.

Los eventos sismicos siempre someten a las estructuras a fuerza vy
desplazamientos los cuales estan relacionados directamente con la rigidez que
posea el sistema, no obstante, cuando estas estructuras entran en el
comportamiento inelastico estas relaciones son complejas debido a que las fuerzas
actuantes estaran dependiendo de los desplazamientos instantaneos y del historial
de desplazamientos. Inicialmente el disefio se basaba Unicamente en esfuerzos
estéaticos equivalente. El motivo de esto es antiguo, y esta coligada a métodos de
disefio para distinto tipo de trabajos, por ejemplo: cargas de viento, cargas de
gravedad (carga muerta y carga viva) (Priestley et al., 2007).

Evolucion de disefio sismico basado en desplazamientos.

La necesidad de variacion en las metodologias de disefio sismico existente,
implementadas en las normativas, ha estado largamente registrada (Fajfar, 2000).
Por ello, la motivacibn de adoptar la metodologia de disefio basadas en
desplazamientos obedece a la relacion directa de los estadios limites de dafio con
los extremos de deformacion (Rivera & Meli, 2008). Una de las metodologias
existentes, es la que se basa directamente en los desplazamientos producidos en
la estructura DBDD (Priestley et. al., 2007). EI DBDD, reemplaza el modelo
inelastico en su extremo superior del desplazamiento por un sistema elastico de 1
GDL donde se puede obtener la rigidez secante en el punto maximo de respuesta

y un amortiguamiento que simula al viscoso e histérico en la estructura real. Asi
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mismo, existe otra metodologia basada directamente en desplazamientos, varia del
DBDD por que utiliza un espectro de disefio inelastico. Este método propuesto por
Chopra y Goel (2001), se conoce como método del espectro inelastico (MEI), y
permite estimar con exactitud los maximos valores de desplazamiento y demanda,
asi como la maxima demanda de ductilidad de la estructura, lo que permite
satisfacer los criterios de disefio por una rotacion plastica admisible. EI MEI, maneja
las pautas primigenias del método DBDD para establecer las deformaciones y
ductilidad de disefio (Sullivan et al., 2003); luego obtiene un periodo y rigidez en
base de un espectro de respuesta de desplazamiento inelastico. El uso del MEI nos
permite disefiar estructuras para un horizonte de distorsion especifico y una
aceptable rotacion plastica. (Pinto, 2012).

Analisis por desempefio basado en desplazamientos.
Metodologia de disefio basado en desplazamientos.

Priestley et al. (2007), propuso el “método de Disefio Basado Directamente en
Desplazamientos (DBDD), con este método exprés se puede disefiar una estructura
la cual satisfaga un horizonte predefinido de distorsion”. Este método se basa en el
enfoque estructural desarrollado por Gulkan y Sozen (1974) y Shibata y Sozen
(1976), ellos propusieron un modelo estructural de comportamiento inelastico como
un sistema elastico de un grado de libertad (1 GDL), usando los conceptos de

rigidez secante y amortiguamiento viscoso equivalente.

N)

—Jaki

Fuerza lateral (k

Desplazamiento lateral (m)

Figura 3. Curva Esfuerzo - Desplazamiento.
Fuente: Tesis: “Evaluacion del desempefio sismico de puentes basado en desplazamientos”.
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Segun Pinto Rodriguez (2012), “el objetivo del metodo DBDD es obtener una
estructura, la cual alcanzara un desplazamiento predeterminado durante un sismo
de intensidad establecida en el disefio”.

Comportamiento sismico de reservorios elevados.
Comportamiento dinamico del agua.

Para comprender el comportamiento dinamico del agua se debe suponer a este
como un medio homogéneo, continuo e isotrépico y que se trata de un fluido no
viscoso, por lo cual los esfuerzos generados entre las particulas son normales a su
superficie de contacto y por ende la presion en un punto serd la misma en cualquier
direcciéon. Asi también se debe considerar que cada una de sus particulas siguen
un movimiento continuo, es decir que la velocidad relativa entre dos particulas
adyacentes es pequefa, de forma que se mantiene la distancia entre ellas durante
todo el movimiento. De estos supuestos se observé que la viscosidad y la tensiéon
superficial del fluido no tienen influencia en los resultados de las presiones
dinamicas, por ello la viscosidad no se tomara en cuenta.

Cuando a una masa de fluido que se encuentra en reposo (estatica) se le induce
un movimiento, para cada particula se tendria que usar tres coordenadas. Para ello,
de manera simplificada, se considera que el movimiento del fluido se desarrolla en
secciones paralelas entre si. Para efectos de célculos se considera una seccion
unitaria, simplificando en esta seccién a dos coordenadas para determinar los

movimientos en cualquier punto o particula en un instante cualquiera.

L

=i

. . - ) Figura 5. Sistema bidimensional de un
Figura 4. Sistema tridimensional de un recipiente con fluido.

recipiente con fluido.

16



Finalmente, se asume que los reservorios estan constituidos por muros y losas
rigidas formando una estructura en donde todos sus elementos se mueven de

manera uniforme sin presentar giros ni desplazamientos relativos.

La forma del reservorio en el comportamiento dinamico del agua.

Cuando se altera el estado inicial del agua dentro de un recipiente (reservorio) este
producird un movimiento en la masa del fluido el cual puede ser horizontal, vertical
o inclinado, dependiendo este de la forma del reservorio. Este movimiento estara
en el mismo plano que el movimiento que inicio la excitacion. (Rivera Feijoo, 1984).
Este movimiento dependera basicamente de la forma del reservorio, pudiendo ser

esta como se muestra en el anexo 04.

Modelos simplificados del comportamiento hidrodinamico del agua.
Modelo de Chandrasekaran y Krishna (1954).

En los afios 50 propusieron un modelo donde solo se asume un grado de libertad,
centralizado en la cupula y con esto encontrar los esfuerzos por sismo del
reservorio elevado en el estado mas desfavorable para el disefio sismico
(reservorio completamente lleno), determinando que el disefio de los muros se debe
realizar con las presiones hidrostaticas, por cual estas son una fraccion de las
presiones hidrodinamicas.

Modelo de Housner (1963).

Ideado en los afios 1960 en Chile, después del evento sismico de este afio donde
gran cantidad de reservorios elevados resultaron dafiados; esto conllevo a que se
ponga énfasis en el estudio del comportamiento hidrodindmico del agua. Este
modelo idealiza a los reservorios llenos de agua o vacios con un comportamiento
como una estructura con una sola masa. Asi mismo, si en la estructura existiera
un espacio libre (borde libre), dentro de ella existira un oleaje del elemento hidrico
durante el evento sismico, lo que conlleva a realizar un modelo especifico para este
caso, el mismo que consistird en representar el agua con dos masas concentradas.
De estas masas una sigue la secuencia dinamica del reservorio (masa impulsiva) y
otra acompafa el movimiento del oleaje (masa convectiva). Este modelo se

representa en el anexo 05.
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Modelo de Haroun y Housner (1981).

Este modelo se basa en el propuesto por Housner en 1963, agregando modos
adicionales de la masa convectiva. Considerando en reservorios elevados
convencionales una masa convectiva; y en reservorios apoyados tres masas, los
mismos que analizan la elasticidad de la pared del reservorio. En el caso de
reservorios elevados esta tercera masa no es considerada debido a que el modo
gue genera es despreciable y por qué los reservorios elevados se consideran
bastante rigidos al poseer un fuste y cupula de concreto armado.

Efectos del sismo en reservorios elevados.

Segun Curadelli (2013), los efectos de un sismo sobre reservorios elevados radican
en la cuestiébn que el golpe econdmico no solo se delimita al perjuicio de la
estructura, sino ademas a los resultados adyacentes que acarrea con ella la falla
de las estructuras, siendo que el coste es cuantioso en comparacion al coste que
representa la restauracion”.
Para Ballantyne (1994), los efectos radican por que en su mayoria son usados para
el suministro de agua a la poblacion, y por ello la sociedad vive pendiente del
comportamiento de la estructura tanto durante su operacion normal como durante
escenarios de recuperacion y respuesta frente a emergencias.
Asi mismo, Rai (2003) concluyo: “que los esfuerzos laterales y momentos de volteo
de disefio resultantes con la norma de su pais estuvieron inferiores a los
requerimientos de las normas internacionales”.
Finalmente, segun Huaringa (2015) “los reservorios elevados tipo fuste no poseen
redundancia, por ello la rétula que se forja en la base no debe romperse a fin que
el sistema no trascienda inestable y colapse, esto se asegura con un adecuado
estribamiento”. Asi mismo, este autor nos indica que en este tipo de reservorios
existen tres patrones de fisuras que comunmente se presentan ocurrido un evento
sismo: “fisuras circunferenciales, fisuras diagonales y fisuras verticales”.
Normas técnicas para el disefio estructural de reservorios elevados.
De estas normas internacionales mencionaremos las mas importantes
a. ACI 350.3-06
Este codigo no proporciona pautas simplificadas para considerar en el proceso
de analisis y disefio sismico de estructuras de concreto armado,

especificamente estructuras que contengan liquido.
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Este codigo en su capitulo 4, nos proporciona tablas con los valores ya
establecidos del Factor de Importancia (I) y Factor de Modificacion de respuesta
(R), tal como se muestra en el Anexo 06 y 07.

Asi mismo este codigo, en el capitulo 9 nos proporciona ecuaciones para el

calculo del peso impulsivo y convectivo.

= ta“gl(;;éi)' /DH/L H) oy W, = 0.23 HEL - tanh (3'68 HL) W,
Figura 6. Ecuacién del peso impulsivo. Figura 7. Ecuacion del peso convectivo.
Donde
Wi . peso equivalente de la componente impulsiva.
Wc . peso equivalente de la componente convectiva.
D : Didmetro interior de la cuba.
HL : altura de agua libre en la cuba.
WL : Peso total del agua del reservorio.

Célculo de posicion de la masa impulsiva con respecto a la base.

h; = 0.5 H, — 0.09375 D D/H,, < 1.333
h; = 0.375 H, D/H; > 1.333

Célculo de posicion de la masa convectiva con respecto a la base.

cosh (3.68 %) 1

3.68 % . sinh (3.68 %)

Figura 8. Posicion de la masa convectiva.

h= |1-

Célculo de ubicaciéon de la masa impulsiva con respecto a la base incluyendo

la presion generada en la base.

h’i = 045 HL D/HL < 075
0.866 Hﬂ 1
h'; = L — —|H, D/H;, > 0.75
2 tanh (0 866 2) 8
866 7

Figura 9. Posicion de la masa impulsiva.
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Célculo de ubicacién de la masa convectiva con respecto a la base incluyendo

la presion generada en la base.

cosh (3.68 %) —201
We=1-—x— A
3.68 & - sinh (3.68 ﬁL)

Figura 10. Posicion de la masa convectiva incluyendo la presion en la base.

Célculo de la rigidez del resorte equivalente para la masa convectiva.

3.68 g - tanh (%)
We = 5
W,
K.= w?—

Figura 11. Rigidez del resorte para masa convectiva.

Donde:
®c :frecuencia circular del primer modo convectivo.

Kec : rigidez del resorte de la masa convectiva.

Wc :peso equivalente de la componente convectiva.

Normas técnicas para el disefio sismico de reservorios elevados.

Para el disefio sismico de estructuras, como reservorio elevado, tenemos las

siguientes normativas:

A. Norma Técnica E.030.
Segun Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2014), la
“‘ideologia del disefio sismorresistente consiste en: impedir muertes, afirmar la
continuacion de los servicios basicos y menguar los perjuicios a la propiedad”.
Para este fin esta norma contempla los siguientes razonamientos en la
concepcion estructural: “simetria, pero minimo, eleccién y uso apropiado de los
insumos de construccion, resistencia adecuada frente a cargas laterales,
continuidad estructural, ductilidad, deformacion lateral limitada, condiciones

locales y buenas préacticas constructivas y supervision estructural rigurosa”.
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Asi mismo en esta norma se contempla medidas a ser atendidas durante el
proceso de disefio, como:

Zonificacion (Z): este factor contempla la aceleracion méaxima horizontal en
suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.
(Ministerio de vivienda, construccién y saneamiento, 2014), como se muestra
en el Anexo 08.

Parametros de Sitio (S, Tp y TL): debera considerarse el tipo de perfil que mejor
describa las condiciones locales, utilizandose los correspondientes valores del
factor de ampliacion del suelo S y de los periodos Tep y TL dados (Ministerio de
vivienda, construccion y saneamiento, 2014), como se muestra en el Anexo 09
y 10.

Factor de amplificacién sismica (C): de acuerdo a las caracteristicas de sitio,
se define el factor de ampliacion sismica (C) (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2014).

T<T» C=25
To<T<T, c=2,5»(%)

T>T, C=25- %)

Figura 12. Ecuaciones de coeficiente "C".
Fuente: NTE.O030

Factor de Uso (U): El factor de usos o importancia se usara segun la
clasificacion que se haga (Ministerio de Vivienda, Construccién vy

Saneamiento, 2014), como se muestra en el Anexo 11.

De estos conceptos, se puede establecer que en nuestra norma no existen
criterios de disefio para reservorios elevados, por lo que se debe recurrir a
cbdigos internacionales.

Asi mismo para el analisis tiempo historia, segun el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (2014) en su norma E.030 nos indica:
‘minimamente se debran tener tres historicos de registros de aceleraciones
del suelo, y cada uno de estos registros deberan contener un par de
componentes, con un rango de periodos de 0.2T y 1.5T".
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Finalmente, segun Huaringa (2015) nos manifiesta que “el comportamiento
de los componentes debe ser obtenido de acorde con los resultados de
sobreresitencia del material, endurecimiento por deformacion y degradacion

de la resistencia por la carga ciclica”.

ASCE/SEI 07-5

Este cddigo es, segun Huaringa (2015) “una guia que establece los minimos
criterios para establecer las consideraciones de disefio de edificaciones y
otro tipo de estructuras”.

Este cdodigo utiliza los valores Ss y S1, que son aceleraciones de espectro
para periodos de 0.2 y 1 segundos con una posibilidad de excedencia de 2%
en 50 afios (Huaringa, 2015).

Para poder obtener los valores de SMS y SM1, se debe multiplicara Ssy S1
por los factores Fa y Fv, cuyos valores se muestran en los anexos 12 y 13.

De estas tablas se puede comentar que las clases de sitio A, B, C, Dy E
pertenecen a roca dura, roca, suelo muy denso o roca suave, suelo rigido y
suelo arcillosos correspondientemente. La clase F pertenece a un suelo que
solicita un estudio de respuesta de sitio (Huaringa, 2015).

Con los valores SMS y SM1, se busca determinar las medidas de aceleracion
espectral del sismo de disefio (SDS y SD1) multiplicando los valores de SMS
y M1 por un factor 2/3, obteniendo como resultado el siguiente gréfico:

Aceleracion espectral Sa (g)
¢

T Ts 1.0 T

Periodo T (s)

Figura 13. Forma del espectro sismico indicado en el ASCE/SEI 07-5.
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Donde:
SDS

SD1

TL

aceleracion espectral de disefio.

aceleraciéon espectral de disefio.

: Periodo fundamental de la estructural.

: Periodo de transicion para periodos largos.

To =0.20 SD1/SDS
Ts = SD1/SDS

C. EUROCODIGO - 8
Este codigo nos determina criterios en el disefio estructural de estructuras.

. Parametro para periodos cortos de la respuesta de la

: Pardmetro para el periodo de 1s de la respuesta de la

En el caso de estructuras como reservorios elevados, este codigo lo

considera como un sistema de péndulo invertido afectandolo con un factor

de reduccion de 1.5. En cuanto al espectro que usa este codigo, el mismo

es similar en forma al espectro del cédigo ASCE/SEI 07-05, teniendo lo

siguiente:
258N
Se_2.58-nTc
g T
g .
5]
5 \“‘a
B Se 2.55nTcTo
| \‘//ag\.rz
'i'B 'i'c TD
Periodo T (s)
Figura 14. Forma del espectro sismico del EUROCODIGO-8.
Donde:
Se : respuesta espectral elastica.
Ag : Aceleracion de disefio para suelo tipo A.
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B

TC

TD

: Periodo de vibracion de un sistema lineal de un grado de libertad.
: Periodo correspondiente al limite superior de la aceleracion
espectral constante.

: Periodo correspondiente al limite inferior de la aceleracion
espectral constante.

: Periodo que define el inicio constante de la respuesta de
desplazamiento espectral.

: Factor suelo.

: Factor de correccién por amortiguamiento (Para 5%n = 1).
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. METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion.

El presente documento de investigacion, de acuerdo al tipo de estudio que
persigue es una Investigacion Aplicada y de acuerdo a la técnica de
constatacion del fenomeno se enmarca dentro de una Investigacion

Descriptiva.

El presente estudio de investigacion se enmarca dentro de un Disefio descriptivo

causal con propuesta.

M <= Ox ... P

Figura 15. Disefio de Investigacion.
Fuente: (Hashimoto, y Campos, 2000)

Leyenda:
M : Muestra de estudio.
Ox : Informacion a recoger sobre comportamiento sismico.

P :Propuesta — Validad Metodologia de Andlisis por desempefio.

Método de investigacion.

Los métodos de investigacion a utilizarse en el presente trabajo de investigacion,

se detallan a continuacion:

Analitico — Sintético.
Este método es utilizado para analizar los hallazgos del marco tedrico

practico y asi poder arribar a las conclusiones a partir de la contratacion de

la informacion.

Légico — Inductivo.

Este método permite generar conocimientos generales partiendo de

conocimientos particulares y del analisis del mismo.
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Variables, operacionalizacion.

Operacionalizacion de variables.

La operacionalizacion de variables se muestra en el Anexo 1.

Variable Independiente: Metodologia de analisis por desempefio
Definicion Conceptual: Priestley et al. (2007), propuso un método de disefio, al
cual llamo “método de Disefio Basado Directamente en Desplazamientos
(DBDD), con este método rapido se puede disefiar una estructura la cual
satisfaga un nivel predefinido de distorsion”.

Definicion Operacional: Es una metodologia basada en el desempefio
inelastico de la estructura, la cual permite predecir el mecanismo de falla de la

estructura ante cargas dinamicas como sismo.

Variable Dependiente: Comportamiento sismico de reservorios elevados
tipo fuste.

Definicién Conceptual: Segun Rochel (2012), comportamiento sismico es “la
capacidad que presenta una estructura para evitar el desarrollo inesperado de
un mecanismo de colapso durante un movimiento sismico severo y al mismo
tiempo por absorber la energia sismica a través de las deformaciones
inelasticas”.

Definicion Operacional: Comportamiento sismico se refiere a como la
estructura reacciona ante los movimientos sismicos, en este comportamiento
influyen los factores de disefio asi como los constructivos, es decir se considera

el aporte que los materiales hacen a la resistencia de la estructura.

Poblacién y muestra.
Poblacion.
Para la ejecucion del presente trabajo de investigacion, se tomara como
poblacién a los 04 reservorios elevados que abastecen a la ciudad de
Chiclayo. Los cuales detallo a continuacion:
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Tabla 1. Ubicacion de reservorios.

Descripcion Ubicacion Capacidad
Res. Elev. N° 01 — Interseccion Panamericana Norte y 2000 m3
SUR Av. Fitzcarrald
Res. Elev. N° 02 — Interseccion Av. Miguel Grau y Ca. 3000 m3
Planta 1 Virgilio D’allorso
Res. Elev. N° 03 — Interseccion Av. Saenz Pefia y Av. 4000 m3
Planta 2 Augusto B. Leguia
Res. Elev. N° 04 — Interseccion Av. Prol. México y Av. 3000 m3
JLO Nicaragua.

Fuente: Elaboracion Propia.

Muestra.

Para efectos de la presente investigacidon se tomara como muestra a 01
Reservorio elevado (Reservorio elevado N° 04 — JLO). El muestreo que se
usara sera no probabilistico —intencional, debido a la facilidad de obtencion
de informacion, tales como: planos de arquitectura, planos de estructuras,

estudio de suelos y ensayos de construccion.

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos.
Para la recoleccién de informacion en el presente trabajo de investigacion, se

utilizarén las siguientes técnicas de recoleccion de datos:

Técnica de Gabinete.
En esta técnica utilizaremos: fichas textuales, fichas resumen, fichas

bibliograficas, libros, revistas digitales, paginas web y otras fuentes afines.

Técnica de Campo.
En esta técnica utilizaremos: guias de observacion, formatos de chequeos,

formato de inspecciones visuales.
Validacion y Confiabilidad del Instrumento.

La validacion y confiabilidad del instrumento estara avalada por un juicio de

experto.
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Método de anédlisis de datos.

El analisis de los datos se realizara de manera cualitativa (utilizando software
Microsoft Excel), iniciando por clasificar la informacion obtenida, luego de la cual
esta se procesara utilizando software de ingenieria estructural y estadisticas
(SAP 2000 y SPSS) con lo cual obtendremos indicadores que nos permitan

corroborar o desechar nuestra hipotesis.

Procesos.

Para el desarrollo de la presente investigacion se realizaron los siguientes
procesos; inicialmente se recolecto la informacion documental (planos,
especificaciones de disefio y memoria de disefio) con la cual se establecieron
los criterios iniciales de disefio, luego se procedio a tabular los datos y realizar el
modelado conceptual de la estructura a través del software SAP 2000, con lo
cual se obtuvieron resultados que fueron tabulado para su discusion en tablas
mediante software Microsoft Excel. Finalmente se realizé la redaccion de

resultado e informe mediante procesador de datos Microsoft Word.

Aspectos éticos.

En la presente investigacion el investigador respetara fielmente la propiedad
intelectual, establecera con veracidad los resultados y la confiabilidad de los
datos suministrados. Asi mismo segun el Cédigo de Etica Profesional del Colegio
de Ingenieros del Peru, bajo el Titulo II, Art. 98, se respeto el deber que tiene el
profesional para prestar sus conocimientos y servicios para el bienestar de una
poblacién o publico en general, nunca para afectar la paz y salud. Conforme al
Titulo 1l, Art. 100, se respeté las normas de ingenieria, reglas técnicas y
cientificas inherentes a la ingenieria; con el fin de obtener documento con
conviccion de que son idéneos y seguros. Finalmente, conforme al Titulo Il, Art.
103, se respeto el cuidar el territorio de trabajo y fomentar continuamente el

desarrollo tecnolégico y la investigaciéon en el Peru.
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IV. RESULTADOS

Metodologia de analisis.

Estructura de anélisis.

Para la presente investigacion se seleccion6 un reservorio elevado ubicado en
la Interseccion Av. Prol. México y Av. Nicaragua del distrito de José Leonardo
Ortiz de la provincia de Chiclayo, el cual cumple con las condiciones necesarias

para ser analizado.

Caracteristicas generales de reservorio R-04.

El reservorio en analisis R-04 tiene una capacidad de 3000 m3 y se ubica dentro
de la provincia de Chiclayo abasteciendo de servicio de agua potable al distrito
de José Leonardo Ortiz. Este reservorio fue construido en el afio 2011 y la
ingenieria de detalle de la misma data del afio 2010. Para el disefio de este
reservorio se utilizé concreto fc = 280 Kg/cm? y acero corrugado fy = 4200
Kg/cm2.

Las caracteristicas geomeétricas de este reservorio se muestran a continuacion:

Tabla 2. Geometria de reservorio R-04

Volumen de agua 3,000 m3
Cuba Diametro interior 20.60 m
Altura de agua 7.55 m
Espesor 0.30 m
Diametro interior 1440 m
Fuste  Espesor 0.25 m
Altura 1885 m

Por otro lado, para el calculo de la capacidad de la rétula plastica, se debera
conocer el refuerzo colocado en el fuste, de acuerdo con los planos estructurales

esta distribucion es de la siguiente manera:

Tabla 3. Distribucién de refuerzo.
Refuerzo
Horizontal 5/8"@ 0.15m
Vertical 5/8"@ 0.25m + 1/2"@0.25m




- & 5/8" @ 25 + 1/2" @ 25 en c/cara
NP — C1

bl
e @ 5/8" @ 15 en c/cara
é’” (ANILLOS) @

8 @ 5/8" @ 20 e
II

lr| 50 ,

'i b [vereda ] _ji

Figura 16. Distribucion de refuerzo en fuste de reservorio R-04.

Consideraciones de disefio estructural.

Solicitaciones de fuerzas gravitacionales.

Para el analisis del fuste del reservorio elevado se consideran cargas
gravitacionales tales como el peso de la cupula, peso de la cuba, el peso del
fuste y el peso del agua, la compresion considerada para el calculo de los
diagramas momento de curvatura varian de acuerdo al cambio del nivel del agua;
para este calculo se recomienda realizar la discretizacion de la cuba y fuste del
reservorio.

Los pesos considerados de la estructura como carga muerta son igual a 1,399.02

ton. y el peso del agua cuando la cuba esta llena son igual a 3000 ton.

Solicitaciones sismicas.

Para las solicitaciones sismicas se consideré el efecto hidrodinamico 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.
(Huaringa, 2015).

Asi también se realizé el andlisis espectral considerando la masa convectiva e
impulsiva, la cual fue distribuida en las alturas respectivas, logrando asi tener

idealizado el modelo hidrodinamico de Housner.
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Modelo hidrodinamico del reservorio.

Para realizar el andlisis del modelo hidrodinamico simplificado se utilizé el
apartado 3.3.1. del ACI 350.3-01., con esta guia se calcularon las masas
convectivas, impulsiva y la ubicacion de las mismas; logrando asi tener un
modelo idealizado y realista del comportamiento del reservorio durante un evento
sismico.

Para este fin se utilizaron las siguientes expresiones:

Factor de correccion de los pesos de los muros del reservorio con influencia de

agua en las paredes.

2

D D
£= I0.0151 <—) —0.1908 <—> +1.021

<1.0
H, H, B

Figura 17. Ecuacion de factor de correccién de pesos.
Fuente: ACI 350.3 — 01.

Donde:
D : Diametro interior del reservorio.

HL . Altura de columna de agua.
Expresion para el célculo de los pesos impulsivo (W) y convectivo (Wc)

W;  tanh[0.866 (D/H,)]
W, 0.866(D/H,)
Figura 18. Ecuacién para calculo de masa impulsiva.
Fuente: ACI 350.3 — 01.

We _ 0230 (0/H,) tanh[3.68 (H,/D)]
Wi

Figura 19. Ecuacién para calculo de masa convectiva.
Fuente: ACI 350.3 — 01.

Donde:

WL : Peso del agua en el reservorio.

Wi : Peso impulsivo del agua.
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Wc : Peso convectivo del agua.
D : Diametro interior del reservorio.

HL . Altura de columna de agua.

Expresion para la ubicacion de la altura del centro de gravedad de los pesos

efectivos del liquido almacenado hiy he.

Si, D/HL < 1.333; utilizamos:

05009375 (D)
H ' H,
Si, D/HL = 1.333; utilizamos:

i _ 375
H

Figura 20. Ecuaciones para calculo del centro de gravedad de peso impulsivo.
Fuente: ACI 350.3 — 01.

Para todos los reservorios utilizamos:

E L cosh [3.68 (%)] -1
Hy 3.68 (%) x sinh [3.68 (%)]

Figura 21. Ecuacion para calculo de centro de gravedad de peso convectivo.
Fuente: ACI 350.3 — 01.

Donde:
hc : Centro de gravedad de peso convectivo.
hi : Centro de gravedad de peso impulsivo.
HL . Altura de columna de agua.
D : Didmetro interior del reservorio.

Para la determinacion de los factores de reduccion sismica para las cargas

estaticas, utilizamos los siguientes coeficientes.
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Tabla 4. Factor de modificacion de la respuesta sismica Rw.

Tipo de estructura Rwi Enterrado Rwc
(@) Tanques anclados de
_ 4.5 4.5 1.0
base flexible.
(b) Fijo — articulado — tanque
2.75 4.0 1.0
apoyado.
(c) Tanques no anclados,
_ _ y 2.0 2.75 1.0
contenidos o sin contencion.
(d) Tanques elevados. 3.0 - 1.0

Fuente: ACI 350.3 — 01.

Finalmente, para la determinacion de la cortante basal de la estructura,

utilizamos la siguiente expresion:

V=.(P+ B,+ B)2+ P?

Figura 22. Ecuacién para calculo de cortante basal.

Donde:
Pi : Fuerza debido al peso impulsivo del agua.
Pw  : Fuerza debido al peso de la pared del reservorio.
Pr : Fuerza debido al peso de la cupula.
Pc : Fuerza debido al peso convectivo del agua.

Anélisis sismico de reservorio utilizando RNE E-030 2016.

Modelamiento de reservorio.

Para realizar el modelamiento del reservorio se utilizé el software estructural SAP

2000 V. 19. Previo a este modelamiento se realizaron los siguientes pasos y

procedimiento:

- La estructura se distribuydé en 60 masas radiales y en estructuras
independientes (fuste, cupula inferior, cuba y cupula superior), con la

finalidad de obtener resultados de pesos de la estructura mas reales.
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Figura 23. Célculo de pesos de partes componentes del reservorio.

- Con las reacciones de estas estructuras, se obtienen los pesos de los

mismos.

Tabla 5. Resumen de pesos de estructuras.

N° Peso
Estructura Rz Partes (Ton)
Fuste 8.524 60 511.44
Cuba 11.495 60 689.7
Cupula Inferior 2.24 60 134.4
Cupula Superior 1.058 60 63.48
Peso Total de Estructura 1399.02

Anélisis sismico estéatico.

Fuente: Resultados de modelamiento SAP 2000.

Para este fin se utilizaran los lineamientos establecidos en el Reglamento
Nacional de Edificaciones E-030 (2016) y el cédigo de disefio ACI 350.3 — 01,

teniendo como base el modelo hidrodinamico de Housner, de la siguiente

manera.

mi ll

he

R R

W DRRRRRNR

N

Figura 24. Modelo hidrodinamico de Housner.
Fuente: ACI 350.3-01.
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Bajo este modelo y criterio, se realizaron la siguiente memoria de calculo:

F, .
1. Peso total den muro del reservorio.

Cargas Muertas de Reservorio:

D clpula = 63,480.00 Kg
Dmuro = 689,700.00 Kg
D cupula Inf. =  134,400.00 Kg

Cargas Vivas de Reservorio:

L cipula = 16,920.00 Kg

Reaccion Total D+ L 904,500.00 Kg

2. Peso del muro con influencia del agua.

Altura de columna de agua H = 9.05 m
Diametro interior del reservorio D = 20.60 m
Perimetro del reservorio P = 64.72 m
Peso del agua en el reservorio W, = 2,261,487.25 Kgf
Factor de correcion §£ = 0.66

Peso corregido del reservorio elevado W, 1,131,275.14 Kgf

"3. Célculo de pesos efectivos.
Peso Impulsivo Wi D/H = 2.277
Wi= 1,103,280.08 Kgf hi= 3.39 m
Peso Convectivo Wc

Wc = 1,184,351.45 Kgf hc= 530 m



"4. Calculo de la Rigidez del resorte.

2 2
Wc HL
x=ss (i) (5) (%

K

w,

297,525.15 Kgf/m

L4 , . .
5. Célculo de parametros sismicos.

Z =
U=
S =
C=

R
Ri=
Rc
Te
TP
T

-
(9]
|

Pw =
Pi=

Pc

'6. Cortante Basal.

Peso Total =

\

0.45
1.50
1.05
2.50

3.00
1.00
4.00
0.60
2.00

0.60

668,159.38 Kg
651,624.79 Kg
314,587.24 Kg

3,660,507.25 Kgf

1,418,585.53 Kg

)

38.75% PESO Conforme
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*7. Distribucion de Cortante Basal.

Tabla 6. Distribucion de fuerzas en cada centro de gravedad.

. . - : W=Fi/L

NIVEL Pi (kg) hi (m) Pi hi Fi (kg) (ton/m)
CONVECTIVO 1,184,351.45| 27.85 |32,984,187.88| 520,604.90| 8.044
IMPULSIVO 1,103,280.08| 25.94 |28,619,085.16| 451,708.44| 6.980
CUP + MURO 753,180.00f 27.17 |20,463,900.60| 322,991.34| 4.991
CUPULA INF. 134,400.00] 22.25 2,990,400.00 47,198.88| 0.729
FUSTE 7 73,062.86| 17.50 1,278,892.25| 20,185.36| 0.446
FUSTE 6 73,062.86| 14.81 1,082,133.98 17,079.83| 0.378
FUSTE 5 73,062.86| 12.12 885,375.70 13,974.30f 0.309
FUSTE 4 73,062.86 9.43 688,617.43 10,868.77| 0.240
FUSTE 3 73,062.86 6.73 491,859.15 7,763.24| 0.172
FUSTE 2 73,062.86 4.04 295,100.88 4,657.72| 0.103
FUSTE 1 73,062.86 1.35 98,379.14 1,5652.76| 0.034
TOTALES 511,440.00 89,877,932.18|1,418,585.53

Fuente: Elaboracion propia.

8.044 ton.
4.991 ton.

6.980 ton.

0.729 ton.

0.446 ton.

0.378 ton.

0.309 ton.

0.240 ton.

0.172 ton.

0.103 ton.

0.034 ton.

e o

p— - ™
I T T O O O T T T T

Figura 25. Distribucion de fuerzas sismicas estaticas.
Fuente: SAP 2000 V 19.
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Figura 26. Desplazamiento debido a andlisis sismico estatico.
Fuente: SAP 2000 V 19.

Tabla 7. Resumen resultado de desplazamiento - analisis estatico.

Estructura Desplazamiento
(cm)
Anillo Superior 2.318
Anillo Inferior 1.505
Viga Fondo Cuba 0.976

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis sismico dinamico.

Para establecer un analisis dinAmico con resultados muy parecidos a la realidad
se debera obtener de manera apropiada la rigidez del resorte (K) que simula el
comportamiento de la masa convectiva, y con ello modelar su distribucion dentro
de la cuba del reservorio. Para obtener estos resultados, se deberé distribuir los
resortes en la estructura de manera homogénea y alrededor de todo el perimetro,

como se muestra en la figura 31.

K =297,525.15 Kgf/m
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Figura 27. Distribucién de resortes para masa convectiva.

Para establecer la masa actuante de la estructura, se utilizé el siguiente criterio.

Me =1.0CM + 0.50 CV

Donde:
CM : Carga muerta de la estructura (peso propio).
CV : Carga Viva sobre la cupula (50 Kg/m?).

Establecido las masas, se procede a definir el espectro de respuesta de la
estructura, para lo cual tendremos en cuenta los parametros sismicos

establecidos en el RNE 030-2016, con los siguientes valores:

Tabla 8. Pardmetros sismicos segin RNE 030 — 2016.

Z U S Ts

0.45 1.50 1.05 0.60
Fuente: RNE E-030.

En cuanto al factor de reduccion sismica “R”, al no tener en nuestra norma
criterios para su implementacidén en reservorios, nuestra norma solo establece
parametros para edificaciones, se debe recurrir a norma internacionales que

permitan establecer valores del factor de reduccion. La norma utilizada para
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nuestro caso especifico es la norma del ACI 350.3-01, por ser esta la mas

completa y la consultada en este tipo de edificaciones.

Esta norma ACI 350.3-01, establece los siguientes valores para el factor de

reduccién sismica:

Tabla 9. Factor de reduccion sismica.

R

Ri

Rc

3

1

Fuente: ACI 350.3-01.

Con el valor R = 3 de factor de reduccion, se encontraron valores aceptables de

desplazamiento, por lo que se construyo el espectro sismico con estos valores,

obteniéndose el siguiente espectro:

6.000

5.000

4.000

3.000

Sa(g)

2.000

1.000

Espectro Sismico RNE 030

0.000
0.000

0.500 1.000

1.500 2.000 2.500 3.000

T(s)

Figura 28. Espectro sismico RNE 030 - 2016.

Fuente: Elaboracién propia.

Con estos parametros, se modela y analisis la estructura, obteniéndose los

siguientes resultados:
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Figura 29. Desplazamientos debido a analisis sismico dinamico.
Fuente: SAP 2000 V19.

Tabla 10. Resumen resultado de desplazamientos - analisis dinamico.

Estructura Desplazamiento
(cm)
Anillo Superior 1.818
Anillo Inferior 1.199
Viga Fondo Cuba 0.803

Fuente: SAP 2000 V19.

Analisis no lineal por desempefio - PUSHOVER.
Acelerogramas de disefio.
Para realizar el andlisis sismico del reservorio elevado, se utilizaron los

siguientes acelerogramas de sismo:

- Tacna 2005.
- Callao 2007.
- Tacna 2014.
- Tacna 2014.
- Moquegua 2014.

Para el andlisis sismico de la estructura se utilizé solo el componente horizontal

de los acelerogramas.
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Las caracteristicas principales de los acelerogramas empleados son los

siguientes:

Tabla 11. Caracteristicas de acelerogramas de disefio.

. - N° PGA ,
ltem Lugar Ano | Componente Datos ) Magnitud
1 Tacha 2005 NS 36200 0.43 7.2 Mw
2 Callao 2007 NS 65100 0.17 7.0 Mw
3 Tacna 2014 NS 32001 0.19 8.2 Mw
4 Tacha 2014 NS 34001 0.11 7.4 Mw
5 | Moquegua | 2014 NS 27800 0.18 8.2 Mw

Fuente: CISMID

Espectro de Respuesta

0.60

0.50

0.40

Sa(g)

0.30

0.20

0.10

0.00

T(s)

Tacna 2014 Tacna 2005 Callac 2015 Norma E030-2016

Tacna 2014

Moquegua 2014

Figura 30. Espectro de respuesta de acelerogramas utilizados — R = 3.

Se debe acotar que para la utilizacién de los acelerogramas se ha utilizado el
criterio de que estos estén ubicados en zonas de iguales caracteristicas
geoldgicas y similar comportamiento sismico, que la zona de estudio.

De la Figura 34, se puede apreciar que espectro de respuesta de la norma E030
— 2016, cubre ampliamente todas las solicitaciones de los espectros de
respuesta de los acelerogramas estudiados, por lo tanto para el disefio no lineal

— tiempo historia, se utilizara el espectro de la norma E030 — 2016.
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Propiedades de los materiales.

Curva esfuerzo — deformacion de concreto.

Para el célculo de la curva esfuerzo — deformacion del concreto se establecera
primero las caracteristicas de la estructura.

El fuste, asi como en la cuba tiene refuerzos verticales y solo dos anillos
horizontales, perpendiculares a los refuerzos verticales que rodean el fuste y
cuba; por lo tanto con esta configuracion estructural se debera considerar para
el calculo de la curva esfuerzo — deformacién el modelo de analisis de Chang y
Mander (1994) para concreto no confinado, este modelo se muestra a

continuacion:

Modelo de Mander para concreto sin confinar

300

250

200

150

100

f'c (kg/cm?)

50

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500

€

Figura 31. Modelo de Mander para concreto no confinado.

Fuente: Elaboracién propia.

Curva esfuerzo — deformacion del acero de refuerzo.

Para el célculo de la curva de esfuerzo — deformacion del acero se utilizara el
modelo propuesto por Park y Paulay en 1975, en mismo que considera un
comportamiento elastoplastico perfecto. Este modelo se presenta a

continuacion:

43



Modelo de Park v Paulay para acero

7000

6000
5000
4000
3000
2000

fy (kg/cm?)

1000

0 0.01 0.02 0.03 004 005 006 0.07 008 009 01

€

C

Figura 32. Modelo de Park para el acero.

Fuente: Elaboracion propia.

Diagramas de momentos de curvatura.

Para el calculo de los momentos de curvatura, se utilizara el software Sap 2000
V.19. En este software utilizaremos la herramienta Section Designer para dibujar
y modelar la seccién de fuste a analizar; una vez dibujada se aplicara sobre ella
una carga vertical que estara constituida por el peso propio de la estructura mas
el peso del agua a su maximo nivel.

De este andlisis los momentos de curvatura de esta estructura, la cual se

muestra a continuacion:

P LoM EL LS

Shape Properties - Polygon

Name Pipel

Material Concreto fc=280 kg/c...
Color

Reinforcing Yes

Conc. Model Mander-Unconfined
Reinforcing Mat. | Acero Fy = 4200 kg/c.

C Model S Model

Cancel

Figura 33. Propiedades del fuste ingresadas al Section Designer.
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -30281.733, P(ten.) = 3256.612)

x10 3

60.0 4

54,073

4807
4207
36,0
30073

2407

1807
1203 /
6.0

:I

'
075 1.00
Select Type of Graph

Specify Scales/Headings..

[] Piot Exact-Integration Curve

[[] Piot 3x3 Fiber Model Curve

[V Weaiized Model | Caltrans

P [Tension +ve]

Phi-Conc = .00207687
Phi-Steel = N/A

Phi-yield(Initial) = .00019988
Phi-yield(idealized) = .00024534
ICrack = 84.215

N O
| | | | |

Juomopy

g

'
125 1.50 1.75 2.00 225 2.50x10-3

v

-4399.02

Moment-Curvature v

(2.228E-03 , 54260.96 )

No. of Points 100

Angle (Deg) 0

M-Conc = 54260.964

M-Steel = N/A

Mp = 51859

Strain Diagram
4
7
p e
/
/
Concrete Strain -4 368E-03
Steel Strain 0.0265
Neutral Axis 5.3471

Analysis Control
[~] Confined Concrete Only

(O Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain

(@] Concrete Failure - Highest Ultimate Strain |

[“] First Rebar/Tendon Failure
[] user Defined Curvature

Details. Contour...

Refresh

Figura 34. Diagrama de Momento de curvatura obtenido del programa SAP 2000 V.19.

Andlisis no lineal dinamico tiempo — historia.

Criterios de modelamiento de reservorio elevado.

Para el modelamiento no lineal dinamico tiempo historia de la estructura en

estudio, se modelo la estructura como un elemento tipo frame en el SAP 2000

V.19, asignandole a estos frame propiedades no lineales, con este tipo de

modelamiento logramos obtener una estructura con un grado de libertad (1 GDL)

con lo cual podremos realizar un analisis mas sencillo.

Asi mismo a estos frame se les asignaran las masas correspondientes a los

pesos de la estructura y a los pesos de la masa de agua en las posiciones

convectivas e impulsivas, de la siguiente manera:
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Figura 35. Discretizacion de masas en 1 GDL.

Obtenido el modelo correspondiente, se procedera a incorporar el espectro de
disefio en la opcién Time History del SAP 2000 V. 19, tal como se aprecia en la

siguiente imagen:

Lug Cpse Name Notes Load Case Type
LMABS SD [ setoetneme | [ Mostyshow.. |  [Time Hstory v [ Desgn. |
Intial Conditions Analyss Type Solution Type
() Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State () Linear ) Modal
© Continue from State at End of Case |DEAD v @ ® Direct integration
mportant Note: Loads from this previous case arg included in I cariy Paca
the current case
() None
Wodal Load Case = @ P-Dek
5 from Cas | MoDAL v | © P.Deta pus Large D
(e ]
( Mooty |
Tme Step Data History Type
Number ot Output Time Steps 3288 © Transient
Output Tme Step Size 0.02 o
Mass Source
Damping Proportonal Demang [ Modityishow...
Time integration Hiber-Hughes-Taylor Modity/Show... (o= ]
Nonlinear Parameters User Defined . Modityrsnow... | IE

Figura 36. Pardmetros usados en el analisis tiempo historia.
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Con los parametros de espectro sismico ingresados, procedemos a incorporar la
rétula plastica en la estructura, la misma que estara ubicada en el fuste del

reservorio, esta tendrd las siguientes caracteristicas:

Daplacement Cantrol Paramaters

ype
Pont Moment'SF | Curvature/SF Moment - Rotaton
<200 2.005 Q
——1 —— © Moment - Curvature
265315 -0.003405 e
2218783 | 0000803 SR LAngR ki
ATeTA9T | 0000253 [] Reiative Leagth
[] []
oaer | 25304 Hysteresis Type And Parameters
213783 | EOMNEHE Hysteress Type | Takeda =
26531 6 33065603 7] Symmetric i o oy
I Sosce arameters Are Required For This
4200 5.0006-23 et
Load Carrying Capacity Bayond Pomt £
| Drops To Zero
| @ s Bxarapolsted
Scalng for Moment snd Curvature
fostive Negatie
[7] Use Yied Moment  MomentSF 1
[] Use Yieid Curvatore  Curvature SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Crteria (Pastic Carvature/SF)
Postive Negatve
- Immediste Occupancy 2.3008-03
.03
e () (o
B comsose Freventon 2/860E-03 -

Show Acceptance Criteria on Piot

Figura 37. Propiedades de la rétula plastica del reservorio.

Finalmente aplicamos el patron de carga ciclica a utilizarse en la estructura hasta

llegar al colapso. Obteniéndose los siguientes resultados:

P

: |
; [
i S
L, e, 18 LR, o

Figura 38. Secuencia de formacion de rotulas plasticas en analisis pushover.
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Tabla 12. Resumen de resultados obtenidos en el analisis pushover.

Vu
Vu Vu Vu Capacidad
Acv vn oVn Acelerograma| R=2 R=3 maxima por
flexiéon
m2 Ton Ton Ton Ton Ton Ton
11.506 1005 753.75 1049 967 725 1544

Fuente: SAP 2000 V. 19

Andlisis no lineal por desempefio basado en desplazamientos.

Para el analisis no lineal por desempefio basado en desplazamientos se usara

el Método del Espectro Inelastico (MEI), método con el cual se obtendran los

valores de periodo efectivo de la estructura, rigidez efectiva y cortante basal de

disefio. Con estos valores obtenidos de usar este método, se procedera a

calcular los desplazamientos finales de la estructura, los cuales seran discutidos

mas adelante.

Luego del anadlisis de la estructura, se lograron obtener los siguientes resultados:

Curvatura de fluencia

Curvatura ultima

Longitud de deformacion por penetracion
Desplazamiento de fluencia

Longitud de rotula plastica

Altura de fuste modificada

Rigidez inicial

: ¢y = 0.00031 1/m

> ¢u = 0.00225 1/m

: Lsp = 146.639 mm
: Ay = 18.934 mm

: Lp = 806.389 mm
:H =1,628.44 mm
: k = 335,100 KN/m

Con estos valores, calculamos el periodo efectivo de la estructura de la siguiente

manera.
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100

50
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Figura 39. Célculo de periodo efectivo de la estructura.

Finalmente, con el periodo efectivo de la estructura obtenemos los resultados de

la estructura, los cuales mostramos a continuacion:

Fuerzas Cortante:

Tabla 13. Resumen de fuerzas cortantes - MEI.

Estructura

Cortante
(kN)

Anillo Superior

16976

Anillo Inferior

14879

Viga Fondo Cuba

12146

Fuente: Elaboracion propia.

Momentos flectores:

Tabla 14.Resumen de momentos flectores - MEI.

Estructura

Momentos
(MN.m)

Anillo Superior

506

Anillo Inferior

506

Viga Fondo Cuba

506

Fuente: Elaboracion propia.
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Desplazamientos:

Tabla 15. Resumen de desplazamientos - MEI.

Desplazamientos

Estructura
(mm)
Anillo Superior 28.19
Anillo Inferior 18.75
Viga Fondo Cuba 10.25

Fuente: Elaboracién propia.
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DISCUSION

En la presente investigacion se analizara los resultados obtenidos para el disefio
de un reservorio elevado utilizando diferentes metodologias y tratando de validar
la metodologia de analisis por desempefio basado en desplazamientos. Para
este fin se realiz6 el andlisis estético, dinamico lineal, dinAmico no lineal y analisis
no lineal basado en desplazamientos. Los resultados obtenidos y que seran
comparados son fundamentalmente los desplazamientos en los puntos de

control del reservorio elevado.

Comparacion de la metodologia de disefio.

Durante el proceso de analisis del reservorio, se pudo apreciar que para el
evaluar el comportamiento de estructuras especiales y esenciales en nuestra
normativa no existe un fundamento pre establecido; es por ello que se debe
recurrir a la normativa extranjera.

Es asi que, para el analisis del reservorio elevado se utilizo tres metodologias de
analisis: Analisis estatico, Analisis dinAmico y Analisis no lineal. Luego de la
evaluacion de cada una de estos criterios se puede llegar a la conclusion que el
andlisis que simula fehacientemente el comportamiento de la estructura frente a
un evento sismico es el Analisis no Lineal. En la tabla 26, se puede apreciar las

diferencias fundamentales entre cada metodologia.

Tabla 16. Comparativo de los analisis realizados.

Analisis estatico Analisis dinamico Analisis no lineal
Considera fuerzas | Considera fuerzas | Considera fuerzas
unidireccionales. multidireccionales. multidireccionales.

No se puede calcular las | Es prescindible el calculo | Se puede calcular

rigideces iniciales de la | de las rigideces inicial de la | facilmente las rigideces

estructura, ya que estas | estructura. iniciales, debido a que se
dependen de las fuerzas conocen las propiedades
resultantes. de los materiales.

Considera a la estructura | Considera a la estructura | Considera a la estructura
Como un cuerpo uniforme | como un cuerpo uniforme | como un comportamiento
independiente de los | independiente  de los | de los materiales

materiales componentes. | materiales componentes. constituyentes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion de fuerzas cortantes.

Se realiz6 los andlisis de la estructura con las diferentes metodologias, luego de
lo cual se puede apreciar que para los tres modelos la fuerza de cortante basal
varian en +15%, siendo la mas critica la encontrada en el analisis estético y las
mas semejantes las encontradas en el andlisis dinamico y no lineal, tal como se

aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 17. Comparativo de fuerzas cortantes en la base.
Tipo de fuerza Analisis Analisis Andlisis no lineal

estatico dinamico

Fuerza cortante

(Ton) 217.36 261.79 265.85

Fuente: Elaboracién propia — SAP 2000 V. 19.

Comparacion de desplazamientos.

Para validar la metodologia de analisis por desempefio basado en
desplazamientos, se compara los desplazamientos obtenidos en los diferentes
analisis (estatico, dinAmico y no lineal). Con estos resultados podemos
establecer cual lo sustentado en los antecedentes que esta metodologia basada
en desplazamiento puede adecuarse a cualquier tipo estructuras con multiples
variables y con resultados 6ptimos. Los resultados obtenidos se pueden apreciar
en la siguiente tabla:

Tabla 18. Comparativo de desplazamientos finales.

Desplazamiento Analisis Analisis Analisis no
(mm) Estatico dinamico lineal
Anillo superior 23.18 18.18 28.19
Anillo inferior 15.05 11.99 18.75
Viga fondo cuba 9.76 8.03 10.25

Fuente: Elaboracion propia — SAP 2000 V. 19.

Comparacion de la capacidad de la estructura.
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En el andlisis de la capacidad de la estructura, como se puede apreciar en Tabla
26, esta comparacion en el caso del analisis estatico y dinamico corresponde a
las fuerzas cortantes absorbidas por la estructura y al desplazamiento maximo
de la estructura. En el caso del analisis no lineal, esta comparacion llega mas
alld de solo incorporar fuerzas y desplazamientos a la estructura, esta conlleva
a analizar el tipo de fecha que se espera obtener, el tipo de comportamiento que
se puede predecir y el mecanismo de falla que se tendra durante un evento
sismico. Es asi, que como se menciona en las teorias relacionadas y en los
antecedentes, el analisis no lineal nos permite obtener un panorama mas amplio
y especifico de como sera el comportamiento de la estructura en un evento
sismico, asi como también cuanto influye la calidad de los materiales, el
detallado de la estructura y la estructuracion propiamente dicha en la resistencia

de una estructura.

Comparacion de espectros de respuesta sismica.

Como se puede apreciar en la tabla 21 después de analizados los acelerogramas
con caracteristicas geologicas similares a la ciudad de Chiclayo de procedio a
realizar los espectros de pseudoaceleraciones en rango elastico e inelastico,
obteniéndose en la figura 34 que todos estos espectros quedan sostenidos por
el espectro que indica nuestra norma E030 — 2016, por lo que se opt6 por realizar
el andlisis dindmico y no lineal con los parametros establecidos por el espectro

de nuestra norma.
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VI.

CONCLUSION

Se concluye que la metodologia de analisis por desempefio basado en
desplazamientos se puede validar para analizar y determinar el
comportamiento sismico en reservorios elevados tipo fuste.

Luego de realizar el andlisis estructural del reservorio con nuestra norma
E030-2016 y E060, se puede concluir que esta no presenta procedimientos ni
estipula caracteristicas, ni criterios para disefio de reservorios elevados tipo
fuste, por lo que se tuvo que recurrir a la norma internacional ACI 350.03-06.
Realizado el andlisis dinamico y no lineal de la estructura se puede establecer
que con esta metodologia por desempefio basada en desplazamiento se
puede establecer de manera fehaciente la rigidez efectiva, la inercia y el
comportamiento sismico del concreto y el acero mediante el momento de
curvatura de la estructura.

Terminado el andlisis de la estructura de manera estética, dinamica y no lineal,
se obtienen que las distorsiones de la estructura tienen relacion directa con la
geometria de las estructuras y dependen directamente de la masa de agua
(masa convectiva e impulsiva), es decir que las distorsiones
fundamentalmente dependen de cada componente de reacciones durante el

evento sismico.



VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que el analisis estructural se realice en las condiciones de
maxima demanda, es decir que se realice cuando la cuba este lleno, para
asi obtener las mayores solicitaciones para la masa convectiva e impulsiva.
Del andlisis realizado, se recomienda que para el disefio de estructuras de
este tipo, reservorios elevados tipo fuste, se considere una ductilidad que no
supere de dos para el sismo de disefio, con la finalidad que esta estructura
tenga un buen comportamiento durante un sismo maximo.

Se recomienda utilizar para una estructura como reservorios tipo fuste, un
factor de reduccién menor a dos cuando se utilice como espectro de disefio
el espectro de la norma E030 — 2016.

Se recomienda tener sumo cuidado al momento de seleccionar los
acelerogramas, de tal manera que estos representen fehacientemente las
caracteristicas sismicas de la zona de estudio. Asi mismo se debe tener en
cuenta que el periodo de vibracion de la estructura se encuentre dentro de

los periodos predominantes de los acelerogramas.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla: Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL D!MENSIONES INDICADORES ESCALA
Niveles de
Priestley et al. desempeiio.
(2007), Desempefio Estado de
propuso un sismico. dafio.
método de Es una Niveles de
disefio, al cual metodologia sismo.
llamo “mg’tocjo basada e~n el Curva de
de Disefio fjes?m.peno Capacidad capacidad.
Basado inelastico de gt ctyral, Deformacion.
Directamente la estructura, Rigidez.
Metodologia  en la cual
de analisis por Desplazamient permite Curva_de Nominal
desempefio 0s (DBDD), predecir el capaqt’zlad.
con este mecanismo ) , Relacion a/c.
método rapido de falla de la Resistencia TMN
se puede estructura concreto. Agregados.
diseflar una ante cargas Norma ASTM
estructura la dindmicas C-39.
cual satisfaga como sismo. Norma E.060.
un nivel Curva de
predefinido de Resistencia capacidad.
distorsion”. acero. Norma ASTM
615.
Segtn Rochel Comportamie Norma E.060.
(2012), nto  sismico Norma E.030.
con’1po.rtamient se refiere a Disefio Andlisis por
o sismico es “la como la Estructural
capacidad que estructura desplazamient
presenta una reacciona 0.
estructura para ante los —
evitar el movimientos Rigidez.
desarrollo sismicos, en Inercia.
Compct)rta inesperado de este Resistencia
sismr:ie:oode un mecanismo comportamie Desplazamient _
. de  colapso nto influyen 0s del acero. Nominal
reservorios
clevados dura_ntc_a un los .faftores. Resistencia
tipo fuste. rr}ow_mlento de disefio asi del concreto
sismico severo como los :
y al mismo constructivos, Centro de
tiempo por es glecw se masa.
absorber la considera el
energia aporte quelos ) Geometria de
sismica a materiales Distorsiones la estructura.

través de las
deformaciones
inelasticas”.

hacen a la
resistencia de
la estructura.

Masas

concentradas.




Anexo 2. Tabla de Comparacion de los niveles de desempefio sismico. (Poland
2000)

Comparacion de varios niveles de desempefio sismico

Directrices FEMA 273 Calsificacion SEAOC Vision 2000 ATC-20
) ] . Funcionalidad
Indice Niveles d~e Indice Expectatlval de Dafio Posterior a un
Desempefio Desempefio Anticipado evento sismico
10
S1 Ocupacion Inmediata 9 Cor;lyjarl]iti?)rr?;nte Despreciable “Etiqueta verde”
Inspeccién
8 No hay resticciones
S2 Control de dafio 7 Funcional Ligero €n uso u ocupacion
6
S3 Seguridad de vidas 5 Seguridad de vidas Moderado “Etiqueta amarilla”
Entrada limitada
Personal no
s4 Seguridad limitada 4 autorizado debera
Cercano al colapso Severo permanecer fuera
Prevencion de de los limites
S5 3
colapso
Colapso Parcial “Etiqueta roja”
Completo Inseguro
1 Colapso total No ocupar, ni entrar

Diagrama del marco conceptual de la "Ingenieria basada en desempefio”

CONCEPTO

Seleccion de los objetivos de
desempeiio

L]

Conveniencia del sitio y analisis de los
movimientos del terreno

v

Diseflo conceptual: Seleccidn del sistema
Estructural v su configuracion DISERO

Disefio Preliminar ’4—

¥

Admisibilidad
del disefio

Admisibili

o CONSTRUCCION
_>{ Disefio Final ‘

Admisibilidad
del disefia final

Revision del disefio ‘
h 2
Fuente: SEAOC Vision 2000 (SEAOC S., Visién 2000 Report on performance based seismic engineering of
buildings, 1995)

Coantrol de calidad Durante la
construccién

h 4

Fuacién v mantenimiento de la
estructura




Combinacion de Niveles de Comportamiento Estructural y no Estructural para
formar Niveles de Desempefio del edificio.

Niveles de comportamiento Estructural
Niveles de SP-1 SP-2 Contral|SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Comportamiento |Ocupacién  |de Dafio Seguridad de|Seguridad Estabilidad |No
No estructural Inmediata Vida Limitada Estructural  [Considearedo
¥ v v v v v
NP-A - 1A 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
1-B
NP-B Ocupacio [Ocupacién 2B 3B NR NR NR
Inmediata Inmediata
3-C
NP-C Segquridsm IS0 26 Seguridad de 4-C 5-C 6-C
de Vida Vida
NP-D -»> NR 2D 3D 4.D 5D 6-D
Peligro Reducido
5-E
NP-E i NR NR 3-E 4-E Estabilidad No Aplicable
No considerado Estructural

Legenda

Nivel de comportamiento del ediifcio cominmente mensionado (SP-NP)
Otras posibles combinaciones de SP-NP
Combinaciones no recomendados de SP-NP

Fuente: ATC-40

Forma de los reservorios.

3.1 RECTANGULAR 3.2 TRIANGULAR

3.3 ARCO DE CIRCULO



Modelo simplificado de Housner en reservorios elevados. Modos convectivo e
impulsivo del agua.
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Fuente: (HUARINGA, 2015).

Tabla: Factor de importancia “I”

Uso del Tanque Factor |

1] Tanques que contienen materiales peligrosos 1.5

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 1l 1
Fuente: ACI 350.3-06

Tabla: Factor de modificacion 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

Fuente: ACI 350.3-06



Tabla: Factor de zona "Z".

ZONA z
<4 0.45
0,35
2 0.25
1 0.10

Fuente: RNE 2016 — E.030

Tabla: Factor de suelo "S".

SUELO
ZONA SI:l S1 S2 33
ZJ1 0.80 1,00 1.05 1.10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0.80 1,00 1,20 140
Z1 0.80 1,00 1,60 2,00
Fuente: RNE 2016 — E.030
Tabla: Periodos "Tpy T.".
Perfil de suelo
S, S, S, S,
T.(s) 0,3 0.4 0.6 1.0
T, (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: RNE 2016 — E.030




Tabla: Categoria de las edificaciones y factor "U".

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR
U

A

Edificaciones
Esenciales

A4: Establecimientos de salud del Sector
Salud (publicos y privados) del segundo
y tercer nivel, segun lo normado por el
Ministerno de Salud .

Ver nota 1

A2 Edificaciones esenciales cuya
funcion no deberia interrumpirse
inmediatamente después de que ocurra
un sismo severo tales como:

Establecimientos de salud
comprendidos en la categoria A1.
Puertos, aeropuertos, locales
municipales, centrales de
comunicacionas. Estaciones de
bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

Instalaciones de generacion v
transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento
de agua.

no

Todas aquellas edificaciones que puedan
servir de refugio después de un desastre,
tales como Instituciones educativas,
institutos  superiores tecnoldégicos vy
universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un nesgo adicional,
tales como grandes hornos, fabricas y
depositos de materiales inflamables o
toxicos.

Edificios que almacenen archivos e
informacion esencial del Estado.

1

Fuente: RNE 2016 — E.030

. Tabla: Coeficiente de sitio "Fa".

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 seccién 11.4.7 del ASCE/SEI 07-5

Fuente: (HUARINGA, 2015)




Tabla: Coeficiente de sitio "Fv"

Parametro para periodo de 1s de la respuesta
Clase de |sismica de aceleracion espectral para el maximo
Sitio | Sismo considerado.
$1€01 | =02 | $1=03 | 5=04 | 5205
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 24
F Ver seccion 11.4.7 del ASCE/SEI 07-5

Fuente: (HUARINGA, 2015).




Anexo 3

LISTA DE CHEQUEO ESTRUCTURAL

|Fecha:| | |H. Inicio: | I |H. Fin: I

Nombre del evaluador: | I:] Ingeniero o arquitecto l:IEstudiante Ing./Arq.

INFORMACION GENERAL DE LA ESTRUCTURA

Nombre de la Estructura:

Nombre del Propietario:

Direccion: N:

Coordenadas E

Distrito: IPrvini:| Departamento:
strito ovincia: epartamento UTM

Referencia:

INFORMACION GEOMETRICA DE LA ESTRUCTURA

Dimensiones de la estructura:

1. Fuste 2. Cimentacion 3. Cuba o reservorio
Diametro Interior : m Profundidad : m Diametro Interior : m
Diametro exterior : m Ancho m Diametro exterior : m
Espesor de muro : m Peralte : m Espesor de muro : m
Altura de fuste : m Altura de cuba : m
Esquema
CARACTERIZACION ESTRUCTURAL
|:|Vivienda I:l Hospital Dimensiones Planicie

I:l Oficinas I:l Presas Altura de la estructura |:] m Ladera de cerro
§ I:l Comercio I:l Reservorios Altura de sétano : m
|:| Escuela I:l Estruc. Hidraulica

|:|Otro: Dlndustria Tipo de Estructura Rellenos

I:l Desocupada Esencial |:| No esencial |:| Costa

Rivera rio/lago

Fondo de valle

Topografia

Ooodon

TERRENO Y CIMENTACION

Tipo de suelo Caracteristicas Superficiales Cimentacién Superficial Cimentacion Profunda

I:lArciIIa muy blanda Nivel Freatico |:| m |:] Zapata aislada D Pilotes/pilas
I:l Limo o arcillas Pendiente |:|% |:] Zapatas conectadas

I:l Granular suelto |:] Zapatas continuas

|:|Granular compacto Fuentes de agua Cercanas |:]Cim. corridos simples E]Otro
|:| Roca Pozo tubular |:| |:] Cim. corridos armados

*(estimar de Est. Suelos) Rio y/o quebrada y/o lago |:| |:] Losa de cimentacion

Otro |:| Cajon




SISTEMA ESTRUCTURAL

Materiales de la Estructura

En Muros y/o Fuste

I:] Concreto reforzado |:| Madera
|:| Concreto prefabricado |:| Piedra
I:] Blogues de concreto |:|Adobe

|:| Ladrillo de Arcilla artesanal
[ |Ladrillo de Arcilla industrial

Otro

Refuerzos

|:| Sin refuerzo

I:] Con refuerzo horizontal
D Con refuerzo vertical

Espaciamiento :l m

En Techo y/o Cuba
|:| Losa Maciza
|:| Losa c/viga en una direccion
|:| Losa c/viga en dos direcciones
|:| Estructura Metalica
|:| Estructura de madera

Refuerzos

|:| Sin refuerzo

|:|Con refuerzo horizontal
|:| Con refuerzo vertical

Espaciamiento I:]m

Seccién de elementos estructurales
Columnas

|:| Rectangular

\:l Rectangular Hueca
D Circular
\:lCircuIar Hueca
D Seccion HI/L

(* Realizar croquis)

Resistencia de materiales

[ Ikgem
Techo |:| Kg/cm?
Columnas |:| Kg/cm?

Muros

Estructura Principal Vertical

Direccion
X
Acero
%]
S Concreto
§ Conc. Prefabricado
8 Madera
Otro

Tabiqueria Simple
De mamp. Portante
De Albaf. Armada
De Concreto Arm.
Otro

Muros

L0000 HHO00
HOOO0 00000<

Sistema de Piso

|:| Losa apoyada

|:| Losa plana s/apoyos
|:|Vigas y piso de madera
|:|Vigas y enladrillado
|:]Vigas, largueros y cubierta

|:| Estructura de acero
Separacion de apoyos
Vigas :Icm
Viguetas I:]cm
Largueros :Icm

Sistema de Entrepiso

Losa de concreto

|:| Maciza
DAIigerada

|:|Prefabricada de concreto
l:lvigueta y bovedilla
|:| Losa colaborante

Espesor total |:|cm

Armadura principal

Separacion |:|cm

Cubierta de techo

I:] Igual al sistema de piso
|:| Lamina metlica

l:] Lamina de asbesto/plastico
D Paneles de policarbonato

|:| Madera
|:| Teja
|:| Calamina o similar

Tipo de anclaje y separacion :

Forma de techo

|:|Techo plano horizontal

|:| Inclinado pendiente :I %
[ leowedaciingro.¢ [ |m
[letpua ¢ ]

Planos y Documentos de proyecto

DArquitectura
\:| Estructuras
|:| Sanitarias
[l Eléctricas

\:l Memoria de calculo
|:|Especificaciones Técnicas
\:lAutoconstruccic')n

Especificar

CROQUIS DE SISTEMA ESTRUCTURAL




EVALUACION DE ESTADO ESTRUCTURAL

1. Rehabilitaciones realizadas
Tipo

|:|Arquitecténicas

|:| Reparacion Estructural
|:| Refuerzo Estructural
I:’Reconstruccién Parcial

|:|Desiizm'ent0 de ladera
|:|Soca\.racién o Erosion
|:| Licuacian de arenas

Dlncllnacmn del edificio

3. Descripcion de dafios observados

[ |Recimentacién

|:|Hund|ment0 (-) 0 emersion (+) general |:| cm

Técnica Usada

|:| Contrafuertes externos

|:|Tech0
|:|Muros
|:|Colur'mas

|:|Cinentacién

|:|Adicién de muros concreto
|:|Encam'sad0 concreto |:|Adicién de muros albarileria
|:|Encam'sad0 acero
|:|Muros: malla y mortero |:|Fibra carbono / sintéticos

|:|Seccién de la estructura

Descripcion breve:

I:l Contraventeo I:l Ctro
2. Dafios encontrados
Geotécnico Estructural
I:’Gri etas en el terreno circundante |:|Colapso Total
| Hundimientos diferenciales Colapso Parcial

[

anchura maxma: |:| mm

[1

Conexiones

Columnas Muros Conexiones
Tipo de dafio y caracteristicas Mamposteria Concreto
'(1) Colapso/dafio generalizado |:| |:| |:| I:I
'(2) Grietas inclinadas (por cortante) |_| mm |_| mm |_| mm |_| mm
'(3) Grietas normales al eje (por flexion) |_| mm |_| mm |_| mm |_| mm
'(4) Aplastamiento conc. y acero expuesto |:| |:| |:| |:[
r(5) Fractura refuerzo longitudinal |:| |:| I:’ D
r(6) Fractura refuerzo transversal o edribos ’:l |:| ’:[ ’:[
7) Pandeo de barras a compresion |:| |:| |:| I:[
'(8) Pandeo de placas |:| |:| |:| I:I
19) Pandeo global o inestabilidad [ ] [ ] [ ]
710) Falla de soldadura [ ] ]
'(11) Falla de conectores (tornillos/remaches) |:| |:[
r(12) Corrosion de acero |:| |:| I:’ D
Armado de elemmento (de concreto)
Distancia enfre estribos cm cm cmi cm
Seccion del elemento
Datos que se pueden recabar: bxh / @ t hexbe t bxh
{2)/ Ob—| @/ dl o) ©) ) \\'\/@
Porcentaje de elementos dafiados en la
Sistema de piso [ techo estructura Daiio grave Medio
w 2
I:I Colapso Grave Medio Clave u:é § gzl‘:tzssopor cortante > 2 mm >1mm
Grietas Colurrnas L1 1 §o |ometasporfedon >Smm || >2mm
I:’alrededor de columnas Muros concreto X I:’ |:| |:| E & |Pandeo de placas
I:[al centro del claro Muro concreto Y I:[ |:| |:| 8 E Pandeo o fractura del refuerzo
,:ISObre los muros Muros marposteria X l:[ l:l ’:I £ .g Grietas por cortante > 5 mm =2 mm
[ ]enlas esquinas del tablero MurosmanposteriaY [ | [ | [ ]| 2 g G. inclinada en castillo >1 mm -
1 [




VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Por la presente se deja constancia haber revisado los Instrumentos de Hvestigedion
Para sef uliizados en el proyecio. cuyo titulo es "METODOLOGIA DE ANALISIS IMOR
DESEMPENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS PARA EL COMPORTAMIENTO
SISMICO EN RESERVORIOS ELEVADOS 11PO FUSTE - CHICLAYO  “iwrido aulin
el Ing Luis Paul Cabanillas Flores, estudiante de la Escusla de Fostgeado an wl
Programa de Maestria en Ingenienia Civil con Mencion en Estructuras de 1a
Universidad Cesar Vallejo — Campus Chiclayo.

Dichos mstrumentos seran aplicados a una muesira representativi de 01 reservono del
proceso de investigacion, que se aplicara durante ol imes de octubre del 2010 segun
tecnica de FORMATO DE CHEQUEO E INSPECCION

Las observaciones realizadas han sido levantadas por &l autor. quadando finslments
aprobadas  Por lo tanto, cuenta con la validez y confiabilidad cormespandmnte
considerando las vanables del trabajo de investigacion,

Se extiende la presente constancia a solicitud del interesado. para los fines ue
considere pertinentes.

Chiclayo, 23 de Setiomtie de 2014
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