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EVALUACION DE DESEMPENO SiSMICO DE ESTANQUES ELEVADOS DE
HORMIGON ARMADO EN CHILE

Alvaro Jofré Ofiate!, Gilberto Leiva Henriquez?

"Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

Los estanques elevados de hormigoén armado son estructuras criticas para la sociedad debido a su
funcién de almacenamiento y distribucion de agua. Su desempefio ante eventos sismicos es
fundamental para evitar colapsos que afecten la infraestructura y la comunidad. Este estudio tiene
como objetivo evaluar el desempefio sismico de dos estanques tipicos del pais, Cartagena y Rancagua,
ubicados en zonas de alta actividad sismica en Chile. Para ello, se ha elaborado modelos estructurales
de elementos finitos, en los cuales el pedestal se ha modelado con elementos tipo shell, mientras que
la copa del estanque ha sido representada mediante un sistema de pilares rigidos y flexibles que
simulan las masas impulsiva y convectiva del fluido almacenado.

En primer término se realizd, un analisis estatico incremental no lineal (pushover), que permitid
identificar los puntos criticos de fluencia y los posibles mecanismos de colapso de las estructuras bajo
cargas laterales crecientes. Luego, se llevo a cabo un andlisis dinamico tiempo-historia no lineal,
utilizando como solicitacion varios registros de sismos chilenos, cuyos resultados mostraron que
ambos estanques incursionan levemente en el rango no lineal en el caso mas critico. Utilizando la
metodologia de analisis dindmico incremental (IDA), se obtuvo los factores de amplificacion de los
registros para generar el colapso de las estructuras.

Finalmente, se evaluo el desempeiio sismico de los estanques a través del Margen de Colapso (CMR)
y el Margen Ajustado de Colapso (ACMR) de la metodologia FEMA P695 (FEMA, 2009), ajustados
por la incertidumbre en los parametros del modelo. Estos resultados permitieron determinar que las
estructuras cumplen con los estandares de seguridad sismica requeridos, asegurando su estabilidad
durante eventos sismicos severos.
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1 INTRODUCCION

1.1 Presentacion del problema

Los estanques elevados de hormigon armado son fundamentales para el almacenamiento y distribucion
de agua potable en areas urbanas. Estos estanques constan de dos partes principales: la cuba, que
almacena el agua, y el pedestal, que proporciona la presion necesaria para una distribucion 6ptima
gracias a su altura. Debido a su diseflo y caracteristicas especificas, estas estructuras son especialmente
vulnerables a las solicitaciones sismicas, frecuentes en Chile.

A las caracteristicas generales de la respuesta sismica de las estructuras, en este caso es necesario
incorporar las particularidades relacionadas con los efectos del fluido, que genera presiones dinamicas
y efectos de oleaje que interactuan de manera compleja con la respuesta de la estructura.

En Chile no existe una normativa especifica para el disefio sismico de estos estanques. Habitualmente,
los disefios se realizan siguiendo la norma chilena NCh.2369 "Disefio sismico de estructuras e
instalaciones industriales" (INN, 2023) y métodos de analisis de normativas extranjeras como la ACI
350.3-06 ((ACI), American Concrete Institute, 2006). Las experiencias en sismos recientes han
mostrado que las estructuras disefiadas segun estas normativas generalmente han mostrado un buen
comportamiento.

Sin embargo, es necesario evaluar y ajustar los requisitos de disefio sismico basandose en el desempefio
real de estos estanques durante los sismos en Chile. Esta memoria propone implementar un
procedimiento que permita realizar un analisis estadistico para evaluar el desempefio estructural,
mediante modelacion de elementos finitos y andlisis no lineal para registros sismicos reales. Este
procedimiento se aplicara a estanques reales construidos en Chile segun las practicas usuales, con
caracteristicas y ubicaciones geograficas definidas, para determinar si los requisitos de disefo actuales
son aceptables bajo una filosofia de disefio por desempefio.

Para evaluar desempefio sismico se utilizara una filosofia de evaluacion de margen de colapso, definido
como la razén entre la aceleracion que provoca el colapso y la aceleracion de disefio del estanque.

En la Figura 1-1 se muestra un disefio tipico de estanque elevado en el pais.

Figura 1-1: Estanque elevado construido en Chile. Fuente: Google imagenes.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo general
El objetivo principal de esta memoria es analizar el desempefio de estanques elevados reales construidos
en Chile, sometidos a registros sismicos locales, utilizando la metodologia de disefio sismico por
desempefio.

1.2.2  Objetivos especificos
e Desarrollar modelos que permitan realizar analisis no lineales de tipo estatico pushover, tiempo-
historia y dindmico incremental.

e Implementar la metodologia FEMA P695 (FEMA, 2009), utilizando registros sismicos ocurridos en
Chile para evaluar desempefio sismico.

e Evaluar resultados obtenidos con respecto a posibles implicancias en los procedimientos actuales de
disefio.

1.3 ALCANCES

e Tipologia estructural: Se limita el andlisis a estanques elevados con soporte de pedestal,
dejando fuera del alcance los estanques con soporte de marco u otras configuraciones
estructurales.

e Modelacion estructural: Se desarrollan modelos no lineales tridimensionales en software de
elementos finitos para dos estructuras reales, utilizando elementos tipo shell para el pedestal y
considerando el efecto del liquido mediante el enfoque de Housner (Housner, 1963). La
fundacion se modela como un apoyo empotrado, sin considerar interaccion suelo-estructura.

e Comportamiento del material: Se considera un comportamiento no lineal del hormigon
armado basado en el modelo de Mander (Mander, 1988), sin contemplar degradacion ciclica, ni
pérdida de rigidez o resistencia por efectos acumulativos.

o Analisis estructural: Se realizan tres tipos de analisis no lineales: estatico (pushover), dinamico
tiempo-historia y dindmico incremental (IDA), utilizando registros sismicos representativos de
eventos ocurridos en Chile.

e Evaluaciéon de desempeiio sismico: La evaluacion del desempefio se lleva a cabo mediante la
metodologia FEMA P695, considerando la normativa chilena NCh23690£.2023 (INN, 2023)
como referencia para la aceleracion de disefio. Se evaliian tanto los margenes de colapso
individuales como grupales.

e Generalizacion de resultados: Si bien el estudio se basa en dos casos particulares, las
conclusiones estan enfocadas en identificar tendencias estructurales representativas de este tipo
de sistemas constructivos en Chile.

15



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

2 ANTECEDENTES

2.1 Estanques elevados

Los estanques elevados para almacenar liquidos estan conformados por la cuba contenedora y el sistema
estructural de apoyo de la cuba. En el caso de estanques de hormigén armado, los sistemas de apoyo
tipicos son el pedestal de seccion hueca, uniforme o variable con la altura y el sistema tipo marco, con
vigas horizontales o diagonales. Dada esta configuracion geométrica, muestran un comportamiento
sismico tipico de péndulo invertido, que se distingue de las estructuras usuales en dos aspectos. El
primero corresponde a las fuerzas hidrodinamicas sobre las paredes y la estructura soportante que ejerce
el contenido liquido durante la respuesta sismica. El segundo se refiere a la menor redundancia y
capacidad de deformacion no lineal de la estructura soportante.

Estas caracteristicas son consideradas en disefio sismico mediante la utilizacion de factores de reduccion
de la respuesta (factor R) menores. Adicionalmente, al ser consideradas infraestructura critica por los
requerimientos operacionales, se les asigna un factor de importancia alto. Esto significa que las fuerzas
de disefio sismico de los estanques elevados son mayores que las de las estructuras usuales.

Dadas sus diferentes caracteristicas, la respuesta sismica de los dos tipos de soporte es diferente.
2.1.1 Soporte de marco

Comunmente el disefio sismico de estas estructuras es enfocado de forma similar a edificios, usando la
disposicion viga débil-columna fuerte para dirigir la aparicion de rétulas plasticas a los extremos de las
vigas y evitarlas en las columnas. Sin embargo, algunos estudios sugieren que el comportamiento difiere
del de los marcos de edificios, lo cual deberia ser considerado en disefio (Masoudi, Eshghi, & Ghafory-
Ashtiany, 2012). En la Figura 2-1 se muestra un ejemplo de este tipo de estructuras.

Figura 2-1: Estanque elevado con soporte de marco. Fuente: Google.

2.1.2 Soporte de pedestal

Este caso es una estructura estaticamente determinada, sin capacidad de redistribuir esfuerzos, en que el
desarrollo de la capacidad en una unica seccidon significa la falla de la estructura. Los modos de
agrietamiento bajo la accion sismica estan claramente descritos en el trabajo de Masoudi et.al (Masoudi,
Eshghi, & Ghafory-Ashtiany, 2012). El primero corresponde agrietamiento circunferencial en las
secciones bajo el maximo momento flector, grieta que se puede inclinar bajo la accion combinada de
flexion y corte. El segundo tipo corresponde a grietas circunferenciales diagonales producidas por el
efecto conjunto de torsion, flexion y corte. Un tercer tipo corresponde a agrietamiento vertical
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producido por altas compresiones debidas al momento volcante y la componente vertical del
movimiento del suelo. En la Figura 2-2 se muestra un ejemplo de este tipo de estructuras.

x i

Figura 2-2: Estanque elevado con soporte de pedestal. Fuente: Google.

2.2  Analisis sismico

Cuando un estanque elevado es sometido a excitacion sismica, el fluido contenido en su interior
responde de manera compleja debido a su inercia y a la interaccion con la estructura que lo sostiene.
Esta respuesta incluye tanto el movimiento global del liquido como la formacién de oleaje en su
superficie. Para representar este comportamiento de forma practica, (Housner, 1963) propuso un modelo
simplificado ampliamente utilizado en el disefio sismico de estanques elevados, que permite separar la
respuesta del fluido en componentes impulsivas y convectivas asociadas, respectivamente, al
movimiento conjunto del liquido con la estructura y al oleaje interno.

Este modelo, representado en la Figura 2-3, idealiza el sistema como dos osciladores de un grado de
libertad desacoplados. La masa impulsiva (mi) representa la porcion del fluido que actua rigidamente
junto con las paredes de la cuba, transmitiendo directamente las fuerzas inerciales a la estructura. Esta
masa incluye ademas la masa de la cuba y dos tercios del peso propio del sistema resistente, segun la
recomendacion del ACI 371R-98 (ACI, 1998). Por su parte, la masa convectiva (mz2) modela el
movimiento oscilatorio del fluido libre, acoplada a la cuba mediante resortes de rigidez &/2, los cuales
representan la accion dinamica del oleaje. El modelo asume que la cuba es completamente rigida, es
decir, no presenta deformaciones apreciables durante el evento sismico.
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Figura 2-3: Representacion del modelo de (Housner, 1963). Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

m;: Masa impulsiva
m.: Masa convectiva
Ki: Rigidez impulsiva
K.: Rigidez convectiva

Si bien este enfoque ha demostrado ser eficaz para fines de disefio, se han desarrollado modelos mas
detallados que ofrecen una representacion mas precisa. Estos modelos incluyen:

e Pedestales modelados mediante elementos finitos que permiten capturar su comportamiento
flexo-compresivo a lo largo de la altura.

e Representaciones completas del pedestal y la cuba con elementos finitos, en las que las masas
impulsiva y convectiva se conectan directamente a las paredes del pedestal.

e Modelos acoplados que incorporan explicitamente el fluido mediante técnicas de elementos
finitos, permitiendo analizar con mayor realismo la interaccion fluido-estructura.

Dado el tipo de estructuras analizadas, se espera que la no linealidad estructural se concentre
principalmente en el pedestal, ya que este elemento es el que absorbe la mayor parte de la demanda
sismica inducida por las masas del fluido. El comportamiento no lineal estara dominado por flexion,
particularmente en la base del pedestal, donde se concentran los momentos y cortes mas significativos.
Es importante sefialar que la zona donde se desarrolla esta no linealidad no necesariamente abarca toda
la altura del pedestal, sino que puede estar localizada en una franja inferior, dependiendo de la esbeltez,
el refuerzo y la rigidez del elemento. La forma en que este comportamiento es capturado en el analisis
depende directamente del modelo estructural utilizado, ya que la precision de los resultados estara
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condicionada por la discretizacion, el tipo de elementos finitos empleados, y la definicion de propiedades
materiales.

2.3 Analisis de fragilidad
2.3.1 General

Existen diversos procedimientos para evaluar el desempefio sismico de una estructura. Uno es la
comparacion capacidad-demanda a través de las curvas de respuesta monotonica y de demanda espectral
(Rajkumari, Thakkar, & Goyal, 2022).

El analisis no lineal de carga monotonicamente creciente (analisis pushover) permite evaluar el
comportamiento en el rango no lineal, predecir el maximo de la respuesta e identificar los elementos
débiles. La interseccion entre ambas curvas permite determinar el punto de desempefio de la estructura,
como se muestra en la Figura 2-4.

Una segunda alternativa es el analisis dindmico tiempo-historia no lineal, procedimiento que permite
determinar la respuesta en el tiempo para una historia de demanda definida, considerando el
comportamiento no lineal geométrico y/o del material, hasta el nivel de colapso. EI analisis dinamico
incremental (IDA) es un procedimiento que incluye una secuencia de analisis dinamicos no lineales para
un conjunto de registros de movimiento del suelo, escalados cada uno hasta alcanzar inestabilidad
dindmica, cuyos resultados se presentan en la forma de la Figura 2-5, donde cada curva corresponde a
un registro.

Como tercera alternativa, el analisis de fragilidad (FA) es una metodologia que permite determinar la
vulnerabilidad sismica de una estructura especifica o de un tipo estructural determinado. Es un método
probabilistico que permite evaluar la disposicidn de la estructura a alcanzar un estado limite determinado
al estar sometida a diferentes niveles de solicitacion sismica. Una forma de presentar los resultados del
FA es a través de las curvas de fragilidad (FG), que muestran la probabilidad de excedencia del estado
limite dado, en términos de la intensidad de la solicitacion sismica. En la Figura 2-6 se muestra una
curva de fragilidad, representado la intensidad mediante el maximo de la aceleracion del suelo (PGA).

A

Es ect@ de [démanda

X

Punto de desempeiio

- Aceleracion espectral

Curva de capacidad

Desplazamiento espectral

Figura 2-4: Espectro de demanda, curva de capacidad y punto de desempeifio. Fuente: Adaptado

de (Rajkumari, Thakkar, & Goyal, 2022)
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Figura 2-5: Resultado tipico de un analisis dinamico incremental. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-6; Esquema de curva de fragilidad. Fuente: (Rajkumari, Thakkar, & Goyal, 2022)

2.3.2 Estanques elevados

Diversos autores han estudiado el desempefio sismico de estanques elevados de hormigdén armado
usando la metodologia de analisis de fragilidad.

Bhargava et.al. (Bhargava, Ghoshb, & Ramanujama, 2005) desarrollaron un analisis de fragilidad
sismica de un estanque elevado de agua, de forma esférica soportado en un pedestal cénico. El
estanque fue modelado con elementos finitos, con las masas impulsiva y convectiva del liquido
concentradas en los niveles correspondientes. La solicitacién sismica fue representada mediante
espectros de respuesta. Mediante un andlisis lineal eldstico se determind las maximas solicitaciones
en la estructura, determindndose que el modo de falla queda controlado por los esfuerzos maximos
de flexidn en el shaft central y la losa de fondo del estanque. SE verifica que la respuesta sismica es
altamente sensible a las caracteristicas aleatorias de los pardmetros considerados en el estudio.

Singh & Ahlawat (Singh & Ahlawat, 2007) desarrollaron una metodologia analitica para obtener los
pardmetros que caracterizan la solicitacion sismica critica, definida como aquella que produce la mayor
respuesta en términos de los parametros que definen la falla estructural, como una deformacion, un
esfuerzo u otro. La excitacidn es representada en términos de un espectro estacionario de Kanai-
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Tazimi. Un modelo de elementos finitos es utilizado para representar la estructura y el fluido,
considerando la interaccidén entre ambos. Los resultados, presentados en términos de las curvas de
fragilidad de un estanque esférico de 3864 [m?] de capacidad, 22.07 [m] de didmetro y altura total de
33.4 [m], montado sobre un pedestal cénico, permiten apreciar las variaciones debidas a cambios en
las caracteristicas de la excitacion.

Mounir et.al. (Mounir, Safar, El-Arabaty, & Sayed-Ahmed, 2012) presentan una metodologia para
evaluar los factores de desempefo sismico de un estanque con estructura de soporte tipo marco.
Incluyen el factor de sobrerresistencia Q,, el factor de ductilidad Cq y el factor de modificacién de la
respuesta R. La metodologia propuesta se basa en el procedimiento presentado en FEMA P695 (FEMA,
2009)

Amin et.al. (Amin, Gondaliya, & Mulchandani, 2021) presentan un estudio enfocado en la estimacion
de los factores R y la vulnerabilidad sismica de estanques elevados soportados en pedestales
cilindricos. Se analiza veintiun estanques de capacidades entre 250 [m3] y 2500 [m?], con pedestales
de altura entre 16 [m]y 24 [m], disefiados de acuerdo a la normativa de la India. Un modelo
tridimensional no-lineal de elementos finitos se usé para el andlisis, con la base fija al suelo y no se
considerd la interaccion fluido-estructura. Se realiza un andlisis “pushover” no lineal, con una
distribucion de fuerzas laterales comparable con el modo fundamental. Los autores hacen ver que en
la literatura y la normativa mas relevante no se encuentran valores caracteristicos para los pardametros
indicadores de dafio de este tipo de estructuras, por lo que proponen cuatro niveles de dafio. Los
resultados obtenidos permiten comparar las variaciones entre los distintos casos analizados.

Aliche et.al. (Aliche, Hammoum, Bouzelha, & et-al., 2021) presentan el andlisis de confiabilidad sismica
de estanques elevados de hormigdn armado de agua a través de la generacidn de curvas de fragilidad.
La excitacidn sismica fue caracterizada a partir del analisis estadistico de una serie de registros de un
sismo en Argelia. La respuesta sismica fue obtenida usando el modelo de Housner, considerando un
sistema de dos grados de libertad, que representan las acciones impulsiva y convectiva. Los estados
limite fueron definidos segln consideraciones ultimas y de servicio del estanque, incluyendo estados
ultimos de estabilidad global al volcamiento y al deslizamiento y estados de servicio de tensién en el
acero de refuerzo, de compresion en el hormigdn y oleaje. El analisis de confiabilidad se realizé con
una simulacién de Monte Carlo, considerando dos tipos de variables, la carga hidraulica del estanque
y la intensidad del movimiento del suelo. Los resultados de los andlisis para un estanque de hormigén
armado de 14.0 [m] de didmetro, soportado por una estructura tipo marco de 24.6 [m] de altura,
presentados en términos de curvas de fragilidad, permitieron identificar la compresion en la estructura
de soporte como el modo de falla critico para el estanque con menos del 50% de su capacidad y el
oleaje para el estanque lleno.

Dado el gran esfuerzo computacional asociado a los andlisis dinamicos incrementales requeridos para
obtener las curvas de fragilidad, algunos autores han propuesto metodologias alternativas para este
proceso.

Mellati (Mellati, 2018) propone un procedimiento basado en un “pushover analisis” estimar la curva
de capacidad dindmica de la estructura de estanques elevados. El pedestal de soporte es modelado
con elementos barra, el estanque se considera totalmente rigido y cada masa es representada por una
serie de masas concentradas. La interaccidn fluido-estructura se representa mediante el modelo de
Housner modificado. Se incluye la interaccidn suelo-estructura mediante el modelo de Cone. Las
solicitaciones sismicas son obtenidas de 22 pares de registros de sismos en U.S.A. y otros paises. Se
considera el andlisis de cuatro estanques, entre 150 [m?3] y 450 [m?] de capacidad, de pedestal de 20
[m] de altura, ubicados en diferentes tipos de suelo. Se propone un procedimiento para estimar la
curva del analisis dindmico incremental partir de los resultados del analisis “pushover”. Los resultados
son comparados con los obtenidos de analisis dindmicos incrementales no-lineales.

21



A’:‘ﬂ e e e
:‘EE: UNIVERSIDAD TECNICA
os’ FEDERICO SANTA MARIA

IN
(EXuva () soLem
= h

Al-Ayoubi et.al. (Al-Ayoubi, Thirumurugan, & Satyanarayanan, 2025) presentan una formulacion
hibrida que combina andlisis dindmico incremental con “machine learning” para agilizar la generacién
de las curvas de fragilidad para estanques elevados de hormigdén armado. El andlisis se realizd
mediante un modelo de elementos finitos no lineal, considerando la formulacién de masa agregada de
Housner para representar la demanda hidrodinamica. Las solicitaciones sismicas, representadas por
22 pares de registros, fueron manejados se acuerdo a la metodologia FEMA P-695. Se usd la
aceleracién espectral al periodo fundamental de la estructura como medida de intensidad. El
procedimiento fue aplicado a tres estanques de 75 [m?], 320 [m3] y 1008 [m?], soportados por marcos.
Los resultados mostraron la viabilidad de utilizar “machine learning” para obtener un eficiente
procedimiento de obtencién de las curvas de fragilidad.

2.4 Metodologia FEMA P695 para evaluar desempeiio sismico

La metodologia FEMA P695 (FEMA, 2009), desarrollada por la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias (FEMA) de Estados Unidos, proporciona un procedimiento sistematico para cuantificar
los factores de desempefio sismico de los sistemas estructurales, que son los coeficiente de la
respuesta usados en las normas de disefio, a efectos de convertir el complicado comportamiento
dindmico no lineal de las estructuras en un problema lineal (FEMA, 2009). Su objetivo principal es
garantizar que los sistemas sismorresistentes cumplan con un nivel de seguridad uniforme frente al
colapso durante eventos sismicos extremos .

La metodologia propuesta incluye el desarrollo de un detallado sistema de informacion de disefio y de
evaluacion probabilistica del riesgo de colapso. Utiliza técnicas de analisis no lineal y considera en
forma explicita las incertezas del movimiento del suelo, la modelacion estructural, el disefio y la
informacidn experimental. La metodologia se basa en el requerimiento de una aceptablemente baja
probabilidad de colapso de la estructura sometida a un movimiento del suelo correspondiente al
Madximo Sismo Considerado (MCE).

Los alcances de la metodologia se presentan a continuacion.

e Es aplicable a nuevos sistemas estructurales.

e Es compatible con los codigos NEHRP, ASCE/SEI-7.

e Es consistente con un objetivo basico de desempefio de seguridad de vida inherente a los codigos
y estandares sismicos actuales internacionales.

e [aamenaza sismica esta basada en el sismo mas severo.

e Los conceptos son consistentes con los factores actuales establecidos en normas y c6digos.

e Laseguridad estd medida en base a un margen de colapso (Collapse Margin Ratio).

e FEl desempefio es cuantificado a través de una simulacion de colapso no lineal de un grupo de
modelos de arquetipo.

e La incertidumbre proveniente de diversas fuentes estd explicitamente considerada en la
evaluacion de desempeiio de colapso.

Los conceptos claves para llevar a cabo la evaluacion de desempefio sismico

Aceleracion espectral al nivel de colapso en el periodo fundamental T (S.): Corresponde a la
mediana de aceleraciones que provocan el colapso en un analisis IDA, para el periodo fundamental T.

Aceleracion espectral del sismo de diseiio en el periodo fundamental T (Swm¢): Corresponde a la
aceleracion de disefio, proveniente del espectro normativo, para el periodo fundamental T.

Margen de colapso (CMR): Razon entre S¢iy Sm, indica una probabilidad de colapso de 50%

Margen de colapso ajustado (ACMR): Ajuste aplicado al CMR, depende de la ductilidad de la estructura.
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ACMR minimo aceptable: Es el valor minimo que debe tener el ACMR para cumplir con la evaluacion
de desempefio sismico, depende de la incertidumbre del sistema.

La metodologia sigue una serie de pasos, los cuales se presentan a continuacion.

Descripcion _de sistema estructural: Se debe definir y describir arquetipos estructurales

representativos, donde se deben reflejar de forma precisa las caracteristicas geométricas, mecanicas y
constructivas del sistema resistente que se desea evaluar. Estos arquetipos deben ser idealizados para
permitir su andlisis bajo condiciones controladas y replicables, sirviendo como base para extrapolar los
resultados a sistemas reales.

Antecedentes sismicos: La metodologia FEMA P695 (FEMA, 2009) proporciona lineamientos
especificos para la seleccion de registros sismicos, estableciendo que estos deben ser representativos de

movimientos severos de disefio que puedan afectar al sistema estructural evaluado. Se debe seleccionar
un conjunto de acelerogramas apropiado para el tipo de amenaza sismica esperada, procurando una
adecuada variabilidad en términos de contenido de frecuencia, duracion e intensidad. Posteriormente,
los registros seleccionados deben ser normalizados para que su espectro de aceleracion coincida con el
espectro objetivo de disefio definido en la normativa correspondiente.

Caracterizacion de comportamiento: Es fundamental definir de forma adecuada el comportamiento
lineal y no lineal de los materiales que componen el sistema estructural. Esto incluye propiedades como

resistencia ultima, deformaciones de fluencia y ruptura, entre otros parametros. Este paso garantiza que
la respuesta del modelo ante solicitaciones extremas sea realista y representativa del comportamiento
fisico de la estructura.

Desarrollo _de modelos: Con los antecedentes anteriores, se procede a desarrollar los modelos
numéricos del sistema estructural, generalmente mediante herramientas de andlisis por elementos

finitos. El modelado debe ser suficientemente detallado para capturar los efectos de no linealidad, asi
como los modos de falla relevantes. El nivel de idealizacion dependera del tipo de estructura, pero debe
garantizar la confiabilidad de los resultados.

Analisis de modelos: Se deben realizar dos tipos de analisis principales:

e Anailisis estatico no lineal (Push-over): Permite obtener la curva de capacidad del sistema
estructural, desde el comportamiento elastico hasta el colapso, y caracterizar su ductilidad y
sobre-resistencia.

e Anailisis dindmico incremental (IDA): Consiste en aplicar un conjunto de acelerogramas
previamente seleccionados y escalarlos progresivamente en intensidad. Este analisis permite
evaluar el nivel de demanda para diferentes niveles de intensidad sismica, hasta identificar el
punto de colapso estructural para cada registro.

Evaluacion de desempeiio sismico: La evaluacion se basa en los resultados del analisis no lineal

incremental, determinando la capacidad media de colapso (CMR), margen de colapso ajustado (ACMR)
y el valor minimo de ACMR requerido. Por tltimo, se compara el ACMR y el ACMR minimo requerido
y se evalua el desempeiio sismico del sistema.
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3 DESCRIPCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

3.1 General

Para realizar la evaluacion de desempefio sismico, se estudiarda dos estanques elevados de hormigén
armado ya construidos y en servicio en Chile. Ambos son de tipo pedestal cilindrico, representativos de
este tipo de estructuras y abarcan un rango de tamafio usual de entre 500 y 2500 [m?] de capacidad. En
este capitulo se describe las caracteristicas de los estanques considerados en el presente estudio.

Cabe sefialar que se ha elegido estos estanques para el estudio ya que considera que son representativos
para hacer una evaluacion general y cumplen con los requerimientos de arquetipos que define FEMA P-
695. (FEMA, 2009)

Ambos estanques fueron disefiados originalmente segiin el mismo procedimiento. Las solicitaciones
sismicas se determinaron segin NCh2369.012003 (INN, 2003). Para el modo impulsivo de la respuesta
sismica se considero el factor R de modificacion de la respuesta igual a 3 y el amortiguamiento ¢ 0.03.
Para el modo convectivo se considero R =1y &= 0.005.

El analisis sismico se realizo de acuerdo con las disposiciones ACI para estanques de hormigon armado
ACI 350.3-06 (ACI, 2006) y para estanques elevados ACI 371R-98 (ACI, 1998).

El disefio de los elementos de hormigén armado en contacto con el agua como es la cuba se realizo
segun las disposiciones de la norma ACI para estructuras ambientales de hormigén armado ACI 350-06
(ACI, 2006). En el caso de los elementos de hormigdn armado que no estdn en contacto permanente
con el agua, como es la fundacion, el pedestal y el techo de la cuba, el disefio se realizé seglin el ACI
318-08 (ACI, 2008).

3.2 Estanque Cartagena

3.2.1 Dimensiones
Estanque de regulacion de un sistema de alimentacion de agua potable en la ciudad de Cartagena con
capacidad de 500 [m?]. Est4 ubicado en la localidad Altos de Cartagena, V Region, construido para la
obra “Proyecto de instalacion del sistema de agua potable rural”.

En la Tabla 3-1 se muestran las propiedades geométricas del estanque, y en la Figura 3-1 se muestra un
extracto del plano de formas del proyecto de disefio estructural

Tabla 3-1: Dimensiones estanque Cartagena: Fuente: Plano de forma proyecto estructural

Gilberto Leiva H.
Pedestal
Diametro de fundacion [m] 16.0
Profundidad de fundacién [m] | 3.0
Altura pedestal [m] 20.0
Diametro medio [m] 9.0
Espesor de muro [cm] 20
Cuba
Diametro medio [m] 13.2
Espesor losa de fondo [cm] 20
Espesor losa de techo [cm] 15
Espesor de manto [cm] 20
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Figura 3-1: Vista en corte estanque Cartagena. Fuente: Plano de forma proyecto estructural

Gilberto Leiva H.
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3.2.2 Diseiio estructural
De acuerdo con la NCh2369.012003 (INN, 2003), el estanque se encuentra ubicado en sobre suelo tipo
Il y zona sismica 3.

Se ha considera do las propiedades nominales de los materiales especificados en el disefio original,
resistencia cilindrica caracteristica del f’c = 250 [kg/cm?] y tension de fluencia del acero de refuerzo fy
=4200 [kg/cm?].

En la Tabla 3-2 se muestra los resultados globales del analisis sismico.

Tabla 3-2: Resultados globales analisis sismico estanque Cartagena. Fuente: Memoria de calculo

proyecto estructural Gilberto Leiva H.

Peso sismico [T] 1031.2
Periodo convectivo [s] 3.31
Corte basal [T] 347.1

Momento volcante [T-m] | 6489.7

Masa impulsiva [T] 311.5

Masa convectiva [T] 183.4

El detalle de la armadura de refuerzo segliin la altura del pedestal, en direcciones longitudinal y
transversal, se detalla en la Tabla 3-3 Tabla 3-4 respectivamente, y se muestra en la Figura 3-2:

Tabla 3-3: Detalle refuerzo longitudinal estanque Cartagena. Fuente: Plano de refuerzos de

pedestal proyecto estructural Gilberto Leiva H.

Altura del pedestal [m] | Refuerzo longitudinal (ambas caras)

0al.75 016@20
1.75a20 012@?20

Tabla 3-4: Detalle refuerzo longitudinal estanque Cartagena. Fuente: Plano de refuerzos de

pedestal proyecto estructural Gilberto Leiva H.

Altura del pedestal [m] | Refuerzo transversal (ambas caras)

0a22 ?10@10
22a20 010@w16
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3.3 Estanque Rancagua

3.3.1 Dimensiones
Estanque de regulacion de un sistema de alimentacion de agua potable en la ciudad de Rancagua, VI

region con capacidad de 2500 [m?]. Fue construido para la obra “Disefio de ingenieria estanque de
regulacion y obras sectorizacion”.

En la Tabla 3-5 se muestran las propiedades geométricas del estanque, y en la Figura 3-3 se muestra un
extracto del plano de formas del proyecto de disefio estructural

Tabla 3-5: Dimensiones estanque Rancagua: Fuente: Plano de forma proyecto estructural

Gilberto Leiva H.
Pedestal
Didmetro de fundacion [m] 22.1
Profundidad de fundacién [m] | 2.2
Altura pedestal [m] 20.0
Diimetro medio [m] 17.0
Espesor de muro [cm] 30
Cuba
Diametro medio [m] 23.8
Espesor losa de fondo [cm] 30
Espesor losa de techo [cm] 15
Espesor de manto [cm] 25
Volumen de regulacién [m®] | 2500
Revancha [m] 0.75
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Figura 3-3: Vista en corte estanque Rancagua. Fuente: Plano de forma proyecto estructural

Gilberto Leiva H.

3.3.2 Diseio estructural
De acuerdo con la NCh2369.012003 (INN, 2003), el estanque se encuentra ubicado en sobre suelo tipo

Il y zona sismica 2.
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Se ha considera do las propiedades nominales de los materiales especificados en el disefio original,
resistencia cilindrica caracteristica del f’c = 250 [kg/cm?] y tension de fluencia del acero de refuerzo fy
=4200 [kg/cm?].

En la Tabla 3-6 se muestra los resultados globales del analisis sismico

Tabla 3-6: : Resultados globales analisis sismico estanque Cartagena. Fuente: Memoria de

calculo proyecto estructural Gilberto Leiva H.

Peso sismico [T] 4214.1
Periodo convectivo [s] 4.77
Corte basal [T] 916.8

Momento volcante [T-m] | 19811.4

Masa impulsiva [T] 1308

Masa convectiva [T] 1234.3

El detalle de la armadura de refuerzo segiin la altura del pedestal, en direcciones longitudinal y
transversal, se detalla en la Tabla 3-7 y Tabla 3-8 respectivamente, y se muestra en la Figura 3-4:

Tabla 3-7: Detalle refuerzo longitudinal estanque Rancagua. Fuente: Plano de refuerzos de

pedestal proyecto estructural Gilberto Leiva H.

Altura del pedestal [m] Refuerzo longitudinal
(ambas caras)
0a2.65 ?16@20
2.65a15.6 O12@20
15.6 a20.0 016@20

Tabla 3-8: : Detalle refuerzo transversal estanque Rancagua. Fuente: Plano de refuerzos de

pedestal proyecto estructural Gilberto Leiva H.

Altura del pedestal [m] Refuerzo transversal (ambas
caras)
0a2.10 210@10
2.10a217.90 o10@w14
17.90 a 18.80 ?22@10
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4 DESARROLLO DE MODELOS

Con el objetivo de evaluar el comportamiento sismico de los estanques elevados mediante analisis no
lineales, se desarrollaron modelos estructurales tridimensionales que representan de forma simplificada
pero adecuada la geometria y caracteristicas fundamentales de estas estructuras. El sistema estructural
considerado esta compuesto, por el pedestal cilindrico de hormigdn armado que actua como elemento
resistente principal y la cuba superior que contiene el fluido. La fundacion se modela como una base
rigida con condiciéon de empotramiento total, mientras que el pedestal es discretizado mediante
elementos tipo “Shell”, permitiendo capturar su comportamiento flexo-compresivo. En cuanto a la cuba,
se asume rigida estructuralmente y se modela utilizando el enfoque de Housner (Housner, 1963). Este
esquema permite abordar con eficiencia la interaccion fluido-estructura dentro del marco de la
metodologia FEMA P695 (FEMA, 2009). Finalmente, se realiza un analisis modal para conocer los
periodos de interés de las estructuras.

4.1 Modelacion del pedestal

La modelacion por elementos finitos del pedestal se realizd6 en SAP2000 (CSI, 2024) mediante
elementos tipo “Shell”, representando su geometria y condiciones de borde. Una vez definido el modelo
estructural, se incorporo6 el comportamiento no lineal del hormigén y el acero de refuerzo mediante la
incorporacion de sus propiedades de materiales, para capturar adecuadamente la respuesta plastica ante
solicitaciones sismicas.

4.1.1 Modelo de elementos finitos
El pedestal de los estanques elevados fue modelado mediante elementos tipo “Shell”, lo que permite
representar adecuadamente su comportamiento estructural tridimensional bajo cargas gravitacionales y
sismicas.

La tapa del pedestal se modela como un elemento rigido, de manera que sus deformaciones no afecten
significativamente los desplazamientos en la cuba.

Debido a la condicion de la fundacién en la base, los apoyos se modelan como empotrados.

La modelacion del pedestal para los estanques Cartagena y Rancagua se muestra en la Figura 4-1 y
Figura 4-2 respectivamente.

Figura 4-1: Modelacion pedestal estanque Cartagena. Fuente: SAP2000.
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Figura 4-2: Modelacion pedestal estanque Rancagua. Fuente: SAP2000.

4.1.2 Comportamiento no lineal
Para capturar el comportamiento no lineal esperado en la base del pedestal bajo solicitaciones sismicas,
se utilizaron elementos “Shell” por capas no lineal, donde en SAP2000 se pueden caracterizar las
propiedades de sus materiales.

4.1.2.1 Hormigon
Para ambos estanques se utilizd hormigdén de grado G235, con una resistencia c=250 [kg/cm?] y
densidad de 2.5 [T/m?]. El comportamiento no lineal se define segtn la curva de Mander (Mander,
1988), incluida en el software SAP2000, considerando una deformacion al esfuerzo maximo g, = 0.002,
una deformacion ultima gq, = 0.004 y un médulo de elasticidad E = 238752 [kg/cm?]

La curva esfuerzo-deformacion del hormigon obtenida de SAP2000, se muestra en la Figura 4-3.

Strain (cm/cm)

280.3

. AN
160; \
120._; \
/ \
; /

403

T~

-40.7

Stress (Kgfiem2)

-80.3

-120.-IIII|IlII|Illi|IIIIII|II|IIIillllllllllllllllllll
24 16 08 0. -08 -16 -24 -32 -4 -4.8 56 x10 3

Figura 4-3: Curva de esfuerzo-deformacion del hormigén. Fuente: SAP2000.
4.1.2.2 Barras de refuerzo

Para ambos estanques se consideré barras de refuerzo de calidad A630-420H, cuyas propiedades
nominales son una tension de fluencia f, = 4200 [kg/cm?] y modulo de elasticidad E=2100000 [kg/cm?]

La curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo obtenida de SAP2000, se muestra en la Figura 4-4.
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Figura 4-4: Curva de esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo. Fuente: SAP2000

4.2 Modelacion de la cuba

La modelacion de la cuba considera tanto el comportamiento dindmico del fluido como su
representacion estructural. Primero, se determinan las masas impulsiva y convectiva del fluido junto a
sus respectivas alturas, ademas del periodo del modo convectivo, segin el modelo de Housner (Housner,

1963). Luego, estos parametros se incorporan en SAP2000 para representar adecuadamente la
interaccion fluido-estructura en el modelo estructural.

4.2.1 Comportamiento del fluido dentro del estanque
Para determinar los parametros antes mencionados, se utilizaron las ecuaciones indicadas en ACI 350-
06 (ACI, 2006), basadas en el modelo de (Housner, 1963), donde se considera un estanque de geometria
cilindrica de didmetro D, altura de liquido Hy y masa total M.

La masa impulsiva M; se obtiene a partir de la ecuacion.

y, tanh(0866 )

M 08662
Hp,

Ecuacion 4-1
La altura impulsiva h; se obtiene segun.

b 0.866 -~ 1 D 3

— = o si— 2~ (%)

H. 2 tanh(0.866--) 8" Hi 4
Hp,

Ecuacion 4-2

3 h;

(0):Si =<2 M= 045
H, 4’ H

Para obtener la masa convectiva Mc, se hace segln la siguiente ecuacion.

MC—023 (D) t h(368HL)
M— . HL an . D

Ecuacion 4-3

La altura convectiva h. se obtiene segun.
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Hi) _
he cosh(3.68D) 2.01
Hy

3.68 ML sinh (3.68 ﬂ)
D D
Ecuacion 4-4

El periodo convectivo T, se obtiene mediante.
2nVD

\/3.68 g tanh(3.68°%)

T, =

Ecuacion 4-5

4.2.1.1 Estanque Cartagena
Utilizando las ecuaciones descritas, se pueden obtener los parametros calculados para el estanque
Cartagena, ademas de la obtencion de la masa de la cuba y su altura. los cuales se muestran en la Tabla
4-1.

Tabla 4-1: Parametros de estanque Cartagena. Fuente: Elaboracién propia.

Masa impulsiva (M) [T] 311.5

Altura impulsiva* (hj) 4.16
[m]

Masa convectiva (M.) 183.4
[T]

Altura convectiva* (hc) 4.55
[m]

Masa cuba [T] 209.9
Altura CM cuba* [m] 2.3
Periodo convectivo (T¢) 3.36

[s]

4.2.1.2 Estanque Rancagua
Utilizando las ecuaciones descritas, se pueden obtener los pardmetros calculados para el estanque
Rancagua, los cuales se muestran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Parametros de estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

Masa impulsiva (M) [T] 1308
Altura impulsiva* (hi) [m] 7.29
Masa convectiva (Mc) [T] 1234.3
Altura convectiva* (hc) [m] 7.69

Masa cuba [T] 713.1
Altura CM cuba* [m] 3.6
Periodo convectivo (T.) [s] 4.77

*Nota: Todas las alturas fueron medidas desde la losa de fondo de la cuba.
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4.2.2 Modelacion en SAP2000
Se ubican los nodos correspondientes al centro de masa de la cuba y la masa impulsiva y convectiva,
sobre la tapa del pedestal, cada una con su respectivo peso y altura, segin se detalla en la Tabla 4-1 y
Tabla 4-2 para los estanques Cartagena y Rancagua respectivamente.

Dado que el modelo supone un estanque totalmente rigido, los nodos del centro de masa de la cuba y la
masa impulsiva, se conectan al pedestal mediante un pilar rigido con elemento tipo “Frame”, de
geometria circular y diametro de 10 [cm], con rigidez suficiente para que se muevan monoliticamente
con la estructura del pedestal, sin tener problemas de convergencia en las ecuaciones del modelo no
lineal ejecutado en SAP2000.

Para conectar la masa conectiva al resto de la estructura, se define un pilar flexible, modelado mediante
un elemento tipo “Frame”, al cual se le asigna una geometria circular de 10 [cm] de diametro, iterando
el médulo de elasticidad hasta obtener el periodo convectivo calculado. De esa forma, se verifica que la
rigidez del modo convectivo segun la Tabla 4-1 y Tabla 4-2 para los estanques Cartagena y Rancagua
respectivamente, se asigna correctamente en el modelo.

La modelacion simplificada de la cuba se muestra en la Figura 4-5.

P

1/ 1\
Sammmmas

Figura 4-5: Modelo simplificado de 1a cuba. Fuente: SAP2000.

En la Figura 4-6 y Figura 4-7, se muestran los modelos completos de los estanques Cartagena y
Rancagua respectivamente.
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Figura 4-6: Modelo completo estanque Cartagena. Fuente: Elaboracién propia

FH

Figura 4-7: Modelo completo estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Analisis modal

El analisis modal se realizd con el objetivo de identificar los modos principales de vibracion de los
estanques, y determinar los periodos asociados a las masas impulsivas y convectivas del sistema fluido-
estructura. Este analisis se ejecuto directamente en SAP2000, a partir del modelo tridimensional de cada
estanque, considerando la masa total del sistema, caracteristicas de los materiales, geometria de la
estructura y sus condiciones de apoyo.

Entre los resultados obtenidos se encuentran los periodos fundamentales de vibracion, las formas
modales asociadas y los factores de participacion modal en direccidon horizontal, los cuales permiten
verificar la correspondencia entre el modo convectivo y su periodo tedrico estimado.

Los resultados del anélisis modal para ambos estanques se presentan en la Tabla 4-3 y Tabla 4-4.

Tabla 4-3: Periodos estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.

Estanque Cartagena
_ Periodo 0.35
impulsivo [s]

Peru?do 331
convectivo [s]

Tabla 4-4: Periodos estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

Estanque Rancagua
_ Periodo 0.25
impulsivo [s]

Perlqdo 477
convectivo [s]
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5 ANALISIS DE LOS MODELOS

En este capitulo se presenta los resultados del andlisis del comportamiento sismico de los modelos
estructurales de los estanques Cartagena y Rancagua, utilizando dos enfoques complementarios.

En primer lugar, se aplica un analisis estatico no lineal tipo “pushover”, que permite estimar la capacidad
de la estructura ante cargas laterales monotonicamente crecientes.

En segundo término, se realiza un analisis dinamico no lineal, que incluye tanto el analisis tiempo-
historia como el anélisis dindmico incremental (IDA), permitiendo capturar el comportamiento
inelastico del sistema, incluidas las no linealidades de material y la interaccion fluido-estructura. Para
todos los analisis no lineales, se considera que la estructura alcanza su colapso cuando el hormigén llega
a una deformacion en compresion de 0.004.

Se presentan los antecedentes sismicos considerados en el estudio, detallando el proceso de seleccion y
normalizacion de los registros utilizados, los cuales son requeridos para el desarrollo del analisis
dinamico.

5.1 Analisis estatico no lineal (Pushover analisis)

Para realizar el analisis estatico no lineal, se considera una carga lateral equivalente una fraccion del
peso propio de la estructura, incluidos los nodos del centro de masa de la cuba, y la masa inductiva y
convectiva, la cual se aumenta progresivamente hasta alcanzar el colapso.

5.1.1 Estanque Cartagena
La curva de respuesta se muestra en la Figura 5-1. Para este modelo, para el punto tltimo se observa un
drift de 0.88 [%] (desplazamiento de techo de 17.55 [cm]) asociado a un corte basal de 828 [T].

Pushover estanque Cartagena

900
800
700

[
[
g

500
400
300
200
100

Corte basal [T

0 5 10 15 20
Drift [%]

Figura 5-1: Pushover estanque Cartagena. Fuente: SAP2000.
5.1.2 Estanque Rancagua

La curva de respuesta se muestra en la Figura 5-2. Para este modelo, para el punto ultimo se observa un
drift de 0.53 [%] (desplazamiento de techo de 10.64 [cm]) asociado a un corte basal de 4924 [T].
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Figura 5-2: Pushover estanque Rancagua. Fuente: SAP2000.

5.1.3 Ductilidad y sobre-resistencia
Ductilidad (u7): Establece la relacion entre el maximo desplazamiento alcanzado §,, obtenido del
analisis estatico no lineal y el desplazamiento de fluencia &y eff.

8y

y eff

Ur = 5
Ecuacién 5-1
8y eff se define segin FEMA P695 (FEMA, 2009) como:

Vméx g 2
8y eff = Co ﬁ)T

Ecuacion 5-2

Donde:

Cy: Coeficiente de participacion modal del modo fundamental, el cual mide la contribucion de este modo
al movimiento total de la estructura.

Vmax: Corte basal maximo obtenido del analisis estatico no lineal (pushover)
W: Peso de la estructura.
T: Periodo fundamental de la estructura.

Sobre-resistencia (€20): Es la relacion entre el maximo corte basal alcanzado y el corte basal de disefo.

Vméx

Q(): V

Ecuacion 5-3

Donde V corresponde al corte basal de disefio establecido por NCh 23690f£.2023 (INN, 2023).
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En la Tabla 5-1 y Tabla 5-2 se muestran los resultados para la ductilidad y sobre-resistencia,
respectivamente para el estanque Cartagena.

Tabla 5-1: Calculo de ductilidad estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.

Co 0.63

Vmix [T] | 828
W I[T] [1031.2

T [s] 0.35

Oyerr [cm] | 1.54
Ou[cm] | 17.55
Ut 114

Tabla 5-2: Calculo de sobre-resistencia estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.

Vomix [T] | 828
VI[T] |670
Q  |1.24

En la Tabla 5-3 y Tabla 5-4 se muestran los resultados para la ductilidad y sobre-resistencia,
respectivamente para el estanque Rancagua.

Tabla 5-3: Calculo de ductilidad estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

Co 0.6
Vmax [T] | 4924
W [T] |4214
T [s] 0.25

6y eff [Cm] 11 1
Ou[cm] |10.64
MUt 9.6

Tabla 5-4: Calculo de sobre-resistencia estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

Viix [T] | 4924
V1] |1695
Q  |3.00

5.2 Antecedentes sismicos

El procedimiento de analisis dinamico no lineal propuesto en el documento FEMA P695 (FEMA, 2009)
utiliza un conjunto de registros sismicos de diferentes lugares del mundo para desarrollar su
metodologia. Se considera solo las componentes horizontales del sismo.

Con el fin de realizar una evaluacion de desempefio que permita evaluar los requerimientos de disefio
de la NCh 23690f£.2023 (INN, 2023) para los estanques elevados de hormigén armado con los eventos
sismicos registrados en Chile, se opta por una seleccion y normalizacion de registros sismicos distinta a
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la indicada en FEMA P695 (FEMA, 2009), debido a que ninguno de los registros propuestos en dicha
metodologia corresponde a sismos ocurridos en Chile.

En esta seccion se seleccionaron algunos de los eventos sismicos mas significativos registrados en Chile,
los cuales fueron obtenidos del sitio web del Laboratorio de Ingenieria Sismica de la Universidad de

Chile (Uchile, s.f.) y NCEI (NCEI, s.f.) . Los registros seleccionados se indican en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5: Seleccion de registros sismicos. Fuente: Elaboracién propia.

Id. del registro Nombre
1 27F Vina Centro
2 27F Concepcion
3 27F Constitucion
4 27F UTFSM
5 85 Llolleo
6 85 Viiia Centro
7 85 UTFSM

Para seleccionar la componente a utilizar, se compararon los acelerogramas horizontales de cada
registro, utilizando para el estudio el que tenga mayor PGA. La componente vertical no se considera por
recomendacion de FEMA P695 (FEMA, 2009), como se menciona anteriormente.

En la Figura 5-3, a modo de ejemplo, se observa el acelerograma del registro 27F Concepcion en su
direccion longitudinal. Los acelerogramas de los demas registros se encuentran en anexos.

Registro 27F Concepcion
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
-0,100
20,200
20,300
-0,400

120 140 160

Aceleracion [g]

-0,500

Tiempo [s]

Figura 5-3: Registro de aceleracion 27F Concepcion en direccion longitudinal. Fuente:

Elaboracion propia.

Los espectros de respuesta elasticos para cada registro, para una razoén de amortiguamiento & = 0.03 se
muestran en la Figura 5-4.
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l SoLE h
Espectros de respuesta horizontales (§ = 0.03)
4
——27F Viiia centro
35 ——27F Constitucion
3 27F Concepcidén
——385 Llolleo
02,5
= ——— 85 Vifa centro
xS
§ 2 85 UTFSM
Q
! ——27F UTFSM
<

0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 35 4 45
Periodo [s]

Figura 5-4: Espectros de respuesta horizontales (§ = 0.03) para cada registro sismico. Fuente:

Elaboracion propia.

A partir de lo mencionado, se puede resumir la informacion de cada registro en la Tabla 5-6.

Tabla 5-6: Informacion de registros sismicos. Fuente: Elaboracion propia.

Id. Del registro Nombre ggr:ecgi?;tlr?'[:z]l PGA [g] Ori:‘l,:lauc;?n a
1 27F Viiia centro 135 0.36 E-W
2 27F Concepcion 142 0.40 Longitudinal
3 27F Constitucion 143 0.64 Transversal
4 27F UTFSM 72 0.30 Transversal
5 85 Llolleo 116 0.67 10°
6 85 Viia centro 113 0.36 200°
7 85 UTFSM 79 0.18 70°

5.3 Analisis dinamico tiempo-historia no lineal

Previo a el andlisis dinamico incremental (IDA) para evaluar desempefio sismico, se llevo a cabo un
analisis tiempo-historia no lineal utilizando los registros sismicos originales sin normalizar, con el
objetivo de observar el comportamiento estructural de los modelos ante eventos reales, representativos
de posibles escenarios sismicos. Para reducir la demanda computacional, en cada caso se empled
unicamente la duracion representativa del registro, correspondiente al intervalo en que se concentra la
mayor parte de la energia del sismo.
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Para cada evento sismico, se registro la aceleracion espectral del modo fundamental, desplazamiento de
techo del pedestal, drift, corte basal, momento basal y deformacion del hormigdn, ademas de sus graficos
de histéresis para observar su comportamiento no lineal.

5.3.1 Estanque Cartagena
En la Tabla 5-7, se observan los parametros no lineales mas importantes en funcioén de la aceleracion
espectral del espectro de respuesta eléstico para el estanque Cartagena.

Tabla 5-7: Parametros no lineales estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.

Resistro Ac. espectral Desp. de Drift Corte Momento Def.
gt (T=0.35s) [g] techo [cm] [%] | basal [T] basal [T-m] | Hormigén
27F Vina 0.61 1.71 0.09 546 10618 0.00050
centro
27F
. 0.94 2.14 0.11 574 11166 0.00057
Concepcion
27F
Constitucio 1.90 5.32 0.27 789 14693 0.00082
n
27F 0.49 1.06 0.05 311 8046 0.00037
UTFSM ’ ’ ) )
85 Llolleo 1.70 2.44 0.12 627 12037 0.00061
85 Vina 0.72 1.93 0.10 | 539 10496 0.00054
centro
85 UTFSM 0.46 1.14 0.06 410 8513 0.00039

Se muestran ademas los graficos de histéresis indicando la relacion entre la proporcion de corte basal
sobre peso de la estructura (V/W) , y la deriva de piso (drift) en la Figura 5-5, Figura 5-6, Figura 5-7,
Figura 5-8, Figura 5-9, Figura 5-10 y Figura 5-11.

Histéresis 27F Vifia centro estanque Cartagena
0.6

0.4

0,2

IV/W

0,1 -0,08 -0,06 -0,04 0,06 0,08

0,2
0,4

0.6
Drift [%]

Figura 5-5: Histéresis 27F Viia centro estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Histéresis 27F Concepcion estanque Cartagena
0.8

0,6

0.4

0,2

0,1 0,15

Drift [%]

Figura 5-6: Histéresis 27F Concepcion estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.

Histéresis 27F Constitucion estanque Cartagena
1
0,8

0,3

0.8
Drift [%]

Figura 5-7: Histéresis 27F Constitucion estanque Cartagena. Fuente: Elaboracién propia.
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Histéresis 27F UTFSM estanque Cartagena
0.4

0,3

0,2

0,04 0,06

Drift [%]

Figura 5-8: Histéresis 27F UTFSM estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.

Histéresis 85 Llolleo estanque Cartagena

0,8

IV/ W

0,2 0,15

.8
Drift [%]

Figura 5-9: Histéresis 85 Llolleo estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Histéresis 85 Vina centro estanque Cartagena
0.6

0,4

&/W

0,1

-0,6
Drift [%]

Figura 5-10: Histéresis 85 Viiia centro estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.

Histéresis 85 UTFSM estanque Cartagena

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

,06 -0,04 ) 0,02 0,04 0,06 0,08

-0,08

Drift [%]

Figura 5-11: Histéresis 85 UTFSM estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2 Estanque Rancagua
En la Tabla 5-8, se observan los parametros no lineales mas importantes en funcion de la aceleracion
espectral del espectro de respuesta eléstico para el estanque Rancagua.

Tabla 5-8: Parametros no lineales estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

Resistro Ac. espectral Desp. de Drift Corte Momento Horr?1§f;3n -
g (T=0.255) [¢g] techo [em] | [%] | basal[T] | [T-m] ]g
27F Vina 0.56 0.63 0032 | 1254 31332 0.00036
centro
27F
y 1.12 2.00 0.10 2653 62145 0.00052
Concepcion
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27F
Constitucié 3.10 1.84 0.092 | 2541 63533 0.00071
n
27F 0.57 0.82 0.041 | 1612 40445 0.00043
UTFSM : : : :
85 Llollco 1.40 1.42 0071 | 1965 48429 0.00022
85 Vina 0.45 0.84 0.042 | 1767 46665 0.00045
centro
85 UTFSM 0.53 0.77 0.039 | 1630 39245 0.00041

Se muestran ademas los graficos de histéresis indicando la relacion entre la proporcion de corte basal
sobre peso de la estructura (V/W) , y la deriva de piso (drift) en la Figura 5-12, Figura 5-13, Figura 5-14,
Figura 5-15, Figura 5-16, Figura 5-17 y Figura 5-18.

Histéresis 27F Vina centro estanque Rancagua

03

0.2

0.1

0,02 0,03

0.4
[70]

Drift

Figura 5-12: Histéresis 27F Viiia centro estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.
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Histéresis 27F Concepcion estanque Rancagua

0,8

s VIW

0,1

06
Drift [%]

Figura 5-13: Histéresis 27F Concepcion estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

Histéresis 27F Constitucion estanque Rancagua
0.8

&V/W

-0,8
Drift [%]

Figura 5-14: Histéresis 27F Constitucion estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.
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Histéresis 27F UTFSM estanque Rancagua

0,5
0.4
0.3
0.2
0,1

=
205  -0,04

-0,03  -0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

<1
0.2
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Figura 5-15: Histéresis 27F UTFSM estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

Histéresis 85 Llolleo estanque Rancagua

0,6
0,5
0,4
0,3

0,06 0,08

Drift [%]

Figura 5-16: Histéresis 85 Llolleo estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.
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Histéresis 85 Vina centro estanque Rancagua
0,5
0,4
0,3
02
0,1

z
2

,05  -0,04 -0,03 -0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

0,2
0.3
0,4

0.5
Drift [%]
Figura 5-17: Histéresis 85 Viiia centro estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.
Histéresis 85 UTFSM estanque Rancagua

0,4
0,3

0,2
0,1

\E0,0S -0,04 -0,03 -0,02 -0 ] 0,01 0,02 0,03 0,04
-0,2
-0,3
0,4
Drift ’[5%]

Figura 5-18: Histéresis 85 UTFSM estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

5.4 Analisis dinamico no lineal incremental (IDA)

El analisis dinamico incremental (IDA) permite evaluar la respuesta estructural ante niveles crecientes
de demanda sismica. Para ello, se utiliza los registros sismicos normalizados, escalandolos
progresivamente en intensidad hasta que la estructura alcance el criterio de colapso. En cada analisis se
grafica la aceleracion espectral (Sa) en el periodo fundamental de la estructura frente al desplazamiento
de techo del pedestal, generando las curvas IDA que permiten estimar la capacidad de colapso.

Para reducir la demanda computacional, se utilizd, en cada registro, Gnicamente la duracidén

representativa del sismo, definida como el intervalo de tiempo en que se concentra la mayor parte de la
energia del sismo.

51



o) ¥ (o
Q’A‘m

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Para cada estanque y evento sismico, se registré la aceleracion espectral, desplazamiento de techo del
pedestal, drift, corte y momento basal, y deformacion del hormigdén. Ademas, se obtienen los graficos
de histéresis para el paso donde se alcanza la deformacion asociada al colapso estructural, los cuales se
encuentran en anexos.

5.4.1 Normalizacion de los registros sismicos
La metodologia FEMA P695 (FEMA, 2009) establece la necesidad de normalizar los registros respecto
aun espectro de disefio para garantizar una evaluacion adecuada del desempefio estructural. Este proceso
consiste en escalar los registros sismicos de forma que su aceleracion espectral coincida con la del
espectro objetivo para el periodo fundamental de la estructura, permitiendo asi evaluar su respuesta
dinamica en condiciones representativas de disefio.

En este caso, la normalizacion se llevé a cabo tomando como referencia el espectro de disefio definido
en NCh23690£.2023 (INN, 2023)

Procedimiento de normalizacion
El proceso de normalizacion se llevé a cabo en los siguientes pasos:

1. Caélculo del valor de intensidad del registro: Se obtiene el valor representativo de la demanda
espectral del registro sismico en un periodo de interés relevante para la estructura analizada.

2. Determinacion del factor de normalizacion: Se calcula el factor de normalizacién como la
razon entre el valor objetivo del espectro de disefio y el valor obtenido en el paso anterior.

3. Ajuste del registro: Cada registro se escala mediante el factor obtenido, ajustando su intensidad
para que su respuesta espectral sea coherente con la demanda establecida en la normativa.

4. Verificacion de la condicién de normalizacién: Si el factor de normalizacion obtenido es
menor a 1.3, se procede a aplicar directamente el factor. Sin embargo, si el factor es mayor, el
registro debe ser multiplicado por un factor adicional de escala para mantener la
representatividad de la demanda sismica en niveles adecuados.

Este procedimiento no solo permite que los resultados del analisis sean representativos de las
condiciones de disefio establecidas, sino que también garantiza que los registros sean comparables entre
si, eliminando posibles sesgos debido a diferencias en la intensidad original de cada sismo. De esta
manera, se logra una evaluacion mas uniforme y confiable del desempefio estructural bajo distintos
escenarios de carga sismica.

Para obtener la demanda establecida segin normativa, es necesario determinar el espectro de disefio
para cada estanque seglin sus caracteristicas estructurales, zona sismica y tipo de suelo. En el capitulo
3, se describen estas caracteristicas segin NCh236901.2003 (INN, 2003), por lo tanto, es necesario
ajustarlas para que sean consistentes segin NCh23690f1.2023 (INN, 2023).

En la Tabla 5-9 se presentan las caracteristicas de zona sismica, tipo de suelo, importancia y de la
estructura para definir el espectro de disefio para el estanque Cartagena, el cual es muestra en la Figura
5-19.

Tabla 5-9: Caracteristicas de disefio estanque Cartagena segiin NCh236901.2023. Fuente:

Elaboracion propia.

Zona 1
sismica
Tipo de D
suelo
| 1.2
14 0.03
R 3
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Espectro de disefo estanque Cartagena
NCh23690¢£.2023
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Figura 5-19: Espectro de diseiio NCh236901.2023 estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion
propia.
De la misma manera, en la Tabla 5-10 se presentan las caracteristicas de zona sismica, tipo de suelo,

importancia y de la estructura para definir el espectro de disefio para el estanque Rancagua, el cual es
muestra en la Figura 5-20.

Tabla 5-10: Caracteristicas de disefio estanque Rancagua segiin NCh236901.2023. Fuente:

Elaboracion propia.

Zona 11
sismica
Tipo de C
suelo
| 1.2
& 0.03
R 3
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Espectro de disefio estanque Rancagua
NCh236901.2023
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Figura 5-20: Espectro de diseiio estanque Rancagua NCh236901.2023. Fuente: Elaboracion
propia.
A continuacion, la Tabla 5-11 y Tabla 5-12 muestran el resumen con el procedimiento de normalizacion,
la Figura 5-21 y muestran Figura 5-23 los espectros de respuesta normalizados, mientras que la Figura

5-22 y Figura 5-24, muestran los registros normalizados, para estanque Cartagena y Rancagua
respectivamente. Los graficos para los demads registros se encuentran en anexos.

Tabla 5-11: Normalizacion de registros estanque Cartagena. Fuente: Elaboracién propia.

Aceleracion Aceleracion
Registro (eTSE(e).cstgasl) NChezgg;g?.lzozs FN

[g] (T=0.355) [g]
277F Viiia Centro 0.61 0.65 1.05
27F Concepcion 0.94 0.65 0.69
27F Constitucion 1.90 0.65 0.34
27F UTFSM 0.49 0.65 1.33
85 Llolleo 1.70 0.65 0.38
85 Vina Centro 0.72 0.65 0.90
85 UTFSM 0.46 0.65 1.41
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Espectros de respuesta 27F Concepcion
(estanque Cartagena)
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Espectro NCh2369 Normalizado

Figura 5-21: Espectros de respuesta (original, NCh2369 y normalizado) 27F Concepcion para

estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.

Registro 27F Concepcion normalizado
(estanque Cartagena)

0,400
0,300
0,200
0,100
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-0,100
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-0,300
-0,400
-0,500

0 120 140 160

Aceleracion [g]

Tiempo [s]

——Registro ——Normalizado

Figura 5-22: Registros sismicos (original y normalizado) 27F Concepcion para estanque

Cartagena. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5-12: Normalizacion de registros estanque Rancagua. Fuente: Elaboracién propia.

Aceleracion Aceleracion
Registro (eTSES.cztgasl) NChezsgg;g?.IZOZS FN

[g] (T=0.255) [g]
27F Viiia Centro 0.56 0.39 0.72
27F Concepcion 1.12 0.39 0.35
27F Constitucion 3.10 0.39 0.12
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27F UTFSM 0.57 0.39 0.68
85 Llolleo 1.40 0.39 0.28
85 Viiia Centro 0.45 0.39 0.85
85 UTFSM 0.53 0.39 0.75

Espectros de respuesta 27F Concepcion (estanque

Rancagua)
14
EW)
g 1
Q
Qé* 0,8
o 0,6
S 04
Q
g 0,2 w
- 0
< 0 05 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Tiempo [s]
Espectro NCh2369 Normalizado

Figura 5-23: Espectros de respuesta (original, NCh2369 y normalizado) 27F Concepcion para

estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

Registro 27F Concepcion normalizado
(estanque Rancagua)
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Figura 5-24: Registros sismicos (original y normalizado) 27F Concepcion para estanque

Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.2 Estanque Cartagena

5.4.2.1 27F Viiia centro

Se presentan los resultados del analisis incremental para el registro 27F Vifa centro, junto con el grafico
IDA correspondiente, en la Tabla 5-13 y la Figura 5-25 respectivamente.

Tabla 5-13: Parametros IDA registro 27F Viiia centro para estanque Cartagena. Fuente:

Elaboracion propia.

Fact Ac. espectral Desp. de Drift Corte Momento basal Def.
or (T=0.35 s) [g] techo [cm] [%] basal [T] [T-m] hormigén
0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.33 0.83 0.04 325 6345 0.00004

0.75 0.49 1.78 0.09 558 10851 0.00018
1 0.65 1.99 0.10 621 11516 0.00025

1.15 0.75 2.42 0.12 631 11092 0.00042

1.25 0.81 3.64 0.18 687 12701 0.00052

1.72 1.12 7.15 0.36 752 14230 0.001

2.19 1.42 10.66 0.53 817 15760 0.0013

3.13 2.03 17.67 0.88 947 18820 0.002
4.1 267 24.7 1.24 1077 21880 0.0028

4.53 2.96 28.21 1.41 1142 23409 0.003
5 3.25 31.73 1.59 1206 24939 0.0035
54 3.51 36.26 1.81 1379 28502 0.004

IDA 27F Vina centro estanque Cartagena

4
ED 4
=3
8 3
23
o2
=
3 2
5,
(]
Q
< 1

0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Drift [%]

Figura 5-25: Grafico IDA registro 27F Viiia centro para estanque Cartagena. Fuente:

Elaboracion propia.

5.4.2.2 27F Concepcion
Se presentan los resultados del analisis incremental para el registro 27F Concepcion, junto con el grafico
IDA correspondiente, en la Tabla 5-14 y la Figura 5-26 respectivamente.

57



o) ¥ (o
‘bA‘

.
0@
W v |1}
” 8

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Tabla 5-14: Parametros IDA registro 27F Concepcion para estanque Cartagena. Fuente:

Elaboracion propia.

Fact Ac. espectral Desp. de Drift Corte Momento Def.
or (T=0.35s) [g] techo [cm] [%] basal [T] basal [T-m] hormigoén
0 0 0 0 0 0 0

0.75 0.34 1.14 0.06 403 7787 0.00009
1 0.65 1.85 0.09 484 10724 0.00021
1.5 0.98 2.99 0.15 522 10942 0.00038

1.63 1.06 3.34 0.17 564 11090 0.00045

1.75 1.14 3.69 0.18 605 11238 0.00052

2.18 1.41 8.56 0.43 777 14440 0.00076

2.6 1.69 13.43 0.67 948 17642 0.001
3.9 2.54 19.98 0.99 1090 20278 0.003
4.3 2.80 22.18 1.1 1112 20738 0.004

IDA 27F Concepcidn estanque Cartagena

Aceleracion espectral [g]

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Drift [%]

Figura 5-26: Grafico IDA registro27F Concepcion para estanque Cartagena. Fuente:
Elaboracion propia.
5.4.2.3 27F Constitucion

Se presentan los resultados del analisis incremental para el registro 27F Constitucion, junto con el
grafico IDA correspondiente, en la Tabla 5-15 y la Figura 5-27 respectivamente.

Tabla 5-15: Parametros IDA registro 27F Constitucién para estanque Cartagena. Fuente:

Elaboracion propia.

Fact Ac. espectral Desp. de techo | Drift Corte Momento basal Def.
or (T=0.35s) [g] [cm] [%] basal [T] [T-m] hormigén
0 0 0 0 0 0 0

0.75 0.49 1.2 0.06 431 9082 0.00008
1 0.65 1.43 0.07 474 9485 0.0002
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1.25 0.81 2.33 0.12 506 10414 0.00027
1.5 0.98 3.17 0.16 596 11286 0.0004
1.75 1.14 3.82 0.19 674 12044 0.00048
2.88 1.89 10.74 0.54 702 12465 0.001
4 2.60 14.91 0.75 884 17312 0.0014
5.5 3.58 23.63 1.18 1126 22990 0.0022
5.7 3.71 24.46 1.22 1165 23794 0.003
5.9 3.84 25.28 1.26 1205 24599 0.004

IDA 27F Constitucion estanque Cartagena
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Figura 5-27: Grafico IDA registro 27F Constitucién para estanque Cartagena. Fuente:
Elaboracion propia.
5.4.24 27F UTFSM

Se presentan los resultados del analisis incremental para el registro 27F UTFSM, junto con el grafico
IDA correspondiente, en la Tabla 5-16 y la Figura 5-28 respectivamente.

Tabla 5-16: Parametros IDA registro 27F UTFSM para estanque Cartagena. Fuente:

Elaboracion propia.

Fact Ac. espectral Desp. de Drift Corte Momento basal Def.
or (T=0.35s) [g] techo [cm] [%] basal [T] [T-m] hormigén [-]
0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.33 1.02 0.05 308 7761 0.00005
1 0.65 2.03 0.10 452 8913 0.00017

1.25 0.81 2.51 0.13 530 10360 0.00022
1.5 0.98 2.94 0.15 594 11465 0.00025
2 1.30 3.43 0.17 698 13152 0.00029

2.5 1.63 3.88 0.19 831 14719 0.00042

2.75 1.79 4.51 0.23 913 13241 0.00048
3 1.95 5.16 0.26 970 16248 0.00052

4.75 3.09 7.03 0.35 1109 19126 0.001

59



o) ¥ (o
‘bA‘

= -
S
o .
" o
)

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

5.85

10.27

0.51

1248

22003

0.0018

7.15

12.81

0.64

1400

24335

0.003

7.48

13.41

0.67

1415

24212

0.004

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

Aceleracion espectral [g]

1,00
0,00

IDA 27F UTFSM estanque Cartagena

0,1 0,2 0,3

0,4

0,5

Drift [%]

0,6 0,7 0,8

Figura 5-28: Grafico IDA registro 27F UTFSM para estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion

5.4.2.5 85 Llolleo

propia.

Se presentan los resultados del analisis incremental para el registro 85 Llolleo, junto con el grafico IDA
correspondiente, en la Tabla 5-17 y la Figura 5-29 respectivamente.

Tabla 5-17: Parametros IDA registro 85 Llolleo para estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion

propia.

Fact Ac. espectral Desp. de techo | Drift Corte Momento basal Def.
or (T=0.35s) [g] [cm] [%] basal [T] [T-m] hormigon
0 0 0 0 0 0 0

0.75 0.49 1.14 0.06 414 8471 0.00006
1 0.65 1.54 0.08 492 10203 0.00011
1.5 0.98 1.81 0.09 544 11108 0.00025
2 1.30 2.44 0.12 596 11385 0.00031
2.5 1.63 2.89 0.14 632 11147 0.00035
3 1.95 3.14 0.16 665 12405 0.00040
3.5 2.28 3.73 0.19 698 14504 0.00042
4 2.60 4.49 0.22 736 15727 0.00048

4.25 2.76 4.96 0.25 772 16470 0.00052
5.5 3.58 6.33 0.32 846 17620 0.001
6.6 4.29 8.49 0.42 977 20823 0.0013
9 5.85 14.15 0.71 1048 22461 0.0015

10.5 6.83 17.15 0.86 1105 23627 0.0016
12 7.80 21.67 1.08 1185 24713 0.0018
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13.5 8.78 26.47 1.32 1285 25823 0.0021
15 9.75 313 1.57 1416 26809 0.003
15.8 10.27 33.18 1.66 1501 28418 0.004

IDA 85 Llolleo estanque Cartagena
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Figura 5-29: Grafico IDA registro 85 Llolleo para estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion
propia.
5.4.2.6 85 Viia centro

Se presentan los resultados del analisis incremental para el registro 85 Vifia centro, junto con el grafico
IDA correspondiente, en la Tabla 5-18 y la Figura 5-30 respectivamente.

Tabla 5-18: Parametros IDA registro 85 Viiia centro para estanque Cartagena. Fuente:

Elaboracion propia.

Fact Ac. espectral Desp. de Drift Corte Momento Def.
or (T=0.35s) [g] techo [em] [%o] basal [T] basal [T-m] hormigon
0 0 0 0 0 0 0
0.75 0.49 1.73 0.09 477 9971 0.00022
0.85 0.55 2.24 0.11 537 10664 0.00027
1 0.65 2.83 0.14 619 12417 0.00035
1.25 0.81 3.43 0.17 693 13818 0.00040
1.5 0.98 3.8 0.19 740 14596 0.00052
5 3.05 21.31 1.07 1396 21633 0.001
6.5 4.3 35.16 1.76 1644 23340 0.0015
9 5.85 54.6 2.73 2080 26175 0.002
9.4 6.11 56.9 2.85 2101 26950 0.003
10 6.50 59.5 2.98 2191 27730 0.004
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Figura 5-30: Grafico IDA registro 85 Viiia centro para estanque Cartagena. Fuente:
Elaboracion propia.
54.2.7 85 UTFSM

Se presentan los resultados del analisis incremental para el registro 85 UTFSM, junto con el grafico IDA
correspondiente, en la Tabla 5-19 y la Figura 5-31 respectivamente.

Tabla 5-19: Parametros IDA registro 85 UTFSM para estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion

propia.

Fact Ac. espectral Desp. de Drift Corte Momento Def.
or (T=0.35s) [g] techo [em] [%o] basal [T] basal [T-m] hormigoén
0 0 0 0 0 0 0

0.75 0.49 1.38 0.07 469 9313 0.00014
1 0.65 1.76 0.09 534 10689 0.00023
1.5 0.98 2.36 0.12 607 12158 0.00045

1.75 1.14 3.66 0.18 681 13815 0.00067

2.19 1.42 5.33 0.27 699 14483 0.0009

2.63 1.71 7.00 0.35 717 15151 0.0010

3.06 1.99 8.67 0.43 735 15819 0.0012

3.50 2.8 10.34 0.52 753 16487 0.0014

5.50 3.58 16.11 0.81 1079 21037 0.0017

7.00 4.55 19.15 0.96 1179 22187 0.0021

7.70 501 22.24 1.11 1217 22716 0.0022

8.30 5.40 24.48 1.22 1250 23211 0.0022
8.5 553 25.10 1.26 1281 23791 0.003

8.70 5.66 25.7 1.29 1313 24372 0.004
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Figura 5-31: Grafico IDA registro 85 UTFSM para estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion
propia.

A continuacion, se muestra un grafico resumen y comparativo de todas las curvas IDA para el estanque
Cartagena registradas en la Figura 5-32.

Curvas IDA Estanque Cartagena

—@—27F Vifia centro
—@— 27F Constitucion

27F Concepcion
—8—27F UTFSM
—8— 85 Llolleo

Aceleracion espectral [g]

85 Vina centro

—e— 385 UTFSM

0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 2.5 3.0 35
Drift [%]

Figura 5-32: Resumen comparativo de curvas IDA estanque Cartagena. Fuente: Elaboraciéon
propia.

5.4.3 Estanque Rancagua

5.4.3.1 27F Viiia centro

Se presentan los resultados del andlisis incremental para el registro 27F Vifia centro, junto con el grafico
IDA correspondiente, en la Tabla 5-20 y la Figura 5-33 respectivamente.
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Tabla 5-20: Parametros IDA registro 27F Viiia centro para estanque Rancagua. Fuente:

Elaboracion propia.

0,05 0,1

0,15

0,2 0,25

Drift [%]

03 0,35

Fact Ac. espectral Desp. de techo | Drift Corte Momento basal Def.
or (T=0.25s) [g] [cm] [%] basal [T] [T-m] hormigoén
0 0 0 0 0 0 0
1 0.39 0.59 0.03 1181 29482 0.000046
1.5 0.59 0.82 0.04 1547 38742 0.000078
2 0.78 1.03 0.05 1768 41414 0.00023

2.5 0.98 1.69 0.08 2133 49154 0.00047

2.62 1.02 1.87 0.09 2293 53003 0.00052
3.8 1.48 4.12 0.21 4360 101112 0.001
5 1.95 4.48 0.22 4739 109904 0.0015
5.5 2.15 5.78 0.29 4979 115131 0.003
5.7 2.22 6.07 0.30 5228 120887 0.004

IDA 27F Vina centro estanque Rancagua
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Figura 5-33: Grafico IDA registro 27F Viiia centro para estanque Rancagua. Fuente:

Elaboracion propia.

5.4.3.2 27F Concepcion
Se presentan los resultados del analisis incremental para el registro 27F Concepciom, junto con el grafico
IDA correspondiente, en la Tabla 5-21 y la Figura 5-34 respectivamente.

Tabla 5-21: Parametros IDA registro 27F Concepciéon para estanque Rancagua. Fuente:

Elaboracion propia.

Fact Ac. espectral Desp. de techo | Drift Corte Momento basal Def.
or (T=0.25 s) [g] [cm] [%] basal [T] [T-m] hormigoén
0 0 0 0 0 0 0
1 0.39 1.09 0.05 2137 52325 0.00013

1.25 0.49 1.36 0.07 2403 61054 0.00019
1.5 0.59 1.48 0.07 2543 64815 0.00027
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2 0.78 1.84 0.09 2748 62677 0.00044
2.25 0.88 2.05 0.10 2996 67914 0.00049
2.3 0.90 2.12 0.11 3100 70198 0.00052
3.6 1.40 3.96 0.20 3907 98446 0.001

5 1.95 6.37 0.32 4770 115251 0.0023
5.3 2.07 7.55 0.38 4772 118386 0.003
5.5 2.15 8.94 0.45 4778 122475 0.004
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Figura 5-34: Grafico IDA registro 27F Concepcion para estanque Rancagua. Fuente:

Elaboracion propia.

5.4.3.3 27F Constitucion
Se presentan los resultados del analisis incremental para el registro 27F Constitucion, junto con el
grafico IDA correspondiente, en la Tabla 5-22 y la Figura 5-35 respectivamente.

Tabla 5-22: Parametros IDA registro 27F Constitucion para estanque Rancagua. Fuente:

Elaboracion propia.

Fact Ac. espectral Desp. de techo | Drift Corte Momento basal Def.
or (T=0.25s) [g] [cm] [%] basal [T] [T-m] hormigén
0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.20 0.67 0.03 1360 33318 0.000014

0.75 0.29 0.96 0.05 1908 46809 0.000052
1 0.39 1.07 0.05 2099 51391 0.00010
3 1.17 1.08 0.05 2099 51366 0.00022
3.5 1.37 1.3 0.07 2095 53700 0.00026
5 1.95 1.57 0.08 2422 57191 0.00039
6.5 2.54 1.85 0.09 2910 68436 0.00052
10 3.90 3.34 0.17 3557 82585 0.001
13 5.07 5.39 0.27 4315 98393 0.0015

14.5 5.66 6.43 0.32 4716 107311 0.002
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14.9 5.81 6.76 0.34 4797 111646 0.003
15.4 6.01 7.79 0.39 4810 115735 0.004
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Figura 5-35: Grafico IDA registro 27F Constitucion para estanque Rancagua. Fuente:
Elaboracion propia.
5.4.3.4 27F UTFSM

Se presentan los resultados del analisis incremental para el registro 27F UTFSM, junto con el grafico
IDA correspondiente, en la Tabla 5-23 y la Figura 5-36 respectivamente.

Tabla 5-23: Parametros IDA registro 27F UTFSM para estanque Rancagua. Fuente:

Elaboracion propia.

Fact Ac. espectral Desp. de techo | Drift Corte Momento basal Def.
or (T=0.25s) [g] [cm] [%] basal [T] [T-m] hormigén
0 0 0 0 0 0 0
1 0.39 0.73 0.04 1446 36275 0.000017
1.5 0.59 1.07 0.05 1894 49436 0.000086

1.75 0.68 1.2 0.06 2129 53273 0.00012
2 0.78 1.28 0.06 2409 56145 0.00018

2.5 0.98 1.57 0.08 2896 64138 0.0003
3 1.17 2.01 0.10 3290 72165 0.00044

3.25 1.27 2.25 0.11 3434 75221 0.00048

4.2 1.64 3.36 0.17 3946 86254 0.001
6 2.34 4.27 0.21 4522 120942 0.0018
7 2.73 4.89 0.24 4969 136221 0.0024
8 3.12 5.44 0.27 5416 149061 0.003
9 3.51 5.94 0.30 5635 154937 0.004
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Figura 5-36: Grafico IDA registro 27F UTFSM para estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion
propia.
5.4.3.5 85 Llolleo

Se presentan los resultados del analisis incremental para el registro 85 UTFSM, junto con el grafico IDA
correspondiente, en la Tabla 5-24 y la Figura 5-37 respectivamente.

Tabla 5-24: Parametros IDA registro 85 Llolleo para estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion

propia.

Fact Ac. espectral Desp. de techo | Drift Corte Momento basal Def.
or (T=0.25s) [g] [cm] [%] basal [T] [T-m] hormigén
0 0 0 0 0 0 0
1 0.39 1.16 0.06 2342 56482 0.00014
1.5 0.59 1.23 0.06 2437 58398 0.00020
2 0.78 1.41 0.07 2719 64931 0.00029
2.5 0.98 1.65 0.08 3034 72351 0.00039
3 1.17 1.94 0.10 3421 81619 0.00049

3.35 1.31 2.12 0.11 3612 86217 0.00056
5.5 2.15 3.33 0.17 4856 114152 0.001
6.5 2.54 4.07 0.20 5520 129630 0.0014
7 2.73 4.67 0.23 5858 137491 0.0016
7.2 2.81 4.89 0.24 5974 130552 0.003
7.4 2.89 5.02 0.25 6090 142646 0.004
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Figura 5-37: Grafico IDA registro 85 Llolleo para estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion
propia.
5.4.3.6 85 Vina centro

Se presentan los resultados del analisis incremental para el registro 85 Vifia centro, junto con el grafico
IDA correspondiente, en la Tabla 5-25 y la Figura 5-38 respectivamente.

Tabla 5-25: Parametros IDA registro 85 Vifia centro para estanque Rancagua. Fuente:

Elaboracion propia.

Fact Ac. espectral Desp. de techo | Drift Corte Momento basal Def.
or (T=0.25s) [g] [cm] [%o] basal [T] [T-m] hormigoén
0 0 0 0 0 0 0
1 0.39 0.79 0.04 1575 38630 0.000044
1.5 0.59 1.17 0.06 2202 52196 0.00012

1.75 0.68 1.33 0.07 2407 57042 0.00014
2 0.78 1.39 0.07 2504 59051 0.00020
2.5 0.98 1.83 0.09 2873 69570 0.00036
3.8 1.48 3.56 0.18 3045 77386 0.001
4.5 1.76 5.66 0.28 3973 94808 0.0016
5.5 2.15 7.49 0.37 5182 119079 0.019
6 2.34 8.53 0.43 5560 127117 0.0022
6.2 242 8.77 0.44 5623 129045 0.003
6.4 2.50 9.02 0.45 5712 131267 0.004
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Figura 5-38: Grafico IDA registro 85 Viiia centro para estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion
propia.
5.4.3.7 85 UTFSM

Se presentan los resultados del analisis incremental para el registro 85 UTFSM, junto con el grafico IDA
correspondiente, en la Tabla 5-26 y la Figura 5-39 respectivamente.

Tabla 5-26: Parametros IDA registro 85 UTFSM para estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion

propia.

Fact Ac. espectral Desp. de techo | Drift Corte Momento basal Def.
or (T=0.25s) [g] [cm] [%o] basal [T] [T-m] hormigoén
0 0 0 0 0 0 0
1 0.39 0.75 0.04 1474 37032 0.000017
1.5 0.57 1.15 0.06 2011 49587 0.00011
2 0.73 1.57 0.08 2364 58327 0.00023

2.5 0.88 1.77 0.09 2652 65306 0.00027
3 1.04 1.89 0.09 2776 68225 0.00028
3.5 1.28 2.05 0.10 2898 71256 0.00036

3.75 1.33 2.1 0.11 2913 71500 0.0004
5.5 2.14 2.91 0.15 3366 81090 0.0008
7 2.50 3.54 0.18 3948 95579 0.001
10 3.76 4.8 0.24 4817 116151 0.0013
13 4.74 7.05 0.35 6165 151157 0.002

13.4 4.79 7.71 0.39 6296 153754 0.003

13.7 4.84 8.06 0.40 6398 155638 0.004
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Figura 5-39: Gréfico IDA registro 85 UTFSM para estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion
propia.

A continuacion, se muestra un grafico resumen y comparativo de todas las curvas IDA para el estanque
Rancagua registradas en la Figura 5-40.
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Figura 5-40: Resumen comparativo de curvas IDA estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion

propia.
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6 EVALUACION DE DESEMPENO SISMICO

En este capitulo se presenta los resultados de la evaluacion del desempefio sismico de los estanques
Cartagena y Rancagua, de acuerdo a la metodologia FEMA P695 (FEMA, 2009). Para cada caso, a partir
de los resultados del anélisis estatico no lineal (pushover), se determina los pardmetros de sobre
resistencia y ductilidad del sistema. En complemento, utilizando los resultados del analisis dinamico
incremental (IDA), se calcula el margen de colapso, o CMR por su sigla en inglés (Collapse Margin
Ratio) y se realiza la evaluacion de desempefio sismico individual para cada estanque, y grupal para el
conjunto de arquetipos.
La evaluacion del desempefio sismico de los estanques se realiza respecto a las demandas establecidas
en NCh23690f.2023 (INN, 2023), dado que corresponde a la normativa vigente al momento de este
estudio. Si bien los estanques analizados fueron disefiados bajo los lineamientos de la version anterior,
NCh23690£.2003 (INN, 2003), se opta por aplicar la edicion mas reciente para asegurar que la
evaluacion esté alineada con los estandares actuales de seguridad sismica y desempefio estructural.

6.1 Evaluacion individual

En esta seccion se presenta la evaluacion individual del desempefio sismico para cada uno de los
estanques analizados. Con base en el analisis IDA, se calcula el margen de colapso (CMR) para cada
estructura, el cual es ajustado segun la ductilidad obtenida para obtener el margen de colapso ajustado
(ACMR). Finalmente, este valor se compara con el ACMR minimo aceptable, determinado en funcion
de la incertidumbre total del sistema, con el fin de verificar si el arquetipo cumple con los requisitos de
desempefio establecidos.

6.1.1 Margen de colapso (CMR)

Es la relacion entre aceleracion espectral mediana al colapso Scr y el sismo maximo considerado Smr
Scr
CMR = —
Smr
Ecuacion 6-1
Donde S.r se obtiene al determinar la mediana de las aceleraciones espectrales de colapso para cada

registro analizado, mientras que Sy es la aceleracion de disefio establecida por NCh 23690f£.2023
(INN, 2023).

En la Tabla 6-1 se observa la aceleracion espectral para cada registro escalado a nivel de colapso para
el estanque Cartagena, destacando el término correspondiente a la mediana, que finalmente es Scr y en
la Tabla 6-2 se muestra el calculo de CMR.

Tabla 6-1: Aceleracion espectral de cada registro y mediana para estanque Cartagena. Fuente:

Elaboracion propia.

Registro Sa [g]

27F Vina centro 3.51

27F Concepcion | 280

27F Constitucion | 3 84
27F UTFSM 748
85 Llolleo 10.27

85 Vina centro 6.50
85 UTFSM 5.66
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Tabla 6-2: Calculo de margen de colapso CMR para estanque Cartagena. Fuente: Elaboracién

propia.
Ser gl 5.66
Sur 18] 0.65
CMR 8.71

Ademas, se incluye resumen comparativo de las curvas IDA, sefialando S.r y Syt en la Figura 6-1

Curvas IDA Estanque Cartagena con Sq1y Syr
12

—_
o

—@&— 27F Vina centro
—@— 27F Constitucion

8

27F Concepcion
—@— 27F UTFSM
—@— 85 Llolleo

85 Vina centro

-
/////./‘ —e— 85 UTFSM
Sct

oy R R R Rl P - — =Smt

Aceleracion espectral [g]

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Drift [%]

Figura 6-1: Resumen comparativo curvas IDA con S.r y Sy para estanque Cartagena. Fuente:
Elaboracion propia.
En la Tabla 6-3 se observan la aceleracion espectral al colapso para cada registro escalado a nivel de

colapso para el estanque Rancagua, destacando el término correspondiente a la mediana, que finalmente
es Scr y en la Tabla 6-4 se muestra el calculo de CMR.

Tabla 6-3: Aceleracion espectral de cada registro y mediana para estanque Rancagua. Fuente:

Elaboracion propia.

Registro Sa [g]
27F Vifia centro | 222

27F Concepcién | 215
27F Constitucion | ¢ 01
27F UTFSM 3.51
85 Llolleo 2.89

85 Viiia centro 2.50
85 UTFSM 4.84
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Tabla 6-4: Calculo de margen de colapso CMR para estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion

propia.
Ser gl 2.89
Sur I8l 0.39
CMR 7.41

Ademés, se incluye resumen comparativo de las curvas IDA, sefialando S.r y Syt en la Figura 6-2.

Curvas IDA Estanque Rancagua con Sy Syp

~

= 6 —@— 27F Vifia centro
= 5 27F Concepcidn
] —@— 27F Constitucién
2 4

g —@— 27F UTFSM

Ne) 3

'g —@— 85 Llolleo

% 2 85 Vina centro
<

—@— 35 UTFSM
Sct

- = =Smt
0,6

Drift [%]

Figura 6-2: Resumen comparativo curvas IDA con S.r y Syr para estanque Rancagua. Fuente:

Elaboracion propia.

6.1.2 Margen de colapso ajustado (ACMR)
Se define el factor de forma espectral SSF para ajustar el margen de colapso. Corresponde a un factor
dependiente de la sismicidad de la zona de disefio del periodo de vibracion del modo principal de la
estructura y la ductilidad. El factor de forma espectral se encuentra sefialado en la tabla 7-1 b de la
seccion 7.2.2 del documento FEMA P695 (FEMA, 2009), la que se reproduce en la Tabla 6-5

Tabla 6-5: Factor de forma espectral. Fuente: FEMA P695.

Ductilidad uy
Periodo T [s]

1 1.1 1.5 2 3 4 6 >8
<0.5 1 1.05 1.1 1.13 1.18 1.22 1.28 1.33
0.6 1 1.05 1.11 1.14 1.2 1.14 1.3 1.36
0.7 1 1.06 1.11 1.15 1.21 1.25 1.32 1.38
0.8 1 1.06 1.12 1.16 1.22 1.27 1.35 1.41
0.9 1 1.06 1.13 1.17 1.24 1.29 1.37 1.44
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Se calcula el ACMR multiplicando el CMR calculado previamente por el SSF obtenido de la tabla.
ACMR = SSF x CMR

Ecuacion 6-2

En la Tabla 6-6 se muestran los calculos de ACMR para estanque Cartagena.

Tabla 6-6: Calculo de ACMR estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.

T[s] 0.35
ur 11.39
SSF 1.33
CMR 8.71
ACMR 11.58

En la Tabla 6-7 se muestran los calculos de ACMR para estanque Rancagua.

Tabla 6-7: Calculo de ACMR estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

T[s] 0.25
Hr 9.62
SSF 1.33
CMR 7.41
ACMR 9.86

6.1.3 Incertidumbre del sistema (f)
En esta seccion se estima la incertidumbre total del sistema estructural, considerando cuatro fuentes
principales: la incertidumbre de registro, asociada a la variabilidad en la respuesta frente a diferentes
registros sismicos; la incertidumbre en los requerimientos de disefio, relacionada con la solidez y
confiabilidad de las normas aplicadas; la incertidumbre en los datos de prueba, que refleja el nivel de
respaldo experimental del comportamiento estructural; y la incertidumbre del modelo, derivada de las
simplificaciones y aproximaciones incorporadas en la modelacion numérica. Estas componentes se
combinan para obtener el valor de la incertidumbre total, la cual se requiere para determinar el ACMR
minimo aceptable seguin FEMA P695 (FEMA, 2009).

Incertidumbre de registro (Srrg): Se identifica debido a la variabilidad en la respuesta de cada
estructura ante distintos eventos sismicos. Su estimacion depende de la ductilidad del sistema.

ﬂRTR =0.1 + 01‘UT < 0.4
Ecuacion 6-3
Incertidumbre en los requerimientos de disefio (8pg): Se relaciona con la completitud y robustez de
los requerimientos de disefo, y las consideraciones ante modos de falla no anticipados. Su estimacion

se hace de acuerdo con la tabla 3-1 de la seccion 3.4 del documento FEMA P695 (FEMA, 2009), la cual
se muestra en la Tabla 6-8.
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Tabla 6-8: Tabla 3-1 FEMA P695: Incertidumbre en los requerimientos de disefio. Fuente:

FEMA P695

Table 3-1  Quality Rating of Design Requirements

Confidence in Basis of Design Requirements

Completeness and Robustness

High. Extensive safeguards
against unanticipated failure
modes. All important design
and quality assurance issues
are addressed.

(A) Superior
foe = 0.10

Medium

(B) Good
B = 0.20

(C) Fair
P = 0.35

Medium. Reasonable
safeguards against
unanticipated failure modes.
Most of the important
design and quality assurance
issues are addressed.

(B) Good
B = 0.20

(C) Fair
B = 0.35

(D) Poor
Por = 0.50

Low. Questionable
safeguards against
unanticipated failure modes.
Many important design and
quality assurance issues are
not addressed.

(C) Fair
Bow = 0.35

(D) Poor

B = 0.50

Incertidumbre en los datos de prueba (B7p): Evalta el grado de respaldo experimental disponible
sobre el comportamiento del sistema, considerando cuan completos y confiables son los ensayos
utilizados para validar materiales, componentes y mecanismos de colapso. Su estimacion se hace de
acuerdo con la tabla 3-2 de la seccion 3.6 del documento FEMA P695 (FEMA, 2009), la cual se muestra

en la Tabla 6-9.

Tabla 6-9: Tabla 3-2 FEMA P695: Incertidumbre en los datos de prueba. Fuente: FEMA P695

Table 3-2  Quality Rating of Test Data from an Experimental Investigation

Program

Completeness and Robustness

Confidence in Test Results

Medium

High. Material, component,

Several important testing issues
not addressed.

connection, assembly, and system (A) Superior (B) Good (C) Fair
behavior well understood and ) _
accounted for. All, or nearly all, B = 0.10 B = 0.20 B = 0.35
important testing issues addressed.

Medium. Material,

component, connection,

assembly, and system behavior (B) Good (C) Fair (D) Poor
generally understood and B = 0.20 Bio = 0.35 B = 0.50
accounted for. Most important

testing issues addressed.

Low. Material, component,

connection, assembly, and

system behavior fairly (C) Fair (D) Poor

understood and accounted for. B = 0.35 B = 0.50
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Incertidumbre en el modelo (Byp;): Establece la calidad de los modelos para capturar la respuesta
estructural completa. Su estimacion se hace de acuerdo con la tabla 5-3 de la seccion 5.7 del documento
FEMA P695 (FEMA, 2009), la cual es muestra en la Tabla 6-10.

Tabla 6-10: Tabla 5-3 FEMA P695: Incertidumbre en los modelos. Fuente: FEMA P695

Table 5-3  Quality Rating of Index Archetype Models

Representation of Collapse Accuracy and Robustness of Models

Characteristics Medium

High. Index models capture the

full range of the archetype (A) Superior (B) Good (C) Fair

design space and structural
>IGh space and s micit Bury = 0.10 Bury = 0.20 Booy = 0.35

behavioral effects that
contribute to collapse.

Medium. Index models are

enerally comprehensive and . e X
8 - f ‘ (B) Good (C) Fair (D) Poor

representative of the design ] _
Bux = 0.20 Bux = 0.35 By = 0.50

space and behavioral effects
that contribute to collapse.

Low. Significant aspects of the
design space and/or collapse (C) Fair (D) Poor

behavior are not captured in B = 0.35 B = 0.50
the index models.

Incertidumbre total del sistema (Bror): Se define como la combinaciéon SRSS de las fuentes de
incertidumbre definidas.

2 2 2 2
Bror = \/.BRTR + Bupr” + Bro” + Bor
Ecuacion 6-4
En la Tabla 6-11 se muestra la estimacion de cada fuente de incertidumbre y el calculo de la
incertidumbre total para estanque Cartagena.
Tabla 6-11: Estimacion de incertidumbre y cilculo de incertidumbre total estanque Cartagena.

Fuente: Elaboracién propia.

Brrr 0.4

Bor 0.35
Brp 0.35
Bupi 0.35
Bror 0.726

En la Tabla 6-12 se muestra la estimacion de cada fuente de incertidumbre y el calculo de la
incertidumbre total para estanque Rancagua.

Tabla 6-12: Estimacion de incertidumbre y calculo de incertidumbre total estanque Rancagua.

Fuente: Elaboracién propia.

| Brrr ‘ 04
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Bor 0.35
Brp 0.35
Bupi 0.35
Bror 0.726

6.1.4 Margen de colapso ajustado (ACMR) minimo o aceptable
En esta seccion se determina el ACMR minimo aceptable para la evaluacion individual del desempefio
sismico, en funcion de la incertidumbre total del sistema estructural Sror.

Segtin los criterios de FEMA P695 (FEMA, 2009), el valor d¢ ACMR obtenido para cada arquetipo
debe ser igual o superior al ACMR,q, ¢l cual indica una probabilidad de colapso del 20% o menor.

ACMR = ACMR;qq,
Ecuacion 6-5
Si se cumple la condicidn anterior, el arquetipo cumple individualmente las exigencias de la evaluacion
de desempefio sismico del documento FEMA P695.

El ACMR minimo aceptable se obtiene de la tabla 7-3 de la seccion 7.4 del documento FEMA P695
(FEMA, 2009), el cual se muestra en la Tabla 6-13.
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Tabla 6-13: Tabla 7-3 FEMA P695: valores aceptables de margen de colapso ajustado. Fuente:
FEMA P695

Table 7-3  Acceptable Values of Adjusted Collapse Margin Ratio (ACMR,,,

and ACMR,)
Total System Collapse Probability
= e |
? (ACMR,,,)) (ACMR,,)
0.275 1.57 1.42 1.33 1.26 1.20
0.300 1.64 147 1.36 1.29 1.22
0.325 1.71 1.52 1.40 1.31 1.25
0.350 1.78 1.57 1.44 1.34 1.27
0.375 1.85 1.62 1.48 1.37 1.29
0.400 193 1.67 1.51 1.40 1.31
0.425 201 1.72 1.55 143 1.33
0.450 210 1.78 1.59 1.46 1.35
0.475 218 1.84 1.64 1.49 1.38
0.500 2.28 1.90 1.68 1.52 1.40
0.525 237 1.96 1.72 1.56 1.42
0.550 247 2.02 1.77 1.59 1.45
0.575 257 2.09 1.81 1.62 147
0.600 2.68 2.16 1.86 1.66 1.50
0.625 2.80 2.23 1.91 1.69 1.52
0.650 29 2.30 1.96 1.73 1.55
0.675 3.04 2.38 2.01 1.76 1.58
0.700 3.16 245 2.07 1.80 1.60
0.725 3.30 2.53 212 1.84 1.63
0.750 343 2.61 218 1.88 1.66
0.775 3.58 2.70 2.23 1.92 1.69
0.800 373 2.79 2.29 1.96 1.72
0.825 3.88 2.88 2.35 2.00 1.74
0.850 4.05 2.97 241 2.04 1.77
0.875 4.22 3.07 248 2.09 1.80
0.900 4.39 3.17 2.54 213 1.83
0.925 458 3.27 2.61 2.18 1.87
0.950 477 3.38 2.68 2.22 1.90

En la Tabla 6-14 se muestra la incertidumbre total del sistema, ACMR;(q,, ACMR obtenido para cada
nivel de desempeio sismico y el cumplimiento de la evaluacion individual para el estanque Cartagena.

Tabla 6-14: ACMR aceptable y evaluacion de desempeiio sismico individual para estanque

Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.

Bror 0.726
ACMR,y, 1.84
ACMR 11.58

Margen de seguridad | 6.29

.Cumple? SI

En la Tabla 6-15 se muestra la incertidumbre total del sistema, ACMR;(q,, ACMR obtenido para cada
nivel de desempefio sismico y el cumplimiento de la evaluacion individual para el estanque Rancagua.
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Tabla 6-15: ACMR aceptable y evaluacion de desempeiio sismico individual para estanque

Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

Bror 0.726
ACMR 1.84
ACMR 9.86

Margen de seguridad | 5.36

,Cumple? SI

6.2 Evaluacion grupal

La evaluacion grupal tiene como objetivo verificar que el sistema estructural, en su conjunto, cumple
con los requisitos de desempefio establecidos por FEMA P695 (FEMA, 2009). Para ello, se compara el
promedio de los valores de ACMR obtenidos para los distintos arquetipos analizados con el ACMR 9,
que indica una probabilidad de colapso de 10%.

ACMRPromedio = ACMRlO%
Ecuacion 6-6
Si se cumple esta condicion, se considera que el sistema presenta un margen de seguridad sismica
adecuado a nivel global y cumple las exigencias de evaluacion de desempefio sismico de FEMA P695.

En la Tabla 6-16 se muestra el valor de incertidumbre total promedio, ACMR4¢,, ACMR promedio y
el cumplimiento de la evaluacion grupal para los arquetipos.

Tabla 6-16: ACMR aceptable y evaluacion de desempeiio sismico grupal para estanque

Cartagena y Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

Bror 0.726
ACMR 4, 2.53

ACMRp,omedio | 10.72

Margen de seguridad | 4.24

.Cumple? SI
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7 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos de los estudios realizados para los
estanques Cartagena y Rancagua. Se abordan tanto los resultados del anélisis estatico tipo pushover
como aquellos de los andlisis dindmicos no lineales (tiempo-historia e incremental), con el objetivo de
evaluar el comportamiento estructural ante distintos niveles de demanda sismica. A partir de estos
resultados, se identifican las principales diferencias en la respuesta de ambos modelos, se discuten los
efectos asociados a la rigidez, ductilidad y configuracién geométrica. Finalmente, se examina la
influencia de la incertidumbre en la evaluacion del margen de seguridad, y se contrasta el desempefio
observado con los requerimientos normativos vigentes.

7.1 Modelacion estructural

El desarrollo de los modelos estructurales se llevd a cabo con el objetivo de representar de forma
adecuada el comportamiento sismico no lineal de los estanques elevados Cartagena y Rancagua. Para
ello, se implement6 una modelacion detallada de sus principales componentes estructurales: pedestal,
cuba y fundacion.

Para el caso del pedestal, se considerd que la zona critica para el desarrollo de inelasticidad se
concentraria en la base del pedestal, por lo que esta parte de la estructura fue representada mediante
elementos tipo “shell” por capas, con comportamiento no lineal tanto en el hormigén como en el acero
de refuerzo. Este enfoque permitié simular la formacion de zonas plasticas y evaluar directamente el
dafio acumulado en términos de deformaciones. Se consider6 que los pedestales tienen la capacidad de
corte suficiente para evitar fallas de este tipo.

La cuba fue modelada aplicando el modelo simplificado propuesto por Housner (Housner, 1963), en el
que se considera la descomposicion del fluido en dos componentes dindmicamente independientes: una
masa impulsiva, que representa el efecto del fluido que se mueve monoliticamente con la estructura; y
una masa convectiva, asociada al oleaje generado por el movimiento sismico. Este enfoque,
ampliamente utilizado por su simplicidad y efectividad, permitié incorporar de manera practica la
interaccion fluido-estructura en el modelo estructural general.

La fundacién de los estanques fue modelada de forma simplificada mediante apoyos empotrados en la
base del pedestal. Esta aproximacion asume que no existen desplazamientos ni rotaciones en la conexion
con el suelo, por lo que no se considera explicitamente la interaccion suelo-estructura. Si bien esta
simplificacion puede omitir ciertos efectos dindmicos del terreno, resulta adecuada para una primera
aproximacion del comportamiento estructural, especialmente cuando se busca concentrar el analisis en
la respuesta no lineal del pedestal y la cuba.

El criterio de colapso adoptado se basd en una deformacion unitaria maxima de compresion del
hormigon igual a 0.004, lo que permitio establecer un umbral objetivo claro para los andlisis no lineales,
en linea con el estado limite de prevencion de colapso. Esta eleccion fue coherente con los objetivos del
estudio y con la definicion de desempefio extremo utilizada en la metodologia FEMA P695 (FEMA,
2009).

7.2 Analisis pushover
7.2.1 Capacidad de deformacion
En el analisis pushover se pudo observar el ingreso de ambos modelos al rango no lineal, reflejado en

una pérdida progresiva de rigidez tras el tramo elastico inicial, causada por la fluencia secuencial del
refuerzo longitudinal distribuido a lo largo del perimetro de las paredes.

Al comparar los resultados, el modelo Cartagena presenté mayores desplazamientos de techo y menores
valores de corte basal en comparacion al modelo Rancagua, lo que indica una respuesta estructural mas
flexible y ductil. Esta diferencia de comportamiento se explica por las distintas caracteristicas
geométricas de ambas estructuras. Si bien ambos pedestales tienen igual altura, el estanque Cartagena
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posee un didmetro menor, lo que lo hace mas esbelto y, por tanto, menos resistente, pero con mayor
capacidad de deformacion. Esto se refleja en los valores de deriva alcanzados al colapso, donde
Cartagena llega a un drift maximo de 0.88 [%], mientras que Rancagua alcanza un 0.53 [%],
evidenciando una configuracion estructural mas rigida en este ultimo.

En cuanto a la ductilidad pr calculada, se obtuvo valores de 11.39 para el estanque Cartagena y 9.62
para el estanque Rancagua, segin el desplazamiento de fluencia calculado seglin la Ecuacién 5-2, con
valores de 1.54 [cm] y 1.11 [cm] para estanque Cartagena y Rancagua respectivamente, lo que indica
que ambos sistemas presentan una alta capacidad de deformacién inelastica antes de alcanzar la
condicion de colapso. Si bien el valor de Cartagena es levemente superior, la diferencia entre ambos es
relativamente acotada, sugiriendo que, en términos generales, las estructuras comparten un buen
desempefio ductil frente a solicitaciones sismicas severas.

Para contrastar el resultado anterior, se estima el desplazamiento de fluencia a partir de las curvas
pushover, proyectando el rango lineal eléstico hasta alcanzar la linea que indica el corte basal maximo,
la intercepcion de ambas indica el desplazamiento de fluencia. Las Figura 7-1 y Figura 7-2 detallan el
calculo del desplazamiento de fluencia para estanque Cartagena y Rancagua respectivamente. De las
gréficas se obtiene que el desplazamiento de fluencia para los estanques Cartagena y Rancagua es de
1.86 [cm] y 1.80 [cm] respectivamente.

Desplazamiento de fluencia estanque Cartagena

900
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700
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g

500
400
300
200
100

Corte basal [T

0 5 10 15 20
Desplazamiento de techo [cm]

Figura 7-1: Estimacion de desplazamiento de fluencia estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion

propia.
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Desplazamiento de fluencia estanque Rancagua
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Figura 7-2: Estimacion de desplazamiento de fluencia estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion

propia.

Se determina ademas el valor del desplazamiento en la primera fluencia para cada caso, que para el
estanque Cartagena es de 1.13 [cm] y para Rancagua es de 0.95 [cm]. Lo cual indica que la relacion
entre el desplazamiento de fluencia efectivo y el desplazamiento en la primera fluencia es 1.65 y 1.89
respectivamente. Este resultado muestra que Rancagua presenta una transicion mas gradual hacia el
comportamiento inelastico, mientras que Cartagena alcanza la fluencia efectiva con una menor
diferencia relativa respecto a su primera fluencia, lo que se refleja en su mayor ductilidad.

Calculando la ductilidad segun la Ecuacion 6-1, utilizando el desplazamiento de fluencia obtenido
directamente del grafico, se obtienen valores de 9.44 para el estanque Cartagena y 5.91 para el estanque
Rancagua. Al compararlos con los valores previamente calculados, se observa una reduccion en la
ductilidad estimada. El valor grafico tiende a ser mas representativo del inicio real del comportamiento
plastico, por lo que los resultados graficos pueden considerarse como una estimacion mas precisa de la
ductilidad, ademas de mostrar resultados mas conservadores respecto a los tedricos. No obstante, ambos
enfoques coinciden en mostrar una mayor ductilidad en el estanque Cartagena respecto a Rancagua.

7.2.2 Resistencia

El estanque Cartagena alcanza un valor de corte basal de 828 [T], equivalente a un 80% de su peso de
1031 [T]. El estanque Rancagua presenta un corte basal tltimo de 4924 [T], equivalente a un 117% de
su peso 4214 [T]. Esta relacion entrega una vision relativa de la capacidad cortante que enfrenta cada
estructura en su punto de colapso.

Para cada estanque obtiene la relacion My/V,, que indica la altura del punto de aplicacion de la carga
lateral resultante en el instante Gltimo, cuyos valores se indica en la Tabla 7-1 y Tabla 7-2.
Tabla 7-1: Calculo altura de punto de aplicacion de carga lateral resultante en estado ultimo.

Fuente: Elaboracién propia.

Estanque | Cartagena | Rancagua
M, [T-m] 14319 82019
V. [T] 828 4924
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Respecto a la sobre-resistencia €, se calcularon los valores tomando como referencia el corte basal de
disefio segun la norma vigente NCh23690f.2023 (INN, 2023), obteniéndose un valor de sobre-
resistencia de 1.24 para Cartagena y 3.00 para Rancagua. Estos valores pueden parecer reducidos,
especialmente en el caso de Cartagena, si se considera la alta demanda sismica impuesta por la nueva
normativa. Para contextualizar estos resultados, se realizoé un calculo adicional de la sobre-resistencia
considerando los valores de corte basal de disefio definidos en la NCh23690f.2003 (INN, 2003),
normativa bajo la cual fueron originalmente disefiadas ambas estructuras. En este caso, los valores
aumentan a 2.39 para Cartagena y 5.37 para Rancagua, evidenciando que los resultados del estudio estan
fuertemente condicionados por el marco normativo actual. Esta comparacion sugiere que parte de la
aparente baja sobre-resistencia podria explicarse por el endurecimiento de los criterios de disefio en la
version mas reciente de la norma, y no necesariamente por una deficiencia en la capacidad estructural
de los estanques.

7.3 Analisis tiempo-historia no lineal

Respecto al analisis tiempo-historia no lineal utilizando los registros sismicos originales, sus resultados
permitieron observar la respuesta estructural ante eventos reales, revelando que en algunos casos las
estructuras ingresaron en el rango inelastico, manteniéndose, sin embargo, lejos del colapso en todo
instante.

Se presenta en la Figura 7-3 y en la Figura 7-4 la relacion entre la aceleracion de respuesta lineal elastica
para cada registro y la deformacion lateral maxima alcanzada como indicador de nivel de desempefio
para el estanque Cartagena y Rancagua respectivamente.

Deformacion méxima vs aceleracion espectral
estanque Cartagena
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o Aceleracion espectral [g]
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—— 385 UTFSM

Figura 7-3: Relacion entre aceleracion espectral y deformacion maxima del hormigon para cada

registro en estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Deformacion méaxima vs aceleracion espectral
estanque Rancagua
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Figura 7-4: Relacion entre aceleracion espectral y deformacion maxima del hormigén para cada
registro en estanque Rancagua. Fuente: Elaboracién propia.
A partir de lo anterior se ve que hay una correlacion entre la aceleracion espectral y la deformacion

maxima del hormigén, ademas de reafirmar graficamente lo lejos que se encuentran los estanques de
alcanzar el colapso estructural ante las diferentes demandas sismicas.

Ademas, se incluyen las relaciones entre la aceleracion espectral, drift y corte basal para cada registro
aplicado a cada estanque en la Figura 7-5, Figura 7-6, Figura 7-7 y Figura 7-8.

Drift vs aceleracion espectral estanque Cartagena
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Figura 7-5: Relacion entre drift y aceleracion espectral para estanque Cartagena. Fuente:

Elaboracion propia.
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Corte basal vs aceleracion espectral estanque
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Figura 7-6: Relacion entre corte basal y aceleracion espectral para estanque Cartagena. Fuente:

Elaboracion propia.

Drift vs aceleracion espectral estanque Rancagua
0,12
0,1 °
0.8 R
< 0,06
5 004 ¢
0,02
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Aceleracion espectral

—@—27F Vina centro —@—27F Concepcion 27F Constitucion
—8—27F UTFSM —8— 85 Llolleo 85 Vina centro
—— 85 UTFSM

Figura 7-7: Relacion entre drift y aceleracion espectral para estanque Rancagua. Fuente:

Elaboracion propia.
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Corte basal vs aceleracion espectral estanque
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Figura 7-8: Relacion entre corte basal y aceleracion espectral para estanque Rancagua. Fuente:

Elaboracion propia.

A partir de lo anterior se observa que, por lo general, hay una correlacion entre la aceleracion espectral,

corte basal y drift obtenido, donde a medida que aumenta la aceleracion espectral, aumentan también
los demas parametros.

Finalmente, en la Figura 7-9 y Figura 7-10, se muestran los graficos de histéresis para el caso mas
desfavorable de cada estanque, el cual corresponde al registro 27F Constitucidn, y se compara respecto
al valor de V/W de disefio respecto a NCh23690£.2003 (INN, 2003) y NCh23690£.2023 (INN, 2023),
ademas del obtenido a partir del analisis pushover.

Histéresis registro mas desfavorable respecto a normativa de
disefio y pushover estanque Cartagena

= = = =NCh23690f.2003
§-0,6 06 — — —NCh23690f.2023
Pushover

-1
Drift [%]

Figura 7-9: Histéresis caso mas desfavorable estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Histéresis registro mas desfavorable respecto a normativa de
disefio y pushover estanque Rancagua
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Pushover

1.5
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Figura 7-10: Histéresis caso mas desfavorable estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar que, en ambos casos, el corte basal registrado supera el corte de disefio segun ambas
normativas. Sin embargo, en ninguno de los dos casos se supera el del pushover y no se aprecia un
comportamiento lineal elevado.

Al igual que para el pushover, se puede obtener la relacion M,/V, para el instante de mayor demanda
del registro para cada estanque, como se indica en la Tabla 7-2 y Tabla 7-3.

Tabla 7-2: Calculo altura de fuerza sismica lateral resultante estanque Cartagena. Fuente:

Elaboracion propia.

. Momento [T- | Corte basal
Registro My/Vu [m
g . m] [T] [m]
27F Via 10618 546 19.45
centro
27F ., 11166 574 19.44
Concepcién
27F 14693 789 18.63
Constitucion
27F UTFSM 8046 311 25.85
85 Llolleo 12037 627 19.20
85 Vifia centro 10496 539 19.49
85 UTFSM 8513 410 20.76

Tabla 7-3: Calculo altura de fuerza sismica lateral resultante estanque Rancagua. Fuente:

Elaboracion propia.

Registro Momento [T-m] Cort[eTt]msal My/V, [m]
27F Vina 313312 1254 24.98
centro
278 62145 2653 23.42
Concepcidn
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Conszti7t11:1ci(')n 63533 2541 25.00
27F UTFSM 40445 1612 25.09
85 Llollco 48429 1965 24.65
85 Vina centro 46665 1787 26.11
85 UTFSM 39246 1621 2422

En comparacion al analisis pushover, la fuerza resultante en el analisis tiempo-historia se ubica mas
arriba de la altura maxima del pedestal, esto debido a que este analisis considera la accion de modos
superiores, en particular modos convectivos, asociados a fuerzas inerciales aplicadas en la cuba.

7.4 Analisis incremental (IDA)

El analisis incremental IDA permitié evaluar de forma mas completa la evolucion del comportamiento
ante distintos niveles de intensidad sismica. Se aplicaron registros escalados progresivamente hasta
alcanzar el criterio de colapso adoptado, lo que permiti6é identificar las aceleraciones espectrales
asociadas a la falla estructural y el desplazamiento de techo correspondiente. Se observé que el estanque
Cartagena requirié mayores desplazamientos para alcanzar la falla, con un drift promedio de 1.54 [%]
(desplazamiento de techo promedio de 30.79 [cm]) y una aceleracion espectral promedio de 5.72 [g].
En contraste, el modelo Rancagua alcanzo el colapso con un drift promedio de 0.36% (desplazamiento
de techo promedio de 7.26 [cm]) y una aceleracion espectral promedio de 3.45 [g]. Estos resultados
sugieren que el estanque Cartagena presenta una mayor capacidad de deformacion antes del colapso,
mientras que Rancagua mostré una respuesta mas rigida, con menor demanda de desplazamiento y
aceleracion para alcanzar la condicion de falla.

Respecto a la dispersion de los resultados, se observo que el estanque Cartagena presentd una mayor
variabilidad tanto en los desplazamientos de techo como en las aceleraciones espectrales al alcanzar el
colapso, en comparacion con el modelo Rancagua. Esta dispersion refleja una respuesta estructural mas
influida por las particularidades de cada registro sismico, lo que puede atribuirse a su configuracién mas
flexible y a una interacciéon mas dinamica entre el pedestal y la cuba. Por el contrario, el modelo
Rancagua mostr6 una respuesta mas uniforme, asociada a su comportamiento estructural mas rigido.

En la tabla se indica el calculo de la relacion M/V, para el instante tltimo de cada estanque.
Tabla 7-4: Calculo altura de fuerza sismica lateral resultante en instante ultimo estanque

Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.

Registro Momento [T-m] | Corte basal [T] | Mu/Vu [m]
27F Vifia centro 28502 1379 20.67
27F Concepcion 20738 1112 18.65
277F Constitucion 24599 1205 20.41

27F UTFSM 19126 1109 17.25
85 Llolleo 24713 1185 20.85
85 Viiia centro 27730 2191 12.66
85 UTFSM 24372 1313 18.56

Tabla 7-5: Calculo altura de fuerza sismica lateral resultante en instante altimo estanque

Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

Registro Momento [T-m] | Corte basal [T] | Mu/Vu [m]
27F Viiia centro 120887 5228 23.12
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27F Concepcion 122475 4778 25.63
27F Constitucion 115735 4810 24.06
27F UTFSM 154937 5635 27.50
85 Llolleo 142646 6090 23.42
85 Vina centro 131267 5712 22.98
85 UTFSM 155638 6398 24.33

De la informacion anterior se obtiene que la fuerza lateral resultante resulta mas alta en estanque
Rancagua que en Cartagena, con resultados similares al analisis-tiempo historia, coherente debido a la
naturaleza dindmica de ambos estudios.

7.5 Evaluacion de desempeiio sismico

El calculo del Margen de Colapso (CMR) se realiz6 de acuerdo con los lineamientos de la metodologia
FEMA P695 (FEMA, 2009), utilizando como referencia la aceleracion de disefio establecida en la
normativa NCh236901£.2023 (INN, 2023), vigente al momento del estudio. Los resultados obtenidos
muestran un CMR de 8.71 para el estanque Cartagena y 7.41 para el estanque Rancagua, lo que refleja
una holgura sismica considerable respecto a la aceleracion de disefio impuesta la norma. Estos valores
indican que ambas estructuras requieren una aceleracion espectral varias veces mayor a la establecida
por el disefio actual para alcanzar la condicion de colapso, lo que evidencia un comportamiento
estructural robusto ante eventos severos. Asimismo, la diferencia entre ambos modelos sugiere una
mayor capacidad de reserva de capacidad en el estanque Cartagena, coherente con su respuesta mas
ductil observada en los analisis anteriores.

A partir de los valores de CMR obtenidos previamente, se procede a calcular el Margen de Colapso
Ajustado (ACMR), el cual incorpora el factor de forma espectral (SSF) que corrige el espectro de disefio
considerando la ductilidad y el periodo fundamental de la estructura. Para ambos modelos, la elevada
ductilidad y el periodo asociado permitieron asignar un SSF de 1.33, valor sugerido por FEMA P695
(FEMA, 2009) para este tipo de condiciones. Aplicando dicho factor, se obtiene un ACMR de 11.58
para el estanque Cartagena y 9.86 para el estanque Rancagua, lo que refuerza el alto nivel de desempefio
sismico mostrado por ambas estructuras y confirma que, los margenes de seguridad ante colapso siguen
siendo considerablemente superiores a los umbrales exigidos por la metodologia.

Para la evaluacion del desempefio sismico, se considero la incertidumbre total del sistema (Bror) como
un parametro clave en la determinacion del ACMR minimo aceptable. En cuanto a la incertidumbre de
registro (Brtr), se utilizo un valor de 0.4, correspondiente al valor maximo permitido por la metodologia
FEMA P695 (FEMA, 2009), el cual esté limitado superiormente en funcion de la ductilidad estructural.
Para las otras fuentes de incertidumbre, requerimientos de disefio (Bor), datos de prueba (Brp) y modelo
estructural (Bmpr), se adoptd un valor de 0.35 en cada caso, como una medida conservadora ante la falta
de verificacion experimental. Con estos valores, se obtiene una incertidumbre total (Bror) de 0.726 para
ambos modelos estructurales analizados.

Para la evaluacion individual de las estructuras, seglin la incertidumbre total estimada de 0.726 el valor
minimo requerido de margen de colapso ajustado ACMRagv, para la evaluacion individual es 1.84 para
ambos estanques. Al comparar este umbral con los resultados obtenidos, se observa que el estanque
Cartagena alcanza un ACMR de 11.58, mientras que el estanque Rancagua alcanza un ACMR de 9.86.
Esto implica margenes de seguridad de 6.29 y 5.36, respectivamente, lo que indica que ambos modelos
estructurales cumplen holgadamente con los requisitos de la evaluacion individual, mostrando una alta
confiabilidad estructural frente a eventos sismicos severos.

Para la evaluacion grupal, el criterio de aceptacion es més estricto, requiriendo que el promedio de los
valores de ACMR supere el valor minimo ACMR ¢, que para este caso corresponde a 2.53. El promedio
de los ACMR obtenidos para los estanques Cartagena y Rancagua es 6.90, lo que se traduce en un
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margen de seguridad grupal de 4.24. Esto demuestra que el sistema estructural conformado por ambos
estanques es robusto y confiable.

De esta forma, los estanques Cartagena y Rancagua cumplen con holgura tanto con la evaluacion
individual como con la evaluacidon grupal, segln los criterios establecidos por la metodologia FEMA
P695 (FEMA, 2009). Este cumplimiento se observa incluso al aplicar la evaluacidon respecto a una
aceleracion espectral de diseno definida por la norma NCh23690£.2023 (INN, 2023), la cual es mas
estricta que la normativa vigente al momento del disefio original de los estanques. Esto refuerza la
confiabilidad estructural de ambas estructuras frente a escenarios sismicos severos, y sugiere que los
disefios existentes poseen margenes de seguridad conservadores, incluso bajo criterios de evaluacion
mas exigentes.
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8 CONCLUSIONES

Se logrd desarrollar modelos estructurales detallados de los estanques elevados Cartagena y Rancagua,
representando fielmente su geometria y caracteristicas materiales. La modelacion incluyé la
implementacion de elementos tipo “Shell” con comportamiento no lineal en el pedestal, asi como la
consideracion de las masas impulsiva y convectiva del contenido fluido mediante el modelo simplificado
de Housner (Housner, 1963). Estos modelos permitieron aplicar con éxito los tres tipos de analisis no
lineales propuestos: estatico pushover, tiempo-historia con registros originales, y analisis incremental
(IDA). La simulacion alcanzé el colapso estructural definido por la deformacién unitaria limite del
hormig6n, validando su capacidad para capturar el comportamiento no lineal progresivo de estas
estructuras ante demanda sismica creciente.

La implementacion de la metodologia FEMA P695 (FEMA, 2009) fue realizada en forma completa,
incluyendo la determinacion de ductilidad y sobre-resistencia a partir del analisis pushover, el calculo
de margenes de colapso (CMR y ACMR), y la incorporacion de la incertidumbre total del sistema. Los
analisis se llevaron a cabo utilizando registros sismicos reales ocurridos en Chile, lo que permiti6 evaluar
el desempefio sismico bajo condiciones locales representativas. Ambos estanques cumplieron con
holgura los requisitos de desempefio individual (ACMR2%) y grupal (ACMRi¢%), realizando la
evaluacion respecto a la aceleracion espectral de disefio definida en NCh23690£.2023 (INN, 2023), la
cual es mas exigente que la definida en NCh23690£.2003 (INN, 2003), norma bajo la cual fueron
disefnados originalmente.

Los resultados obtenidos sugieren que, pese a la alta exigencia de la normativa chilena vigente, los
estanques evaluados presentan un desempefio estructural robusto frente a sismos severos, con margenes
de seguridad significativamente superiores a los minimos requeridos por FEMA P695 (FEMA, 2009).
No obstante, la sobre-resistencia evaluada con la norma NCh23690£.2023 (INN, 2023) fue baja en
comparacion con lo esperado, lo que podria interpretarse como un efecto del aumento en la demanda
sismica normativa mas que una deficiencia estructural. Esta observacion sugiere que los métodos
actuales de disefio podrian estar siendo excesivamente conservadores en ciertos aspectos, abriendo la
posibilidad de futuras revisiones técnicas para una modificacion en los parametros de disefio estructural.

La aplicacion del enfoque de disefio sismico por desempefio permitio caracterizar en profundidad el
comportamiento estructural de dos estanques elevados tipicos en Chile, utilizando registros sismicos
locales y analisis no lineales detallados. Los resultados demuestran que ambas estructuras mantienen un
margen considerable frente a la falla estructural, incluso bajo escenarios de alta demanda sismica. Esto
evidencia que los estanques estudiados poseen una capacidad sismica significativa y que el uso de
FEMA P695 (FEMA, 2009) como herramienta de evaluacion de desempefio sismico entrega una
metodologia rigurosa y aplicable al contexto chileno. En consecuencia, se valida la factibilidad de
aplicar esta metodologia tanto en la evaluacidn de estructuras existentes como en el eventual
perfeccionamiento de los procedimientos de disefio sismico nacional.
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Figura 10-1: Registro de aceleracion 27F Viiia centro. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-2: Registro de aceleracion 27F Constitucion. Fuente: Elaboracion propia.
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10-3: Registro de aceleracion 27F UTFSM. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-4: Registro de aceleracion 85 Llolleo. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-5: Registro de aceleracion 85 Viiia centro. Fuente: Elaboracion propia.

Aceleracion [g]

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Registro 85 Vifia centro

0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
-0,100
-0,200
-0,300
-0,400

Tiempo [s]

Registro 85 UTFSM
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000
80 90
20,050
-0,100

-0,150

-0,200

Tiempo [s]

Figura 10-6: Registro de aceleracion 85 UTFSM. Fuente: Elaboracion propia.
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Espectros de respuesta 27F Vifia centro (estanque
Cartagena)
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Figura 10-7: Espectros de respuesta (original, NCh2369 y normalizado) 27F Viiia centro para

estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-8: Registros sismicos (original y normalizado) 27F Vifia centro para estanque

Cartagena. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-9: Espectros de respuesta (original, NCh2369 y normalizado) 27F Constitucion para

estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-10: Registros sismicos (original y normalizado) 27F Constitucion para estanque

Cartagena. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-11: Espectros de respuesta (original, NCh2369 y normalizado) 27F UTFSM para

estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-12: Registros sismicos (original y normalizado) 27F UTFSM para estanque

Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-13: Espectros de respuesta (original, NCh2369 y normalizado) 85 Llolleo para

estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-14: Registros sismicos (original y normalizado) 85 Llolleo para estanque Cartagena.

Fuente: Elaboracién propia.
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Espectros de respuesta (original, NCh2369 y normalizado) 85 Viiia centro para

estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-16: Registros sismicos (original y normalizado) 85 Viiia centro para estanque

Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-17: Espectros de respuesta (original, NCh2369 y normalizado) 85 UTFSM para

estanque Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-18: Registros sismicos (original y normalizado) 85 UTFSM para estanque Cartagena.

Fuente: Elaboracién propia.
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Espectros de respuesta 27F Vifia centro (estanque
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Figura 10-19: Espectros de respuesta (original, NCh2369 y normalizado) 27F Viiia centro para

estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-20: Registros sismicos (original y normalizado) 27F Viiia centro para estanque

Rancagua. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-21: Espectros de respuesta (original, NCh2369 y normalizado) 27F Constituciéon para

estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-22: Registros sismicos (original y normalizado) 27F Constitucién para estanque

Rancagua. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-23: Espectros de respuesta (original, NCh2369 y normalizado) 27F UTFSM para

estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-24: Registros sismicos (original y normalizado) 27F UTFSM para estanque Rancagua.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-25: Espectros de respuesta (original, NCh2369 y normalizado) 85 Llolleo para

estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-26: Registros sismicos (original y normalizado) 85 Llolleo para estanque Rancagua.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-27: Espectros de respuesta (original, NCh2369 y normalizado) 85 Viiia centro para

estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-28: Registros sismicos (original y normalizado) 85 Vifia centro para estanque

Rancagua. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-29: Espectros de respuesta (original, NCh2369 y normalizado) 85 UTFSM para

estanque Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-30: Registros sismicos (original y normalizado) 85 UTFSM para estanque Rancagua.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-31: Graifico de histéresis de registro 27F Viiia centro en estado ultimo para estanque

Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-32: Grafico de histéresis de registro 27F Concepcion en estado iltimo para estanque

Cartagena. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-33: Grafico de histéresis de registro 27F Constitucion en estado ltimo para estanque

Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-34: Graifico de histéresis de registro 27F UTFSM en estado ultimo para estanque

Cartagena. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-35: Grafico de histéresis de registro 85 Llolleo en estado ultimo para estanque

Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-36: Grafico de histéresis de registro 85 Vifia centro en estado ultimo para estanque

Cartagena. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-37: Grafico de histéresis de registro 85 UTFSM en estado ultimo para estanque

Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-38: Grafico de histéresis de registro 27F Viiia centro en estado ultimo para estanque

Rancagua. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-39: Grafico de histéresis de registro 27F Concepcion en estado ultimo para estanque

Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-40: Grafico de histéresis de registro 27F Constitucion en estado tltimo para estanque

Rancagua. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10-41: Grafico de histéresis de registro 27F UTFSM en estado ultimo para estanque

Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.

Histéresis 85 Llolleo en estado ultimo (estanque
Rancagua)

8000

6000

Corte basal [T]

-60

00
Desp. de techo [cm]

Figura 10-42: Grafico de histéresis de registro 85 Llolleo en estado ultimo para estanque

Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-43: Graifico de histéresis de registro 85 Vifia centro en estado ultimo para estanque

Rancagua. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10-44: Graifico de histéresis de registro 85 UTFSM en estado ultimo para estanque

Rancagua. Fuente: Elaboracién propia.
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