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Resumen: La falla sismica de una presa puede provocar consecuencias catastroficas
asociadas con la subita liberacion del agua del reservorio. Dependiendo de la severidad de la
peligrosidad sismica, las caracteristicas y tamafio del sistema presa-reservorio, prevenir tal
escenario de falla puede ser un problema de importancia critica. En muchos casos, la
liberacion del agua es controlada a través de torres de toma de agua de hormigén armado.
Este trabajo describe la aplicacion de un procedimiento no lineal estatico conocido como el
Me¢étodo de Capacidad Espectral (MCE) para evaluar la integridad estructural de torres de
toma de agua sujetas a excitacion sismica. Tres variantes del MCE son consideradas: un
esquema multimodal de pushover, el cual se vale de la idea propuesta por Chopra y Goel
(2002); una variante adaptativa, en la cual el cambio de rigidez de la estructura es
considerado; y una combinacion de ambos procedimientos. Los efectos causados por el agua
que rodea a la torre de toma, como asi también toda el agua contenida en el interior de la
estructura de seccion hueca, son tenidos en cuenta por la masa agregada hidrodinamica. Una
estructura tipica es utilizada como caso de estudio, y la exactitud del MCE es evaluada con
analisis de integracion en el tiempo realizados utilizando programas comerciales y programas
de analisis estructural desarrollados en Matlab.
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1 INTRODUCCION

Las torres de toma de agua son tipicamente estructuras de hormigén armado de secciones
cajon, que contienen el equipamiento de control de descargas de agua. Una previa evaluacion
de una torre de toma de agua representativa bajo la responsabilidad del US Army Corps of
Engineers (USACE) indicé que estas estructuras son bastantes subarmadas (Dove y Matheu
2005). Para tener en cuenta la demanda impuesta por las acciones sismicas en estas
estructuras ubicadas en regiones sismicas activas, es practica habitual el uso fuerzas estaticas
determinadas por medio de procedimientos sencillos de coeficientes sismicos. Una vez que
las fuerzas son calculadas, se utilizan formulaciones aproximadas tales como las desarrolladas
para chimeneas de hormigén armado (ACI Committee 1995). Estos métodos son actualmente
considerados desactualizados e imprecisos. Mas aun, para torres de toma de agua que fueron
originalmente analizadas y disefiadas por métodos mas refinados, en varios casos el riesgo
sismico asociados ha sido actualizado debido a nuevos estudios sismoldgicos que han
identificado fallas previamente desconocidas cercanas al sitio.

Todos estos factores contribuyen al hecho que varias de las torres de toma de agua podrian
potencialmente ser sismicamente deficientes y por lo tanto capaces de sufrir falla durante
terremotos fuertes. Obviamente, cualquier falla o dafo es siempre un evento no deseado, pero
en este tipo de estructuras la situacion es ain mas critica. Las torres de toma de agua tienen
un rol importante en el control de la descarga del agua almacenada en el reservorio. Esta
descarga controlada puede ser requerida si la presa sufre dafios severos durante un terremoto.
Ademas, la falla de una torre de toma de agua durante un terremoto podria también causar
interrupciones criticas de la provision de agua o en la generacidn de electricidad.

El analisis sismico de una torre de toma para propositos de disefio es actualmente realizado
por medio de procedimientos basados en espectros de respuesta. Porque estos procedimientos
asumen que la estructura se comporta en forma lineal, un factor de reduccion de respuesta es
tipicamente introducido para reducir las fuerzas de disefio debido al aumento de
amortiguamiento y al cambio de periodo causado por el comportamiento inelastico permitido,
por la redundancia hiperestatica del sistema, comportamiento histerético y sobrerresistencia.
Seleccionando adecuadamente un factor de reduccion apropiado, junto con un correcto
detalladado, la estructura deberia tener la integridad suficiente, resistencia y robustez para
resistir el colapso en eventos sismicos severos. A pesar de que este es el procedimiento
estandar actualmente para el disefio sismico de estructuras de toma de agua, posee ciertas
limitaciones cuando el objetivo es evaluar el desempefio sismico de una estructura existente
por medio de la prediccion de la cantidad de dafio experimentada inducida por la accion
sismica. Cuando se enfreta esta tarea se tiene dos alternativas, como se describe a
continuacion.

El método mas adecuado para la evaluacion del real desempefio sismico de una torre de
toma de agua seria un analisis en el tiempo inelastico. Este tipo de procedimientos puede
predecir con suficiente confiabilidad las demandas de fuerzas y de deformacion acumulada en
cada elemento del sistema estructural (Krawinkler and Seneviratna 1997). El campo de la
ingenieria estructural ha experimentado avances notables en las ultimas tres décadas,
paralelamente al progreso en herramientas computacionales; sin embargo, procedimientos de
analisis en el tiempo inelasticos no son una alternativa practica para un gran inventario de
estructuras.

Por lo tanto, procedimientos mas sencillos y rapidos son buscados para una aplicacion
sistematica a un gran nuimero de configuraciones estructurales relativamente simples.
Procedimientos estaticos no lineales pueden ser usados con ventajas para este proposito. El
Meétodo de Capacidad Espectral (MCE) es uno de estos procedimientos sencillos, y es la
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metodologia propuesta por este studio para la evaluacion sismica de las torres de toma de
agua. Para una completa explicacion de este método y una descripcion de su aplicacion para
la rehabilitacion de edificios, el lector puede referirse a ATC-40 (1996).

El MCE es habitualmente aplicado a estructuras de edificios pero no ha sido aplicado en
forma sistematica a torres de toma de agua. Las aplicaciones reportadas en la literature son,
consecuentemente, predominantemente concentradas en estructuras de edificios, aunque el
método también ha sido aplicado exitosamente a puentes (Paraskeva et al. 2006, Isakovic and
Fischinger 2006, Casarotti and Pinho 2007, Lupoi et al. 2007). Una de las mas importantes
diferencias entre las aplicaciones del MCE a torres de toma de agua y a edificios es la
presencia de agua dentro y fuera de las torres. El efecto del agua en la respuesta sismica de
estructuras hidraulicas es usualmente considerado por medio de las masas agregadas
hidrodinamicas (Goyal and Chopra 1989). Las versiones previas del MCE no incluyen esta
caracteristica y por lo tanto el método se modificard apropiadamente para que pueda ser
aplicado a estructuras semi-sumergidas.

El MCE clasico esta basado en la suposicion que el modo fundamental de la estructura es
suficiente para representar su comportamiento dinamico. Esto es lo suficientemente preciso
en general para el andlisis de edificios regulares. Sin embargo, para el analisis de respuesta
espectral de torres de toma de agua por lo menos dos modos deberian ser considerados
(USACE 2003). Es razonable esperar que el mismo requerimiento sea necesario para el caso
de un analisis no lineal. Por lo tanto, una extension del MCE, sera considerado para el analisis
sismico de torres de toma de agua.

Otra version del MCE, conocida como MCE adaptativo, serd estudiada. Este
procedimiento ha sido propuesto por algunos autores (ver por ejemplo, Casarotti and Pinho,
2007, Kalkan and Kunnath 2006) para considerar el cambio en las formas modales y otras
propiedades dindmicas de la estructura cuando ésta ingresa en el rango ineldstico. Se ha
observado que esta mejora del MCE es capaz de producir resultados més precisos en el caso
de estructuras de edificios. La validez de este procedimiento mejorado sera examinada para el
caso de torres de toma de agua.

2 EL METODO DE CAPACIDAD ESPECTRAL

El Método de Capacidad Espectral fue originalmente introducido en 1975 como un
procedimiento para la evaluacion rapida de la vulnerabilidad sismica de edificios (Freeman et
al. 1975). Este método ha pasado por varios procesos de desarrollo y mejoras (Freeman 1978,
Freeman 1987, Mahaney et al. 1993, Freeman 1992, Gupta and Kunnath 2000, Antoniou and
Pinho 2004a, Antoniou and Pinho 2004b). Sin embargo, el procedimiento fundamental esta
basado en un concepto simple, a saber, la comparacion de la capacidad de la estructura frente
a la demanda sismica. Graficamente, esto puede ser descripto por la superposicion de una
curva que representa la capacidad de la estructura, conocida como espectro de capacidad, con
otra curva representando la demanda sismica, el espectro de respuesta. El punto donde las
curvas se intersectan es conocido como el punto de desempefio y sus coordenadas representan
una estimacion aproximada de la respuesta ineldstica de la estructura a la demanda sismica
especificada.

El primer paso en la aplicacion de este método es la estimacion de la curva de capacidad
de la estructura, i.e., la relacion entre un parametro representando el nivel de carga lateral
aplicada a la estructura y un desplazamiento caracteristico representando la configuracion de
la deformada de la estructura. Tipicamente, el corte basal, V,, y el desplazamiento de un

punto seleccionado de la estructura (usualmente el mas alto, A, ) son seleccionados como los

top
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parametros relevantes. Hay dos formas para obtener la curva de capacidad: una es por medio
de “empujar” la estructura hasta que un desplazamiento especificado es alcanzado en un
punto caracteristico. Este es realizado por la imposiciéon incremental de desplazamientos, y
con la obtencion en cada paso el corte basal y el desplazamiento caracteristico. Este método
es conocido como procedimiento a desplazamiento controlado. El otro método para
determinar la curva de capacidad, conocido como procedimiento a fuerza controlada, esta
basado en la aplicacion de carga lateral, con un cierto patrén de distribucidén, que es
gradualmente incrementada en magnitud mientras se mantiene la forma fija, hasta que un
corte basal especificado es alcanzado. El corte basal y el desplazamiento caracteristico son
calculados y dibujados para cada paso del proceso de carga.

Un importante atributo del ultimo método es el patron de carga propuesto. Las cargas
laterales aplicadas representan las fuerzas actuantes en la estructura cuando es excitada por un
terremoto. Por lo tanto, el patron de carga debe ser lo mds similar posible a las fuerzas de
inercia generadas por la imposicion de movimientos sismicos. Hay varias distribuciones
espaciales propuestas para estas fuerzas laterales: uniformes en altura, proporcionales a la
masa tributaria de cada nivel, con un patrén descripto por métodos estaticos de codigos
sismicos, o proporcionales al primer modo (Pyle and Morris 2001). Probablemente el patron
de carga lateral més popular es el que sigue la distribucién del modo fundamental. En tal
distribucion, la magnitud de las fuerzas laterales es proporcional al primer modo elastico y a
la matriz de masa de la estructura. Esta es la distribucion adoptada por este articulo para
implementar la version original del MCE. Este estudio usa ademas un patron adicional para
definir las cargas laterales, el cual es conocido como la distribucion adaptativa de las fuerzas
laterales. En este caso, la distribucidén de fuerzas varia con el cambio en la deformada de la
estructura que surge luego de que se entra en fluencia.

Sin importar el patron de carga y el método de control elegidos para determinar la curva de
capacidad, esta curva debe ser cambiada a un nuevo formato por medio del cambio de los dos

ejes. La curva de capacidad original (V, vs. A,,,) es convertida a una curva de aceleracion

espectral versus desplazamiento espectral (Sa vs. Sp). Para realizar esta transformacion, se
supone que la respuesta de la estructura estd gobernada por un solo modo, el modo
correspondiente al periodo fundamental. Las ecuaciones para transformar el corte basal y el
desplazamiento superior son

SA:Vb/\NT; S = AtOP

D

= (D
aQ 7 ¢top,1

donde W; es el peso total de la estructura, y, es el factor de participacion modal del
primer modo, ¢, es el desplazamiento modal del primer modo, calculado en el nudo y

direccion donde el desplazamiento A, es definido, y ¢, es el coeficiente de masa modal del

top
primer modo. La curva de capacidad dibujada en el nuevo formato es conocida como el
“espectro de capacidad”. Aunque las ecuaciones (1) estan vinculadas a la primera forma
modal de la estructura, pueden ser aplicadas a cualquier forma modal que gobierne la
respuesta.

Cuando la estructura se comporta en forma lineal, la demanda es comiunmente representada
por un espectro de respuesta con una relacion de amortiguamiento del 5%. En el MCE, la
demanda sismica es representada por un espectro de respuesta reducido, el cual representa un
espectro de respuesta inelastico. Ya sea que se use un espectro de respuesta elastico o
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inelastico, debe ser cambiado del formato convencional de aceleracion espectral versus
periodo natural T al formato de aceleracion espectral versus desplazamiento espectral. La
curva graficada en el nuevo formato es conocida como el “espectro de demanda”. Para hacer
esto, la abscisa del nuevo espectro debe ser definida con la siguiente ecuacion.

T2

T

S 2)

La definicion del espectro ineléastico es uno de los pocos aspectos todavia controversiales
del MCE. Algunos autores (Fajfar 1999, Fajfar and Dolsek 2001) propusieron usar espectros
inelasticos que estan basados en factores constantes de ductilidad. El reporte ATC-40 (1996)
propone un procedimiento diferente. Los espectros ineldsticos son representados por un
conjunto de espectros reducidos por valores mayores de amortiguamiento. Cada curva
corresponde a una relacion de amortiguamiento efectiva,&,. Esta relacion de

amortiguamiento tiene en cuenta el amortiguamiento adicional debido a los ciclos de
histéresis formados cuando la estructura experimenta deformaciones ciclicas mas alla del
punto de fluencia. Ademas, la posible degradacion de los ciclos de histéresis es considerada
por medio de un factor, x . Para definir la relacion de amortiguamiento efectiva, los ciclos de
histéresis deben ser idealizados de alguna forma. Si se supone que el ciclo puede ser
representado por un paralelogramo, puede demostrarse que &, es

Set = G KT d (3)

donde &, es la relacion de amortiguamiento eldstica (usualmente supuesta igual a 0.05), dy

y a, son el desplazamiento y aceleracion del punto de fluencia, y d, y a, son el
desplazamiento espectral y aceleracion pico (instantdneo). El conjunto de espectros con
mayor amortiguamiento pueden ser definidos aplicando los factores de reduccion basados en
el muy bien conocido estudio de Newmark y Hall (1982). Usando estos factores, un conjunto
de curvas de demanda reducidas pueden ser obtenidas.

El espectro de capacidad intersectard a mas de un espectro de respuesta reducido, y el
punto de desempefio es definido por la interseccion de las curvas de capacidad y de demanda
para las cuales el amortiguamiento efectivo es exactamente el mismo. Usando la ecuacion (3),
cada punto del espectro de capacidad puede ser asociado con una relacion de

amortiguamiento efectiva, &, y el punto de desempefio puede ser determinado por un

algoritmo de busqueda. Esta claro que este punto depende del nivel de deformacion inelastico,
como se desprende de la ecuacion (3).

3 LIMITACIONES Y MEJORAS DEL MCE

Aunque el MCE es considerado como lo suficientemente preciso para el disefio y
evaluacion sismica, es reconocido que posee algunas limitaciones. Las limitaciones mas
importantes son la aplicacion de las cargas siguiendo un patrén invariante, la no
consideracion de la influencia de modos superiores, y el uso de una relacion de
amortiguamiento viscoso equivalente. Reconociendo el hecho que los patrones de carga
invariantes no son compatibles con la fluencia progresiva de la estructura, varios autores
(Bracci et al. 1997, Gupta y Kunnath 2000, Antoniou and Pinho 2004a, Antoniou y Pinho
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2004b, Cocco 2004) han propuesto patrones de carga adaptativos para el MCE. El
procedimiento basico consiste en usar la forma modal “instantdnea” de la estructura como
patrén de carga a aplicar, asi como las propiedades modales actualizadas para cambiar la
curva de capacidad a espectro de capacidad. Hay un método reciente e innovador el cual es
relevante mencionar aqui. El método fue propuesto por Casarotti y Pinho y los detalles son
provistos en su referencia; solamente las ideas principales son descriptas a continuacion. Para
construir la curva de capacidad, un desplazamiento equivalente del sistema usando la
deformada actual de cada paso y las masas concentradas es determinado. De hecho, este
desplazamiento es la inversa de un factor de participaciéon modal en el cual la deformada es
usada en vez de una forma modal. Luego la aceleracion espectral en el eje vertical es definida
como la relacion entre el corte basal y una masa efectiva del sistema y la aceleracion de la
gravedad. La masa efectiva es definida de una forma similar a la masa modal excepto que el
patrén de deformada actualizado es usado en vez de la forma modal. Estas propiedades son
actualizadas en cada paso del proceso lo cual le confiere el caracter de adaptativo al método.

El MCE original es aplicable a estructuras que vibran un su modo fundamental. Sin
embargo, el MCE original fue recientemente revisado para superar estas limitaciones por
medio de la incorporacion de contribuciones en la respuesta asociadas con los modos
superiores (Chopra y Goel 2002). En particular, el estudio evalia la aplicacion de MCE
multimodal propuesto por Chopra y Goel (2002) al problema del anélisis sismico de torres de
toma de agua.

Puede ser demostrado que para el caso lineal el MCE se reduce al Método de Respuesta
Espectral (MRE). Por lo tanto, si una serie de analisis de capacidad son realizados para cada
modo de una estructura lineal y las respuestas son combinadas con una regla de combinacion
modal, los resultados obtenidos serdn los mismos a aquellos obtenidos con el MRE. Es maés,
las diferencias entre los resultados de un MRE y un andlisis en el tiempo lineal son
usualmente pequefias. Basados en estos conceptos, Chopra y Goel (2002) propusieron aplicar
el MCE original a cada modo importante de la estructura. En este MCE multimodal, un punto
de desempefio es obtenido unicamente si un punto de desempefio es encontrado para cada
modo considerado. El punto de desempeiio para la estructura es dado por una combinacioén
modal de los puntos de desempefios, la cual puede ser realizada por medio de cualquier regal
de combinacion apropiada tal como la bien conocida SRSS. Chopra y Goel (2002)
demostraron que cuando esta metodologia es aplicada a edificios, los resultados tienen una
muy buena correspondencia con aquellos obtenidos de andlisis no lineales en el tiempo. Por lo
tanto, es esperable que el método pueda también ser apropiado para torres de toma de agua.

Otra modificacion del MCE original es considerada en este trabajo por medio del
reemplazo del modelo estandar de relacion de amortiguamiento viscoso por un modelo de
amortiguamiento histerético propuesto por Kowalsky (1994). Este modelo esta basado en el
modelo histerético de Takeda, el cual considera la degradacion de la rigidez y la disipacion de
energia en cada ciclo de vibracion del sistema inelastico por medio de un sistema lineal
equivalente. Como demostraron Lin y Chang (2003), este modelo de amortiguamiento es
capaz de proveer resultados mas precisos. La expresion de la relacion de amortiguamiento
para el modelo de Kowalsky es

Ea=6, +1{1—u" [“—“mﬂ 4)
T (04

donde « es la relacion de endurecimiento por deformacion, u es la relacion de ductilidad,
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& es el amortiguamiento inherente, y el exponente n es un factor de degradacion de rigidez.
Es sugerido usar valores de n = 0 para estructuras metalicas y n = 0.5 para estructura de
hormigén armado (Lin y Chang 2003). Un valor de 0.5 fue utilizado para las aplicaciones a
torres de toma de agua de hormigon armado de baja cuantia.

4 EFECTOS DEL AGUA EXTERIOR E INTERIOR

Existen dos grandes métodos para la consideracion de la influencia del agua en la respuesta
dindmica de un sistema estructural. El procedimiento mas sofisticado incluye la modelacion
del dominio del fluido por medio de elementos finitos o de contorno. Un procedimiento
mucho mas sencillo consiste en la incorporacion de los efectos hidrodinamicos usando masas
agregadas. Este es el procedimiento adoptado por este estudio. En particular, el procedimiento
desarrollado por Goyal y Chopra (1989) es usado para definir las masas agregadas requeridas.
Aunque la mayoria de las torres de toma de agua existentes no son prismaticas y el
procedimiento de Goyal y Chopra es estrictamente valido para torres uniformes, es posible
obtener una buena aproximacion considerando que la torre estd formada por varios segmentos
con secciones constantes.

Para una torre uniforme con seccion transversal circular, la masa agregada hidrodinamica
correspondiente al agua exterior puede ser determinada en forma cerrada resolviendo la
ecuacion de Laplace para el dominio del agua (Liaw and Chopra 1974). La distribucion

normalizada de la masa agregada hidrodinamica a lo largo de la altura de la torre m;(z) es

dada por
mi(z) 16H, & (-D)™
a2 = 0 E r,/H z/H
mso ﬂ_ZrO ; (2m _ 1)2 m(am 0/ O)Cos(am / 0) (5)

donde el supraindice 0 se refiere a “exterior (outside)”, z es la distancia por encima de la
base de la torre, H, es la profundidad del agua exterior, &, =(2m—1)z/2,y m] representa

la masa agregada hidrodinamica correspondiente a una torre uniforme infinitamente larga con
la misma seccion transversal. La function E_ (a,r,/H,) es definida como sigue:

Kl(aer/HO)

Em(aer/Ho)z Ko(anly/Hy) + Ky (et /H,y) ?

donde K, denota a la funcion modificada de Bessel de orden n de segunda especie. Para
una torre con seccién transversal circular, m? = p, 71’ donde p, es la densidad del agua y T,

es el radio de superficie exterior de la torre. Para secciones transversales no circulares, m’

puede ser obtenida de una tabla preparada por Goyal y Chopra (1989).

Para torres con seccion transversal arbitraria no hay soluciones analiticas de la ecuacion de
Laplace. Goyal y Chopra (1989) resolvieron este problema mostrando, primeramente, que la
masa hidrodindmica normalizada para una torres uniforme de seccion transversal arbitraria es
esencialmente la misma que aquella para una torre eliptica equivalente. Ellos caracterizaron

las secciones transversales en términos de la relacion de las dimensiones en planta, &, / b,y

de la relacion de esbeltez, H, /@, , de la torre eliptica equivalente como sigue:
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HO

_H b &
ao /ﬁ ao ’ 5o bo (7)
T

_aO

donde A es la seccion transversal encerrada por la superficie exterior de la torre real, y
2a, y 2b, son las dimensiones de la seccion transversal perpendicular y paralela,

respectivamente, a la direccion del movimiento sismico. Asi, la masa agregada hidrodindmica
normalizada para una torre uniforme de seccion transversal arbitraria puede ser rapidamente
determinada si la masa agregada hidrodinamica normalizada estuviera disponible para torres
de seccion transversal eliptica para un rango practico de valores de a,/b, y H,/a,. Sin

embargo, esta metodologia requeriria un gran nimero de graficos y tablas. Una técnica mas
conveniente es reemplazar la torre eliptica uniforme por una torre equivalente circular
cilindrica. Para este fin, Goyal y Chopra determinaron la relacion T,/H, de la torre circular

cilindrica equivalente como una funcion de las relaciones a,/b, y a,/H, de una torre

eliptica. Esta relacion puede ser obtenida de un grafico preparado por Goyal y Chopra (1989),
de la cual se presenta una version simplificada en la Figura 1.

1.00

abo=15 / 14
1/3

0.80 + 1/

2/3

0.60 ~ 3/2

0.40 4

0.20 +

Ratio r o/H, (equivalent circular towers)

0.00 T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Ratio a,/H, (uniform elliptical towers)

Figura 1 Dimensiones de las Torres circulares cilindricas equivalentes (Goyal and Chopra 1989)

Aunque la verdadera relacion entre T, /H, y a,/H, es no-lineal, para los propositos del
presente trabajo se supuso lineal en la Figura 1. El error introducido por esta aproximacion no
es significativo. Una vez que las propiedades de la torre circular equivalente son estimadas, la
masa agregada hidrodindmica puede ser calculada por medio de la ecuacion (5) con m

determinada de la Tabla 1 de Goyal y Chopra (1989).

El célculo de la masa agregada para el agua interior esta basado en conceptos similares.
Primeramente, usando las dimensiones de la seccion transversal de la torre real, se determinan
las relaciones geométricas de la torre eliptica uniforme equivalente como sigue:
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AT ®
T

donde A, 2a,,y 2b, representan el area interior de la seccion transversa y las dimensiones
perpendiculares y paralelas, respectivamente, a la direccion del movimiento sismico; y H, es

la profundidad del agua interior. Seguidamente, se deberia calcular la relacion de esbeltez
¥/H, de la torre circular cilindrica equivalente como fue realizado para el agua exterior. Sin

embargo, Goyal y Chopra (1989) encontraron que en este caso la relacion entre a;/H; y
T/H, es exactamente lineal y asi el radio T puede ser sencillamente calculado de la siguiente
forma:

-+ 9)

Finalmente, la masa agregada hidrodindmica normalizada correspondiente al agua interior
de la torre, m.(z), puede ser calculada con la solucion analitica de la ecuacion de Laplace

para una torre circular cilindrica:

mm(z> 16H'i (- 1>m; D, (@,f/H,)cos(a,z/H,) (10)

C‘ 2

(13 LSRR L] i 2 L4
donde el supraindice “i” se refiere a “interior” y m, = p,zr°. La funcion D, (e, 1. /H,) es

definida como sigue:

Il(amri/Hi)
o(ay i /H) + 1, (e, 1 /Hy) (11)

Dm(amri/Hi): |

, denota las funciones modificadas de Bessel de orden n de primera especie.

5 APLICACION DEL MCE PARA LA EVALUACION SiISMICA DE TORRES DE
TOMA DE AGUA

Para presentar un ejemplo de la aplicacion del MCE para la evaluacion sismica de torres de
toma de agua, una estructura representativa fue elegida. Esta estructura particular ha servido
de ejemplo en el manual para el disefio estructural y evaluacion de estructuras de conduccion
del U.S. Army Corps of Engineers (2003). Este documento estd designado como un Manual
del Ingeniero (EM) 1110-2-2400, y el caso bajo consideracion, el cual es descripto en el
Apéndice C del manual, centrado en una tipica torre de toma de agua pertenecientes al
inventario del USACE.

5.1 Modelo numérico de la estructura ejemplo

La torre de hormigén armado es no prismatica y estd compuesta de cinco segmentos con
diferentes secciones transversales. Es su parte superior es terminada por losa de hormigén de
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0.61 m de espesor y posee una losa de hormigoén en la base de 1,83 m de espesor. Los cortes
verticales de la torre en dos planos ortogonales se pueden apreciar en la Figura 2. La torre fue
discretizada utilizando doce elementos tipo viga. Esta discretizacion es la misma
discretizacion utilizada en el ejemplo del USACE EM 1110-2-2400 (2003). El modelo
disecreto se muestra en la Figura 3, y las propiedades de los materiales consideradas para el
analisis son listadas en la Tabla 1.

134m
12.2m
EL 1036.32m |

884m
7.62m

061 m—m i

NORMAL POOL
EL 1016.81m EL 1024.13 m

\ 091 m—t =

122m—e| |-

EL 1011.94 m

1.0 m:

EL 999.74 m

41.5m
39.6 m

152m |

EL 987.55 m
183 M| e

1.68m

i

EL 975.36 m

R |
Y Y D O R O X

UPSTREAM ELEVATION SIDE ELEVATION

Figura 2 Torre de toma usada como caso de estudio (USACE 2003)

NORMAL POOL

EL 1016.81m
7.32m

41.5m

N S

Figura 3 Modelo numérico de la torre de ejemplo

Tabla 1 Propiedades de los materiales usadas para el analisis de la torre de ejemplo
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a) Propiedades del Hormigon

Modulo de Elasticidad (E.) 21,525.43 MPa
Modulo de Corte (G) 8,986.93 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0.20
Resistencia Compresion () 20.68 MPa

b) Propiedades del Acero

Modulo de Elasticidad (E;) 199,947.95 MPa

Resistencia Fluencia (fy) 413.69 MPa

Deformacion Ultima 5.00%

Las propiedades geométricas de los doce elementos (numerados desde arriba hacia abajo)
usados para modelar la torre son presentadas en la Tabla 2. Excepto para los elementos 1 y
12, todos los demas tienen una seccion cajon rectangular. Los elementos 1 y 12 representan
las losas macizas de la parte superior e inferior de la torre, respectivamente. Como parte de la
evaluacion estructural, es necesario determinar la localizacién de la seccion(es) critica para
utilizar elementos no lineales en esta seccion(es). Ya que las acciones sismicas inducen en las
torres de toma fuerzas laterales, las secciones mas criticas estan usualmente localizadas cerca
de la base. En este caso, y debido a las caracteristicas masivas de la losa inferior, la seccion
critica estd localizada en la transicion entre la losa de la base y el primer segmento cajon de la
torre. En un caso general, todas las secciones deben ser evaluadas hasta que las verdaderas
secciones criticas son identificadas.

Tabla 2 Propiedades seccionales de la torre ejemplo

Elemento | Largo [m] Area [mz] Inercia [m4] Factor Corte
1 0.61 118.54 1777 1.20
2 5.79 25.64 626 1.64
3 5.79 25.64 626 1.64
4 7.32 39.02 965 1.67
5 4.88 39.02 965 1.67
6 6.10 52.77 1324 1.69
7 6.10 52.77 1324 1.69
8 6.10 66.89 1703 1.72
9 6.10 66.89 1703 1.72
10 5.18 81.38 2104 1.74
11 5.18 81.38 2104 1.74
12 1.83 214.05 3818 1.20

La geometria y propiedades de los materiales de la seccion critica son usadas para calcular
la correspondiente relacion momento-curvatura. La no linealidad de la estructura sera
introducida en el modelo por medio de resortes rotacionales. Por lo tanto, una curva
momento-rotacion es requerida la cual puede ser determinada basada en la relacion momento-
curvatura y una apropiada longitud plastica a través de la cual la curvatura es integrada para
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asi obtener la rotacion. Basado en esta curva momento-rotacion, el comportamiento de la
seccion critica bajo carga monotona puede ser efectivamente modelado por un resorte
rotacional no lineal.

Basado en estudios previos realizados por Dove y Matheu (2005) en torres de toma de
agua con baja cuantia, una apropiada curva momento-rotacion para la seccidn critica puede
ser obtenida considerando una longitud plastica, |, estimada por la siguiente expresion:

= (12)

donde c, representa el ancho ultimo de fisura 'y ¢, es la deformacion ultima del acero de
refuerzo. El valor del ancho ultimo de fisura ¢, en mm puede ser estimada como
c,=1.17+24.68¢, +0.312d, , donde d, es el didmetro de las barras de refuerzo en mm. La

expression fue obtenida de una serie de experimentos de laboratorio y es valida estrictamente

para secciones transversales cajon rectangulares con baja cuantia (Dove and Matheu, 2005).
La Figura 4 muestra la relacion momento-rotacion resultante para la seccion critica de la

torre ejemplo, correspondiente a una longitud pléstica |, =273 mm obtenida usando &,= 0.05

y d,= 36. Para facilitar el analisis, una aproximacion bilineal es adoptada para la curva

momento-rotacion. Ademas, el primer segmento lineal de la curva momento-rotacion en la
figura no se considerard. Este segmento representa la rigidez inicial (elastica) del resorte
rotacional, pero esta rigidez ya ha sido incluida en la matriz de rigidez del elemento tipo viga.
Una vez que ocurre la fluencia, el segmento no lineal del resorte rotacional es activado y
comienza a afectar el comportamiento del elemento.

1.60E+06

1.40E+06 -

1.20E+06 -

1.00E+06 -

8.00E+05 -

6.00E+05

Momento [KN-m]

4.00E+05

2.00E+05

0.00E+00
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012

Rotacion [rad]

Figura 4 Relacion momento-rotacion para la torre ejemplo

Para completar la informacion de entrada para este analisis sismico es necesario determinar
las correspondientes masas agregadas hidrodindmicas. Las dimensiones de la seccion
transversal que son necesarias para considerar el agua exterior e interior de la torre, (a,,b,) y

(a;,b,), respectivamente, son mostradas en la Tabla 3 para los diferentes segmentos a lo largo
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de la altura de la torre. Unicamente aquellos segmentos localizados por debajo del nivel del
agua son usados para determinar las masas agregadas. Considerando el nivel normal del agua,
el nivel del agua exterior fue adoptado igual a H, =41.5m (medido con respecto a la base de

la torre) y para el agua interior, el nivel H, fue adoptado igual a 39.6 m (medido con respecto
a la parte superior de la losa inferior).

Tabla 3 Propiedades de la seccion transversal para el calculo de las masas agregadas hidrodinamicas

Elemento| a,[m] b, [m] a; [m] b; [m]
1 8.84 13.41 0.00 0.00
2 8.84 13.41 7.62 12.19
3 8.84 13.41 7.62 12.19
4 9.54 13.72 7.62 11.90
5 9.54 13.72 7.62 11.90
6 10.06 14.02 7.62 11.58
7 10.06 14.02 7.62 11.58
8 10.67 14.33 7.62 11.29
9 10.67 14.33 7.62 11.29
10 11.28 14.63 7.62 10.97
11 11.28 14.63 7.62 10.97
12 14.63 14.63 0.00 0.00

5.2 Demanda Sismica

La demanda sismica debe ser prescrita en términos de un espectro de disefio apropiado. El
espectro de respuesta para el ejemplo en el Apéndice C del EM 1110-2-2400 fue definido
basado en el codigo UBC 97. Asumiendo el perfil de suelo corresponde a condiciones de una
roca (tipo Sg), y que la estructura esta localizada en zona sismica 2B de acuerdo al UBC 97, la
correspondiente aceleracion pico deberia ser C, =0.20. Sin embargo, los siguientes

parametros deben ser seleccionados para hacer coincidir el espectro con aquel mostrado en el
manual EM 1110-2-2400 del USACE: C, =0.25, C, =031, T, =0.10s,y T,=0.50s. El

espectro de respuesta resultante a ser usado para todos los andlisis basados en el MCE de la
torre ejemplo se puede apreciar en la Figura 5.
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Figura 5 Espectro de respuesta de disefio para la torre ejemplo

Este estudio comparara los resultados del MCE con aquellos predichos usando anélisis no
lineales en el tiempo. Para estos analisis, la accion sismica debe ser definida en términos de
un registro de aceleraciones en el tiempo (acelerograma). Mds aln, para comparar los
resultados obtenidos con los dos procedimientos, el registro sismico (acelerograma) debe ser
compatible con el espectro mostrado en la Figura 5. Un procedimiento para generar registros
artificiales basado en la transformada “wavelet” (Suarez y Montejo 2005) es aplicado para
generar un acelerograma particular compatible con el espectro de referencia. Esta técnica esta
basada en la apropiada modificacion de un acelerograma semilla del registro de un terremoto
real. Para el analisis de una estructura real, el acelerograma semilla debera ser seleccionado
entre terremotos generados por fallas similares a las presentes en la region, registrados a
distancias epicentrales y condiciones de suelo similares. Sin embargo, para el presente caso el
registro del terremoto de de Friuli, Italia de 1976 mostrado en la Figura 6 fue arbitrariamente
seleccionado. Debido a la modificacion introducida durante el proceso, el desplazamiento y
velocidad final del acelerograma resultante no son mas iguales a cero, a pesar de que el
registro original satisfacia estas condiciones. Una correccion apropiada del acelerograma fue
realizada utilizando una técnica descripta por Suarez y Montejo (2007). El registro corregido
utilizado para los andlisis no lineales en el tiempo de la torre ejemplo se puede apreciar en la
Figura 7.
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Figura 6 Acelerograma terremoto Friuli 1976
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Figura 7 Acelerograma compatible con espectro utilizado en analisis no lineales en el tiempo

5.3 Aplicacion del MCE convencional y multimodal

Para calcular la respuesta no lineal sismica de la torre ejemplo, el primer procedimiento
considerado en este trabajo es el MCE estandar asumiendo condiciones secas del reservorio.
La Figura 8 muestra la curva de capacidad obtenida aplicando un patron de carga
proporcional a la primera forma modal. Las dos rigideces diferentes, antes y después de
fluencia, son claramente representadas en la curva de capacidad de la Figura 8. El analisis fue
detenido cuando la rotacion ultima (0.001 radians) en la seccion critica fue alcanzada.
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Figura 8 Curva de capacidad para el primer modo (torre sin agua)

La curva de capacacidad puede ser transformada a espectro de capacidad como fue
explicaco en la Seccidon 3 y es mostrada en la Figura 9. La figura también muestra el espectro
de respuesta eléstico con 5% de amortiguamiento en el formato aceleracion-desplazamiento.
El espectro de respuesta de amortiguamiento variable (representando la demanda sismica para
diferentes niveles de amortiguamiento efectivo) es graficado en la misma Figura 9, junto con
el punto de interseccion entre los espectro de capacidad y demanda. Las coordenadas
(Sp>Sp) ¥ (Vy,Ay,) del punto de desempeiio son mostradas en la columna “primer modo” de

la Tabla 4.

1.00 ]
—— Espectro de Capacidad

0.90
=) 0.80 5% Espectro de Respuesta
T 0.70 | Eléstico de 5% de Amort.
E —— Espectro de Respuesta de
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@ 0.50
<
Ne)
‘s 0.40 1
o
2 0.30 1
(<]
(&)
<C 0.20 -

0.10

0.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Desplazamiento espectral [m]

Figura 9 Espectro de capacidad, espectro de demanda, y determinacion del punto de desempefio para el primero
modo (torre sin agua)

Seguidamente, la torre es analizada aplicando la versiéon multimodal del MCE tal cual
propuesta por Chopra y Goel (2002). Ya que unicamente el primero y segundo modo seran
considerados, solo se necesita aplicar el MCE al segundo modo. La torre fue entonces cargada
con un patron de distribucion de carga que sigue la forma del Segundo modo. Excepto por el
cambio en el patron de carga, el procedimiento para obtener la curva de capacidad es la
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misma que aquel para el andlisis convencional mostrado en la Figura 9. La Figura 10 muestra
la curva de capacidad resultante para el segundo modo. Se puede apreciar que para la curva de
capacidad de este modo no hay cambio en la pendiente, i.e., la torre exhibe comportamiento
lineal.
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Figura 10 Curva de capacidad para el segundo modo (torre sin agua)

Para convertir la curva de capacidad del segundo modo a espectro de capacidad, las
propiedades modales (factor de participacion modal, desplazamiento modal del nudo superior,
etc.) del segundo modo son utilizadas. La curva resultante es mostrada en la Figura 11. Esta
figura también muestra el espectro de respuesta elastico con 5% de amortiguamiento en el
formato aceleracion-desplazamiento. En este caso, el espectro de respuesta con
amortiguamiento variable no fue necesario porque la estructura se comporta en forma lineal.
El punto de desempefio es simplemente la interseccion de la curva de capacidad lineal y el
espectro de respuesta elastico.
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Figura 11 Espectro de capacidad, espectro de demanda, y determinacion del punto de desempeiio para el
segundo modo (torre sin agua)
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La Tabla 4 muestra las coordinadas (S,,S,) del punto de desempefio correspondiente al

primer y segundo modo. Estos dos puntos son conocidos como puntos de desempefios

“modales”. Ademas, la tabla contiene las correspondientes coordinadas (V,,A,,) de la curva

de capacidad para el punto de desempeio, i.c., la respuesta fisica ineldstica de la estructura.
Estas cantidades son calculadas en forma inversa utilizando las formulas para convertir la
curva de capacidad a espectro de capacidad. El punto de desempefio final es obtenido
combinando las coordenadas de los puntos de desempeiio modales utilizando la regla SRSS
de combinacién modal. La Tabla 4 muestra las coordenadas del punto de desempefio final en
los dominios fisicos y modal para la torre cuando se desprecia la presencia del agua exterior e
interior.

Tabla 4 Puntos de desempeiio modales y total para la torre sin agua (MCE multimodal)

Primer modo |Segundo modo| Combinacion
Sa lg] 0.556 0.475 0.731
Sp [m] 0.017 0.001 0.017
Ayop [m] 0.029 0.001 0.029
V,, [KN] 21,834 8,931 23,590

5.4 Aplicacion del MCE adaptativo

La aplicacién de la version adaptativa del MCE (Cocco, 2004), la cual usa las propiedades
modales “instantdneas” de la estructura, es reportada en esta seccion. En este procedimiento,
el problema de valores propios asociado es resuelto cada vez que hay un cambio en la rigidez
de la estructura debido a la fluencia, y las propiedades modales actualizadas son utilizadas en
el MCE. Para poder separar los distintos factores intervinientes, los efectos del agua no son
incluidos en primera instancia. Los resultados del MCE adaptativo son resumidos en la Tabla
5. Los resultados en esta tabla fueron obtenidos aplicando el MCE adaptativo a los primeros
dos modos de la torre y combinando los resultados por medio de la regla de combinacion

modal SRSS. Las coordenadas del punto de desempefio final obtenidos se muestran en la
Tabla 5.

Tabla 5 Puntos de desempeilo modales y total para la torre sin agua (MCE multimodal adaptativo)

Primer modo [Segundo modo| Combinacion
Sa [g] 0.506 0.475 0.694
Sp [m] 0.025 0.001 0.025
Ayp [m] 0.043 0.001 0.043
V,, [KN] 24,429 8,931 26,010

El desplazamiento en la parte superior de la torre con el MCE multimodal adaptativo
aument6 de 0.029 a 0.043 m, lo cual representa un incremento de casi 50% con respecto al
MCE multimodal estandar. El corte basal aumentd de 23,590 a 26,011 kN, ie., un
incremento del 10% con respecto al MCE multimodal. Los resultados del primer modo
difieren en cantidades similares ya que la contribucion del segundo modo no es significativa.
Se debe remarcar que la respuesta asociada con el segundo modo no entra en el rango
inelastico, por ello los resultados obtenidos para el segundo modo con el MCE estandar y
adaptativo son idénticos.
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Se debe remarcar que el procedimiento propuesto tiene algunas similitudes con una técnica
posterior propuesta por Casarotti y Pinho (2007). No obstante, la técnica de Casarotti y Pinho
emplea el patron de deformacion de cada paso para actualizar un desplazamiento equivalente
de un sistema de un grado de libertad. En este trabajo, se utiliza al primer y segundo modo de
la estructura eléstica pero recalculados en cada paso luego de que el resorte no lineal de la
base alcanza la condicion de fluencia.

5.5 Comparacion entre el MCE y analisis no lineales en el tiempo

Aunque el Método de Capacidad Espectral es considerado una técnica aceptable para
analisis estaticos no lineales, es un procedimiento aproximado y por ende es relevante
estudiar la exactitud de sus resultados antes de recomendar su uso para analisis sismicos de
una gran cantidad de estructuras de toma de agua. Un analisis en el tiempo de la torre ejemplo
fue realizado usando dos programas de analisis estructural comercial, SAP2000 (Computers
and Structures 2004) y RAM Performance (RAM International 2004), y un programa
desarrollado por los autores en Matlab.

Los resultados de estos analisis en el tiempo (SAP2000, RAM y Programa en Matlab),
junto con aquellos obtenidos con el MCE (convencional, multimodal y multimodal
adaptativo) son presentados en la Tabla 6. Hay que recordar que estos resultados son
aplicables para una torre en condicion seca. Los valores de respuesta obtenidos de los tres
andlisis en el tiempo presentan una buena concordancia entre ellos, lo cual constituye un
hecho a remarcar ya que cada programa usa diferentes modelos no lineales y esquemas de
integracion. Los desplazamientos predichos por las distintas versiones del MCE son similares
a aquellos obtenidos de los analisis en el tiempo, excepto para el MCE multimodal adaptativo.
Este ultimo método alcanza un desplazamiento pico mayor que los valores de los otros MCE.
Sin embargo, el corte basal pico predicho por este método se aproxima mejor a los valores
calculados por los métodos no lineales dindmicos. En general, las distintas versiones del MCE
conducen a valores menores de corte basal que aquellos obtenidos de analisis en el tiempo.
Una posible razon para esta diferencia podria ser que los modos superiores tengan una
contribucion en el corte basal de la torre que no sea despreciable. Hay que recordar que solo
dos modos fueron considerados en el MCE multimodal y en el MCE multimodal adaptativo.

Tabla 6 Comparacion de los resultados del MCE (tres primeras columnas) y analisis en el tiempo (Gltimas tres
columnas) para la torre sin agua

MCE MCE MCE RAM Programa
Respuesta Convencional | Multimodal | Adaptativo SAP2000 Performance Matlab
Ayop [m] 0.029 0.029 0.043 0.028 0.027 0.028
Vi [KN] 21,834 23,590 26,011 29,080 28,778 34,203

En conclusion, los resultados presentados muestran que para el sistema estructural
considerado, el MCE multimodal produce los resultados mds precisos en términos de
desplazamientos, comparado con aquellos obtenidos por los andlisis en el tiempo, mientras
que el MCE adaptativo llega a mejores resultados cuando el corte basal es comparado. Estos
resultados deben ser tomados con precaucion, ya que son validos para la version particular del
MCE adaptativo utilizado en este trabajo, y para la estructura especifica analizada. Para otras
estructuras, la literatura sobre el tema indica que, como seria esperable, la version adaptativa
es la que provee resultados mas precisos.
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5.6 Aplicacion del MCE incluyendo los efectos hidrodinamicos

La presencia del agua del reservorio tanto en el exterior como en el interior de la torre es
introducida en el MCE por medio del procedimiento de masas agregadas propuesto por Goyal
y Chopra (1989). Los efectos de la interaccion fluido-estructura fueron unicamente evaluados
para el MCE multimodal ya que este procedimiento fue el que produjo los resultados mas
precisos para la torre sin agua. La curva de capacidad correspondiente al primer modo es
mostrada en la Figura 12, y es muy similar a aquella obtenida sin las masas agregadas (Figura
8). La razon es que la unica diferencia entre los dos analisis es la variacion especial de las
cargas aplicadas, las cuales siguen el patron del primer modo de vibracion correspondiente a
cada caso. El cambio en la forma modal debido a las masas adicionales no es significativo
porque las masas estdn distribuidas proporcionalmente a las dimensiones de la seccion
transversal y las propiedades de rigidez de la estructura no son alteradas. El espectro de
capacidad del primer modo, mostrado en la Figura 13, exhibe diferencias mas pronunciadas
comparado con el correspondiente espectro en el cual los efectos hidrodindmicos fueron
ignorados, porque el espectro de capacidad depende de las tres propiedades modales:
coeficiente de masa modal, el factor de participacion modal, y la componente modal
correspondiente al desplazamiento del punto superior. En esta figura el espectro de capacidad
es representado junto con el espectro de respuesta elastico y la curva de amortiguamiento
variable. El punto de desempefio para este modo es representado por la interseccion entre la
curva de amortiguamiento variable y el espectro de capacidad.

45,000
40,000
35,000
30,000
25,000

20,000

Corte basal [KN]

15,000 +
10,000 A

5,000 -

0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Desplazamiento superior [m]

Figura 12 Curva de capacidad del primer modo (torre con agua)
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Figura 13 Espectro de capacidad, espectro de demanda, y determinacion del punto de desempefio para el primer
modo (torre con agua)

La curva de capacidad obtenida aplicando un patréon de carga externo correspondiente al
segundo modo es mostrada en la Figura 14. Aqui nuevamente las diferencias son minimas con
la curva de capacidad original de la Figura 10, debido a las mismas razones explicadas
anteriormente para el caso del primer modo. La Figura 15 muestra el espectro de capacidad
junto con los espectros eldstico y de amortiguamiento variable. Aunque hay algunas
diferencias menores entre los casos con y sin masas agregadas, en ambas situaciones la torre
responde en el rango elastico.
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Figura 14 Curva de capacidad para el segundo modo (torre con agua)
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Figura 15 Espectro de capacidad, espectro de demanda, y determinacion del punto de desempefio para el
segundo modo (torre con agua)

Los resultados obtenidos para este caso son resumidos en la Tabla 7. Las coordenadas para
el punto de desempeio son presentadas para cada modo y la cuarta columna muestra las
coordenadas obtenidas combinando los valores modales. Puede observarse un notable
incremento en la respuesta estimada por el MCE multimodal cuando los efectos
hidrodinamicos son incluidos. Comparados con los resultados reportados en la Tabla 4 (en la
cual los efectos del agua fueron despreciados), el desplazamiento superior aumenté en un
114% y el corte basal un 75%. Claramente, sin importar si se usa la version multimodal o
convencional del MCE para obtener la respuesta sismica no lineal de las torres de toma de
agua, es vital considerar los efectos del agua exterior e interior.

Tabla 7 Puntos de desempefio modales y total para la torre con agua (MCE multimodal)

Primer modo |Segundo modo| Combinacion
Sa lg] 0.383 0.625 0.733
Sp [m] 0.030 0.002 0.030
Ay [m] 0.062 0.004 0.062
V, [KN] 33,397 24,334 41,322

La Tabla 8 compara los resultados del MCE con aquellos obtenidos utilizando el
procedimiento de andlisis lineal estdndar recomendado en EM 1110-2-2400 (2003). Este
procedimiento esta basado en el método de respuesta espectral y considera la interaccion
fluido-estructura presente en este caso. La tabla muestra también los resultados obtenidos con
la version lineal del MCE, en la cual el comportamiento de la estructura es asumido
enteramente lineal eldstico. Mientras que el desplazamiento respuesta estimado por el MCE
multimodal es mayor que la respuesta lineal, los resultados del MCE muestran una
significativa reduccion en el corte basal.
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Tabla 8 Comparacion de resultados entre el MCE y el MRE para la torre con agua

MCE MCE (lineal)
Respuesta Multimodal Multimodal MRE (usacE)
Ay [m] 0.062 0.050 0.058
V, [KN] 41,322 59,751 59,646

6 CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodologia para el analisis sismico de torres de toma de agua
basada en diferentes implementaciones del Método de Capacidad Espectral. El
comportamiento estructural no lineal fue modelado por medio de un resorte no lineal
rotacional localizado en la seccion critica. La correspondiente curva momento-rotacion fue
definida usando una longitud pléstica equivalente calculada con una formulacion propuesta
por Dove y Matheu (2005). Para evaluar la exactitud de los procedimientos del MCE, los
resultados fueron comparados con andlisis no lineales en el tiempo realizados utilizando dos
programas comerciales y un programa desarrollado en Matlab. La demanda sismica para los
programas fue un registro de un terremoto compatible con un espectro de disefio. La respuesta
estimada por la version convencional, multimodal y adaptativa del MCE fueron similares y
razonablemente aproximadas a los andlisis no lineales en el tiempo, excepto que la version
adaptativa del MCE sobre estim6 los desplazamientos. Sin embargo, el corte basal estimado
por la version adaptativa del MCE se asemejaba mas a los valores obtenidos de los analisis en
el tiempo.

Otro aspecto de la respuesta sismica de las torres de toma de agua que fue examinada, fue
la influencia del agua exterior e interior. Previamente fue reportado que este efecto era
importante para andlisis lineales y por ende uno de los objetivos del presente estudio fue la
evaluacion de su importancia en la respuesta no lineal. Se encontrd que la respuesta cuando
las masas agregadas hidrodindmicas fueron incluidas en el modelo fue mayor que cuando este
efecto es despreciado. Para el ejemplo considerado en este estudio, la version multimodal del
MCE estim6 un desplazamiento superior del 114% mayor y un corte basal 75% mayor que
aquellos bajo una condicion de reservorio vacio. Las diferencias fueron debidas a los cambios
en el espectro de capacidad causados por la modificacion de las correspondientes propiedades
modales. Excepto por un pequefio cambio en los valores relativos de la matriz de masa usada
para calcular la distribucion de fuerza lateral, las curvas de capacidad fueron practicamente no
alteradas. Los resultados de la version multimodal del MCE fueron comparados con los
resultados obtenidos con el procedimiento estindar de respuesta espectral utilizando dos
modos actualmente utilizado para el disefio y evaluacion sismica de torres de toma de agua.
Los resultados resaltan el potencial del MCE para convertirse en una herramienta muy til y
efectiva para la evaluacion rapida de la respuesta sismica no lineal de torres de toma de agua.

La principal contribucion y eje de la investigacion realizada fue la inclusion de las masas
agregadas externas e internas en la version multimodal del MCE la cual usa los primeros dos
modos para calcular la curva de capacidad. Un procedimiento adaptativo fue aplicado
también, el cual estd basado en el empleo de las formas modales actualizadas de la estructura
una vez que el resorte en la base (representando el comportamiento no lineal de la torre en su
base) alcanza el nivel de fluencia. Aunque existen un niumero de procedimientos adaptativos
poderosos propuestos en la literature, Although there are a number of powerful adaptive
pushovers proposed in the literature, se decidid utilizar el procedimiento simple y sencillo
descripto anteriormente, ya que la aplicacion practica principal del procedimiento global
desarrollado sera la evaluacion de la integridad estructural de un gran inventario de torres de
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toma de agua.
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