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Resumen

Uno de los retos para la sociedad actual es salvaguardar vidas humanas ante peligros naturales, entre los que
destacan los terremotos. Resulta vital una mirada no solo a la construccion de obras nuevas, sino también a
como rehabilitar las existentes para soportar sismicos fuertes. El objetivo de la investigacion fue describir las
caracteristicas de tanques elevados y su rehabilitacién sismorresistente. Con un estudio cualitativo, disefio
combinado de investigacion sistemética narrativa y método critico, se valoraron consideraciones de varios
autores y se revisaron codigos sismicos. Entre los principales resultados esta la necesidad de considerar la
cimentacion parte esencial de los tanques elevados. Por otro lado en los codigos sismicos no existen criterios
especificos para su rehabilitacion y las ecuaciones para el calculo del periodo de vibracion fundamental son
inadecuadas. La investigacion concluye que la rehabilitacion estructural sismorresistente incrementa la
seguridad de una construccidn existente ante acciones sismicas de un grado determinado, a partir del estudio
integrador de las caracteristicas del suelo, evaluacion del estado técnico, verificacion de su desempefio ante
un sismo y acciones que lo mejoren, independientemente de haber sido dafiadas o no por eventos sismicos.

Palabras clave: péndulo invertido; rehabilitacion sismorresistente; reservorios elevados
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Abstract

One of the challenges for today’s society is to safeguard human lives in the face of natural hazards, including
earthquakes. It is vital to look not only at the construction of new structures, but also at how to rehabilitate
existing structures to withstand strong earthquakes. The objective of the research was to describe the
characteristics of elevated tanks and their seismic-resistant rehabilitation. With a qualitative study, combined
design of systematic narrative research and critical method, considerations of several authors were evaluated
and seismic codes were reviewed. Among the main results, the need to consider the foundation as an essential
part of the elevated tanks stands out. On the other hand, in the seismic codes there are no specific criteria for
their rehabilitation and the equations for the calculation of the fundamental vibration period are inadequate.
The research concludes that seismic-resistant structural rehabilitation increases the safety of an existing
construction in the face of seismic actions of a given degree, based on the integrated study of the soil
characteristics, evaluation of the technical condition, verification of its performance in the face of an
earthquake and actions to improve it, regardless of whether or not it has been damaged by seismic events.

Keywords: inverted pendulum; seismic-resistant rehabilitation; elevated reservoirs
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Introduccion

Entre las obras que presentan riesgo sismico se encuentran aquellas con comportamiento de péndulo invertido,
debido a la distribucién de su masa y a su reducida redundancia estructural. Aguiar (2012) planted que las
estructuras con forma de péndulo invertido son aquellas cuya masa se concentra en la parte superior (en
algunos codigos, mas del 50%). Ademas, la formacion de una sola articulacion plastica en una columna puede
producir el colapso, y la influencia de las fuerzas gravitacionales es decisiva, ya que disminuyen la capacidad
de la estructura frente a movimientos horizontales del suelo. De manera sencilla, puede indicarse que las
estructuras formadas por una hilera de columnas, o por una sola columna que soporta una losa o cascarén, se
modelan para efectos de analisis ante movimientos del suelo como estructuras de tipo péndulo invertido.

Por su parte, el Comité Técnico de Normalizacién (2017), al clasificar estos sistemas estructurales, expone
que se trata de sistemas relativamente esbeltos en la direccion de la carga horizontal, capaces de soportar tanto
la carga vertical como las fuerzas horizontales, actuando esencialmente como un voladizo vertical aislado.
Ademas, mas del 50 % de la masa del sistema se concentra en el extremo superior, y la estabilidad lateral
depende de una restriccion a momento.

Existen tanques elevados que clasifican con péndulo invertido, especificamente los apoyados sobre un solo
elemento resistente y con el elemento contenedor del liquido en su parte superior. Segun (Damatty et al.,
1997; Jain et al., 2002 y Durgesh, 2003) se han presentado un gran nimero de fallas en tanques elevados

344



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 7, Nam. 5. (Octubre-Diciembre) 2025 Pag 343-353. ISSN: 280657 '0'

CIEHCIAS

Caracterizacion de tanques elevados y su rehabilitacion sismorresistente

apoyados en un solo elemento resistente. La falla caracteristica en este tipo de contenedor se debe més a un
comportamiento de péndulo invertido ya que se presenta un excesivo momento de volteo en la base del
elemento resistente y la consecuente formacion de la articulacion pléstica, porque no se deben despreciar los
efectos de cabeceo del contenedor en este tipo de estructuras.

Figura 1. Colapso en tanques tipo péndulo. Sismo de Bhuj, India.
Fuente: Tomado de (Barrios, 2018).

Varios autores han evaluado el comportamiento sismico de reservorios elevados, entre los que podemos
destacar a Franco y Reyes (2011), Huaringa (2015), Martinez (2019). En todos estos casos la evaluacién es
referente a la estructura, no se analiza el comportamiento del suelo y las cimentaciones. Lazo (2015) describe
que Ultimamente se observan los dafios provocados por los sismos en reservorios, principalmente elevados, y
que actualmente el disefio de los elementos de reservorios, se hace de manera muy empirica, obviando muchas
veces el analisis dinamico. Todo lo anterior refuerza el objetivo que persiguié la investigacion, plantedndose
en describir las caracteristicas de tanques elevados y su rehabilitacién sismorresistente.

Materiales y métodos

La revision bibliogréfica estuvo relacionada con las caracteristicas de reservorios elevados y su rehabilitacion
sismorresistente. Se llevé a cabo un estudio cualitativo, con disefio combinado de investigacion sistematica y
narrativa y metodo critico. Se consultaron bases de datos como SciELO, Readaly, Latindex y Dialnet. Las
palabras claves utilizadas fueron: Reservorios elevados, Rehabilitacion sismorresistente, Fallas por sismo,
Comportamiento sismico. La seleccion de la documentacion se baso en articulos, libros y tesis de doctorado
y maestria. Como criterios de inclusion se establecieron los siguientes:

Articulos relacionados con la tematica investigada.
Articulos en idioma espariol, inglés y portugués.
Articulos en repositorios.

Tesis de doctorado y maestria.

Codigos sismicos de diferentes paises.

Acrticulos entre los afios 2000-2025.

Como criterios de exclusidn se tuvieron los siguientes:
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e Articulos encontrados de forma incompleta.
e Documentos como cartas al editor.

Resultados y discusion
Clasificacion de reservorios

La (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, 2004) define a los reservorios como grandes
tanques de almacenamiento de agua que tienen como finalidad asegurar que en todo momento exista una
presion suficiente y constante de agua. Para este autor se diferencian de acuerdo con la forma en que captan
el agua, existiendo dos tipos: elevados y de superficie.

La similitud de criterios se observa en lo planteado por (Aglero, 2004; Adauto & Chuey, 2018; Baque, 2019)
los cuales coinciden en que los reservorios de agua pueden ser enterrados, apoyados y elevados. Estos Gltimos
pueden ser de forma esférica, cilindrica y de paralelepipedo, construidos sobre torres, columnas, pilotes, etc.

k 4 ]
Figura 2. Tanque de almacenamiento elevado.
Fuente: Modificado de (Baque, 2019).

Segun (Paredes, 2021) la clasificacion de los tanques estd ligada al material con el cual se encuentra
construido, a su geometria y a la ubicacion en la que se encuentra. Esta investigacion trabaja el criterio que
abordar los reservorios de agua teniendo en cuenta su posicion en el terreno, pudiendo ser (enterrados,
apoyados Yy elevados).

Materiales empleados para la construccion de reservorios de almacenamiento

Segun la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (2004), un reservorio elevado esta
basicamente hecho de concreto armado. Para la Comision Nacional del Agua (2007), los materiales que
mayormente se utilizan para la construccion de reservorios de almacenamiento son mamposteria, concreto
armado, pre tensado y acero, ademas, la forma mas comdn de los reservorios son los rectangulares y los
circulares.

Estructuras que componen los reservorios elevados:

Segun (Zeballos, 2014) los tanques elevados cuentan con una estructura vertical que permite ubicar el
volumen de agua a una altura considerable respecto del terreno, principalmente con el objeto de tener un
tirante hidraulico que permita la distribucion del agua por gravedad.
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Para (Rivera, 2018) los tanques elevados son estructuras esenciales para la distribucion de la red de agua y
también para el abastecimiento. Segun la cantidad de masa de agua que se encuentre en la parte superior de
la estructura podré llegar a ser considerada una construccion de tipo péndulo invertido debido a las fuerzas
laterales que actlan sobre la estructura. Las columnas que sirven como seccion de apoyo actdan soportando
el peso de la estructura.

Hernandez (2018) sostiene que los tanques elevados para almacenar liquidos estan formados por el
contenedor, que se ubica en su parte superior y la plataforma estructural que funciona como apoyo. Esta
investigacion concuerda solo en parte con el anterior planteamiento, considerando incompleta la descripcion
de las partes de los tanques elevados, ya que no declara entre ellas la cimentacion, siendo esta de vital
importancia en el andlisis sismico de las estructuras.

Por su parte, (Aglero, 2004) describe que las estructuras de concreto armado que componen los reservorios
elevados son: la cimentacion, la estructura de soporte que puede ser columnas arriostradas o un fuste cilindrico
y la cuba de almacenamiento. Por otro lado la presente investigacion comparte el criterio de (Casados, 2007)
quien define la cimentacion como parte estructural del edificio, encargada de transmitir las cargas al terreno.
Coincide ademas en incorporar claramente la cimentacion como parte indiscutible e importante de la
estructura, debido a que esta juega un papel decisivo en el comportamiento dindmico del reservorio, el no
considerar este aspecto puede constituir una brecha en el analisis dinamico de la estructura.

Conceptos fundamentales sobre la rehabilitacion estructural sismorresistente en estructuras péndulo
invertido.

Segun lo planteado por (Soto, 2008) la rehabilitacion sismica de estructuras existentes es uno de los métodos
mas eficaces para reducir el riesgo sismico. Ademas, sostiene el criterio que la rehabilitacion simica mejora
en el funcionamiento sismico de los elementos estructurales y no estructurales del edificio, corrigiendo las
deficiencias identificadas en una evaluacion sismica.

La presente investigacion considera este criterio valido, teniendo en cuenta que uno de los objetivos de la
rehabilitacion sismorresistente es precisamente mejorar el funcionamiento sismico de los elementos
estructurales de un edificio. Candebat (2017), establece que la rehabilitacion estructural sismorresistente es
un proceso integrador, dirigido a incrementar el tiempo de vida Util de la estructura, para un nivel controlado
de dafios en relacién con un nivel definido de cargas actuantes. Proceso que exige ademas retroalimentacién
constante.

Este investigador define como una de las principales cuestiones a tener en cuenta en el andlisis del
comportamiento de estructuras ya existentes, las referidas a las condiciones ingeniero-geoldgicas del suelo de
emplazamiento, los efectos de sitio, la respuesta del suelo ante la fuente de excitacion y la interaccion suelo—
estructura. Con estos elementos concuerda plenamente la presente investigacion.

Frente a la posicion de dirigir la rehabilitacion estructural sismorresistente a incrementar el tiempo de vida
atil de la estructura, se encuentra el comentario realizado por (Sepulveda, 2022) cuando expresa que no todos
los casos de rehabilitacion tienen como causa el término de la vida Gtil de la estructura rehabilitada. Agrega
ademas que en algunos casos, el proceso de evaluacion y verificacion de gabinete puede ser suficiente para la
rehabilitacién sismica formal, mientras que en otros casos puede ser requerida una intervencion estructural,
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este investigador se sustenta en lo descrito por el codigo modelo International Existing Building Code (ICC,
2018) se puede requerir de rehabilitacion frente a alguna de las siguientes necesidades o intervenciones:
reparaciones; adiciones; alteraciones: ya sea de cargas, de elementos, de uso, o de ubicacion; actualizacion
normativa u operacional, voluntaria o requerida y por ultimo deterioro o ciclo de vida.

Seguin (Socarras, Alvarez y Gonzalez, 2020) la rehabilitacion sismorresistente es un proceso que transcurre
desde la evaluacion de la estructura sin intervenir, hasta la evaluacion de la estructura intervenida, sobre la
base de los codigos actuales del disefio sismorresistente, para garantizar la seguridad de la estructura. Para
estos investigadores este proceso involucra varias acciones (reparacion, reforzamiento y/o reconstruccion),
con la intencién de eliminar o atenuar los factores causantes de vulnerabilidades o dafios sismicos potenciales.

De manera similar para la (Secretaria de educacion pablica, 2023) rehabilitacion es el proceso de intervencion
estructural para restablecer las condiciones originales (reparacion) o para mejorar el comportamiento de
elementos y sistemas estructurales para que la edificacion cumpla con los requisitos de seguridad contra
colapso y de limitacion de dafios establecidos en el Reglamento; incluye a la recimentacion, reforzamiento,
reparacion y rigidizacion.

A los efectos de esta investigacion se asume como definicion que la rehabilitacion estructural sismorresistente
es el proceso mediante el cual se incrementa la seguridad de una construccion existente ante acciones sismicas
de un grado determinado, a partir del estudio integrador de las caracteristicas especificas del suelo de
ubicacion, evaluacion del estado técnico de la estructura, verificacion de su desempefio ante sismos de disefio
y acciones que lo mejoren, independientemente de haber sido dafiadas o no por eventos sismicos.

Revision de algunos codigos sismicos

Todos los codigos sismicos estudiados establecen férmulas empiricas para la determinacion del periodo
fundamental de vibraciones en estructuras péndulo invertido. Sin embargo no tienen en cuenta la distribucion
de la masa, lo que puede ocasionar distorsiones en el analisis dindmico de los reservorios elevados.

e Norma Cubana (NC 46: 2017)

Expresa que el reforzamiento estructural es aumentar racionalmente la resistencia y/o rigidez de una estructura
dafiada o0 no por un sismo para mejorar su comportamiento ante futuros sismos. Aborda la revision de la
seguridad de estructuras existentes de manera general, sin especificaciones concretas para estructuras péndulo
invertido o reservorios elevados.

Presenta un limite de hasta 12,00 m para estructuras péndulo invertido, por lo que se deduce no presenta
especificaciones a estructuras con mayor altura como es el caso de los reservorios de agua péndulo invertido
denominados guira. Por otro lado si refiere la necesidad de efectuar un estudio completo a la integridad de
estructuras no dafiadas como anticipacion de una futura actividad sismica.

¢ Norma Venezolana (COVENIN 1756-1: 2019)

Iguala el término rehabilitacién al de adecuacion, evaluandolo en caso de resultados insatisfactorios de la
resistencia o desplazamientos de la estructura existente, indicando entre otros aspectos proceder al disefio de
un sistema suplementario de refuerzo, aislamiento sismico o disipacion de energia; al analisis del conjunto
entre la estructura suplementaria y la existente y su interaccion; indica ademas verificar la resistencia de los
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elementos existentes y suplementarios de las derivas de entrepiso de cada plano resistente, revisandose
eventuales efectos P-Delta en las columnas y muros.

e Guia Boliviana de disefio sismico (2020)

Aborda de una sola vez la reparacion, la rehabilitacion y el refuerzo. Evaluando estos temas después de la
recopilacion de la informacion incluyendo la investigacion preliminar y la detallada, asi como luego de la
correspondiente evaluacién (diagnostico) de la estructura existente. Plantea que de ser necesario se dotara de
ductilidad y/o se incrementara la rigidez, controlando los esfuerzos, desplazamientos, las deformaciones y la
deriva.

e Estandar para la Rehabilitacién de Edificios (ASCE/SEI 41-17)

Proporciona metodologias para evaluar la capacidad sismica de estructuras existentes. Aplica el disefio basado
en desempefio para rehabilitacion por sismo en edificaciones existentes. Incluye criterios para reforzar
soportes, conexiones y bases de tanques.

e Guia de rehabilitacion sismica (FEMA P-1550)

Proporciona pautas técnicamente validas y aceptables para la rehabilitacion sismica de edificios de diferentes
tipos de estructuras. Realiza énfasis en la caracterizacion del suelo y riesgos geotécnicos como parte de la
rehabilitacién sistemética, ademas proporciona criterios para la mitigacion de riesgo de sitio sismico tanto
para edificaciones nuevas como para las existentes.

e Normas japonesas (JBDPA)

Establece criterios para evaluar estructuras existentes. Sugieren reforzar la zona de conexion entre el tanque
y el soporte con placas de acero u hormigén armado.

Principales causas de fallas de reservorios elevados segun las fuentes bibliograficas consultadas

Para la (Organizacion Panamericana de la Salud y la Oficina Regional de la Organizacion Mundial de la Salud
1998), los tanques elevados de hormigon, debido a sismo podrian verse afectados de la siguiente manera:

e Pérdidas superficiales de estuco, dafios en cafierias de entrada o salida del estanque o de elementos
sobrepuestos, tales como escaleras de acceso o similares, que en si no comprometen la estructura del
estanque y pueden ser reparables con labores de simple a mediana dificultad.

e Grietas en la estructura de apoyo y/o en la cuba, las que pueden producirse, por ejemplo, en las zonas
de traslape de excesivo numero de armaduras de hierro; en las zonas en que las cafierias cruzan los
muros de hormigon; en la unidn de cuba y estructura soportante o en la base de esta Gltima.

e Desaplome o inclinacion de la estructura o fallas en las fundaciones, usualmente de significado muy
grave.

e Derrumbe o colapso de la obra.

Segun (Paredes, 2021) entre las patologias encontradas en el reservorio en cuestién destaca la eflorescencia
en los anillos inferiores y en el fondo conico y fondo esférico en un grado de afectacion leve, evidencié que
las cargas sismicas aplicadas sobrepasan la capacidad de resistencia de las nervaduras. No obstante resalta
que gran parte de estos reservorios fueron construidos hace muchos afios atras, y algunos ya presentan signos
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de deterioro graves como presencia de filtraciones, eflorescencia, grietas, exposicion del refuerzo, presencia
de corrosion, todo lo anterior en sus elementos estructurales como cimientos, fuste, anillos, ctpula, techado.

Guadarrama (2022) expresa que con la experiencia adquirida en diversos sismos, se ha observado que el nivel
de dafios en gran medida se debe a la configuracién arquitecténica, estructural y en elevacion, asi como los
efectos de sitio donde se desplantan las construcciones.

Comportamiento de tanques durante sismos fuertes relevantes
A continuacion se describe el comportamiento de algunos tanques durante sismos fuertes relevantes.

e Terremoto de Chile (1960, Mw 9.5): Colapso de tanques elevados de agua en Valdivia por pandeo de
soportes de acero y fallas en cimentaciones.

e Terremoto de México (1985, Mw 8.0): Tanques en la Ciudad de México sufrieron agrietamiento en
soportes de concreto debido a la amplificacién sismica en suelos blandos. Se observo resonancia por
coincidencia entre el periodo del suelo (=2 seg) y el periodo fundamental de los tanques.

e Terremoto de Chile (2010, Mw 8.8): Tanques de acero en Concepcidén mostraron dafios por fracturas
fragiles en soldaduras de la base, vinculadas a deficiencias en detalles sismorresistentes.

e Terremoto de Japon (2011, Mw 9.0): Tanques elevados en la regiéon de Tohoku resistieron bien el
sismo principal gracias a disefios con aislamiento de base, pero algunos fallaron durante las réplicas
por fatiga acumulada.

En general, en relacion a la respuesta estructural (modos de vibracién dominantes), se ha observado el
siguiente comportamiento:

e Primer modo: flexion del soporte, dominante en la direccion del sismo.

e Modos superiores: pueden activarse en sismos de larga duracion o con contenido frecuencial amplio.

e Desplazamientos méaximos en la parte superior: la masa concentrada amplifica los desplazamientos,
generando tensiones criticas en la base del soporte.

En la tabla 1 se evidencian cuatro terremotos documentados que causaron dafios en reservorios elevados, en
todos los casos superan 6,9 en la escala de Richter, con profundidades entre 10 y 39 kilémetros.

Tabla 1. Algunos terremotos y sus caracteristicas con dafios documentados en reservorios elevados.

Escala Distancia .
No. Terremoto Afo | Richter | Richter Duracion epicentral melﬁ(nrg'dad
Km
1 El Asnan, Argelia 1980 7,5 X 35s ~0 10,0
2 Bhuj, India 2001 | 6,9-79 X 1mincon2s 20,0 16,0
3 Pisco, Peru 2007 7,0 X 3mincon30s 40,0 39,0
4 Babahoyo, Ecuador 2016 7.8 VIl 1 mincon 05 s 200,0 20,0

En relacion al efecto del liquido almacenado, segun el modelo de (Housner, 1963), divide la masa del liquido
en dos componentes: masa impulsiva, que se mueve sincronicamente con el tanque, masa convectiva, que
genera oleaje superficial (efectos no lineales). En sismos intensos, el oleaje convectivo puede causar dafios
por impacto en el techo del tanque o derrames.

350



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 7, Nam. 5. (Octubre-Diciembre) 2025 Pag 343-353. ISSN: 2806579 "0'

CIEHCIAS

Caracterizacion de tanques elevados y su rehabilitacion sismorresistente

Referente a inestabilidades criticas, pueden manifestarse comportamientos indeseados como:

e Vuelco: Ocurre si el momento sismico supera la capacidad resistente de la cimentacion.

e Pandeo del soporte: En tanques de acero, la esbeltez puede provocar pandeo local o global bajo cargas
ciclicas.

e Falla en conexiones: Juntas entre el tanque y el soporte son puntos criticos de tension (gj.: fracturas
en soldaduras).

Conclusiones

La investigacion realizada mostro que la rehabilitacion estructural sismorresistente incrementa la seguridad
de una construccion existente ante acciones sismicas de un grado determinado, a partir del estudio integrador
de las caracteristicas especificas del suelo de ubicacién, evaluacion del estado técnico de la estructura,
verificacion de su desempefio ante sismos de disefio y acciones que lo mejoren, independientemente de haber
sido dafiadas 0 no por eventos sismicos.

Los materiales que mas se utilizan para la construccién de reservorios elevados son mamposteria, concreto
armado, pre tensado y acero. Se evidencia la importancia de considerar la cimentacion parte esencial de la
estructura de reservorios elevados, con relevancia en el analisis de su desempefio ante acciones sismicas.

Los codigos sismicos estudiados no tienen en cuenta la distribucion de la masa en las formulas empiricas del
periodo fundamental de vibraciones, lo que puede ocasionar distorsiones en el analisis dinamico de los
reservorios elevados. Ademas, en su mayoria no establecen especificaciones concretas para la rehabilitacion
sismica de estas estructuras.
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