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1. OBJETIVOS.

El objetivo principal de este proyecto, es el de aplicar un modelo
analitico al comportamiento hidrodinamico del depdsito y el de elaborar un
modelo numérico del depdsito sometido a la accion sismica. A partir de estos
dos modelos, se comprobara la igualdad de resultados mediante la aplicacidn
de las normativas vigentes para el disefio de depdsitos y el método numérico

modelizando el tanque por medio de un software de elementos finitos.

A partir de aqui se disefiara la mejor configuracién para la construccién
de un depdsito de base circular, asi como la mejor manera de anclarlo al
terreno, ya sea simplemente apoyado o elevado y cual seria la forma 6ptima de

llevarlo a cabo.

Nos fijaremos principalmente en dos parametros para el disefio:

- Larelacién entre el alto del depésito y el diametro de éste.

- La altura del soporte del depésito.
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2. INTRODUCCION.,

2.1 4QUE ES UN DEPOSITO?.

Los depdsitos son estructuras especiales construidas con el propésito de
almacenar algun material o sustancia fluida. Principalmente son utilizados para
almacenar agua u otros liquidos, tales como combustibles, quimicos, ademas
de almacenar vapor, etc. También pueden ser utilizados para almacenar
desperdicios, tanto sélidos como liquidos. Los depésitos cuya plancha de fondo
esta apoyada directamente a las fundaciones, son llamados no elevados, para

diferenciarlos de aquellos que se apoyan en pilares 0 mantos cilindricos.
2.2 TIPOS DE DEPOSITOS.

A continuacién se van a clasificar los diferentes tipos de depdésitos

dependiendo de algunos parametros.
2.2.1 Segun forma.
Existen varios criterios para clasificar los depdsitos. Una de las maneras

mas basicas de clasificarlos, es considerando la forma del mismo. Algunas de

las formas mas comunes son, rectangular, cuadrada y cilindrica.

Figura 1. Depésito rectangular, acueducto de Bogota.
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Figura 2. Deposito cilindrico de Hormigén Armado. L.A. California.

La forma cilindrica, por ejemplo, es una de las mas econdémicas y faciles
de construir, a la vez que presenta ventajas de mantenimiento, en el caso de
depdsitos de agua potable. El criterio principal que se utiliza para determinar la
forma de un depdsito, es el uso que se le va a dar, ya que las propiedades del
material almacenado, juegan una parte importante en la seleccion del material

en el que se construira el depdsito.
2.2.2 Segun presion de trabajo.
Una clasificacion muy popular, es la que se basa en la presion interna

del depdsito: depdsitos atmosféricos, depdsitos de baja presion (bajo las 9,8

[atm]) y depdsitos de alta presidn (sobre las 9,9 [atm]).

Figura 3. Depdsito alta presion.
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Figura 4. Depésito a presion atmosférica, ECOPETROL.
2.2.3 Segun altura.

También los depdsitos se pueden clasificar considerando si estan
construidos sobre o bajo el terreno. Los depdsitos construidos sobre el terreno,
tienen casi toda su estructura expuesta. Estos regularmente se encuentran
apoyados sobre el terreno o sobre una losa de hormigdn armado, o pueden

encontrarse elevados por medio de una estructura de soporte.

Figura 6. Depdsito sobre terreno.
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Figura 7. Depdsito elevado de Plaza de Castilla, Madrid.

2.2.4 Abiertos o cerrados.

Otro tipo de clasificacion es si los depdsitos son abiertos o cerrados.
Dentro de los depdsitos cerrados existen otras clasificaciones, dependiendo de
la forma que tenga el techo. Esta forma se determina dependiendo,
mayormente, del uso que se le va a dar y las dimensiones del mismo. Algunos
techos son mas eficientes que otros, resistiendo las presiones generadas tanto
por el liquido almacenado, como por el viento y otras cargas que actuan en la

estructura.

Figura 8. Depdsito abierto.
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2.2.5 Segun material.

La seleccion del material se realiza basandose en el costo del material,
facilidad y rapidez de la construccion, resistencia a la corrosién, compatibilidad
con el material que se va a almacenar y en algunos casos, por la disponibilidad
del material. Los materiales mas comunes que se utilizan son, el acero, el

hormigon armado, el hormigon pos y pretensado.

2.2.6 Segun orientacion.

Los depdsitos se pueden clasificar segun su orientacion y disposicion

sobre el terreno, clasificandose en verticales y horizontales:

Figura 10. Depdsito de acero horizontal.
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2.3 COMPORTAMIENTO DE DEPOSITOS NO ELEVADOS
DURANTE UN SISMO.

Los diferentes fallos que presentan los depdsitos de almacenamiento
tienen importantes implicaciones tanto econdmicas como sociales, debido a
que la pérdida de suministro deja la instalacion fuera de funcionamiento. En el
caso que se produzca un fallo total en la estructura del depdsito puede
provocar efectos mas nocivos, ya que la pérdida del contenido del depdsito y
su vertido al exterior conlleva grandes problemas como contaminaciones del

terreno, inundaciones o incendios.

Los dafos detectados frente a solicitaciones sismicas en depdsitos, han

sido los siguientes:

- Danos en el techo del depdsito causado por los modos de chapoteo del

liquido.

El oleaje del liquido contenido puede generar pandeo en las cubiertas o
en la parte superior de las paredes, también puede ocasionar dafos en

las columnas de soporte de la cubierta interior.

Figura 11. Dafio en la zona superior debido al oleaje.
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- Inestabilidad del depdsito contra el volcamiento.

Figura 12. Falla de los anclajes por levantamiento de los anclajes.

- Exceso de tensiones sobre el suelo, en donde es sobrepasada la

capacidad de soporte de éste.

- Falla de las conexiones entre el depdsito y los piping debido a la poca
capacidad de estos elementos para adecuarse a las deformaciones del

deposito.

Figura 13.Fallo en los elementos de conexion del depdsito.
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Socavacion de las fundaciones del depdsito.

Este tipo de fendmeno ocurre por licuefacciéon del terreno, la cual es un
tipo de desplazamiento provocado por la inestabilidad de un talud. Es
uno de los fendmenos mas dramaticos y destructivos y, ademas, mas
polémicos y peor explicados que pueden ser inducidos en depdsitos por

acciones sismicas.

Figura 14. Falla de la fundacion por licuefaccion.

Deslizamiento horizontal del depdsito.

Tensiones verticales de compresion excesivas, debido a esfuerzos

axiales y de flexion, producto de las presiones internas.

Las fuerzas laterales del sismo producen un momento volcante, el cual
unido a las fuerzas longitudinales de compresion a lo largo de las
paredes del depdsito, generan elevados esfuerzos en la zona inferior
cerca de la base, lo cual puede provocar un abultamiento exterior (“Pata

de elefante”) o hacia el interior (“Forma de Diamante”).
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Figura 15. Pandeo "pata de elefante” de la pared. Alaska-1964.

Figura 16. Fallo por compresion, Forma de Diamante.

Andlisis sismorresistente de dep6sitos metalicos



Pagina.22

2.4. EVOLUCION DEL ANALISIS SISMICO DE DEPOSITOS.

2.4.1 Estado Del Arte.

El analisis del comportamiento sismico ha sido estudiado por diferentes
investigadores, considerando distintas hipotesis simplificatorias. Un listado de

los mas importantes es el que se muestra a continuacion:

- 1933, Westergaard. Resolvio el problema bidimensional consistente
en el céalculo de las presiones hidrodinamicas sobre el paramento
vertical de una presa rigida de seccion triangular, sometida a una

excitacion horizontal arménica del terreno y en la direccién del rio.

- 1948, Arias analizé depodsitos rectangulares y cilindricos frente a

solicitaciones horizontales, suponiendo la envoltura rigida.

- 1949, Jacobsen resolvié el problema correspondiente a depdsitos
cilindricos, verificd experimentalmente los resultados de Westergaard

para depositos rectangulares.

- 1949, Graham y Rodriguez realizaron un completo analisis de las

presiones impulsivas y convectivas en un recipiente rectangular.

- 1957, Housner estudid el comportamiento de las presiones
dinamicas de un fluido en un depdsito sometido a aceleraciones

basales.

- 1960, el primer trabajo para determinar el factor de reduccion de las
fuerzas sismicas por ductilidad fue desarrollado por Newmark y
Veletsos en base a las clasicas reglas de igual desplazamiento y de

igual energia.
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- 1960, Edwards estudido la validez del supuesto realizado por
Housner, al suponer depdsitos rigidos y formuld un procedimiento para

incorporar las propiedades de las paredes cilindricas del depésito.

- 1969, Newmark y Rosenblueth publicaron un estudio sobre
hidrodinamica, donde incluyeron algunas correcciones a la solucion

planteada por Housner.

- 1974, Veletsos propuso un procedimiento para evaluar las fuerzas
dinamicas inducidas por la componente lateral de un movimiento
sismico, en un depdsito cilindrico de seccion circular lleno de liquido,

incorporando los efectos de la flexibilidad del depdsito.

- 1976, Epstein después de revisar el estado de arte y de la practica
del disefio y construccidn de depositos, sugirid un procedimiento de

diseno basado en el conocimiento actualizado a la fecha.

A pesar de los numerosos estudios antes mencionados, en la practica el
analisis sismico y el disefio de depdsitos esta basado en la metodologia
desarrollada por Housner en 1957, con algunas modificaciones que tienen en
cuenta la flexibilidad del depdsito y otras variables que quedan plasmadas en
diversas normas de disefio tales como la API-650 (American Petroleum

Institute).
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Metodologia
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3. METODOLOGIA.

Llegados a este punto, y teniendo en cuenta los numerosos estudios
realizados sobre el tema, profundizaremos en el modelo de Housner por
tratarse del mas utilizado ya que representa con gran exactitud la dinamica de

los depdsitos frente a movimientos sismicos.

3.1 MODELO ANALITICO.

El modelo de Housner, permite evaluar simplificadamente la respuesta
dinamica de un depdsito con liquido en su interior. El modelo es el resultado de
integracion de la ecuacion diferencial que representa el fenémeno dinamico del

contenido, aceptando las siguientes hipétesis:

- El liquido contenido en el depdsito es incompresible irrotacional,

sin viscosidad e inicialmente en reposo.

- La estructura del deposito es rigida y el material que la conforma

permanece trabajando en el rango elastico.

- Los términos no lineales en la ecuacion fundamental del
movimiento, pueden ser despreciados. Como consecuencia de lo
anterior, puede suponerse que el liquido permanece siempre en

contacto en las paredes del depdsito (no hay cavitacion).

Considerando solo los efectos de una componente horizontal de los
movimientos del suelo, Housner, mostré que los resultados obtenidos de un
analisis exhaustivo, basado en la solucion de la ecuacion de Laplace por series
infinitas, hacian ver que se podria establecer un modelo simplificado, en que
una parte del contenido liquido se movia rigidamente con la excitacién del
depdsito y que la porcidon restante actuaba como una masa sujeta a las
paredes por medio de resortes, representando la accion del chapoteo del

liquido.
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Los efectos dinamicos de la porcién de liquido, adherido en forma rigida

a las paredes del depdsito, se conocen con el nombre de “impulsivos”. Los

efectos del movimiento libre del fluido se denominan “convectivos”.

Para muchas aplicaciones practicas, los supuestos basicos que llevaron

a estos resultados, pueden ser justificados como sigue:

La compresibilidad del fluido podria tener importancia si el tiempo
que demora una onda acustica en viajar a través del depésito, no
fuera despreciable comparado con el periodo fundamental del
movimiento del depdsito. Por esto para grandes estructuras tales
como presas, la compresibilidad del fluido podria jugar un rol

importante, pero en depdsitos usualmente no ocurre asi.

El amortiguamiento, debido a la viscosidad del liquido, es solo
uno de varios mecanismos que afectan a la estructura y no es el
mas importante. Por esta razon, es perfectamente aceptable
realizar una formulacion tedrica del fenémeno suponiendo fluidos

sin viscosidad.

La componente de presidon asociada a la velocidad del fluido, es
proporcional al cuadrado de dicha velocidad. Aun en la mayor
parte de los terremotos severos, las presiones inducidas por la
velocidad del liquido son pequefias comparadas con las otras
componentes de la presién hidrodinamica. Esto permite usar una
teoria lineal de las olas a lo largo de la superficie libre y, aunque
localmente el supuesto sea violado (en la cercania de las paredes
del depodsito), el efecto total no se ve afectado en forma

significativa.

Con los supuestos antes descritos, Housner propuso un modelo

mecanico equivalente para evaluar la respuesta sismica de un depdsito con

liquido en su interior. Este modelo correspondia simplemente a la interpretacion

fisica de la ecuacion de movimiento, transformando los efectos impulsivos y
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convectivos en masas equivalentes adheridas a las paredes del depdsito a una
cierta altura. La accion oscilatoria del liquido, se transformé en apoyos elasticos
para la masa convectiva, mientras que la masa impulsiva se interpreté como si

estuviera unida en forma rigida a las paredes del depdsito.

AvA

] . |

D

Figura 17. Modelo equivalente de Housner.

3.1.1 Modelo Housner para un depdésito circular.

Housner planteé las siguientes ecuaciones para el caso de un depdsito

circular:

.||| ]

I K-"r.‘! M Ky 7

|

Figura 18. Depésito cilindrico circular y masas equivalentes, segun Housner.
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Efectos impulsivos:

*
ey
My=—F5:5—"5*M

0 1.7*R
H

H, =0.38*H(1+ a{ﬂ— ]]
MO

Efectos convectivos:

*
0.71*tanh(1'8R HJ
M, = 18*H M
R
2 * 2
H,=H 1-o.21ﬂ(ﬂj +o.55ﬁE 015 M} g
M, \H H H*M,
y
K - 4.75*g*M,**H
M *R?
Donde:

R = Radio del depdsito.

H = altura del liquido contenido en el depdsito.

g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

M = masa total del liquido contenido en el depdsito.

Mo = masa impulsiva del liquido.

Ho = altura a la cual esta aplicada la masa impulsiva (Mo).
M, = masa convectiva del liquido.

Hq = altura a la cual esta aplicada la masa convectiva (My).

K = rigidez requerida para la oscilacion de la masa convectiva (M»).
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3.2. MODELO NUMERICO.

3.2.1 Generalidades.

Recientes estudios acerca del comportamiento de fluidos en depdsitos
de almacenamiento estan aun siendo desarrollados. Nuevos avances y la
posibilidad de usar ordenadores cada vez mas rapidos, permiten analisis
estructurales mas detallados usando de manera intensiva la discretizaciéon en

elementos finitos.

En este proyecto se ha elegido usar el software ANSYS, porque posee
definidos internamente elementos especiales para fluidos, ademas de efectos
tales como, interaccién fluido-estructura, elementos del tipo fluidos de

almacenamiento, los que facilitaran la modelacién en el analisis dinamico.

En el modelo de elementos finitos, usando el software ANSYS, el
contenido esta representado por un elemento tridimensional del tipo fluido. La
superficie libre del elemento tipo fluido, esta controlada por un sistema especial
de resortes. Esta superficie de resortes tiende a retardar los movimientos
hidrodinamicos hacia sus valores correctos. El fluido se supone que es
incompresible. Para asegurar la validez del modelo de elementos finitos se
realizd un analisis modal y los resultados fueron comparados con la teoria

disponible.

Como las frecuencias naturales y las formas modales son parametros
importantes en el disefio bajo cargas dinamicas, se ha usado el analisis modal

para determinar las caracteristicas de vibracion del sistema depdsito-fluido.

Este estudio se concentra en depdsitos cilindricos flexibles sobre una
fundacién rigida. El modelo de elementos finitos incluye elementos tipo SHELL
(para las paredes del depdsito), sistema de techo (vigas y plancha del techo),

interaccion fluido-estructura y elementos del tipo fluido.
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3.2.2 Aproximacion del modelo con elementos finitos.

finitos:

Las siguientes hipotesis son consideradas en el modelo de elementos

El depodsito esta parcialmente lleno con fluido incompresible,

agua.

Se usa elemento ANSYS tipo fluido, que permite modelar fluidos
de almacenamientos dentro de un depdsito sin haber flujo del
mismo. La interaccion fluido-estructura, es incluida internamente
por el software ANSYS.

El depdsito es considerado totalmente anclado a la base del

mismo y es soportado por su fundacion.

Para limitar la aplicacion de este estudio, se supone que la base
del depdsito esta soportada por una fundacion rigida. Este estudio

se concentra unicamente en el sistema depdsito-fluido.

La combinacion carga muerta (peso propio) de la estructura mas
la carga hidrostatica, es considerada como una condicion inicial

del analisis dinamico.

Se considera que la plancha de techo, esta unida solidariamente
a las paredes del manto del depdsito, y esta apoyado en vigas
radiales que salen de un pilar central (en un primer momento se
realizo el andlisis sin estas vigas pero a la vista de los resultados

se decidio colocar las vigas en disposicion radial).

Para propésitos de comparacion con otras soluciones de analisis
y también debido a la restriccidon del elemento tipo fluido en
ANSYS, se considerd un analisis lineal elastico (analisis de primer

orden).
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Para la modelizacién de las paredes del depdsito se ha utilizado el
elemento tipo SHELL 63, para el fluido se ha aplicado el elemento ANSYS
FLUID 3DCONTAINED y por ultimo para la modelizacion de las vigas se ha

usado el elemento BEAM.

Los nodos del fluido estan acoplados con los nodos de la pared del
depdsito en la direccidn radial, mientras que los movimientos relativos en la

direccién tangencial y vertical pueden ocurrir libremente.

Debido a la existencia de simetria en el problema solo es modelada la

mitad del depdsito.

3.2.3 Seleccién del elemento fluido.

El elemento ANSYS tipo fluido, se usa para modelar contenidos en
depdsitos sin haber flujo del mismo. Este elemento es particularmente bueno
cuando se trata de calcular presiones Hidrostaticas, e interacciones fluidos-
estructura en situaciones dinamicas. La superficie libre del fluido se debe

modelar con el eje Z coincidente sobre su superficie.

Figura 19. Geometria del elemento FLUID80.

Este elemento tridimensional esta definido por ocho nodos, teniendo tres
grados de libertad en cada nodo: traslaciones nodales, en x, y, z
respectivamente. Ademas este elemento tiene resortes especiales, que tienden

a retardar los movimientos hidrodinamicos ya que en la superficie libre del
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fluido, pueden ocurrir grandes movimientos verticales debido a la excitacion
dinamica. Los movimientos convectivos puros no involucran un cambio de
volumen dentro del fluido. EI comportamiento fisico de estos modos involucra
un incremento y decremento de la energia potencial del fluido en la superficie.
Ademas la energia cinética, debido tanto a la velocidad vertical como a la
horizontal del fluido, juega un rol importante dentro de esta superficie especial
de resortes.

En general, los cambios de presion del fluido, asociados con los modos
convectivos, son muy pequefios y, a menudo, son despreciables en los
problemas de interaccion fluido-estructura, resueltos por el método de
elementos finitos. Sin embargo, dentro del modelo de elementos finitos, el
comportamiento convectivo puede ser facilmente incluido, al agregar resortes
verticales bajo la primera capa de elementos finitos a partir de la superficie

libre. Este efecto ya lo tiene incorporado el software utilizado.
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4

Estudio analitico del depdsito

apoyado sobre el terreno
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4. ESTUDIO DEL DEPOSITO APOYADO SOBRE EL
TERRENO.

4.1 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Una vez comprendido el modelo de Housner en el que nos basaremos,
los tipos de depodsitos existentes y la forma de llevar a cabo el modelo en
ANSYS, solo nos queda definir el tipo de depédsito que estudiaremos. Para
comprobar los resultados obtenidos con ANSYS se realizara un calculo
analitico basandonos en el modelo de Housner y en la normativa vigente de
disefio sismorresistente, mas concretamente, nos guiaremos por la normativa
NSCR-02 de construccion sismorresistente vigente en Espafia. Otra norma que
seguiremos sera la API-650, esta es la normativa americana para el disefio y la

fabricacion de depdésitos de acero.

4.2 DESCRIPCION DEL DEPOSITO.

El sistema depdsito-fluido seleccionado para el estudio es un depdsito
cilindrico de acero para agua potable, con el eje vertical, que se encuentra
apoyado sobre el terreno y ubicado en la zona sismica 1 (Madrid). Las

propiedades del depésito y del fluido se resumen en las tablas 1, 2y 3.

Las dimensiones del depdsito a considerar son las que se muestran a

continuacion:

A Z
Nivel del agua
Lol = X
H h
A J
W. LZELZLeLe SZCEA &»@%
R suelo

Figura 20. Sistema de coordenadas.
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Geometria Valor

Diametro 9m
Altura 3.5m
Nivel del agua 3m
Espesor paredes 5mm
Espesor techo 4 mm
Espesor del suelo 5 mm

Tabla 1. Caracteristicas geométricas del depdsito de relacion H/D = 0.4.

Para la construccion del depdsito se ha utilizado acero inoxidable AlSI
316, ya que esté es comunmente usado en la fabricacion de depdésitos de

agua. Las propiedades de este material se muestran en la siguiente tabla:

Propiedades Fisicas Valor
Composicion Fe / Crig/ Nisjg / Mos
Densidad 7960 Kg/m®
Punto de Fusion 1370 — 1400 °C

Tabla 2. Propiedades fisicas del acero inoxidable AISI 316.

Propiedades Mecanicas Valor

Alargamiento <60 %
Dureza Brinell 160 - 190
Impacto Izod 20-136 J m™
Maodulo de Elasticidad 190-210 GPa
Resistencia a la Traccion 460-860 MPa
Limite de Fluencia 206 MPa
Coeficiente de Poisson 0.3

Tabla 3. Propiedades mecanicas del acero inoxidable AISI 316.

Andlisis sismorresistente de depésitos metalicos



Pagina.36

El depdsito se va a disefar para el almacenamiento de agua. Las

caracteristicas de este fluido son las que se definen a continuacién:

Propiedad Valor

Composicion H2.0
Densidad 1000 Kg/m®
Modulo elasticidad ( 20°C ) 2200 MPa

Tabla 4. Propiedades del fluido a almacenar.

4.3. CALCULO ANALITICO.

Para el calculo analitico del depdsito nos hemos basado en el modelo
simplificado de Housner para la modelizacion de las masas del fluido que
contiene el depdsito de agua. ElI esquema del depdsito y de las masas del

fluido es el siguiente:

K, 5 M K/ R

i O

I
i
[ H
[
I
|

AN
M
H‘{|: Y

Figura 21. Esquema modelo de Housner.

Donde:

Masa total liquido:
W,10 = Pagee *Volumen =1000 K%3 %3% 7% 452

W,,, =190851,75Kg
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Masa asociada al modo impulsivo:

* *
tanh(le Rj tanh(lj 4.5}
— * — *
W= 1 75R = 17%as  LO0LTS
H 3
W, =73936.75Kg
Masa asociada al modo convectivo:
* *
0.71*'[anh(1'8R H j 0.71*tanh(1'253j
— * —_ ) *
W, = 18% 0 M = 18%3 190851,75
R 4.5

W, =94136,79Kg

La rigidez asociada a la masa impulsiva es:

_AT75%g*W,P*H  4.75%9.81*94316.792 *3

K 2 2
Wi *R 190851.75*4.5

_ N
K =320539,43 /n

Las alturas efectivas seran:
X,=0.38*H =0.38*3

X, =114 m

w 2 R*W )’
X, =H 1—0.21ﬂ(5j +055% Jo.15) e | _
w, \H H H *W,

2 * 2
X, 3(1_0.21190851.75(£j +0.55%\/0_15(4.5 190851.75} _1}

94136.79 \ 3 3*94136.79

X, =167 m
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4.3.1 Informacién Sismica.

De acuerdo con la norma sismorresistente NCSR-02 vigente en Espania,

se obtienen los siguientes parametros:

4.3.1.1 Aceleracion sismica de calculo.

La aceleracién sismica, a;, se define como:
— * *
a, =S*p*a,

Donde:
- ap. Valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la
superficie del terreno, que se define en el mapa de peligrosidad

sismica (figura 22).

- p: Coeficiente adimensional de riesgo, funcion de la probabilidad
aceptable de que se exceda a. en el periodo de vida para el que
se proyecta la construccion. Toma los siguientes valores:

- construcciones de importancia normal > p = 1,0

- construcciones de importancia especial > p = 1,3

- S: Coeficiente de amplificacion del terreno. Toma el valor:
- Para

C
*a <01%g— S =
P % g 1.25

- Para

C a C
0.1%g < p*a, <04*g—>S=——1333 p*2 _g1[1-=
9=p"2 d 1.25 (p g ]( 1.25]

- Para
p*a, 204*g——>S =1
siendo:

C: Coeficiente de terreno.
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. MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE
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005 - 008
| 9, = 0.1ég
[0 0i2g < 9, < 0,lég
008g < 9, < 0129 COEFICIENTE DE CONTRIBUCION K
0.04g < 9, < 0,08g
o, = 0,04g

Figura 22. Mapa de peligrosidad sismica.

4.3.1.2 Clasificacion Del Terreno. Coeficiente Del Terreno.

Segun la Norma NCSR-02, el tipo de terreno seleccionado es un suelo

del tipo Il, cuyas caracteristicas son:

- Terreno tipo Il: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o
cohesivos duros. Velocidad de propagacion de las ondas elasticas

transversales o de cizalla, 750 m/s = vg > 400 m/s.

Tipo de terreno Coeficiente C

I 1,0
Il 1,3
1 1,6
\Y 2,0

Tabla 5. Coeficiente de terreno.
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Segun lo descrito anteriormente, se obtienen los siguientes valores:

N
a, =0.04*g -> Madrid

>
o =1 - Importancia norma a, =0.408 r%z

p*a, —03924<0.981=01%g > S=— =23 _104 7
125 1.25

4.3.1.3 Espectro de respuesta elastica.

La norma establece un espectro normalizado de respuesta elastica en la
superficie libre del terreno (Figura 23), para aceleraciones horizontales,
correspondiente a un oscilador lineal simple con un amortiguamiento de

referencia del 5% respecto al critico, definido por los siguientes valores:

SiT<T, a(l')=1+1.5%
A
SiT,<T<T, a(T)=25

SiT>T, a(l'):K*%
A

Donde:

o(T) : Valor del espectro normalizado de respuesta elastica.
K =1 (Madrid. Figura 22).

C = 1.3 (Coeficiente de suelo).

Ta 'y Tg son los periodos caracteristicos del espectro de respuesta, de valores:

_ C/ _
T,=K*C/ =013

_k+C/ _
Ty =K*C/J =052
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ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA
a(T) [mws?]
3,0000

.

2,0000 ;ﬁr \\
1,5000

r
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25000

Figura 23. Espectro de respuesta elastica.
4.3.2 Aplicacion Del Cédigo API-650.
Para el célculo de las fuerzas y tensiones producidas por el sismo sobre
el depdsito, se utilizara la norma API-650 (American Petroleum Institute) que es

la normativa americana para depositos de acero soldado para almacenamiento.

4.3.2.1 Calculo del corte basal y del momento volcante.

De acuerdo con lo descrito en el codigo API-650, el corte basal y el

momento volcante estan dados por:

Q=Z*1(C,*W, +C,*W, +C, *W, +C, *W,)
M =Z*I(C,*W, * X, +C, *W, *H, +C,*W, *X, +C, *W, * X,

Donde:
Q : Corte Basal.
M : Momento Volcante.

Z : Factor de zona sismica. (factor de la aceleracidon sismica Horizontal).
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| . Factor de Importancia que puede ser tomado como 1,0 a no ser que se
especifique otra cosa. En todo caso, el valor de |, no debe ser superior a
1,25 y este valor sélo debe aplicarse a depdsitos estratégicos en caso de
terremotos.

C4, Cy : Coeficientes sismicos de masas impulsivas y convectivas
respectivamente.

W;s : Peso total de las paredes del depdsito.

Xs : Distancia del fondo del depésito al centro de gravedad del depdsito.

Wkr : Peso total del techo (Planchas, vigas, etc.).

W+ : Peso del fluido.

Hr : Distancia del fondo del depdsito al centro de gravedad del techo.

W, : Peso impulsivo.

X4 : Distancia desde el fondo del depdsito al centro de accion de la fuerza
sismica aplicada sobre Wji.

W, : Peso Convectivo (Modo fundamental).

X, : Distancia desde el fondo del depdsito al centro de accion de la fuerza
sismica aplicada sobre W.

D : Diametro nominal del depdsito.

H: Altura del Fluido.

Los valores de Wi q, W4, W3, X4 y Xz se calcularon anteriormente y sus

valores son:

W, =W; =19085175 Kg
W, =73936.75 Kg

W, =94136.79 Kg

X, =114 m

X,=167 m
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Peso de las paredes del depdsito:
W =27R* H 5o *toprenes * Pacero =2 ¥ 7*4.5*3.5*5e —3* 7960

W, =3938.61 Kg

Peso total del techo del depdsito

Wi = 7R* *trecuo * Precro + Guins * Nuicas * Luigas = 7% 4.5” * 4 ~3%7960 +26.2*8* 4.5

W, =2968.77 Kg

Para el célculo de los coeficientes sismicos de las masas impulsiva y
convectiva, se utilizé la normativa NCh2369, es la normativa para el disefio

sismico de estructuras.

De la tabla 5.6 obtenemos el valor del factor de modificacion de
respuesta R - sistema 7.3, depdsito de acero de eje vertical con manto
continuo hasta el suelo:

R=4

De la tabla 5.5 se obtiene la razén de amortiguamiento ¢ - manto de
acero soldado:
¢ =0.02

Con el valor de Ry &, el valor del coeficiente sismico C4 dado por la tabla
5.7 es:
C1 =0.32

Para obtener el coeficiente sismico C, la norma nos dice que su valor es:

c :2.75*A0(T’)” 0.05)"
> g*R \T’ &

Donde:
A es la aceleracioén efectiva maxima - A = 0.04g

R es el factor de modificacion de respuesta > R =4
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Ty n son parametros relativos al tipo de suelo, segun la tabla 5.3 para un
suelo del tipo Il (ya seleccionado anteriormente) > T'=0.35sy n = 1.33
T" Es el periodo fundamental de vibracion.

¢ es la razén de amortiguamiento definida anteriormente > ¢ = 0.02

* 1.33 0.4
c, - 2.75*0.04g (0.35) (0.05) 4013
g*4 \342) (0.02

Segun el apartado 11.8.8 el valor de C, nunca debe ser menor que:

0.10 % _ 0.10*0-04% — 0.004

Por lo tanto:

C,=0.004

Con todos los valores calculados y reemplazados en las formulas del

corte basal y el momento volcante se obtiene:

Q= 0.04*1(0.32*3938.61+ 0.32%2968.77 +0.32*73936.75 + 0.004*94136.79)

Q =1049.87 Kg

M = 0.04*1[0.32*3938.6 *% +0.32*2968.7*3.5+0.32*73936.7 *1.14 + 0.004 *94136.7 *1.67)

M =1325.2 Kg*m

4.3.2.2 Resistencia al volcamiento

Segun la API-650:

En unidades del SI:

w, =99*t, [, *G*H N/
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Sin embargo, no debe exceder del valor 196*G*H *D

Donde:
w. = peso maximo del contenido del depdsito que puede ser usado para
resistir el momento de vuelco, en N/ m.
ts = espesor de la placa de fondo en el depdsito, en mm.
Fegy = limite de fluencia del acero, MPa.
= gravedad de diseno especifico del liquido almacenado.
H = nivel de disefio maximo de liquido, en m.

= diametro nominal del depdsito, en m.

W, =99*5,/206*1*3 =12305.5 N/

_ N
196*G*H * D = 5292 /n

Entonces:
— N
w, =5202N/
El efecto estabilizante de la estructura esta dado por:
W = W +k*W,  38598.4+0.63*29093.9
‘ D 7*9
_ N
w, =2013.4N/

Donde el valor de k se obtiene de la Figura E-4 de la norma API-650 -
k=0.63

El factor de volcamiento esta dado por

M 1325.2
D?(w,_ +w,) 9%(540+ 205.45)

El cbédigo especifica que el depdsito es estructuralmente inestable cuando el

factor de volcamiento es mayor que 1.57, luego no hay necesidad de anclar el
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depdsito, pero conservadoramente se anclara de igual forma, para mayor
seguridad.

4.3.2.3 Tensiéon Compresion

Para depdsitos anclados, la norma especifica que la maxima fuerza de
compresion en el fondo del depdsito es:

1.273*M 1.273*12986.96
- — _ N
b=w, + 07 - 2013.4 + 97 =22175 /n

La maxima tension de compresion generada por el sismo es:

___b 22628
12*t  12*5

a=377K%/2
cm

La tension maxima admisible de compresion F,, segun la norma API-
650, se determina como sigue:

* * * 2
Fa=83 t Si G*H"DY H2 D > 44
D t
* * * 2
Fa:83 t+7.5\/G*H Siw<44
2.5D t
Sin embargo, F, no debera ser mayor que:
F, <0.5F,
Donde:
G = gravedad de disefio especifico del liquido almacenado.
H = nivel de disefio maximo de liquido, m.
D = diametro nominal del depdsito.
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t= espesor de la capa inferior, con exclusidon de cualquier la tolerancia de
corrosion, en mm.

Fa= maximo admisible de compresion longitudinal en el depdsito, en MPa.

Fy = limite elastico minimo especificado, en MPa.

G*H*D? 1*3*9’

t? 52

=9.72 < 44 entonces:

83*t 83*5
F, = +75JG*H = +7.5V1*9
® 25D 2.5*%9

F, =31.43MPa

Comprobamos que la tension de compresion vertical que aparece en las

paredes del depdsito no supera el valor maximo admisible:

o =377 Ky , < F, =31.4MPa = 320 Ky ,
cm cm

La pared del depésito resiste las tensiones de compresion generadas
por un sismo.
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4.4 MODELO NUMERICO.

Para la modelizacion del depdsito con ANSYS, se han utilizado los tipos
de elementos y las hipdtesis descritas en el capitulo 3. A continuacion se
muestran una serie de imagenes capturadas de la interfaz del programa

ANSYS que representan el depésito y las fases de mallado del mismo.

ANSYS

Noncommercial use only

ESTANQUEDANT

Figura 24. Representacion del depdsito.
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1
ELEMENT

NOUEDANT

Figura 25. Mallado del techo.

1

ELEMENTS -“-AN SYS
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Figura 26. Mallado del fondo.

La diferencia entre el mallado del techo y del fondo se debe a que en el
techo del depdsito se han colocado una serie de vigas en disposicion radial, por
lo que las areas que conforman el techo son diferentes y por lo tanto su

mallado también lo sera.
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- Sistema de vigas del techo.
Se ha disefiado el depdsito con la colocacién de vigas en el techo, en
disposicion radial, las vigas seleccionadas son unas IPE 220, de acero S235J0

segun la norma UNE EN 10025 relativa a perfiles de construccion.

|Y . |‘f’
=7 T
:|:e ; Tension limite 235
——Jlr _____ h E ey, elastico fy (N'mm?) | (t< 16 mm)
| H 220 mm
| B 110 mm
'_!r_l | — el 9.2 mm
—h— =y E 5.9 mm
Figura 27. Perfil viga IPE. IX 2772e4 mm*
ly 204.9e4 mm*

Tabla 6. Parametros viga IPE 220.

of

Figura 28. Sistema de vigas del techo.

COLUMNA CENTRAL

La columna central se ha considerado como un solo nodo de apoyo.
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ANSYS
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QUEDANI

Figura 29. Mallado de la estructura del deposito.

1

>
ELEMENTS “-1<_/ I\NS S
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Figura 30. Mallado del depdsito y el fluido.
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4.4.1 Andlisis estatico.

En un primer momento, se ha realizado un analisis estatico de la
estructura, teniendo en cuenta la accion de la gravedad y de la presion del

liquido sobre las paredes del depdsito.

=7 ANSYS

Noncommercial use only

Figura 31. Analisis estatico del depésito. Tension de Von Mises.

Se ha comprobado mediante el criterio de plastificacion de Von Mises,
que las vigas de la estructura del techo resisten los esfuerzos provocados por
la presion del agua y del peso de las planchas del techo, con un factor de
seguridad de 5.8, y que, ademas los desplazamientos ocasionados por dicho
sistema de fuerzas fuesen admisibles (dichos desplazamientos son del orden

de milimetros).

Las tensiones generadas en un elemento diferencial de la pared del

estanque se representan en la figura 32:
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Sz

Figura 32. Representacion de un elemento diferencial del depdsito.

De aqui en adelante la tension oy se la llamara tension de traccion
anular, esta tension es la que provocara si se supera el limite elastico del
material la rotura del depdsito. A la tension o, la llamaremos tensidn de
compresion vertical y la tensidn o, en direccion radial, al tratarse de un
deposito de paredes delgadas se puede suponer que es nula, se comprobo en

el analisis estatico que su valor es despreciable y casi nulo.

Los valores obtenidos de tensiones después de realizar el analisis

estatico son los que se muestran a continuacion:

o ONn a o ompresio e a € O O € adia
Valor
(Kg/ 2) 252 258 275 0
g/cm

Tabla 7. Tensiones obtenidas en el analisis estatico.

Estos valores se sumaran a los obtenidos en el analisis espectral (los
generados por el sismo) para comprobar si los valores de tensiones son

superiores al limite elastico del material y por lo tanto si el depdsito va a romper
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o por el contrario si son menores y cual es el coeficiente de seguridad que

tendremos para la estructura.

4.4.2 Solucién modal.

Es muy importante usar el analisis modal, para determinar las
caracteristicas de vibracion del sistema depdsito-fluido (frecuencias naturales,
formas modales, etc.). El analisis modal también puede ser un punto de
comienzo para un analisis mas detallado, tales como un analisis espectral o un
analisis tiempo-historia, en la siguiente tabla se muestran los modos de
vibracién obtenidos al realizar el analisis modal, la frecuencia correspondiente a
cada uno, el factor de participacion, la masa efectiva y el % de masa

acumulada, que es el porcentaje de masa que interviene en cada modo de

vibracion.
o Frec. Periodo Factor Masa % Masa
(s (s) Participaciéon  Efectiva ~ Acumulada
Primer modo 1 [0,280 | 3465 69,956 4893,78 55,39
convectivo
(fluido solo) 2 0,396 | 2,5261 -0.11e-05 0.1319e-11 55,39
Segundo modo L 6 |o0527| 1,898 13,049 170,286 57,34
convectivo
(fIUido SOIO) 19 1 19 13 13 11
Tercer modo J 13 |0649 | 1541 6,131 37,595 5777
convectivo —1
(f|Uido SOlo) 19 19 19 13 19 11
Cuarto modo
Convectivo % 19 1 19 13 19 11
(fluido solo) 23 10,749 | 1,336 -3,347 11,199 57,92
Primer modo impulsivo =3 277 |20.945| 0,0477 59,799 3575,95 98,76
(ﬂUidO mas depéSitO) 139 ERR] 139 199 139 IR
Segundo modo — 305 [36,197| 0,0276 6,563 43,078 99,25
impulsivo
(fluido mas dep0sito)
LN
Tercer modo impulsivo ’_" 337 |45,339| 0,022 -2,196 4,823 99,3
(fluido mas deposito)

Tabla 8. Distribucidon de la masa efectiva.
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Inspeccionando la tabla 8 se puede concluir, por ejemplo, que el modo 1
corresponde a la primera forma modal del fluido sélo (primer modo convectivo),
el modo 6 corresponde a la segunda forma modal del fluido sélo (segundo
modo convectivo), en cambio, el modo 277 corresponde a la primera forma

modal del sistema deposito-fluido.

Esto se puede concluir debido a la distribuciéon de los porcentajes de
masa en todo el listado de los modos generados, y a la inspeccion de la
animacion para cada una de las formas modales, haciendo uso de las

herramientas graficas que entrega ANSYS.

Segun los valores para los periodos obtenidos para cada modo de
vibracidon y comparando estos con los periodos pico en el espectro de
respuesta dado por la norma, se puede concluir que el modo predominante de
vibracion sera un modo del fluido solo, por lo que se veria durante el sismo el

agua vibrar segun este modo.

4421 Formas Modales Del Fluido.

Las principales frecuencias y periodos naturales del fluido se resumen
en la tabla 10. Para modelos con un menor refinamiento de la malla de
elementos finitos, se podrian llegar a observar grandes discrepancias entre los
valores de elementos finitos y lo que indican los resultados de la teoria lineal. El
modo fundamental del fluido, estda gobernado principalmente por el primer
modo convectivo. Sin embargo, la presidn convectiva asociada con los
primeros modos, decae rapidamente, puesto que éstos contribuyen con menos

del 2% de la masa total.

Periodo de vibracion para el j-esimo modo de vibracion del fluido:
27

A.*H
ﬂj(gjtanh( JR j

T, =

Anélisis sismorresistente de depositos metalicos



Pagina.56

Donde:

A son las raices de la funcion J4’, donde J es la funcion de Bessel de primera

especie. Los primeros cuatro valores de A son:

A 1.84119 5.33145 8.53633 11.706

Tabla 9. Raices de la funcién J¢'.

En la tabla siguiente aparecen los periodos de los cuatro primeros
modos para el modelo de depdsito analizado, evaluados con el software

ANSYS y con la formula anterior de la Teoria Elastica:

Modo ANSYS (s) Teoria Elastica (s)
1 3.4631 3.42
2 1.8942 1.844
3 1.5413 1.4565
4 1.3356 1.2438

Tabla 10. Periodos de vibracién del fluido.

A continuacion se muestran las imagenes de los 4 primeros modos de

vibracion para el fluido y su correspondiente modo en el analisis.
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IQUEDANT

Figura 33. Primer modo convectivo del fluido (modo 1 del analisis).

T NNSYS

Noncommercial use only

STANQUEDANT

Figura 34. Segundo modo convectivo del fluido (modo 6 del andlisis).
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T&7ANSYS
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Figura 35. Tercer modo convectivo del fluido (modo 13 del analisis).

T ANSYS

Noncommercial use only

Figura 36. Cuarto modo convectivo del fluido (modo 23 del analisis).
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4422 Formas modales del depdsito mas el fluido.

El comportamiento del depdsito de paredes delgadas, es diferente al del
depdsito con paredes rigidas. La flexibilidad se ve reflejada en un movimiento
de las paredes, la cual es diferente al movimiento del suelo, lo que produce un

cambio significativo en la presion hidrodinamica.

Los resultados para las formas modales del sistema depdsito-fluido, que

se obtienen a continuacion, se resumen en la tabla 11.

Las frecuencias son sensibles a la rigidez de las paredes del depdsito,

como también a la presencia del techo, las vigas y una columna central.

Frecuencia fundamental del sistema Depdsito-Liquido.

La implementacién del procedimiento de andlisis para depdsitos
flexibles, requiere conocer la frecuencia natural fundamental del sistema
depdsito-liquido, fo. Esta corresponde a la menor frecuencia asociada a los
modos naturales de vibrar, para la cual todos los desplazamientos y fuerzas

varian con el cos 0§ en la direccion circunferencial.

La frecuencia natural fundamental, fp, puede ser expresada como:

K, 1 |E
fo=">—[—

2r H\ p
Donde:

Kn es una constante, que se determina a través de la relacion H/R y de t /

(1000*R), mediante la grafica siguiente:
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Kn
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0,18F tm  _ 1
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0,14} ]
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0,12} ]
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008k m 0.001 ]
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Figura 37. Coeficiente K.
H es la altura del fluido.

E es el modulo de elasticidad del acero.
p es la densidad del fluido.
Segun lo anterior:

E 0.0791/190*109
fo= 27zH 27 319.81*1000

Cuando la masa del techo es importante, la frecuencia natural del

f, =18.44s

sistema depdsito-liquido con techo, f; puede determinarse aproximadamente

por una expresion como la siguiente:

1 1 1 1
+

(Fo] T (Fe) (fs)

Donde fp es la frecuencia fundamental del sistema depdsito-liquido sin
techo y fr y fs son las frecuencias naturales para un depdsito vacio de las

mismas dimensiones que solo posee una masa W, en el techo.
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Especificamente, fr representa la frecuencia natural del depdsito suponiendo
que se comporta como una viga cantilever deformable por flexién y fs es la
frecuencia suponiendo que el depdsito se comporta como una viga cantilever

deformable por corte. Estos valores estan dados por:

_ 1 [Ke
o2z \Wte
_1 Ky
S 27 \Wite

Donde Kr y Ks son las rigideces de la viga a flexion y corte

respectivamente y para un deposito de espesor de paredes uniforme t, estan

dadas por:

3 3
K, = 3{%} E*t= 3ﬂ(4—:j 19069 *5¢ — 3

K, =310 K%Z

K __ 7 R*E*t_ 7z 45*190e9*5e-3
* 21+v) H  2(1+03) 3

K. =1.72e9 K%z

Wi es la masa del techo:

Wie = R? *t, . * Pocere = 7 *4.5% * 7960 = 2025.57kg

Entonces :
F =i & =505.95
27 \Wte
K
s =i —S =121.14s7
277 \ Wte
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Introduciendo estos valores en la formula para obtener la frecuencia de

vibracion y teniendo en cuenta el efecto del techo obtenemos que:

f, =18.21s™

Comparandola con la obtenida mediante ANSYS:

Periodo (s) Frecuencia (s™)

MODO
ANSYS Teoria ANSYS Teoria

1 0.047 0.054 20.9 18.2

Tabla 11. Periodo y frecuencia fundamental de vibracion del sistema depésito-fluido.

A continuacidon se muestran las imagenes correspondientes a los modos

de vibracion del sistema depdsito-fluido:

QUEDANT

Figura 38. Primer modo del sistema depdsito — fluido (modo 277 del analisis).
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Figura 40. Tercer modo del sistema depésito — fluido (modo 337 del analisis).
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4.4.3 Analisis espectral.

Como parte de este estudio se ha realizado un analisis modal espectral,
suponiendo que el depdsito estaria emplazado en la ciudad de Madrid, sobre
un suelo de tipo Il, ya descrito anteriormente. El espectro de respuesta elastica

se ha disefiado acorde a lo establecido en la norma espafola NCSE-02.

Los resultados del modelo de elementos finitos usando ANSYS,
corresponden a la superposicion modal de los 600 modos considerados

mediante el método CQC.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el analisis

espectral:

T

T ANSYS
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Figura 41. Tension de Von Mises en el contorno del depésito.
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"ANSYS
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Figura 43.Tension de Compresion Vertical en el contorno del depdsito.

Los desplazamientos maximos, en la direccidn del sismo, observados en
la estructura son de 1 cm. Este valor es asumible comparado con el didametro y

la altura del depdsito.
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A continuacién, en la tabla 12 se muestra un resumen donde la tension

de compresion corresponde a la tensién vertical de compresiéon en la fibra

externa del espesor de las paredes del depdsito.

Tension de
Corte basal Momento de vuelco >
(Ka) (Kg*m) compresion
Y (Kg/cm?)
ANSYS 930.2 1382 3.34
API1 650 1049.94 1325.2 3.77

Tabla 12. Comparacion de los resultados entre ANSYS y norma API-650.
Si ahora sumamos las tensiones generadas por el sismo a las obtenidas
por el andlisis estatico, en el que se tenia en cuenta el peso del fluido

obtenemos

Valor (Kg/cm?) 265.3 261.34 287.6

Tabla 13. Tensiones finales del analisis estatico mas el andlisis espectral.

Comparando estos valores con el limite elastico para el acero inoxidable
AISI 316 (2244.89 Kg/cm?) obtenemos que el minimo coeficiente de seguridad
sera de 7.8, por lo tanto el depdsito soportara las tensiones provocadas por el
sismo y no rompera. Ademas la tension de compresion vertical es menor a la

maxima admisible dada por la norma API-650 (6 comp. vertical < Fa=320 Kg/cmz).

A modo de observacion y a la vista de los perfiles tanto para la tension
de traccion anular como para la tension equivalente de Von Mises obtenidos
mediante la simulacion del sismo con ANSYS, se puede concluir que el
depdsito podria llegar a presentar el tipo de falla en la parte superior de las
paredes del mismo, debido a la presion hidrodinamica del agua al impactar

sobre las paredes.
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4.5. ESTUDIO DIFERENTES CONFIGURACIONES.

Se ha realizado el estudio de diferentes configuraciones manteniendo la
capacidad del depésito original para conseguir la configuracion mas 6ptima, es
decir, la que presente unos valores menores de tensiones en las paredes del
depdsito y unos valores menores de corte basal y momento volcante, ya que en
un estudio posterior el depdsito seleccionado se elevara una cierta altura

mediante una estructura.

4.5.1 Deposito relacién H/D = 0.2.

MNivel del agua

= g x

Figura 44. Depésito relacion H/D = 0.2.

Geometria Valor

Diametro 12m
Altura 24 m
Nivel del agua 1.7m
Espesor paredes 5mm
Espesor techo 4 mm
Espesor suelo 5mm

Tabla 14. Geometria deposito relacion H/D = 0.2.
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TYPE NUM

DEC

Figura 45. Modelo ANSYS del depésito relacion H/D = 0.2.

Al realizar el analisis modal para esta configuracion se han obtenido los
periodos de vibracion del fluido y del conjunto fluido-estructura. Los resultados

se muestran en las siguientes tablas:

Modos Periodo (s)
Convectivos ANSYS
2 2.28
3 1.73

Tabla 15. Periodos vibracién del fluido para el depésito H/D = 0.2.

Modos Periodo (s)
Impulsivos ANSYS
1 0.043
2 0.029
3 0.021

Tabla 16. Periodos vibracion del sistema depdsito-fluido para el depdsito H/D = 0.2.
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Una vez calculados los periodos de vibracion, se combinaron los modos
de vibracion y se dio paso a realizar el analisis espectral para ver los efectos
del sismo. A continuacién se muestran los perfiles de tensiones para esta

configuracion de depdsito:

Noncommercial use only

Figura 47. Tension de compresion vertical para el depésito relacion H/D = 0.2.
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.13145
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JUEDANIZ

Figura 48. Tension de Von Mises para el deposito relacion H/D = 0.2.

Compresion
. Momento de . -
Método Corte basal (Kg.) vertical maxima
(Kg/cm?)

ANSYS 262.53 2339.7 3.8

vuelco (Kg*m)

Tabla 17. Resultados analisis espectral para el depésito relacién H/D = 0.2.

En el analisis estatico para esta configuracion se han obtenido los

valores de tensiones provocadas por el peso del fluido,

GUM = 163 Kg/cm?
Gtrac.anular = 266 Kg/Cm2
Gcomp.vertical = 279 Kg/cm2

Si ahora sumamos estos valores a los obtenidos en el analisis espectral
y se los dividimos al limite elastico del acero inoxidable AISI 316, obtenemos

que el minimo coeficiente de seguridad es de 8.

Por tanto, esta configuracion de depdsito soportara las tensiones

producidas en él debido al sismo y a la carga estatica.
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4.5.2 Depasito relacion H/D = 1.

lkz
Nivel del agua
L
.
A\l Y
Y i
R suelo

Figura 49. Depdsito relacion H/D = 1.

Geometria Valor

Diametro 6.5m
Altura 6.5m
Nivel del agua 575m
Espesor paredes 5 mm
Espesor techo 4 mm
Espesor suelo 5mm

Tabla 18. Geometria depdsito relacion H/D = 1.
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1

ELEMENTS

TEDANI1

Figura 50. Modelo ANSYS del depésito relacion H/D = 1.

Al realizar el analisis modal para esta configuracion se han obtenido los

periodos de vibracion del fluido y del conjunto fluido-estructura. Los resultados

se muestran en las siguientes tablas:

Modos Periodo (s)
Convectivos ANSYS
2 1.76
3 1.54

Tabla 19. Periodos vibracion del fluido para el depésito H/D = 1.

Modos Periodo (s)
Impulsivos ANSYS
1 0.068
2 0.039
3 0.030

Tabla 20. Periodos vibracion del sistema depésito-fluido para el depésito H/D = 1.
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Una vez calculados los periodos de vibracion, se combinaron los modos
de vibracion y se dio paso a realizar el analisis espectral para ver los efectos
del sismo. A continuacién se muestran los perfiles de tensiones para esta

configuracion de depdsito:
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Figura 52. Tension de compresion vertical para el depdsito relacion H/D = 1.
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Figura 53. Tension de Von Mises para el depdsito relacion H/D = 1.

Compresién
Momento de . o
METODO Corte basal (Kg) vertical maxima
(Kg/cm?)

ANSYS 3370.5 938.7 10.1

vuelco (Kg*m)

Tabla 21. Resultados analisis espectral para el depésito relacién H/D = 1.

En el analisis estatico para esta configuracion se han obtenido los

valores de tensiones provocadas por el peso del fluido,

OUM = 433 Kg/cm?
Gtrac.anular =430 Kg/Cm2
Gcomp.vertical = 434 Kg/cm2

Si ahora sumamos estos valores a los obtenidos en el analisis espectral
y se los dividimos al limite elastico del acero inoxidable AISI 316, obtenemos

que el minimo coeficiente de seguridad es de 5.

Por tanto, esta configuracion de depdsito soportara las tensiones

producidas en él debido al sismo y a la carga estatica.
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4.5.3 Deposito relacion H/D = 2.

Nivel del agua

suelo

v

Figura 54. Depdsito relacion H/D = 2.

Geometria Valor

Diametro 5m

Altura 10m
Nivel del agua 9.7m
Espesor paredes 5 mm
Espesor techo 4 mm
Espesor suelo 5mm

Tabla 22. Geometria depdsito relacion H/D = 2.
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Figura 55. Modelo ANSYS del depésito relacién H/D = 2.

Al realizar el analisis modal para esta configuracion se han obtenido los
periodos de vibracion del fluido y del conjunto fluido-estructura. Los resultados

se muestran en las siguientes tablas:

Modos Periodo (s)
Convectivos ANSYS
1 2.54
2 1.90
3 1.81

Tabla 23. Periodos vibracién del fluido para el depdsito H/D = 2.

Modos Periodo (s)
Impulsivos ANSYS
1 0.0412
2 0.0387
3 0.0255

Tabla 24. Periodos vibracion del sistema depdsito-fluido para el depdsito H/D = 2.
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Una vez calculados los periodos de vibracion, se combinaron los modos
de vibracion y se dio paso a realizar el analisis espectral para ver los efectos
del sismo. A continuacién se muestran los perfiles de tensiones para esta

configuracion de depdsito:
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Figura 57. Tensién de compresién vertical para el depésito relacién H/D = 2.
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Figura58. Tension de Von Mises para el depésito relacién H/D = 2.

Compresién
. Momento de . -
Método Corte basal (Kg) vertical maxima
(Kg/cm?)

ANSYS 7913.2 2280.8 26.4

vuelco (Kg*m)

Tabla 25. Resultados analisis espectral para el depdsito relacién H/D = 2.

En el analisis estatico para esta configuracion se han obtenido los

valores de tensiones provocadas por el peso del fluido,

OuM = 559 Kg/cm?
Gtrac.anular = 554 Kg/cm2
Gcomp.vertical = 994 Kg/Cm2

Si ahora sumamos estos valores a los obtenidos en el analisis espectral
y se los dividimos al limite elastico del acero inoxidable AISI 316, obtenemos

qgue el minimo coeficiente de seguridad es de 3.8.

Por tanto esta configuracion de depoésito soportara las tensiones

producidas en él debido al sismo y a la carga estatica.
4.6 COMPARACION DE RESULTADOS.
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Con el fin de seleccionar la configuracién 6ptima de todas las analizadas
hasta ahora, se muestra una tabla a modo de resumen donde se exponen los

resultados obtenidos para las diferentes relaciones entre el alto del depdsito y

su diametro (H/D), almacenando el mismo volumen de fluido.

Parametro
Tension Tension
. Corte Momento Tensién de
Depdsito compresién traccién _
Basal Volcante _ Von Mises
(Ka) (K ) vertical anular (MPa)
*m a
S S (MPa) (MPa)
H/D =0.2 262.52 2339 0.38 0.91 0.81
H/D=0.4 930 1382 0.32 1.3 1.23
H/D =1 3370 938.7 0.99 1.25 1.35
H/D =2 7913.2 2280.8 2.59 0.93 2.3

Tabla 26. Comparacion de resultados de los depdsitos apoyados sobre el terreno.

A la vista de los resultados, el depdsito de relacion H/D = 2 es el primero
a descartar ya que es el mas inestable dado que el momento volcante es el

mayor obtenido y los valores de tensiones son también las mas elevadas.

Desde el punto de vista de la estabilidad, también se elimina el depésito
de relacion H/D = 0.2 ya que su momento volcante es el mayor y seria el mas

inestable.

Entre los dos depdsitos restantes, el que finalmente se selecciona es el
de H/D = 0.4 ya que aunque tiene un momento volcante ligeramente superior,
su corte basal y la tensidbn de compresion vertical que se producen en la
estructura son significativamente menores a las del depésito H/D = 1, por lo

que los anclajes al terreno y la propia plataforma sufriran menores esfuerzos.
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5. ESTUDIO DEL DEPOSITO ELEVADO.

Como complemento a la construccion del depésito, se ha pensado en
elevarlo mediante una estructura de soporte. Para comprobar la mejor
configuracion de la estructura de soporte se realizara el analisis sismico para
dos tipos de configuraciones, la primera para una altura del soporte de 1 my

otra para una altura de 5 m.

Después de realizar un estudio sobre el tipo de estructuras mas
utilizadas para elevar depdsitos, se ha decidido modelar una estructura con un

sistema de vigas parecido al de la siguiente imagen:

Figura 59. Estructura para el depésito elevado.

Para la construccion de la estructura se utilizaran dos tipos de vigas
diferentes. Para las vigas principales (las que forman las columnas) se utilizara
una viga IPE 300, y para las vigas secundarias (las que se disponen de forma

diagonal y dan rigidez al conjunto) se utilizaran unas IPE 100.
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En un primer estudio del problema, se detectaron unos valores
inadmisibles de deformaciones en el suelo del depdsito debido al peso del
fluido, por lo que se decidid colocar una losa de hormigdén de 10 cm entre la

estructura del soporte y el depdsito.

Para los casos que se van a estudiar se omitiran las vigas horizontales
que aparecen en la fotografia anterior por dos motivos, para simplificar el
problema y a la vista de los resultados obtenidos para el depdsito apoyado se
entiende que no seran necesarias para la estabilidad del depdsito. Ademas
para una elevacion de un metro de altura no es necesario y su instalacion seria

una tarea compleja.

5.1 DEPOSITO DE RELACION H/D = 0.4 Y ELEVADO 1 M.

A continuaciéon se muestra la modelizacion mediante ANSYS del

conjunto de depdsito y estructura:

Figura 60. Representacion del depésito de relaciéon H/D = 0.4 y elevado 1m.
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La geometria para este caso es la que se muestra en la siguiente tabla:

Parametro Valor

Diametro del depdsito 9m
Altura del agua 3m
Altura del depdsito 3.5m
Espesor de las paredes 5 mm
Espesor del techo 4 mm
Espesor del suelo 5mm
Altura del soporte Tm

Tabla 27. Geometria del depdsito relacion H/D = 0.4 elevado 1m.

Después de realizar el analisis modal, se han obtenido los modos de
vibracién de la estructura, y los periodos de vibracion de esta. Los valores se

muestran en la siguiente tabla:

Primer modo N 0,29 3,48 -70,28 5021,82 48,76
convectivo ]

(fIUidO sOIO) 17 R R ERR) 11 13 13
Segundo modo N5 | 053 | 1,90 12,61 165,73 50,34
convectivo v

(fluido solo) ) )
Tercer modo L 12 0,65 1,54 -5,70 37,56 50,96
convectivo v

(fIUido SOIO) 1 1 19 11 13 13
Primer modo impulsivo —} 251 6,52 0,15 68,58 4785,78 91,52
(fluido mas depdsito)
Segundo modo ) 272 | 20,31 | 0,049 3,59 15,55 91,91
impulsivo

(fluido mas depdsito) ) )

Tabla 28. Periodos vibracién para el depdsito relacién H/D = 0.4 elevado 1m.

Los modos de vibracion del fluido y del sistema fluido-estructura se muestran a

continuacion:
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Figura 61. Modo 1 del fluido(1 del analisis) para el depdsito relacion H/D = 0.4 elevado 1m.

Figura 62. Modo 2 del fluido(5 del analisis) para el depdsito relacion H/D = 0.4 elevado 1m.
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Figura 64.Modo 1 del sistema fluido-estructura para el depdsito relacion H/D = 0.4 elevado 1m.
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Figura 65.Modo 2 del sistema fluido-estructura para el deposito relacion H/D = 0.4 elevado 1m.

Analizando los valores para los periodos obtenidos con ANSYS vy
comparandolos con el espectro de respuesta elastica, el modo que
predominara durante el sismo sera una combinacion de los ultimos modos de
vibracion del fluido y los modos del conjunto fluido-estructura. Es decir, se vera

vibrar al depdsito y el agua se movera como si hirviese.

Una vez visto el analisis modal, se ha realizado el analisis espectral de la
misma forma que para el depdsito apoyado sobre el terreno, sometiendo a la
estructura al mismo espectro de respuesta elastica. Los resultados obtenidos

para este analisis son los que se muestran en las siguientes figuras:
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Figura 67. tensidon de compresion vertical para el depdsito de relacion H/D = 0.4 y elevado 1m.
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Figura 68.tension de Von Mises para el depésito de relacion H/D = 0.4 y elevado 1m.

A continuacion se va a calcular el coeficiente de seguridad para esta
configuracion, para ello a los valores de tensiones generadas por la accién del

sismo se le sumara las tensiones generadas en el analisis estatico. El resultado

obtenido es:
OUM = 397 Kg/cm?
Gtrac.anular = 379 Kg/cm?
Goompyertical = 384 Kg/cm?

Si ahora sumamos estos valores a los obtenidos en el analisis espectral
y se los dividimos al limite elastico del acero inoxidable AISI 316, obtenemos

que el minimo coeficiente de seguridad es de 5.8.

Con este resultado podemos afirmar que esta configuracién de depdsito

soportara las tensiones producidas en él debido al sismo y a la carga estatica.
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5.2 DEPOSITO DE RELACION H/D = 0.4 Y ELEVADO 5 M.

A continuaciéon se muestra la modelizacion mediante ANSYS del

conjunto de depdsito y estructura:

Figura 69. Representacion del deposito de relacion H/D = 0.4 y elevado 5m.

La geometria para este caso es la que se muestra en la siguiente tabla:

Parametro Valor
Diametro del depdsito 9m
Altura del agua 3m
Altura del depdsito 3.5m
Espesor de las paredes 5 mm
Espesor del techo 4 mm
Espesor del suelo 5mm
Altura del soporte 5m

Tabla 29. Geometria del depdsito relacion H/D = 0.4 elevado 5m.
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Después de realizar el analisis modal, se han obtenido los modos de

vibracion de la estructura, y los periodos de vibracion de esta. Los valores se

muestran en la siguiente tabla:

Primer modo
convectivo

(fluido solo)

Segundo modo
convectivo

(fluido solo)

Tercer modo
convectivo

(fluido solo)

Primer modo impulsivo

(fluido mas deposito)

Segundo modo
impulsivo

(fluido mas depdsito)

Il

Tabla 30. Periodos vibracion para el depdsito relacion H/D = 0.4 elevado 5m.

Los modos de vibracion del fluido y del sistema fluido-estructura se

muestran a continuacion:
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Figura 71. Modo 2 del fluido(5 del andlisis) para el depésito relacién H/D = 0.4 elevado Sm.
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Figura 72. Modo 3 del fluido(12 del andlisis) para el depésito relacion H/D
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0.4 elevado 5m.

Figura 73. Modo 1 del sistema fluido-estructura para el deposito relacion H/D
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Figura 74.Modo 2 del sistema fluido-estructura para el depdsito relacion H/D = 0.4 elevado 5m.

Analizando los valores para los periodos obtenidos con ANSYS vy
comparandolos con el espectro de respuesta elastica, el modo que
predominara durante el sismo sera una combinacion de los modos de vibracion
del conjunto fluido-estructura, por lo que se vera vibrar al depésito durante el

sismo.

A continuacién del analisis modal, se ha realizado el analisis espectral
de la misma forma que para el depédsito apoyado sobre el terreno, sometiendo
a la estructura al mismo espectro de respuesta elastica. Los resultados

obtenidos para este analisis son los que se muestran a continuacion:
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Figura 76. Tension de compresion vertical para el depésito de relacién H/D = 0.4 y elevado 5m.
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Figura 77. Tension de Von Mises para el depésito de relacion H/D = 0.4 y elevado 5m.

A continuacion se va a calcular el coeficiente de seguridad para esta
configuracion, para ello a los valores de tensiones generadas por la accién del

sismo se le sumara las tensiones generadas en el analisis estatico. El resultado

obtenido es:
OvM = 412 Kg/cm?
Gtrac.anular = 398 Kg/cm?
Goompuertical = 403 Kglem?

Si ahora se los dividimos al limite elastico del acero inoxidable AISI 316,

obtenemos que el minimo coeficiente de seguridad es de 5.6.

Por tanto, esta configuracion de depdsito soportara las tensiones

producidas en él debido al sismo y a la carga estatica.
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5.3 DEPOSITO DE RELACION H/D = 1Y ELEVADO 1 M.

A continuaciéon se muestra la modelizacion mediante ANSYS del

conjunto de depdsito y estructura:

Figura 78. Representacion del depdsito de relacion H/D = 1 y elevado 1m.

La geometria para este caso es la que se muestra en la siguiente tabla:

Parametro Valor

Diametro 6.5m
Altura 6.5m
Altura del agua 575m
Espesor del techo 4 mm
Espesor de las paredes 5 mm
Espesor del suelo 5mm
Altura del soporte Tm

Tabla 31. Geometria del depdsito relacion H/D = 1 elevado 1m.
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Después de realizar el analisis modal, se han obtenido los modos de

vibracion de la estructura, y los periodos de vibracion de esta. Los valores se

muestran en la siguiente tabla:

Primer modo
convectivo

(fluido solo)

_ Factor Masa % Masa
Modo Frec. Periodo

Participacion Efectiva Acumulada

1 0,36 2,74 47,808 2285,62 22,26

Segundo modo
convectivo

(fluido solo)

Tercer modo
convectivo

(fluido solo)

Primer modo impulsivo

(fluido mas deposito)

Segundo modo
impulsivo

(fluido mas depdsito)

BN
—

Tabla 32.

Periodos vibracion para el depdsito relacion H/D = 1 elevado 1m

Los modos de vibracion del fluido y del sistema fluido-estructura se

muestran en las siguientes figuras:
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Figura 79. Modo 1 del fluido(1 del analisis) para el depdsito relacion H/D = 1 elevado 1m.

Figura 80. Modo 2 del fluido(5 del analisis) para el depdsito relacion H/D = 1 elevado 1m.
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Figura 81. Modo 3 del fluido(12 del analisis) para el depdsito relacion H/D = 1 elevado 1m.
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Figura 82. Modo 1 del sistema fluido-estructura para el depdsito relacion H/D = 1 elevado 1m.
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SOPORTE

Figura 83. Modo 2 del sistema fluido-estructura para el depdsito relacion H/D = 1 elevado 1m.

Analizando los valores para los periodos obtenidos con ANSYS vy
comparandolos con el espectro de respuesta elastica, el modo que
predominara durante el sismo sera una combinacion de los ultimos modos de
vibracion del fluido y los modos del conjunto fluido-estructura, por lo que se

vera vibrar al depdsito y el agua se movera como si hirviese.

A continuacién del analisis modal, se ha realizado el analisis espectral
de la misma forma que para el depdsito apoyado sobre el terreno, sometiendo
a la estructura al mismo espectro de respuesta elastica. Los resultados

obtenidos para este analisis son los que se muestran a continuacion:
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Figura 85. Tension de compresion vertical para el depdsito de relacion H/D = 1 y elevado 1m.
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Figura 86. Tension de Von Mises para el depdsito de relacion H/D = 1 y elevado 1m.

A continuacion se va a calcular el coeficiente de seguridad para esta
configuracion, para ello a los valores de tensiones generadas por la accién del

sismo se le sumara las tensiones generadas en el analisis estatico, el resultado

obtenido es:
OUM = 699 Kg/cm?
Gtrac.anular = 685 Kg/cm?
Gcomp.vertical = 705 Kg/Cm2

Si ahora se los dividimos al limite elastico del acero inoxidable AlSI 316,

obtenemos que el minimo coeficiente de seguridad es de 3.2.

Por tanto, esta configuracién de depdsito soportara las tensiones

producidas en él debido al sismo y a la carga estatica.
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5.4 DEPOSITO DE RELACION H/D = 1Y ELEVADO 5 M.

A continuaciéon se muestra la modelizacion mediante ANSYS del

conjunto de depdsito y estructura:

1
AREAS

TYPE NUM

Figura 87. Representacion del depdsito de relacién H/D = 1 y elevado 5m.

La geometria para este caso es la que se muestra en la siguiente tabla:

Parametro Valor

Diametro 6.5m
Altura 6.5m
Nivel del agua 575m
Espesor del techo 4 mm
Espesor de las paredes 5 mm
Espesor del suelo 5mm
Altura del soporte 5m

Tabla 33. Geometria del depdsito relacion H/D = 1 elevado 5m.
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Después de realizar el analisis modal, se han obtenido los modos de

vibracion de la estructura, y los periodos de vibracion de esta. Los valores se

muestran en la siguiente tabla:

Primer modo
convectivo

(fluido solo)

_ Factor Masa % Masa
Modo Frec. Periodo

Participacion Efectiva Acumulada

N1 0,36 2,74 49,32 2432,58 23,28

Segundo modo
convectivo

(fluido solo)

Tercer modo
convectivo

(fluido solo)

Primer modo impulsivo

(fluido mas deposito)

Segundo modo
impulsivo

(fluido mas depdsito)

Tabla 34. Periodos vibracién para el depdsito relacion H/D = 1 elevado 5m.

Los modos de vibracion del fluido y del sistema fluido-estructura se

muestran a continuacion:
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Figura 88. Modo 1 del fluido(1 del analisis) para el depésito relacion H/D = 1 elevado 5m.

Figura 89. Modo 1 del fluido(5 del analisis) para el depdsito relacion H/D = 1 elevado 5m.
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Figura 90. Modo 3 del fluido(12 del analisis) para el depdsito relacion H/D = 1 elevado 5m.

Figura 91. Modo 1 del sistema fluido-estructura para el depdsito relacion H/D = 1 elevado 5m.
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Figura 92. Modo 2 del sistema fluido-estructura para el depdsito relacion H/D = 1 elevado 5m.

Analizando los valores para los periodos obtenidos con ANSYS vy
comparandolos con el espectro de respuesta elastica, el modo que
predominara durante el sismo sera una combinacion de los modos de vibracion
del conjunto fluido-estructura, por lo que se vera vibrar al depésito durante el

sismo.

A continuacién del analisis modal, se ha realizado el analisis espectral
de la misma forma que para el depédsito apoyado sobre el terreno, sometiendo
a la estructura al mismo espectro de respuesta elastica. Los resultados

obtenidos para este analisis son los que se muestran a continuacion:
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Figura 94. Tension de compresion vertical para el depdsito de relacion H/D = 1 y elevado 5m.
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Figura 95. Tension de Von Mises para el depésito de relacién H/D = 1 y elevado 5m.

A continuacion se va a calcular el coeficiente de seguridad para esta
configuracion, para ello, a los valores de tensiones generadas por la accién del

sismo se le sumara las tensiones generadas en el analisis estatico, el resultado

es:
OuM = 725 Kg/cm?
Gtrac.anular = 701 Kg/cm?
Geompverical = 741 Kg/cm?

Si ahora se los dividimos al limite elastico del acero inoxidable AlIS| 316,

obtenemos que el minimo coeficiente de seguridad es de 3.

Por tanto, esta configuracion de depdsito soportara las tensiones

producidas en él debido al sismo y a la carga estética.
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5.4 COMPARACION DE RESULTADOS

Vamos a realizar una comparacion de todas las configuraciones
analizadas, para ello se muestra una tabla a modo de resumen en la que se
muestran los valores de las tensiones generadas por el sismo y por el peso del

fluido en estatico y su correspondiente coeficiente de seguridad.

Altura

Relacid Otrac.anular  Ocomp.vertical Coef.
elacion
t .
SOOI MRy (MPs) seguridad

1m 38.9 37.1 37.6 5.8
H/D=0.4

5m 40.4 39 39.5 5.6

1m 68.5 67.1 69.1 3.2

H/D =1
5m 71.1 68.7 72.6 3

Tabla 35. Comparacion de resultados de los depdsitos elevados.

Como era de esperar cuanto mayor es la elevacién del depédsito las
tensiones en él producidas son ligeramente superiores, debido a que el
depdsito al estar mas elevado se vuelve mas inestable debido a los
movimientos del terreno y por tanto el agua contenida se mueve con una mayor

fuerza.

Comparando las dos relaciones entre el alto del depdsito y su diametro
se observa que para el depédsito de relacién H/D = 1, las tensiones que en él
aparecen son mayores. Esto era de esperar, porque ya ocurria para el caso del

depdsito apoyado en el suelo.

En conclusion, la mejor y mas segura forma de elevar un deposito es

elevandolo lo menos posible y con una relacion altura / diametro de 0.4.
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6. CONCLUSIONES.

Durante la realizacion del presente estudio, en un primer lugar se ha

aplicado el modelo analitico de Housner para estudiar el comportamiento

hidrodinamico del tanque y se elaboro un modelo numérico de elementos finitos

del depdsito, a partir de estos dos modelos se han comparado los resultados

calculados a partir de la normativa vigente para el disefio de depdsitos

metalicos con los obtenidos mediante el método numérico, en un segundo lugar

se ha estudiado cual es la mejor configuracién altura/diametro (H/D) para la

construccion de un depdsito circular apoyado sobre el terreno y por ultimo la

forma optima de elevar un depdsito circular dependiendo de la altura del

mismo.

A la vista de los resultados obtenidos, se concluye que:

Se ha conseguido el objetivo principal del proyecto, que era
aplicar el modelo analitico de Housner al comportamiento del
depdsito y elaborar un modelo de elementos finitos sometido a la
acciéon sismica. Comprobar la igualdad de resultados tanto de los
obtenidos a partir de la aplicacion de la normativa vigente para el
disefio de depdsitos metalicos como los obtenidos mediante el

modelo numérico.

Para el caso de depdsito apoyado sobre el terreno, la
configuracion optima es la de relacion H/D = 0.4.

Presenta unos valores de tensiones aceptables en las paredes
del depdsito y los valores de corte basal y de momento volcante
hacen que sea la configuracion mas estable de todas las

estudiadas.
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Para el caso de depdsito elevado sobre el terreno, la
configuracion Optima es la de una estructura de soporte de 1 m de
altura y de relacion H/D = 0.4.

Para esa altura se han obtenido los menores valores de tensiones
y el depdsito presenta un coeficiente de seguridad mayor que
para la otra relacion H/D. Se opta por la altura de 1 m ya que
ahorrara costes debido a que se requiere menos material.
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/7. TRABAJOS FUTUROS.

Desde la definicion del estudio que se ha desarrollado en este proyecto,

se tuvieron que tomar decisiones sobre la forma del depdsito y sobre la

geometria de la estructura de soporte del mismo.

A continuacién se indican algunas alternativas que darian lugar a

posibles trabajos futuros:

Modelizacion mas real del depdsito, incluyendo en su
representacion las conexiones con tuberias y demas aparatos, ya
que para conectar las tuberias al depdsito hay que realizar sobre
éste taladros y agujeros, siendo concentradores de tensiones y

puntos criticos a estudiar.

Refinar la malla para poder realizar una analisis cuantitativo mas

preciso.

Se podria estudiar otras formas del depdsito, como por ejemplo
un depdsito rectangular, ya que este tipo de depdsitos son muy

utilizados y Housner tiene un modelo analitico equivalente.

Analizar diferentes estructuras de soporte para comprobar que
configuracion hace que el depodsito sea mas estable y asi
amortiguar de mejor manera las vibraciones del terreno

provocadas por el sismo.
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ANEXO A. NORMA API-650, APENDICE E.

APPENDIX E—SEISMIC DESIGN OF STORAGE TANKS
e E1 Scope

This appendix provides minimum reguirements that may
be specified by the purchaser for the design of storage tanks
subject to seismic load. These requitements sepresent
accepted practice for application fo flat-bottom tanks; how-
ever, other proceduwres and applicable factors or additional
reguirements may be specified by the purchaser or jurisdic-
tional authorities. Any deviation from the requirements of this
appendix must be by agreement between the purchaser and
the manufacturer.

Wote: The basis for these requirements, tog with the formulas
for the design curves i Figures E-2| gh E-3 pnd mformation for
calculating other seismic effects, s mcluded n a paper by E. 5.
Wozmak and W. W. Mitchell, “Basis of Seismic Design Provisions
for Welded Steel 01l Storage Tanks"18

E.2 General

The design procedure considers two response modes of the
tank and its contents:

a. The relatively igh-frequency amplified response to lateral
ground motion of the tank shell and roof, together with the por-
tion of the liquid contents that moves in unison with the shell.
b. The relatively low-frequency amplified response of the
portion of the ligud contents that moves in the fundamental
sloshing mode.

The design requires the determination of the hydrodynamic
mass assoctated with each mode and the lateral force and
overturning moment applied to the shell as a result of the
response of the masses to lateral ground motion. Provisions
are included to assure stability of the tank shell with respect
to overturning and to preclude buckling of the tank shell as a
result of longitudinal compression.

This appendix has no provisions for determining the
mcreased hoop tension that would result from earthguake
motion. The increased hoop tension, correctly calculated
from the lateral force coefficients specified in this appendix,
would not increase the hoop stresses above a generally
acceptable stress level that could be used for seismic design
of the tank shell.

E.3 Design Loading
E.3.1 OVERTURNING MOMENT

Wote: The overuming moment deternuned in E3.1 15 the moment
applied to the bottom of the shell only. The tank foundation 15 sub-

1% S Wozniak and W. W, Mitchell, “Basis of Seismic Design Pro-

visions for Welded Steel Ol Storage Tanks” 1978 Procesdings—
Refining Department, Volume 37, Amencan Petroleum Instiute,
Washingten, D.C., 1978, pp. 485-501.

jected to an additional overtimimg mement a3 a result of lateral dis-
placement of the tank contents; tus additional moment may need to
be considerad in the design of some foumdations, such as pile-sup-

ported concrete mats.

The overfirning moment due to seismic forces applied to
the bottom of the shell shall be determined as follows:

M= ZI(C1WgXg+ C1W,H, + C1.X) + CalFaka)

where

M = overtwrning moment applied to the bottom of the
tank shell. in N-m (ft-1b£f).

Z = seismic zone factor (horizontal seismic accelera-
tion) as determined by the purchaser or the appro-
priate government authority that has jurisdiction.
The seismic zone maps othe seismic
zone tabulation for areas outside the United States
[5,_. ot the Supplement fo National
Building Code of Canada may be used as an aid
to determine the seismic znue.u:an be
used to determine the seismic zone factor, Z,

I = importance factor,

= 1.0 for all tanks unless a larger importance factor is

specified by the purchaser. The I factor should not
exceed 1.23, and this maximum value should be
applied only to tanks that nmust provide emergency
post-earthquake service or to tanks that store toxic
or explosive substances in areas where an acciden-
tal release of product would be considered to be
dangercus to the safety of the general public,

1. Co = lateral earthquake force coefficients determined
according to E.3.3,

T, = total weight of the tank shell, in N (Ibf),

A; = height from the bottom of the tank shell to the
shell’s center of gravity, in m (ft),

W, = total weight of the tank roof (fixed or floating)
plus a portion of the snow load, 1f any, specified
by the purchaser. in I (Ibf).

H,; = total height of the tank shell, in m (ft),

7 = weight of the effectrve mass of the tank contents
that move in unison with the tank shell, as deter-
mined according to E.3.2.1, in I (1bf),

A1 = height from the bottom of the tank shell to the
ceqtroid of lateral seismic force applied to 177, as
determined according to E.3.2.2, in m (ft).

Ty = weight of the effectrve mass of the tank contents
that move in the first sloshing mode, as deter-
mined according to E.3.2.1, in N (1bf),

A9 = height from the bottom of the tank shell to the
centroid of lateral seismic force applied to 5. as

determined according to E.3.2.2, inm (ft).
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Table E-1—Seismic fone Tabulation for Areas

Outside the United States
Setzmic Selzmic
Location Zons Location Zone
Azia Pacific Ocean arsa
Turkey Carolmea Islands
Ankara 1B Koror, Paulau 2B
Karamursel 3 Ponape a
Atlantic Ocean area Tohmston Island 1
Azores 2B Ewgzjalem 1
Bermuda 1 Marianz Izland
Canbbean Guam 3
Bzhama Islands 1 Salpan 3
Canal Zone 1B Tinain 3
Laeward Islands 3 Marcus Island 1
Puerte Eice 3 Okinzwa 3
Trmidad Island 2B Philippme Islands 3
Worth America Samoa Islands 3
Graenland 1 Wake Izland il
Ieeland
Eeflavik 3

E.3.2 EFFECTIVE MASS OF TANK CONTENTS

E.3.21 The effective maszses 7} and 75 may be deter-
mined by nltiplying 77 by the mtics 17/ and T/ TR

respectively. obtained from 1' the ratio IV

where

total weight of the fank contents. 10 IV (1b£).
(The specific gravity of the product shall be
specified by the purchaser),

D = pominal tank diameter, in m (ft) (see 3.6.1.1,
Note 1),

maximum design ligquid level, in m () (see

3632).

E.3.2.2 The heights from the bottom of the tank shell to the
centroids of the lateral seismuc forces applied to 117 and 175,
Ay and X5, may be determined by multiplying B by the ratios
Ay Hand A5/H, respectively, obtained from(Figuse E-3 (for the
ratio IVE

E.3.2.3 The curves -' E-3|are based on a

modification of the equations presented in EEDA Techmieal
Information Document 7024 1% Alternatively, 777, 175, X7, and
X7 may be determined by other analytical procedures based
on the dynamic characteristics of the tank:

E.3.3 LATERAL FORCE COEFFICIENTS

E.3.3.1 The lateral force coefficient £ shall be 0.60 unless
the product of ZIC) and the product of ZIC; are determined
as outlined m E 333

I°ER DA Technical Information Document 7024, Nuclear Reactors and
Earthguakes (prepared by Lockheed Atrera®t Corporstion and Helmes
& Marver, Inc.), U.5. Atonne Energy Commpussion, Auzust 1963,

Table E-2—Seismic Zone Factor

Setsmic Zone Factor
(honzontal accelaration)

Sensmie Factor
(frl:l]:F Figure E-1|or other sources)

1 0.07s
1A 0.15
IB 0.20

3 0.30

4 040

E.3.3.2 The lateral force coefficient C shall be determuned
as a function of the natwal period of the first sloshing mode,
T, and the soil conditions at the tank =ite unless otherwize
determined by the method grven in E3.3.3. When T 15 less
than or equal to 4.5,

0.755
C1 = —
B T
When Tis greater than 4.5,
C, = 3.3'3"153
r
where
5 = site coefficient from Table E-3

= natural period of the first sloshing mode, in sec-
onds. T may be determined from the following
equation:
In 5T units:
T = 1B1K(DP-Y)
where D = nominal tank diameter inm.
In 115, Customary uits:
T = KDM%
where D) = nominal tank diameter in ft.

k = factor obtained froh Figure E-4]for the ratio D/H.

E.3.3.3 Alternatively, by agreement between the purchaser
and the manufacturer, the lateral force determined by the
products of ZICT and ZIC; may be determined from response
spectra established for the specific tank: site and finnashed by
the puschaser; however, the lateral force ZICT shall not be less
than that determined in accordance withE 3.1 and E33.1.

The response spectra for a specific site should be estab-
lished considering the active fanlts within the region, the
types of faults, the magnitude of the earthquake that could be
generated by each fault, the regional sedsmic activity rate, the
prozmuty of the site to the potential source faults, the attenu-
atien of the ground motion between the faults and the site,
and the soil conditions at the site. The spectrim for the factor
ZIC, should be established for a damping coefficient of 2% of
critical. Scaling of the response spectrum to account for the
reserve capacity of the tank is permussible. The acceptable
reserve capacify shall be specified by the purchaser and can
be determined from table tests, field observations, and the
ductility of the structure.
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Figure E-2—Effective Masses
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Figure E-4—Factor k

The spectrum for the factor ZIC, should correspond to the
specttum for ZIC) medified for a damping coefficient of
0.3% of eritical In determining the factor ZIC| from the
specttum, the fundamental period of the tank with its contents
shall be taken imto account unless the maximum spectral
acceleration 1s used.

E.4 Resistance to Overturning

E.4.1 Resistance to the overhuning moment at the bottom
of the shell may be provided by the weight of the tank shell
and by the anchorage of the tank shell or. for unanchored
tanks, the weight of a portion of the tank contents adjacent to
the shell. For vnanchored tanks, the portion of the contents
that may be used to resist overturning depends on the width of
the bottom plate vnder the shell that lifts off the foundation
and may be determined as follows:

In 51 units:
wy = 99¢4,./F,, GH
However, wy shall not exceed 196GHD
where
wp = maximum weight of the tank contents that may be
used to resist the shell overtumning meoment, in N/m
of zhell circomference,
tp = thickness of the bottom plate under the shell, in mm,
used to calculate wy (see E4.2),
Fpy = minimum specified yield strength of the bottom
plate under the shell, MPa,
G = design specific gravity of the liguid to be stored, as
specified by the purchaser,

H = maximum design liquid level. m (see 3.6.3.2),
= nominal tank diameter, m (see 3.6.1.1. Note 1).

In U.S. Customary units:

wy = T.98./F GH
However, wy shall not exceed 1.23GHD
where
wi = maximum weight of the tank contents that may be
used to resist the shell overmurning moment. in [bf'ft
of shell circumference,
ty = thickness of the bottom plate under the shell in
inches, used to calculate wy (see E.4.3),
FbJ = minimum specified yield strength of the bottom
plate under the shell {1bfin2),
G = design specific gravity of the liguid to be stored. as
specified by the purchaser,
H = maximum design liquid level (ff) (see 3.6.3.2),
D = nominal tank diameter (ff) (see 3.6.1.1, Note 1).
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Mote: This figure may be used to compute &when M7 [O%w + wi ]
is greater than 0.785 but less than or equal to 1.5 (see ES5.1).

Figure E-5—Compressive Force b

E.4.2 The thickness of the bottom plate under the shell may
be greater than or equal to fp, but the thickness, fp, vsed to cal-
culate wy shall not exceed the larger of 6 mm (14 in) or the
first shell course thickness less the shell corrosion allowance,
nor shall fp exceed the actual thickness of the bottom plate
under the shell less the cotrostion allowance for the bottom
plate. Where the bottom plate under the shell is thicker than
the remainder of the bottom. the width of the thicker plate
under the shell shall be equal to or greater than:

In 51 vmits:

0.1745 x 10~ wy /GH (m)
In U.S. Customary units:

0.0274 x 107 wy /GH (f)
E.5 Shell Compression
E.5.1 UNANCHORED TANKS

For unanchered tanks, the maximum longitudinal compres-
sive force at the bottom of the shell may be determined as fol-

lows: When M / [D%{w; +wr)] is less than or equal to 0.783,

1.2T3M
z
0

b=+

When M/ [Dj{w, +wyp)] i3 greater than 0.785 but less than or
equal to 1.3, b may be comp 0 = value of the follow-
ing parameter obtained from Figure E-5:

Table E-3—Site Coefficients (See Mote)

Tupe Description 5 Factor

51 A soil profile with etther a) a rock-like matemal =~ 1.0
characterized by a shear wave velocity greater
than 760 my/sec (2300 ft'sec) or by other smitzble
means of classification or b) stff or dense soil
conditiens where the soil depth is less than 60
mm (200 ft).

52 A soil profile with stff or dense soil condiions 1.2
where the soil depth exceeds 60 m (200 £).

53 Aol profile 12 m (40 ft) or more in depth con- 1.3
tainmg more than 6 m (20 ft) of soft to medum
stiff elay but more than 12 m (40 i) of soft clay.

S3 A sol prefile contaimmg more than 12 m (40 £f) 2.0
of soft clay.

INote: The site factor shall be established from properly substantiated
geotechnical data. In locations where the seil properties are not known
m sufficient detail to detemmme the soil profile type, soul profile 55
shall be used. Seil profile 5, need not be assumed unless the bmlding
official determunes that soil profile 53 may be present at the site or in
the event that sl profile Sz 15 established by geotechnical data.

b+ Wy
W+ Wy
When A/ [Dj{w; + wr)] is greater than 1.5 but less than or
equal to 1.57,
b+wy

Wy vy I: | —

b = mazimum longitudinal compressmve force at the bot-
tom of the shell, in N/m (1b£1ft) of shell ciarcumference,
w; = weight of the tank shell and the portion of the fixed
roof supported by the shell, in N/m (1b£11) of shell cir-
cumference.
When M/ [Dz(w! +wy)] 15 greater than 1.37 or when &/1000¢
(b/127) 15 greater than F; (see E.5.3), the tank i1s structurally

unstable. It is then necessary to take omne of the following
MIEASIES:

a. Increase the thickness of the bottom plate under the shell,
fy. to increase wy without exceeding the limitations of E.4.1
and E.4.2.

b. Increase the shell thickness, ¢

c. Change the proportions of the tank to increase the diame-
ter and reduce the height.

d. Anchor the tank in accordance with E.6.

E.5.2 ANCHORED TANKS

For anchored tanks, the maxinmm lengitudinal compressive
force at the bottom of the shell may be determined as follows:

1.273M
L

1.4590
0.637TM ]M
Bzf1r,+ wi)

where

b= w+
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E.5.3 MAXIMUM ALLOWABLE SHELL
COMPRESSION

The maximum longitndinal compressive stress in the shell,
00| B1000r (B/12r), shall not exceed the maximum allowable
stress, F, determined by the following formulas for F
which take into accouat the effect of internal pressure due to
the liquid contents. When GHD# is greater than or equal to

44 (51 units) [10‘5 U5, Customary Units)],

In ST vmats:

B3¢
T 5

When GHDY/# is less than 44,

B3 -
Fo=221 075 /cH
oo * oa2s5p 7

However, F, shall not be greater than 0.5F

L = design specific gravity of the liquid to be stored, as
specified by the purchaser,
= maximum design liquid level, m (see 3.6.3.2),
= nominal tank diameter. m (see 3.6.1.1, Note 1).
= thickness of the bottom shell conrse, excluding any
corrosion allowance, 1 mm.
Fp = maximum allowable longitudinal compressive
atress in the shell, in MPa.
Fy = muumum specified yield strength of the botiom
shell course, in MPa.

In U5, Customary woits:

&
Fa = E
i)
When GHDY# is less than 106,
10°¢
00 F,= — L a00GH
25D

However, F, shall not be greater than 0.5F
where
L G = desipn spectfic gravity of the liquid to be stored, as
specified by the purchaser,
H = maximum design liquid level (ff) (see 3.6.3.2).
D = nominal tank diameter (ft) (see 3.6.1.1, Note 1).
t = thickness of the bottom shell conrse, excluding any
cotrosion allowance (in.),
F, = maximum allowable longitudinal compressive
stress in the shell (Ibfin.2),
Fp = minimum specified yield strength of the bottom

shell course {lbfi"iu.zj.

E.5.4 UPPER SHELL COURSES

Ifthe thickness of the lower shell course calculated to resist
the seismic overturning moment is greater than the thickness
reguired for hydrostatic pressure, both excluding any corro-
sion allowance, then the caleulated thickness of each upper
shell course for hydrostatic pressure shall be increased in the
same proportion, unless a special analysis 13 made to deter-
mine the seismic overtwning moment and corresponding
stresses at the bottom of each npper shell course.

E.6 Anchorage of Tanks
E.6.1 MINIMUM ANCHORAGE

When tanks are anchored, then wy (see E4.1) shall not be  Jo0
used to reduce the uplifing load on the anchors. The anchos- 03
age shall be designed in accordance with 3.12.

E.6.2 DESIGN CONSIDERATIONS

E.6.2.1 If an anchored tank is not properly designed, its
shell can be susceptible to tearing. Care should be taken to
ensure that the strength of the anchorage attachments is
greater than the specified minimum yield strength of the
anchors so that the anchors vield before the attachments fail
Experience has shown that properly designed anchored tanks
retain greater reserve strength with respect to seismic over-
load than unanchored tanks retain.

E.6.2.2 On tanks less than 15 m (30 ft) in diameter, the

spacing between anchors shall not exceed 1.8 m (6 f). 03

E.6.2.3 The anchor attachment assembly and the attach-
ment to the shell shall be designed for a load equal to the min-
mmum specified yield strength multiplied by the as-built
minimum cross-sectional area of the anchor.

E.6.24 The embedment strength of the anchor in the foun- |03
dation shall be sufficient to develop the specified minimum
vield strength of the anchor. Hooked anchors or end plates

may be used to resist pullout.

® E.6.2.5 The purchaser should specify any corrosion allow- | o3

ance that 15 to be added to the anchor dimensions. The fur-
nished anchors, including their corrosion allowance, shall be
used to determine the design loads for the shell attachment
and embedment requirements.

E.6.2.6 When specified by the purchaser, the anchors shall ] o3
be designed to allow for thermal expansien of the tank result-
ing from a shell temperature greater than 90°C (200°F).

E.7 Piping

Suitable flexibility shall be provided in the vertical direc-
tion for all piping attached to the shell or to the bottom of the
tank. On unanchored tanks subject to bottom uplift, piping
connected to the bottom shall be free to Lift with the bottom or
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shall be located so that the horizontal distance measured from
the shell to the edge of the connecting reinforcement is equal
to the width of the bottom hold-down. as calculated m E 4.2,
plus 300 mm (12 in.).

E.8 Additional Considerations

@ E.8.1 The purchaser shall specify any freeboard deswred to

mininize or prevent overflow and damage to the roof and
upper shell that may be caused by sloshing of the hiqud
contents.

® E8.2 The base of the roofsupporting colunms shall be

restrained to prevent lateral movement during earthquakes.

When specified by the purchaser, the columns shall be
designed to resist the forces caused by sloshing of the Liquid
contents.

E.8.3 The additional vertical forces at the shell caused by
the seismic overturning moment shall be considered in the
design of the tank foundation.

E.8.4 TUnless otherwise required, tanks that may be subject
to sliding due to earthquake shall use a maximum allowable
sliding friction of 0.40 multiphed by the foree agamst the
tank bottom.
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ANEXO B. COMANDOS DEL MODELO DE DEPOSITO
APOYADO.

/FILNAME,DEPOSITODANI, 1
[TITLE,DEPOSITODANI
|

i DEPOSITO CON PLANCHA BASAL, CON TECHO Y SIN GAP USANDO UN SOLIDO COMO

EL FLUIDO

/PREP7

CSYS,1 ICOORDENADAS CILINDRICAS
*AFUN,DEG IUNIDADES ANGULARES EN GRADOS
VUP,,Z IEJE Z EN LA VERTICAL

!

IUNIDADES

!

Longitud m

ITiempo sg

Aceleracion m/sg?

'Masa Kgf*sg?m

IFuerza Kg

IEsfuerzo Kg/m?
IDensidad  Kgf*/m?

iGEOMETRIA DEL ESTANQUE
!
!Altura del Liquido : 3 m

IRadio del deposito : 4.5 m
!Altura del deposito : 3.5m

lEspesorde Pared : 5 mm
lEspesorde Fondo : 5 mm
lEspesorde Techo : 4 mm

ITipo de Fluido . AGUA
!

iCONSTANTES O VARIABLES
!

G =981 lAceleracién de gravedad

H1 =3 !Altura del Liquido

H2 =35 lAltura Total del estanque

H =H2-H1 lAltura del deposito sobre el nivel del liquido

DIAM =9 IDiametro del fluido

RAD =DIAM/2 !Radio del fluido

NDIV1 =12 INumero de divisiones en un radio del liquido

NDIV2 = 8 INUumero de divisiones en la profundidad del liquido
NDIV3 = 1 INumero de divisiones en la altura sobre el liquido
NDIV4 = 1 INumero de divisiones en las vigas de techo y columna

ESP1 =0.005 IEspesor del manto del estanque
ESP2 =0.004 IEspesor de plancha de techo
ESP3 =0.005 IEspesor de plancha de fondo

PW =1000 'Densidad de masa del agua
PS =7960 IDensidad de masa del acero
DW =PW/G IDensidad de masa del agua
DS =PS/G IDensidad de masa del acero

EW =224.26e6 !'Modulo de Bulk del agua (metido en Kg/m2)
ES =1.94E10 !Modulo de elasticidad del acero (metido en Kg/m2)
MODOS = 600 INUmero de modos de vibrar a considerar en el Analisis Modal
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|
ET,1,FLUID80,,1
MP,EX,1,EW
MP,PRXY,1,0
MP,DENS,1,DW
!

ET,2,SHELL63
MP,EX,2,ES
MP,PRXY,2,0.3
MP,DENS,2,DS
|

R,1,ESP1 ICONSTANTE REAL 1 (MANTO DEL ESTANQUE)
R,2,ESP2 ICONSTANTE REAL 2 (PLANCHA DE TECHO)
R,3,ESP3 ICONSTANTE REAL 3 (PLANCHA BASAL)

|

!
IPARAMENTROS DE VIGAS PRINCIPALES (IPE 220)
|
ET,3,BEAM4
R,4,33.4e-4,2.772e-5,2.049¢-6,0.22,0.11
|
]
IGENERACION DEL VOLUMEN DE FLUIDO
|
CYL4,0,0,RAD,90,,,-H1
VGEN,2,1,,,,90
VGLUE,ALL
NUMMRG,KP
NUMCMP,ALL
LSEL,S,,,7,10

LESIZE, ALL,, NDIV2
LSEL,INVE
LESIZE,ALL,,,NDIV1
LSEL,ALL

ALLSEL

|

IGENERACION DE PLANCHA BASAL
|
TYPE,2

MAT,2

REAL,3
WPOFFS,,,-H1
CYL4,0,0,RAD,90
AGEN,2,10,,,,90
ASEL,S,,,10,11,,1
AGLUE,ALL
NUMMRG,KP
NUMCMP,ALL
ALLSEL
WPOFFS,,,H1
WPSTYLE,,,,,,,,0
|

iGENERACION DEL MANTO DEL ESTANQUE
|

TYPE,2

MAT,2

REAL,1

K,,RAD,0,0 IGENERA EL KEYPOINT 13
K,,RAD,90,0 IGENERA EL KEYPOINT 14
K,,RAD,180,0 IGENERA EL KEYPOINT 15
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K,,RAD,0,H
K,,RAD,45,H
K,,RAD,90,H
K,,RAD,135,H
K,,RAD,180,H
A9,10,14,13
A,10,12,15,14
A,13,14,18,16
A,14,15,20,18
ASEL,S,,,12,15,1
AGLUE,ALL

ALLSEL
|

IGENERA EL KEYPOINT 16
IGENERA EL KEYPOINT 17
IGENERA EL KEYPOINT 18
IGENERA EL KEYPOINT 19
IGENERA EL KEYPOINT 20
IGENERA EL AREA 12
IGENERA EL AREA 13
IGENERA EL AREA 14
IGENERA EL AREA 15

iGENERACION DE LAS VIGAS PRINCIPALES DEL TECHO

K,,0,0,H
K,,RAD,0,H
K,,RAD,45,H
K,,RAD,90,H
K,,RAD,135,H
K,,RAD,180,H
L,21,23
L,21,22
L,21,25
L,21,26
L,21,24
ALLSEL

!

IGENERA EL KEYPOINT 21
IGENERA EL KEYPOINT 22
IGENERA EL KEYPOINT 23
IGENERA EL KEYPOINT 24
IGENERA EL KEYPOINT 25
IGENERA EL KEYPOINT 26
IGENERA LA LINEA 30
IGENERA LA LINEA 31
IGENERA LA LINEA 32
IGENERA LA LINEA33
IGENERA LA LINEA 34

iGENERACION DE LA PLANCHA DE TECHO

TYPE,2

MAT,2

REAL,2
A,21,22,23
A,21,23,24
A,21,24,25
A,21,25,26
ASEL,S,,,16,19,1
AGLUE,ALL
ASEL,S,,,16,19,1
ASEL,A,,,12,151
LSLA

KSLL
NUMMRG,KP
NUMCMP,ALL

ALLSEL
!

!GENERACION DEL AREA 16
!GENERACION DEL AREA 17
!IGENERACION DEL AREA 18
IGENERACION DEL AREA 19

iMALLADO DE LAS VIGAS PRINCIPALES

TYPE,3

MAT,2

REAL,4
LSEL,S,,,30,34,1
ESIZE,,NDIV1/2

LMESH,30,34,1
!

iMALLADO DEL MANTO DEL ESTANQUE

TYPE,2
MAT 2
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REAL,1
LSEL,S,,,20,22,2
LSEL,A,,,23
LESIZE,ALL,, NDIV2
LSEL,S,,,15,24,3
LESIZE,ALL,, NDIV1
LSEL,S,,,25,27,2
LSEL,A,,,28
LESIZE,ALL,,,NDIV3
LSEL,S,,,26,29,3
LESIZE,ALL,,,NDIV1
ASEL,S,,,12,15,1
MSHKEY,1
AMESH,ALL
ASEL,S,,,12,15,1
ESLA

NSLE
CM,MANTO,NODE

ALLSEL
!

iMALLADO DE LA PLANCHA BASAL

TYPE,2

MAT,2

REAL,3
LSEL,S,,,15,19,1
LESIZE,ALL,,,NDIV1
ASEL,S,,,10,11,1
AMESH,ALL

ALLSEL
!

iMALLADO DE PLANCHA DE TECHO

TYPE,2

MAT,2

REAL,2
ASEL,S,,,16,19,1
AMESH,ALL
ASEL,S,,,10,111
ASEL,A,,,12,151
ASELA,,,16,27 1
ESLA

NSLE

CM,ESTANQUE,NODE

NUMMRG,NODE

iMALLADO DEL FLUIDO

TYPE,1

MAT 1
MSHAPE,0,3D
MSHKEY,1
VMESH,ALL
VSEL,S,,,ALL
ESLV

NSLE
CM,FLUIDO,ELEM
IVIEW,,0.8,-1,0.4

EPLOT
!
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IACOPLAMIENTO DE LOS NODOS EN LAS SUPERFICIES DE CONTACTO ENTRE EL
DEPOSITO Y EL FLUIDO

!
ALLSEL
NROTAT,ALL
NSEL,S,LOC,X,RAD
CPINTF,UX
NSEL,S,LOC,Z,-H1
CPINTF,UZ

|

ICONDICION DE SIMETRIA
|
ALLSEL
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,A,LOC,Y,180
DSYM,SYMM,Y,1
NSEL,ALL

!

IRESTRICCIONES DE APOYO DEL ESTANQUE
!
ALLSEL

NSEL,S,LOC,Z,-H1

D,ALL,UZ

ALLSEL

CMSEL,S,MANTO

NSEL,R,LOC,Z,-H1

NSEL,R,LOC,X,RAD

D,ALL,UX,,,,,UY

ALLSEL

NSEL,S,LOC,ZH

NSEL,R,LOC,Y,0

NSEL,R,LOC,X,0

D,ALL,UZ 'IREPRESENTACION DE LA COLUMNA EN 0°
ALLSEL

|

IGRADOS DE LIBERTAD MAESTROS
|
CMSEL,S,MANTO
NSEL,R,LOC,X,RAD
NSEL,U,LOC,Z,-H1
M,ALL,UX,,,UZ
ALLSEL
CMSEL,S,FLUIDO
NSEL,R,LOC,Z,0
M,ALL,UZ

ALLSEL

!

IANALISIS ESTATICO
|
/SOLU
ANTYPE,STATIC
NLGEOM,OFF
LUMPM,ON
PSTRES,ON
ACEL,,,G

SOLVE

FINISH

|

IANALISIS MODAL
!
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/SOLU

ANTYPE,MODAL

ACEL,,,G
MODOPT,REDUC,MODOS,,,0,0FF
MXPAND,MODOQS,,,YES
LUMPM,ON

OUTPR,ALL,NONE
/OUTPUT,DEPOSITODANI, TXT
SOLVE

SAVE

FINISH

|

IEXPANSION DE LOS RESULTADOS
|
/SOLU

EXPASS,ON
MXPAND,MODOQS,,,YES
OUTPR,ALL,NONE
OUTRES,ALL,ALL
SOLVE

SAVE

FINISH

|

IANALISIS ESPECTRAL
|
/SOLU

ANTYPE,SPECTRUM

PSTRES,ON

SPOPT,SPRS

DMPRAT,0.02

SVTYPE,2,1
FREQ,0.2,0.211,0.222,0.235,0.25,0.267,0.400,0.444,0.500
FREQ,0.571,0.667,0.800,1.0,1.25,1.667,1.887,1.923,3.333,7.143
FREQ,8.333,10.00,20.00,100.00,1000.00
SV,0,0.26,0.274,0.289,0.306,0.325,0.347,0.52,0.578,0.65,
SV,0,0.743,0.867,1.04,1.3,1.625,2.167,2.45,2.5,2.5,2.5,
SV,0,2.5,2.385,1.577,1.115,1.012

SED,1.0,0.0,0.0

cQc

SOLVE

FINISH

JOUTPUT

/POST1

RSYS,0

/INPUT,DEPOSITODANI,MCOM

SAVE

Anélisis sismorresistente de depositos metalicos



	PROYECTO FIN DE CARRERA 
	ANÁLISIS SISMORRESISTENTE DE DEPÓSITOS METÁLICOS 
	AUTOR: Daniel Penalba Sánchez. 
	 
	 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Agradecimientos 
	  INDICE GENERAL. 
	1. OBJETIVOS 11 
	2. INTRODUCCIÓN 13 
	2.1 ¿QUÉ ES UN DEPÓSITO? 13 
	2.2 TIPOS DE DEPÓSITOS 13 
	2.3 COMPORTAMIENTO DE DEPÓSITOS NO ELEVADOS  
	DURANTE UN SISMO 18 
	2.4. EVOLUCION DEL ANÁLISIS SISMICO DE DEPÓSITOS 22 


	3. METODOLOGÍA 25 
	3.1 MODELO DE ANALÍTICO. 25 
	3.2 MODELO NUMÉRICO 29 


	 
	4. ESTUDIO DEL DEPÓSITO APOYADO SOBRE EL TERRENO 34 
	4.1 DEFINICION DEL PROBLEMA 34 
	4.2 DESCRIPCIÓN DEL DEPÓSITO 34 
	4.3. CÁLCULO ANALÍTICO 36 
	4.3.1.1 Aceleración sísmica de cálculo 38 
	4.3.1.2 Clasificación Del Terreno. Coeficiente Del Terreno. 39 
	4.3.1.3 Espectro de respuesta elástica. 40 
	4.3.2.1 Cálculo del corte basal y del momento volcante 41 
	4.3.2.2 Resistencia al volcamiento 44 
	4.3.2.3 Tensión Compresión 46 
	4.4 CÁLCULO NUMÉRICO  48 
	4.4.2.1 Formas Modales Del Fluido 55 
	4.4.2.2 Formas modales del depósito mas el fluido 59 
	4.5 ESTUDIO DIFERENTES CONFIGURACIONES 67 
	4.6 COMPARACIÓN DE RESULTADOS 79 
	 


	5. ESTUDIO DEL DEPÓSITO ELEVADO 81 
	5.1 DEPÓSITO RELACIÓN H/D = 0.4 Y ELEVADO 1 m 82 
	5.2 DEPÓSITO RELACIÓN H/D = 0.4 Y ELEVADO 5 m 89 
	5.3 DEPÓSITO RELACIÓN H/D = 1 Y ELEVADO 1 m 96 
	5.4 DEPÓSITO RELACIÓN H/D = 1 Y ELEVADO 5 m 103 
	5.5 COMPARACION DE RESULTADOS 110 
	 


	6. CONCLUSIONES 112 
	7. TRABAJOS FUTUROS 115 
	BIBLIOGRAFÍA 117 
	 
	ANEXOS 119 
	 
	 


	 
	 INDICE DE FIGURAS. 
	 
	 INDICE DE TABLAS. 
	 
	Tabla 13. Tensiones finales del análisis estático mas el análisis espectral. 66 
	  
	 
	 
	 
	Objetivos 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 1. OBJETIVOS. 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Introducción 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 2. INTRODUCCIÓN. 
	2.1 ¿QUÉ ES UN DEPÓSITO?. 
	2.2 TIPOS DE DEPÓSITOS. 
	 2.3 COMPORTAMIENTO DE DEPÓSITOS NO ELEVADOS DURANTE UN SISMO. 


	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Metodología 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Estudio analítico del depósito apoyado sobre el terreno 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 4. ESTUDIO DEL DEPÓSITO APOYADO SOBRE EL TERRENO. 
	 
	4.1 DEFINICION DEL PROBLEMA. 
	4.3. CÁLCULO ANALÍTICO. 
	 4.3.1 Información Sísmica. 
	4.3.1.1 Aceleración sísmica de cálculo. 
	4.3.1.2 Clasificación Del Terreno. Coeficiente Del Terreno. 
	4.3.1.3 Espectro de respuesta elástica. 

	 
	4.3.2 Aplicación Del Código API-650. 
	4.3.2.1 Cálculo del corte basal y del momento volcante. 
	4.3.2.2 Resistencia al volcamiento 
	4.3.2.3 Tensión Compresión 


	 4.4 MODELO NUMERICO. 
	 4.4.1 Análisis estático. 
	 
	4.4.2 Solución modal. 
	ANSYS (s)
	Teoría

	 4.4.3 Análisis espectral. 

	 
	Si ahora sumamos las tensiones generadas por el sismo a las obtenidas por el análisis estático, en el que se tenía en cuenta el peso del fluido obtenemos 
	 
	Comparando estos valores con el límite elástico para el acero inoxidable AISI 316 (2244.89 Kg/cm2) obtenemos que el mínimo coeficiente de seguridad será de 7.8, por lo tanto el depósito soportará las tensiones provocadas por el sismo y no romperá. Además la tensión de compresión vertical es menor a la máxima admisible dada por la norma API-650 (( comp. vertical < Fa=320 Kg/cm2). 
	 
	A modo de observación y a la vista de los perfiles tanto para la tensión de tracción anular como para la tensión equivalente de Von Mises obtenidos mediante la simulación del sismo con ANSYS, se puede concluir que el depósito podría llegar a presentar el tipo de falla en la parte superior de las paredes del mismo, debido a la presión hidrodinámica del agua al impactar sobre las paredes. 
	 4.5. ESTUDIO DIFERENTES CONFIGURACIONES. 
	4.5.1 Depósito relación H/D = 0.2. 
	4.5.2 Depósito relación H/D = 1. 
	4.5.3 Depósito relación H/D = 2. 
	  
	Método


	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Estudio del depósito 
	 elevado  
	 
	 
	 5. ESTUDIO DEL DEPÓSITO ELEVADO. 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Conclusiones 
	   
	 
	 
	 6. CONCLUSIONES. 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Trabajos futuros 
	   
	 
	 
	 7. TRABAJOS FUTUROS. 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Bibliografía 
	   
	 
	 
	 BIBLIOGRAFÍA. 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Anexos 
	   
	 
	 
	 ANEXO A. NORMA API-650, APÉNDICE E. 
	 
	  
	 
	  
	 ANEXO B. COMANDOS DEL MODELO DE DEPOSITO 
	 APOYADO. 


