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RESUMEN

Chile es un pais sismico debido a la subduccién de la placa de Nazca bajo la Sudamericana y
a las caracteristicas geoldgicas, por lo que es relevante asegurar el buen funcionamiento de
estructuras, en particular para el trabajo que se presenta a continuacion, estanques verticales
apoyados sobre columnas con una relacion de aspecto alta, como los espesadores de mineria.

En el presente trabajo se busca verificar si el método estatico de calculo que se utiliza
actualmente y que entrega la norma de la API 650 y NCh23690f.2003 para estanques
apoyados en el suelo es adecuado para ser aplicado en estanques apoyados sobre columnas,
sin techo, cuya relacion de aspecto es grande (ancho/alto>>1. Dado que el estanque
estudiado no puede llenarse completamente de liquido, el comportamiento sismico se ve
afectado no s6lo por una masa impulsiva (movimiento rigido junto con la estructura), sino

también por una masa convectiva (movimiento del liquido producto de la ola).

Para cumplir con el objetivo, se modelan en el programa computacional STAAD.Pro® V8&i
cuatro estanques, en los cuales el didmetro varia manteniendo constante su altura, y se
analizan por dos métodos: el estatico y el dinamico. En el método estatico las cargas actian
de forma distribuida sobre el estanque y en el dinamico se agregan las masas y resortes
acorde al modelo de Housner (1963), ademas del espectro hibrido de diseno, que combina el
efecto impulsivo-convectivo. La ventaja de este ultimo es que permite analizar los modos,
factores de participaciéon modal y periodos convectivo e impulsivo que se pueden comparar
con los de la norma NCh2369.0f2003.

La comparacion entre ambos métodos se lleva a cabo de dos formas. La primera, es mediante
un estudio global a través de los resultados de corte basal total y momento total en el origen,
cuyos principales resultados indican que el método estatico posee valores mayores que los
entregados por el método dindmico calculado en base a combinacion cuadratica completa
(CQC), con diferencias que van entre un 14% y 22% para el esfuerzo de corte y entre un 1%
y 21% para el momento total; la segunda, es mediante el estudio local de las fuerzas
resultantes en el plano horizontal y vertical en los nodos donde se producen las reacciones
de los soportes de la estructura. De esta comparacion se concluye, que la distribucion de las
cargas provoca resultados distintos segin cémo se apliquen éstas, provocando que los
resultados varian localmente pero no globalmente.

Finalmente, se concluye que el método estatico es mas conservador respecto al dindmico
para calculo de estructuras sometidas a sismos, por lo que es adecuado para responder
satisfactoriamente a eventos, maximizando la seguridad del modelo.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las ideas introductorias para facilitar la comprension de los
topicos a abordar. También se explica el contexto en el que se encuentran las motivaciones
para el estudio sismico de este tipo de estanques y los objetivos que se desean cumplir
durante el desarrollo del trabajo.

1.1 Sismicidad en Chile

La gran actividad sismica que afecta al territorio nacional es consecuencia de su ubicacion
sobre la placa Sudamericana, lugar en el que convergen y generan zonas de subduccion las
placas de Nazca y Antartica, en tanto que la placa de Scotia se desliza horizontalmente
respecto a la placa Sudamericana (ver Figura 1.1 ). La subduccién de la placa de Nazca bajo
la Sudamericana se produce a una velocidad cercana a los 7-8 cm/afno, de norte a sur en
la costa chilena, hasta el punto triple en la peninsula de Taitao. Esto genera la compresion
entre ambas placas, que se libera cada cierto tiempo en forma de terremotos. Sin embargo,
no toda la placa se comprime de igual forma por lo que en cada evento se libera una parte
de la placa que subduce. Debido a la alta velocidad de convergencia entre la placa de Nazca
y Sudamericana, la sismicidad en esa zona es la mas intensa y la que provoca la mayor
cantidad de terremotos, contrario a la de Antartica y Scotia que se mueven a razén de
2cm/ano y 0,5 cm/ano, respectivamente [1].

Figura 1.1: Distribucién de placas tecténicas (Fuente: [1] CSN).



Una zona de subduccién ocurre en bordes de placas convergentes. En el caso de Chile, la
placa oceanica de Nazca, mas densa que la placa continental de Sudamérica penetra bajo
el continente, formando una zona de subduccién, en el que ocurren todo tipo de sismos o
terremotos tectonicos (Figura 1.2). El primer contacto entre las placa produce un valle
profundo, llamado fosa o trinchera (“trench”), que ocurre bajo el océano costa afuera del

continente. Existen distintos sismos:

ZONA DE SUBDUCCION

A: Sismos "outer-rise” C: Sismos Intraplaca oceanica
B: Sismos Interplaca D: Sismos Intraplaca continental

Figura 1.2: Zona de subduccién y tipos de sismos que ocurren (Fuente. [1] CSN).

Sismos Interplaca: Ocurren cuando la fuerza neta en la zona interplaca es mayor que la
fuerza de roce entre ellas, y si logra haber desplazamiento del fondo oceanico verticalmente,
se genera un “tsunami”. Estos son los sismos de mayor magnitud, siendo ejemplos el
terremoto de Valdivia de 1960 (Mw'=9,5), y el terremoto del Maule de 2010 (Mw=8.8).

Sismos “outer-rise”: Ocurren costa afuera de la fosa oceanica, debido a la deformacién en la
placa de Nazca al estar acoplado al continente (fuerza de roce mayor que la fuerza neta).
Un ejemplo seria el terremoto de 2001 (Mw=6.7), frente a las costas de Valparaiso.

Sismos Intraplaca-oceanica. Se generan dentro de la placa oceanica subductada debido al
peso de la placa y al fuerte acoplamiento interplaca. Se originan a profundidades mayores a
60 km hasta la maxima profundidad en que la placa siga siendo frégil (~700 km). Ejemplos
de estos sismos son los terremotos de Chillan en 1939 (Ms=8.3), y Punitaqui en 1997
(Mw=7.1).

' La escala sismolégica de magnitud de momento (Mw) es una escala logarftmica usada para medir y comparar sismos.
Esta basada en la medicién de la energia total que se libera en un terremoto. Fue introducido en 1979 por Thomas C.

Hanks y Hiroo Kanamori como la sucesora de la escala de Ritcher.
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Sismos Intraplaca-continental: Ocurren dentro de la placa continental, en la corteza a
profundidades menores que 30 km, debido a deformacién generada por la convergencia entre
las placas y por esfuerzos locales. En general, estos sismos ocurren en torno a la cordillera.
Un ejemplo es el terremoto de Las Melosas de 1958 (Mw=6.3), en el Cajén del Maipo frente
a Santiago y el alzamiento de la cordillera de los Andes.

Debido a que Chile ha sido histéricamente afectado por grandes terremotos, afectando
considerablemente la economia del pais y la calidad de vida de las personas al traer como
consecuencia pérdidas de vidas humanas y danos materiales, ha sido necesario que las
estructuras y los elementos existentes (estanques, prensas, etc.), no sélo se disenen para
resistir las cargas de servicio, sino también para que sean capaces de soportar los esfuerzos
producidos por un sismo.

-20°

-30°

-45°

55"
-80° -75° -70° -65° -60°

Figura 1.3: Ultimos sismos ocurridos en Chile. Zonas rojas representan rupturas por terremoto (Fuente. [1] CSN).



1.2 Contexto actual

Dentro de la gran actividad industrial y de suministros de servicios basicos de un pais se
utilizan elementos de almacenamiento de materias primas o procesadas.

Un tipo de estos elementos de almacenamiento de liquidos son los estanques verticales
apoyados sobre columnas, por lo que es necesario asegurar el buen funcionamiento de estas
estructuras durante su vida util y més importante ain, frente a un sismo, ya que es de vital
importancia para la seguridad de las estructuras, personas y medio ambiente.

El diseno sismoresistente de las estructuras y de los elementos estructurales se realiza en los
diferentes paises de acuerdo a un conjunto de disposiciones que reciben el nombre de
“normas”, las cuales son redactadas por los profesionales que entienden el tema.

El objetivo fundamental de una norma es estandarizar las metodologias y procedimientos,
de modo que todos los usuarios de los productos de las normas dispongan de una garantia
que ellos pueden usar de forma confiable. Las normas de diseno sismico por las que se rige
en la actualidad el pais, estan en un nivel de desarrollo semejante al que ofrecen los paises
mas avanzados en esa materia. Cuentan ademas con la ventaja de haber sido probadas por
sismos severos, como lo ocurrido en Marzo de 1985, y por otros sismos de menor severidad.

La norma que controla el disefio sismico de las estructuras e instalaciones industriales es la
norma NCh236901.2003. Esta norma se basa en la experiencia predominantemente chilena
que se ha obtenido del comportamiento de las estructuras e equipos industriales durante
los sismos destructivos de 1960, y de 1985 en la zona central del pais.

La norma NCh236901f.2003 tiene disposiciones que implican una mayor seguridad sismica
que su par utilizada para edificios. Esto se debe a dos razones principales: La primera es la
magnitud de las pérdidas econémicas que pueden eventualmente producirse en una
industria debido a la interrupcion o suspension del proceso productivo debido a los danos
producidos por el sismo en la estructura o en los equipos; la segunda, es el menor costo
relativo de la estructura sismorresistente de una obra industrial en comparacion con el costo
de los equipos que alberga. Entre sus caracteristicas mas relevantes esta la zonificacién
sismica del pais. Esta divide al pais en tres zonas, 1, 2 y 3, y se caracteriza por una
aceleracion de diseno o un coeficiente sismico, segtin el método de andlisis escogido, el cual
depende de la zona sismica. Este parametro se modifica segin las caracteristicas del suelo,
propiedades dindmicas, ductilidad y sobrerresistencia de la estructura [2].Una zona sismica
se define como el area geografica delimitada dentro de una regién sismica, en la cual la
amenaza y el riesgo sismico son similares y los requerimientos para el diseno sismorresistente

son iguales.



Teniendo en cuenta que dentro de la norma chilena NCh23690f.2003 para “Diseno sismico
de estructuras e instalaciones industriales”, se hace referencia a las estructuras de
almacenamiento de liquidos, en particular para estanques de manto continuo apoyados en el
suelo, en los cuales se entrega so6lo algunas especificaciones generales para el diseno sismico,
se acepta como norma de diseno de estanques a las normas extranjeras API 650,
neozelandesas, entre otras. Sin embargo, para el calculo de este tipo de estanque se utiliza un
método estatico y se realiza a estanques apoyados en el suelo, con el uso adicional de normas
extranjeras para determinar los datos necesarios para el calculo de estanques apoyados sobre
columnas [2].

1.3 Motivacion

Chile es considerado sismicamente el pais mas activo del mundo debido a su ubicaciéon en
el cinturén de fuego del pacifico. Para prevenir futuros eventos sismicos, el estudio de las
caracteristicas de los terremotos ocurridos en Chile y sus efectos es muy relevante y se
establecen normas de diseno y construccion, las que son modificadas y mejoradas con el
estudio de cada nuevo terremoto en el pais, para que las infraestructuras respondan
satisfactoriamente, maximizando la seguridad y minimizando los costos.

En este contexto, el diseno sismico de estanques industriales abiertos apoyados sobre
columna se desarrolla en base a la norma sismica NCh2369.0f2003. Sin embargo, dicha
norma no presenta una metodologia especifica para este tipo de estanques. Los estanques
industriales abiertos apoyados sobre columnas se disenan adaptando procedimientos que
estan especificados para estanques de manto continuo apoyados en el suelo. Por lo tanto, es
importante estudiar si el método estatico que se utiliza actualmente de acuerdo a la norma,
es adecuado para este tipo de estanques, en particular para estanques cuya relacion de
aspecto (ancho/alto) es grande (Figura 1.4).
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Figura 1.4: Ejemplo del modelo de analisis, sin techo y de razén de aspecto grande.

1.4 Objetivos
Objetivo principal

En el presente trabajo, el objetivo principal es verificar si el método estatico de célculo que
se utiliza actualmente y que entrega la norma de la API 650 y NCh23690f.2003 para
estanques apoyados en el suelo, es adecuado para ser aplicado en estanques apoyados sobre
columnas, sin techo, cuya relacion de aspecto es grande (ancho/alto>>1), como los

espesadores de mineria.

Objetivos especificos

e Estudiar los métodos para aproximar la respuesta del fluido.
o Realizar simulaciones en software para los distintos métodos.
e Comparar los métodos a través de los resultados de corte basal y reacciones, con el

fin de validar el calculo usado para este tipo de estanques.



2. ANTECEDENTES

2.1 Norma NCh236901£.2003

La norma Chilena NCh236901.2003, “Diseno sismico de estructuras e instalaciones
industriales” [2], es la norma que se utiliza para el diseno sismico en Chile , demostrando ser
adecuada en las estructuras disenadas durante los eventos sismicos pasados (probada
para sismos severos como el ocurrido en 1985 0 1960). En efecto, las normas de diseio sismico
por las que se rige en la actualidad estan en un nivel de desarrollo semejante al que ofrecen
los paises mas avanzados en esta materia.

Esta norma establece los requisitos para el diseno sismico de estructuras e instalaciones
industriales, ya sea livianas o pesadas. Se aplica, tanto a las estructuras propiamente tales,
como a los sistemas de ductos y canerias y a los equipos de proceso, mecénicos y eléctricos
y anclajes. Ademads, se aplica a estructuras de bodega y construcciones con columna en
voladizo.

Una de las caracteristicas principales de la NCh236901.2003 es la mayor seguridad sismica
que implican sus disposiciones. Esto se debe a dos razones principales. La primera es la
magnitud de las pérdidas econémicas que pueden eventualmente producirse en una industria
debido a la interrupcién o suspension del proceso productivo; la segunda es el menor costo
relativo de la estructura sismorresistente de una obra industrial en comparacioén con el costo
de los equipos que alberga. Es interesante hacer notar que por ahora no se encuentran en el
mundo normas sismicas como ésta, de tipo general, que se refieran especificamente a las

instalaciones industriales.

La norma senala que el disefio sismoresistente se asocia al tipo de estructura a disenar. Es
importante considerar la ubicacion, pues el territorio nacional se divide en zonas sismicas
y se caracteriza por una aceleracion de disefio o un coeficiente sismico, segiin el método de
analisis escogido, el cual depende de la zona sismica. Este pardmetro se modifica segtin las
caracteristicas del suelo, propiedades dinamicas, de ductilidad y sobrerresistencia de la
estructura.

Entre los requisitos de disefio para estanques verticales apoyados en el suelo, la clausula 11.8
da a conocer los estandares a aplicar en estanques cilindricos o rectangulares simétricos
respecto al eje vertical apoyados directamente sobre el suelo. Estos deben ser fabricados de
acero u hormigén armado y pueden contener cualquier tipo de liquido. El modelo de anélisis
debe considerar tanto la respuesta horizontal impulsiva, en la cual una porcién del contenido
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vibra al unisono con la estructura, como la respuesta horizontal convectiva asociada al oleaje
en la superficie libre. Para efectos de calculos de los periodos y masas en los modos impulsivo,
convectivo se puede suponer que el estanque es infinitamente rigido y se acepta el uso de
normas o recomendaciones de disenio de estanques extranjeras como la API 650 “Welded
Steel Tanks for Oil Storage” o la norma Neozelandesa, entre otras. En el disefio de cada
estanque se debe utilizar s6lo una de las normas extranjeras, evitando mezclar disposiciones

de normas diferentes.

2.2 Norma API 650

La norma API 650 “Welded Steel Tanks for Oil Storage, American Petroleum Institute” [3],
establece los requisitos minimos para el diseno de los estanques de almacenamiento de acero
soldado en terreno sismico. Se refiere al material, diseno, fabricacién, y demas requisitos
necesarios que deben cumplir antes de colocarse en funcionamiento los estanques de
almacenamiento de acero, ya sean, verticales o cilindricos. El objetivo es la proteccion de la
vida y la prevencién de un colapso catastrofico del estanque, lo que no implica que no existan
danos en el estanque y en componentes relacionados durante un evento sismico.

Fue disenado como respuesta a la necesidad de proveer a la industria petrolera de estanques
con la seguridad adecuada y de un costo econdémico prudente para ser usados en el
almacenamiento de combustibles, petroleo, derivados, y de otros productos liquidos
manejados y almacenados cominmente por otras industrias, como los productos quimicos
(fertilizantes, pesticidas, solventes y acido sulftrico), aceites de animales, aceites vegetales
(usados en productos alimenticios), la melaza y los alcoholes. En este estindar, no se
presentan dimensiones que limiten el tamano del estanque de almacenamiento, lo que
permite una libre eleccion del disenador para ajustar el tamano del estanque a las necesidades
requeridas.

La norma posee 17 apéndices, que se designan por letra, en los cuales se entregan diferentes
recomendaciones que debe considerar el disenador a la hora de definir la estructura final. El
apéndice E del cédigo API se ocupa del diseno sismico de los estanques de almacenamiento
sismico. Se basa en el método de diseno por tensiones admisibles (ASD) con especificas
combinaciones de carga. Los métodos utilizan un andlisis de fuerza lateral equivalente que
se aplica a un modelo matematico lineal del estanque sobre la base de una pared rigida. Los
requisitos del movimiento de tierra derivan de la ASCE 7, la cual se basa en el maximo
movimiento de suelo considerado en un terremoto debido a un evento con un 2% de

probabilidad de excedencia dentro de un periodo de 50 afios



Los procedimientos de diseno pseudo-dinamico contenidas en este apéndice se basan en
métodos de andlisis de los espectros de respuesta considerando su contenido-impulsivo y
convectivo. El analisis dindmico no se encuentra dentro del alcance de este apéndice. Se
determinan tanto la fuerza sismica lateral equivalente y el momento de vuelco aplicado a la
carcasa como resultado de la  respuesta de las masas al movimiento lateral. Los
procedimientos de disefio se basan en un espectro de respuesta amortiguada de 5% para el
modo impulsivo y 0,5% de amortiguamiento para el modo convectivo, con ajustes para las
caracteristicas del suelo especificas del lugar.

Sin embargo, el apéndice E se utiliza en la metodologia para los calculos y ubicacién de las
masas convectiva e impulsiva, sin necesidad de ocupar la metodologia de diseno basado en
espectros de respuesta con amortiguamiento predeterminado ni el analisis de fuerza lateral
equivalente.

2.3 Técnicas de modelacion de estanques elevados

La Ecuacion (2.1) general de movimiento para un sistema sometido a una excitacion por

terremoto, se escribe:

[M]% + [C]x + [K]x = F(t) (2.1)
Donde:
M: Matriz de masa [Kg].
C: Matriz de amortiguamiento.
K: Matriz de rigidez [N/m].
F(t): Excitacién sismica dependiente del tiempo [N]
X : Aceleracién [m/s?.
x : Velocidad [m/s].
x: Desplazamiento [m)].

Los modelos estructurales de estanques elevados se idealizan con un prototipo y se simulan
las caracteristicas de respuesta de los sistemas. Usualmente, se utilizan tres niveles de
modelacion para el andlisis de respuesta al terremoto. Estos se resumen a continuaciéon, en

orden ascendente de complejidad y precision [4].



2.3.1 Sistemas de un grado de libertad

Se sugiere que los estanques pueden ser analizados como un sistema SDOF (Single degree
of freedom system) cuando la carga de liquido es 80% o mas de la carga total, es decir,
cuando no se produce el fenémeno de ola por estar lleno el estanque acorde a su capacidad
(Figura 2.1).La masa concentrada se mueve rigidamente junto con la estructura del estanque
provocando una sola fuerza estatica [5].

ot

Figura 2.1: Modelo de masa concentrada en una base fija

2.3.2 Sistemas de dos grados de libertad.

La mayor parte de los estanques elevados no estan completamente llenos con liquido. Este
hecho hace que el comportamiento sismico de estanques elevados sometidos a sismos sea
caracterizado por dos modos predominantes de vibracién. El primer modo se relaciona con
la masa que se mueve rigidamente junto con la estructura del estanque y se le conoce
como masa impulsiva (m;) y el otro modo corresponde al movimiento del liquido producto
de la ola, y recibe el nombre de masa convectiva (m).

Lo anterior, se basa en el modelo de Housner, cuya primera metodologia se desarrolla en
1954. En ésta, se solucionan una gran variedad de problemas aplicando ecuaciones que
simplifican el analisis de las diferentes formas de estanques. En efecto, en una primera
instancia se representa la interaccion liquido-estanque y define que una parte del agua se
mueve al unisono con el estanque y se le conoce como masa impulsiva. La masa restante de
agua llamada masa convectiva se divide en una serie de porciones que se mueven en forma

separada al estanque.

La modelacién se realiza considerando que las paredes del estanque son infinitamente rigidas,
la superficie del liquido se puede describir como una membrana que solo permite pequenas
deformaciones, y por tultimo no se considera que el estanque se pueda levantar de su
fundacion. G. W. Housner llega a esta modelacion por medio del estudio realizado para
estanques cilindricos verticales. En este estudio determina las presiones ejercidas en el
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estanque por el liquido, el cual es movido por un sismo. Una vez determinada las presiones
de las componentes convectiva e impulsiva se obtienen tanto las masas asociadas a cada
componente como las alturas representativas donde son aplicadas.

Sin embargo, Housner propuso una simplificaciéon del comportamiento dinamico de los
liquidos en los estanques en 1963. En la nueva propuesta del investigador se presenta una
modelacion mecanica equivalente simplificada en donde sélo se debe considerar una masa
que represente al oleaje llamada masa convectiva y una masa fija o masa impulsiva. Al igual
que en su estudio de 1954 se entregan ecuaciones para obtener dichas masas, las alturas
desde la base del estanque y la rigidez equivalente del resorte utilizado para adherir la masa
convectiva a la pared del estanque.

La componente impulsiva corresponde al movimiento del liquido que se mueve en forma
solidaria al estanque, y la componente convectiva corresponde al primer modo de vibrar de
la masa de liquido de la parte superior que se mueve en desfase al movimiento del estanque.
Estos estudios realizados por el profesor Housner son la base utilizada hoy en dia en la gran
mayoria de las normas y recomendaciones de diseno sismico de estanques de acero alrededor
del mundo.

La Figura 2.2 muestra el modelo simplificado de Housner de dos grados de libertad. Este
modelo sera considerado en el andlisis dinamico.

v
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Figura 2.2: Modelo mecanico simplificado de Housner (1963) con dos grados de libertad.

2.3.3 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos es usualmente usado para simular geometrias complejas,
irregulares o con cargas no uniformes como sucede en los estanques elevados de agua. El
modelo es usualmente construido usando elementos finitos en tres dimensiones (3D)

permitiendo obtener una solucién numeérica aproximada sobre la estructura, en el que estan
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definidas ecuaciones diferenciales que caracterizan el comportamiento fisico del problema
dividiéndolo en un ntimero elevado de subdominios no-intersectantes entre si. El conjunto
de elementos finitos forma una particion del dominio también denominada discretizacion.
Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados nodos.
Para el caso de un modelo sismico 3D la entrada incluye tres componentes ortogonales de
excitacién sismica, dos horizontales y la vertical. Estas excitaciones sismicas se pueden

aplicar a lo largo de los ejes principales de la estructura.

La interaccién dinamica con el suelo introduce flexibilidad en la base del modelo del estanque
y podria proporcionar mecanismos de amortiguacion adicional a través de material. El
estanque también interactiia con el agua retenida a través de presiones hidrodindmicas en
la interfase agua-estructura.

La respuesta de todo el sistema que incluye suelo, cimentacion y estanque en caso del método
directo de analisis dinamico se utiliza bajo severa excitacién sismica, por lo que la
amortiguacion se debe seleccionar consistente con el nivel esperado de la deformaciéon y el
grado de comportamiento no lineal.

2.3.3.1 Superposicién modal

Es el método mas comun y efectivo de los procedimientos para el analisis sismico de sistemas
estructurales lineales, pues luego de evaluar un conjunto de vectores ortogonales, reduce el
gran conjunto de ecuaciones generales de movimiento a un pequeno nimero de ecuaciones
diferenciales desacopladas de segundo orden, asi, el método permite desacoplar el sistema
considerando que la matriz de amortiguamiento es una combinacién lineal de las matrices

de rigidez y de masas.

Es importante saber que con el método se puede encontrar la respuesta en el tiempo paso a
paso (aceleracion tiempo-historia) trabajando con acelerégrafos o la respuesta méaxima
trabajando con espectros. Ambos, son métodos de analisis sismicos empleados para estanques
elevados, sin embargo, hay que tomar en cuenta que a medida que aumenta el orden de las
frecuencias, los errores que éstas contienen son mayores, con lo que las correspondientes a
los primeros modos de vibracién son también las mas exactas. Lo importante es que se
deben considerar suficientes modos de vibrar para que la suma de las masas equivalentes,
en cada direcciéon de andlisis sea igual o superior al 90% de la masa total.

El sistema definido en la Ecuacién (2.1) es un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas,
en virtud de que las matrices de rigidez y amortiguamiento no son por lo general diagonales,
por lo que se dificulta la solucién matematica.

12



El método de superposicion modal permite desacoplar el sistema de ecuaciones diferenciales,
para ello se trabaja con la matriz modal ® , donde la primera columna es el primer modo de
vibracién, la segunda columnas es el segundo modo y asi sucesivamente hasta el altimo modo
de vibracién (Falconi).

e =[pM ¢@ ¢® . LLpW] (2.2)

Aprovechando las propiedades ortogonales de los modos propios, se puede definir la
transformacion (Dindmica Estructural, 2013):

x(t) = dy(t) (2.3)

Al reemplazar la Ecuacion (2.3) en la (2.1) se obtiene:

O"MDY + DDy + DTKDY = BF(D) (24)
Las matrices @ M®, d'cd y ®'KD son matrices diagonales de masa, amortiguacién y
rigidez respectivamente, por lo que el sistema de Ecuaciones (2.4) es un sistema de
ecuaciones desacoplado. En consecuencia se tienen n ecuaciones individuales de la forma:

i} . . (2.5)
m;y; + Ciy, + kiyi =T 1= 1,2,3,...,n

La Ecuacion (2.5) es similar al problema correspondiente a un modelo de un solo grado de
libertad, cuya Ecuacion se traduce a:
DTF (L)

". . V. 2 P T e—
Vi + 28wy, + w7y, PTHD (2.6)

Donde w; es la frecuencia propia asociada a la forma modal ®;, ¢ es el amortiguamiento
del sistema, m; y k; es la masa y rigidez de la ecuacién i. La solucién para cada una de las
ecuaciones se puede obtener utilizando los algoritmos de integracion directa, métodos

numéricos, utilizando espectros sismicos de respuestas, etc.
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Una vez calculada la solucion para cada una de las ecuaciones, la solucion general se obtiene
al superponer las soluciones modales:

x(t) = Z D;y; (1) (2.8)
i=1

Como recordatorio es importante saber que los modos naturales de vibracion se obtienen de
las vibraciones libres no amortiguadas, al resolver (Alex H. Barbat, 1994):

Mi+Kx=0 (2.9)
donde se supone una solucion de la forma:
x(t) = Ae't (2.10)

Al introducir el valor de x(t) en la ecuacién de vibraciones libres no amortiguadas, se obtiene
un problema de autovalores generalizado:

(K — 0*M)® =0 (2.11)

Para que este problema tenga solucion distinta a la trivial, lo cual significa que el sistema
vibre, se debe cumplir que:

det(K — w?*M)® =0 (2.12)
Para resolver este determinante se utilizan procedimientos analiticos y numéricos, ademas

del uso de software que resuelven el problema de autovalores propios y que en el caso de
este trabajo, lo brindara el programa.
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2.4 Software utilizado en el analisis

STAAD.Pro es un programa de anélisis y diseno estructural con aplicaciones principalmente
en el sector de la construccién - edificios comerciales, puentes, estructuras industriales,
estructuras para plantas quimicas, presas, muros de contencién, cimentaciones de turbinas,
alcantarillas y otras estructuras incrustadas, etc. Proporciona un entorno grafico de diseno
que es compatible con mas de 70 codigos internacionales y mas de 20 coédigos de Estados
Unidos en 7 idiomas.

El programa consta de los siguientes medios para esta tarea:

1. Herramientas para creaciéon del modelo grafico, asi como editor de texto basado en
comandos para crear el modelo matematico. Los elementos de viga y columna estan
representados mediante lineas. Elementos tipo placa estan representadas mediante
elementos finitos triangulares y rectangulares. Bloques sélidos estan representados
utilizando elementos de ladrillo. Estas herramientas permiten crear la geometria,
asignar propiedades, orientar secciones transversales, especificar apoyo, asignar

materiales como acero, hormigon, madera, aluminio, etc.

Lo Modes Cursor

3 Eehuns Ctenoc ?:;:Gnd Node »
LB Physical Member Cursor »
IR Plates Cursor e e ode t
E} Surface Cursor | Add Beamn »
3% Solids Cursor Add Plate »
Plates & Schids Cursor Add Scld »
L3 Geometry Cursor I 44 Add Surface
+ Filtered Sedection Cursor I- Create Colinear Seams |
Selection Mode 1 (j.mnm ] 4
- Create Infill Plates
Configure Selection Filter...
87 Load Edit Cursor Create Parametric Models_.
b Support Edit Cursor N Translstional Regeat...
&l Release Edit Cusrsor &N Circular Repeat...
. Text Cursor €2 Generate Surface Mesh

Generate Plate Mesh

|
Fasms Pansliel To Generate Slab/Wall Connection

Plates Paraliel To

By Range » Move... »
By Group Name.., (=3 Rotate...

Entity at ncde.., » 4 Mimor...

Entity Connects Beam » | A Stretch Selected Member(s)

Entity Connects Plate > Intersect Selected Members 4
Entity Connects Solid > Merge Selected Members

Figura 2.3: Herramientas para crear geometria

2. Herramientas para llevar a cabo andlisis elastico lineal y no lineal de elementos finitos,
extraccion de frecuencia y respuesta dinamica (espectro, historia del tiempo, estado
regular, etc.).
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Figura 2.4 Herramienta para aplicar espectro en respuesta dinamica.

Herramientas de diseno para la comprobacion de codigo y optimizacion de los
elementos de acero, aluminio y madera. Calculos de refuerzo para vigas de hormigén,
columnas, losas, muros de cortante, etc

Herramientas de generacion de resultado e informe para examinar diagramas de
desplazamiento, momento de flexion, de fuerza cortante, momento cortante de viga,
placa y sélidos, etc

Herramientas para actividades de importacion y exportacion de datos desde y hacia
otros formatos ampliamente aceptados, enlaces con otros programas populares para
las areas de nicho como el diseno de losas con hormigén armado, diseno de
cimentaciones, diseno de conexion de acero, etc..

Una biblioteca de funciones expuestas llamada OpenSTAAD que le permite acceder
a funciones internas y rutinas de STAAD.Pro, asi como sus comandos graficos para
acceder a la base de datos de STAAD y vincular datos de entrada y salida a software
de terceros escrito utilizando lenguajes como C, C++, VB, VBA, FORTRAN, Java,
Delphi, etc.. Por lo tanto, puede utilizarse OpenSTAAD para enlazar aplicaciones

internas o de terceros con STAAD.Pro.
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3. METODOLOGIA

Se analizan dos casos; el método estatico y el dinamico, para los cuales se modelan cuatro
disenos de estanques en el programa computacional STAAD.Pro® V8i, cuyos anchos son

mucho mayores al alto, como ocurre en los espesadores de mineria.

En este estudio, los casos de cargas son definidos de acuerdo a la norma Chilena
NCh2369.0f2003. En tanto, la carga sismica se determina a partir de la norma Chilena
NCh2369.0f2003 y de la norma API 650.

3.1 Diseno de los estanques

Se disenan cuatro tipos de estanques con razones de aspecto distintas, pero manteniendo
una altura constante para los cuatro casos. A continuacién se muestra la lista de las
dimensiones generales de los estanques.

Caso 1: Estanque H/D=0,75 (H=3 metros /D=4 metros).

Diametro 4 m
Altura del manto 3 m
Ntmero de columnas 4
Maximo diametro del cono inferior: 4 m
Minimo diametro del cono inferior : 40 cm
Nimero de vigas radiales 0
Angulo del cono 6°
Altura total del estanque 4.5 m
Anillo de columnas 1

Caso 2: Estanque H/D=0,375 (H=3 metros /D=8 metros).

Didmetro 8 m
Altura del manto 3 m
Numero de columnas 6
Méaximo diametro del cono inferior: 8 m
Minimo diametro del cono inferior : 80 cm
Nimero de vigas radiales 0
Angulo del cono 6°
Altura total del estanque 4.5 m
Anillo de columnas 1
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Caso 3: Estanque H/D=0,25 (H=3 metros /D=12 metros).

Diametro 12 m
Altura del manto 3 m
Ntmero de columnas 8
Maximo diametro del cono inferior: 12 m
Minimo didametro del cono inferior : 120 cm
Numero de vigas radiales 8
Angulo del cono 6°
Altura total del estanque 4.5 m
Anillo de columnas 1

Caso 4: Estanque H/D=0,125 (H=3 metros /D=24 metros)

Diametro 24 m
Altura del manto 3 m
Numero de columnas 49
Maximo didmetro del cono inferior: 12 m
Minimo diametro del cono inferior : 120 cm
Numero de vigas radiales 16
Angulo del cono 6°
Altura total del estanque 4.5 m
Anillo de columnas 3

3.2 Materiales de construccion

ASTM A36 fue el acero usado para el diseno de la pared del estanque, suelo del estanque,
vigas radiales y columnas.

Secciones de acero estructural Chilena, Europea o Americana fueron consideradas para el
soporte de columnas, arriostramientos, orillas y vigas radiales.
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3.3 Analisis sismico: Caso estatico

3.3.1 Estado de cargas para el diseno

En este estudio se consideran los cinco estados de cargas de diseno, con la descripciéon que
se indica a continuacion:

DT: Peso propio del estanque y estructura. Es calculado automaticamente por el programa
en base a la aceleracion de gravedad aplicada a un acero de densidad 7833,413 kg/m?.

F1: Fuerza debida a la masa del fluido contenido en el estanque. Se introduce en el modelo
como presion hidrostatica por todo el interior del estanque.

EX_DT: Fuerza sismica horizontal en direccion +X debida al peso del estanque y
estructura de soporte. Se considera como masa impulsiva, la cual es calculada de acuerdo a
la norma Chilena NCh2369.012003, Seccién 5.3.3.

EX__F1: Fuerza sismica horizontal en direcciéon +X debida al peso del fluido contenido en
el estanque. La fuerza sismica del liquido contenido esta formada por una fuerza convectiva
y una fuerza impulsiva. El primer modo de chapoteo (sloshing) es calculado de acuerdo al
procedimiento dado en la norma ASCE/SEI 7-05 o API 650 (ambas son equivalentes), lo
que conlleva a la masa convectiva y la masa impulsiva (la masa que se mueve al unisono
con la masa del estanque). La masa convectiva es considerada en el calculo de la fuerza
convectiva de acuerdo a la norma Chilena NCh2369.012003, Seccién 5.3.3, utilizando T*
como el primer modo de chapoteo y ¢ = 0,005. Finalmente, la masa impulsiva es considerada
en el calculo de la fuerza impulsiva de acuerdo a la norma Chilena NCh2369.0f2003, Seccién
5.3.3, utilizando T como el primer modo de vibracién del estanque en estado de operacién
y & =0,02. Sin embargo, el coeficiente sismico horizontal méximo dado por norma es el
usualmente empleado.

EX__S: Fuerza horizontal en direcciéon +X debido al peso del contenido de sélido en el suelo

del cono. Se considera como fuerza sismica impulsiva, la cual es calculada de acuerdo a la
norma, Chilena NCh2369.0f2003, Seccion 5.3.3.
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3.3.2 Expresiones a utilizar

Esfuerzo de corte basal

El esfuerzo de corte basal horizontal se calcula acorde a la Norma NCh2369 Of.2003,
seccion 5.3.2 con la siguiente expresion [2]:

Q, = CIP (3.1)

Donde:
Qo: Esfuerzo de corte en la base [N].
C: Coeficiente sismico (definido en la Ecuacion (3.2)).
I: Coeficiente de importancia, acorde a la categoria:
» (1 para I= 1,20 (obras criticas por ser vitales o peligrosas o esenciales).
» (2 para I= 1,00 (obras normales que no ponen en peligro a C1 y susceptibles de
reparacion rapida).
» (3 para I= 0,80(Obras y equipos menores, que no ponen en peligro a categorias C1
y C2).
P: Peso total del edificio sobre el nivel basal, en que se considera que las sobrecargas para
el calculo de las fuerzas de inercia horizontales se pueden reducir acorde a su probabilidad
de ocurrencia. Para estos efectos se debe considerar como nivel basal el plano que separa
la fundacion de la estructura [N].

Coeficiente sismico

El coeficiente sismico se determina de la Norma NCh2369 Of.2003 [2], seccién 5.3.3 con la

expresion:

2,754, (T"\" /0,05)"* (3.2)
€= gR (F) ( '3 )

Donde:

Ay: Aceleracion efectiva definida en la Tabla 3.1, segin la zonificacion sismica establecida en
la norma Chilena NCh236901.2003.

T, n: Parametros relativos al tipo de suelo de fundacion que se determinan en la Tabla 3.2y
Tabla 3.3, mostradas en la Seccién 3.5.

T*: Periodo fundamental de vibracién en la direccién de analisis [s].

R: Factor de modificacion de la respuesta.

&: Razén de amortiguamiento establecida en Tabla 3.4. (Ver Seccién 3.5).
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Nota: El valor de C (coeficiente sismico) no necesita ser mayor que le indicado en la Tabla
3.5. (Ver Seccién 3.5)

En ningtn caso el valor de C serd menor que 0,25 4, /g. Ademas, el coeficiente sismico del
modo convectivo para la acciéon sismica horizontal no debe ser menor a 0,1 44/g.

Es importante establecer que es el factor de modificacion de respuesta, R, pues juega un
papel importante en el diseno de estructuras en la mayoria de los codigos de diseno de
diversos paises. Dado que resulta antieconémico que una estructura se comporte dentro de
su rango elastico ante una excitacion sismica, el factor de modificacién de respuesta tiene
como funcién reducir las fuerzas sismicas hasta llevarlas a un nivel de fuerzas de diseno, ya
que imita la respuesta no lineal del estanque, tomando en cuenta la capacidad de disipacion
de energia que tiene la estructura, ademas de su ductilidad y sobre-resistencia.

Muchas investigaciones fueron desarrolladas con el fin de evaluar, de manera més real, el

valor de R, estableciéndolo en general como el producto de tres factores constituyentes
acorde a la API 650 [3] :

R = R,RgRq (3.3)

En la Ecuacién (3.3), R, es un factor de ductilidad, Rg es un factor de amortiguamiento y

Rq es un factor de sobreresistencia.

La reduccién de la ductilidad representa la reduccion de la fuerza asociada con una respuesta
mas flexible. La reducciéon de amortiguacion da cuenta de la reduccion de la fuerza asociada
con el incremento de la amortiguacion del sistema. La reduccion en resistencia representa el

hecho de que la fuerza real es mayor que la calculada.

Existe una diferencia entre el factor de modificacion de respuesta convectivo e impulsivo, ya
que la respuesta convectiva es generalmente tan flexible (periodo de entre 2 y 10 segundos)
que cualquier aumento de la flexibilidad debido a la no-linealidad tiene una influencia
insignificante sobre el periodo y amortiguacion de la respuesta convectiva. Por tanto, no se
justifica aplicar la reduccion de ductilidad y amortiguacion a la respuesta convectiva, sin
embargo, la reduccion de la sobreresistencia si puede aplicarse. En ausencia de datos, la API
Standard 650, “Welded Steel Tanks for Oil Storage” [3], luego de una investigacién, propuso

una reduccion de para fuerzas convectivas R, = 2.
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Periodo impulsivo (unidades del SI)

El periodo impulsivo debido al movimiento del liquido en forma solidaria al estanque se

N

define mediante la Ecuacién (3.4).

y

e

I
1 )
]
L]
L
[
[
1
]
I

b —
Figura 3.1: Deflexion en estanque apoyado sobre columnas.

y (3.4)

Donde:
y: Deflexion [m].
g: Aceleracion de gravedad [m/s?].

T;: Periodo impulsivo [s].

La deflexion de cada estructura sera obtenida mediante el programa STAAD.Pro, al cual
se le aplicard el peso propio de la estructura del estanque dada por la funcién selfweight (-1
en direccién Y) ademéds de la presion que ejerce tanto la masa del fluido en el manto del

estanque como en el cono en la direccién global +X que se aplica como pressure on full plate

en el manto del estanque.

Periodo convectivo (unidades del S.I)

La API 650, Welded Steel Tanks for Oil Storage, clausula E.4.5.2 [3], senala que el periodo
del primer modo de chapoteo o de vibracion de la masa de liquido que se mueve en desfase

al movimiento del estanque, se calculara mediante:

T. = 1.8K\D (3.5)
0,578
; (3.68H)
an —D
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Donde:

D: Didmetro nominal del estanque [m)].

H: Nivel maximo de disefio [m].

T.: Periodo del primer modo de chapoteo [s].
Ks: Coeficiente periodo chapoteo.

Peso sismico efectivo impulsivo y convectivo

Mediante la API 650, Welded Steel Tanks for Oil Storage [3], se calcula el peso sismico
impulsivo y convectivo, y la altura representativa a la que actian.
El peso efectivo impulsivo se calcula mediante clausula E.6.1.1:

D

tanh (0,866 )
0,866
La Ecuacién (3.7) es valida cuando D/H es mayor o igual a 1.333, sino se utiliza la
siguiente Ecuacion:
D (3.8)
W, = [1.0 — 0’218ﬁ] W,-g

El peso efectivo convectivo se calcula:

D 3.67H (3.9)

M/c = O,ZSEtanh (T) Vl/p g

Donde:

W,: Masa del fluido en el manto del estanque [Kg].
W;: Peso efectivo impulsivo [N].

W,: Peso efectivo convectivo [N].

Las alturas de la parte inferior del manto del estanque hasta el centro de la accién de las
fuerzas sismicas laterales aplicadas a Wiy We se obtienen de la clausula E.6.1.2.1 [3]:
Cuando D/H es mayor o igual a 1.333, la altura X; se determina mediante la siguiente

expresion:
X; = 0,375H (3.10)

Cuando D/H es menor a 1.333, la altura se calcula mediante:
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D 3.11
X = [0,5 -0, 094E] H ( )

La altura X, es determinada por a Ecuacion:

_ cosh (%) -1
3,6;)7H sinh (3,%7H)

(3.12)

X, =1 H

Donde:
X;: Altura hasta el centro de accién sismica impulsiva [m].
X.: Altura hasta el centro de accién sismica convectiva [m].

3.4 Analisis sismico: Caso dindamico

3.4.1 Estado de cargas

En este estudio se analizan los estados de carga que se consideran a continuacion:

DT: Peso propio del estanque y estructura. Es calculado automaticamente por el programa
en base a la aceleracion de gravedad aplicada a un acero de densidad 7833,43 kg /m?®.

F1: Fuerza debida a la masa del fluido contenido en el estanque. Se introduce en el modelo

como presion hidrostatica por todo el interior del estanque.

ESPECTRO X: Esta compuesto por un espectro hibrido de respuesta en la direccion +X,
que considera tanto el espectro sismico impulsivo como convectivo, en que el cambio de un
espectro a otro se produce al alcanzar el primer periodo de chapoteo. Los espectros se
calculan segun la norma Chilena NCh2369.0f2003, Seccion 5.4.2. Para el modo impulsivo se
considera § = 0,02y R = 4 y para el convectivo £ = 0,005y R = 2.

Ademas existe una fuerza horizontal en direcciéon +X debido al sismo que afecta al estanque
y la estructura de soporte. Es calculado automaticamente por el programa en base a la
aceleracién de gravedad aplicada a un acero de densidad 7833,43 kg/m?®.

Por ultimo se incluye una fuerza puntual horizontal en direccion +X para representar la
masa convectiva actuando a una altura X; (Ecuacién (3.12)) del estanque. Esta masa,
representada mediante una fuerza por el programa esta sujeta por cuatro barras con cierta
rigidez.
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Peso sismico impulsivo: La carga sismica horizontal impulsiva se incluye al aumentar el
grosor de las placas que estdn a la altura X;(Ecuacién (3.10)) donde actia la fuerza
distribuyéndola en un anillo alrededor del manto del estanque para que represente de esta
forma la teoria general del andlisis realizado por el profesor Housner en 1963, en donde se
senala que la masa impulsiva se mueve en forma solidaria a la estructura del estanque. El
aumento de grosor se realiza dividiendo el peso del contenido de liquido efectivo impulsivo
por la densidad del acero y el area lateral de las placas del manto que forman un anillo
alrededor de X;.

Contenido de sdélido en fondo del estanque: La carga sismica horizontal del sélido
contenido en el fondo del estanque se considera al aumentar el grosor de las placas que
representan el cono o fondo del estanque. El aumento del grosor se realiza dividiendo la
masa total del contenido de sélido en el fondo por la densidad del material (acero) y su area
lateral.

3.4.2 Expresiones a utilizar

Espectro de diseno

El analisis modal espectral se debe hacer para el espectro de diseno segiin la Ecuacion que
brinda la NCh236901.2003, Seccién 5.4.2 [2]:

o _ 27540 T "<0,05>"'4 (3.13)
¢~ R T 3

Donde:
Sq: Aceleracién espectral [m/s?).
T: Periodo de vibracion del modo considerado [s].

Nota: No obstante el valor de S, no debe ser mayor que IG5, xg, cuyo valor de Cps, se

determina en la Tabla 3.5.

Ademas, la aceleraciéon espectral de diseno del modo convectivo para la acciéon sismica
horizontal no debe ser menor a 0,1 Ay/g.

Ntmero de modos

El analisis debe incluir suficientes modos de vibrar para que la suma de las masas
equivalentes, en cada direccién de analisis, sea igual o superior al 90% de la masa total.
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Superposicion modal

Los esfuerzos y deformaciones sismicas se deben calcular superponiendo los valores méximos
modales por el método de Superposicion Cuadratica Completa segin la seccion 5.4.4
de la Norma Chilena NCh23690f. 2003 [2], de acuerdo a las siguientes férmulas:

S = ZZcijsiSj (3.14)
\I T

B 8&2rls (3.15)
T A4+rA-1r)2+482r(1+7)

(3.16)

<
I
Mo P

Donde:

S: Combinacién modal [m/s?).

§;S;: Valores maximos de las contribuciones de los modos iy j.

C;j: Coeficiente de acoplamiento entre los modos iy j.

¢: Razén de amortiguamiento determinada en Tabla 3.4. (Ver Seccién 3.5)

T;, Tj: Periodos de los modos iy j [s].
Rigidez del resorte de la masa convectiva

La rigidez del resorte de la masa convectiva puede determinarse mediante el enfoque de

Housner [4] con la siguiente Ecuacion:

1,84H 3.17
K. =m, %1,84 tanh( R ) ( )
EA
d? 3.19
LS (3.19)
4

Donde:

m.: Masa convectiva [Kg].

R: Radio nominal del estanque [m].

H: Altura del agua contenida en el estanque [m)].
E: Médulo de Young [N/m?.

d: Didmetro del resorte [m].

L: Largo del resorte [m].
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La expresion de la Ecuacion (3.17) corresponde a la rigidez total. En el caso del analisis se
modela la masa convectiva como una fuerza puntual que acttia a una altura representativa
X. dado por la Ecuacion (3.12) y que serd soportada por cuatro resortes. Adicionalmente,
para calcular el diametro que tiene el resorte, se considera como una barra que esta sometido
a compresion o traccion, cuya rigidez se calcula con la Ecuacién (3.18).

Altura ola convectiva

La aceleracién sismica horizontal provoca que en ocasiones el contenido de liquido se
derrame producto del oleaje de la masa superior del liquido

Para calcular la ola méaxima o desplazamiento méaximo vertical que se produce por el
movimiento de la masa convectiva del liquido se recurre al ACI350.3-01 [11] debido a que
en la norma estudiada para estanques de acero API 650 no se hace referencia a este tema,
por lo tanto la analogia que determinada por la siguiente ecuacion:

dméx=§'Z'S'I'CC (3:20)
Donde:

Amax: Altura maxima de la ola convectiva [m].

Z: Factor de zona sismica, equivalente a 4,/g, Tabla 3.1.(Ver Seccion 3.5).

S: Coeficiente de amplificacion del suelo (Ver Seccién 3.5).

I: Coeficiente de importancia.

C.: Coeficiente lateral convectivo, Tabla 3.2. (Ver Seccion 3.5).

3.5 Tablas de parametros sismicos
A continuacién se muestran las Tablas de aceleracion sismica, parametros para el tipo de
suelo, amortiguamiento y coeficiente sismico maximo necesarios para la determinacién de

las Ecuaciones de las secciones anteriores.

Tabla 3.1: Valor de la aceleracion efectiva méxima.

Zona sismica A/g
1 0,20
2 0,30
3 0,40

Fuente: "NCh2369 Of. 2003 “Diserio sismico de estructuras industriales”. Santiago de Chile, 2003.
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Tabla 3.2: Definicion de los tipos de suelos de fundacién para usar en Tabla 3.3.

Tipo S
de Descripcion (Coeficiente
suelo amplificacion
suelo)
I Roca: Material natural, con velocidad de propagacion de ondas de corte in 1.0
situ vg igual o mayor a 900 m/s, o bien, resistencia de la compresién
uniaxial de probetas intactas igual o mayor que 10MPa y RQD igual o
mayor a 50%.

II a) Suelo con vg igual o mayor que 400 m/s en los 10 m superiores, y 1.2
creciente con la profundidad; o bien,

b) Grava densa, con peso unitario seco yy4 igual o mayor que 20
kN/m? o indice de densidad ID (densidad relativa) igual o mayor
que 75, o grado de compactacién mayor que 95% del valor Proctor
Modificado; o bien;

¢) Arena densa, con ID(DR) mayor que 75%, o Indice de Penetracién
Estandar N mayor que 40 (normalizado a la presion efectiva de
sobrecarga de 0,1 MPa), o grado de compactacién superior de 95%
del valor Proctor Modificado; o bien,

d) Suelo cohesivo duro, con resistencia al corte no drenado S, igual o
mayor que 0,10 Pa (resistencia a la compresion simple g, igual o
mayor que 0,20 MPa) en probetas sin fisuras.

e) En todos los casos, las condiciones indicadas deberan cumplirse
independientemente de la posicion del nivel freatico y el espesor
minimo de estrato debe ser 20 m. Si el espesor sobre la roca es
menor que 20 m, el suelo se clasificara como tipo L.

1 a) Arena permanentemente no saturada, con ID( DR) entre 55 y 75%, 1.5
o N mayor que 20 (sin normalizar a la presién efectiva de
sobrecarga de 0,1MPa); o bien,

b) Grava o arena no saturada, con grado de compactaciéon menor que
el 95% del valor Proctor Modificado; o bien,

¢) Suelo cohesivo con S, comprendido ente 0,025 y 0,10 MPa (g, entre
0,05 y 0,20 MPa) independientemente del nivel freatico, o bien,

d) Arena saturada con N comprendido entre 20 y 40 (normalizado a
la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa).

Espesor minimo del estrato: 10m. Si el espesor del estrato sobre el suelo
correspondiente al tipo II es menor que 10m, el suelo de clasificara tipo II.
IV | Suelo cohesivo saturado con S, igual o menor que 0,25 MPa (g, igual o 2.0

menor que 0,05 MPa).

Espesor minimo del estrato: 10m. Si el espesor del estrato sobre suelo
correspondiente a algunos de los tipos I,II o IIO es menor que 10m el suelo
se clasificard como tipo III.

Fuente: "NCh2369 Of. 2003 “Discrio sismico de estructuras industriales”. Santiago de Chile, 2003.
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Tabla 3.3: Valor de los pardmetros que dependen del tipo de suelo.

Tipo de suelo T (s) n
I 0,20 1,00
II 0,35 1,33
11 0,62 1,80
v 1,35 1,80

Fuente: "NCh2369 Of. 2003 “Disefio sismico de estructuras industriales”. Santiago de Chile, 2003.

Tabla 3.4: Razones de amortiguamiento.

Sistema resistente $

Manto de acero soldado: chimeneas, silos, tolvas, tanques a presion, torres de proceso, 0,02
cafierfas, etc.

Manto de acero apernado o remachado. 0,03
Marcos de acero soldado con o sin arriostramiento. 0,02
Marcos de acero con uniones de terreno apernadas, con o sin arrisotramiento. 0,03
Estructuras de hormigén armado y albaiileria. 0,05
Estructuras prefabricadas de hormigén armado puramente gravitacionales. 0,05
Estructuras prefabricadas de hormigén armado con uniones htimedas, no dilatadas de 0,05

los elementos no estructurales e incorporados en el modelo estructural.

Estructuras prefabricadas de hormigén armado con uniones hiimedas dilatadas de los 0,03
elementos no estructurales.

Estructuras prefabricadas de hormigén armado con uniones secas, dilatadas y no

dilatadas: 0,03

Con conexiones apernadas mediante barras embebidas en mortero de relleno 0,02

Con conexiones soldadas

Otras estructuras no incluidas o asimilables a las de esta lista 0,02
NOTAS:

1) En caso de que se use un andlisis con interaccién suelo-estructura en que resulten valores
de la razoén de amortiguamiento del primero modo mayores que los indicados en esta Tabla,
el incremento de esta razén no podra ser superior al 50% de los valores indicados. Los
valores para los restantes modos deben ser los indicados en esta Tabla.

2) En caso de duda sobre la clasificacién de un sistema resistente, debe aplicarse la
disposicion 4.7.

Fuente: "NCh2369 Of. 2003 “Discrio sismico de estructuras industriales”. Santiago de Chile, 2003.
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Tabla 3.5: Valores maximos del coeficiente sismico.

R Cméx
§ =002 §=0,03 £ =0,05

1 0,79 0,68 0,55

2 0,60 0,49 0,42

3 0,40 0,34 0,28

4 0,32 0,27 0,22

5 0,26 0,23 0,18
Nota: Los valores indicados son vélidos para la zona sismica 3. Para las zonas sismicas 2 y 1, los
valores de esta tabla se deben multiplicar por 0,75 y 0,50, respectivamente.

Fuente: "NCh2369 Of. 2003 “Discrio sismico de estructuras industriales”. Santiago de Chile, 2003.

3.6 Eleccion de parametros sismicos y datos del fluido

En primer lugar, es necesaria la eleccion de una zona sismica, para posteriormente seleccionar

el tipo de suelo. En el caso de andlisis se escoge la zona 3, por ser la mas severa, al considerar

el efecto de la intensidad de los sismos y el riesgo de tsunami. Los deméas valores de los

parametros se obtienen de las Tablas mencionadas anteriormente o de clausulas senalas en

las Norma Chilena o Norteamericana como se muestra en Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Pardmetros sismicos de los estanques.

Parametro sismicos Fuente
Tipo de suelo 111 -
T’ (Periodo del suelo) 0,62 | Tabla 3.3
n ( Parametro del suelo) 1,8 | Tabla 3.3
Zona sismica 3 -
Ao/g ( Aceleracion efectiva méaxima) 0,4 | Tabla 3.2
I ( Factor de importancia espesador) 1 Categoria C2(obras normales)
R;( Méximo factor de modificacién de respuesta Clausula 11.8.6
impulsiva) 4 NCh23690f£.2003
R, ( Méaximo factor de modificacién de respuesta Clausula E.5.1.1 API 650
convectiva) 2
Clausula 11.8.8
¢ (Coeficiente impulsivo de amortiguamiento ) 0,02 | NCh23690f£.2003
Clausula 11.8.8
¢. (Coeficiente convectivo de amortiguamiento ) 0,005 | NCh23690f£.2003
Cmax (Maximo coeficiente sismico lateral impulsivo) 0,32 | Tabla 3.5

Ademas se considera una densidad de operacién normal conforme se muestra en la Tabla 3.7.

A partir de éste dato se obtienen las masas y volimenes en cada estanque acorde a sus

dimensiones.
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Tabla 3.7: Datos de densidad, masa y volumen paraca cada estanque.

Datos del fluido Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Densidad del fluido (operacién normal)

[kg/m3] 1.300,00 1.300,00 1.300,00 1.300,00
Vi _w ( Volumen del fluido (pared)[m3] 37,70 150,80 339,30 1.357,20
Vi fc ( Volumen del fluido (cone)[m3] 0,88 7,03 23,76 189,96
mfw (Masa del fluido (pared) [Kg] 49.008,90 | 196.035,40 | 441.079,60 | 1.764.318,40
mfc ( Masa del fluido (floor cone) [Kg] 1.142.40 9.139,30 | 30.893,70 | 246.953,60
Total de masa [Kg] 50.151,30 | 205.174,60 | 71.973,30 | 2.011.272,10

3.7 Analisis por elementos finitos

Se utilizé el programa STAAD.Pro V.8i de Bentley Systems Inc. [8] para el andlisis por
elementos finitos de los cuatro estanques. Los estanques se realizan gracias al comando Run
Structure Wizard, mediante superficie cilindrica, como se muestra en la Figura 3.2.

¥ Prototype Models " Saved User Models
Model Type: | Surface/Plate Models hd
R e
a3 L
Polygonal  Circuler Plate  Quad Plate ¥
Flate Wi... With Holes
y = ]
Cylindrical Spherical  Cooling Tower o 1 [
Surface Surface LIRSt L S g
flat Bl
ut Yy
“ B . I L
Hyperbolic o agla g "
Parabol e AT i
k o
u Iy o
o L 3
" . n
i & wa W
av ™ an
P \\a v
wos I
N "\gz
Ready Input Unit: |m

Figura 3.2: Modelo de superficie cilindrica para diseiio de estanques.

Para la obtencién de la geometria es necesario ingresar los parametros que se aprecian en la
Figura 3.3, entre los que destacan: largo del modelo, radio de comienzo y de término, posicion
del eje de coordenadas y divisiones, lo cual permitird formar tanto el manto como el cono

del estanque.

31



Select Parameters

tadel Mame: Cylindrical Surface

Length: 3 m Divigions along length:

Start Fadius: 4 i Divigions along penphery:

ErdRadus 4 m Generation Options

Sweep Angle: 360 . Generate tiangular elemeants

Az
X
Start: 0 1]

oo 1

Figura 3.3: Seleccion de pardametros para construcciéon de superficie cilindrica.
3.7.1 Mallas de elementos finitos

El manto y el cono de cada estanque fueron modelados mediante placas de un espesor
constante, en tanto que los anillos exteriores de columnas, vigas radiales y arriostramientos
se diseniaron con elementos de viga a los cuales posteriormente se les aplicaron los perfiles.

Caso 1: Estanque H/D=0,75

Figura 3.4: Vista de la malla de elementos finitos para el modelo completo, Caso 1.
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Figura 3.5: Vista de la malla de elementos finitos del interior del estanque, Caso 1.

Figura 3.6: Detalle de la malla de elementos finitos.
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Caso 2: Estanque H/D=0,375

%

Figura 3.7: Vista de la malla de elementos finitos para el modelo completo, Caso 2.

[ <]

Figura 3.8: Vista de la malla de elementos finitos del interior del estanque, Caso 2.
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Caso 3: Estanque H/D=0,25

Figura 3.9: Vista de la malla de elementos finitos para el modelo completo, Caso 3.

4]

Figura 3.10: Vista de la malla de elementos finitos del interior del estanque, Caso 3.
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Caso 4: Estanque H/D=0,125

Figura 3.11: Vista de la malla de elementos finitos para el modelo completo, Caso 4.

Figura 3.12: Vista de la malla de elementos finitos del interior del estanque, Caso 4.
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3.7.2 Propiedades de los elementos finitos

A continuacién, se presenta la lista de los espesores y perfiles utilizados en las vigas y
placas de cada estanque modelado en el programa de elementos finitos.

Caso 1: Estanque H/D=0, 75

En la Tabla 3.8 se muestran los espesores para el manto y cono del estanque del caso 1, cuyo
didmetro es de cuatro metros y en la Tabla 39 se aprecian los perfiles utilizados en este

estanque.

Tabla 3.8: Espesor de los elementos de placas, Casol.
Elementos de placa Espesor Material
Manto del estanque 6 mm ASTM A36
Cono del estanque 6 mm ASTM A36

Tabla 3.9: Perfil de los elementos de placa, Caso 1.

Elementos de viga Perfil Material

Anillo exterior de columnas HEB 100 ASTM A36
Arriostramiento Pipe 3" Sch. 40 ASTM A36
Orilla de soporte superior L100x100x10 ASTM A36
Orilla de soporte inferior Rect200x20 ASTM A36

Caso 2: Estanque H/D=0, 375

En la Tabla 3.10 se muestran los espesores para el manto y cono del estanque del caso 2, cuyo
diametro es de ocho metros y en la Tabla 3.11 se aprecian los perfiles utilizados acorde al
modelo del estanque.

Tabla 3.10: Espesor de los elementos de placas, Caso2.

Elementos de placa Espesor Material
Manto del estanque 6 mm ASTM A36
Cono del estanque 6 mm ASTM A36
Tabla 3.11: Perfil de los elementos de placa, Caso 2.

Elementos de viga Perfil Material

Anillo exterior de columnas HEB 160 ASTM A36
Arriostramiento Pipe 6" Sch. 40 ASTM A36
Orilla de soporte superior L100x100x10 ASTM A36
Orilla de soporte inferior Rect200x20 ASTM A36
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Caso 3: Estanque H/D=0, 25

En la Tabla 3.12 se muestran los espesores para el manto y cono del estanque del caso 3, cuyo
diametro es de doce metros y en la Tabla 3.13 se aprecian los perfiles utilizados acorde al
modelo del estanque.

Tabla 3.12: Espesor de los elementos de placas, Caso 3.

Elementos de placa Espesor Material
Manto del estanque 6 mm ASTM A36
Cono del estanque 6 mm ASTM A36

Tabla 3.13: Perfil de los elementos de placa, Caso 3.

Elementos de viga Perfil Material
Anillo exterior de columnas HEB 160 ASTM A36
Arriostramiento Pipe 6" Sch. 40 ASTM A36
Vigas radiales IPN 200 ASTM A36
Columna Central Pipe (Dex=540mm, e=20mm) ASTM A36
Orilla de soporte superior L100x100x10 ASTM A36

Caso 4: Estanque H/D=0,125

En la Tabla 3.14 se muestran los espesores para el manto y cono del estanque del caso 4, cuyo
diametro es de veinticuatro metros y en la Tabla 3.15 se aprecian los perfiles utilizados acorde
al modelo del estanque.

Tabla 3.14: Espesor de los elementos de placas, Caso 4.

Elementos de placa Espesor Material
Manto del estanque 6 mm ASTM A36
Cono del estanque 6 mm ASTM A36

Tabla 3.15: Perfil de los elementos de placa, Caso 4.

Elementos de viga Perfil Material
Anillo exterior de columnas HEB 200 ASTM A36
Anillo interior de columnas HEB 160 ASTM A36
Anillo intermedio de columnas | HEB 160 ASTM A36
Arriostramiento Pipe 10" Sch. 40 ASTM A36
Vigas radiales IPN 300 ASTM A36
Columna Central Pipe (De=660mm, e=30mm) ASTM A36
Orilla de soporte superior L100x100x10 ASTM A36
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En las Figura 3.13 a Figura 3.16 se muestra de forma esquematica la eleccién de perfiles para la
estructura de soporte de los estanques.

Rect 200x20

~ HEB 100

Pipe 3" Sch. 40

Figura 3.13: Soporte de la estructura, Caso 1.

Rect 200x20

Figura 3.14: Soporte de la estructura, Caso 2.
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Pipe 6" Sch. 40

IPN 200

Tubo Dew= 540mm
e=20mm

HEB 160

Figura 3.15: Soporte de la estructura, Caso 3.

HEB 160

Pipe 10" Sch. 40 HEB 160

IPN 200
HEB 200

‘ Tubo Dex= 660r ’

e=30mm

Figura 3.16: Soporte de la estructura, Caso 4.
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3.7.3 Condicion de borde

Dado que el suelo se considera rigido, los nodos inferiores de la columna central, del anillo
exterior, intermedio e interior de los estanques se fijan mediante el comando “Fixed” que
permite seleccionar y asignar los nodos a los cuales se desea dejar fijos, como se aprecia en
la

Figura 3.17.

Para los estanques del caso 3 y 4, el nodo superior de la columna central se considera rigido
y se escogen los nodos del fondo del cono del estanque para que éstos se muevan rigidamente
junto al nodo central, mediante el comando “spec” que posee el programa, el cual permite
escoger el “master node” que dirige al resto de los nodos y posteriormente se asignan los
nodos que van a moverse con el principal. Esto se aprecia en la Figura 3.18 y se hace para que
la columna central quede unida al resto de la estructura pues al modelar el estanque en la
parte inferior como un cono abierto y no cerrado fue necesario la uniéon de la columna a la

estructura a través del comando senalado.

Create Support W B ' Supports - Whaole Structure

| Foundation | Inclined | Tension/Compression Only Springs.
Fieed | Pinned I Fixed But | Erforced | Erforced But I Multilinear Spring

Ref Description

51 Mo support ><
ERET=TE

Restraint

Eit | | Ceste | [ Delete

Aszignment Method
(@ Assion To Selected Nodes
() Assign To View
() Use Cursor To Assign
i) Assign To Edit List
470 To 473

Add ][ Cancelar H Assign ][ Ayuda ] Assign ] [ Close ] [ HE‘Jp l

Figura 3.17: Fijacién de los nodos de las columnas del estanque.
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{ Node Specification

Specifications - Whale Structure

Master/Slave | Floor Diaphragm Speciication

SLAVE RIGID MASTER 481 JOINT

Master Node | 7551

Slaved Directions
[¥] Rigid

XY

Yz 7z [T Highlight Assigned Geometry

= [ Ed. | [ Deete. |

’ Mode... ] ’ Beam... ] [ Plate...
[7] Toggle Speciiication
Assignment Method
Azzign To Selected Beams
() Assign To View
@) Use Cursor To Assign
() Assign To Edit List

Figura 3.18: Uso del comando “spec” para unir el nodo de la columna central al fondo del estanque.

3.7.4 Aplicaciéon de cargas y supuestos caso estatico

A continuacién se presenta una descripcion detallada de las herramientas utilizadas en el
programa de elementos finitos STTAD.Pro® V8i para aplicar las cargas respectivas que

representen a los estanques con liquidos sometidos a un sismo en forma estatica.

DT: El peso propio se model6 imponiendo un campo gravitatorio vertical, mediante la
funcion selfweight con un factor -1 en la direccién +Y, como se aprecia en Figura 3.19.

~ (===l === -

Figura 3.19: Aplicacién del peso propio de la estructura.
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F1: La carga del contenido del estanque fue aplicada como presién hidrostatica (Figura 3.20)
sobre las caras internas de los elementos (placas) usados para representar el manto cilindrico
y el cono del estanque.

La carga hidrostatica se aplica apuntando hacia afuera en la direccion normal de las caras
del elemento (local z) con su magnitud variable a lo largo de la direccién vertical (eje Y).

———————— ]

Add New: Load Items @
@sehesn | (dosecl S
.. L. L,

g :l:di LOE: 4 This option generates trapezoidal loads on &l selected plates.
ember Loa
F

@ Physical Member Load oree —— Plate -
Q Mrea Load W1 (Min Global Awxis) 0.006835 | N/mm2 217
@ Floor Load 218
@ Plate Loads 519
E [P:ressurn:':tn g”llpljate Interpolate along Global Aws 220

Once! & a 221
E Partial Plate Pressure w2 BX @Y ©Z 555
B Trepezoidal 593
Hydrostatic Direction of pressure 224 i

Element Joint Load _ —

@ 1 3

Q Surface Loads w1 e LocaIZ_

@ Temperature Loads
@ Seismic Loads

@ Time History

@ Wind Load

@ Snow Load

Q Response Spectra
@ Repeat Load

Q Frequency

W2 (Max Global Ads) 0 N/mm2

* [MEEEEEEE]

Figura 3.20: Aplicacién de presién hidrostética sobre el manto y cono del estanque.

EX__DT: La carga sismica horizontal del acero del estanque es aplicada como un campo
gravitatorio en la direccién requerida del sismo utilizando el comando selfweight ( Figura 3.19),

cuyo factor es el coeficiente sismico horizontal impulsivo maximo en la direccién +X.

EX__F1: La carga sismica horizontal del liquido contenido en el estanque fue aplicada como
una distribucion de presion hidrostatica trapezoidal equivalente, al igual que lo que se
aprecia en la Figura 3.20, sin embargo, esta actia en la direccion horizontal +X y esta formada
por las fuerzas impulsivas y convectivas aplicadas sobre la cara exterior de las placas que
son utilizadas para representar el manto cilindrico, con su magnitud variable a lo largo de
la direccién vertical (eje Y).

Para ingresar lo anterior al programa, las fuerzas impulsivas y convectivas deben actuar
como una sola fuerza distribuida de forma trapezoidal. Para esto, se superponen los
triangulos distribuidos de los esfuerzos de corte impulsivo y convectivo del contenido de
liquido (Ecuacién 3.1) que actian a cierta altura (X;y X.) transformandolo en una sola

fuerza distribuida trapezoidal.
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EX__S: La carga sismica horizontal del solido contenido en el fondo del estanque fue
aplicada como una presiéon uniforme en todas las placas que son utilizadas para representar
el cono del estanque en la direcciéon +X. Esta presion se obtiene de multiplicar el esfuerzo
de corte basal impulsivo del contenido de sélido en el cono por el méaximo coeficiente sismico
horizontal y dividirla en el area de las placas del cono.

A continuacion, en la Figura 3.22 se aprecian las cargas aplicadas al modelo estatico para el
caso 1.

Figura 3.21: Cargas aplicadas sobre el modelo estatico.

3.7.5 Aplicacién de espectros y supuestos caso dinamico

A continuacion se muestra una descripcion detallada de las herramientas y suposiciones
utilizadas en el programa de elementos finitos STTAD.Pro® V8i para representar a los
estanques con liquidos sometidos a un sismo en forma dindmica, pues dada la descripcion de
los puntos anteriores se pretende entregar no sélo las cargas netas resultantes como en el
caso estatico, sino ademas los periodos de oscilacion de los modos naturales de vibrar de la
estructura interactuando con el fluido.

En el caso estatico, las masas convectiva e impulsiva eran anadidas como presion hidrostatica
al estanque, en cambio, en el caso dindmico, cada estanque se modela con la masa convectiva
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a la altura en donde actia la carga y estd sujeta por resortes cuya rigidez convectiva se
calcula con la Ecuacién (3.18).Ademés, la masa impulsiva es agregada como un aumento de
grosor en la pared del manto del estanque.

La Figura 3.22 muestra lo referido anteriormente. A la izquierda se da cuenta del modelo
tedrico (Behavior of Elevated Concrete Water Tank Subjected to Artificial Ground Motion,
2011) y a la derecha se aprecia el modelo de elementos finitos para el estanque del casol.Lo
anterior se basa en el modelo mecanico equivalente simplificado propuesto por Housner en
1963. En este modelo, las masas se unen a la pared del estanque mediante resortes de
rigideces equivalentes. El modelo propuesto por el profesor Housner se ilustra en la Figura 2.2.

(M]3 + [Cla + [k]a = F(t)
Masa convectiva

s e Rigidez de la
= : masa convectiva

Masa impulsiva es
agregada a la pared

L
s Ay

K

i

Figura 3.22: Modelo de elementos finitos para método dinamico.

ESPECTRO X: La aplicacion del espectro de respuesta en la direcciéon horizontal +X
involucra un espectro de diseno hibrido, pues considera tanto la respuesta impulsiva como
convectiva. Para esto se aplica en la Ecuacion (3.13) los pardmetros sismicos de la Tabla 3.6
para ambas respuestas, sin embargo, el espectro sera impulsivo hasta la llegada del periodo
convectivo, ya que una vez alcanzado, el espectro de diseno sera convectivo. En la Figura 3.23
se aprecia el comando llamado espectro de respuesta, en la seccion de definicion de cargas.
A este comando es necesario ingresar el método de superposicion, que en el caso de analisis
es CQC (Superposicion cuadratica completa), el tipo de espectro que es aceleracién, ademés
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de senalar el amortiguamiento, el tipo de interpolacion y la direccién del espectro. Por tdltimo
se deben agregar las aceleraciones de diseno para distintos tiempos lo cual permitira al

programa conocer la curva del espectro de respuesta para aplicarselo a los distintos tipos de

estanques.
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Spectrum Tabl Spectrum Type Direction
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Figura 3.23: Aplicacién de espectro de respuesta horizontal.

Dentro del espectro en la direccion horizontal +X, se aplica un campo gravitatorio utilizando
el comando selfweight ( Figura 3.19) con un factor 1 en la direccién +X, ya que debido al sismo
la estructura y soporte del estanque se ven afectados.

Ademas, la masa convectiva debido al movimiento del liquido en el estanque en el eje x se
modela con una fuerza puntual en direccién horizontal +X con el comando llamado carga
nodal que actiia sobre un nodo ubicado a una altura representativa X, como se muestra en
la Figura 3.24. Este nodo corresponde al punto de interseccién de los cuatro elementos tipo
barra, en los cuales el moédulo de elasticidad del material equivalente proporcionara la rigidez
del elemento. Con esto se pretende que las fuerzas sismicas aplicadas sobre la componente
convectiva sean representadas y distribuidas de la forma mas similar al comportamiento del

movimiento de la masa de agua convectiva que se desplaza dentro del estanque.
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Fx 145284

B 0

Fr 0

Figura 3.24: Aplicacién de fuerza puntual en la direccién +X.

F1: La carga del contenido del estanque se aplica de la misma forma que para el caso
estatico.

Peso sismico impulsivo: El peso impulsivo se agrega como un aumento de grosor en un
anillo de las placas del manto del estanque a la altura en donde actta la fuerza. Para esto
se utiliza el comando llamado espesor de elementos de placas y se ingresa el espesor deseado
al acero (Figura 3.24).Asi esta parte de la estructura queda con un espesor distinto al resto.

Plate Element/Surface Property

. Plate Element Thickness

E Surface Thickness

Figura 3.25: Ingreso de espesor en elementos de placas.

Masa sélida: El peso debido al contenido de sélido en el fondo del estanque también se
agrega como un aumento de espesor pero a las placas que forman el fondo o cono del
estanque con el mismo comando senalado en la Figura 3.25.
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A continuacién, en la Figura 3.26 se presentan las cargas aplicadas al modelo dinamico para el
caso 1.

Espectro X
—

Figura 3.26 Cargas y espectro aplicado al modelo dindmico.
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4. RESULTADOS

4.1 General

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al hacer los disenos de los estanques
por medio de la modelacion en elementos finitos acorde a las normas. Los resultados
obtenidos por medio del disefio sismico de la norma chilena NCH236901.2003 y API650 se
obtuvieron por implementacion de planillas Excel, esto facilita los calculos para los cuatro
estanques entre los que destacan coeficientes sismicos, periodos, esfuerzos, pesos sismicos,
alturas, etc. Con los resultados tedricos se validan calculos de ambos métodos obtenidos en
el programa, y se realizan comparaciones entre el método dindmico y estatico mediante el
esfuerzo de corte total aplicado, momento total en el origen y méaximas reacciones en los

soportes de columna de los estanques.
4.1.1 Calculos de la masa convectiva e impulsiva

En la Tabla 4.1 se aprecian los periodos convectivo e impulsivo y el coeficiente sismico lateral
convectivo. Todo fue calculado teéricamente gracias a las formulas descritas con anterioridad
exceptuando el periodo impulsivo, pues para su calculo es necesaria la deflexioén del estanque
que se obtiene con el programa.

Tabla 4.1: Coeficientes sismicos

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Cc (Coeficiente sismico lateral convectivo) 0,155 0,075 0,044 0,04
T*(Periodo convectivo [seg]) 2,09 3,14 4,23 7,77
T (Periodo impulsivo [seg]) 0,14 0,17 0,25 0,19

En la Tabla 4.2 se presentan los pesos sismicos, los cuales permiten el calculo de los esfuerzos
de corte basal necesarios para ser aplicados al estanque modelado en el programa de

elementos finitos en forma de presiones.

Tabla 4.2: Pesos y esfuerzos de corte basal

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Wi ( Peso del contenido de liquido
efectivo impulsivo, sélo paredes) [N] 341.135,34 | 816.482,95 | 1.246.685,54 | 2.498.257,88

We ( Peso del contenido de liquido
efectivo convectivo, sélo paredes) [N] 146.243,98 | 1.038.093,30 | 2.884.958,82 | 13.664.280,53
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Vw__i ( Esfuerzo de corte basal lateral
impulsivo debido al contenido del 109.163,31 261.274,54 | 398.939,37 799.442.52
liquido en la pared) [N]

Vic_i ( Esfuerzo de corte basal lateral
impulsivo debido al contenido sélido en 3.586,24 28.689,95 96.981,52 775.236,78
el cono) [N]

Vwe ( Esfuerzo de corte basal lateral
convectivo debido al liquido contenido 22.688,18 77.556,68 125.710,44 546.571,22
en la pared) [N]

Ademas, en la Figura 4.1 se aprecia un grafico comparativo entre la masa impulsiva y la
convectiva en cada uno de los estanques estudiados. En la grafica se aprecia como influye
el efecto de la masa convectiva a medida que aumenta del diametro del estanque.

1.394.314
1.400.000

1.200.000 B M.impulsiva B M.convectiva
.000.000
800.000
600.000

400.000 294.384

Masa del fluido [Kg]

254.924

200.000 i 93315 105‘928127.213. .
114 14,624
_ — -

D=4m D=8m D=12m D=24m

Figura 4.1: Comparaciéon entre las masas impulsivas v convectivas para los cuatro estanques.
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4.1.2 Altura de ola modo convectivo

El movimiento del modo convectivo provoca cierto oleaje de la masa superior del liquido,
que provoca en ocasiones el derrame de liquido del estanque estudiado (espesadores de
mineria), es por esta razén que existe un parametro en el diseno de los estanques denominado
altura de ola. Esto ayuda a considerar una distancia de seguridad entre la parte superior del
estanque y la del liquido almacenado, distancia utilizada para evitar derrames de liquidos
entre otras cosas. Sin embargo para los estanques en estudio se utiliza un freeboard (distancia
entre la superficie del liquido y parte superior del estanque) en torno a los 100 [mm].

A continuacién, se calcula el maximo desplazamiento vertical para cada estanque segun la
Ecuacién (3.20).

e Estanque didmetro 4[m]: 186 [mm].
e Estanque didmetro 8[m]: 179 [mm)]
[m]: 157 [mm]
[m]: 1152 [mm]

e Estanque diametro 12
e Estanque didmetro 24

Los resultados descritos anteriormente, muestran que al ocurrir un sismo, parte de la masa
convectiva (masa que se mueve junto con la ola) se derrama fuera del estanque ocasionando
una disminucion de ésta, por lo que parte de su influencia se merma al aumentar el diametro

del estanque.

4.2 Resultados de andlisis para los cuatro estanques en estudio

4.2.1 Cargas totales caso estatico
Para el analisis estatico se desea que el programa entregue:

e Esfuerzo de corte basal y momento debido al contenido de liquido impulsivo y
convectivo (EX_F1).

e Esfuerzo de corte basal impulsiva y momento debido al contenido de sélido en el
estanque (EX_S).

e Fuerza debido a la masa del fluido contenida en el estanque (F1).

e Fuerza sismica horizontal en direccion +X y momento debido al peso del estanque
y la estructura de soporte (EX_ DT).

e Fuerza debido al peso propio del estanque y estructura (DT).
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Sin embargo, es necesario ingresar al programa lo anterior mediante presiones exceptuando
las fuerzas EX_ DT y DT. En la Tabla 4.3 se muestran las nomenclaturas con los valores
calculados teéricamente mediante planillas Excel para los cuatro estanques. Es importante
destacar que en el caso de la fuerza debido al contenido de liquido impulsivo y convectivo
se considera una carga hidrostatica equivalente trapezoidal debido al efecto convectivo e
impulsivo por lo que aparecen sobre el perimetro del manto EX_F1 (W1) y EX_F1 (W2).

Los valores de DT, EX_ DT son calculados por el programa al entregarles el factor

multiplicador, como se senala en la seccion 3.3.1

Tabla 4.3: Presiones ingresas al programa de elementos finitos

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
EX_F1(W1) [N/m2] 5.025,56 6.794,36 7.515,69 8476,91
EX_F1(W2) [N/m2] 1.791,85 2.562,93 2.871,50 342447
F1 [N/m2] 40.630,00 43.04,001 45.456,00 52.680,00
EX_S [N/m2] 286,69 573,38 861,42 1721,48

Para comprobar que el programa entrega valores correctos, se compararan los resultados del
método estatico entregados por el programa de elementos finitos con los calculados
tedricamente. En las Tablas que se presentan a continuacion es posible observar esto. En
efecto, se aprecia que el error existente es muy bajo, lo que denota que la soluciéon que
presenta el programa se asemeja a los resultados de la realidad, lo que ayuda a validar los

valores del caso estatico.

Tabla 4.4: Comparacién de casos de carga entre lo tedrico v lo entregado por el programa, Caso 1.

Caso de carga Tedrico Programa Error
EX_F1 |N] 131.851,49 131.684,44 0,13%
F1[N] 491.482,67 483.966,68 1,53%
EX S [N] 3.586,24 3.568,25 0,50%

Tabla 4.5: Comparacién de casos de carga entre lo tedrico y lo entregado por el programa, Caso 2.

Caso de carga Tebrico Programa Error
EX_F1 [N] 338.831,22 338.401,04 0,13%
F1 [N] 2.010.711,45 1.979.480,00 1,55%
EX_ S [N] 28.689,95 28.545,96 0,50%

Tabla 4.6: Comparacion

de casos de carga entre lo tedrico vy lo entregado por el programa, Caso 3.

Caso de carga Tebrico Programa Error
EX_ F1[N] 524.649,81 523.984,78 0,13%
F1 [N] 4.625.338,48 4.552.360,00 1,58%
EX S [N] 96.981,52 96.493,90 0,50%
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Tabla 4.7: Comparacion de casos de carga entre lo tedrico y lo entregado por el programa, Caso 4.

EX F1] 998.648,29 998.339,93 0,03%
F1[N] 19.710.466,05 19.450.000,00 1,32%
EX S[N] 775.236,78 774.261,85 0,13%

Lo anterior se resume en el grafico de la Figura 4.2.
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Figura 4.2: % de error entre cargas tedricas y numéricas.

Finalmente, en la Tabla 4.8 se aprecian los resultados entregados por el programa del esfuerzo
de corte basal total y momento total en el origen para los cuatro estanques en estudio. El
esfuerzo de corte total considera la suma de las fuerzas de corte debido al contenido de
liquido impulsivo y convectivo (EX_F1), la fuerza impulsiva debido al contenido de sélido
en el estanque (EX_S) y la fuerza sismica horizontal debida al peso del estanque vy la
estructura de soporte (EX DT).

Tabla 4.8: Corte y momento total entregados por el programa para los cuatro estanques en estudio.

Corte basal total [kN] 145,33 392,75 663,11 2283,28
Momento total en el origen [kNm] 205,40 585,60 1026,50 3052,30




4.2 Caso dinamico

Para los modelos de elementos finitos se ingresaron los espectros de aceleraciones luego de
haber disenado la estructura. Esto permite obtener los periodos calculados por el software,
ademas de su participacion modal, esfuerzo de corte basal total, momento total,reacciones
nodales, entre otras.

4.2.1 Espectro de diseno

Para la obtencion de los resultados del método dindmico en el programa computacional, es
necesario ingresar los espectros de aceleraciones acorde a la Seccion 3.4.2. Como resultado,
se tienen dos espectros de aceleraciones (Sa/g), de los cuales uno se asocia a la respuesta de
la componente impulsiva y el otro se asocia a la componente convectiva. Esto se debe a que
en el andlisis del diseno sismico se utilizan amortiguamientos y factores de modificacion de
respuesta diferente para los periodos principales que corresponden a las componentes de
las masas impulsiva y convectiva, provocando que cada componente posea una aceleracion

distinta.

A continuaciéon se muestran los graficos en donde se describen el comportamiento de los
espectros Sa/g de las dos componentes para cada estanque.
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Figura 4.3: Espectro de disefio convectivo e impulsivo horizontal para estanque de 4 [m] de didmetro (Caso 1).
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Figura 4.4: Espectro de disefio convectivo e impulsivo horizontal para estanque de 8 [m] de didmetro (Caso 2).
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Figura 4.5: Espectro de disefio convectivo e impulsivo horizontal para estanque de 12 [m] de didmetro (Caso 3).
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Figura 4.6: Espectro de disefio convectivo e impulsivo horizontal para estanque de 24 [m] de didmetro (Caso 4).

Sin embargo, en la realidad el sismo afecta a la estructura en su totalidad, por lo tanto,
desglosar el problema haciendo que el programa aplique el espectro impulsivo sobre la
estructura y el espectro convectivo sobre la masa convectiva conlleva a no ser un problema
realista y sobreestima los resultados, pues la modelaciéon computacional acepta un tnico
espectro. Es por esto que se decide utilizar un espectro hibrido, que represente ambos
amortiguamientos, para obtener los elementos finales de comparacién como reacciones en
nodos, esfuerzo de corte total aplicado, momento total, desplazamientos u otra componente.
Para la construccion del espectro hibrido se decide utilizar los rangos en donde los periodos
principales son necesarios. Es por esta razon, que al observar los periodos impulsivos y
convectivo de cada estanque, se decide que para todos los estanques el periodo impulsivo se
encuentra por debajo de los 1 segundo, por lo que se decide mantener el espectro impulsivo
hasta que se alcance el periodo del modo convectivo, pues una vez alcanzado se modela de

forma convectiva.
A continuacion, se muestran las curvas descritas por los espectros de aceleraciones hibridos

para los cuatros estanques por separado (Figura 4.7 a Figura 4.10) v juntos a modo de resumen
en la Figura 4.11.
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Figura 4.7: Espectro hibrido horizontal para estanque de 4 [m] de didmetro (Caso 1).
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Figura 4.8: Espectro hibrido horizontal para estanque de 8 [m] de didmetro (Caso 2).
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Figura 4.9: Espectro hibrido horizontal para estanque de 12 [m] de didmetro (Caso 3).
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Figura 4.10: Espectro hibrido horizontal para estanque de 24 [m] de didmetro (Caso 4).
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Figura 4.11: Espectro hibrido de disefio horizontal de los cuatro estanques.
4.2.2 Desacoplamiento modal

Dado que en el analisis sismico se tiene una masa impulsiva y una masa convectiva, es

posible aplicar el modelo mecanico equivalente simplificado propuesto por Housner en 1963.

Al considerar esta modelacion es importante realizar una comparacién entre las rigideces
calculadas considerando un modelo dindmico de un grado de libertad por separado para las
componentes impulsiva y convectiva, con las rigideces obtenidas del andlisis representado
por la ecuacion de movimiento con dos grados de libertad, lo cual es posible debido a que
existe una gran diferencia entre ambas frecuencias, por lo tanto el movimiento de las masas
impulsiva y convectiva ocurre con periodos muy lejanos y de manera desacoplada, lo que

basicamente significa que no existe interaccion de fuerzas durante la oscilacion de cada masa.

Lo comparacién descrita anteriormente se realiza para el estanque cuyo diametro es de 4[m)].
Asi, las rigideces necesarias para el modelo se obtienen de la Ecuacién (2.7), con lo cual la

rigidez asociada a la masa convectiva seria:
Ke = w.2m, = 132.281 [N/m] (4.1)

Donde:
m,. : Masa asociada al modo convectivo [Kg].
w,: Frecuencia del modo [rad/s?.
K¢; Rigidez de la masa convectiva [N/m].
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Para la componente impulsiva la rigidez equivalente se obtiene sumando las masas
impulsivas y la masa asociada al estanque y estructura de soporte. Asi el valor de la rigidez
impulsiva es:

4.2
K; = w;2(m; + m,) = 71.063.910 [N/m] (42)

Donde:

m; : Masa asociada al modo convectivo [Kg].

m, : Masa del estanque y estructura de soporte [Kg].
we: Frecuencia del modo [rad/s?].

K;; Rigidez de la masa convectiva [N/m].

Dadas las consideraciones particulares de este tipo de anéalisis dinamico, el comportamiento
del liquido dentro del estanque se puede representar por medio de la ecuacién de movimiento
con dos grados de libertad, donde las rigideces asociadas a este modelo son las mismas
obtenidas de los modelos de un grado de libertad. Asi, la formulacién matemaéatica
correspondiente seria la Ecuacién (4.3)

[ [ A B Y

La cual corresponde a la formulacién matricial diferencial de la ecuaciéon del movimiento de

un oscilador de dos grados de libertad con amortiguamiento nulo, esto tltimo, si bien no es
del todo cierto, pues toda estructura esta asociada a un grado de amortiguamiento, si es
una aproximacion valida para cortos periodos de oscilacién o bien cuando esta es forzada,
como es el caso de los sismos. En estas condiciones, la vibracién de una estructura con grado
de amortiguamiento bajo, queda caracterizada por sus frecuencias naturales, las cuales
corresponden mateméaticamente a las soluciones del problema de valores propios de la
Ecuacion (2.12). Al resolver el problema de valores propios para la rigidez K en el programa
Matlab®, haciendo uso de las frecuencias w; y w. calculadas con la férmula caracteristica
de un oscilador de un grado de libertad, se obtienen las siguientes rigideces:

K¢ = 132.030 [N/m|
K; = 70.119.700 [N/m]

Lo cual corrobora la validez de la aproximacion considerada y el hecho de que ambos modos
de vibrar son practicamente desacoplados.
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Ademas, con todo lo anterior podemos demostrar que la matriz de vectores propios que
resulta del andlisis de la ecuacion de movimiento para dos grados de libertad es una matriz

diagonal, como se muestra a continuacion:

$11 ¢12]

[ 0 0.0052]
$21 P22 0

0.0083

Esto se debe a que los modos de vibrar poseen periodos muy alejados entre si, por lo que el
comportamiento es virtualmente desacoplado.

Otra forma de demostrar lo anterior es calculando el coeficiente de acoplamiento de los
modos convectivo e impulsivo de la Ecuacién (3.15) cuyo resultado es nulo.

4.2.3 Periodos y factores de participacién modal

Dentro de los resultados obtenidos en la modelacién por elementos finitos, el programa
STAAD.Pro® V8i entrega una Tabla con los factores de participacion modales (FPM)
asociados a cada periodo o modo de vibrar de la estructura, ademés del periodo, los cuales
se ilustran a continuacién (Tabla 4.9 a Tabla 4.12) para los disenos de estructura de los cuatro
estanques.

Es importante senalar que para los cuatro estanques modelados la determinacion de los
periodos de las componentes convectiva e impulsiva del diseno realizado con el software fue
sencilla debido a que los periodos entregados se discriminaron de acuerdo al factor de
participacion modal, el cual indica la tendencia que tiene la masa modal asociada a ese
periodo. Acorde a esto, la mayor cantidad de modos de vibrar poseen nulo o casi nulo factor
de participaciéon modal, por lo que se descartan del analisis.

Los modos de vibrar de la componente impulsiva y convectiva cumplen con los
requerimientos de la NCh23690f 2003 la cual seniala que se deben incluir suficientes modos
de vibrar para que la suma de las masas equivalentes, en cada direccién de analisis, sea
igual o superior al 90% de la masa total. En este caso la suma de las masas convectiva e
impulsiva suman més del 99% de la masa total, por lo que los modos asociados a éstas masas
son los predominantes y los que se detallan a continuacién para cada estanque.

Para comprobar la validez de los periodos entregados por el programa las Tablas también
incluyen los resultados obtenidos en forma tedrica por la norma API 650, de manera de
comparar y ratificar que la solucién que presenta el programa es similar a los resultados de
la realidad, lo que ayuda a validar éstos en el caso dinamico.
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Tabla 4.9: Perfodos naturales para estanque de 4[m], Caso 1.

Convectivo 2,13 2,09 27,87
Impulsivo 0,13 0,14 71,94

Tabla 4.10: Periodos naturales para estanque de 8[m], Caso 2.

Convectivo 3,18 3,14 51,53
Impulsivo 0,11 0,17 48,43

Tabla 4.11: Perfodos naturales para estanque de 12[m], Caso 3.

Convectivo 4,29 4,23 63,53
Impulsivo 0,19 0,25 35,65

Tabla 4.12: Perfodos naturales para estanque de 24[m], Caso 4.

Convectivo 7,83 7,77 71,78
Impulsivo 0,13 0,19 27,63

4.2.4 Cargas totales caso dinamico

Una vez ingresado el espectro hibrido para cada estanque modelado, se desea que el
programa de elementos finitos entregue:

e Esfuerzo de corte basal total y momento total debido a la aplicacién del espectro
hibrido horizontal. El valor de este esfuerzo de corte y momento incluye el contenido
de liquido impulsivo y convectivo, el contenido de sélido en el estanque y la fuerza
sismica debido al peso del estanque y la estructura de soporte. Se calcula
automaticamente en el programa ocupando los esfuerzos maximos modales convectivo
e impulsivo mediante el método de combinacién cuadrética completa (CQC), aunque
se calculara adicionalmente para el método de la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS) y para la suma absoluta (ABS) a modo de comparacion.

e Fuerza debido a la masa del fluido contenida en el estanque (F1).

e Fuerza debido al peso propio del estanque y estructura (DT).

Los valores de F1 y DT son los mismos del caso estatico, lo que corrobora que estos valores
no son afectados por el método. Asi, desde la Tabla 4.13 a Tabla 4.16 se muestran los valores de
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esfuerzo de corte basal total para los cuatro estanques analizados, ademés de los valores de

los esfuerzos maximos modales convectivos e impulsivos.

Convectivo

22,00

Impulsivo

121,80

123.80

123.80

Tabla 4.13: Corte basal y Momento total para estanque de 4[m], Caso 1.

-49,00

144,10

~157,40

164,90 164,90 206,40

Convectivo

75,80

Impulsivo

312,80

321,80

321,80

Tabla 4.14: Corte hasal y Momento total para estanque de 8[m], Caso 2.

157,40

388,50

-431,00

458,80 | 458,80 | 588,40

Convectivo

123,30

Impulsivo

520,10

534,50

534,50

Tabla 4.15: Corte basal y Momento total para estanque de 12[m], Caso 3.

267,10

644,30

781,70

826,00 826,00 | 1048,70

Convectivo

546,30

Impulsivo

1683,80

1770,30

1770,30

2232,30

Tabla 4.16: Corte basal y Momento total para estanque de 24[m], Caso 4.

~1457,00

-2635,70

3011,60 | 3011,60 | 4092,70
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Al evaluar los resultados de corte basal total y momento total en el origen para los distintos
métodos, se aprecia que el método de combinacién cuadratica completa (CQC) y el de raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) dan valores iguales, en cambio la suma de
valores absolutos (ABS) da mayor. De acuerdo a la norma chilena el uso del método CQC
es el que debe utilizarse, pues contempla el acoplamiento de los modos de vibrar, sin
embargo, se ratific6 que los modos estan desacoplados por lo que el valor del esfuerzo de
corte basal y momento es igual a que si se obtuviera la raiz cuadrada de la suma de los
esfuerzos o momentos al cuadrado, es decir, el método SRSS. Por otro lado, la suma de los
valores absolutos siempre sera mayor que la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados, y
en efecto los valores de corte y momento debiesen ser igual que el entregado mediante el

método estatico, lo que ayudaria a validar los resultados entregados en el programa
computacional STAAD.Pro® VS8i.

4.3 Comparacion entre métodos

Dado que el objetivo de estudio, es verificar que el método estatico que se utiliza actualmente
para analizar estanques es el adecuado, se realizan dos tipos de comparaciones con el método
dinamico.

La primera comparacion considera evaluar el esfuerzo de corte basal total y momento total
en el origen con cada método. Para el método dindmico el programa entrega en el archivo
de salida el resultado mediante el método de combinacién cuadratica completa (CQC), de
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) y de la suma de los valores absolutos
(ABS) al considerar los valores maximos modales convectivo e impulsivo como se explica en
la Seccion 4.2.3. Sin embargo, la comparacion se realiza con los valores de esfuerzo de corte
total y momento total del método de combinaciéon CQC pues es el que la NCh236901.2003
senala que debe emplearse, ademas de tener el mismo valor que el método SRSS y de que el
método ABS sirve s6lo como forma de comparar que el resultado sea igual o semejante al
esfuerzo de corte del método de andlisis sismico estatico.

Para el método estatico, el esfuerzo de corte basal total considera la suma de las fuerzas de
corte debido al contenido de liquido impulsivo y convectivo, al contenido de sélido en el
estanque y al peso del estanque y estructura de soporte. El momento total en el origen se
calcula de forma similar al esfuerzo de corte pero sumando los momentos sismicos asociados

al liquido, sélido y estructura.

La segunda comparacion considera evaluar las maximas reacciones existentes en los soportes
de los cuatro tipos de estanques. Para esto, se deben calcular las fuerzas resultantes en el
plano horizontal y vertical de los nodos de las columnas de soportes con ambos métodos, y
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luego seleccionar la mayor resultante en cada plano para poder analizar los resultados. La
comparaciones entre cada método se realizan acorde al tipo de columna de soporte de la
estructura. Asi para el estanque de 4[m] y de 8[m] de didmetro se analizan los cuatro y seis
nodos de la columna externa de soporte, puesto que no posee columna central ni otro anillo
de columnas. (Figura 3.13 y Figura 3.14)

En cambio, para el estanque de 12 [m] ademas de calcular las fuerzas horizontales y verticales
de los ocho nodos de la columna de soporte exterior, se debe calcular las fuerzas para el nodo
de la columna central, y luego, comparar ambos métodos acorde al tipo de soporte
considerando los maximos (Figura 3.15)

Por ultimo, para el estanque de 24[m], es necesario analizar el nodo de la columna central,
los dieciséis nodos de la columna exterior, los dieciséis nodos de la columna intermedia y los
dieciséis nodos de la columna interior. Al igual que en los casos anteriores, se calculan las
fuerzas resultantes horizontales y verticales acorde a la estructura de soporte, seleccionando
los méximos, para luego comparar entre ambos métodos (Figura 3.16).

A continuacién, desde la Tabla 4.17 a Tabla 4.20 sSe muestran las comparaciones de los resultados
de corte basal total y momento total en el origen para cada método. En éstos se aprecia que
los resultados de esfuerzo de corte y momento del método estatico son mayores al método
dindmico con diferencias que van entre un 14-22% y entre un 1-20%, respectivamente.
Ademas, en la Figura 4.12 y Figura 4.13 se aprecia un grafico resumen de la comparacién de
esfuerzo de corte y momento entre métodos para los cuatro estanques.

Tabla 4.17: Comparacién entre métodos para estanque de 4[m], Caso 1.

Corte basal total [kN] 145,33 123,77 14,84

Momento total origen [kNm)] 205,40 164,90 19,70

Tabla 4.18: Comparacion entre métodos para estanque de 8m], Caso 2.

Corte basal total [kN] 392.75 321,81 18,06

Momento total origen [kNm)] 585,60 458,80 21,70
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Tabla 4.19: Comparacién entre métodos para estanque de 12[m], Caso 3.

Corte basal total [kN] 663,11 534,47 19,40
Momento total origen [kNm] 1026,50 826,00 19,50
Tabla 4.20: Comparacién entre métodos para estanque de 24[m], Caso 4.

Corte basal total [kN] 2283,28 1770’31 22747
Momento total origen [kNIIl] 3052’30 3011,60 1,30
Corte basal total [KN]

2500
2283
2000
, L. , . 1770
M Método estatico M Método dinamico
1500
1000

500

D= 4m

0 -_.-I

D= 8m

534

= 12m

D= 24m

Figura 4.12 : Comparacién del corte basal total para los cuatro tipos de estanques.
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Momento total en el origen [KNm]
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Figura 4.13: Comparacion del momento total en el origen ara los cuatro tipos de estanques.

Por otra parte, desde la Tabla 4.21 a Tabla 4.28 se presentan las comparaciones entre métodos
para las maximas fuerzas resultantes en el plano horizontal y vertical para los soportes de
los cuatro estanques. Es importante destacar que para los estanques de 4[m] y 8[m] s6lo
existe una comparacion pues se tiene un tipo de columna exterior de soporte, en cambio
para el estanque de 12[m] se comparan dos tipos de soportes (la columna central y la columna
exterior) y para el estanque de 24[m| se comparan cuatro tipos de soportes (la columna

central, exterior, intermedia e interior).

En las Tablas es posible observar que los valores del método estatico respecto al dinamico
son mayores en los soportes de columna exterior para los cuatro estanques, y para las
columnas intermedia e interna del estanque de mayor tamano. Sin embargo, en las columnas
centrales el método dinamico entrega un valor mayor al estatico, lo cual se debe a la forma
en que se aplican las cargas, pues el andlisis en los nodos de los soportes de las estructuras
es local provocando que el resultado sea distinto segin cémo se distribuyan las cargas.

Tabla 4.21: Comparacién fuerza resultante maxima en columna exterior para estanque de 4[m], Caso 1.

Método estatico | Método dindmico (CQC) | Diferencia %

Fuerza plano horizontal [kN] 70.98 60.52 14.75

Fuerza plano vertical [kN]

104,36 86,25 17,35
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Tabla 4.22: Comparacion fuerza resultante maxima en columna exterior para estanque de 8[m], Caso 2.

Fuerza plano horizontal [kN]

125,26

104,18

16,83

Fuerza plano vertical [kN]

126,48

93,09

26,40

Tabla 4.23: Comparacion fuerza resultante maxima en columna central para estanque de 12[m], Caso 3.

Fuerza plano horizontal [kN]

271,09

308,08

13,65

Fuerza plano vertical [kN]

0,00

0,00

0,00

Tabla 4.24 Comparacién fuerza resultante maxima en columna exterior para estanque de 12[m

, Caso 3.

Fuerza plano horizontal [kN]

208,32

103,99

50,08

Fuerza plano vertical [kN]

106,09

99,38

6,33

Tabla 4.25: Comparacién fuerza resultante maxima en columna central para estanque de 24[m], Caso 4.

Fuerza plano horizontal [kN]

442,49

550,13

24,33

Fuerza plano vertical [kN]

0,13

0,03

81,03

Tabla 4.26: Comparacion fuerza resultante méxima en columna exterior para estanque de 24[m], Caso 4.

Fuerza plano horizontal [kN]

443,66

269,26

39,31

Fuerza plano vertical [kN]

273,53

164,93

39,70

Tabla 4.27: Comparacién fuerza resultante maxima en columna intermedia para estanque de 24[m], Caso 4.

Fuerza plano horizontal [kN]

8,78

7,03

19,96

Fuerza plano vertical [kN]

29,31

6,97

76,21

Tabla 4.28: Comparacién fuerza resultante maxima en columna interior para estanque de 24[m], Caso 4.

Fuerza plano horizontal [kN]

11,25

10,12

10,06

Fuerza plano vertical [kN]

22,85

14,92

53,21
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Al producirse un sismo, el efecto de la masa convectiva aumenta de forma radical a medida
que se incrementa el didmetro del estanque, provocando que la mayor parte de la masa del
fluido se mueva producto de la ola ocasionada y una menor porciéon se mueva rigidamente
junto con la estructura. Lo anterior depende de la viscosidad, pues los calculos se realizaron
en base a la API 650, la cual fue hecha como respuesta a la necesidad de proveer a la
industria petrolera de estanques con la seguridad adecuada, por lo que los calculos de masa
convectiva e impulsiva fueron en base a un liquido derivado del petrdleo.

Otro efecto que conlleva el aumento del didmetro del estanque, es que el periodo en que se
produce el primer modo de chapoteo (modo convectivo) tarda méas en aparecer, es decir, la
masa del fluido que se mueve producto de la ola ocasionada por el sismo demora desde 2
segundos para el estanque de 4 metros de didmetro hasta 7,8 segundos para el estanque de
24 metros. Esto se debe, a que al modelar de forma convectiva el espectro hibrido de diseno
luego de alcanzar el periodo convectivo, se advierte un menor aumento de la aceleracion
sismica impuesta al modelo (Figura 4.11) a medida que el didmetro aumenta, provocando el
aumento de periodo del modo, pues se necesita un mayor tiempo para que la masa convectiva
se mueva y produzca el fenémeno de chapoteo, considerando que la masa convectiva es
mayor mientras mas grande es el estanque. Sin embargo, es suficiente esa aceleracion para
provocar el derrame de una parte del contenido de liquido.

Al calcular el desplazamiento maximo vertical de la ola que se puede ocasionar por efecto
del sismo, el diametro del estanque también juega un rol importante, pues al aumentar
incrementa la altura de la ola. En efecto, se determina que en los cuatro casos de estudio,
parte del contenido de liquido se derrama fuera del estanque, pues, la distancia minima que
deberia haber entre la superficie del liquido y parte superior de los estanques (freeboard)
tratados es del orden de 100[mm]. Sin embargo, los valores del freeboard van desde los 186
[mm] para el estanque mas pequeno a mas de 1 [m] para el estanque mas grande. Esto
provoca que parte de la masa convectiva que se mueve junto con la ola se pierda,
ocasionando una disminucién en la incidencia de la masa convectiva. De esta forma, los
valores considerados se tienden a sobreestimar porque al perder parte del liquido la
participacion del modo disminuye al igual que su influencia, sin embargo, en los modelos no
se considera la pérdida de masa convectiva, por tanto, no solo se sobrestima las masa, sino
también los resultados de esfuerzos de corte y reacciones analizadas, permitiendo que los
valores de ambos métodos tengan una holgura respecto a lo que sucede en la realidad.

Otro hecho importante de analizar es la validacion de ambos métodos. Para validar los
resultados entregados por el programa de elementos finitos STAAD.Pro® V8&i s para las
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fuerzas del caso estatico (EX_F1, EX_S y F1), se decidi6 compararlas con las calculadas
tedricamente segun la NCh236901.2003 y la API650, entregando un error menor al 1%. De
esta forma se corrobor6 que la aplicacion de las cargas en el programa de elementos finitos
se realiza de forma optima. Por tanto, estos valores como las fuerzas resultantes en las
reacciones de los soportes pueden compararse con el otro método.

Por otra parte, para validar los resultados del caso dindmico entregados por el programa de
elementos finitos STAAD.Pro® V8i se ocuparon dos medios comparativos. El primero
consiste en que los periodos de los modos principales (convectivo e impulsivo) sean iguales
o con diferencia minima a los calculados en forma tedrica mediante la norma API650 para
los cuatro estanques. La segunda comparacion, es mediante el andlisis del esfuerzo de corte
basal total que entrega el programa con el método de las sumas de los valores absolutos, el
cual, debiese ser igual que sumar cada una de los esfuerzos de corte basal (EX F1, EX S
y EX DT) del método estatico, debido al desacoplamiento de los modos de vibrar.

Al comparar tanto los periodos como el esfuerzo de corte total, se llegdé a determinar que
ambos valores eran semejantes a lo esperado, corroborando que el modelo simplificado
propuesto por Housner se model6 adecuadamente y que los valores son correctos para
comparar con el otro método. Ese pequeno porcentaje de error de menos del 1% se puede
deber a que la suma de las masas de los modos convectivo e impulsivo suma el 99%, sin
llegar a la precision maxima del 100%.

Para el caso dindmico es esencial la aplicacion del espectro de aceleracion correctamente,
por tanto el estudio de los espectros impulsivo y convectivo por separado llegd a determinar
que a pesar de que existan dos espectros, la realidad combina ambas cosas, pues el sismo es
uno y afecta a la estructura en su totalidad, por tanto aplicar un espectro a la estructura y
otro a la masa convectiva entregaba resultados incorrectos. La razén se debe a que la
modelacion computacional acepta un tnico espectro en cierta direccion para ser aplicado
sobre el modelo para entregar un resultado coherente. Se pueden ingresar varios espectros,
para determinar periodos y FPM (factor de participaciéon modal), sin embargo, para obtener
desplazamiento, esfuerzos, reacciones nodales, los valores resultantes seran erréneo. Asi, la
utilizacion de un espectro de aceleracion hibrido representa ambos amortiguamientos y
factor de modificaciéon de respuesta entregando valores correctos de esfuerzos, momentos,
reacciones, etc. Considerando los rangos de los dos periodos principales, se llega a la
conclusion que se mantiene el espectro impulsivo hasta alcanzar el periodo convectivo y

luego se modela de manera convectiva.

El método de combinacién cuadrética completa (CQC) es un método de combinacién modal
que considera el acoplamiento de los modos de vibrar, por esta razon es el método propuesto
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por la norma NCH23690f.2003 para calculo de esfuerzos, deformaciones sismicas en el caso
dindmico. Sin embargo, existen otros métodos como la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS) o la suma de los valores absolutos (ABS), los cuales no consideran el
acoplamiento. Lo interesante de esto, es que para los modelos analizados, se comprob6 que
los modos convectivo e impulsivo se encuentran desacoplados, por tanto el uso del método
CQC O SRSS da el mismo resultado. Esto se comprobdé mediante el archivo de salida de los
esfuerzos de corte basal y momento total entregado por el programa, en que ademés del
método deseado entregd los resultados con los otros métodos de calculo, lo que corrobora el

desacoplamiento existente y que los resultados son correctos como se mencion6é mas arriba.

Respecto al objetivo del estudio, se comparan los resultados de corte basal total y momento
total en el origen para el método estatico y dinamico. En éstos, es posible apreciar que para
los cuatro modelos de estanques el método estatico es conservador, es decir, los resultados
estaticos son entre un 14,8% y 22,4% mayores que los dinamicos para el esfuerzo de corte
total y entre un 1% y 21% mayores en el momento total. Esta holgura se debe a que tanto
el esfuerzo de corte basal total como el momento total en el origen para el caso dinamico
son calculados por combinacién cuadratica completa (CQC), impuesto por la norma
NCH236901.2003 al considerar el acoplamiento de modos, sin embargo, como fue
mencionado los modos se encuentran desacoplados entre si, por lo que la raiz cuadrada de
la suma de los valores modales méximos al cuadrado (dindmico) siempre serd menor que la
suma de los valores modales méximos (estdtico) como se muestra en la expresién. Por otro
lado, en el método estatico las cargas impulsiva y convectiva actiian en forma distribuida

sobre el estanque en un mismo instante de tiempo, en cambio en el método dinamico actian

/512 +5,°< 85, +85,
Donde:

S1: Esfuerzo modal maximo del modo 1.

en periodos distintos.

S,: Esfuerzo modal maximo del modo 2.

La segunda comparacion se basé en las fuerzas resultantes en las reacciones de las columnas
de soporte para ambos métodos. Los calculos determinaron que las fuerzas en el plano
vertical y horizontal son conservadores para el método estatico en las columnas de soportes
exteriores para los cuatro tipos de estanque, y para las columnas intermedia e interna del
estanque de mayor didmetro. Sin embargo, en las columnas centrales de los estanques
disenados con éstas, los valores del método dinamico son mayores al estatico. Esto se debe
a la aplicacion de las cargas entre un método y otro, pues se corroboré que segin la
distribucion de las cargas los resultados varian localmente, sin embargo globalmente el
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resultado es el mismo. Asi, el andlisis en los nodos donde se producen las reacciones de las
columnas de soporte es un estudio local, por tanto su valor depende de cémo se apliquen las
cargas, a diferencia del esfuerzo de corte total y momento total pues es un estudio global y
su valor no depende de cémo se apliquen.

Finalmente, se ratifica que el método estatico utilizado actualmente entrega mayor seguridad
a la estructura al ser mas conservador, considerando como base la NCh2369. Of20003. Sin
embargo, si se deseara minimizar material, el método dindmico seria una alternativa
adecuada a usar.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de la experiencia adquirida durante el transcurso del trabajo y contando con los
resultados y sus andlisis, se presentan a continuacion conclusiones y recomendaciones

derivadas de esta memoria.

6.1 Conclusiones

El objetivo de esta memoria era verificar si el método estatico de calculo que se utiliza
actualmente acorde a la API 650 y a la NCh236901£.2003 es adecuado para ser aplicado en
estanques apoyados sobre columnas, sin techo, cuya relaciéon de aspecto es grande
(ancho/alto>>1). Este objetivo se cumplid, pues luego de comparar el método estatico con
respecto al dindmico (CQC) mediante un estudio global a través del esfuerzo de corte total
y momento total en el origen se concluye que el método estatico es mas conservador respecto
al dinAmico. Por tanto, su uso es adecuado para responder satisfactoriamente a un sismo,
maximizando la seguridad de la estructura.

Por otro parte, el estudio local basado en el analisis de las fuerzas en el plano horizontal y
vertical en los nodos donde se producen las reacciones de las columnas de soporte ayudaron
a determinar que los resultados dependen de la aplicacion de las cargas en cada método, por
tanto, la comparacion entre un método y otro depende totalmente de la distribucion de las
cargas.

Entre los objetivos especificos a cumplir era estudiar ambos métodos para aproximar la
respuesta del fluido. Al estudiar ambos, se vislumbra que diametro del estanque juega un

rol importante en un sismo, pues a medida que aumenta:

e El efecto de la masa convectiva se incrementa provocando que la mayor parte de la
masa del fluido se mueva producto de la ola.

e El periodo en que se produce el modo convectivo tarda mas en aparecer pues se
necesita un mayor tiempo para que se produzca el fenémeno de chapoteo por la mayor
masa.

e La altura de la ola se incrementa, ocasionando que en los cuatro casos de estudio
parte del contenido de liquido se derrama fuera del estanque, pues, la distancia
minima que deberia haber entre la superficie del liquido y parte superior de los
estanques es superior a la establecida. Por tanto, al no considerar la pérdida de masa
convectiva en ambos modelos, los resultados de esfuerzos de corte y reacciones
analizadas estan sobreestimados de la realidad para ambos métodos, entregando
mayor seguridad.
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Sin embargo, todo lo anterior depende de la viscosidad del liquido contenido en el estanque,

pues el estudio se basé en la AP1650 que considera estanques de almacenamiento de petroleo,

por lo que si considerase un liquido mas viscoso habria una menor masa convectiva y por

tanto, menor altura de ola y menor periodo de vibracion.

Por otro lado, el estudio de los métodos se realiz6 satisfactoriamente en:

Desglosar las fuerzas sismicas debido al peso de la estructura y soportes, al contenido
de liquido impulsivo—convectivo y al contenido de soélido, ademas del peso de la
estructura y del fluido.

Aplicar correctamente las fuerzas, lo cual se hizo mediante cargas distribuidas en el
caso estatico y para el caso dinamico, agregando el espectro hibrido de disefio y masas
basado en el modelo de Housner.

La eleccion del espectro de diseno hibrido del caso dindmico, pues representa los
amortiguamientos y factores de modificacién de respuesta convectivo e impulsivo,
ademas de la realidad en el que sucede un sismo al aplicarse a la totalidad de la

estructura de manera de entregar valores correctos de esfuerzos, reacciones, etc.

El segundo objetivo especifico, era que las simulaciones en el programa de elementos finitos

STTAD Pro®V8i para los dos métodos se efectuaran apropiadamente en los cuatro tipos de

estanques. Esto se comprueba mediante validaciéon de ambos métodos:

En el caso estatico las fuerzas obtenidas se comparan con las calculadas teéricamente
de la NCh23690f.2003 y de la API650, entregando un error menor al 1%. De esta
forma se corrobor6 que la aplicacion de las cargas en el programa de elementos finitos
se realiza de forma 6ptima.

En el caso dinamico la comprobacion se realizd6 mediante dos medios. En el primero
se compar6 los periodos de los modos principales (convectivo e impulsivo) con
respecto a los calculados en forma tedrica mediante la norma API650. En el segundo,
se compar6 mediante el andlisis del esfuerzo de corte basal total y momento total que
entrega el programa basado en las sumas de los valores absolutos con respecto al
esfuerzo de corte basal total y momento total del método estatico. Esto puede hacerse
debido al desacoplamiento de los modos de vibrar convectivo e impulsivo. Los dos
medios comparativos determinaron que el modelo propuesto por Housner se modeld
adecuadamente al igual que la aplicacion del espectro hibrido.
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Los esfuerzos, momentos y reacciones del caso dinamico se obtienen por combinacién
cuadratica completa (CQC) acorde a la NCh23690f.2003, pues contempla el acoplamiento
de modos, a pesar de verificar que los modos se encuentran desacoplados entre si.

El dltimo objetivo especifico era comparar el método estatico y dindmico (CQC) mediante
esfuerzo de corte basal total, momento total en el origen y fuerzas en el plano horizontal y
vertical en las reacciones de las columnas de soporte. En la comparacion del esfuerzo de
corte basal total y momento total en el origen se determina que para los cuatro modelos de
estanques el método estatico entrega valores mayores al dindmico entre un 14,8% vy 22,4%
para los resultados de esfuerzo de corte total y entre un 1% y 21% para el momento total.
En la comparacion entre los resultados de las reacciones en las columnas de soporte con cada
método, los calculos determinaron que las fuerzas en el plano vertical y horizontal son
mayores para el método estatico en la mayoria de las columnas de soporte, sin embargo, no
en todas, lo que depende netamente de la distribucion de las cargas al ser un estudio local,
pues los resultados varian segiin como se apliquen, a diferencia de los esfuerzos de corte y
momento total por ser un estudio global.

6.2 Recomendaciones

e Tomar en cuenta las limitaciones del andlisis estatico en cuanto a altura, pues la
NCh236901.2003 senala que este método se utiliza solamente para estructuras de
hasta 20[m], siempre que su respuesta sismica se pueda asimilar a la de un sistema
de un grado de libertad. Asi, si se desea realizar una estructura con una altura

superior, se debera realizar un analisis dinamico de la estructura.

e Tener presente que los cddigos de analisis sismicos, en particular la NCh236901£.2003
que es la estudiada en mayor énfasis sefiala que por lo menos el 90% de la masa de
la estructura debe aportarse a la hora de realizar un anélisis dindmico. Sin embargo,

mientras mayor sea este valor el resultado ser4 mas preciso.

e Una correcta distribucion de la masa puede generar un diseno sismico mas eficiente

cuando se analiza por medios dindmicos.
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ANEXOS

Anexo 1: Detalle de calculos de estanques

Caso 1: Estanque D= 4m

Geometria del estanque

Didmetro interno del tanque 4.000 mm
Altura pared del estanque 3.000 mm
Angulo del suelo del estanque (cono) 6 °
Minimo didmetro del cono 400 mm
Altura cono completa 210,21 mm
Altura del cono del suelo del estanque 189,2 mm
# de columnas 4

# de vigas radiales 0

Datos del liquido

Densidad del fluido (condicién de operacién normal)

1.300,00| kg/m3

Vi_w ( Volumen del fluido (pared) 37,70 m3
Vi fc ( Volumen del fluido (floor cone) 0,88 m3
mfw (Masa del fluido (pared) 49.008,85 Kg
mfc ( Masa del fluido (floor cone) 1.142,41 Kg

Total de masa

50.151,25| Kg

Fuerza del peso

491.482,27 N

Fuerza por drea

13036,9722 | N/m2

Parametro sismicos

Tipo de suelo 111
T’ (Perfodo del suelo) 0,62
n ( Pardmetro del suelo) 1,8
Zona sismica 3
Ao/g (Aceleracién efectiva méxima) 0,4
[ ( Factor de importancia espesador) 1
Ri ( Méximo factor de modificacién de respuesta impulsiva) 4
Re ( Maximo factor de modificacién de respuesta convectiva) 2
Coeficiente impulsivo de amortiguamiento 0,02
Coeficiente convectivo de amortiguamiento 0,005
T* ( 1.8Ks raiz(D)) [seg] 2,09
Cméx (Maximo coeficiente sfsmico lateral impulsivo) 0,32
Cc { Coeficiente sismico lateral convectivo) 0,155

77




Caso 2: Estanque D=8m

Geometria del estanque

Didmetro interno del tanque 8.000 mm
Altura pared del estanque 3.000 mm
Angulo del suelo del estanque (cono) 6 °
Minimo didmetro del cono 800 mm
Altura cono completa 420,42 mm
Altura del cono del suelo del estanque 378,4 mm
# de columnas 6

# de vigas radiales 0

Datos del liquido

Densidad del fluido (condicién de operacién normal) 1.300,00| kg/m3
Vi w ( Volumen del fluido (pared) 150,80 m3
VI fc ( Volumen del fluido (floor cone) 7,03 m3
mfw (Masa del fluido (pared) 196.035,38 Kg
mfc ( Masa del fluido (floor cone) 9.139,26 Kg
Total de masa 205.174,64 Kg
Fuerza del peso 2.010.711,45 N
Fuerza por drea 26667,88892 | N/m2
Parametro sismicos

Tipo de suelo 111

T’ (Perfodo del suelo) 0,62

n ( Pardmetro del suelo) 1,8

Zona sismica 3

Ao/g ( Aceleracién efectiva mdxima) 0,4

I ( Factor de importancia espesador) 1

Ri ( Méximo factor de modificacién de respuesta impulsiva) 4

Re ( Méximo factor de modificacién de respuesta convectiva) 2

Coeficiente impulsivo de amortiguamiento 0,02
Coeficiente convectivo de amortiguamiento 0,005

T* ( 1.8Ks raiz(D)) [seg] 3,14

Cméx (Maximo coeficiente sfsmico lateral impulsivo) 0,32

Ce ( Coeficiente sismico lateral convectivo) 0,075
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Caso 3: Estanque D=12m

Geometria del estanque

Didmetro interno del tanque 12.000 mm
Altura pared del estanque 3.000 mm
Angulo del suelo del estanque (cono) 6 °
Minimo didmetro del cono 1200 mm
Altura cono completa 630,63 mm
Altura del cono del suelo del estanque 567,57 mm
4 de columnas 8

# de vigas radiales 8

Datos del liquido

Densidad del fluido (condicién de operacién normal) 1.300,00 kg/m3
Vi _w ( Volumen del fluido (pared) 339,29 m3
VI fc ( Volumen del fluido (floor cone) 23,76 m3
mfw (Masa del fluido (pared) 441.079,61 Kg
mfc ( Masa del fluido (floor cone) 30.893,71 Kg
Total de masa 471.973,31 Kg
Fuerza del peso 4.625.338,48 N
Fuerza por drea 40896,97127 | N/m?2

Parametro sismicos

Tipo de suelo 111
T (Perfodo del suelo) 0,62
n ( Pardmetro del suelo) 1,8
Zona sismica 3
Ao/g ( Aceleracién efectiva mdxima) 0,4
[ { Factor de importancia espesador) 1
Ri ( Maximo factor de modificacién de respuesta impulsiva) 4
Re ( Maximo factor de modificacién de respuesta convectiva) 2
Coeficiente impulsivo de amortiguamiento 0,02
Coeficiente convectivo de amortiguamiento 0,005
T* ( 1.8Ks raiz(D)) [seg] 4,23
Cméx (Maximo coeficiente sfsmico lateral impulsivo) 0,32
Ce ( Coeficiente sismico lateral convectivo) 0,044
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Caso 4: Estanque D=24m

Geometria del estanque

Didmetro interno del tanque 24.000 mm
Altura pared del estanque 3.000 mm
Angulo del suelo del estanque (cono) 6 °
Minimo didmetro del cono 2400 mm
Altura cono completa 1261,25 mm
Altura del cono del suelo del estanque 1135,13 mm
# de columnas 16

# de vigas radiales 16

Datos del liquido

Densidad del fluido (condicién de operacién normal) 1.300,00| kg/m3
Vi w ( Volumen del fluido (pared) 1.357,17 m3
Vi_fe ( Volumen del fluido (floor cone) 189,96 m3
mfw (Masa del fluido (pared) 1.764.318,43 Kg
mfc ( Masa del fluido (floor cone) 246.953,61 Kg
Total de masa 2.011.272,05 Kg
Fuerza del peso 19.710.466,05 N
Fuerza por drea 87139,39173| N/m2

Parametro sismicos

Tipo de suelo 111
T’ (Perfodo del suelo) 0,62
n ( Pardmetro del suelo) 1,8
Zona sismica 3
Ao/g ( Aceleracién efectiva mdxima) 0,4
I ( Factor de importancia espesador) 1
Ri ( Maximo factor de modificacién de respuesta impulsiva) 4
Re ( Méximo factor de modificacién de respuesta convectiva) 2
Coeficiente impulsivo de amortiguamiento 0,02
Coeficiente convectivo de amortiguamiento 0,005
T* ( 1.8Ks raiz(D)) [seg] 7,77
Cméx (Maximo coeficiente sfsmico lateral impulsivo) 0,32
Ce ( Coeficiente sismico lateral convectivo) 0,04
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Anexo 2: Detalle de calculos de cargas caso estatico

Caso 1: Estanque D= 4m

Peso sismico efectivo del fluido

Wi ( Peso del contenido de liquido efectivo impulsivo, sélo paredes) 341.135,34 N
We ( Peso del contenido de liquido efectivo convectivo, sélo paredes) 146.243,98 N
Fuerza sismica del fluido impulsiva

Vw_i ( Esfuerzo de corte basal lateral impulsivo debido al contenido del liquido

en la pared) 109.163,31| N
Vic i ( Esfuerzo de corte basal lateral impulsivo debido al contenido sélido en el

€ono) 3.586,24| N
Fuerza sismica del fluido convectiva

Vwe ( Esfuerzo de corte basal lateral convectivo debido al liquido contenido en la

pared) 22.688,18| N
Distancia a la que actia la fuerza sismica

Xi 1,13 m
Xc¢ 204 m
Fuerza trapezoidal equivalente

h2 63.062,18 | N/m
F1 - 57.335,06 N
F2 189.186,55 N
hl 24.838,81| N/m
Carga hidrostatica equivalente sobre el perimetro del manto en direccion

GLOBAL del sismo (STAAD)

EX_F1(W1) 5.018,33 | N/m2
EX_F1(W2) 1.976,61 | N/m2
Fuerza debido a la masa del fluido contenida en el estanque

F1 40.630 | N/m2
Fuerza debido al contenido de sélido en el cono

Area lateral 12,51 m2
Ex_s 286,69 | N/m2
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Caso 2: Estanque D=8m

Peso sismico efectivo del fluido

Wi ( Peso del contenido de liquido efectivo impulsivo, sélo paredes) 816.482,95 N
We ( Peso del contenido de liquido efectivo convectivo, sélo paredes) 1.038.093,30 N
Fuerza sismica del fluido impulsiva

Vw_i ( Esfuerzo de corte basal lateral impulsivo debido al contenido del liquido

en la pared) 261.27454| N
Vic_i ( Esfuerzo de corte basal lateral impulsivo debido al contenido sélido en el

cono) 28.689,95| N
Fuerza sismica del fluido convectiva

Vwe ( Esfuerzo de corte basal lateral convectivo debido al liquido contenido en la

pared) 77.556,68 N
Distancia a la que actua la fuerza sismica

Xi 1,13 m
Xe 1,70 m
Fuerza trapezoidal equivalente

h2 167.966,70 | N/m
F1 - 165.068,86 N
F2 503.900,09 N
hl 57.920,79| N/m
Carga hidrostatica equivalente sobre el perimetro del manto en direccién

GLOBAL del sismo (STAAD)

EX_F1(WI) 6.683,18 | N/m2
EX_F1(W2) 2.304,59 | N/m2
Fuerza debido a la masa del fluido contenida en el estanque

F1 43.041 | N/m2
Fuerza debido al contenido de s6lido en el cono

Area lateral 50,04| m2
Ex_s 573,38 | N/m2
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Caso 3: Estanque D=12m

Peso sismico efectivo del fluido

Wi ( Peso del contenido de liquido efectivo impulsivo, sélo paredes) 1.246.685,54 N
We ( Peso del contenido de liquido efectivo convectivo, sélo paredes) 2.884.958,82 N
Fuerza sismica del fluido impulsiva

Vw_i ( Esfuerzo de corte basal lateral impulsivo debido al contenido del liquido

en la pared) 398.93937| N
Vic_i ( Esfuerzo de corte basal lateral impulsivo debido al contenido sélido en el

€ono) 96.981,52| N
Fuerza sismica del fluido convectiva

Vwe ( Esfuerzo de corte basal lateral convectivo debido al liquido contenido en la

pared) 125.710,44 N
Distancia a la que acttia la fuerza sismica

Xi 1,13 m
Xc 1,60 m
Fuerza trapezoidal equivalente

h2 266.483,55| N/m
F1 -274.800,85 N
F2 799.450,66 N
hl 83.282,99| N/m
Carga hidrostatica equivalente sobre el perimetro del manto en direccién

GLOBAL del sismo (STAAD)

EX_F1(WI) 7.068,70 | N/m2
EX_F1(W2) 2.209,15 | N/m2
Fuerza debido a la masa del fluido contenida en el estanque

F1 45.456 | N/m2
Fuerza debido al contenido de sé6lido en el cono

Area lateral 112,58 | m2
Ex s 861,42 | N/m2
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Caso 4: Estanque D=24m

Peso sismico efectivo del fluido

Wi ( Peso del contenido de liquido efectivo impulsivo, sélo paredes) 2.498.257,88 N
We ( Peso del contenido de liquido efectivo convectivo, sélo paredes) 13.664.280,53 N
Fuerza sismica del fluido impulsiva

Vw_i ( Esfuerzo de corte basal lateral impulsivo debido al contenido del liquido

en la pared) 799.442.52| N
Vic i ( Esfuerzo de corte basal lateral impulsivo debido al contenido sélido en el

€ono) 775.236,78| N
Fuerza sismica del fluido convectiva

Vwe ( Esfuerzo de corte basal lateral convectivo debido al liquido contenido en la

pared) 546571,22 N
Distancia a la que acttia la fuerza sismica

Xi 1,13] m
Xc 1,53] m
Fuerza trapezoidal equivalente

h2 639.143,84| N/m
F1 -571.417,77| N
F2 1.917.431,51 N
hl 258.198,66 | N/m
Carga hidrostatica equivalente sobre el perimetro del manto en direccién

GLOBAL del sismo (STAAD)

EX_F1(W1) 8476,91 | N/m2
EX_F1(W2) 3424,47 | N/m2
Fuerza debido a la masa del fluido contenida en el estanque

F1 52.680 | N/m2
Fuerza debido al contenido de sélido en el cono

Area lateral 450,33 m2
Ex s 1.721,48 | N/m2
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Anexo 3: Detalle de calculos caso dindmico

Caso 1: Estanque D=4m

Rigidez del resorte masa convectiva Kc 130.934,89 | N/m
Largo cada resorte 2 m
Modulo de young Aluminio 1.000.000.000 | N/m2
Area de la viga 0,0001| m2
Didmetro de la viga 0,0129 m
Ancho de placa para masa impulsiva 0,4692 m
Area de un cuadrado 0,0871| m2
Densidad del acero 7833,409 | Kg/m3
Cantidad de cuadrados 108
Aumento ancho del cuadrado 0,4632 m
Ancho de placa para masa sélida de cono 0,0117 | m ‘

Caso 2: Estanque D=8m

Rigidez del resorte masa convectiva Kec 420.674,42| N/m
Largo cada resorte 4,0 m
Moédulo de young ASTM A36 1.000.000.000| N/m?2
Area de la viga 0,0008 m2
Didmetro de la viga 0,0327 m
Ancho de placa para masa impulsiva 0,570963571 m
Area de un cuadrado 0,1743115 m2
Densidad del acero 7833,409 | Kg/m3
Cantidad de cuadrados 108
Aumento ancho del cuadrado 0,5650 m
Ancho de placa para masa sélida de cono 0,0233 m ‘
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Caso 3: Estanque D=12m

Rigidez del resorte masa convectiva Kc 642.216,47| N/m
Largo cada resorte 6,0 m
Modulo de young ASTM A36 1.000.000.000| N/m2
Area de la viga 0,0019| m2
Didmetro de la viga 0,0495 m
Ancho de placa para masa impulsiva 0,5811 m
Area de un cuadrado 0,2615 m2
Densidad del acero 7833,409 | Kg/m3
Cantidad de cuadrados 108
Aumento ancho del cuadrado 0,5751 m
Ancho de placa para masa sélida de cono 0,0350 ’ m
Caso 4: Estanque D=24m
Rigidez del resorte masa convectiva Kc 901.108,00| N/m
Largo cada resorte 12 m
Moédulo de young ASTM A36 1.000.000.000 | N/m2
Area de la viga 0,0054| m2
Didametro de la viga 0,0830 m
Ancho de placa para masa impulsiva 0,5817 m
Area de un cuadrado 0,2617| m2
Densidad del acero 7833,409 | Kg/m3
Cantidad de cuadrados 216
Aumento ancho del cuadrado 0,5757 m
Ancho de placa para masa sélida de cono 0,0700 ‘ m
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