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RESUMEN

Constantemente estamos expuestos a un sinnumero de “catéstrofes” generadas
por la naturaleza, la que sélo sigue su curso fluyendo en un continuo cambio. La
manipulacion que hacemos de ésta para amoldarla a nuestras necesidades en
cuanto al disefio de las obras en cuestion y no, por el contrario, acomodarnos a su
comportamiento, termina teniendo consecuencias funestas alrededor de todo el
mundo, siendo una evidencia de esto los movimientos sismicos. Es por esto que
se hace necesario explorar metodologias de analisis que permitan determinar el
nivel de sobreesfuerzos ocasionados por estos movimientos del terreno sobre las
estructuras nuevas o existentes y la mejor forma de intervenirlas en caso de que

no se cumplan los estandares y requisitos minimos de seguridad.

Dentro de la variada gama de estructuras posibles existen un tipo de ellas que
pueden llegar a ser especialmente sensibles y cuya operatibilidad es un tema
critico en situaciones de desastre. Una de dichas estructuras son los estanques de

almacenamiento de liquidos.

En nuestro pais no existe una norma especifica para el disefio de estanques de
hormigén armado. La sola utilizacion de la norma chilena “Disefio Sismico de
Estructuras e Instalaciones Industriales — NCh 2369-2003” podria ser insuficiente
para el disefio, y posiblemente al complementarla con los documentos sugeridos
por la misma en uno de sus puntos (normas norteamericana y/o neozelandesa),
cabe la posibilidad de encontrar contradicciones, o bien, diferencias significativas

en los resultados, dependiendo de si en el analisis se utliza la norma
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norteamericana o las recomendaciones neozelandesas. Por otro lado, es bien
conocido que los periodos de oscilacion de estas estructuras son bastante largos,
ubicandose en zonas del espectro de aceleraciones en que éste no es

completamente valido o no cuentan con suficiente respaldo experimental en Chile.

Mediante la mezcla de la teoria y la tecnologia actual, se facilita el estudio y la
prediccidon de los efectos que se pueden presentar en una estructura debido al
movimiento del terreno; mediante el empleo de andlisis espectrales o en el tiempo
se puede analizar y determinar el comportamiento de los diferentes componentes

de la estructura y la influencia que ejerce el sismo, sobre estos.

El propésito de este trabajo sera presentar la teoria actual y estudiar el
comportamiento dinamico de un estanque de hormigdn armado, con forma
cilindrica, dispuestos verticalmente, apoyados en el suelo, para el almacenamiento
de liquido, basados en las normativas vigentes en EE.UU., Nueva Zelanda y Chile,
utilizando para ello diferentes tipos de analisis (estatico, modal espectral con
modelos mecanico equivalente y modal espectral con modelos de elementos
finitos) de manera de verificar, a través de la comparacion de resultados, si las
normas y recomendaciones disponibles hoy en dia son equivalentes y adecuadas
para la realidad chilena.
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SUMMARY

Constantly we are exposed to a countless of "catastrophes" generated by the
nature, the one that only follows their course flowing in a continuous change. The
manipulation that we make of this to accommodate it to our necessities as for the
design of the works in question and not, on the contrary, to make comfortable to
their behavior, it finishes having fateful consequences all over the world, being an

evidence of this the seismic movements.

In our country a specific norm doesn't exist for the design of tanks of armed
concrete. The single use of the norm Chilean: Disefio Sismico de Estructuras e
Instalaciones Industriales - NCh 2369-2003, could be insufficient for the design,
and possibly when supplementing it with the documents suggested by the same
one in one of its points (North American and/or New Zealand norms), it fits the
possibility to find contradictions, or, you differ significant in the results.

The purpose of this work will be to present the current theory and to study the
dynamic behavior of a tank of armed concrete, with cylindrical form, prepared
vertically, supported in the floor, for the storage of liquid, based on the normative
ones effective in USA, New Zealand and Chile, using for it different analysis types
in way of verifying, through the comparison of results, if the norms and
recommendations available today in day they are equivalent and appropriate for
the Chilean reality.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1 GENERAL

Un gran numero de actividades industriales y de abastecimiento de servicios
basicos utilizan estanques verticales de almacenamiento de liquido apoyados en
el suelo. El buen desempefio de estas estructuras durante y después de un evento
sismico es de vital importancia, pues establece niveles de seguridad que permiten

evitar situaciones de emergencia y/o riesgos adicionales al terremoto.

Si se considera que los tipos de materiales que pueden almacenar estos
estanques son, por ejemplo, liquidos contaminantes, aguas servidas, combustibles
y agua potable, la falla o fisuracion de una de estas estructuras podria provocar
derrames con consecuencias irreparables sobre el medio ambiente, atentar contra
la seguridad sanitaria, generar riesgos de explosiones o incendios y, por ultimo,
dejar a la poblacién desprovista del vital elemento, agravando ain mas la crisis
generada por el sismo. Por otro lado, segun ha quedado de manifiesto en las
dltimas catastrofes que han azotado diferentes partes del mundo (tsunamis,
terremotos, huracanes, etc.), el contar con un suministro seguro de agua potable

es pieza fundamental para la superacion de la emergencia.
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Auln cuando no se llegue hasta la pérdida total de la estructura, el solo dafio en las
lineas de conduccion puede dejar la instalacion fuera de funcionamiento con lo
cual no se tiene acceso al contenido del estanque; en el caso de las industrias
petroleras, esto genera una detencion en la actividad econ6mica que puede dejar
grandes pérdidas para la sociedad; por otra parte, en el caso de los sistemas de
acueducto metropolitanos, este tipo de falla puede dejar sin agua potable a la
poblacién en el momento que mas la requiere, tanto para consumo como para uso
en el combate de incendios. En el caso de que se presente una falla total del
estanque los efectos son aun mas nocivos, dados los dafios que pueden causar
los materiales contenidos, los cuales pueden provocar nubes toxicas, incendios,

inundaciones y otras calamidades.

Otra posible falla se produce por el movimiento del estanque, el cual puede

ocasionar la falla en los elementos de conexion perimetrales.

También se pueden generar asentamientos diferenciales debido a fallas del suelo
producidas por licuefaccion, sobreesfuerzos por redistribucion de cargas, lavado

de material de soporte por rupturas de las tuberias perimetrales del estanque, etc.

Los elevados desplazamientos verticales de las paredes del estanque pueden
generan grandes esfuerzos en la base cerca de las mismas. Esto puede llevar
hasta la fluencia al material de la base generando incluso ruptura y una pérdida de

contenido.
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Figura 1-1 Falla en los elementos de conexion perimetrales,

Fuente. http://www.eqe.co.uk

La experiencia mundial ha demostrado que, como resultado de una mala
comprension del comportamiento dinamico de este tipo de estructuras y su
interaccion con el liquido que contienen, se pueden originar formas de falla o dafio
diferentes a las esperadas por los disefiadores, con los subsecuentes costos
econdmicos y sociales que van mas alla de la pérdida de sus contenidos.

Esto resulta especialmente sensible para la Region del Bio Bio. En esta region se
encuentra una de las principales plantas de refinamiento de combustible de ENAP,
y al mismo tiempo existen antecedentes que indican que dichas instalaciones se
encuentran emplazadas en una de las zonas con los mayores indices de actividad
sismica del mundo. La conjuncion de estos dos factores hacen especialmente
urgente contar con estudios que permitan respaldar el disefio y construccién de
estructuras de almacenamiento tal que se cumplan las condiciones minimas de

seguridad y desempefio.
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Cuando un estanque de almacenamiento de liquido es sometido a un registro de
aceleraciones laterales (sismo), la parte del fluido mas cercana al fondo se mueve
en conjunto con la estructura aportando masa a las propiedades inerciales de
ésta, pero en zonas cercanas a la superficie, el liquido tiende a moverse en
sentido opuesto al movimiento del estanque y con una significativa componente de
desplazamiento vertical. Este fenbmeno genera oleaje al interior del estanque,
provocando que una porcion de la masa del liquido (hasta un 70% del volumen
total en estanques bajos) tenga un comportamiento convectivo, agregando grados
de libertad al sistema y modificando los modos de vibrar. Por lo tanto, el liquido
contenido en un estanque no solo aporta masa, sino que también grados de
libertad.

Trabajos desarrollados en la década de 1960, han permitido elaborar modelos
mecanicos muy simples que logran replicar de buena manera el comportamiento
dinamico de un estanque y el liquido en su interior. Estos modelos se construyen
considerando la rigidez y masa inercial de la estructura, junto con la cual se mueve
en forma solidaria una proporcion de la masa total del liquido (My), a la que se le
llama masa impulsiva; pero ademas, se consideran una serie de masas
convectivas de liquido (Ms,..,Mp), que se mueven con un desfase respecto a la
estructura de almacenamiento, las que representan los diferentes modos de
oscilacion asociados al oleaje dentro del estanque. Ademas, se ha logrado
determinar que los periodos de oscilacion del oleaje al interior del estanque son
notablemente largos respecto a otras estructuras (6 a 10 segundos), los que se
encuentran en el rango para los cuales los valores de aceleracién entregados por
los espectros comunmente utilizados en las normas sismicas no son del todo
convincentes. Es mas, se ha llegado a la conclusién de que el efecto de oleaje en
estanques de grandes dimensiones estd mucho mas relacionado con los

desplazamientos del suelo que con sus aceleraciones.
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A partir de estos estudios y de lo observado en diferentes eventos sismicos, varios
paises han concentrado su atencibn en conocer de mejor manera el
comportamiento dindmico de este tipo de estructuras (EE.UU., Nueva Zelanda,
India, etc.), muchos de ellos han formado comisiones de expertos que han
estudiado el fendmeno, generando diversos documentos, recomendaciones y

normas que regulan el disefio y construccion de este tipo de estructuras.

Llama especialmente la atencién, que en muchas de las normas extranjeras
vigentes se hace mencion a la experiencia que se tuvo en Chile por la falla de un
significativo nimero de estanques de almacenamiento de agua potable durante el
terremoto de 1960, sin embargo, en el pais no existen muchos estudios al
respecto. La norma chilena para “Disefio sismico de estructuras e instalaciones
industriales” (NCh 2369 -2003) se limita a indicar en el punto 11.8.2, que este tipo
de estructuras se deben disefiar apoyandose en las normas norteamericana y/o
neozelandesa, algunas de las cuales hoy se encuentran en proceso de revision y

actualizacion en sus paises de origen.

En virtud de estos antecedentes, parece necesario verificar el comportamiento de
los estanques verticales apoyados en el suelo que han sido construidos segun la
practica y normativa chilena, para verifica un buen cumplimiento de la norma,

constatar un buen comportamiento sismico, entre otros casos.
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1.2. OBJETIVVO GENERAL

El objetivo general de este proyecto sera estudiar el comportamiento dinamico de
estanques de hormigén armado, con forma cilindrica, dispuestos verticalmente,
apoyados en el suelo, para el almacenamiento de liquido, basados en las
normativas vigentes en EE.UU., Nueva Zelanda y Chile, utilizando para ello
diferentes tipos de andlisis (estatico, modal espectral con modelos mecéanico
equivalente y modal espectral con modelos de elementos finitos). De manera de
verificar, a través de la comparacibn de resultados, si las normas vy
recomendaciones disponibles hoy en dia son equivalentes y adecuadas para la

realidad chilena.

1.3. OBJETIVVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos de este estudio son:

1. Estudiar la teoria y aplicabilidad de los requisitos de disefio y las
recomendaciones propuestas por: la norma norteamericana ACI 350.3-01
“Seismic Design of Liquid-Containing Concrete Structures” y el codigo

neozelandés “Seismic Design Of Storage Tanks”(SDST NZ).

2. Analizar dinamicamente un estanque circular superficial, construido en
hormigon armado; mediante analisis estatico y analisis modal espectral
(modelo mecanico equivalente y elementos finitos), poniendo en practica lo
establecido en las normas norteamericana y neozelandesa, con el apoyo
correspondiente de la norma chilena. Con esto se pretende obtener

parametros como: Corte Basal y Momento Volcante.

3. Comparar los resultados de los cortes y momentos volcantes, ademas de
las deformaciones, obtenidos del analisis sismico de estanques de
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almacenamiento de liquido construidos en hormigon armado, segun lo

utilizado en el punto 2.

1.4. ALCANCE

Los estanques se pueden clasificar de diversas formas dependiendo algunas de

sus caracteristicas.

Por altura: Por orientacién
* Enterrados. * Vertical.
* Superficiales. * Horizontal.
* Elevados.
Por presién de trabajo: Por tipo de material:
* A Presion de confinamiento. * Hormigon.
* A Presion atmosférica. * Acero.
* Plasticos.

« Otros Materiales.

Por forma: Por tipo de fundacién
* Prismatico. * Anclados.
* Cilindricos. * No Anclados.
* Esféricos

Los estanques a analizar en el marco de esta investigacibn seran estanques
superficiales, cilindricos, verticales, de Hormigobn Armado, donde la presion del
liquido contenido es igual a la presion atmosférica y que se encuentra fijo a la

fundacién apoyada directamente en el suelo.
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En el estudio no se realizara modelamiento detallado del suelo, y en todos los

casos se supondra empotramiento en la base.

A los estanques, de las caracteristicas mencionadas, se les analizara el

comportamiento estatico y modal espectral con modelos mecanico equivalente y

modal espectral con modelos de elementos finitos.

Figura 1-2 Estanque Enterrado Figura 1-3 Estanque Superficial

Figura 1-4 Estanque Elevado
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Figura 1-5 Estanques a Presién Figura 1-6 Estanque a Presion

Atmosférica

Figura 1-7 Estanque Prismatico

Figura 1-9 Estanque Vertical Figura 1-10 Estanque Horizontal
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CAPITULO 2.

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANALISIS ESTATICO

Para el analisis estatico de los estanques, los ingenieros cuentan con varias
herramientas, mas o0 menos complejas segun la geometria de éstos. Asi, para un
estanque cilindrico, se tienen pequefias ecuaciones que permiten obtener en
relacion al didmetro y a la altura del liquido almacenado, la presién actuante o

directamente el espesor requerido.

Otra forma de aproximarse a la solucion es mediante el uso de modelos
computacionales de elementos finitos, por medio de los cuales se puede lograr

predecir una respuesta mucho mas adecuada y precisa al problema.

Cualquiera sea el camino escogido, se debera tener presente ciertos valores
minimos que exigen las normas y cédigos internacionales para el disefio de este
tipo de estructuras; ademas del valor limite que se asigna a la resistencia de los
materiales empleados, segun sea el factor de seguridad que se requiera en cada

instalacion.
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2.2. ANALISIS DINAMICO

El desarrollo de expresiones que describan las presiones dinamicas del fluido
durante un sismo son de importancia en el disefio de estructuras tales como las
represas, estanques y cajones. La primera solucién de tal problema fue dada por
Westergaard (1933) quien determind la presién en una represa vertical rectangular
cuando ésta es solicitada a una aceleracion horizontal. Jacobsen (1949) resolvio
el correspondiente problema para un estanque de almacenamiento de liquido de
forma cilindrica. Werner y Sundquist (1949) extendieron el trabajo de Jacobsen
para incluir estanques de almacenamiento de liquido de forma rectangular,
semicircular, triangular y un anillo rodeado por liquido. Graham y Rodriguez
(1952) desarrollaron un analisis muy completo para determinar las presiones

impulsiva y convectivas en un estanque rectangular.

Los anteriores andlisis fueron llevados a cabo de la misma manera, a traves de la
resolucion de la ecuacion de Laplace dadas las condiciones de borde. Conocidas
la solucion de dichas ecuaciones y sabiendo que verifican las condiciones de
borde, se hace posible obtener las soluciones mediante un método aproximado, el
cual evita las ecuaciones diferenciales parciales y las series, y de forma simple
presenta soluciones para un significativo nimero de casos. Los métodos
aproximados apelan a la intuicion fisica y hacen facil ver de donde surgen las
presiones. Esto hace que sea particularmente conveniente para las aplicaciones

en ingenieria.

Posteriormente, es G. W. Housner (1954) quien desarrolla en forma méas acabada
la teoria de las presiones sismicas en los estanques de almacenamiento de
liguido. Basicamente, su método propone la estimacién de un tipo de flujo el cual
es similar al movimiento real del fluido y es este flujo el usado para determinar las

presiones [Housner, 1954].
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El andlisis hidrodinamico del comportamiento de estanques parte del estudio
analitico de estanques rectangulares, y desde ahi, la formulacién se hace

extensiva a otro tipo de configuraciones, tales como estanques circulares.

Asi pues, en un estanque rectangular en el cual se asume que la superficie del
liquido es totalmente horizontal, se aplica una aceleracion horizontal £, en
direccidon X a las paredes del estanque (el eje X es el eje horizontal en un sistema
de ejes coordenados), es posible determinar las presiones que actuan en las

paredes del estanque debidas a dicha aceleracion z,, considerando una columna

de fluido de profundidad h, una longitud 2L y un espesor unitario.

Figura 2-1 Fuente: Housner, 1954

Bajo dichas condiciones, el fluido se ve forzado a moverse en la direcciéon X entre
un par de delgadas membranas verticales sin masa, espaciadas a una distancia
dx. Cuando a las paredes del contenedor se les aplica esta aceleracion, las
membranas seran aceleradas con el fluido y el fluido también sera comprimido

verticalmente con respecto a las membranas.
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La velocidad vertical que sufre el fluido debido a la aceleracion s, es v, que

depende de la velocidad x en la direccion horizontal de la siguiente manera:
du
v=(h-y)— Ec. 2.1
dx

Esta ecuacion especifica los limites del flujo del fluido. Al ser considerado el
liqguido como un fluido, es posible determinar la aceleracion v de esta, la cual seré
proporcional a la velocidad v, adicionalmente se puede considerar que la

aceleracion s es proporcional a la velocidad x, y que la presion en el fluido entre

dos membranas es dada por la ecuacion hidrodinamica estandar:

P _
oy

—pv Ec. 2.2

Donde p es la densidad del fluido.

Entonces, la resultante de la fuerza horizontal en la membrana sera:
h
0

Una vez conocido esto y remplazando v en p, se obtiene una ecuacién que
representa la presion en la pared, con la Unica incognita que es la velocidad del
suelo, x. Mas adelante, Housner propone utilizar el método de Hamilton para
determinar, a partir de la energia cinética, la energia potencial, y con esto, obtener

una ecuacion diferencial mucho mas simple, que puede ser resuelta al considerar
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las condiciones de borde del problema. Con esto se obtiene la presion impulsiva

en la pared en funcion de la profundidad del liquido, el largo y la altura deseada.

2

P, = pLh y_1fy V3tanh \/51 Ec.2.4
h 2{h h

El efecto de las presiones impulsivas lleva al fluido a oscilar, por lo tanto sera

necesario conocer los periodos fundamentales de vibracion y modos de vibrar.

Para esto, se considera que el fluido esta restringido entre membranas rigidas

paralelas inicialmente horizontales libres de girar.

Estas restricciones pueden ser descritas mediante las siguientes ecuaciones:

2 2 4
yl=x do Ec.2.5
2 dy
v=0x Ec. 2.6
T ST |
e X
__:_,_ ) 6
- T | A
T- 3

Figura 2-2 Fuente: Housner, 1954

Con esto, la presion en el liquido es dada por:

3 Ny
A E_E(EJ a0 Ec. 2.7
OX 2
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Aplicando la ecuacién de movimiento para una rebanada de fluido, es posible
solucionar la ecuacién para las condiciones de borde correspondientes al
problema, las que tienen forma sinusoidal.

Ademas es posible definir el comportamiento oscilatorio del fluido calculando la

frecuencia natural de vibracion mediante la maxima energia cinética que se
produce.

La ecuacion exacta dada por Graham y Rodriguez corresponde a:

w? :%n%tanh[nglﬂj Ec. 2.8

Lo que permite, entonces, obtener la presion sobre las paredes:

; cosh(\/gi/]
Py = PE\/%ﬁ
sinh[\/glj

*0,sin wt Ec. 2.9

Finalmente todo lo anterior es extensible a estanques circulares.
e Estanques circulares, presiones impulsivas.

Si se considera un estanque cilindrico como el mostrado en la figura 2-3, cada
rebanada de espesor unitario puede ser tratada como si esta fuese un

estanque rectangular.
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1

S =lER

Figura 2-3
Fuente: Housner, 1954

Figura 2-4

Aplicando las ecuaciones para este tipo de estanques, es posible obtener la

presion ejercida sobre las paredes, esto es:

2
. y 1(y R
=_ h+/3| £ -=| £ | |tanh| V/3— |cosé

O bhien:

) RYly 1(y ?
=—pphy3tanh| V33— =—-=| = 0
L T

A partir de esta expresion, la fuerza resultante sera:

h 2z tanh/3
IIpWCOSHR de dy:—ppoﬂthiRh
00 \/gﬁ

Ec. 2.10

Ec. 2.11

Ec. 2.12

Para estanques altos y delgados, como se muestra en la figura 2-3, cuando
h/R>1.6 el fluido debajo de una profundidad h debe considerarse que se mueve

solidario con el estanque como un cuerpo rigido
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Se ve que la fuerza ejercida es la misma como si una masa equivalente My se

moviera con el estanque, donde:

tanh(\/§ :j

M, =M Ec. 2.13

Para ejercer un momento igual al que ejerce la presion del fluido en la pared, la

masa equivalente My debiera estar a una altura por encima del fondo de:

hy =~ -h Ec.2.14
8

Si los momentos debidos a las presiones ejercidas en el fondo del estanque
son incluidos, para producir el momento total correspondiente en el estanque,

la masa equivalente My puede estar a una altura:

R
3
V3

hy=-hl1+=| —— N 1 Ec.2.15

8 3 tanh(\/g Ej

e Estanques circulares, presiones Convectivas.

A partir de las ecuaciones de energia de Hamilton es posible llegar a las

ecuaciones de movimiento del fluido, estas son:

0’0 | .
Z 2 _2H=0
8y2 K Ec. 2.16
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0% (06
—{—J +9l1,6,=0 Ec. 2.17
ot oy ),

Con lo cual se obtiene para las vibraciones libres

sinh( Zy}
0 = 0, ————2sin(at) Ec.2.18

’ [
sinh[ Zh]
K
o’ = gwfl—ztanh[wfl—zh] Ec. 2.19
K K

Este analisis es completamente general y puede aplicarse a cualquier

contenedor cilindrico para los cuales los ejes x e y son ejes de simetria.

En lo que respecta a estanque circular:

l, ==~ K=2ZR® Ec. 2.20
w?=9 27tanh[\ﬁhj Ec.2.21
RV 8 8 R
La presion en el liquido es dada por

@:_pa} @:

—PL Ecs. 2.22
0z OX PH
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Resolviendo, para el estanque circular, la presion en la pared es:

; 2 2
pw:—pGGR@—C% 9}m%9 Ec. 2.23
oy 3 3
Luego, la fuerza resultante horizontal ejercida en la pared es:
1 2 4 -
P= T PO R*8,sin(wt) Ec. 2.24

Esta fuerza puede ser considerada producto de una masa equivalente M;
oscilante en el plano horizontal (ver figura 2.5), cuyo movimiento es descrito

por la ecuacién arménica:

x, = A sin(at) Ec. 2.25
M, =M E,/z Etanh ,/2—7£ Ec. 2.26
4V 8 h 8 R
1

Ec. 2.27

—@h

A=b 27 h 27 h
— —tanh| ,|— —
V'8 R V8 R

En ese orden M; ejerce el mismo momento como el fluido en la pared, esto

debiera ser a una altura por encima del fondo de:

h =hl1- 1 + 1 Ec. 2.28

27 h 27 h 27 h . 27 h
—— —tanh| ,[— — ———sinh| ,[— —
8 R 8 R 8 R 8 R
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Incluyendo la presién ejercida en el fondo, el momento total correspondiente en

el estanque es producido cuando

2cosh \Fh —E
8 R) 16 Ec. 2.29

h =

Todo esto, llevé a Housner a proponer en 1954 un "modelo mecanico
equivalente que represente el movimiento del agua, en el cual una parte de la
masa total del agua permanece fija a las paredes del estanque (Masa
Impulsiva), mientras que el movimiento oscilatorio es representado por una
serie de masas mdéviles unidas a las paredes por medio de resortes de rigidez
K. [Housner, 1954]

e Modelo Equivalente de Housner

Este modelo contiene varias simplificaciones a la solucién exacta del problema
hidrodinamico. En primer lugar se consideran las paredes como infinitamente
rigidas; por otro lado, la superficie del liquido se puede describir como una
membrana que solo permite pequefias deformaciones; y por ultimo, no se

considera que el estanque se pueda levantar de su fundacién.

Figura 2-5 Modelo Mecénico Equivalente de Housner (1954)
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En 1963, Housner propuso una serie de relaciones que describen el
comportamiento dinamico del agua en un estanque basandose en las
observaciones realizadas en sus anteriores trabajos, simplificando su estudio.
En éste afirma que para representar de forma adecuada el comportamiento
dinamico de un liquido almacenado en un estanque, basta considerar una sola
masa movil (masa convectiva) y una sola masa fijja (masa impulsiva),
planteando ecuaciones para evaluar tales masas, sus respectivas alturas
desde la base del estanque, y la rigidez del resorte que actla junto a la masa

convectiva [Housner, 1963].

El efecto impulsivo, corresponde a un movimiento inercial del liquido confinado
en la parte inferior del estanque y que se mueve solidario con las paredes de
este. El efecto convectivo corresponde al primer modo de vibrar de la masa del
liquido de la parte superior, esta porcion se mueve con un desfase respecto de

las paredes del estanque.

hc

3

Figura 2-6 Modelo Mecénico Simplificado de Housner (1963)

Las fuerzas laterales del estanque son provistas por la inercia de la masa que

tienen las paredes del estanque al estar solicitadas a un movimiento del suelo.
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Asi también el liquido contenido en el estanque aporta con masa inercial en el
caso de la componente impulsiva, que se mueve solidaria con el estanque;
mientras que la otra porcion de masa, la convectiva, también aporta con masa
inercial, pero esta va en desfase con la masa de las paredes y de la

componente de la masa impulsiva del liquido.

La resistencia al volcamiento es provista por el peso de las paredes del

estanque, y el anclaje del mismo.
En el caso de que el estanque no tenga un sistema de anclaje una porcién del

liguido adyacente a las paredes de esté se considerara efectiva para la
resistencia al volcamiento.

Finalmente, las ecuaciones propuestas para el caso de un estanque cilindrico,

son las siguientes:

Efectos impulsivos:

tanh[\@ﬂ
Mo =M —-=—T2 Ec. 2.30
3
\/_ h
h, =§h Ec. 2.31
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Efectos convectivos:

M, =1 27 R ann ,/EE Ec. 2.32
4\'8  h 8 R

1 N 1
27 h 27 h 27 h . 27 h
— —tanh| ,[— — — —sinh| ,|— —
8 R 8 R 8 R 8 R
W, =g,/£tanh 1/2E Ec. 2.34
RV 8 8 R

k=Mw Ec. 2.35

ho=h1- Ec.2.33

Donde:
R : radio de la base del estanque
h : altura del liquido contenido en el estanque
p . densidad del liquido contenido en el estanque
g : aceleracion gravitacional
M : masa total del liquido contenido, M= pzr’h
M, : masa impulsiva del liquido
h, : altura a la cual esta aplicada la masa impulsiva (Mo)
M; : masa convectiva del liquido
h; : altura a la cual esta aplicada la masa convectiva (M)
w; : frecuencia de oscilacion de la masa convectiva (M)

k : rigidez requerida para la oscilacion de la masa convectiva (M)
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Las ecuaciones anteriores pueden ser representadas en forma grafica.

Mol/M, M; IM

holh, hifh

OD T T T T T T T T T 1
0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
HR

Figura 2-7. Masas Dinamicas del Liquido

o =
0.9 e T

B —
MW
0.8 4
o® w— holh
0.7 1 —s— hilth

054

0.5 4

0.4 1

034

024

014

0.0 T T T T T T T T T 1
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100

HR

Figura 2-8. Alturas de las Masas Dindmicas
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Todo lo anterior constituye la base tedrica utilizada por una serie de paises en la
elaboracion de sus normas de disefio referidas a estanques. Tal es el caso de

Estados Unidos y Nueva Zelanda.

La aplicacion de este método segun la formulacion propuesta por los codigos
norteamericano y neocelandés es lo que se presentard en detalle en los capitulos

siguientes.
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CAPITULO 3.
METODOLOGIA

3.1. GENERAL

Para llevar a cabo este trabajo se debi6 realizar una serie de actividades que

seran presentadas a continuacion.

La interaccidon fluido-estructura se realiz6 empleando el modelo mecanico
equivalente propuesto por el profesor Housner. En efecto y como se mencioné en
el capitulo anterior, Housner, propuso que el movimiento de la masa total de agua
se puede representar de la siguiente manera: a) una masa solidaria al estanque,
denominada masa fija o impulsiva (My); y b) una masa que representa el
fendmeno de oleaje del agua, denominada masa moévil o convectiva (M4) y se
conecta a las paredes del estanque mediante un resorte de rigidez total K
[Housner, 1963]. Las ecuaciones 3.2 a 3.25 permiten evaluar las masas impulsiva
y convectiva, la rigidez del resorte, el periodo de vibracién del agua, y la ubicacion

de dichas masas medidas desde la base del estanque
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3.2. RECURSOS COMPUTACIONALES

Durante la elaboracién de este estudio se utiliz6 una serie de softwares
comerciales, que permitieron modelar el comportamiento de la estructura. Entre
ellos se destaca el software de analisis por elementos finitos SAP2000, el cual se
utilizé para construir y analizar los modelos utilizados para verificar los periodos

de oscilaciéon de las estructuras.

Este programa es uno de los lideres en ingenieria estructural, tiene mas de 30
afos en el mercado, en el se pueden analizar cualquier tipo de estructuras, e
incluso disenar elemento por elemento de manera precisa con los reglamentos
mas conocidos en cada pais (ACI, EUROCODE, entre otros). Ofrece analisis
estatico y analisis dinamico modal espectral para elementos de barra y placas.

También disefia elementos de acero y hormigén.

Una de las ventajas de SAP2000 es la facilidad con la que se pueden introducir
mallas sencillas. Para ello sélo basta definir un nuevo modelo designando una
grilla, de tal modo que todos los nodos de la malla se encuentren en sus
intersecciones. Cuando la malla no es tan sencilla, se pueden introducir en
formato .DXF, el cual se puede obtener con cualquier programa de diseno asistido
por computador como es AutoCAD. También es posible introducir los datos de los

nodos a partir de planillas numéricas, por ejemplo de EXCEL.

Una vez establecida la malla, para un analisis sencillo, es necesario definir el tipo
de seccion, los tipos de carga (permanente, sobrecarga, etc.), las combinaciones
de dichas cargas y los materiales. Luego se deben asignar a cada barra o nodo, y
después dar las condiciones de contorno (apoyos, desplazamientos impuestos,
resortes, etc.). Una vez que se ejecuta el modelo es posible visualizar todos los
datos. Se pueden imprimir ficheros de datos con los resultados, o directamente

los graficos.
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Las técnicas analiticas avanzadas permiten el analisis paso-a-paso de grandes
deformaciones, efecto P-Delta, Analisis de valores y vectores propios, analisis de
cables, analisis de traccidn o compresion, analisis de pandeo, el analisis no lineal
para sistemas amortiguados de forma rapida, los aisladores de base y apoyos
plasticos, los métodos de energia para el control de la deformacion, el analisis de

construcciones segmentadas, entre otros.

i+ Daformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 007037 | [E'IEE'
-o—'l' R

il

Figura 3-1 SAP 2000

Algunas caracteristicas del software se enuncian a continuacion:

e Programa completamente integrado que permite la creacion de
modelos, modificacién, ejecuciéon del analisis, optimizacion del
disefio, y revision de los resultados dentro de un solo interfaz

e Tiene un gran alcance en la generacién de modelos graficos en 3D
usando plan, la elevacion y opciones desarrolladas.

e Posee una amplia variedad de plantillas automatizadas que permiten
un comienzo rapido para casi cualquier modelo.

¢ Unidades completamente personalizables que se pueden cambiar en
cualquier momento.

e Opciones de andlisis estatico y dinamico, lineares y no lineales.

3-3



Gustavo Vidal Parra DISENO SISMICO DE UN ESTANQUE DE HORMIGON ARMADO
CAPITULO 3 - METODOLOGIA

e Uso de tablas personalizables que pueden mostrar en pantalla
multiples formatos.

e Generador interactivo de reportes.

e Importacion y exportacion de los modelos en formatos comunmente
usados.

e Muestra las perspectivas de graficos en 3D de las estructuras
geométricas deformadas y no deformadas.

e Formas en modo estatico y deformado.

¢ Momento de flexidn, fuerza de corte, fuerza axial y diagramas de la
desviacion.

e Animacion de formas deformadas, y comportamiento de la historia en
el tiempo.

e Combinaciones y envolventes de cargas estaticas y dinamicas.

3.3. ANALISIS SEGUN EL CODIGO
NORTEAMERICANO ACI350.3-01

A partir de la teoria de Housner, se decidio iniciar el analisis haciendo un disefio
basado en el cédigo norteamericano “Seismic Design of Liquid-Containing
Concrete Structures” (ACI350.3-01), en el cual se encuentra completamente
detallado el procedimiento a seguir, y las ecuaciones propuestas para el analisis

dinamico de la estructura.

El mencionado documento describe el procedimiento para el disefio de estructuras
de concreto para el almacenamiento de liquido sometidas a cargas sismicas y
ofrece al disefador las herramientas necesarias para calcular las fuerzas que son
aplicadas a los modelos computacionales de estanques de hormigén armado para

el almacenamiento de liquido.
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Basicamente, ACI350.3-01 divide estas estructuras en dos tipos para el analisis

que describe en su contenido:

a) Estanques apoyados en el suelo

b) Estanques elevados

El interés de este trabajo se basa en los estanques apoyados en el suelo; este tipo

de estructura en el documento presenta a su vez dos distinciones mas, que son:

a) Estanques rectangulares

b) Estanques circulares

Este trabajo esta orientado hacia el analisis sismico de estanques circulares, por
lo que solo se toman en cuenta los procedimientos de calculo descritos para este

tipo de estanques.

Luego de esto, ACI350.3-01 nuevamente hace una distincidon entre varios tipos de

apoyos para estanques apoyados en el suelo y de forma circular, estos son:
e Tipo Fijos en la Base
-Hormigon Armado
-Hormigoén Pretensado
e Tipo Anclado en la Base
-Hormigén Armado

-Hormigén Pretensado

e Tipo de base Flexible (s6lo pretensado)
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Una vez conocida la clasificacion de estanques a que esta referido el documento

finalmente se tienen las caracteristicas del estanque a disenar:

-Apoyado en el suelo
-Forma circular
-Tipo fijo en la base

-De hormigon armado

En codigo ACI350.3-01 se establece una metodologia para realizar el analisis
sismico siguiendo el modelo simplificado de G.W. Housner; el que principalmente
sirve para determinar las masas y periodos de vibracion de las masas impulsivas y

convectivas.
El procedimiento es el siguiente:

1. Calcular el peso de las paredes del estanque W,,. También calcular el

coeficiente ¢ para la masa efectiva, w, =¢-w,,

£= {0,0151(:')) - 0,1908(:')} + 1,021] <10 Ec. 3.1

L L

Luego el peso efectivo es: W, =&-W,,

2. Calcular el peso efectivo de la componente impulsiva W; del liquido
contenido y de la componente convectiva Wq:

W, _ tanh[0,866(D/H,)]

W, 0866(D/H,)

Ec. 3.2
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\% =0,230(D/H,)tanh[3,86(H, /D)] Ec. 3.3

L

3. Calcular las frecuencias naturales de vibrar para la componente impulsiva

o, Y para la componente convectiva o, :

Para la impulsiva se necesitan los siguientes dos coeficientes:

I

_ 10-2 L|_ i ’
C,=9375-10 +0,2039( j 0,1034( 5 Ec. 34

3 4 6
L | +0,1267 Hey o 3186-1072 He
D D

C, =C, "/1toWR Ec. 3.5

Con estos se obtiene la frecuencia para la componente impulsiva de

T
°

- 0,1253(

°

esta forma:

W, = CI XH— ¢ Ec. 3.6.

Para la componente convectiva se necesita el siguiente coeficiente:

A =./3,68g tanh[3,68(H, /D)) Ec. 3.7

Luego la frecuencia de la componente convectiva es:

Ec. 3.8
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Con las frecuencias de cada componente es posible obtener los

periodos correspondientes:

T, = 2z Es el periodo de la componente impulsiva. Ec. 3.9
2

T, = 2z Es el periodo de la componente convectiva. Ec. 3.10
a,

4. Seleccionar la zona sismica, tipo de suelo, factor de importancia de la
estructura de acuerdo a su tipo y el lugar donde sera emplazado. Los
parametros involucrados son: Z que corresponde a la aceleracion maxima
efectiva del suelo, S que es un parametro de acuerdo al tipo de suelo, | que
es el factor de importancia.

Los parametros que son necesarios se deben ajustar a la realidad chilena.
5. Calcular los factores de amplificacién espectral (C; para el caso impulsivo
y C. para el caso convectivo) de acuerdo a los periodos obtenidos en el

punto 3 para cada componente.

Para el caso impulsivo:

Si T, <0,31s:
c, =20 Ec. 3.11
S
Si Ti >0,31s:
= 1’32 SE Ec. 3.12
T; S
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Para el caso convectivo, el factor de amplificacion es:

Si T, >24s:
6,0
CC :T—z
C
Si T, <24s:
C. - 1,8;5 < 2,75
T/ S

Ec. 3.13

Ec. 3.14

6. Seleccionar los factores de reduccion de la respuesta R, para cada una

de las componentes, impulsiva Ry, y convectiva Ryc.

7. Calcular las fuerzas laterales dinamicas y el corte basal de acuerdo a las

siguientes expresiones:

R, = zsIC, . N
Ry
P = ZSIC, . W
R
o251, W
Ru
p. = ZSIC, - e
Ruc

Luego el corte basal es:

V=y(P+P, +P, ) +P,?

Ec. 3.15

Ec. 3.16

Ec. 3.17

Ec. 3.18

Ec. 3.19
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8. Calcular las alturas impulsiva y convectiva. Estas se pueden calcular de
dos formas: Excluyendo la presion en la base (EBP) y la otra es Incluyendo
la presion en la base (IBP).

Caso EBP:

La altura impulsiva esta dada por:

D 1333 = M 05_000375 2 Ec. 3.20
H L H L H L

D 1333 = M o375 Ec. 3.21
H L H L

La altura convectiva se define como:

el ]

:—C =1- " " Ec. 3.22

- 3,68 —- |-sinh| 3,68 —L

D D
Caso IBP:
La altura impulsiva esta dada por:
D o N 045 Ec. 3.23
H L L
. 0866( D J

£>075 L H, = Ec. 3.24

H H,
2 -tanh| 0,866 —
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La altura convectiva se define como:

cosh{s 68 ﬂ 2,01

Ec. 3.25

h_C:]__

el

9. Calcular la distribucion de las fuerzas verticales para todos los casos,

impulsivas, convectivas y del muro en un punto cualquiera y.

Para espesores constantes de pared:

p —_w Ec. 3.26
“ " 2H,
§{4HL—6hi—(6HL—12hi)-(|}|/]:I
P, = > - Ec. 3.27
HL
2{4HL—6hC—(6HL—12hC)-(Ij’ﬂ
P, = , - Ec. 3.28
HL

La distribucion horizontal de la presion a través del diametro D del

estanque se asume como:

P

=—> Ec. 3.29
Puy 7-R
2P,
Py, = -cosd Ec. 3.30
7-R
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16P,

Py = -Ccosé Ec. 3.31
9-7-R

Pry = U,y Ec. 3.32

Donde U:Z-S-CV-IRL

wi

2
En que CV=£SE y T, =27 7.BHC Ecs 3.33
TVA S 20t E,

b corresponde a la razén entre las aceleraciones vertical y horizontal

y esta razdn tiene que ser menor que 2/3.

Opy =7 (H =) Corresponde a la presion ejercida por

efectos hidrodinamicos.

10. Calcular los momentos debido a la acciéon de fuerzas sismicas.

Momento flector (Mp):

M, =P, -h, Ec. 3.34
M, =P -h Ec. 3.35
M, =P -h Ec. 3.36
M, =P -h Ec. 3.37
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El momento flector sera:

M, =/(M, +M, +M, ) + M? Ec. 3.38
Ademas:

M, =P -h Ec. 3.39

M, =P -h, Ec. 3.40

El momento volcante sera:

M, =M, +M,, +M,)? + M Ec. 3.41

11. Se debe calcular la ola maxima generada por los efectos sismicos

horizontales de acuerdo a la siguiente expresion:

d. =(D/2)(Z-s-1-C,) Ec. 3.42

"Ar'dmux

SIS LSS

> |

Figura 3-2. llustracién de Parametros
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h’
he
tw

Te

Yi

Pc
P

: altura maxima de la columna de agua.

> altura del muro.

: altura del centro de gravedad entre la masa del muro y la masa impulsiva.

. altura impulsiva no considerando la presion que se siente en la base del
estanque.

: altura convectiva no considerando la presion que se siente en la base del
estanque.

: altura impulsiva considerando la presién en la base.

: altura convectiva considerando la presién en la base.

. espesor muro.

: periodo impulsivo

: periodo convectivo.

. aceleracion efectiva espectral tomada desde un espectro de respuesta

inelastica vertical, este es derivado segun una escala desde un espectro de
respuesta elastica horizontal, expresado como una fraccibn de la
aceleracion de gravedad.

. peso convectiva.

: peso impulsivo.

: peso de la losa de cubierta.

: peso de los muros del estanque.

: peso total del liquido contenido en el estanque

. distancia medida a partir de la base del estanque.

: aceleracion maxima efectiva del suelo segun el ACI 350-02.

: peso especifico del hormigdén armado (2,5 t/m3)

: peso especifico del agua, en (t/m3).

: razén de amortiguamiento de la estructura

: densidad del hormigon.

: densidad del liquido.
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El método antes descrito, se empled para construir una planilla de calculo que
permitia conocer todas las caracteristicas del estanque antes mencionadas. Asi,
solo con cambiar algunas dimensiones del estanque, los parametros referentes al
lugar especifico donde se encontraba ubicado éste, factores de importancia y
factores de reduccion de la respuesta, se obtienen resultados importantes tales
como las masas de las componentes convectiva e impulsiva, alturas importantes,

cortes basales, momentos flector y volcante.

De esta forma, es posible hacer distinciones de varios tipos de estanques en

cuanto a sus dimensiones y comparar resultados entre estos.

A continuacion se muestra la hoja de entrada de la planilla de célculo.

Planilla de cdlculo de pardametros para el diseiio de estanques circulares de
hormigon armadoe  apoyados en el suelo.
Gustavo Vidal Parra
Alurnno | Ciil - UCST
D=

harrm H25

ara dizefio con ACI para disefio con NCh
Anlg=
T=
n=

=

Ri=
Rc=
gi=
fc=

DiHL= 0.5

Figura 3-3 Planilla de calculo utilizada para el analisis segun ACI 350
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Con esta herramienta solo es necesario ingresar los datos de las celdas en color
verde, y los resultados del analisis propuesto por ACI350.3-01 son calculados y

dados a conocer en la planilla.

También, la planilla permite hacer la diferencia entre el célculo del corte basal, los
momentos flector y volcante del estanque entre las normas ACI350.3-01 y lo

dispuesto en la NCh 2369 en lo que respecta al corte basal y momentos.

En una primera fase de obtencién de resultados se decidié probar para

dimensiones de estanque:

-Diametro interior : 8 m
-Altura del estanque : 13 m
-Altura del agua contenida : 10m
-Espesor de pared : 0,25m

Y asi comparar solo las diferencias que hay entre el calculo del corte basal y

momentos, para las normas chilena y norteamericana.

En la norma norteamericana (ACI1350.3-01), dedicada exclusivamente al disefio de
estanques, indica que el corte basal debe calcularse para la suma de las fuerzas

laterales dinamicas P, , P,, P..

Donde:

W, . , .
R, = ZSIC, - : fuerza de inercia lateral de la pared. Ec. 3.43

|

W, , ,

P =ZSIC, - —-: total de la fuerza lateral impulsiva. Ec. 3.44
|

WC . .

P. = ZSIC, - : total de la fuerza lateral convectiva. Ec. 3.45

C
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Y a su vez:

Z: Aceleracion maxima para el sitio

Parametro del suelo de fundacion.

Importancia de la estructura.
Factor espectral dependiente de la amplificacién del periodo.

Factor de reduccion de la respuesta elastica espectral.

=N

Peso de la componente requerida.

Los parametros utilizados se encuentran tabulados en el cddigo, y en este caso
vemos que este hace distincidbn para el factor C y R para las componentes

impulsiva y convectiva. Este incluye tabulados los C., Ci, Rwi, Rwc.

Debido a que las componentes impulsiva y convectiva no estan en fase, este
codigo dice que la practica normal es tomar el método de la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados. Y como la masa de la componente impulsiva se mueve

solidaria con la masa de la pared del estanque, estas dos se suman normalmente.

Con esto, ACI350.3-01 dice que el total del corte basal debido a fuerzas aplicadas

en el fondo del estanque se calcula como:

V=[P +R, ) +P’ Ec. 3.46

En el caso de nuestro pais, este no cuenta con una norma de propuesta al disefio
sismico de estanques. Solo se cuenta con la NCh 2369 Of.2003: “Disefio Sismico
de Estructuras e Instalaciones Industriales” en la que en su punto 11.8 hace

algunas aclaraciones y proporciona algunos parametros que ayudan al disefio.
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Esta norma indica que el corte basal se debe calcular con la siguiente expresion:

Q, =CIP

Donde:
C : Coeficiente sismico.
I : Factor de importancia de la estructura.

P : Peso sobre el nivel basal.

El coeficiente sismico que define la norma NCh2369 se calcula como:

N n 0,4
Cmin <C :ﬂ(-r*j % SCmax
gR AT g

Donde:

Ec. 3.47

Ec. 3.48

Ao : Aceleracion maxima del suelo de acuerdo a la zonificaciéon sismica

T’ y n: Parametros referidos al suelo de fundacion.

T* : Periodo fundamental de la estructura en al direccidon de analisis.

R : Factor de modificaciéon de la respuesta.

& 1 Razdn de amortiguamiento de la estructura.

Cnmin, Cmax: Coeficientes sismicos minimo y maximo respectivamente.

Es en el punto 11.8.7 en donde la norma chilena expresa que el factor de

reduccion de la respuesta es R =3 para estanques de hormigdén armado que

posean union continua entre pared y base, permitiendo al proyectista reducir este
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valor previa justificacion si esto no se cumple. La norma no hace distinciéon entre la

componente convectiva e impulsiva para el parametro R.

Luego en el punto 11.8.8, NCh 2369 hace mencion al calculo del coeficiente
sismico C, y dice que para el caso del modo impulsivo, C; debe ser igual al

maximo de la tabla 5.7 de la norma para un &, =0,03 para estanques de hormigén

armado.

Y en el caso del modo convectivo, el coeficiente C. se calcula con &. =0,005; en

ningun caso el coeficiente sera menor que (0,1A0/g).

En esta fase es donde hay que poner atencion a las diferencias que hay entre las

dos normas en cuanto a parametros de disefio y férmulas de corte basal.

En la norma chilena, el corte basal depende de tres valores que son, el coeficiente
sismico (C), el factor de importancia (l) y el peso sismico de la estructura sobre el
nivel del suelo (P). A su vez el corte basal para ACI350.3-01 es funcién de los
mismos parametros de la norma chilena, mas otros que son la aceleracion maxima
para el sitio (Z), un factor asociado al suelo de fundacién (S) y el factor de
reduccion de la respuesta (R). Todos estos parametros adicionales estan
contenidos en el modelo chileno, pero a través del Coeficiente Sismico. La unica
diferencia esta en que la norma chilena, por no ser una norma dedicada
exclusivamente a estanques, no hace diferencia en el factor de reduccién de la
respuesta para las componentes impulsiva y convectiva, y en cambio, si lo hace

para el coeficiente de amortiguamiento.
Ademas es posible hacer una equivalencia entre algunos de los parametros

utilizados por las normas; por ejemplo, la aclaracion maxima del suelo Z para

ACI350.3-01 es equivalente, incluso en el valor numérico, al coeficiente de la
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aceleracion maxima del suelo A,/g de la norma chilena. Asi también, existen
parametros que aunque son equivalentes en su definicién, por ejemplo: los
factores de reduccion, los parametros de suelo y los coeficientes de

amortiguacion; estos no tienen valores numéricos iguales en las dos normas.

3.4. ANALISIS SEGUN EL CODIGO
NEOZELANDES

Luego de hacer el analisis basado en el cédigo norteamericano ACI 350.3-01, se
debid seguir el mismo trabajo con las recomendaciones neozelandesas “Seismic
Design of Storage Tanks, Recommendations of a Study Group of the New Zealand

Nacional Society for Earthquake Engineering”, de ahora en adelante SDST NZ.

El mencionado documento, si bien merece todo su reconocimiento en cuanto a
trabajo hecho por los autores, no es tan claro como el norteamericano, en lo que
se refiere a explicar el método que se debe aplicar al hacer un disefio de un
estanque, ademas el formato que posee en cuanto a las recomendaciones y los
comentarios es dificultoso al momento de trabajar con el libro propiamente tal, ya
que, a diferencia del formato utilizado por ACI 350.3-01 en el cual la norma y su
respectivo comentario se encontraban en la misma pagina separados en dos
columnas; el codigo neozelandés da todas las recomendaciones en sus primeras
paginas y luego entrega todos los respectivos comentarios en capitulos separados

dispuestos todos juntos al final.

A su vez, la notacion utilizada es algo mas compleja, pues su formato no es

siempre el mismo.
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Sin embargo, se puede decir a su favor que al final incluye ejemplos de diseno

muy ilustrativos que permiten entender de mejor manera la metodologia.

Las recomendaciones neozelandesas estan destinadas, como su nombre lo dice,
al disefio sismico de estanques de almacenamiento de liquido, cualquiera sea su

forma, disposicion, uso y material.

El texto entrega herramientas que van desde los principios basicos del disefio, los
cuales definen las nociones generales que deben ser aplicadas en el disefo
sismico de estanques de almacenamiento; las cargas de disefio correspondientes
al nivel de disefio del sismo, los efectos de la aceleracion del suelo horizontal y

vertical, etc.

Necesariamente, el documento requiere hacer una distincion entre los tipos de

estanques que son disehados con él, dividiendolos entre:

) Estanque cilindrico circular vertical rigido.
) Estanque rectangular rigido.
c) Estanque cilindrico circular horizontal.
) Estanque rigido axial-simétrico no cilindrico con eje vertical.
) Estanque cilindrico circular vertical flexible.
f) Estanque rectangular flexible.
g) Estanques semienterrados.

h) Estanques elevados.

Es aqui, en donde se debe hacer la distincion y guiarse solo por los items que
estan relacionados con el proposito de este trabajo que son los estanques
cilindricos circulares verticales; aun no sabiendo exactamente si es Rigido o
Flexible, cuestion que queda por determinar, segun las propiedades dinamicas de

la estructura.
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Para empezar con el disefio, se deben elegir algunos coeficientes que
corresponden a un factor de probabilidad p relacionado con la importancia de la
estructura, un coeficiente del peak de aceleracién horizontal «, un coeficiente
geografico # que depende de la sismicidad regional; y con esto las aceleraciones
horizontales normalizadas Ax(T) para cada una de las componentes de las masas.
Todos estos parametros estan tabulados en el codigo y se ilustran detalladamente

mas adelante.

El procedimiento sigue con el calculo de las masas sismicas, asumiendo que el

estanque es rigido y tiene una fundacién rigida.

Para ello entonces se debe calcular la masa del liquido contenido en el estanque:

Masa del liquido contenido: m, = £ zR?H Ec. 3.49
g

Luego, para saber las masas que corresponden a las componentes impulsiva y
convectiva, se debe recurrir a la figura C2.15 del SDST NZ, y que a continuacion
se ilustra como Figura 3-2, en donde solo basta tener el valor de la relacion entre
la altura del liquido contenido y el radio del estanque (H/R) para obtener las

siguientes relaciones para las masas:

.2 . . m
Relacién masa impulsiva -2 Ec. 3.50

m

.y . m
Relacién masa convectiva —1 Ec. 3.51

m,

. . . : m
Relacién masa impulsiva flexible —" Ec. 3.52

m,
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FIG. C2.15 : IMPULSIVE AND CONVECTIVE MASS COMPONENTS (2.30)

Figura 3-4 Gréfico utilizado para la obtencion de las masas participantes.
Fuente: SDST NZ

Y la masa del estanque: m,, =27R tH Le Ec. 3.53
9

Donde:
H : Altura del liquido contenido
R, Rn : Radio, del estanque y radio medio del estanque, respectivamente.

v.Yye - Peso especifico del liquido y del hormigdn respectivamente.

m, :Masa impulsiva para estanque rigido

m4 : Masa equivalente para el primer modo convectivo

ms : Masa impulsiva para el modo de deformacion horizontal de las paredes.
m; : Masa total de liquido contenida en el estanque.

t : Espesor de pared del estanque.

E : Mddulo de elasticidad del material del estanque.
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A continuacion, es necesario saber las alturas importantes donde actuan las

masas.

Esto, al igual que en el caso del calculo de las masas, requiere saber la relacion

(H/R), y mediante la figura C2.16 del SDST NZ, incluida mas adelante como

Figura 3-3, se obtienen las relaciones siguientes para las alturas:

a) Sin incluir presion en la base

Relacién para altura de la masa impulsiva

Relacion para altura de la masa impulsiva flexible

Relacion para altura de la masa convectiva

b) Incluyendo presion en la base

Relacion para altura de la masa impulsiva

Relacion para altura de la masa convectiva

Relacion para altura de la masa impulsiva flexible

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

3.54

3.55

3.56

3.57

3.58

3.59
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FI2. €2.16 : HEIGUTS OF IMPULSIVE AN[) CONVECTIVE MASSES (2.7

Figura 3-5. Grafico utilizado para la obtencion de las alturas importantes.
Fuente: SDST NZ

Se continua con el calculo de los periodos fundamentales.

Modo convectivo: T = W tZ”h(i/gH/R) Ec. 3.60
j tannia;

Donde: A;=1841, 533L 8536 para j=123,....
Para el modo impulsivo es necesario calcular el coeficiente k, de este periodo

para lo cual se recurre al grafico C 2.29 del SDST NZ, mostrado en la figura 3-4 de

este documento.

Modo impulsivo: 7, = 20lH Ec. 3.61
kv VEO
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FIG. C2.29 : PERIOD COEFFICIEN [ :
HORIZONTAL TANK — LIQUID MODE (2.9)

L

Figura 3-6. Gréfico utilizado para la obtencion de coeficiente periodo impulsivo.
Fuente: SDST NZ

Luego calcular los correspondientes coeficientes sismicos de las componentes

impulsiva y convectiva.

Coeficiente Impulsivo flexible: ¢, (T¢)=a g A,(T;) A, Ec. 3.62
Coeficiente Convectivo: ch(M)=a B A(M) A, Ec. 3.63
Coeficiente Impulsivo rigido: ch(To) =a B A(To) A, Ec. 3.64

Con esto es posible obtener las fuerzas laterales o cortes basales que provocan

las oscilaciones de las componentes impulsiva y convectiva.

Corte basal de la componente convectiva:

Q =¢c,(T)m g Ec. 3.65
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Corte basal de la componentes impulsivas:

Qr :Ch({—o) m. g

Qs =Ch(|jf)[mf +mw+mt]9

Y el corte basal total esta dado por:

Q=/(Q; +Q;)*+Qf

Se deben calcular también, los momentos volcantes y flectores

Momentos volcantes:

Impulsivos: M, =ch(l:o)[m0 hy —m; h;1g

M :Ch(Tf)[mf hf +my, hw+mt ht]g

Convectivo: M, =c,(T;)m, gh

El momento volcante total:

Mor :\/M12+(Mr+Mf)2

Momento flector total:

My =[M7Z+(M, +M", )

Ec. 3.66

Ec. 3.67

Ec. 3.68

Ec. 3.69

Ec. 3.70

Ec. 3.71

Ec.3.72

Ec.3.73
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Y por ultimo es posible obtener la altura de ola generada por los efectos de las

aceleraciones horizontales de acuerdo a la siguiente expresion:

d,... = R[0.84 ¢, (T)T +[0,07 ¢, (T,)F +... Ec. 3.74

Una vez hecho este esquema del método, fue necesario construir una planilla de
calculo que permiti6 conocer todas las caracteristicas del estanque antes
mencionadas. Asi, sb6lo con cambiar algunas dimensiones, los parametros
referentes al lugar especifico donde se encontraba ubicado el estanque, factores
de importancia y factores de reduccion de la respuesta y, en esta ocasion, algunos
factores que dependen de la relacion entre el radio y la altura del liquido, se
obtienen resultados importantes tales como las masas de las componentes
convectiva e impulsiva, alturas importantes, cortes basales, momentos flector y

volcante.

La hoja de entrada de la planilla de calculo se ilustra a continuacion.
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Planilla de cdlculo de pardmetros para el diseiio de estanques circulares
de hormigon armado, apoyados en el suelo.Parametros NZ SDofST
Gustavo Vidal Parra
Alurnno | Ciil - UCST
D=l 8

horrm HZ25

kg

fact probabil. como el factor de import
siempre(coef acel)

lugar

para modo impulgiva

pag 48 para dimenziones dadas v modo convecti
para p=0.005

mis2

HR=24

Figura 3-7. Planilla de calculo utilizada para el andlisis segun las recomendaciones

neozelandesas SDST NZ

Utilizando esta herramienta sélo es necesario ingresar los datos de las celdas en
color verde, ademas de ver los graficos correspondientes segun la relacion (H/R),
y los resultados del analisis que solicita el SDST NZ son calculados y mostrados
en la planilla.

También la planilla permite hacer la diferencia entre el céalculo del corte basal, los
momentos flector y volcante del estanque entre las recomendaciones
neozelandesas SDST NZ y lo dispuesto en la NCh 2369 en lo que respecta al

corte basal y momentos.

Siguiendo con las mismas dimensiones especificadas para el analisis realizado
con ACI350.3-01:

-Diametro interior : 8m

-Altura del estanque : 13 m
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-Altura del agua contenida : 10m

-Espesor de pared : 0,25m

Y asi comparar solo las diferencias que hay entre el calculo del corte basal y

momentos, con las normas chilena y norteamericana.

Las recomendaciones neozelandesas SDST NZ es una norma dedicada
exclusivamente al disefio de estanques. Sus autores han llegado a la conclusion
de que el corte basal corresponde a la suma de las fuerzas de corte que producen

cada una de las componentes de las masas impulsivas y convectiva Q,,, Qs y Q1.

Q, =¢, (fo) m, g : Fuerza de corte del modo rigido impulsivo.

Ec. 3.75

Qs =ch(ff) [mf +mW+mt]g :Fuerza de corte del modo flexible impulsivo.

Ec. 3.76
Q =c,(T)m g :Fuerza de corte del primer modo convectivo.
Ec. 3.77
cn(T) : Coeficiente de fuerza horizontal dependiente del
periodo.
m : Masa de la componente requerida.
g : Aceleracion de gravedad.

Aqui se ve que cada componente necesita su coeficiente de fuerza horizontal que

depende del periodo, y se calculan segun lo indicado en la norma.
Al igual que ACI350.3-01, este texto también indica que debido a que las

componentes impulsiva y convectiva no estan en fase una con la otra la practica

normal es tomar el método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados. Y
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como las dos masas impulsivas se mueven solidarias, estas se suman

normalmente.

Con esto, SDST NZ establece que el corte basal total debido a fuerzas aplicadas

en el fondo del estanque se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Q=./(Qf +Q)*+Qf Ec. 3.78

3.5. DESARROLLO DE MODELOS
COMPUTACIONALES

Para hacer un modelo que represente el comportamiento del liquido interactuando
con la estructura se siguio trabajando con la teoria expuesta por Housner en la
cual se unen mediante resortes de rigideces equivalentes las masas de las
componentes impulsiva y convectiva a las paredes del estanque, tal como se
muestra en la figura. Inmediato a ello se debié obtener las rigideces

correspondientes a las componentes impulsiva y convectiva.

____________ Vo

i —mE i

he

:
mi
hi
U E T ™ [ F

Figura 3-8 Modelo Mecénico Simplificado de Housner (1963)

Las rigideces necesarias se obtuvieron a partir de los resultados obtenidos de las
frecuencias de las componentes impulsiva y convectiva mediante la relacion que
hay entre la rigidez y la masa para un oscilador de un grado de libertad,

considerando cada componente por separado:
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w=|— Ec. 3.79

Si bien, la ecuacion anterior pudiera no ser del todo correcta para un modelo de
dos grados de libertad, puede ser una buena aproximacion, mas aun en la medida

que las dos frecuencias se alejan una de la otra, como es el caso.

Para la frecuencia de la componente convectiva la relacion es:

o, = |— Ec. 3.80

Esto implica que la rigidez de la componente convectiva queda como sigue:

K,=w -m, Ec. 3.81

K, = 417620 kg /s’
K, =417620 N /m

Debido a que la masa del liquido que corresponde a la componente impulsiva se
mueve solidaria con las paredes del estanque, para esta componente se tomo la
masa de las paredes del estanque mas la masa de la componente impulsiva; la

relacion queda asi:

® = |[—— Ec. 3.82

Esto implica que la rigidez de la componente impulsiva queda como sigue:

K=&’ (m+m,) Ec. 3.83
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K, =8333624889 kg / s°
K, =8333624889 N /m

Ahora bien, si se intenta ser mas riguroso, el comportamiento del liquido puede
analizarse mediante la resolucion de la ecuacién de movimiento para dos grados
de libertad:

[M][Xl}[»q{xl}{m Ec. 3.84

Resolviendo el determinante ‘([K]—a)z[M ]} =0 vy utilizando nuevamente las
frecuencias y masas de las componentes impulsiva y convectiva calculadas con

ayuda del ACI350.3-01, se llega un resultado bastante similar a lo calculado

, . /K
simplemente con la ecuacion o = ,[— .
m

Los resultados son:

K. =417599 kg / s*

K, = 8333207467 kg /s’

Por lo tanto ya se tienen valores confiables de las rigideces para poder hacer un

modelo que imite a la interaccion fluido — estructura.
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3.5.1. MODELO ESTATICO

Haciendo caso a lo establecido en la NCh 2369, se pudo generar el primer modelo

estatico que tiene la forma de la figura 3-9:

F1—>@

ke

F2 —p()miﬂne

ki

e

Figura 3-9 Modelo Estético

Las fuerzas F1 y F2 corresponden a las fuerzas por piso o en este caso las
fuerzas que ejercen cada una de las componentes, F1 para la componente

impulsiva y F2 para la componente convectiva.

Estas fuerzas se calcularon como lo establece la NCh2369:

F =%QO Ec. 3.85
AP
11
A, =\/1—h—\/1—i Ec. 3.86
H H
Donde: F, = fuerza horizontal sismica en el nivel k;
P.,P; = peso sismico en los niveles k y j;
A, = parametro en el nivel k (k=1 es el nivel inferior);
n = numero de niveles;
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Q, = esfuerzo de corte basal,

Z Z,, = altura sobre la base de los niveles k y k-1;

Usando las dimensiones del estanque anteriormente descrito, se tiene que los

parametros a utilizar son:

A= 0,26
Zo= 0,00 m
Zi= 453 m
H= 10,00 m
A= 0,28
Z= 791 M

Pi= 6252,16 kN
P>= 907,13 kN

Y los resultados de las fuerzas F1y F2, al usar el corte basal de la NCh son:

F1= 2203,54 kN
F2= 348,01 kN

Para empezar con los modelos computacionales, se decidi® modelar el doble

péndulo invertido anteriormente citado y de las mismas caracteristicas.

Se considerd interesante un modo de vibracion de la forma en como se muestra la
figura 3-8, pues es la mas comun y tiende a ser mas rigida que otro tipo de
configuracion en las uniones de las barras con las masas, por ejemplo las de la

figura 3-9.
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Figura 3-10 Figura 3-11

Modelos estaticos

En este caso se debe saber la rigidez lateral de una barra vertical la que esta
restringida en los grados de libertad locales 1, 2, 3, 5 y 6 que se muestran en la

figura.

Ly B

4
2
!—F1 X
3
Z

Figura 3-12 Grados de Libertad

La rigidez para este tipo de barras es K =12%, para cada barra que une las

masas del doble péndulo invertido.
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Por lo tanto, como para el software, una vez asignada una seccion de inercia |, el
dato necesario es el médulo de elasticidad (E), entonces se tiene que este es:

3
E_ KL
121

Esto permite generar el modelo de doble péndulo invertido en el software para ser

analizado estatica y dinamicamente.

3.5.2. MODELO DINAMICO EQUIVALENTE

Los resultados que arroja el software en cuanto a periodos de oscilacion muestran
cuatro periodos, dos para cada masa, ya que el programa analiza con sismo en

las dos direcciones horizontales perpendiculares.

A continuacion, se muestran las deformadas del modelo con sus correspondientes

periodos.
T1=2,96222 s T3=0,04546 s
T2=2,96222 s T4=0,04546 s
Figura 3-13 Modos 1y 2 Figura 3-14 Modos 3y 4
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3.5.3. MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Luego se procedio a hacer modelos con la forma y dimensiones del estanque, con
ayuda del software SAP2000. Se modelaron varias estructuras para lograr replicar
de mejor forma la interaccion entre el fluido y la estructura, logrando resultados
semejantes a los calculados con el cédigo ACI350.3-01 respecto de los periodos
de oscilacion de los modos naturales de vibrar de la estructura interactuando con

el fluido.

Los modelos se hicieron con elementos de area tipo placa para las paredes del
estanque; las masas se aplicaron en puntos ubicados a las alturas
correspondientes a su componente, impulsiva y convectiva. En estos primeros
modelos, para el analisis modal, se le solicitd al software solo los primeros 6
modos de vibrar de la interaccién fluido — estructura, ya que son s6lo modelos que
sirven de ajuste para un modelo final al que se le pediran todos los modos

necesarios.

Basicamente, los modelos varian en la forma en como fueron considerados los
elementos de sujecion de las masas impulsiva y convectiva a las paredes del

estanque.

a. MEF A

En primer lugar, se hizo un modelo en el cual las dos masas de las componentes
impulsiva y convectiva fueron concentradas en un punto cada una, y se
conectaron a las paredes del estanque mediante elementos tipo barra; cuyo
modulo de elasticidad del material proporciona la rigidez del elemento equivalente
a la mitad de la rigidez de las masas impulsiva y convectiva. De esta manera, se
puede unir la masa correspondiente a las paredes mediante dos elementos. La

figura a continuacién muestra como se hizo el primer modelo; las masas impulsiva
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y convectiva se encuentran en las intersecciones de los elementos tipo barra, a su
altura correspondiente.

‘l
|

|
|

TR

Figura 3-15 MEF A

Los resultados que se obtuvieron para este modelo en particular respecto de los
modos de vibrar fueron los siguientes:

T1=86,36411 s.
T2=2,96998 s.
T3=2,96998 s.
T4=1,59496 s.
T5=0,50361 s.
T6=0,50361 s.

Es aqui donde se empez6 a analizar que representa cada periodo obtenido del
modelo. Por ejemplo, en este caso T1y T4 son los periodos correspondientes a la

oscilacion vertical de las masas convectiva e impulsiva respectivamente.
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Los periodos T2 y T3 corresponden al modo horizontal de la masa convectiva en

direcciones ortogonales, una de la otra.

Asi también, los periodos T5 y T6 corresponden al modo horizontal de la masa

impulsiva en direcciones ortogonales, una de la otra.

También se puede observar en la figura de la derecha que los elementos de
sujecion para las masas que replican el fluido al interior del estanque, en particular
la masa convectiva que muestra un desplazamiento, estan restringidos a los giros
en sus extremos; el extremo apoyado a la masa y el apoyado a la pared del

estanque.

b.MEF B

A fin de remediar lo anterior, se decidié cambiar el modelo para que los momentos
que impiden el giro no influyeran en los resultados del andlisis; se hizo un cambio
en las condiciones de los apoyos en los extremos de los elementos tipo barra
liberandolos de sus restricciones de giro, para asi no tener influencia de este

efecto en el analisis.

También se hizo un cambio en cuanto a la interaccion que hay entre la masa
impulsiva y las paredes del estanque, ya que como una de las hipotesis
principales del proyecto y de la teoria en los estanques en general, la porcidén de
masa correspondiente a la componente impulsiva se mueve solidaria con las
paredes del estanque; por lo que se decidid repartir esta masa (impulsiva) en la
cascara del estanque para que actuase como una masa que fuese parte de la

estructura.
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Gustavo Vidal Parra

Para repartir la masa se hizo la relacion entre el peso y los volumenes de la
componente impulsiva y los totales del liquido almacenado en el estanque,

W, Vv,

W L V L .
Con esto se tiene que la altura en que se debe repartir la masa impulsiva es

0.87h, .

La circunferencia de los modelos de los estanques fueron divididos en 16 partes.
En la altura en que se debe repartir la masa impulsiva hay 9 divisiones, por lo
tanto, el total de esta masa se debe repartir en 144 masas iguales en las

posiciones correspondientes.
El modelo analizado es como el que se muestra en la siguiente figura 3-16:
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En la vista superior del estanque se aprecia una muestra de las masas impulsiva
distribuidas en la cascara del estanque, y soélo la masa convectiva se modela
como una masa puntual que esta sujeta mediante elementos tipo barra a las

paredes del estanque con una rigidez equivalente.

Los resultados del analisis modal arrojaron los siguientes periodos:

T1=86,36412 s.
T2=2,97104 s.
T3=2,97104 s.
T4=0,29396 s.
T5=0,29177 s.
T6=0,21334 s.

Al igual que en el modelo anterior se observa que también aparece el modo
vertical de la masa convectiva. Luego T2 y T3 son los que corresponden al
desplazamiento horizontal de la masa convectiva, ortogonales entre si. Los
periodos T4, T5 y T6 son periodos que aparecen debido a la reparticion de la
masa impulsiva del liquido a las paredes del estanque, por lo cual tienen menor

participacion modal y otros periodos aparecen antes en el analisis.
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c. MEF C

Para lograr eliminar el primer periodo de desplazamiento vertical, se decide
apoyar la masa convectiva mediante un apoyo simple que sélo impide el

movimiento vertical, y se procedi® a generar otro modelo de las mismas

caracteristicas anteriores.

El modelo es el siguiente:

/1]
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i
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=¢‘b¥":‘: il restringe
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Ll
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Figura 3-17 MEF C
Los resultados del analisis modal arrojan los siguientes resultados:

T1=2,97104 s.
T2=2,97104 s.
T3=0,29396 s.
T4=0,29177 s.
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T5=0,21334 s.
T6=0,21334 s.

Con esto ya se tienen los periodos mas importantes a la vista. T1 y T2 son los
modos horizontales de la masa convectiva, ortogonales entre si. Los periodos, T5
y T6 son los modos horizontales y ortogonales entre si, correspondientes a la

masa impulsiva.

Ahora, para saber cual es el periodo del modo impulsivo se construye otro modelo
el cual solo tiene las masas impulsivas repartidas en su contorno y el peso propio

de la estructura.

T |

Figura 3-18 MEF auxiliar

Los resultados son los siguientes y permiten identificar claramente el periodo
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T1=0,29441 s.
T2=0,29399 s.
T3=0,21405 s.
T4=0,21382 s.
T56=0,17202 s.
T6=0,17201 s.

En la tabla a continuacion se muestra un resumen con los periodos obtenidos de

los distintos modelos utilizados durante la realizacion de este trabajo.

TABLA 3-1 Resumen Periodos MEF
MEF A MEF B MEF C
T1 86,36411 | 86,36412 | 2,97104
T2 2,96998 2,97104 2,97104
T3 2,96998 2,97104 0,29396
T4 1,59496 0,29396 0,29177
T5 0,50361 0,29177 0,21334
T6 0,50361 0,21334 0,21334

d. MEF D

Los modelos analizados y descritos anteriormente, si bien reflejan de buena forma

el comportamiento global de la estructura, no son confiables al momento de ver los

esfuerzos aplicados a las paredes del estanque, ya que al ser solo dos barras las

que transmiten la fuerza que ejerce la masa convectiva en las paredes del

estanque, esta fuerza es aplicada de una forma muy puntual. La idea es que las

barras repartan los esfuerzos de una forma lo mas parecido posible a como si

fuera la masa de agua convectiva moviéndose dentro del estanque.
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Es por esto que se decidié crear un nuevo modelo, en el cual se incluyen mas
barras alrededor de la masa de la componente convectiva. En el nuevo modelo se
incluyen 12 nuevas barras que sumadas a las cuatro anteriores dan un total de 16
barras, las que distribuyen y transmiten la masa de la componente convectiva a
las paredes del estanque, tratando con esto de acercarse a la realidad respecto

del comportamiento del agua en movimiento dentro del estanque.

vV

Figura 3-19 MEF D

Para asignarle la rigidez correspondiente a las barras es necesario recurrir a la
matriz de rigidez de una barra doblemente empotrada y ver los grados de libertad

locales en que interesa el desplazamiento

" x

Figura 3-20 Grados de Libertad
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De esto se ve que los grados de libertad que se necesitan son 1, 2, 4 y 5 en la
direccion de X. Luego en la matriz de rigidez de este tipo de elementos se ve que

la rigidez para cada una de las barras en el modelo es:
EA
K. :T[(2~cosO°)+(4-cos 22.5°)+ (4-C0s 45°) + (4-€0s 67.5) + 2 (c0s 90°) Ec. 3.87

Como lo que se necesita es el médulo de elasticidad (E)

KL

Ec. 3.88
A-[(1-2)+(4-c0s 22.5°)+ (4-COSs 45°) + (4 - c0S 67.5) + 2- (c0s 90°) |

= E=

A partir de lo anterior, se ha desarrollado un analisis considerando las normas

norteamericana y neozelandesa.
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CAPITULO 4.

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. GENERAL

En este capitulo se incluyen todos los resultados obtenidos al hacer los disefios

con las distintas normas.

En el caso de los modelos de elementos finitos hechos, es el software el que
entrega directamente los periodos de cada modelo implementado, asi también se
pueden pedir varias caracteristicas de cada modelo, como por ejemplo, los

factores de participacion modal de las masas, desplazamientos, etc.

Si bien, saber los factores de participacion modal (FPM) en la direccién de andlisis
no corresponde exactamente a conocer la masa modal, al estar relacionados
estos, indican la tendencia que tiene la masa modal al tomar los periodos

correspondientes.

Los coeficientes sismicos se obtuvieron mediante la implementacion de una
planilla de calculo que permitié hacer gréficos que demostraban como variaba éste
en funcion del periodo, también fue posible compararlos segun las distintas

normas utilizadas.
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Asi mismo, se implementaron planillas de calculo para verificar los resultados que

se obtienen al aplicar las normas ya nombradas para los cortes basales y

momentos.

4.2 FACTORES DE PARTICIPACION DE LAS

MASAS MODALES

En la tabla 4-1 se destacan los modos de mayor participacion modal, también es

posible observar lo poco que aportan los demas periodos que no estan

destacados.
Tabla 4-1 Factores de Participacion Modal
Modo Periodo F._P.M. F._P.M. F.P.M. F.P.Ml. Acum. F.P.M.. Acum.

[s] Dir. X Dir. Y Dir. Z Dir. X Dir. Y
1 2.960922 | 0.017 0.154 0.000 0.017 0.154
2 2.960922 | 0.154 0.017 0.000 0.170 0.170
3 0.292859 | 1.418E-15 | 1.764E-17 | 2.455E-15 0.170 0.170
4 0.292853 | 8.221E-16 | 1.249E-15 | 6.828E-15 0.170 0.170
5 0.213337 | 3.206E-10 | 1.014E-09 | 3.981E-13 0.170 0.170
6 0.213337 | 9.367E-10 | 3.144E-10 | 6.510E-14 0.170 0.170
7 0.171913 | 0.287 0.308 | 4.849E-14 0.458 0.478
8 0.171913 | 0.308 0.287 | 4.416E-16 0.765 0.765
9 0.145581 | 1.260E-11 | 1.878E-12 | 2.216E-12 0.765 0.765
10 | 0.145580 | 5.265E-12 | 1.959E-12 | 2.019E-11 0.765 0.765
11 | 0.108089 | 4.591E-12 | 5.937E-12 | 4.085E-11 0.765 0.765
12 | 0.108089 | 1.631E-10 | 3.333E-11 | 2.293E-12 0.765 0.765
13 | 0.100812 | 2.049E-11 | 2.390E-10 | 1.880E-10 0.765 0.765
14 | 0.099979 | 2.916E-11 | 2.204E-11 | 5.554E-12 0.765 0.765
15 | 0.099979 | 4.682E-12 | 3.590E-11 | 3.492E-11 0.765 0.765
16 | 0.098710 | 5.491E-12 | 9.546E-11 | 2.148E-10 0.765 0.765
17 | 0.098707 | 1.178E-11 | 5.525E-11 | 4.127E-11 0.765 0.765
18 | 0.097303 | 1.959E-11 | 1.423E-10 | 4.145E-10 0.765 0.765
19 | 0.097300 | 2.918E-11 | 4.902E-12 | 5.188E-11 0.765 0.765
20 | 0.080207 | 1.747E-10 | 2.764E-10 | 2.673E-11 0.765 0.765
21 | 0.080207 | 2.155E-10 | 1.433E-10 | 5.085E-11 0.765 0.765
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Tabla 4-1 Factores de Participacion Modal
Modo Periodo F.P.M. F.P.M. F.!D.M. F.P.Ml. Acum. F.P.M-. Acum.
[s] Dir. X Dir. Y Dir. Z Dir. X Dir. Y
22 | 0.073808 | 3.521E-12 | 2.189E-12 | 1.774E-12 0.765 0.765
23 | 0.073806 | 3.653E-12 | 1.293E-11 | 1.596E-12 0.765 0.765
24 | 0.066877 | 0.119 | 4.924E-03 | 1.676E-10 0.885 0.770
25 | 0.066877 | 4.922E-03 | 0.119 | 6.668E-12 0.890 0.890

4.3. PERIODOS Y MODOS DE VIBRAR

A continuacién se presentan los periodos de mayor importancia modal con sus

respectivos modos de vibrar.

Tabla 4-2 Modos de vibrar predominantes
Periodo | F.P.M. F.P.M. F.P.M. | F.P.M. Acum. | F.P.M. Acum.
Modo

[s] Dir. X Dir. Y Dir. Z Dir. X Dir. Y
1 2.960922 0.017 0.154 0.000 0.017 0.154
2 2.960922 0.154 0.017 0.000 0.170 0.170
7 0.171913 0.287 0.308 | 4.849E-14 0.458 0.478
8 0.171913 0.308 0.287 | 4.416E-16 0.765 0.765
24 0.066877 0.119 | 4.924E-03 | 1.676E-10 0.885 0.770
25 0.066877 | 4.922E-03 | 0.119 | 6.668E-12 0.890 0.890

El octavo modo tiene asociado el periodo de mayor factor de participacién modal,

con un periodo de 0,171913 s, este aporta en un 30% direccion X. La deformada

de este modo se muestra en la siguiente figura:
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Figura 4-1. Deformada modo de Vibrar 8

En este modo s6lo se mueve el estanque y obviamente al agua de la componente
impulsiva, la componente de la masa convectiva permanece en su lugar. Se puede

decir que este es el modo predominante del estanque.

El séptimo modo aporta en un 28,7% en la direccion X, y tiene un periodo de

0,171913s, que es igual al modo 8 pero en direccion perpendicular.

ui
¥ ) 1
o i o :E—":h th b

Figura 4-2. Deformada modo de Vibrar 7

Otro de los modos de vibrar con mayor factor de participacion al andlisis es el

modo 24, que participa con un 11,9% en direccién X. Este representa el segundo
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modo impulsivo en el que vibran la masa del estanque y la componente de masa

impulsiva del liquido.

A continuacién se presenta la deformada de este modo:

¥ \ C AF] ..-.- T
ot i ;E—’ #r o tih

Figura 4-3. Deformada modo de Vibrar 24

El primer periodo de la estructura es de 2,960922 s, y aporta en un 1,7% con

respecto del total de factores de participacion modal del andlisis en direccion X.

La deformada de este modo se aprecia mejor en una vista en planta, a

continuacion se muestra la figura con la deformada del primer periodo.

Figura 4-4. Deformada modo de Vibrar 1
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Este corresponde a la vibracién horizontal que sufre la componente de masa

convectiva del liquido contenido.

El segundo periodo de la estructura también es de 2,960922 s, y su aporte en
cuanto a FPM es de un 15,4% con respecto de la direccion de analisis.
La deformada se presenta a continuacion, y representa, al igual que el primer

modo, el desplazamiento de la masa convectiva, pero en direccion perpendicular:

Figura 4-5. Deformada modo de Vibrar 2

La siguiente tabla muestra un resumen de los periodos obtenidos, con los distintos

modelos utilizados durante la realizacién de este trabajo.
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Tabla 4-3 Periodos naturales de cada modelo

Modelo
Mecanico MEF A MEF B MEF C. MEF D
Modo Equivalente T(s) T(s) T(s) T(s)
T(s)

1 2,96222 (Conv.) 86,36411(Vert) | 86,36412(Vert) | 2,97104 (Conv.) | 2,960922 (Conv)

2 2,96222 (Conv.) 2,96998 (Conv.) 2,97104 (Conv.) 2,97104 (Conv.) | 2,960922 (Conv)

3 0,04546 (Imp.) 2,96998 (Conv.) | 2,97104 (Conv.) 0,29396 0,292859

4 0,04546 (Imp.) 1,59496 0,29396 0,29177 0,292853

5 0,50361 (Imp.) 0,29177 0,21334 (Imp.) 0,213337

6 0,50361 (Imp.) 0,21334 0,21334 (Imp.) 0,213337

7 0,171913 (Imp.)

8 0,17191(Imp.) 0,171913 (Imp.)

9 0,17191(Imp.)

24 0,066877(2°imp)

25 0,066877(2°imp)
4. 4. RESULTADOS DEL ANALISIS CON

ACI350.3-01 y NCh2369

4.4.1. COEFICIENTES SISMICOS

En el siguiente grafico se aprecian los distintos resultados para el coeficiente

sismico calculados por medio de las dos normas.
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Si bien, los resultados de los coeficientes sismicos calculados por cada norma
no son comparables directamente ya que la metodologia de calculo es
distinta, estos sirven para irse acercando a los resultados y datos requeridos

mas adelante.

Comparacion C,

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
T(s)

C. ACl ——C, (NCh) \

Figura 4-6 Coeficientes Sismicos Convectivos segun ACI 350 y NCh 2369

A continuacion, se muestra el grafico en el rango en que se encuentra el
periodo del modo convectivo que compara los coeficientes sismicos

calculados con las dos normas.

En este caso cada norma dio como resultado para C. calculado para el
periodo T=2,96 :

C.de NCh =0,054
C.del ACI =0,690
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Comparaclén Cc enrango de Tc=2a 4 s
1.4 -
123 o, ..
14 -
E
0.8 toe
8 O
06 T~
L
0.4 e,
0.2 -
— r 1 1 | » ™ = - = - - - m B wm m o o o o = n &
0 : ; . : ===
2 2.2 z4 2E 2.8 3 3.z 3.4 3.6 3.8 4
Tis)
[+ CoACl ——Co(NCH — —CodelACE Co de NGt |

Figura 4-7. Coeficientes Sismicos Convectivos segun ACI 350 y NCh 2369

(Rango de periodos convectivos especifico del estanque)

También es posible mostrar la diferencia en el grafico de los resultados del

coeficiente sismico de la componente impulsiva calculados por las dos

normas.
Comparacion C;
i 2500
2.000
1.500
CiACI
——CiNCh
1.000 -
0.500 -
0.000 ; ; :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
T(s)

Figura 4-8. Coeficientes Sismicos Impulsivos segun ACI 350 y NCh 2369
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Y el mismo gréfico, pero visto en el rango del periodo impulsivo Ti = 0,05 s en

donde por las dos normas da un resultado distinto para le periodo

mencionado:
Cide laNCh=0,340
Cidel ACI =2,292
Comparacion Ci en rango de Ti [0-1]

1000 A

0500

0.000 T
o ol 0z 03 o4 o5 05 o7 o0& L] 1
Tizh
| - Zl AZ] —a— O HZh e Cl el AT w2 de KZh - |

Figura 4-9. Coeficientes Sismicos Impulsivo segun ACI 350 y NCh 2369

(Rango de periodos impulsivo especifico del estanque)

4.4.2.CORTES BASALES

Teniendo calculados los coeficientes sismicos respetando lo dispuesto en las
dos normas, es posible obtener resultados de los cortes basales preparados

por cada una de éstas.

A continuacion, se ilustra una tabla que muestra todos los parametros
utilizados por cada norma, las fuerzas laterales de las distintas componentes
y los cortes basales resultantes, esto permite hacer la comparacion vy
equivalencia que hay entre ACI350.3-01 y NCh2369 Of.2003
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Tabla 4-4. Comparacion de Parametros del Coeficiente Sismico
ACI350.3-01 NCh 2369 Of.2003
= 0,4 AJlg = 0,4
= 1,2 T = 0,35
n= 1,33
| = 1,25 | = 1,2
Ci= 2,297 Ci= 0,34
Cc= 0,69 Ce= 0,05
Rwi = 2,75 R= 3
Rwe = 1
= 0,88
g = 0,03
& = 0,005

Donde, para el ACI35.3-01.:

V4
S

Ci

Cc

Rwi

Ruwc

&

: Factor sismico de la zona en donde se ubica la estructura.

: Coeficiente del perfil del sitio, representa las caracteristicas del

suelo.

: Factor de importancia.

: Factor de amplificacién espectral de la componente impulsiva.
Factor de amplificacibn espectral de la componente

convectiva.

. Factor de modificacion de la respuesta de la componente

impulsiva.

. Factor de modificaciéon de la respuesta de la componente

convectiva.

: Coeficiente de masa efectiva.
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Y para la NCh2369:
Ao/g : Aceleracion efectiva maxima del suelo normalizada.
T’; n : Parametros que depende del tipo de suelo.
I : Factor de importancia, uso y riesgo de falla de la estructura.

Ci : Coeficiente sismico para la accion sismica horizontal de la
componente impulsiva.

C. : Coeficiente sismico para la accion sismica horizontal de la
componente convectiva.

R  : Factor de modificacion de la respuesta estructural.

&, :Razon de amortiguamiento de la componente impulsiva.
&, :Razon de amortiguamiento de la componente convectiva.

Por lo tanto las fuerzas laterales y el corte basal para cada norma son:

Tabla 4-5 Cortes Basales
ACI350.3-01 NCh2369 Of.2003
[kN] [kN]

P,= 870,65 Qow = 809,15
P= 2134,48 Qoi = 1741,73
P.= 373,21 Qoc= 58,60
V= 3028,21 Qo= 2551,55

Donde, para el ACI350.3-01

P. : Fuerza de inercia lateral de la aceleracién del manto del
estanque.

Pi : Fuerza lateral total asociada a la porcion de masa impulsiva.
P. :Fuerza lateral total asociada a la porcidon de masa convectiva.
V  : Corte basal horizontal total.
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Y para la NCh2369

Qow : Fuerza de inercia lateral de la aceleracion del manto del

estanque.

Qoi : Fuerza lateral total asociada a la porcion de masa impulsiva.

Qoc : Fuerza lateral total asociada a la porcion de masa convectiva.

Qo : Corte basal horizontal total.

4.4.3.MOMENTOS VOLCANTES Y

MOMENTOS FLECTORES

Y los momentos volcantes (M,) y flectores (M) son:

Tabla 4-6. Momentos Volcantes y Flectores
ACI350.3-01 NCh2369 Of.2003
[KN-m] [KN-m]

M= 5659,23 M= 5259,46

M;= 9071,52 M;= 7402,36

M= 2936,91 M= 461,16

M = 9659,51 M = 7882,16

M= 2953,38 M. = 463,75

Mp= 15020,67 Mp= 5280,34

M= 15600,84 M= 13149,80

En donde:

My : Momento producido por los muros.

M; : Momento producido por las fuerzas impulsivas.

M: : Momento producto de las fuerzas convectivas.
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M;  : Momento producto de las fuerzas impulsiva pero considerando
la presion en la base.

M: : Momento producto de las fuerzas convectivas pero incluida la
presion en la base.

My : Momento flector total.

M, : Momento volcante total en la base.
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4.5. RESULTADOS DEL ANALISIS SDST NZ y
NCh2369

4.5.1.COEFICIENTES SISMICOS

En la figura 4-10 se aprecian los distintos resultados para el coeficiente

sismico convectivo calculado por medio de las dos normas.

Como se dijo anteriormente, si bien, los resultados obtenidos para los
coeficientes sismicos no son directamente comparables en cuanto a su
metodologia de célculo, son utiles en lo que respecta a la obtencion de

resultados posteriores.

En este caso, cada norma dié como resultado para C. calculado para el

periodo T1=2,96s :

Cc(T) de NCh = 0,054
Co(T) de SDST NZ =0,31

Coeficientes Convectivos NZy NCh

2,0
1,5
Ce(T)
1,0
0,5 ¢
0,0 : : : : , —~ : -
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45
T(s)
—e— SDST NZ —=—NCh

Figura 4-10. Coeficientes Sismicos Convectivos segin SDST NZ y NCh 2369
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También es posible mostrar la diferencia en el grafico de los resultados del

coeficiente sismico de la componente impulsiva calculados por las dos

normas.
Coeficientes Impulsivos NZ 'y NCh
1,6
1,4 4
1,2 4
cimy 10
0,8 A
0,6 |
0,4 $
0,2 ._-—\-\-\'\L-_¢.:'=.=; #
0,0 ‘ ‘ T 7 = ‘ o
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
T(s)
‘—Q—SDST NZ  —=—NCh

Figura 4-11. Coeficientes Sismicos Impulsivos segun SDST NZ y NCh 2369

Como para la norma neozelandesa el periodo impulsivo es T=0,14s,

entonces los coeficientes sismicos son los siguientes:

Ci(T) de la NCh =0,34
Ci(T) de la SDST NZ = 0,66

4.5.2.CORTES BASALES

Teniendo calculados los coeficientes sismicos respetando lo dispuesto en las
dos normas, es posible obtener resultados de los cortes basales dispuestos
por cada una de éstas.
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A continuacion, se muestra una tabla que muestra todos los parametros
utilizados por cada norma, las fuerzas laterales de las distintas componentes
y los cortes basales resultantes, esto permite hacer la comparacién y
equivalencia que hay entre SDST NZ y NCh2369 Of.2003.

Tabla 4-7. Comparacion de Parametros del Coeficiente
Sismico
SDST NZ NCh 2369 Of.2003
a= 0,35 Aolg = 0,4
B= 1,0 T = 0,35
n= 1,33
p= 0,005
| = 1,2
Ci= 0,66 C = 0,34
C = 0,44 C.= 0,05
C,= 0,31 R= 3
& = 0,03 £ = 0,03
& = 0,005 & = 0,005
An(Ty) = 1,5
An(Ty) = 0,7
A, - 1,25
Donde, para la SDST NZ
a : Coeficiente peak de aceleracion horizontal.

: Coeficiente geografico que representa la sismicidad regional.
p : Probabilidad de excedencia anual.
C: : Coeficiente sismico de la componente flexible impulsiva.
C: : Coeficiente sismico de la componente impulsiva.

C:1 : Coeficiente sismico de la componente convectiva.
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&, :Razon de amortiguamiento de la componente impulsiva.
&, Razon de amortiguamiento de la componente convectiva.

An(Ty) : Aceleracién normalizada para la componente impulsiva.
An(Ty) : Aceleracion normalizada para la componente convectiva.
Ap : Factor de probabilidad.

Y para la NCh2369:

A./g : Aceleracién efectiva maxima del suelo normalizada.

T’; n : Parametros que depende del tipo de suelo.

I : Factor de importancia, uso y riesgo de falla de la estructura.

Ci : Coeficiente sismico para la accion sismica horizontal de la
componente impulsiva.

C. : Coeficiente sismico para la accion sismica horizontal de la
componente convectiva.

R  : Factor de modificacion de la respuesta estructural.

¢, :Razon de amortiguamiento de la componente impulsiva.

& Razon de amortiguamiento de la componente convectiva.

Por lo tanto, las fuerzas laterales y el corte basal para cada norma son:

Tabla 4-8 Cortes Basales
SDST NZ NCh2369 Of.2003
[kN] [KN]
Q= 3599,03 Qow = 809,15
Q= 172,58 Qoi = 1741,73
Q.= 271,82 Qoc= 58,60
Q= 3781,41 Qo= 2551,55
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Donde, para el SDST NZ:

Qf : Fuerza lateral de la componente flexible impulsiva.
Q:r : Fuerza lateral de la porcion de masa rigida impulsiva.
Q. : Fuerza lateral de la componente convectiva.

Q : Corte basal horizontal total.

Y parala NCh2369

Qow : Fuerza de inercia lateral de la aceleracion del manto del
estanque.

Qoi : Fuerza lateral total asociada a la porcion de masa impulsiva.

Qoc : Fuerza lateral total asociada a la porcion de masa convectiva.

Qo : Corte basal horizontal total.

4.5.3. MOMENTOS VOLCANTES Y

MOMENTOS FLECTORES

Y los momentos volcantes (M,) y flectores (M) son:

Tabla 4-9 Momentos Volcantes y Flectores
SDST Nz NCh2369 Of.2003
[KN-m] [KN-m]

M,= 2147,40 My= 5259,46

M= 20177,15 M;= 7402,36

M,= 483,24 M= 461,16

Mp= 19910,84 Mp= 5280,34

Mo= 18480,27 M= 13149,80
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En donde:

Mi1 : momento producido por la componente de masa convectiva.

Mt : momento producido por la componente flexible de la masa
impulsiva.

M; : momento producido por la componente rigida de la masa
impulsiva.

My : momento producido por los muros.

M; : momento producido por las fuerzas impulsivas.

M: : momento producto de las fuerzas convectivas.

My : momento flector total.

Mo, : momento volcante total en la base.

Una vez asumido el modelo de elementos finitos, se procede a buscar la
respuesta que éste tiene al ingresarle los distintos espectros de aceleraciones que
cada una de las normas requiere en lo que se refiere a desplazamientos y

reacciones en la base.
Para obtener los espectros de aceleraciones de cada norma se recurrio a los

coeficientes sismicos obtenidos anteriormente; éstos se ilustran en los siguientes

graficos de distintas formas.
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Coeficientes sismicos

T(s)

[——ccAci Cc (NCh) CiACI— CiNCh- - - .CcNZ- - - -CiNZ|

Figura 4-12 Coeficientes Sismicos ACI 350, SDST NZ y NCh 2369

Con esto fue posible obtener los espectros de aceleraciones que destina cada una

de las normas al andlisis sismico de este tipo de estructuras.

A continuacion se ilustran los espectros obtenidos para cada norma:

ESPECTRO ACELERACIONES ACI350

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

‘ —Sac ACl —— Sai ACI ‘ T(s)

Figura 4-13 Espectro Aceleraciones (C -Z-S- g) Impulsivo y Convectivo ACI 350
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ESPECTRO ACELERACIONES NCh2369

15 2 2,5 3

‘ —__Sac (NCh) —— SaiNCh ‘

T(s)

Figura 4-14 Espectro Aceleraciones (C - g) Impulsivo y Convectivo NCh 2369

0 0,5 1

ESPECTRO ACELERACIONES NZ

15 2 25 3
‘—Sac NZ —— Sai NZ ‘

45
T(s)

Figura 4-15 Espectro Aceleraciones (C . g) Impulsivo y Convectivo SDST NZ

Debido a que la estructura tiene distintos amortiguamientos para sus periodos

principales que son los correspondientes a las componentes de masa impulsiva y

convectiva, y cada una de éstas tiene un coeficiente de aceleraciones distintos, se

decide probar la influencia que tiene cada espectro ingresado -impulsivo y

convectivo- con sus respectivos amortiguamientos, y a la vez construir un nuevo
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espectro “hibrido” que contenga los dos espectros anteriores en los rangos de

periodos que estos son necesarios; todo esto para las 3 normas utilizadas.

Para construir el espectro hibrido se tomd a los dos espectros de cada norma y se
decidié que para el rango de 0 a 0,2 segundos se mantuviese el espectro
impulsivo, a fin de asegurarse que en este rango se encuentre el periodo
impulsivo obtenidos en MEF D (0,1719 s). Debido a los mismos motivos, para el
rango de 2,75 segundos en adelante se ha considerado como dominante al el
espectro convectivo, pues el periodo convectivo obtenidos para MEF D tiene un
valor 2,9609 s . Para el rango comprendido entre 0,2 a 2.75 se decide hacer una
interpolacién lineal de los espectros impulsivo y convectivo ya que la participacion
modal de este rango de periodos son practicamente intrascendentes.

A continuacion, se ilustran los espectros de aceleraciones normalizados, en sus

versiones impulsiva, convectiva e hibrida, para cada una de las 3 normas.

Espectro Hibrido para SDST Nz

0,6 -

010 T T T T T T T
0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4

Sac NZ Sai NZ T(s)

SaNZ Hibr.

Figura 4-16 Construccion espectro de aceleraciones Hibrido para SDST NZ.
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Espectro Hibrido para ACI350.3-01

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

= SaACI Hibr. Sac ACI Sai ACI T(s)

Figura 4-17 Construccion espectro de aceleraciones Hibrido para ACI350.3-01

Espectro Hibrido para NCh2369

Salg

T(s)

e SaNCh Hibr. —— Sac (NCh) Sai NCh

Figura 4-18 Construccion espectro de aceleraciones Hibrido para NCh2369.

Una vez construidos los espectros de aceleraciones correspondientes, se procede
a ingresarlos al software computacional, de forma de obtener los pardmetros de

comparaciéon deseados.
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Al ingresar los espectros de aceleraciones construidos con la norma ACI350.3-01

se obtuvieron resultados de cortes basales, momentos volcantes (globales) y

desplazamientos de tres puntos en la boca del estanque y de la masa convectiva;

estos resultados pueden ser vistos en la tabla resumen 4-10, en donde:

fx, fy

fz
Mx, My

ul, u2, u3

Fuerzas laterales horizontales en las direcciones x e y
respectivamente, aplicadas en la base del estanque,
ortogonales entre si.

: Fuerza vertical en la base del estanque

Momentos volcantes totales alrededor de x e vy
respectivamente, y aplicados en la base del estanque.

Direccion X, y, z de los desplazamientos de los puntos

seleccionados.

Los puntos a los que se les verifico el desplazamiento se muestran en la figura 4-

16, que es una vista superior del MEF D, ilustrada a continuacion.

421

419

418

Figura 4-19 Puntos verificados en vista superior MEF D.
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Tabla 4-10 Resultados MEF D al aplicar espectros ACI350
NEIERD | AGIE ACI hibrido
imp conv

€ 3% 0,5% 3% 0,5%

Corte fx [ 2646,3 1865,1 2648,2 2648,2
basal fy | 25538 1807,7 2555,8 2555,8
[KN] fz 0,220 0,073 0,220 0,220
Momento Mx| 17109,0 12300,8 17127,6 17127,6
global My| 17656,3 12682,2 17674,4 17674,4
[KN-m] Mz| 0,3104 0,1268 0,3104 0,3104
nudo 433 |ul| 0,046 0,052 0,052 0,052

(Masa |u2| 0,046 0,052 0,052 0,052

= Convectiva) | u3 | 0,000 0,000 0,000 0,000
v ul| 0,001 0,001 0,001 0,001
g nudo 418 |u2| 0,001 0,001 0,001 0,001
Q u3| 0,000 0,000 0,000 0,000
% ul| 0,001 0,001 0,001 0,001
3 nudo 419 |u2| 0,001 0,001 0,001 0,001
§ u3d| 0,001 0,000 0,000 0,000
© ul| 0,001 0,001 0,001 0,001
nudo 421 |u2| 0,001 0,001 0,001 0,001

u3| 0,000 0,000 0,000 0,000
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Asi también, para los espectros de aceleraciones construidos con la norma SDST
NZ se obtuvo resultados de cortes basales, momentos volcantes (globales) y
desplazamientos de los mismos tres puntos en la boca del estanque y de la masa

convectiva; estos resultados pueden ser vistos en la tabla resumen 4-11.

Tabla 4-11 Resultados MEF D al aplicar espectros SDST NZ
NZimp | NZconv NZ hibrido

13 3% 0,5% 3% 0,5%

cortes fx 1934,4 3171,1 1939,2 1939,2
basal fy | 18710 3069,5 1875,9 1875,9
[KN] fz 0,012 0,016 0,012 0,0120
momentos Mx| 12636,7 20780,8 12680,2 12680,2
globales My | 13036,1 21437,0 13078,6 13078,6
[KN-m] Mz| 0,183 0,268 0,183 0,183
nudo 433 |ul 0,035 0,046 0,046 0,046

(Masa u2 0,035 0,046 0,046 0,046

T Convectiva)| u3 | 0,000 0,000 0,000 0,000
0 ul 0,001 0,001 0,001 0,001
g nudo 418 |u2 0,001 0,001 0,001 0,001

Q u3 0,000 0,000 0,000 0,000

% ul 0,001 0,001 0,001 0,001

3 nudo 419 |u2 0,001 0,001 0,001 0,001
§ u3| 0,000 0,000 0,000 0,000

) ul 0,001 0,001 0,001 0,001
nudo 421 |u2 0,001 0,001 0,001 0,001

u3 0,000 0,000 0,000 0,000
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Y por ultimo, se hizo lo mismo para los espectros de aceleraciones construidos
con la norma NCh2369, modelo en el cual se obtuvo resultados de cortes basales,
momentos volcantes (globales), desplazamientos de los tres puntos ilustrados
anteriormente de la boca del estanque y de la masa convectiva; estos resultados

pueden ser vistos en la tabla resumen 4-12.

Tabla 4-12 Resultados MEF D al aplicar espectros NCh2369
NCh2369 | NCh23691 o536 hibrido
imp conv
3 3% 0,5% 3% 0,5%
cortes fx | 1019,9 3201,8 1020,7 1020,7
basal fy 984,1 3101,8 984,9 984,9
[KN] fz 0,008 0,012 0,008 0,008
momentos Mx| 65864 21054,1 6593,5 6593,5
globales My| 67986 21719,3 6805,5 6805,5
[KN-m] Mz| 0,119 0,219 0,119 0,119
nudo 433 |ul 0,005 0,011 0,011 0,011
(Masa u2| 0,005 0,011 0,011 0,011
= Convectiva) | u3| 0,000 0,000 0,000 0,000
e ul| 0,000 0,001 0,000 0,000
g nudo 418 |u2| 0,000 0,001 0,000 0,000
Q u3| 0,000 0,000 0,000 0,000
% ul| 0,000 0,001 0,000 0,000
3 nudo 419 |u2| 0,000 0,001 0,000 0,000
§ u3| 0,000 0,000 0,000 0,000
° ul| 0,000 0,001 0,000 0,000
nudo 421 |u2| 0,000 0,001 0,000 0,000
u3| 0,000 0,000 0,000 0,000
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CAPITULO 5.

COMENTARIOS Y

CONCLUSIONES.

5.1. GENERAL.

En este capitulo se presentan las observaciones finales, comentarios y
conclusiones del analisis realizado con las tres normas, basicamente tomando los
resultados que se obtuvieron al realizar las verificaciones con el estanque de
dimensiones antes mencionadas y compararlos con los modelos hechos en el

software computacional.
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52. COMENTARIOS.

En un principio, si se comparan los periodos obtenidos durante la realizacion de
este trabajo; tomandose en cuenta: el Modelo Mecanico Equivalente, el Modelo de
Elementos Finitos D, el calculado con ACI350.3-01 y el calculado con las
recomendaciones neozelandesas SDST NZ; los cuales se ilustran en la tabla 5-1 a

continuacion.

Tabla 5-1 Periodos impulsivo y convectivo equivalentes en cada
modelo y calculados segun normas utilizadas.
Modelo
Mecanico MEF D ACI 350.3-01 | SDSTNZ | NCh 2369
Modo Equivalente T(s) T(s) T(s) T(s)
T(s)

impulsivo 0,04546 0,171913 0.05497 0.13725 N/A
Convectivo 2,96222 2,960922 2.95808 2.95728 N/A

Se observa que los periodos convectivos calculados por las cuatro formas
distintas, son bastante similares. Se puede afirmar que, respecto del periodo
entregado por el MEF D, el modelo mecanico equivalente tiene una diferencia de
0,04%; el periodo convectivo entregado por el ACI 350 difiere en un 0,09% vy el

periodo convectivo de las recomendaciones neozelandesas es un 0,12% inferior.

Ahora, para los periodos Impulsivos, se observan resultados bastante diferentes.
En base al periodo impulsivo entregado por el MEF D, el periodo del modelo
mecanico equivalente varia en un 73%, el calculado mediante la norma

norteamericana en un 68%, y el calculado por SDST NZ varia en un 20%.
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El periodo del modelo mecéanico equivalente se aproxima mas al del calculado por
el ACI350, teniendo una diferencia de un 17% aproximadamente, y el periodo
convectivo que entrega el MEF D se asemeja al que se célculo con SDST NZ y se
diferencian alrededor de un 20%.

Al hablar de los coeficientes sismicos obtenidos en el desarrollo del trabajo, estos
pueden ser observados en la tabla 5-2 de este capitulo, que permite hacer las

correspondientes comparaciones.

Tabla 5-2 Coeficientes sismicos calculados segin normas utilizadas
NCh 2369 ACI 350.3-01 SDST NZ
C impulsivo 0,340 2,292 0,66
C convectivo 0,054 0,690 0,31

Se observa que los resultados son bastante distintos entre si, esto se debe a que
efectivamente no son calculados de la misma forma, y por supuesto que los

parametros que cada norma utiliza no son los mismos.

Si bien, la norma chilena dice que las masas participantes y las alturas
importantes donde las masas actldan, pueden ser calculadas con normas
extranjeras como las enunciadas en este trabajo, los coeficientes sismicos deben
ser calculados con la NCh2369, también es proposito de este trabajo dar a
conocer las diferencias que hay entre las tres normas en cuanto al andlisis de
estanques de almacenamiento de liquido. Finalmente es esto lo que justifica este

andlisis y comentario.
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Si se observan los resultados de los coeficientes impulsivos, el calculado con
ACI350 es aproximadamente siete veces mayor que el solicitado por la NCh2369,
y el coeficiente impulsivo calculado por la SDST NZ es practicamente el doble que
el de la NCh2369.

A su vez, el coeficiente convectivo de la norma chilena sigue siendo menor que las
dos normas extranjeras utilizadas en este trabajo; el coeficiente convectivo de
ACI350 es 13 veces mayor que el de la norma chilena, y el de SDST NZ es 6

veces mayor que el coeficiente convectivo chileno.

Los anteriores resultados contradicen lo expuesto en un trabajo realizado por el
sefior Cristian Fuentes, en el cual se analiza un estanque de hormigébn armado
rectangular semienterrado y se indica que los resultados de los coeficientes
sismicos chilenos inducirian a una sobrestimacion de los riesgos sismicos, al
contrario de lo que sucede para el estanque circular analizado en este trabajo, lo

cuales son mucho mas esbeltos.

Es aqui, donde se pone en duda lo expuesto por la NCh y se hace cada vez mas
necesario el estudio del comportamiento de este tipo de estructuras en nuestro
pais, ya que al utilizar los coeficientes chilenos se estarian subestimando los

riesgos sismicos que realmente se pudiesen presentar.

En cuanto a cortes basales, estos fueron calculados de a cuerdo a lo expuesto por
las tres normas utilizadas y los resultados se resumen en la tabla 5-3 que se

presenta a continuacion.
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Tabla 5-3 Cortes basales calculados segin normas utilizadas
Fza. Lateral NCh 2369 ACI 350.3-01 SDST Nz
producida por: [KN] [KN] [KN]
Estanque 809,15 870,65 172,58
Impulsiva 1741,73 2134,48 3599,03
Convectiva 58,60 373,21 271,82
Corte Basal
2551,55 3028,21 3781,41
Total

Se observa que sigue la tendencia de la norma chilena de subestimar los efectos

del sismo siendo el corte total mas bajo que las otras dos normas extranjeras.

Luego, el corte basal total de ACI 350 es aproximadamente un 18% mayor que el

de la NCh 2369, y el calculado por SDST NZ alrededor de un 48% mayor que el

solicitado por la norma chilena.

La tabla 5-4 muestra los momentos volcantes y flectores calculados con las tres

normas, y en ella se observa en cuanto a momentos flectores, que la norma

chilena esta muy por debajo en los valores del calculo con respecto a las otras dos

normas, ya que subestima el momento flector que produce la componente de

masa convectiva; siendo el total del corte basal flector a penas un tercio que el

calculado segun ACI 350 y un cuarto del calculado con SDST NZ.
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El momento volcante total calculado mediante parametros y coeficiente sismico de
la norma chilena tiene un valor mas bajo que las otras dos normas. Con respecto

al de ACI 350 es menor un 18%, y con respecto al de SDST un 40%

Tabla 5-4 Momentos volcantes y flectores calculados segun normas

utilizadas
Mpar ez NCh 2369 ACI 350.3-01 SDST NZ
omento [KN] [KN] [KN]
Producido por:
Estanque 5259,46 5659,23 -483,24
Impulsiva (EPB) 7402,36 9071,52 20177,15
Convectiva (EPB) 461,16 2936,91 2147,40
Impulsiva (IPB) 7882,16 9659,51 19794,69
Convectiva (IPB) 463,75 2953,38 2147,40
Momento
5280,34 15020,67 19910,84
flexural total
Momento
13149,80 15600,84 18480,27
volcante total

Al hacer tablas de los cortes basales totales calculados con las normas ACI350.3-
01, SDST, NCh2369 y compararlas con sus pares hechas mediante la introduccion
del espectro de aceleraciones hibrido construido para cada una de las normas se

observa lo siguiente:
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Tabla 5-5 Comparacién Cortes Basales” obtenidos a través de software con
espectros hibridos y mediante normas.

Calculado mediante Normas Obtenido a través del software con
utilizadas. [kN] “Espectros Hibridos”. [kN]
ACI350.3-01 3028,21 3680,36
NCh2369 2551,55 1418,39
SDST Nz 3781,41 2698,05

Los cortes basales calculados con la norma chilena sigue siendo menor en los dos
casos analizados en la tabla 5-5, mientras que para las otras dos normas se
invierten los dos mayores, teniendo el mayor corte basal de SDST NZ en el
calculado mediante la norma, y ACI350.3-01 entrega el mayor corte basal al
introducir el espectro hibrido en el software.

De las tablas 4-10, 4-11 y 4-12, se observa que en este caso el modo impulsivo es
casi el 99% de los cortes basales, momentos y desplazamientos obtenidos
mediante los espectros hibridos. A excepcién del desplazamiento de la masa
convectiva que obviamente tuvo su mayor desplazamiento al momento de

aplicarle el espectro convectivo.

*
Los resultados de los cortes basales entregados por el software al introducirle los

espectros hibridos de las 3 normas fueron calculados por el método de la raiz cuadrada de

la suma de los cuadrados V =4/ x? + fy2 , ya que al pedir los modos de vibrar de la

estructura, estos se desplazaban aproximadamente en 45° con respecto a los ejes

horizontales X e Y que tiene por defecto el software.
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El aporte modal del la componente de masa convectiva es practicamente nulo en
el andlisis realizado. Esto se debe a que al ser un estanque bastante esbelto,
segun las dimensiones indicadas anteriormente, la porcion de masa
correspondiente a la masa convectiva es mucho menor que la masa del liquido

gue se mueve junto con el manto o pared del estanque.

En cuanto a la diferencia entre los cortes basales y momentos calculados con
ACI350 y SDST NZ, se puede decir que, al ser estas dos normas creadas y/o
revisadas en épocas totalmente distintas ACI 350.3-01 (2001) y SDST (1986), se
incurre, en el caso de SDST, en un sobredimensionamiento de este tipo de
estructuras, al contrario de ACI 350 que es una norma mas actual y por lo tanto los
creadores de esta obra contaron con muchos mas estudios a su disposicion para

hacer un analisis mas fino.

No obstante, ACI 350 siendo una norma relativamente moderna, en el presente
esta siendo revisada para mejorar y permitir analizar estanques de

almacenamiento de liquido de una forma cada vez mas precisa.

Asi también, en el presente se llevan a cabo estudios de las recomendaciones

neozelandesas que seguramente ahondaran en un analisis més fino y preciso.
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5.3. CONCLUSIONES.

Finalmente a modo de conclusion se pueden establecer las siguientes

apreciaciones y/o afirmaciones:

* En cuanto a introduccion en el tema, claridad en su desarrollo y facilidad
para hacer un analisis de este tipo de estructuras, a criterio del autor de
esta investigacion, es superior el codigo ACI350.3-01. Este es una
herramienta clara y eficaz en su contenido, diferenciando entre los distintos
tipos de configuraciones de estanques de hormigdn y presentando una
metodologia la cual permite facilmente llegar a los resultados y datos

necesarios.

» Los periodos Impulsivos calculados mediante la norma neozelandesa, el
codigo norteamericano y los obtenidos con los modelos, dinamico
equivalente y de elementos finitos, difieren bastante unos con los otros,

resultando diferencias entre el rango de 0,045 a 0,171 segundos.

» Los periodos convectivos calculados mediante las mismas formas
anteriores, al contrario, presentan valores suficientemente similares, estos

se encuentran en el rango de 2,957 a 2,962 segundos.

= Al comparar los coeficientes sismicos de las componentes convectiva e
impulsiva no se encontrd ninguna correspondencia entre los calculados por

una u otra de las normas utilizadas.

= Dentro de los resultados sismicos obtenidos en este estudio y de acuerdo a
la NCh 2369, al ACI 350.03-01 y al SDST NZ, las fuerzas laterales
impulsivas, son el 99% del esfuerzo de corte total en las tres normas y en lo
obtenido mediante el software con los espectros ingresados.
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CAPITULO 5 - COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El aporte modal de la componente convectiva es practicamente

insignificante en los resultados obtenidos.

Se debe poner énfasis en la observacion de los resultados de la norma
chilena en cuanto a coeficientes sismicos, cortes basales, y todo lo
subsiguiente a calcular con estos datos, ya que esta norma al contener solo
disposiciones minimas en cuanto al andlisis de este tipo de estructuras,
subestima la accidon sismica, pudiendo ser perjudicial posteriormente al

disefio del estanque.

Los resultados obtenidos contradicen lo expuesto en una reciente
investigacion que trata de estanques de hormigdén armado semienterrados.
Algunas de ellas afirman que la norma chilena sobreestima el efecto del
sismo en este tipo de estructuras y que la componente convectiva se lleva
la mayor participacion modal (Fuentes, 2004); totalmente contrario a lo
expuesto en este trabajo. Esto se puede explicar debido a que la forma y
dimensiones de los estanque estudiados son diferentes. Mientras esta
investigacibn se ha centrado en un estanque circular y esbelto, la
investigacion antes mencionada analiz0 un estanque rectangular
semienterrado, con dimensiones horizontales mucho mayores a la vertical,

es decir, poco esbelto.

Como recomendacion final y poniendo hincapié en el vacio que hay en cuanto a

investigaciones realizadas en el pais, que traten el contenido expuesto en este

texto; el autor cree que es recomendable abordar el tema analizado estanques

circulares esbeltos, pero también estanques bajos, en los cuales la componente

convectiva es mucho importante. De esta forma se podra comparar resultados y

tener la certeza de que lo expuesto en este trabajo es valido solo para estanques

esbeltos, ademas de verificar la aplicabilidad de la normativa Chilena a este tipo

de estructuras.

5-10



Gustavo Vidal Parra DISENO SISMICO DE UN ESTANQUE DE HORMIGON ARMADO
CAPITULO 7 -BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

1. ACI Committee 350 (2001), “Code Requirements for Environmental
Engineering Concrete Structures (ACl 350-01) and Commentary (350R-

01),” American Concrete Institute, Farmington Hills, USA.

2. ACI Committee 350 (2001), “Seismic Design of Liquid-Containing Concrete
Structures” (ACI 350.3-01) and Commentary (350.3R-01), American

Concrete Institute, Farmington Hills, USA.

3. Fuentes, C. (2004), “Evaluacion de la Norma ACI 350 en Estanques
Semienterrados de Hormigbn Armado” memoria para optar al titulo de
Ingeniero Civil, Departamento de Ingenieria Civil. Facultad de Ciencias

Fisicas y Matematicas Universidad de Chile.

4. Harodn, M. A.(1980), “Dynaminc Analyses of Liquid Storage Tanks”. A
Report on Research Conducted under Grants from the National Science

Foundation.



Gustavo Vidal Parra DISENO SISMICO DE UN ESTANQUE DE HORMIGON ARMADO
CAPITULO 7 -BIBLIOGRAFIA

5. Housner, G. W. (1954), “Earthquake Pressures on Fluid Containers” Eighth
Technical Report under Office of Naval Research. Project designation NR-
081-095.

6. Housner, G. W. (1963), “Dynamic Pressure on Fluid Containers” Technical
Information (TID) Document 7024 U.S. Atomic Energy Commission, Chapter
6, and Appendix F.

7. INN (2003), NCh 2369 Of. 2003 “Disefio sismico de estructuras

industriales”, Santiago de Chile.

8. Jaiswal, O. R. Review of Code Provisions on Design Seismic Forces for
Liquid Storage Tanks.

9. New Zealand Nacional Society for Earthquake Engineering (1986), “Seismic

Design of Storage Tanks”.

10.SAP2000 - Integrated Stuctural Analysis & Design Software, Computers
and Structures Inc., Berkeley, California, USA. 1985.

11.Velasquez, C. A. (2004), “Andlisis HidrodinAmico de Tanques de
Almacenamiento de Liquidos” tesis para optar al titulo de Magister en
Ingenieria Civil, Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental. Facultad de

Ingenieria Universidad de los Andes, Bogota, Colombia.



