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RESUMEN

Es importante conocer el efecto de las deformaciones causadas por fuerzas
dinAmicas en tanques de almacenamiento, usados para la contencién de liquidos
0 en el caso de este estudio para la contencién para hidrocarburos. Debido a que
si la estructura presenta fallas ademas de un costo econémico necesario para su
reparacion, se tendria terribles impactos al medio ambiente.

El Ecuador se ha convertido en un importante productor de petréleo, siendo esta
industria una de las fuentes de mayor ingreso economico, razon por cual la
construccién de este tipo de estructuras en el pais ha aumentado en los ultimos
afos.

Muchos paises utilizan o recomiendan métodos simplificados para obtencion de
fuerzas externas en tanques debido a movimientos sismicos. Este estudio tiene
como objetivo evaluar el comportamiento de las fuerzas externas ante la variacion
de la esbeltez de un tanque durante un fendmeno sismico. Se realiza un analisis
comparativo de la norma NEC, empleando normas internacionales como la norma
Colombiana, Mexicana y Europea.

En este trabajo se efectia un analisis dinamico elastico, en el cual se utiliza el
espectro de aceleraciones obtenido para cada norma, asignando valores
adecuados a cada variable buscando obtener una semejanza en las condiciones
de emplazamiento de la estructura entre las normas, factores que asemejen las
condiciones que presenta la Costa Ecuatoriana. Las magnitudes de las
reacciones son calculadas mediante un método simplificado y dos modelos
(bidimensional y tridimensional), elaborados en el programa de elementos finitos
SAP2000. Las que se evaluan para 5 tanques con diferente relacion de esbeltez
(H/r), y para cada norma internacional indicada; llegando a obtener una
semejanza entre los modelos computacionales y simplificados, y entre las normas
estudiadas.

PALABRAS CLAVES:

Tanque de Almacenamiento, Espectro de aceleraciones, Esbeltez
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ABSTRACT

It is important to know the effect of the deformations caused by dynamic forces in
storage tanks, used for containing liquids or in the case of this study for containing
hydrocarbons. As if the structure has flaws, repair costs, as well as terrible
environmental impacts will take place.

Ecuador has become a major oil producer, being this industry one of the major
sources of income, which is why the construction of such structures in the country
has increased in recent years.

Many countries use or recommend simplified methods for obtaining external
forces in tanks due to seismic movements. This study aims to evaluate the
performance of the external forces facing variation of the slenderness of a tank
during a seismic event. A comparative analysis of the Ecuadorian standard is
performed, using international standards such as the Colombian, the Mexican and
the European.

In this paper a dynamic elastic analysis is carried out, in which the acceleration
spectrum obtained for each standard is used, allocating adequate values to each
variable; and with them, identify the similarities with the other standards to locate
the structures in the Ecuadorian Coast. The magnitudes of the reactions are
calculated using a simplified method and two (two-dimensional and three-
dimensional) models, developed in the finite element program SAP2000. They are
assessed for 5 tanks with different aspect ratio (H/r), and for each specified
international standard; coming to get a similarity between computational and
simplified models, and among the studied standards.

KEYWORDS:

Storage Tanks, Acceleration spectrum, Slenderness.
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1. CAPITULO | - INTRODUCCION

En la actualidad las estructuras cilindricas como los tanques de contencién son
empleados para la adecuada suministracion y acumulacion de servicios basicos asi
como en la rama industrial, estos cumplen con el propésito de almacenar
principalmente sustancias fluidas como agua, quimicos y en nuestro caso de
estudio, hidrocarburos (Compagnoni & Martinez, n.d.). Conociendo la importancia
que tiene en nuestro pais los hidrocarburos y el riesgo que estos presentan para el
medio ambiente, es necesario un adecuado entendimiento del comportamiento de
las estructuras que contienen y transportan estas sustancias, ante las solicitaciones
gue pueden tener a lo largo de su vida util.

Una gran extension del territorio ecuatoriano esta localizado en una zona que
presenta un gran peligro sismico, el cual se demuestra a través de una larga historia
de actividad sismica, que en los ultimos 460 afios ha provocado la destruccion de
ciudades enteras como Riobamba e Ibarra, con la muerte de mas de 60 000
personas (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014). Tomando en consideracion
a otros poblados que poseen una alta probabilidad de riesgos sismicos entran en
consideracion las ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca. La norma ecuatoriana de
la construccion en su capitulo de peligro sismico, menciona que para obtener un
riesgo sismico en niveles aceptables para el contexto ecuatoriano en el caso de las
estructuras de ocupacion especial y edificaciones esenciales, como es el caso de
Tanques de almacenamiento, ademas de los requisitos estipulados para las
estructuras de uso normal, se deben realizar verificaciones de comportamiento
inelastico para diferentes niveles de terremotos.

Este estudio busca realizar un analisis comparativo del efecto del sismo en las
reacciones externas de un tanque de acero para contencion de Hidrocarburos,
mediante métodos que se aproximen al comportamiento de los mismos. Estas
comparaciones se realizaran usando un método dinamico simplificado MSM (Mass
Spring Model) y un modelo de elementos finitos elaborado en el programa SAP2000,
aplicando normas internacionales como la Colombiana (NSR-10), Mexicana,
Europea (Eurocode8) y NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014).

ORLANDO GUERRERO VERDUGO
FRANCISCO JOSE SANCHEZ CORDERO 13
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1.1 ANTECEDENTES

La respuesta sismica de los tanques de almacenamiento de liquidos se
encuentra ligada con la interaccion existente entre el fluido y la estructura que lo
contiene, por tal motivo es importante modelar este fenomeno sometido a fuerzas
horizontales debido a cargas sismicas. De manera que su comportamiento se
aproxime a la realidad, y el tanque presente un correcto funcionamiento luego de la
presencia de un sismo. El interés por un comportamiento seguro bajo cargas
sismicas, radica no solo en el costo de reposicion en caso de falla, sino también en
los desastres ambientales que un accidente puede provocar (Chang & Lin, 2006).

Se conoce que desde la década de los 60’s, ante las dificultades de calculo que
existian debido a la falta de herramientas de calculo computacional, se desarrollaron
los modelos dinamicos simplificados (MSM), que en la actualidad siguen utilizandose
en lugar de modelos més sofisticados por la simplicidad y eficacia de los mismos.
Estos métodos MSM se desarrollaron con parametros que representaban a tanques
de paredes rigidas, para tanques de paredes de flexibles (acero), se emplearon
MSM posteriormente desarrollados, como el de Veletsos y Yang (Veletsos &
Auyang, 1977) en el cual dividen a las masas de estudio en una masa para el efecto
impulsivo y dos para el efecto convectivo. Haroun y Housner (Haroun & Housner,
1981), (Haroun, 1983) realizan un estudio en el cual dividen el efecto de la masa
impulsiva en dos partes, una es considerada como una parte rigida adherida al
tanque y la otra una masa con un movimiento relativo a la pared del tanque.
Malhotra (Malhotra, Wenk, & Wieland, 2000) realiza algunas simplificaciones al
modelo de Veletsos y Yang dividiendo al liquido en una componente impulsiva y otra
convectiva.

Las poderosas herramientas de calculo computacional basados en el uso de
Elementos Finitos (MEF), requieren una representacion adecuada de los parametros
hidrodinamicos, para mediante una adecuada representacion de los mismos se
obtengan los datos necesarios para evitar una falla en estas estructuras ante la
presencia de un sismo. Las diferentes fallas que presentan los depdsitos de
almacenamiento de liquidos, tienen importantes implicaciones tanto econdmicas,
sociales y ambientales. Los dafios registrados debido a acciones sismicas
(Compagnoni, Curadelli, & Martinez, 2012), se pueden agrupar en cuatro categorias:

e Pandeo en la parte inferior del tanque: los esfuerzos de compresion axial debido
al momento de vuelco son maximos en esta zona. El pandeo de la pared
presenta con grandes deformaciones y es conocido como “pata de elefante”
(Figura 1).

e Presencia de pandeo en la tapa o parte superior de la pared lateral del tanque:
debido al efecto de oleaje del liquido durante una excitacion sismica (Figura 2).

ORLANDO GUERRERO VERDUGO
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e Destruccion de las tuberias y otros accesorios: estos se encuentran conectados
rigidamente a las paredes del tanque y ante un movimiento se produce una
separacion de los accesorios con el tanque (Figura 3).

e Dafios debido a falla en la cimentacion del tanque (Figura 4).

Figura 2. Efecto de las olas en la pared superior del tanque.
Figura 3. Dafio en tuberias e instalaciones del tanque.

ORLANDO GUERRERO VERDUGO
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Figura 4. Dafio en la cimentacion del tanque anclado. Fuente: U.C Berkeley

1.2 JUSTIFICACION

En nuestro pais la explotaciéon del petréleo representa una gran parte del
ingreso econdémico. Por lo cual, en la actualidad se siguen construyendo tanques de
contencién para este recurso, y para la construccién de estos, se debe tener un
amplio conocimiento del efecto de fuerzas dinamicas que experimentan ante un
sismo, debido al potencial peligro sismico que tiene el pais.

Este proyecto se enfocara en tanques que se encuentran cimentados
superficialmente y su material de fabricacion es el acero debido a su facilidad de
construccion; al ser tanques de acero se debe realizar el estudio en contenedores de
paredes flexibles, por lo que se debe seleccionar un modelo MSM que considere la
flexibilidad de las paredes como el desarrollado por Malhotra (Malhotra et al., 2000),
el cual serd nuestro método simplificado de disefio a analizar para posteriormente
compararlo con el modelo computacional de elementos finitos elaborado en el
programa SAP2000.

Con base a las comparaciones realizadas obtenidas del analisis de las
reacciones externas de la estructura se espera determinar la validez del disefio de
tanques mediante este método simplificado y obtener pautas que ayuden a realizar
un disefio simple y seguro de estas estructuras teniendo en cuenta la realidad
sismica del pais.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Analizar el comportamiento de una estructura de contencion de hidrocarburos
bajo excitacion sismica mediante la comparacién de normas.

ORLANDO GUERRERO VERDUGO
FRANCISCO JOSE SANCHEZ CORDERO 16
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1.3.2 Objetivos Especificos

Aplicar un modelo analitico y un modelo numérico para comportamiento
hidrodinamico del depdésito.
Validar los resultados obtenidos con los métodos analiticos y los numéricos.

Realizar recomendaciones en base de los resultados obtenidos del analisis de

varias normas para el diseio de tanques en el pais.

ORLANDO GUERRERO VERDUGO
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2. CAPITULO Il - METODOLOGIA

2.1 Generalidades

Inicialmente en este capitulo se efectuara una caracterizacion de los tanques
gue se evaluaran en el estudio, detallando sus dimensiones, forma, material y liquido
gue se desea almacenar.

Se representara este fendmeno a través del método de Malhotra (Malhotra,
Wenk, & Wieland, 2000) que divide al fluido en dos masas, una impulsiva formada
por la parte inferior del liquido, representada como una masa equivalente adherida a
las paredes del depdsito, la cual experimenta la misma aceleracion del terreno y
contribuye predominantemente al cortante y momentos en la base, y una masa
convectiva que actla como una masa sujeta a las paredes por medio de resortes
que representan la accion de oleaje del fluido.

Se obtendra los espectros de aceleracion de todas las normas indicadas
previamente, los cuales dependen de factores como: el lugar de emplazamiento del
depdsito mostrado anteriormente, el tipo de suelo, ademas de su amortiguamiento y
ductilidad. Determinando los parametros adecuados para cada norma, que permitan
realizar una comparacion del analisis dinamico lineal entre ellas.

El modelo de elementos finitos realizado en el software SAP2000 esta basado
en el modelo simplificado realizado inicialmente por Housner, que permite dividir el
fluido en dos componentes una impulsiva que se ha adherido a las paredes del
tanque y una convectiva que se une con el tanque a través de barras con una rigidez
k determinada y simulan el efecto del oleaje en las paredes del tanque.

2.2 Tanques de estudio

Los depositos a analizar en este trabajo son taques cilindricos metalicos
superficiales que se construiran con el propésito de almacenar hidrocarburos. El
material usado es acero Gr 50 pues en los ultimos afios se ha optado por este
material en lugar de concreto debido a la facilidad de construccion. Este tipo de
tanques se construyen superficialmente debido al riesgo que se presente una falla 'y
ocasione que el contenido sea derramado en el suelo, lo cual provocaria una gran
contaminacion.

Se ha optado por analizar 5 tanques con una relacién de altura de agua — radio
menor a uno, es decir 0,5< H/r <1, esto se debe a que los tanques que se
construyen en el pais poseen relaciones que se encuentran en este rango.
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Altura Tanque Nivel del Liquido

Tanque (m) (m) Relacion H/r
1 6,5 4 0,5
2 7,5 5 0,625
3 8,5 6 0,75
4 9,5 7 0,875
5 10,5 8 1

Tabla 1. Dimensiones de tanques para el estudio.

En la tabla 1 se muestran las dimensiones de los tanques que seran evaluados
en este estudio, estos se diferencian por su altura pues se ha optado por mantener
constante el radio en 8 m, asi como el espesor de las placas de 1 cm que conforman
tanto las paredes como la tapa del tanque.

2.3 Liquido a almacenar

El pais dispone de una capacidad operativa de almacenamiento de 2 662 617
barriles, repartidos en 103 tanques, 6 esferas horizontales y 10 esferas de gas que
se ubican en los terminales del pais (Petroecuador, 2013).

Los crudos se pueden diferencian unos de otros con relaciéon a la calidad por
medio de la principal propiedad que es la Gravedad API (A. P. I. Standard, 2007). De
acuerdo con un informe de Petroindustrial, la densidad del crudo ecuatoriano de
carga cambio de 23,8° API en diciembre de 2007, a 24,0 en enero de 2008 por lo
gue con esta caracteristica se puede determinar la densidad del hidrocarburo.

Crudo Escala API Densidad
Ligero 30 - 40° 0,87 - 0,83 glcm’
Mediano 22-29,9° 0,92-0,87 glem®
Pesado 10-21,9°  1,00- 0,92 g/cm®
Extrapesado  Menos 10° > 1,00 g/cm®

Tabla 2. Densidades del crudo segun su tipo.

El crudo del Ecuador entra en el segundo rango, es decir un crudo mediano
por lo cual se ha determinado que en este estudio se usara un crudo con una
densidad de 0,90 g/cm?®.
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2.4 Meétodo simplificado de Malhotra

Varios métodos han sido desarrollados previamente, con modelos simplificados
representados mediante un sistema masa-resorte, simplificando el analisis de las
fuerzas hidrodinamicas producidas en las paredes del tanque. Malhotra (Malhotra et
al., 2000) realiz6 modificaciones al modelo simplificado propuesto por Veletsos y
Yang (Veletsos & Auyang, 1977).

Este método proporciona un procedimiento para el disefio sismico de un
tanque cilindrico mediante el andlisis elastico de tanques anclados y cimentados
superficialmente, es decir fundaciones rigidas, tomando en cuenta la accion de las
fuerzas impulsivas y convectivas. (Malhotra et al.,, 2000) Se basa en el
modelamiento de estas fuerzas a través de un sistema de un grado de libertad. El
meétodo considera la parte inferior del liquido, conocido como liquido impulsivo que
se considera unido a las paredes, el cual experimenta la misma aceleracién que el
suelo y aporta en gran parte al cortante basal y al momento del vuelco. Mientras que
la parte superior del liquido experimenta un efecto de (sloshing) o chapoteo
producido por las ondas del mismo, lo que es necesario conocer pues determina la
altura de las olas y por ende la altura minima libre requerida.

L —

Figura 5. Tanque almacenando liquido, modelado por un sistema generalizado de un grado de
libertad.
Fuente: Malhotra 2000.

Las respuestas sismicas del tanque como el cortante basal, el momento de
vuelco y el “sloshing” o chapoteo del liquido son calculadas usando el espectro de
aceleracion que depende del tipo y caracteristicas del suelo en donde se desee
implementar la estructura, asi como la altura y el radio de la misma.

Mediante la Tabla 3 elaborada en el método simplificado de Malhotra, se
obtienen los valores de masas, coeficientes y alturas requeridas para el célculo de
las reacciones del tanque.

ORLANDO GUERRERO VERDUGO
FRANCISCO JOSE SANCHEZ CORDERO 20



/ERSIDAD DE CUENCA CAP Il - METODOLOGIA
AD DE INGENIERIA CIVIL

H/r Ci Cc (s'\'m) mi/ml mc/ml hi/H hc/H hi'/H hc'/H
0,3 9,28 2,09 0,176 0,824 0,400 0,521 2.640 3.414
0,5 7,74 1,74 0,300 0,700 0,400 0,543 1.460 1.517
0,7 6,97 1,60 0,414 0,586 0,401 0,571 1.009 1.011
1,0 6,36 1,52 0,548 0,452 0,419 0,616 0,721 0,785
1,5 6,06 1,48 0,686 0,314 0,439 0,690 0,555 0,734
2,0 6,21 1,48 0,763 0,237 0,448 0,751 0,500 0,764
2,5 6,56 1,48 0,810 0,190 0,452 0,794 0,480 0,796
3,0 7,03 1,48 0,842 0,158 0,453 0,825 0,472 0,825

Tabla 3. Valores recomendados de disefio para los primeros modos de vibracion impulsivo y
convectivo como funcién de la relacién altura/radio (H/r). Todos los coeficientes estan basados en el
modelo del sistema tanque-liquido de VELETSOS, A.S. Fuente: Malhotra 2000.

Para tanques con espesor de paredes no uniforme este método recomienda
que el valor de h sea calculado mediante un promedio ponderado de alturas sobre la
altura humedecida por el liquido en la pared del tanque.

La respuesta sismica del tanque se encuentra representada por medio de las
siguientes expresiones. Los periodos de respuesta, impulsivo y convectivo son:

Teon = CC‘/F (2.1)

Hp

T. =C(; (2.2)
imp i ,—h/r ' \/E
El cortante basal esta expresado por:
Q = (mi + my, + mr) * Se(Timp) + mCSe(Tcon) ( 2'3)
El momento de vuelco neto encima de la plataforma base esta dado por:
M = (mihi + mwhw + mrhr) * Se(Timp) + mChCSe(Tcon) (2.4)
El momento de vuelco neto debajo de la plataforma base esta dado por:
M, = (mihi + mwhw + mrhr) * Se(Timp) + mChC, Se(Tcon) ( 2_5)

El desplazamiento vertical de la superficie del liquido debido al chapoteo esta dado
por:
Se(Tcon)

d =R g (2.6)
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2.5 Normas sismicas de disefio
2.5.1 Norma Ecuatoriana (NEC SE RE, 2014)

El ecuador presenta una actividad sismica alta, a excepciéon de la parte costera
gue es considerada muy alta; la norma ecuatoriana NEC2014 divide al pais en seis
zonas sismicas con la implementacion de un factor Z para cada zona.

El perfil de suelo a analizar se encuentra entre un tipo B y C, de acuerdo con la
norma un suelo tipo B es un suelo de roca de rigidez media y un suelo tipo C es un
suelo muy denso o que esta compuesto por roca blanda.

Para la obtencion del espectro sismico de aceleracién se usara el factor sismico
en funcién de la zona Z, el tipo de suelo, y coeficientes de amplificacién de suelo Fa,
Fd, Fs. El espectro obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico
del 5%.

F,
Sq =nZF, para0 <T < T, donde T, = 0,55 FSF—d (2.7)
a
T T
S, =nZE, (%) paraT > T. donde T, = 2,4F, (2.8)
n = Razbn entre la aceleracién espectral Sa (T = 0,1 s) y el PGA para el periodo

de retorno seleccionado. Este valor varia dependiendo de la region del
Ecuador, adoptando los siguientes valores:
n =1,80 Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)

n =248 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
n =2,60 Provincias del Oriente

S, = Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de
la aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo modo de vibracion de
la estructura

T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura

T, = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
gue representa el sismo de disefio

F, = Coeficiente de amplificaciéon de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica
las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para
disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F; = Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando
los efectos de sitio

ORLANDO GUERRERO VERDUGO
FRANCISCO JOSE SANCHEZ CORDERO 22



CAP Il - METODOLOGIA

Fs;= Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal
de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos

T, = Es el periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de espectro de
respuesta en desplazamientos.

r = Factor en el espectro de disefo elastico.
r=1 Todos los suelos, menos tipo E.
r=15 Suelo Tipo E.

2.5.2 Eurocddigo (Eurocode8)

Se basa en funcion del tipo de suelo que se encuentra tabulado, ademas si la
geologia del suelo no esta representada se recomienda el uso de dos tipos de
espectro (Tipo 1 y Tipo 2) normalizados para el 5% de amortiguamiento (B.
Standard, 2003). El espectro se obtiene segun las siguientes ecuaciones:

T
0<T<Tp, Sc(T) =a4-s- 1+T—(n-2,5—1) (2.9
B
Tp<T<T: S.(T)=a,-S-n-25 (2.10)
Te
Te <T <5s: Se(T)y=ay-S-1-2,5 T (2.11)

Donde los valores de los periodos Tg, T¢, T, los define:

T = Es el periodo de vibracion de un Sistema lineal de un grado de libertad

Tz = Es el limite inferior del periodo del espectro constante de aceleracion.

T. = Es el limite superior del periodo del espectro constante de aceleracion

n = Es el factor de correccion de amortiguamiento con un valor de referencia de
n = 1 para un 5% de amortiguamiento. El valor del factor de correccion n sera
determinado mediante la siguiente expresion:

n=+10/(5+¢) 20,55 (2.12)

a; = aceleracion de disefio de suelo para suelo tipo A.
agr = pico de referencia en aceleracion de suelo tipo A.

ag:YagR (213)
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y = Factor de importancia de acuerdo al tipo de estructura.

2.5.3 Norma Mexicana

Esta norma permite calcular el espectro de aceleraciones para un disefio sismico
mediante la utilizacion de las siguientes formulas (Gobierno del Distrito Federal,
2004):

T
ag+ (c— ao)ﬁ si T<T, (2.14)
c si T,<T<Th (2.15)
Th\?
cp (F) si T>T, (2.16)
Donde: p=k+ (1 —k)(T,/T)>

El coeficiente sismico c, es el cociente de la fuerza cortante horizontal por
efecto del sismo V. En donde el coeficiente sismico ¢ sera incrementado un 50 por
ciento para estructuras del grupo A, grupo al cual pertenece este tipo de edificacion.

El coeficiente de aceleracion del terreno a,, el coeficiente sismico c, el
coeficiente k y los periodos caracteristicos Ta y Th del espectro de aceleraciones se
obtendra en funcién del periodo dominante del sitio, usando las siguientes
expresiones:

a, =1+ 0,19(T; — 0,5) si. 05<T;<15 (2.17)
0,25 si Tg>15s (2.18)
0,28 4+ 0,92(T, — 0,5) si 05<T,<1,5s (2.19)

0,28 + 0,92(T, — 0,5) si 05<T,<1,5s
1,2 si 15T, <25s

T, = 1,2 - 0,5(T; — 2,5) si 25<T,<35s (2.20)
0,7 si T, > 3,5s
1,35 s T, < 1,125s
1,2 T. Si 1,125 < T. < 3,5s
T, = 4 N ) > 1 =9, .
’ 4,2 si T, > 3,9s (2.21)
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I = {2 - T Si 05<T, < 1,655}

0,35 si T, < 1,65s (222)

2.5.4 Norma Colombiana — Reglamento de Construccion Sismo Resistente
NSR-10

El espectro elastico de aceleraciones S, se encuentra expresado como funcién
de: la gravedad, de la zona sismica en la que se ubique la edificacion, ademas del
tipo de suelo sobre el que se ha construido (Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente, 2010). Este espectro ha sido formulado para un
coeficiente de 5% del amortiguamiento critico e incluye un factor de importancia I, de
acuerdo al tipo de estructura que se desee construir. Se lo calcula utilizando las
siguientes ecuaciones:

T , AyF,
Sa = 2,54,F,1 (0,4 + 0,6—) si. 0<T<T, donde T,=0,1 (2.23)
To AaFa
. AyF,
Se=25A4F,0 si Ty, <T<T, donde T,=048 (2.24)
AF,
124,F,T,1
S, = —z S T.<T<T, donde T,=24E, (2.25)
1,2A,FE,T; 1
sa=% si T>T, (2.26)

2.5.5 Espectros de aceleraciones con distinto amortiguamiento

Las normas mencionadas anteriormente han sido elaboradas para estructuras
gue tengan un amortiguamiento del 5%, que se presenta cuando la construccion ha
sido realizada en hormigon. Por lo que es necesario obtener un espectro de
aceleraciones para un amortiguamiento del 2% que se utilizara para la masa del
liquido considerada como impulsiva, de igual manera se debe determinar el espectro
de aceleraciones para un amortiguamiento del 0,5% que serd utilizado para el resto
de la masa del liquido llamada masa convectiva.

Mediante la formula de velocidad dada por Newmark (Newmark & Hall, 1982) y a
partir de un espectro de aceleraciones con un amortiguamiento conocido se puede
obtener un espectro de aceleraciones con un distinto amortiguamiento. La ecuacion
2.27 nos permite realizar este cambio. Esta ecuacion es también usada por el
programa SAP2000, cuando se necesita cambiar un espectro de aceleraciones.
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ty — ap , (231= 0415 InD2)
= *
(231 — 0,41 = InD1) (2.27)

Doénde: Al = aceleracion correspondiente al coeficiente de amortiguamiento
D1.

A2 = aceleracion correspondiente al coeficiente de amortiguamiento
D2.

Los valores de D1 y D2 corresponden a los valores de amortiguamiento

de los espectros, expresados en porcentaje.

2.5.6 Caracterizacion de los Espectros de Disefio

Se determinan los valores de las distintas variables necesarias para la obtencion
del espectro correspondiente para cada norma, buscando que las condiciones
asignadas a cada espectro representen una similitud con las condiciones que se
encuentran en la region Costa en el Ecuador con relacion al tipo de suelo y peligro
sismico que presenta la zona de estudio.

NEC

Factor zona sismica VI; Z > 0,50

Suelo tipo C: Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o0 que cumplan con los dos criterios.
760 m/s >Vs> 360 m/s N > 50

r=1

n = 2,48

EUROCODIGO

Suelo tipo B: 360-800 N >50

Tipo 1

Factor de importancia y = 1,25

n= 5%

agr= 0,45

COLOMBIA

Grupo IV

Coeficiente de importancia | = 1,5
Suelo tipo C: 760 m/s >Vs>360 m/s N >50
Regién 9: 4, = 0,45 A, = 0,45

MEXICO
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Tipo de estructura A

Factor de importancia c=1,5
Zona 2

Ts =0,95

Segun lo especificado en 2.5.5; se obtiene los espectros correspondientes segun las
normas mencionadas, cuyas graficas se presentan a continuacion:

25

5%

0.5% | |

15 -

alg

-
I
|

0.5 =1

) | | | | | | |

=
-
ra
(]

4 5 6 7
Periodo (seq)

Figura 6. Espectro de aceleraciones obtenido segin la norma NEC
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5%

25 0.5% |

0 | | | | |

0 1 2 3 4 5 6
Periodo (seg)

Figura 7. Espectro de aceleraciones obtenido segun la norma Colombiana

5%
2%
25 0.5% |7

0.5

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Periodo (seq)

Figura 8. Espectro de aceleraciones obtenido segun la norma Mexicana
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5%
2%
0.5%

3
Periodo (seg)

Figura 9. Espectro de aceleraciones obtenido segun el Eurocodigo

2.6 Desarrollo de los modelos computacionales

2.6.1 Modelo Dinamico Equivalente

Se puede elaborar un modelo dinamico bidimensional definido a partir de dos
barras que simulan el comportamiento del liquido tanto impulsivo en el que se
encuentra afadida la masa de las paredes y el techo del tanque, y del liquido
convectivo; para lo cual es necesario conocer los valores de masas, rigidez y alturas

obtenidas segun el método simplificado de Malhotra.

Segun este método simplificado, en el programa Sap2000 se representan
mediante elementos frame que se encuentran anclados a la base mediante un
empotramiento, su rigidez se obtiene de la rigidez a flexion de una barra definida en
la formula (2.28) y se representa como se indica segun la Figura 10.
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DT
masa convectiva

>

4. masa impulsiva

Figura 10. Modelo dindmico equivalente en Sap2000.

3EA

Una vez ingresados los valores de la masa impulsiva junto con la masa del
tanque y de la masa convectiva del liquido al final de cada barra se pueden obtener
los periodos y modos de vibracidén naturales del modelo, esto se muestra en la figura

11.

i

T=4,9417 s T=0,0630s

Figura 11. Modos 1 y 3 de vibracion del modelo dinamico equivalente del Tanque 1
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Los modos de vibrar de las masas impulsivas y convectiva es diferente, razon
por la cual se puede realizar el andlisis dindAmico por separado de cada una de las
masas, y es la razon por la que los métodos simplificados que existen realizan esa
division.

2.6.2 Modelo de Elementos Finitos - SAP2000

Para la elaboraciéon del modelo se ha usado elementos Shell, los cuales son
elementos area, que sirven para simular comportamientos de cascara, placa y
membrana en estructuras planas y tridimensionales como es el caso de los tanques
de este estudio (Hernandez, 2007). Para la elaboracibn de los modelos
computacionales se debe determinar los valores de las masas, impulsiva y
convectiva del liquido. Mediante el analisis de un modelo dinamico de un grado de
libertad, para la componente impulsiva y convectiva por separado como lo plantea el
meétodo simplificado de Malhotra se determinan las rigideces necesarias para la
modelacion a partir de:

w = k (2.29)
m
_2m (2.30)
w = T .

2.6.2.1 Componente Convectiva

El valor de esta masa es obtenida mediante el método simplificado, se introduce
este valor de masa al programa computacional adherida al tanque mediante
elementos frame que son los que simulan la rigidez de la masa convectiva del agua;
este valor ha sido asignado en dos direcciones perpendiculares entre ellas.

A partir de la ecuacion (2.29), se puede obtener la rigidez de los elementos
frame que simulan la masa convectiva. Una vez conocido el periodo se obtiene la
frecuencia angular mediante la ecuacion (2.30); y a partir de esta se determina el
valor de la rigidez convectiva.

Para asignar a cada elemento frame la rigidez necesaria para simular el oleaje
en las paredes del tanque inducido por la porcién del liquido considerado como
masa convectiva se utiliza la ecuacién de la rigidez axial de una barra, dada por:

K=— (2.31)
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De la ecuacién (2.31) se puede obtener el area que es lo Unico desconocido
hasta el momento. Se ha optado por usar 24 barras, espaciadas radialmente en un
angulo equitativo de 15 grados, por lo cual se considera solo 12 barras pues al ser
una rigidez axial en cada direccién trabajan la mitad de las barras asignadas,
teniendo como resultado la ecuacion para calcular el area necesaria en cada
elemento igual a:

A= (2.32)

Donde:

n es el nUmero de barras que conectan la masa convectiva con el tanque.

2.6.2.2 Componente Impulsiva

Al ser un tanque metélico se debe tener en cuenta la flexibilidad de las paredes
del mismo, por lo que debe ser considerada una componente impulsiva de presion
adicional, esta presion es debido a la vibracién del fluido del tanque resulta debido a
un nuamero infinito de modos de vibracién del tanque. Diferentes formulaciones de
esta consideracion han sido propuestas por varios investigadores como (Haroun &
Housner 1981, Veletsos & Yang 1977), y han sido publicados en cdédigos
internacionales de disefio. (Di Carluccio, Fabbrocino, & Manfredi, 2008).

Esta masa la obtenemos a partir del método simplificado de Veletsos y Yang, la
variacion temporal de la componente de la presiéon impulsiva es la misma que la
aceleracion del suelo, razén por la cual esta componente de presién debe ser
considerada como una masa rigida adherida a la pared del tanque.

La componente impulsiva de la presion hidrodinamica P; = P;(r,0,z,t), esta
determinada por la ecuacion:

Pi = Cy(r,z)p;RX(t) cos b (2.33)
Si uy(z) es la magnitud virtual de la masa del liquido por unidad de altura, y su

fuerza de inercia asociada u,(2)%(t), se puede simplificar ésta relacionandola con la
presion hidrodinamica mediante:
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2T
uy(2)x(t) = J Pi(z, 6, t)R cos 0d6 (2.34)
0

Integrando y eliminando términos comunes se tiene:
ug(z) = Co(2)mR?p, (2.35)
Donde la distribucion de uy(z) es la misma que la de Cy(z). Y el valor de

Co(z) = 1 significa que el volumen total del liquido por unidad de altura actia como
una masa rigida con el tanque. El valor de C,(z) esta dado por la ecuacion:

[0

8 H (D™t L [(Zn - 1)%%] ™z
Co(r,2) =—-— . cos|(2n—1)=— (2.36)
2 R (2n —1)? I’ [(Zn _ 1)%§] [ 2 H]

n=1
1, es la formula modificada de Bessel de primera clase, y I’ su primera derivada

La figura 12 muestra los valores de C,(z) para las diferentes relaciones de H/r a
usarse.

0,9
0,8
0,7
0,6 —e—0.500
<05 ——0.625
0,4 —e—0.750
03 —e—0.875
02 —e—1.000
0,1
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

co(z)

Figura 12. Valores de C,y(2)

Para el modelo de elementos finitos se considerd una division uniforme de los
tanques en z (altura) equitativamente distanciada con un valor de 0,5 m. En cada
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division de la altura del tanque se ha asignado una masa que ha sido calculada
mediante el método descrito en Veletsos y Yang.

En la figura 13 se muestran ejemplos de la representacion realizada en el
modelo de SAP2000.

Figura 13 Elementos frame y Shell usados para la modelizacion del tanque en el programa SAP2000
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3. CAPITULO Il - ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo muestra el analisis empleado y sus consecuentes resultados, del
método simplificado y numérico mencionado, se analizan y compara valores.

3.1 Periodos de vibracién

En el programa de elementos finitos SAP2000, se obtienen los factores de
participacion modal (FPM), de donde se pueden obtener los principales modos de
vibracion de la estructura. Para cada tanque se ha asignado, un nimero de modos
de vibracion de tal manera que se alcance un 95% de participacion acumulada de la
masa en el proceso de célculo. En la tabla 4 se muestran los modos de vibracion
gue tienen un porcentaje de participacion de la masa considerable,
correspondientes al Tanque 1. Los valores obtenidos para los otros tanques se
pueden observar en el Anexo A.

TANQUE 1 - FACTOR DE PARTICIPACION MODAL DE LA MASA

MODO Periodo FPM FPM FPM Acumulado FPM Acumulado

(s) Eje X Eje Y Eje X Eje Y

1 4,9276 0,0098 0,6740 0,010 0,674
2 4,9276 0,6740 0,0098 0,684 0,684
37 0,0455 0,0310 0,0550 0,732 0,757
38 0,0455 0,0550 0,0310 0,787 0,787
50 0,0429 0,0260 0,0330 0,814 0,820
51 0,0429 0,0330 0,0260 0,847 0,847
65 0,0392 0,0014 0,0190 0,848 0,866
66 0,0392 0,0190 0,0014 0,867 0,867
84 0,0324 0,0062 0,0057 0,873 0,873
85 0,0324 0,0057 0,0062 0,879 0,879
137 0,0232 0,0240 0,0310 0,905 0,911
138 0,0232 0,0310 0,0240 0,936 0,936
161 0,0193 0,0071 0,0070 0,943 0,943
162 0,0193 0,0070 0,0071 0,950 0,950
193 0,0129 0,0071 0,0074 0,957 0,957
194 0,0129 0,0074 0,0071 0,964 0,964

Tabla 4. FPM Tanque 1

Los dos primeros modos de vibracién constituyen al efecto convectivo de la
masa del liquido, con la diferencia que el desplazamiento de la masa en el modo 2
es en forma perpendicular al primer modo como se observa en la figura 14.

ORLANDO GUERRERO VERDUGO
FRANCISCO JOSE SANCHEZ CORDERO 35



EI
é = /ERSIDAD DE CUENCA CAP [Il — ANALISIS DE RESULTADOS
weawred AD DE INGENIERIA CIVIL

= \\

Figura 14. Deformada de los modos 1y 2 del Tanque 1.

El modo 1 posee un FPM del 67% en la direccion Xy un 0,9% en la direccion
Y ocasionando un movimiento de la masa en la direccidon X, mientras que el segundo
modo con los mismos valores de FPM tiene su efecto en la direccion Y como se
observa en la parte derecha de la figura 14.

Para el efecto de la masa impulsiva se deben considerar los modos 37 y 38
cuyo efecto es el mismo solo que en direccidn perpendicular, los cuales poseen
FPM del 3% en una direccion y del 5% en la otra.

1]

—

Figura 15. Deformada de los modos 37 y 38 para el Tanque 1.
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La figura 15 muestra las deformaciones provocadas al tanque por el modo 37;
para el caso del modo 38 se trata de la misma deformada solo que en direccion
perpendicular a la que se muestra en la figura. Se observa que el efecto de estos
modos de vibracibn se da en las paredes del tanque, donde se tiene una
deformacion considerable mientras que la masa convectiva no muestra ninguin
movimiento.

En la figura 14 la deformada nos muestra que el desplazamiento se produce
en la masa convectiva del tanque mientras que las paredes no muestran
deformaciones. Lo contrario se da en la figura 15 donde las paredes se deforman
mientras que la masa convectiva se mantiene en su posicion por lo cual se puede
aceptar que estos modos de vibracion escogidos de los FPM representan
adecuadamente el movimiento impulsivo y convectivo de la masa del liquido.

Este analisis es realizado para cada tanque, seleccionando los modos de
vibrar que representen adecuadamente el modo impulsivo y convectivo de cada uno.

Tanque Impulsivo Convectivo
Malhotra SAP2000 Malhotra SAP2000
1 0,0587 0,0455 4,9215 4,9276
2 0,0689 0,0529 4,6740 4,6821
3 0,0782 0,0694 4,4878 4,4974
4 0,0878 0,0693 4,3935 4,4028
5 0,0965 0,0847 4,2992 4,3092

Tabla 5. Valores de periodos segun el andlisis computacional y el método simplificado.

En la Tabla 5 se puede observar la cercania que tiene tanto el periodo
impulsivo como convectivo del modelo computacional con el modelo simplificado de
Malhotra. Se presenta una variacion maxima del 20% en los periodos impulsivos
esto se debe a que al tener magnitudes pequefias una ligera variacion en el valor
repercute en el porcentaje de variacion total, mientras que en el caso de los periodos
convectivos la variacion maxima es del 0,23%.
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3.2 Cortante, Momento y Altura de ola.

Posterior a esto es necesario ingresar los espectros de disefio mostrados
anteriormente para cada norma en el programa SAP2000, donde se designa para
los modos convectivos un espectro con un 0,5% de amortiguamiento y para los
modos impulsivos un amortiguamiento del 2%. Se asigna una carga de sismo en una
direccion y el 30% de esta carga en la direccién perpendicular como indica la norma
NEC.

Para el analisis comparativo entre las normas, se emplea una combinacion
por Ultima resistencia descrita en la NEC para la obtencion de las reacciones en los
modelos realizados en SAP2000. Se ha optado por la combinacion 7 localizada en la
seccién de cargas no sismicas, la cual consiste en:

09D + 1,0E (3.1)

D = carga permanente 0 muerta.
E = carga de sismo.

Luego de esto se pueden obtener los valores de cortante y momento para los
modelos bidimensional y tridimensional, los cuales serdn comparados con los
valores obtenidos a partir del método simplificado de Malhotra.

3.2.1 Cortante

Las figuras 16 a 19 muestran los valores de cortante de los modelos, junto los
resultados del método simplificado para los tanques a analizar en este estudio.

18000
16000
14000

12000
10000
8000
6000
4000

2000 I
0

0,5 1

Cortante (KN)

0,625 0,75 0,875
H/r
B Mod. Bidimensional Mod. Tridimensional B Met. Simplificado

Figura 16. Cortante para las relaciones de H/r usando el espectro de la norma NEC

ORLANDO GUERRERO VERDUGO
FRANCISCO JOSE SANCHEZ CORDERO 38



N /ERSIDAD DE CUENCA CAP [Il — ANALISIS DE RESULTADOS
sy AD DE INGENIERIA CIVIL

25000
20000
§ 15000
3
C
g 10000
o
O
- I I I I I I
. - l
0,625 0,75 0,875
H/r

B Mod. Bidimensional & Mod. Tridimensional ® Met. Simplificado

Figura 17. Cortante para las relaciones de H/r usando el espectro segun el Eurocodigo

25000
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(]
+—
C
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Figura 18. Cortante para las relaciones de H/r usando el espectro de la norma Colombiana
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Figura 19. Cortante para las relaciones de H/r usando el espectro de la norma Mexicana

Los valores obtenidos mediante los modelos computacionales y el método
simplificado tienen una similitud en todas las relaciones de H/r, asi como para todas
las normas utilizadas. EI modelo tridimensional muestra valores menores con
relaciones bajas de H/r, pero a medida que la relacion aumenta su valor crece
rapidamente, es asi que con relaciones de H/r cercanas a 1, este valor presenta una
ligera variacion con respecto al valor del método simplificado. Por lo cual se tomaran
los valores del método simplificado para realizar una comparacion de los valores
obtenidos con las normas utilizadas en este estudio.

20000

18000

16000

14000

£ 12000
]

£ 10000
S

£ 5000
o

6000

4000

2000

0

0,4 05 06 07 08 0,9 1 11
H/r
—»—NEC —=—EUROCODIGO —+— COLOMBIA MEXICO

Figura 20. Valores de Cortante de las normas de estudio para diferentes relaciones de H/r
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En la figura 20 se observa que los valores de cortante presentan una
tendencia similar mientras se da un incremento en la relacién H/r. El Eurocodigo
junto con las normas Mexicana y Colombiana tienen valores algo mayores a la NEC,
esto se debe a que el espectro de aceleraciones que se uso6 para el célculo de las
reacciones en el caso de la NEC es menor al que se obtuvo para las otras normas.

3.2.2 Momento de Vuelco

En las figuras 21 a 24, se muestran los valores del momento de vuelco de los
modelos computacionales, ademas de los resultados del método simplificado para
los tanques de estudio.
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Figura 21. Momento para las relaciones de H/r usando el espectro de la norma NEC
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Figura 22. Momento para las relaciones de H/r usando el espectro del Eurocodigo
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Figura 23. Momento para las relaciones de H/r usando el espectro de la norma Colombiana
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Figura 24. Momento para las relaciones de H/r usando el espectro de la norma Mexicana

Para relaciones bajas de H/r, el caso de los tanques 1 y 2 los valores
obtenidos tienen muy poca variacion, pero a medida que la relacion se acerca a 1
como se da en los tanques 4 y 5, el valor del modelo tridimensional muestra un
incremento con respecto a los valores del modelo bidimensional y del método
simplificado. De igual manera se utilizaran los valores del método simplificado para
mostrar la variacion que se presenta entre las normas de estudio.

80000
70000
60000
50000

40000
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10000
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
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——NEC —®=—EUROCODIGO —¢—COLOMBIA MEXICO

Figura 25. Valores del Momento de Vuelco de las normas de estudio para diferentes relaciones de
H/r
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La figura 25 muestra que mientras la relacion H/r aumenta, los valores de
momento tienen una mayor pendiente por lo cual aumentan con rapidez. Al igual que
en el caso del cortante los valores obtenidos usando el espectro de la NEC son algo
menores que los valores de las normas Colombiana y Mexicana asi como del
Eurocodigo.

3.2.3 Alturade Ola

Al momento de presentarse un sisSmo se provoca un movimiento en la parte
superior del liquido almacenado conocido como “chapoteo”, ocasionandose un
oleaje que puede ocasionar falla en la parte superior de las paredes del tanque. La
figura 26 muestra los valores de la altura de ola obtenido para las normas de estudio
segun la (ecuacion 2.6) del método simplificado, no se ha podido comparar con los
resultados del modelo computacional debido a que este resultado no puede ser
obtenido.

2,8

Altura de ola (m)
L NN
N H (o)} (o] N N H (o)}
¢
€

[N

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
H/r

®— NEC —@—Eurocodigo Colombia —@— Mexico

Figura 26. Valores de Altura de Ola de las normas de estudio para diferentes relaciones de H/r

Los valores obtenidos con el uso de las diferentes normas presentan una
cierta variacion para relaciones de H/r bajas, pero cuando esta aumenta los valores
tienden a tener una mayor similitud. Se observa en todas las normas que la
pendiente con la que crecen las curvas es pequefia, por lo cual un aumento en la
relacion H/r no incita grandes cambios en la magnitud de esta cantidad.
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4. CAPITULO IV — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo presenta una comparacion de un modelo dindmico simplificado
donde el comportamiento del liquido se simula mediante sistemas masa-resorte
como es el caso del método de Malhotra, con un modelo de elementos finitos
elaborado el programa SAP2000. Para el calculo de las reacciones del tanque ante
un evento sismico se han usado espectros de aceleraciones especificados en las
normas Ecuatoriana, Colombia, Mexicana y en el Eurocodigo. Con base a las
comparaciones realizadas se puede concluir:

o Los periodos de vibracion obtenidos del método simplificado y del modelo
computacional muestran variaciones aceptables, en el caso de los modos impulsivos
presentan variaciones maximas del 20%, por otro lado los periodos correspondientes
a los modos convectivos tienen una variacién maxima del 0,23%.

o Al analizar los FPM se observa que a medida que crece la relacion de
esbeltez H/r, la porcion del liquido que tiene un mayor porcentaje de participacion
que corresponde a la masa impulsiva; mientras que la masa convectiva tiene mayor
participacion cuando se tienen relaciones menores. Lo que sucede de igual manera
en la asignacién de los porcentajes de masa de acuerdo a H/r en el método
simplificado.

o Las magnitudes de las reacciones en la base estan muy influenciados por la
relacion H/r, pues cuando esta aumenta los valores de las resultantes obtenidos de
las 4 normas aumentan con una mayor pendiente. Algo diferente a lo que se da con
la altura de ola, pues esta presenta leves aumentos en su valor ante una variacion
de su esbeltez.

o Los valores de cortante y momento obtenidos con la norma Colombiana,
Mexicana y con el Eurocodigo son mayores a los valores de la NEC en todas las
relaciones de esbeltez analizadas. Esto se debe a que el espectro de aceleraciones
de la NEC presenta valores menores a los espectros utilizados en las otras normas,
principalmente a que en las otras normas el espectro es incrementado por un factor
de importancia que se asigna a este tipo de estructuras. En cuanto a la altura de ola
los valores dados por la NEC son mayores a los de las otras normas por lo cual
presentan una mayor seguridad y tiene una semejanza con los valores dados por el
Eurocodigo.

o El método computacional empleado en este estudio presenta algunas
limitaciones en cuanto al andlisis de la interacciéon que se da entre el fluido y la
estructura, por lo cual si se desea tener una mejor aproximacion en cuanto a los
modos convectivos que presentan el oleaje en el liquido es necesario utilizar otros
programas que representen al liquido como elementos tridimensionales.
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La norma ecuatoriana de la construccion dentro del alcance de la misma,
especifica que para disefio de estructuras como tanques se recomienda el uso de
normas internacionales, en este estudio se utiliz6 el método de Malhotra y para la
modelacion en el programa se ha optado por utilizar ecuaciones desarrolladas por
Veletsos para una mejor distribucién de la masa impulsiva. Los resultados muestran
la validez del método simplificado empleado para el andlisis, siendo este método
conservativo para las relaciones bajas. El cortante basal y momento obtenido
mediante los tres métodos de analisis: bidimensional, tridimensional y el método de
Malhotra, presentan una aceptable variacion, demostrando la eficacia del método
simplificado al ser un forma sencilla y rapida de evaluar a un tanque, por lo cual se
recomienda usar este método para un procedimiento de pre disefio y analisis de
fuerzas externas.

El uso de estas estructuras en el pais tiene una gran importancia debido a la
industria petrolera por lo cual la norma ecuatoriana NEC debe tener un capitulo
dedicado a la regulacion de los mismos, como se da en el caso de las normas de
otros paises, que disponen de capitulos dedicados al disefio de tanques de
contencién o silos. La NEC menciona a este tipo de estructuras como de ocupacion
especial, por lo cual se recomienda realizar un analisis del desempefio de la
estructura en el rango inelastico, para entender mejor el comportamiento dindmico
real de la estructura.
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6. ANEXO A

TANQUE 2 - FACTOR DE PARTICIPACION MODAL DE LA MASA

MODO Periodo FPM FPM FPM Acumulado FPM Acumulado

(s) Eje X Eje Y Eje X Eje Y

1 4,6821 0,0007 0,6190 0,001 0,619
2 4,6821 0,6190 0,0007 0,619 0,619
39 0,0529 0,0330 0,0230 0,652 0,642
40 0,0529 0,0230 0,0330 0,675 0,675
41 0,0522 0,0540 0,1040 0,729 0,779
42 0,0522 0,1040 0,0540 0,833 0,833
46 0,0514 0,0000 0,0300 0,833 0,863
47 0,0514 0,0300 0,0000 0,863 0,863
63 0,0456 0,0017 0,0002 0,865 0,864
64 0,0456 0,0002 0,0017 0,865 0,865
72 0,0447 0,0036 0,0053 0,869 0,871
73 0,0447 0,0053 0,0036 0,874 0,874
100 0,0409 0,0042 0,0043 0,878 0,878
101 0,0409 0,0043 0,0042 0,883 0,883
127 0,0334 0,0074 0,0067 0,890 0,889
128 0,0334 0,0067 0,0074 0,897 0,897
180 0,0253 0,0210 0,0260 0,918 0,922
181 0,0253 0,0260 0,0210 0,944 0,944
210 0,0199 0,0018 0,0068 0,945 0,950
211 0,0199 0,0068 0,0018 0,952 0,952
223 0,0150 0,0055 0,0095 0,958 0,962
224 0,0150 0,0095 0,0055 0,967 0,967
248 0,0116 0,0009 0,0012 0,968 0,968
249 0,0116 0,0012 0,0009 0,969 0,969

Tabla 6. FPM Tanque 2

ORLANDO GUERRERO VERDUGO
FRANCISCO JOSE SANCHEZ CORDERO 48



/ERSIDAD DE CUENCA ANEXO
AD DE INGENIERIA CIVIL

TANQUE 3 - FACTOR DE PARTICIPACION MODAL DE LA MASA

MODO Periodo FPM FPM FPM Acumulado FPM Acumulado
(s) Eje X Eje Y Eje X Eje Y
1 4,4974 0,3150 0,2240 0,315 0,224
2 4,4974 0,2240 0,3150 0,539 0,539
36 0,0694 0,0800 0,0830 0,619 0,622
37 0,0694 0,0830 0,0800 0,702 0,702
52 0,0587 0,1340 0,0130 0,836 0,715
53 0,0587 0,0130 0,1340 0,849 0,849
58 0,0569 0,0001 0,0160 0,849 0,865
59 0,0569 0,0160 0,0001 0,866 0,866
60 0,0567 0,0190 0,0003 0,884 0,866
61 0,0567 0,0003 0,0180 0,884 0,884
75 0,0532 0,0001 0,0019 0,884 0,886
76 0,0532 0,0019 0,0001 0,886 0,886
100 0,0477 0,0004 0,0000 0,887 0,886
101 0,0477 0,0000 0,0004 0,887 0,887
119 0,0455 0,0024 0,0130 0,889 0,899
120 0,0455 0,0130 0,0024 0,902 0,902
145 0,0396 0,0008 0,0006 0,903 0,902
146 0,0396 0,0006 0,0008 0,903 0,903
168 0,0345 0,0063 0,0054 0,909 0,908
169 0,0345 0,0054 0,0063 0,915 0,915
190 0,0318 0,0021 0,0052 0,917 0,920
191 0,0318 0,0052 0,0021 0,922 0,922
223 0,0269 0,0150 0,0140 0,937 0,936
224 0,0269 0,0140 0,0150 0,952 0,952
258 0,0203 0,0024 0,0024 0,954 0,954
259 0,0203 0,0024 0,0024 0,956 0,956

Tabla 7. FPM Tanque 3
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TANQUE 4 - FACTOR DE PARTICIPACION MODAL DE LA MASA

MODO Periodo FPM FPM FPM Acumulado FPM Acumulado

(s) Eje X Eje Y Eje X Eje Y

1 4,4028 0,4060 0,0980 0,406 0,098
2 4,4028 0,0980 0,4060 0,503 0,503
45 0,0693 0,1870 0,2080 0,690 0,711
46 0,0693 0,2080 0,1870 0,898 0,898
72 0,0577 0,0003 0,0023 0,900 0,902
73 0,0577 0,0023 0,0003 0,902 0,902
85 0,0562 0,0011 0,0001 0,903 0,902
86 0,0562 0,0001 0,0011 0,903 0,903
96 0,0537 0,0014 0,0015 0,905 0,905
97 0,0537 0,0015 0,0014 0,906 0,906
139 0,0463 0,0004 0,0002 0,907 0,907
140 0,0463 0,0002 0,0004 0,907 0,907
175 0,0407 0,0014 0,0004 0,914 0,913
176 0,0407 0,0004 0,0014 0,915 0,915
213 0,0347 0,0019 0,0000 0,917 0,915
214 0,0347 0,0000 0,0019 0,917 0,917
225 0,0328 0,0040 0,0039 0,921 0,920
226 0,0328 0,0039 0,0040 0,925 0,925
263 0,0281 0,0140 0,0083 0,939 0,933
264 0,0281 0,0083 0,0140 0,947 0,947
304 0,0207 0,0061 0,0011 0,953 0,948
305 0,0207 0,0011 0,0061 0,954 0,954
314 0,0185 0,0050 0,0035 0,959 0,958
315 0,0185 0,0035 0,0050 0,963 0,963
344 0,0125 0,0097 0,0076 0,973 0,970
345 0,0125 0,0076 0,0097 0,980 0,980

Tabla 8. FPM Tanque 4
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TANQUE 5 - FACTOR DE PARTICIPACION MODAL DE LA MASA

MODO Periodo FPM FPM FPM Acumulado FPM Acumulado

(s) Eje X Eje Y Eje X Eje Y

1 4,3092 0,3250 0,1120 0,325 0,112
2 4,3092 0,1120 0,3250 0,437 0,437
45 0,0847 0,2060 0,1990 0,643 0,636
46 0,0847 0,1990 0,2060 0,842 0,842
60 0,0675 0,0220 0,0370 0,864 0,879
61 0,0675 0,0370 0,0220 0,901 0,901
86 0,0611 0,0018 0,0007 0,906 0,905
87 0,0611 0,0007 0,0018 0,906 0,906
97 0,0599 0,0008 0,0006 0,907 0,907
98 0,0599 0,0006 0,0008 0,908 0,908
119 0,0580 0,0050 0,0033 0,913 0,911
120 0,0580 0,0033 0,0050 0,916 0,916
131 0,0550 0,0010 0,0016 0,917 0,918
132 0,0550 0,0016 0,0010 0,919 0,919
156 0,0518 0,0005 0,0000 0,919 0,919
157 0,0518 0,0000 0,0005 0,919 0,919
198 0,0439 0,0018 0,0011 0,921 0,920
199 0,0439 0,0011 0,0018 0,922 0,922
221 0,0408 0,0011 0,0002 0,923 0,922
222 0,0408 0,0002 0,0011 0,923 0,923
255 0,0359 0,0034 0,0007 0,927 0,924
256 0,0359 0,0007 0,0034 0,927 0,927
275 0,0334 0,0065 0,0013 0,934 0,929
276 0,0334 0,0013 0,0065 0,935 0,935
305 0,0294 0,0092 0,0034 0,944 0,939
306 0,0294 0,0034 0,0092 0,948 0,948
343 0,0217 0,0057 0,0045 0,953 0,952
344 0,0217 0,0045 0,0057 0,958 0,958

Tabla 9. FPM Tanque 5
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