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Resumen. En este trabajo se presenta una evaluacion de los modelos simplificados que han sido
desarrollados para analisis y disefio de tanques de almacenamiento de liquidos. La evaluacion se basa
en un andlisis comparativo de la respuesta a una excitacion sismica de dos tanques cilindricos con
diferentes relaciones de esbeltez, los cuales han sido modelados mediante un modelo mecanico
simplificado en donde el comportamiento del liquido se representa por un sistema masa-resorte
(modelo de Housner modificado por Haroun) y modelos mas complejos basados en una aproximacion
lagrangiana implementados en un cddigo de elementos finitos. Si bien los resultados muestran una
aceptable aproximacién de los modelos simplificados para fines de disefio, existen casos en los cuales
las diferencias son considerables.
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1. INTRODUCION

Los tanques son estructuras especialmente construidas con el propdsito de almacenar algin
material o sustancia fluida tales como agua, combustibles, productos quimicos, etc.. Su
funcidn es estratégica dado que son vitales para los sistemas de distribucidn de agua, y pueden
almacenar sustancias peligrosas (corrosivas o explosivas) en la industria petroquimica y en
centrales nucleares. 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 y Lin, 2006). Por lo tanto, dada la necesidad de que
continten operando después de un evento sismico, hace que sea extremadamente importante
el estudio de su comportamiento.

Los tipos mas comunes de depdsitos son, tanques cilindricos verticales, y estos los
podemos clasificar en depoésitos cuyo fondo estad apoyado directamente en la fundacion (no
elevados), y aquellos que se apoyan en pilares (elevados).

En los ultimos afios se han producido numerosas fallas catastréficas de tanques
contenedores de liquido debido a eventos sismicos severos tales como los ocurridos en 1960
en Chile, (Steinbrugge y Flores, 1963); 1994 en Northridge, California, (Knoy, 1995); 1995
en Kobe, Japon, (Malhotra, 2006); 1999 en Chi-Chi, Taiwéan, (Event Report Chi-Chi, Taiwan
Earthquake, 1999) y en 1999 en Kocaeli, Turquia, (Sezen, Livaoglu, Dogangun, 2008 y
Yazici, 2008). Esto motivo numerosas investigaciones experimentales y analiticas a fin de
mejorar su comportamiento.

En este trabajo, se presenta un estudio comparativo de modelos mecanicos simplificados
que se han desarrollado para analisis y disefio de tanques (modelo de Housner modificado por
Haroun, 1981) y modelos méas complejos basados en una aproximacion lagrangiana del fluido
implementados en un codigo de elementos finitos. Las simulaciones numéricas se llevan a
cabo en tanques cilindricos con diferentes relaciones de esbeltez bajo distintos registros
simicos.

1.1. Comportamiento de Depositos no Elevados Durante un Sismo.

Las diferentes fallas que presentan los depdsitos de almacenamiento de liquidos, tienen
importantes implicancias tanto econdémicas como sociales. Los dafos registrados en
estos, debido a acciones sismicas, se pueden clasificar en cuatro categorias generales:

* Pandeo en la parte baja de la pared del tanque, donde la compresion axial debido
al momento de vuelco es maximo. En esta zona, el pandeo de la pared aparece con grandes
deformaciones y es conocido como “pata de elefante™ (Figura 1).

» Dafios de pandeo en la tapa o en la parte superior de la pared lateral debido al efecto de
oleaje del liquido (Figura 2).

» Darios en las tuberiasy otros accesorios que se vinculan rigidamente a las paredes del
tanque.

» Dafios debido a falla de la fundacion.
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Figura 1: Falla "pata de elefante". Figura 2: Pandeo en la parte superior de la pared
lateral.

1.2. Evolucion del Anélisis de Depositos.

El andlisis sismico de tanques de almacenamiento de liquidos requiere consideraciones
especiales, debido a las fuerzas hidrodindmicas ejercidas por el fluido sobre la pared del
tanque. La evaluacion de estas fuerzas y la seguridad general de la estructura bajo una
excitacion simica deben llevarse a cabo considerando las caracteristicas de los sismos locales
y de la obra en particular. Ademas, se ha demostrado que la respuesta sismica de los tanques
de almacenamiento de liquidos se ve afectada significativamente por la interaccion entre el
liquido contenido y la estructura (Livaoglu y Dogangun, 2006). Por lo tanto, la interaccién
fluido-estructura debe ser considerada durante el proceso de disefio, para lo se requiere de
modelos adecuados.

El desarrollo de modelos mecéanicos, que aproximan la respuesta de tanques, ha
simplificado considerablemente el analisis de este tipo de estructuras. Estos modelos
mecénicos simplificados (Mass Spring Model -MSM-), representan el sistema de tanque-
liquido mediante un sistema masa-resorte equivalente, lo que simplifica la evaluacion de las
fuerzas hidrodindmicas y permite predecir la respuesta en términos de cortante basal,
momento de vuelco y altura maxima de las olas (Maximum Sloshing Wave Height -MSWH).

En general, las investigaciones sobre la respuesta sismica de tanques han sido llevadas a
cabo durante los ultimos 60 afios. A partir de ensayos (Graham y Rodriguez, 1952) se ha
comprobado que el liquido vibrante dentro del contenedor tiene dos componentes, una que se
mueve al unisono con el tanque (componente impulsiva) y otra que representa el movimiento
de olas en superficie (componente convectiva). Housner (Housner, 1954 y 1957) propuso el
primer modelo simplificado (MSM) para el célculo de la respuesta dinamica, que sigue siendo
ampliamente utilizado con algunas modificaciones y contempla las siguientes hipétesis:

 El liquido contenido en el deposito es incompresible, irrotacional, sin viscosidad, e
inicialmente en reposo.

* El contenedor es rigido.

» Como se trabaja con pequefios desplazamientos, se admite que el sistema es lineal. Como
consecuencia de lo anterior, puede suponerse que el liquido permanece siempre en contacto
en las paredes del depdsito (no hay cavitacion).

Considerando sdlo los efectos de una componente horizontal de los movimientos del suelo,
Housner, mostré que los resultados obtenidos de un andlisis exhaustivo, basado en la solucién
de la ecuacidon de Laplace por series infinitas, hacian ver que se podria establecer un modelo
simplificado, en que la parte media e inferior del contenido liquido (masa impulsiva) se movia
rigidamente con el depdsito y que la porcion superior restante (masa convectiva) actuaba
COMO una masa sujeta a las paredes por medio de resortes, representando la accion del oleaje
del liquido.
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Con los supuestos antes mencionados, el modelo mecanico Housner describe los efectos
impulsivos y convectivos mediante masas equivalentes adheridas a las paredes del depdsito
localizadas a una determinada altura..

En estudios posteriores, el modelo de Housner de MSM ha sido modificado para tener en
cuenta la flexibilidad de la pared del tanque. Veletsos y Yang (Veletsos y Yang, 1976)
utilizaron una masa para describir el efecto impulsivo y dos masas para el efecto convectivo .
Haroun y Housner (Haroun y Housner, 1981; Haroun, 1983) dividen la masa impulsiva en dos
partes; una parte rigidamente conectada al tanque y otra que representa la masa que participa
con un movimiento relativo debido a la deformacion de la pared del tanque.
Malhotra (Malhotra, 2000) realiz6 modificaciones a las propiedades del MSM simplificado
propuesto por Veletsos y Yang (Veletsos y Yang , 1976). El procedimiento tiene en cuenta las
acciones impulsivas y convectivas del liquido en tanques de acero o de hormigdn con
fundaciones rigidas.

Algunas de las obras mencionadas han constituido la base de las disposiciones de disefio
sismico de tanques cilindricos verticales tales como el Euro-cddigo 8 (Eurocode-8, 2003) y la
norma de disefio API-650 (American Petroleum Institute) (APl Standard 650, 2007).

2. MODELO MECANICO SIMPLIFICADO DEL TANQUE

En este trabajo el comportamiento del sistema tanque-liquido, se representa mediante el
modelo de Haroun (Haroun, 1983) que modific6 el modelo de Housner para considerar la
flexibilidad de la pared del tanque. En este modelo, la masa de liquido durante la excitacion
sismica, vibra en tres formas diferentes denominadas, masa convectiva m., (parte superior de
la masa de liquido que controla la superficie libre, es decir, representa la masa de las olas en
la superficie del liquido) los desplazamientos horizontales de dicha masa, son equivalentes a
la altura de ola, masa impulsiva m;, (parte intermedia de la masa de liquido que vibra junto a
la pared del tanque) y masa rigida m, (parte inferior de la masa de liquido que vibra solidaria
al fondo del recipiente), (Figura 3). Los desplazamientos absolutos de cada grado de libertad
son denotados por uc, Ui Y U, respectivamente. En el andlisis se admitieron las siguientes
hipdtesis: a) la masa convectiva e impulsiva son conectadas a la pared del tanque mediante
resortes que tienen rigidez equivalente igual a k. y k; respectivamente y la masa rigida es
vinculada al fondo del tanque b) el peso propio del tanque es despreciable frente al peso total
efectivo, c¢) el tanque permanece en comportamiento elastico lineal durante todo el anélisis y
d) el amortiguamiento asociado con la masa convectiva e impulsiva se expresa mediante una
relacion de amortiguamiento critico previamente admitida.

Figura 3: Modelo mecéanico del tanque.
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Las masas convectiva, impulsiva y rigida se determinan a partir de la masa de liquido, m,
como:

m=mR?H, p,

me=Ym 1
m; = Y;m (1)
m, =Y,m

en el cual pw es la densidad del liquido; Y., ¥, Y-son relaciones de masa las cuales son
funcién del espesor del tanque, ¢,y la relacion de esbeltez definida como S = H,,/R;
en el cual Hy es la altura de liquido y R es el radio del tanque.

La frecuencia fundamental de la masa convectiva, ax, e impulsiva, o se determinan mediante
las siguientes expresiones:

W, = \/ 1,84 (2)tanh(1,84 5) 2)
wi =1 (%) (3)

donde £y ps son el médulo de elasticidad y la densidad de la pared del tanque,
respectivamente y ges la aceleracion de la gravedad.

Para t, /R = 0.004 las relaciones de masa y el coeficiente P se expresan de acuerdo al
trabajo de Haroun (Haroun, 1983) y referenciadas en Shrimali y Jangid (Shrimali y Jangid,
2004) como:

Yc 1.01327 —-0.87578 0.35708 0.06692 0.00439 |( §\|
Yi{_ [-0.15467 121716 —0.62839 0.14434 —0.0125 4 52 ¥ @
Yr —0.01599 0.86356 —0.39094 0.04083 0 <3
P 0.037085 0.084302 —-0.05088 0.012523 —-0.0012 lS‘*J
La rigidez y amortiguamiento equivalente de las masas convectivas e impulsivas se
determinan como sigue:
k., = m.w,?
ki = miwiz
Cc = zacmcwc ®)

Ci = Zﬁimiwi
donde & =0,5%y & =2% son la relacion de amortiguamiento de la masa convectiva e
impulsiva, respectivamente (Malhotra, 2000).
2.2. Ecuacién de movimiento

Dado que la masa rigida, m, esta unida solidariamente al fondo del tanque que a su vez se
encuentra vinculado a la fundacion, el tercer grado de libertad queda restringido y se trabaja
solo con dos grados de libertad.

La ecuacion de movimiento basica del modelo de dos grados de libertad para el tanque
bajo excitacion sismica se expresan en forma matricial como:

[m]{&} + [el{a} + [k]{x} = —[ml{r}H{ui,} (6)
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donde {x} = {*xc X;}T es el vector desplazamiento; x, = u, — u, es el desplazamiento
de la masa convectiva respecto al suelo; x; = u; — u, es el desplazamiento de la masa
impulsiva respecto al suelo; [m], [c], [k] son las matrices de masa, amortiguamiento y
rigidez, respectivamente; {r} = {1 1}"es el vector de influencia; il es la aceleracion
del suelo y 7 denota la matriz traspuesta. Las matrices[m], [c], [k] se expresan como:

=[5 0] =[5 w=fs

3. MODELO NUMERICO DEL TANQUE

Para realizar el analisis numérico se utiliza el software ANSYS, ya que posee elementos
para describir los efectos de interaccion fluido-estructura. En este modelo de elementos
finitos, el liquido esta representado mediante un elemento tridimensional del tipo fluido,
FLUID8O0 caracterizado por ocho nodos, teniendo tres grados de libertad traslacionales en
cada nodo. El fluido se supone que es incompresible e irrotacional.

Para la modelizacion de las paredes del deposito se utilizé el elemento tipo SHELL63
definido por cuatro nodos, con seis grados de libertad cada uno.

Los nodos del fluido estan acoplados con los nodos de la pared del depdsito en la direccidn
radial, mientras que los movimientos relativos en la direccién tangencial y vertical pueden
ocurrir libremente.

Los desplazamientos verticales de la ola se toman en un Punto A, que se encuentra en la
superficie libre del liquido, alineado con el eje x y a una distancia muy pequefia de la pared
del tanque (Figura 4). El desplazamiento vertical de este punto es el que se utiliza en la
comparacion con los desplazamientos de la masa convectiva del modelo mecénico m..

Para calibrar el modelo de elementos finitos se realizaron ensayos experimentales a escala
real. En los mismos se efectuaron, andlisis en vibraciones libres a fin de determinar los
parametros modales. Estos permitieron ajustar el modelo numérico, y asi tener buena
correlacion entre los mismos en los andlisis dinamicos posteriores.

4. DESCRIPCION DE LOS TANQUES ANALIZADOS

Para el estudio se seleccionaron dos tanques cilindricos de acero apoyados sobre el terreno
cuyas propiedades son densidad ps =7900 Kg/m? y modulo de elasticidad Es =2E+11 Pa; el
liquido conteniendo es agua con densidad p,, =1000 Kg/m?3 y médulo de Bulk § =2,2E+09.

Las dimensiones de los depositos analizados son las que se muestran a continuacion:

Tanque Radio | Altura tanque | Altura liquido | Altura libre | S
R (m) H (m) Hy (M) H- Hy (m) | HW/R

Tanque A | 0,325 0,200 0,162 0,038 0,5

Tanque B | 0,325 0,540 0,487 0,053 1,5

Tabla 1: Caracteristicas de los tanques.

5. ANALISIS MODAL Y VIBRACIONES LIBRES

Se llevaron a cabo analisis modales de los tanques con ambos modelos numéricos y se
contrastaron los resultados con el ensayo experimental. Se obtuvieron diferencias en las
frecuencias menores del 1%. Las formas del modo fundamental de cada tanque se observan
en las Figura 4 y Figura 5.
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Figura 4: Tanque A,(S=0,5).

Frecuencia modo convectivo 1,01 Hz.
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Figura 5: Tanque B,(S=1,5).

Frecuencia modo convectivo 1,18 Hz.
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Figura 7: Tanque B,(S=1,5). Vibraciones Libres

6. EXCITACION

Con el fin evaluar el grado de aproximacion en la respuesta estructural con los modelos
considerados, se emplearon dos registros sismicos:

1. Caucete, San Juan, Argentina. Terremoto del 23 de noviembre de 1977.

Aceleracion pico 0,047g.

2. Llolleo, Valparaiso, Chile. Terremoto del 03 de marzo de 1985. Componente
N10E. Aceleracion pico 0,059¢.

7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de los analisis sismicos de los dos
tanques considerados. Es de interés conocer la respuesta de los sistemas estudiados en
términos de: 1) desplazamiento de la masa convectiva y 2) corte en la base del tanque.
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Determinar el desplazamiento de la masa convectiva es necesario para definir la altura del
tangue y conocer el corte en la base es importante para dimensionar el tanque.
7.1. Desplazamiento de la masa convectiva

En las figuras a continuacion se compara el desplazamiento a lo largo del tiempo en la
superficie del liquido medido en el punto A (Figura 4) para ambos modelos numéricos
(modelo mecanico simplificado y modelo de elementos finitos).

Tanque A - S=0,5
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Figura 8: Desplazamiento de la superficie libre. Tanque A. Sismo 1.
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Figura 9: Desplazamiento de la superficie libre. Tanque A. Sismo 2.

Como se observa en los graficos precedentes (Figura 8 y Figura 9) para el tanque A, las
diferencias maximas obtenidas en el desplazamiento de la superficie del liquido han sido del
13% para el sismo 1, y 5% para el sismo 2.

TanqueB-S=15
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Figura 10: Desplazamiento de la superficie libre. Tanque B. Sismo 1.
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Figura 11: Desplazamiento de la superficie libre. Tanque B. Sismo 2.

Las diferencias maximas obtenidas en desplazamiento de la superficie libre del liquido han
sido del 19% para el sismol, y de 23% para el sismo 2. Como se puede observar las mayores
diferencias se presentan en los intervalos de mayor intensidad de las aceleraciones del sismo.

A partir de estos resultados se puede concluir que, para tanques con S=0.5y 15, la
estimacion con el modelo simplificado del desplazamiento de la superficie libre del liquido en
frecuencia es muy buena, pero en algunos casos se subestima las altura maxima de ola durante
la fase de intensa del sismo..

7.2. Corte en la base del tanque

Las siguientes figuras se muestran el corte basal de los distintos tanques a lo largo del
tiempo, para las excitaciones consideradas.

Tanque A-S=0,5
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Figura 12: Corte basal. Tanque A. Sismo 1.
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Figura 13: Corte basal Tanque A. Sismo 2.

Como se puede apreciar en la Figura 12 y Figura 13 la diferencia en el corte basal maximo
es de 3% para el sismo 1y 15% para el sismo 2.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2228 M.E. COMPAGNONI, O. CURADELLI, C.A. MARTINEZ

TanqueB-S=15

—MECANICO - - -ANSYS‘

: ‘ ‘ :
100 e LR ) g AR SN | B AR TRy SRR
— | A 1y Ny
£ | ) & . ; “}'\ | " . \ A 4
3 0“| ) oL Al .‘l 1 ‘ N N | . ‘
"5 L ¥ ] L] U N U U ) A ; ' \
S ‘ ‘ v | f gii f ) v
[ i i i i i i ]
20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo [seg]
Figura 14: Corte basal Tanque B. Sismo 1.
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Figura 15: Corte basal Tanque B. Sismo 2.

Las diferencias maximas obtenidas han sido del 37% para el sismo 1 y 40% para el sismo
2.

A partir de estos resultados se puede concluir que, para ambos tanques estudiados, con
S=0.5y 1.5, el modelo simplificado sobrestima el corte basal maximo.

8. CONCLUSIONES

En este trabajo, se presenta una evaluacion de los modelos simplificados que han sido
desarrollados para andlisis y disefio de los tanques mediante un estudio comparativo entre los
modelos simplificados en los cuales el comportamiento del liquido se representa por
sistemas masa-resorte de tres grados de libertad (modelo de Housner posteriormente
modificado por Haroun) y modelos més complejos basados en una aproximacién lagrangiana
del fluido mediante elementos finitos (MEF). Las simulaciones se llevaron a cabo en tanques
con diferentes niveles de liquido (S=0,5 y S=1,5) y bajo la excitacion de diferentes registros
simicos (Caucete y Llolleo). A parir de los resultados del andlisis comparativo se puede
concluir que:

e Las frecuencias del movimiento de la superficie del liquido en ambos modelos fueron casi
idénticas con un error inferior al 1% en todos los casos.

e Las amplitudes de los desplazamientos verticales de la superficie libre fueron determinados
con una aproximacion aceptable dentro de un error promedio del 15%. Las diferencias
varian de acuerdo a las caracteristicas de la excitacion sismica.

Queda demostrado que el modelo mecénico equivalente simplificado propuesto por
Housner (1957) y modificado por Haroun (1983) bajo las hipotesis mencionadas, representa
una buena aproximacion para los desplazamientos verticales de olas.

o El corte basal fue sobreestimado con el modelo mecanico simplificado en todos los casos y
crece a medida que aumenta la relacion de aspecto de los tanques (S). Estas diferencias, nos
muestran que el MSM es mas conservador.
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Al comparar el esfuerzo computacional requerido y el grado de aproximacién obtenido
entre ambos modelos numéricos, el modelo simplificado podria ser usado con precaucion en
etapas de disefio preliminares de tanques.
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