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Resumen La seyuridad de los tanques de almacenamiento de liquidos durante un terremoto es de vital
importancia. Una de las tareas mas importantes para los ingeeirdsterminar la respuesta
dinamica de logontenedores en la forma mas precisa posible, de manera de lograr disefiussf

y seguros. En este trabajo se evalddarentes modelos de tanques rectangulares contenedores de
liquido bajo excitacién sismichin estudio comparativo se lleva a cabo considerando excitaciones con
diferentes caracteristicas sobre tanquesdesimtasrelaciones de esbeltdza respuesta estructural se
obtienemediante: a) modessimplificades en los cuales el comportamiento tglido se representa

por sistemas magasorte (modelo de Housner), b) modelos mas complejos basados en una
aproximacion lagrangiana implementados en un codigo de elementos finitos y closmode
experimentales que permiten validar y calibrar los modelos numéricos. Si bieaulbados muestran

una aceptable aproximacién de los modelos simplificados para fines de dissfém exsos en los
cuales las diferencias son considerables.
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1 INTRODUCION

Los tanques son estructuras especialmente construidas con el propédsito aenaima
sustancia fluidastales como agua, productos derivados del petroleo, productos quduricos
diferente naturaleza, etc., y fincidn es estratégica, dado que son vitales para los sistemas de
distribucion de agua, y pueden almacenar sustancias peligrosas yasromskplsivas) en la
industria petroquimica y en centrales nucleares. El contenido a almacenar amjue t
definira la forma y las dimensiones de estos, influyendo también en ¢aaleel material y
calidad con la que se va a elaborar. Los tipos mas comumiepdsitos en la industria local
son, tanques cilindricos verticales o tanques rectangulares, ambos apoyaddo®ien @mo
se puede ver en FEgura 1

(a) Bodega Calle Centenario s/n, San Rafa (b) Destileria YPF, Lujan de Cuyo,
Mendoza. Mendoza

" e e ma '-m:
(c) Pileta de fermentacion de bodega, Sa (d) Piletarectangular CNEA, San Rafae
Rafael, Mendoza. Mendoza.

Figural: Imagenes de tanques en industrias locéfiegografias tomadas en 2013)

Es necesario asegurar el busempefiae estas estructuras durante su vida util y mas
importante aun, frente la accidénsismica, ya que no sélo interesd costo de reposicion en
caso de falla, sino también los desastres ambientales que un accidente puede (fLoaocar
y ChengChung, 200%

El sismo de Alaska en 1964 de gran magnitud (8,4), fue uno de los casos que desperto el
interés por un comportamiento seguro bajo cargas sismicas de los tanques alapdtfita
sismo causo dafios a contenedores de liquidos que se ubicaban en un radib6@ekirBdel
epicentro Cooper y Wachholz, 2003En los ultimos afios se han producido numerosas fallas
catastréficas de tanques contenedores de liquido debido a eventos sismiossaegssmo
los ocurridos en 1960 e€@hile, (Steinbrugge y Flores, 1983en 1994 en Northridge,
California, Knoy, 1995; en 1995 en Kobe, Japonyalhotra,2009; y en 199 en Kocaeli,
Turquia, Gezenret all, 2008y Yazici y Cili, 2009. Esto motivé numerosagvestigaciones a
fin de mejorar su comportamiento.

La experiencia obtenida sobre los desastres naturales en tanques de almaceremignto
gue, para reducir la vulnerabilidad a niveles aceptables se requiere de accionev@seyenti
de disefios de ingenieria adecuados. Con el propdsito de responder a las necesidades de este
sector, en este trabajose evaluael comportamiento dindmicale tanques rectangulares
contenedores de liquido bajo excitacién sismrmdiante diferentes modeloEl analisis
comparativo se lleva a cabo considerangio grupo de excitacionesobre tanques
rectangularescon dferentesrelaciones de esbelteta respuesta estructural se obtiene
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mediante a) modelos simplificados en los cuales el comportamienttigletio se representa
por sistemas magasorte (modelo de Housngh) modelos mas complejos basados en una
aproximacion lagrangiana implementados en un codigo de elementos findpsngdelos
experimentales que permiten validar y calibrar los modelos numéricos.

1.1Evolucion del Analisis de Depdositos.

Los primeros intentos en analizar las ondas de liquidos en conteneeldeasyulares
oscilantes fueron hechos gaxmb (1879) quien analizé los modos naturales de oscilacion de
los fluidos sujetos a ciertos tipos de movimientos forzados, en condicién de borde libre.

Luego Westergaard (1933)pusco la respuesta sismica de contenedores rectangulares, y
fue el primero en determinar una expresion para la presion hidrodindmicaaejeoci un
fluido incompresible sobre una presa de pared vertical, como resultado del movimiento
armonico horizontatlel suelo en la direccidon perpendicular a la presa. Westergaard encontrd
gue la presion hidrodindmica era la misma que, mover hacia atras y hacia adet@ats un
volumen de fluido con la presa. Esta "masa afadida de fluido” es determinada por ehvolume
encerrado por una superficie parabdlica aguas arriba de la presa.

PosteriormenteGraham y Rodriguez (195d8gsarrollaron un analisis muy completo para
determinar las presionerrespondientes a la componente impulsiva y eciiva en un
tanque rectangular.

Poco despuédiousner (1954 1957 desarrolla en forma mas acabada la teoria de las
presiones sismicas en los tanques de almacenamiento de liquido y establecdgelon mo
simplificado, en que la parte media e inferior del contenido liquidagspondiente a la
componente de masa impulsiva) se movia rigidamente con el depdsito y que la porcion
superior restantecOmponente denasa convectiva) actuaba como una masa sujeta a las
paredes por medio de resortes, representando la accién del oleaje del liquido.

En 1963, Housner basandose en sus anteriores trabajos, ratifica su modelo mecanico
simplificado con algunas modificaciones en la evaluacion de las alturas a las bicasdas
masas equivalentekigusner, 19683

Tiempo despué<jienkiewicz (1980) mediante el método de elementos finitos estudia un
depdsito rectangular sujeto a una distribuciéon de acebeesidadas, y considera que
prescindiendo de la compresibilidad del fluido, las sobrepresiones resuliatiéscan la
ecuaciéon de Laplace.

Luego, Haroun (1984) Dogangiin et al. (1997)y Chen y Kianoush (2005)estudianla
dinamica de los contenedores rectangulares flexiBbdsten muy pocos estudios soleste
tema y esto puede deberse al hecho de que los recipientes de fluido rectangulares son
generalmente hbéos de hormigon armado o pretensado y pueden ser considerados
dindmicamente como rigidos. Sin embargo, hay contenedores de hormigobn armado o
pretensado para el que la flexibilidad debe tenerse en cuenta en el andlisigudstaes
dinamica, tales como estituras de grandes dimensiones, piscinas de hormigén armadas en
centrales nucleares o tanques de agua de hormigén pretelnstdb9B84).

Mas tarde Kianoush y Chen (2006investigaron el comportamiento dinamico de los
tanques rectangulares sometidos a vibraciones sismicas verticales en un espasio de do
dimensiones, se discutio la importancia de la componente vertical del sismoespuesta
global del sistema de tanque de fluido.

Por otro ladoLivaoglu (2008) evalué el comportamiento dinamico de un sistema fluido
tanque rectangular fundadm elsuelo, con un procedimiento de andlisis sismico simple,
basado en las aproximacionesHieuser (1954)de dos masad.os estudiognostaron que
los desplazamientos y las fuerzas de corte en la base disminuyen en gmorerkd,
disminucion de la rigidez del sugjoquela interaccion de empotramiento, la flexibilidad de
la pared y la interaccion suedstructura, no afectan considerablemente el desplazamiento del
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liquido.

Poco después;hen y Kianoush (2009resentaron un método simplificado con un grado
de libertad para el analisis sismico y el disefio de tanques rectangularasigéror

En wn trabajo recient&oudarzi y Sabbaglfazdi (2012)evaluaron los efectos no lineales
del oleaje del liquido en tanquesctangulares y discigron las limitaciones practicas que
tiene la solucién lineal en la evaluacién de la respuesta sismica de liquidos.

RecientementeHashemi et al. (2013propusieron un meétodo simple de analisis para
deterninar la respuesta dindmica de tanques contenedores de liquido rectangliazes 3
cuatro paredes flexibles, sujetos a movimientos sismicos horizontales.

Como se ha mostrado, el comportamiento de contenedores de liquidos ante eventos
sismicosha motivado numerosos estudiogasados emétodos matematicos, numericgs,
experimentales

2 DESCRIPCION DE LOS TANQUES ANALIZADOS
Las dimensiones de los depdsitos rectangulares estugitaoselaciones de aspecs®,
=H/A siendoH la altura de liquido y& el ancho del tanque en la direccion de la excitacion
se muestran en la Talda

Tanque Ancho | Altura tanque | Altura liquido | S,
2A (m) L (m) H (m) H/A

Tanque RA | 0,750 0,340 0,190 0,5
Tanque RB | 0,750 0,530 0,380 1,0
Tanque RC | 0,750 0,710 0,560 15

Tablal: Caracteristicas de los tanques rectangulares

El liquido conteniendo es agua con densigad=1000 Kg/m3 y modulo de Bulk
p=2.210.

3 EXPERIMENTAL

El estudio experimental tiene como objetiganar experiencia en el comportamiento
dinamico del sistema y usar las mediciones coeferencia al calibrdos modelos numeéricos
que se presentan luego.

Para tal fin, se disefip construyé un tanque rectangular de vidrio, con una pared de 10
mm de espesor con refuerzos de acero en sus &osiEel cual se llevaron a cabo diferentes
ensayos en vibraciones libres y forzadas sobre mesa vibraasidimensiones de la base del
mismo son &5 x Q50 my la altura es de9 m figura 2),

(a) (b)

Figura2: Modelo experimental tanque rectangulaj Vista frontal.(b) Vista superior
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4 MECANICO SIMPLIFICAD O

En este caso, el modelo elegido es el modelo descriptoqumner (1963 quien propuso
un procedimiento sencillo para estimar los efectos dinamicos del fluido contenido en un
tanque rectangular rigidexcitado horizontalmente por un sisnitste modeladescribe el
comportamiento basado en dos componentes fundamentales: una parte deddiquigve al
unisono con el tanque, coigyendo la masa impulsivan) y el resto de la masa de liquido,
llamada masa convectiay), semueve en forma separada thtquey se conecta al mismo
mediante resortes, como se muestra éigara 3

keid kel

AAAA IS L AR
I..rillll LT YWV

he

I"__I_

Figura3: modelo mecanico del tanque rectangular.

Sea undeposito rectangular, de ancBa, largo B, y altura totalL, parcialmente lleno de
liquido hasta una altutd, como se observa arABLA 1.:

. =

Figurad: Geometria del tanquectangular

Las masas convectiva e impulsiva se determinan a partir de la masa de liquido @ontenid
m, como {Housner, 1968

m = 2 ABHp,. 1)
___tanh(¥3/Sy)
M=M= ()

me.=m lg\ESlrtanh <\E5r>l (3)

En lacual p es la densidad del liquidoaS=H/A es la relacion de aspedaicesbdiez
La frecuencia fundamental de la masa convecti¥ae determina mediante la siguiente
expresion

5 5
2= 9 2 tanh =S, |. (4)

W= 412 2

La rigidez equivalente de la masa convectiva es
tanh(1,6/S,)

Ke=m=0, 1,6/S, (5)
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Y las alturas de cada masa se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

3
hi=§H. (6)
he.= H|1 1m(1)2+063 0281<m 1)2 1
- 3m,\S, ' P s \m. S, ' (7)

Dado que la masa impulsiva, esta unida solidariamentefahdo del tanque que a su vez
se encuentra vinculado a la fundacion, el segundo grado de libertad queda restregido y
trabaja solo con un grado de libert&s asi, que las matrices del sistepmg y [K], se
convierten en escalares

[m] = me, [k] = ke. (8)
La masa impulsivay sise debe tenamn cuenta para el calculo de los esfuerzos.

5 NUMERICO

Para realizar el analisis numérico se utiliza el software ANBFPBL, el cual permite
describir los efectos de interaccion fludstructura. En este modelo de elementos fingbs,
liguido esta representado mediante un elemento tridimensional del tipo fluidoD&Q UI
caracterizado por ocho nodos, teniendo tres grados deatibeaslacionales en cadao
(Ansys 13.0. User's Manual, 201&l fluido seadmiteincompresible e irrotacional.

Para la modelizacién de las paredes del depdsito se utilizé el elemento tipo GHELL
definido por cuatro nodos, coeris grados de libertad cada upmsys 13.0. User's Manual,
2010.

Los nodos del fluido estan acoplados con los nodos de la pared del depdsito en la direccion
perpendicular a lapared mientras que los movimientos relativos ers tHreccones
tangencialepueden ocurrir libremente.

El modelonumérico fue calibrado mediante ensayos experimentales en vibraciones libres

6 ANALISIS MODAL Y VIBRACIONES LIBRES

Se llevaron a cabo analisis modales de los tanques con ambos modelos nwreicos
contrastaron los resultados con el ensayo experimental. Se obtudiBg@ncias en las
frecuencias menores del 1%, por lo cual se considera muy buenas las correlacieries ent
mismas. Ademas las frecuencias identificadas, coinciden con la expresion exacta dada por
Graham y Rodriguez (1952)as formas modaleslel liquido obtenidas con el modelo
experimental yyuméricopara el tanque RC se presentan drigara 5y Figuras.
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@ (b)
Figura5: Primer modo tangqueectangularTanque RCS = 1.5; f=1.00 Hz. (a) Experimental. (b) Ansys.

(@) (b)
Figura6: Segundo modo tanque rectangulanque RCS= 1.5; f=1.78 Hz. (a) Experimental. (b) Ansys.

7 EXCITACION

Con el fin evaluar etomportamiento dinamico del sistens® emplearoitres registros
sismicosdescriptos a continuacion:

1. Caucete, San Juan, Argentina. Terremoto del 23 de noviembre deAt@fatacion
pico 0,078).

2. Llolleo, Valparaiso, Chile. Terremoto del 03 de marzo de 1985. Componente N10E.
Aceleracion pico 086g.

3. Maipu, Santiago, Chile. Terremoto del 27 de febrero de 2010. Componente EO canal 1.
Aceleracion pico @69 g.

A fin de estudiar un sistema line@in ruptura de ok, fue necesario escalar los registros

simicos seleccionados, dado que si la ola rompe, los mangisglerados carecen de validez
(Shore Protection Manual, 1984
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8 ANALISIS SiSMICO

En esta seccion sesumenlos resultados déos analisissismicosconsideradodnteresa
conocer la respuesta de los sistemas estudiados en términos de: 1) despladanaemiasa
convectivamediante la cual se define la altura del tangu) corte en la base del tanque
necesario para el disefio

8.1 Desplazamiento de la masa convectiva

En esta seccidén se compara a lo largo del tiempo el desplazamiento vertical deitdesuperf
libre del liquido del modelo experimental, con ambos modelos numéricos.

Los desplazamientosxticales de la ola en el modelo experimental se miden en el punto
A, que se encuentra en la superficie libre del liquiigura 7a). El desplazamiento vertical
de este punto es el que se utiliza en la comparacion con los desplazamientos de la mas
convectiva mdel modelo mecéanicd-{gura 7b) y el punto A del modelo de elementos finitos

(Figura 7c).

(@) (b) (c)

Figura7: Puntos de medicion del desplazamiento vertical de la ola en tanques reatanga)dviodelo
experimenta. (b) Modelo mecéanico equivalente. (c) Modelo de elementos finitos

En las kguras8, 9y 10 se muestrafos desplazamientos verticales de la superficie libre
del liquidoocurridos durante los registros mencionagasa las relaciones de aspecto de 0
1.0 y 15 respectivamente. En cada una de las figuras se muestran los resultadossobtenido
tanto para el modelo experimental, como gardoosmodelos numéricos (modelo mecanico
equivalente y modelo de elementos finitos).
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Figura8: Desplazamiento de la superficie libre. Tanque BA,0.5. (a) Sismo Caucete. (b) Sismo
Llolleo. (c) Sismo Maipu.
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Figura9: Desplazamiento de la superficie libre. Tanque 88,1.0. (a) Sismo Caucete. (b) Sismo

Llolleo. (c) Sismo Maipu.
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Figural0: Desplazamiento de la superficie libre. Tanque RE1L5. (a) Sismo Caucete. (b) Sismo
Llolleo. (c) Sismo Maipu.

Despl. [m]
=

Como se puede observar cualitativamente, en la mayoria de los casos el modelmomecani
equivalentesubestimda respuestaal compararla con la medicion experimengs. observa
también que modelo numéridMEF) presenta una buenaroglacidn con los resultados
experimentales.

De esta manera, en el apartado siguiente, la respuesta obtenida con el meldeleiokes
finitos para tanques rectangulasesvira, como parametro de referencisewaluar la calidad
de la respuestan términos de esfuerzos.
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8.2 Corte en la base del tanque

En esta seccion se compara la respuesta del corte basal a lo largo debbitnjatacon
ambos mode® numéricos. El corte en la base para el modelo mecanico equivalente se
obtiene combinando los efectos del modo impulsivo y del modo convectivo.

En lasFiguras1l, 12y 13 se muestr&l esfuerzo deorteocurridoen la baselel tanque

durante los registros consideradpara las relaciones de aspecto dé&, A0 y 15,
respectivamente.
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Figurall: Corte basal. Tanque R&= 0.5. (a) Sismo Caucete. (b) Sismo Llolleo. (c) Sismo Maipa.
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Figural2: Corte basal. Tanque RB= 1.0. (a) Sismo Caucete. (b) Sistdolleo. (c) Sismo Maipu.
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Figural3: Corte basal. Tanque RG= 1.5. (a) Sismo Caucete. (b) Sismo Llolleo. (¢) Sismo Maipu.

Se observa una baja correlaci@mtre ambosmodelos especialmente enos$ valores
maximos con diferenciasdel orden de70%. En general se puede concluir que MME
subestima el corte en la base respecto al MEF.

9 CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el comportamiento dinamiemglees
rectangulareshajo excitacion sfaica. Un segundo objetivo bus@valua el grado de
precision que se logra con diferentesodelos que han sido desarrollados para analisis y
disefio ddos mismos El trabajo sdasa erel andlisis comparativo de la respuesta dinamica,
de tanques rectangulares con diferentes relaciones de esbeltez sanatidgrupo de
excitaciones sismicaseales Los tanques analizados han sido estudiados en forma
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experimental, y aravés de ds modelos numéricos, ehodelo mecanico simplificado
propuesto poHousner (1963)y un modelo numérico mas complejo, implementado en un
programa de elementos finitos (ANSYS).
De la comparacién de la respuesta dinamica obtenida mediante los modelos surnérico
los resultados experimentales en tanques rectangulares, s@psedaque:
e Los resultados del andlisis modal, mostraron que la frecuencia del primer modo del
sistemaobtenida en forma experimental, con el modelo mecanico equivalente, y a través
del método de elementos finitos, presenta una diferencia maxima del 1%. Es decir qu
existe una buena correlacion entrertozdelos considerados.
e En términos de desplazamientissla superficie libredel liquido, puede observarse que
con el modelo mecéanico se obtuvieron desplazamientos verticales ampliameiuteséer
los obtenidos experimentalmeméientras que con el modelte EF la correlacion es
ampliamente satisfactoria.
¢ Del andlisis deesfuerzo decorteen labasesurgeque el modelo mecanico equivalente
propuesto por Housner (1963) subestima al obtenido con el MEF.
De esta manera, se puede concluir qliesar el modelo mecanicmplificado propuesto
por Housnel1963) pareel analisis dinamicale tanques rectangulares debe tomar mucho
cuidado.
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