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RESUMEN

Cuando se representa una estructura para su analisis, lo que se
realiza es una aproximaciodn matemdtica de la misma,
independientemente del tipo de estructura, de manera que podemos
decir, que resolvemos mediante métodos exactos una aproximacidén y

consecuentemente obtenemos una aproximacidn.

En el proceso de analisis, se acopla un modelo geométrico que
representa la forma y dimensién de la estructura a un modelo de
materiales representativo de los pardmetros fisico-mecénicos de
los mismos vy a un modelo de <cargas que representa las

solicitaciones con las que dard servicio la estructura.

Un problema mayor que el ingeniero estructural enfrenta, es la
representacién de los modelos antes descritos debido a la
incertidumbre de ciertas variables implicitas de manera que tiene
que recurrir a modelos estocédsticos, especialmente en el modelo
de cargas y respecto del modelo de materiales, tiene que apoyarse
en los factores de reduccidén que recomienda el cdéddigo observado
para minimizar los efectos de 1la incertidumbre del modelo,
especialmente cuando lo que se estd intentando representar son

condiciones poco estudiadas.



Una de las condiciones poco estudiadas es el efecto del
movimiento del agua dentro de los depdsitos, siendo costumbre
general, modelar el agua como un sélido y no como un fluido,
despreciando con esta visidn, el efecto hidrodindmico dentro del
contenedor. Cuando la estructura es de baja altura esto podria no
ser importante, pero cuando se habla de edificios de gran altura
a los gque se le ha instalado un tanque de almacenamiento de agua
en la cima del edificio, la diferencia en los resultados entre

una visidén y otra es importante.

Este documento presenta los resultados de wuna investigacidn
realizada al efecto de encontrar la respuesta de estructuras que
soportan depdsitos de agua, mediante experimentacidén fisica vy

tebrica, desde la calibracién del modelo con el prototipo.

Los modelos tedbricos se desarrollaron sobre la hipdétesis de los
materiales son homogéneos, continuos e isotrépicos, los nudos del
modelo geométrico se consideraron rigidos y se representd los
miembros de la estructura mediante barras para las vigas vy
columnas y mediante placas o elementos finitos para las losas.
Asi mismo, el agua en los contenedores, se considerdé como un

material continuo, homogéneo e isotrdépico no viscoso.



El estudio comprende un andlisis comparativo entre los resultados
de modelos donde el agua se trata como un sélido y los resultados
de modelos donde el agua se trata como un fluido. Para estos
tltimos, se aproximo el comportamiento del agua mediante la
consideracidén de dividir la masa de agua en dos partes: una parte
se considera como una masa sélida y otra parte se considera como

una masa convectiva.

La calibracién de 1los modelos se realizd a escala completa
comparando los resultados entre la experimentacidén tedrica y las
mediciones realizadas con un prototipo de un edificio de 5
niveles con un tanque en su uUltimo nivel. Las mediciones se
obtuvieron mediante un acelerdémetro que se instald en diferentes

niveles de la estructura.

Los resultados obtenidos permiten visualizar la diferencia entre
las consideraciones antes apuntadas 1lo que a su vez permitiod
formular las conclusiones y el desarrollo de una aportacidén a la
comunidad cientifica consistente en una expresidn que
correlaciona ambos tipos de modelos para una primera aproximacidn

al problema estudiado.



CAPITULO I

INTRODUCCION GENERAL

La 1investigacidén ©presentada en este documento trata del
comportamiento o <respuesta de las estructuras dgue soportan
depdsitos de agua y se realizdé en forma comparativo entre un
modelo tedrico donde se representa el agua contenida en el
depdésito como un sdélido y un modelo tedrico donde el agua es
representada con una porcidén de su masa total como masa
convectiva de cuyos resultados fue posible hacer una comparacidn
con las mediciones realizadas en un prototipo construido a escala

natural.

La motivacibén para realizar esta investigaciédn descansa en el
hecho de aproximar 1la respuesta de las estructuras entre el
método convencional en el que la masa de agua se trata como un
sbélido despreciando con esta aproximacién los efectos
hidrodinamicos y la importancia del efecto de considerar esos

efectos hidrodindmicos en la respuesta de la estructura.

La investigacién permitidé llegar a conclusiones respecto a las
diferencias encontradas y a los efectos que sobre la estructura
tiene considerar wuna porcién de la masa de agua como masa

convectiva y con todo el Jjuego de resultados se presenta en



calidad de aportacidén cientifica, una correlacidn entre 1los
resultados que permitird una rapida aproximacidén al problema
estudiado. La expresidén presentada se desarrolld usando
coeficientes empiricos que fueron determinados del anédlisis de

los resultados obtenidos.

Afortunadamente en nuestro medio, la frecuencia de eventos de
cardcter sismico es muy baja, no obstante, no estamos exentos de
enfrentar este tipo de fendmenos naturales y de hecho, el Cbédigo
Hondurefio de la Construccidén, presenta la recomendacidén de
considerar aceleraciones importantes como consecuencia de eventos
sismicos probables en el territorio, ademéds, de enfrentar la
necesidad de conocer en mejor forma vy con simplicidad la
respuesta del problema mediante el uso de expresiones simples que
permitan una rapida prediccidédn de los resultados como una

aproximacidén de caracter preliminar.

La baja frecuencia de eventos sismicos en el pais, ha llevado a
una falsa percepcidén de seguridad, no obstante, Honduras se
encuentra localizada en las proximidades de los bordes de tres
placas tectdédnicas y los paises vecinos han enfrentados eventos
altamente destructivos donde se han visto colapsar estructuras
importantes. De hecho, toda la zona se puede clasificar como una

regién de alta sismicidad como puede apreciarse en la grafica a



continuacién, que muestra la actividad sismica de la regidn en

los ultimos 17 afos?!.

HONDURAS
2007 0915 17:58:43 UTC 14.92N 87 15W Depth: 34 km, Magnitude: 5.2
Seismicity 1590 to Present

Figura 1.1: Actividad sismica de la regién?t.

El desarrollo de un modelo gque permita una mejor aproximacidén al
problema, mejorard la calidad de los anadlisis de las estructuras
que soporten un depdsito de agua, especialmente cuando estos se
encuentren localizados en zonas de alta sismicidad, lo que puede
redundar en menor incertidumbre respecto de la respuesta de la
estructura lo que a su vez representard menores costos de

construccidén, con lo que se justifica esta investigacién.



Los analisis presentados en esta investigacidén, en los modelos
tedbricos, han sido realizados dentro del marco de los principios
fisicos de equilibrio de fuerzas estdticas y dinédmicas que rigen
el anédlisis de una estructura, acoplados a un modelo del
movimiento del liquido contenido en un depdsito soportado por una

estructura, en términos de las fuerzas actuantes en la misma.

En todos los modelos desarrollados en esta investigacidn, se ha
considerado que todos los materiales, incluyendo el agua,
presentan caracteristicas de ser homogéneos, continuos e

isotrdépicos y ademéds el agua se ha considerado sin viscosidad.

En los capitulos siguientes se muestra la metodologia de la
investigacién, 1los andlisis de 1los resultados, los hallazgos

tebricos y empiricos y finalmente las conclusiones.



CAPITULO II
ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO EN LOS EFECTOS HIDRODINAMICOS

SOBRE LAS ESTRUCTURAS

Existen algunos estudios referentes al comportamiento
hidrodinédmico del agua almacenada en depdsitos, de los cuales se
presentan los mas relevantes, algunos de 1las cuales han sido
desarrollados tomando como plataforma trabajos anteriores,

enriqueciendo las conclusiones y avanzando en el tema®’.

Los primeros 1intentos en analizar las ondas de liquidos en
contenedores oscilantes!® fueron hechos por Lamb (1879), Hough
(1895), Honda y Mitsubishi (1913), Jefries (1924), Sen (1927),
Goldsborough (1930), Westergaard (1933), Binnie (1941, 1955), K.
W. Smith (1947, 1956), C. Smith (1948), Taylor (1950, 1954),
Luskin y Lapin (1952), Schy (1952), Moiseev (1952, 1953, 1954,
1956), Senda y Nakagawa (1954), Nakagawa (1955, 1956), Birkhoff
(1956), Narimanov (1956, 1957), Okhotdimdki (1956), Heinrich vy
Kaufman (1956), Sretanskii (1956, 1957), Hausner (1957), Krein vy

Moiseev (1957), y Shved (1959).

El problema del movimiento u oleaje de liquidos en contenedores
estacionarios o en movimiento sigue siendo de una gran

preocupaciédn entre los ingenieros aeroespaciales, civiles,



nucleares, fisicos, disefiadores de cisternas rodantes y Dbarcos
cisterna, asi como de los matemdticos, ingenieros civiles vy
sismélogos que han estado estudiando los efectos del oleaje en
presas grandes, tanques de aceites o combustibles y tangques de

agua elevados sujetos a movimientos del suelo que los soporta.

De entre los autores antes listados, a continuacidén se presenta

una breve descripcién del avance obtenido®’:

Lamb (1879), en su libro ”“Tratado sobre la teoria matemdtica del
movimiento de fluidos” analiza los modos naturales de oscilaciédn
de fluidos sujetos a ciertos tipos de movimientos forzados, en

condicidén de borde libre.

Westergaard (1933), determina las presiones en un muro vertical
rigido, con movimiento peridédico, en reservorios de longitud
semi-infinita, tomando uUnicamente el efecto bidimensional y el

nivel libre sin presiones.

Hoskin vy Jacobsen (1934), verifican experimentalmente en un
reservorio rectangular, los estudios planteados por Westergaard
encontrando relaciones entre las respuestas en funcidén de 1la

relacién largo-alto del reservorio.



Hinds, Creager y Justin (1945), estudiaron el efecto de pared
inclinada vy sefialaron los criterios béasicos para el disefio

sismico de presas.

Werner y Sundgquist (1949), obtienen las ecuaciones de presiones y
desplazamientos para distintos tipos de recipientes sujetos a un

movimiento horizontal armdnico.

Jacobsen (1949), estudia el movimiento horizontal de reservorios
circulares con fluido incompresible, determinando las masas

equivalentes que confirmdé experimentalmente.

Jacobsen y Ayre (1951), dan un reporte de experimentos en
reservorios circulares sujetos a movimientos arménicos
amortiguados, estudiando el efecto de la cubierta de 1los

reservorios.

Grankam vy Rodriguez (1952), -estudian tanques de combustible
rectangulares para valuar el efecto en aviones encontrando
expresiones de un sistema mecanico equivalente de masas vy

resortes que producen el mismo efecto dinédmico.

Zangar (1953), estudia la incompresibilidad del fluido y sefiala

la aplicacidén de redes de flujo para determinar las presiones.
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Housner (1957), propone un método aproximado y sencillo del
efecto hidrodindmico del fluido incompresible, en reservorios con
una o doble simetria y movimiento horizontal en una de esas

direcciones.

Napedvardze (1959), estudia el efecto del movimiento horizontal,
vertical e inclinado para un reservorio de longitud infinita con

fluido incompresible y muros inclinados.

Housner (1960), sefiala el criterio de célculo por sismo en
reservorios rectangulares vy cilindricos mediante un sistema
mecanico equivalente de masas y resortes tomando solo el efecto

del primer modo de oscilacién libre del agua.

Housner (1963), da las consideraciones para reservorios elevados.

Bauer (1964), analizdé las oscilaciones en la superficie libre en
un cuarto de tanque y en un tangque con seccidn transversal anular
encontrando en ambos casos, que la expresidn para la frecuencia
natural de la superficie libre es la misma pero con diferentes

raices que las de la funcién de Bessel.

Henrici, et al(l1970), presentaron un extensivo tratamiento del

oleaje de ligquidos en un semi-espacio sobre un plano rigido que

11



contenia aberturas tanto circulares como del tipo o ranura faja
infinita, obteniendo las condiciones frontera de las frecuencias

naturales.

Troesch y Troesch (1972), discutieron algunos elementos de 1los
valores propios del oleaje de los liquidos en un semi-espacio con

énfasis en sus condiciones frontera.

Todos estos autores antes 1listados asi como otros que han
participado aportando en este tema, proporcionan una idea de 1lo
que es el comportamiento de los liquidos —contenidos en
reservorios de diferentes formas, motivados por los efectos de
dafio observados en estructuras contenedoras de liquidos durante
su desempefio ante solicitaciones dinémicas, tales como las
experimentadas durante el terremoto de Alaska en 1964 en donde
siete tanques de una compafiia petrolera colapsaron, uno de 1los
cuales 1liberdé 750,000 galones de combustible para aviones vy
durante el terremoto en Long Beach en 1933 en donde un inmenso

tanque de almacenamiento de agua colapsé%

2.1 Conclusiones parciales:
El problema del movimiento del agua u oleaje dentro de
reservorios, ha sido motivo de preocupacidén entre la comunidad

internacional de ingenieros civiles vy de otras disciplinas

12



responsables del disefio y construccidén de los mismos desde que se
presentd la necesidad de contar con depdsitos o reservorios para
almacenar liquidos, y la pregunta fundamental que se plantea al
respecto es relativa a entender la respuesta del liquido dentro
del depdsito y como esa respuesta afecta al depdsito y dicho de
otra forma, como puede ser posible modelar matemadticamente esa

respuesta.

Ante la necesidad de conocer el comportamiento de los ligquidos
contenidos en un depdsito, desde 1879 se estdn realizando
intentos ©por establecer relaciones matemdticas que permitan
calcular los efectos del oleaje naciendo con estos intentos, la

teoria de la hidrodinémica®’.

De entre los autores listados en este capitulo, George Housner
(1957, 1960, 1963, 1967) 0 presentdé un sistema simplificado de
andlisis mediante un sistema mecdnico equivalente (SME) que es la
aproximacidén més usada por su simplicidad y porque sus resultados
son muy acertados, razdn por la que en 1los anadlisis de esta

investigacidén, se comparan con los de este modelo.

La necesidad de mejorar las caracteristicas de un modelo
representativo de la estructura con el propdsito de estudiar su

respuesta y poder predecir su desempefio nace del hecho de estar

13



tratando un problema en el que concurren una serie de variables o
un conjunto de elementos con un alto indice de impredictibilidad
en virtud de que las estructuras estéan vinculadas al suelo y como

consecuencia forman parte de un sistema, por definicidn caético’.

Todo el sistema tectdnico del planeta, es esencialmente cadtico,
responde a las leyes generales de la fisica cléasica, pero es
impredecible. Se conoce la razdédn del porque de los sismos, como
un evento de liberacidén de la energia almacenada como producto
del movimiento de las placas, pero no es posible predecir ni el
movimiento de tales placas ni el mecanismo de almacenamiento de
energia, ademds al recibir retroalimentacidédn de si mismo, como
sistema, se incorporan elementos sinérgicos que pueden redundar
en respuestas impredecibles o en efectos mariposa, es decir, un
sismo en determinado punto, puede desencadenar movimientos en
otro punto del planeta, con la consecuente respuesta

aparentemente no relacionada®’.

Como consecuencia de lo anterior y en una necesidad de cubrir la
seguridad de las personas usuarias de las estructuras, cada
avance en el conocimiento del comportamiento de las estructuras
es 1mportante y entendiendo que el sistema es cadtico, se ha
hecho necesario el uso de sistemas estocasticos gue permitan

establecer periodos de retorno de los eventos destructores y con

14



ellos establecer un rango de <confianza en una relacidn
beneficio/costo intentando gque para los eventos extremos, la

estructura permita al menos, las personas puedan abandonar

ilesas, el edificio®’.

15



CAPITULO III
DEFINICION DE LA INVESTIGACION SOBRE LA
RESPUESTA A LAS EXCITACIONES DINAMICAS DE LAS ESTRUCTURAS DE

SOPORTE DE DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS

Por razones de facilidad y requerimientos de recursos, se intenta
en las primeras aproximaciones establecer el disefio de prototipo
que permitird hacer las mediciones y del cual sera posible
desarrollar un modelo matemdtico <con las minimas posibles
variantes. Esto es, un modelo lo suficientemente sencillo para
poder realizar experimentacidén tedrica y que corresponda a un
prototipo lo suficientemente sencillo para poder ser manipulado,

construido y estudiado.

El modelo se trazdé luego de analizar diferentes tipos de
edificaciones, empezando con tanques elevados y edificios con
tanques en su nivel més alto. De estos andlisis se selecciond,
para efectos de este estudio, un edificio de 5 niveles, al que se

le desarrolld un modelo geométrico de 2.15m de altura.

Sobre las opciones se aplicd un modelo de cargas hipotéticas a
los soportes de la estructura representada, simulando con esto el
movimiento del suelo. No fue posible aplicar como modelo de

cargas, un sismo real, que se hubiera tomado de un acelerograma

16



de un sismo real, ya que no se contaba con el equipo necesario
para poder aplicarlo fisicamente y con el que, sin lugar a dudas,
se obtendrian resultados enriquecedores, no obstante, teniendo el
modelo calibrado para un modelo de cargas, se pueden,
consecuentemente, establecer correlaciones entre los efectos
hidrodinédmicos y los correspondientes a tratar el agua como un
s6lido adherido a la estructura, es decir, sin oleaje en el

tanque.

Todos los anadlisis se desarrollaron sobre hipdétesis que aproximan
a la estructuraw, tales como gque la misma es un medio continuo,
homogéneo e isotrdépico, los nudos del modelo son rigidos y 1los
vinculos a tierra son infinitamente rigidos. Por otro lado, el
agua se considera un material homogéneo, continuo e isotrdpico y
se trata como un fluido no viscoso, en donde durante el
movimiento del fluido, los esfuerzos generados entre las
particulas del mismo, son normales a su superficie de contacto y
en consecuencia, en un punto dado del fluido, la presidén en
cualquier direccidén sera la misma. Se <considera que las
particulas se desplazan en un movimiento continuo, de manera que
la velocidad relativa entre dos particulas adyacentes es pequefia
y su distancia entre ellas permanece en el mismo orden durante

todo el movimiento'’.

17



El modelo de materiales seleccionado fue el acero calidad ASTM A-
36, dado que su facilidad de manipulacién en la etapa de
construccidén, permitia incluso hacer ajustes al prototipo, se
logran estructuras mas livianas y ademéds su ductilidad es mucho
mayor, permitiendo incursionar en andlisis no-lineales en futuras

investigaciones, sin llevarlo al colapso total®’.

3.1 Metodologia

De entre todos los modelos de opcidn, se selecciond el que
presentaba una respuesta con mayores amplitudes en términos de
sus desplazamientos de manera que se permitiera ver la
sensibilidad del mismo ante diferentes valores de las variables
del modelo, escogiendo un edificio de 5 niveles del cual se
muestra un esquema en la figura 2 y una fotografia del prototipo

de la fotografia 3.1.

Puede observarse en el modelo geométrico presentado en la figura
3.1%°, que el modelo presenta un tanque circular en su nivel més
alto. El modelo se investigd para un tanque circular, aunque el
prototipo se disefié para poder intercambiar tanques de diferentes

secciones, como se aprecia en la fotografia 3.1.
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Figura 3.1: Modelo
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Fotografia 3.1:

Prototipo del modelo
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En la fotografia 3.1, se aprecia un tanque cuadrado gque es
intercambiable con otro tanque de seccién circular, es decir,
cilindrico, y de cuyo acercamiento es posible observar el tanque

en la fotografia 3.2.

-

Fotografia 3.2: Tanque de seccidn circular

Al prototipo se le instaldé un marco al que a su vez se le
colocaron cuatro ruedas que se apoyan sobre dos carriles para
poder aplicar movimiento horizontal en un sentido, el cual es
aplicado mediante un motor con eje excéntrico que estd acoplado a
un moto-reductor. La excentricidad en el eje es posible
controlarla por medio de diferentes posiciones de la biela de
transmisidén, que a su vez, serda la que dara la amplitud del

movimiento en la base del prototipo. En la fotografia 3.3 es
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posible ver el montaje de los soportes de la estructura prototipo

y del motor acoplado.

Fotografia 3.3: Base de la estructura prototipo

La experimentacidén fisica se realizd con diferentes relaciones de
llenado de los tanques y en cada caso se tomaron lecturas de
aceleracién en cada wuno de los niveles de 1la estructura
prototipo, asi como en el nivel de los soportes por medio de un
acelerémetro’’ adquirido para este efecto, del que se obtuvo
ademés de la respuesta en cada nivel y para cada escenario
investigado, el modelo de cargas con el acelerograma obtenido en

los soportes de la estructura prototipo.
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Fotografia 3.4: Acelerdémetro’’ instalado en la base del prototipo

En la fotografia 3.4 puede observarse el acelerdémetro'’ instalado
en el marco de soporte de la estructura prototipo. Este
acelerémetro se <conecta a un ordenador portatil gque tiene
instalado una rutina disefiada para capturar la seflal del
acelerétmetro vy después poder manipularla en cualquier hoja

electrédnica.

Por otro lado, el modelo se ajustd a las dimensiones finalmente
obtenidas de la estructura prototipo, utilizando en sus
propiedades, las mismas secciones transversales de cada uno de
sus miembros (vigas, columnas y placas) asi como las propiedades
de sus materiales (acero), y se le aplicdé como modelo de cargas
los acelerogramas obtenidos de las lecturas en la base del
prototipo, con los que se realizdé un andlisis dindmico tiempo-

historia®?, auxilidndose de un programa de ordenador cuyo
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algoritmo para este analisis es el método Wilson-0'%'", del que

se obtuvo la respuesta en términos de aceleracidn,

desplazamientos y velocidad, en cada nivel de la estructura.

Uno de los escenarios investigados fue el de los tangques vacios y
sirvid para poder calibrar el modelo y con el gque se hicieron las

primeras comparaciones.

Paralelamente se aplicaron las expresiones de un sistema mecanico
equivalente (SME), que no es otra cosa que un modelo aproximado
sencillo, para poder determinar la respuesta de la estructura vy
cuyos resultados sirvieron para poder planificar la campafia de

ensayos posteriores'?.

3.2 Consideraciones e hipétesis:

Las consideraciones que fueron tomadas en cuenta para hacer los
analisis y desarrollar los modelos presentados en esta
investigacidén, asi como las hipdtesis que se desean validar con

los resultados son las siguientes:

3.2.1 Consideraciones: Se considerd tanto la estructura como el
agua contenida en el depdsito soportado por la estructura, como
un medio continuo, homogéneo e isotrdépico, asi mismo, sSe supuso

que las particulas del agua se desplazaradn siguiendo un
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movimiento continuo y consecuentemente, la velocidad relativa
entre dos particulas adyacente es pequefia, de tal manera gue su
distancia entre ellas permanece en el mismo valor durante todo el

movimiento.

El agua se considerd sin viscosidad, lo gque implica que durante
todo el movimiento, los esfuerzos generados entre las particulas
del agua, son normales a su superficie de contacto y por tanto,
se tiene que en un punto dado del fluido, la presidén en cualquier

direccién es la misma'’.

Lo anterior pone en evidencia que los andlisis matematicos, asi
como los modelos representativos de la estructura, son una
aproximacién. Estas aproximaciones son usadas en toda estructura
atn cuando se trate de casos reales de proyeccidn o anédlisis vya
que se ha demostrado que su error con respecto a mediciones
reales en estructuras representadas, es aceptable y
consecuentemente, es posible llegar a conclusiones validas que

permiten la toma correcta de decisiones'’.

3.2.2 Hipétesis: Esta investigacién pretende validar o

reprobar las siguientes hipdtesis:
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° El movimiento del agua contenida en un depdsito
soportado por una estructura estd fuera de fase
con el movimiento de la estructura cuando esta es

excitada en sus soportes.

. Es posible encontrar una dependencia en forma de
expresién con coeficientes empiricamente
determinados para caracterizar la respuesta de una
estructura que soporta depdsitos con liquidos vy
desarrollar un modelo que considere el

comportamiento hidrodindmico del agua.

La razén que motivd a plantear estas hipdtesis es que, observando
el movimiento del 1liquido en un depdsito cuyos soportes se
encuentran en movimiento, es apreciable que el movimiento del
agua no estd en fase con el movimiento de los soportes o del
depdsito mismo, lo cual es 1légico pensar en virtud de 1las
diferentes caracteristicas del agua con respecto a los materiales
y la configuracién del depdsito o de la estructura que forma los
soportes del depdsito y que ese movimiento genera fuerzas sobre
las paredes del depdsito, diferentes a las qgue pueden ser
calculadas si se considera el agua como un sélido integrado a la
estructura y/o al depdsito, dicho de otra forma, sin oleaje

dentro del depdsito.
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Las dos hipdtesis antes planteadas estan relacionadas entre si,
ya que el movimiento fuera de fase implica un modo de vibracidén
libre o forzada diferente al de la estructura o la del depdsito y
consecuentemente, una presencia de fuerzas diferentes a las
fuerzas inerciales como si el movimiento estuviera en fase con la
estructura. Por otro lado, este diferencial de movimiento, que
también podemos clasificar en términos de fuerzas actuantes, que
se pretende encontrar en forma relativa o absoluta, dentro del
marco de las consideraciones antes apuntadas, para ser tomadas en
cuenta en el disefio de las paredes del depdsito y de los miembros

de la estructura de soporte.

3.3 Teoria general de la hidrodinamica

Si a un liguido en reposo, contenido en un depdsito, se le
aplican movimientos, es evidente que para analizar los mismos es
necesario utilizar tres coordenadas como se muestra en la figura
3.2a, sin embargo, es posible simplificar el problema si se
considera que el movimiento se desarrolla en secciones paralelas
entre si y por facilidad en el andlisis'?, tomaremos como
representativa una seccidén de espesor unitario en un analisis
bidimensional, es decir, wutilizando dos coordenadas como 1lo

muestra la figura 3.2b.
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Figura 3.2a: Depdsito rectangular tridimensional

Y

Figura 3.2b : Depdsito rectangular bidimensional



Se considera para este anadlisis, que el depdsito estd formado por
paredes rigidas y que todos sus componentes se moveran en forma
uniforme sin presentar desplazamientos relativos. Dentro del
marco del movimiento bidimensional, la perturbacidédn que alterd el
estado inicial del agua, provocard un movimiento que puede ser
vertical, horizontal o) inclinado dependiendo de las
caracteristicas del depdsito, pero en el mismo plano del

movimiento perturbador'?.

Usando el depdsito mostrado en la figura 3.2a, donde H es la
altura del nivel 1libre del agua y L 1la longitud interna del
depdsito, siguiendo el sistema de coordenadas mostrado en 1la
misma figura, se tiene que la ecuacién de onda en funcidédn del

potencial de velocidades estd dada por la siguiente expresién'®:

2 2 2
e, 00 %84’ Ec. 3.01

&)
><l\)
(&)
<
N
»
)
(_rl\)

Que debe de cumplir con las siguientes condiciones frontera:

(a¢j =0 Ec. 3.02
8X x=0,L
5¢] =0 Ec. 3.03
oY ),

2

00 g2 g Ec. 3.04
ot oy -
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Expresando asi las condiciones de las paredes rigidas y 1la
presencia del oleaje por gravedad en la superficie libre del agua
y donde:

¢ Es la funcién del potencial de velocidades

t Es el tiempo

g Es la aceleracién de la gravedad de la tierra

Ev Médulo de compresibilidad volumétrica del agua=210,920T/m’

a Es la velocidad del sonido en el agua=1.438m/seg = Ev—g—

Yo

Y, Es el peso volumétrico del agua = 1 Ton/m’

Si el 1liquido se mueve periddicamente, el movimiento en un

instante dado puede expresarse por medio de:

- 0™t = Ec. 3.05

En donde ® = 2n/ T es la frecuencia del movimiento en rad/seg y
T es el periodo en segundos y el movimiento de las particulas es
generado por ondas que se desplazan a lo largo del eje X y la
amplitud de tales ondas es A = 2L/ m, de manera que la solucidn

de la ecuacidén de onda estd dada por:

O = x(x)Y(y)t(t) Ec. 3.06
Donde
x(x) = M,Cos(mnX / L) Ec. 3.07
Y(y) = CosK, Y/ H) Ec. 3.08
1(t) = Sen(ot) Ec. 3.09
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M; = Constante

m = modos de vibracién = 0,1,2,3,..,n

Por lo que se puede apreciar que si m = 0, el movimiento sera
solo vertical. Desarrollando la expresidédn de la ecuacidn 3.06,
tenemos:

2 2

2L H 2L 4L

mz—-(jTanh T — mz——() = n2 Ec. 3.10
aT L aT gT

Que es valida siempre que B < (Hmn/L) 6 el valor equivalente L/T

< m, donde:

21H oH
p=—-= Ec. 3.11
aT a
. 2L .
Si — £ 0.1 se puede despreciar su valor por lo gque tendremos la
aT

expresidédn simplificada siguiente:

anL
mTanh(mmH / L) = 5 Ec. 3.12
gT

En la grafica 3.1 se puede apreciar que para L/H<l se cumple

T =1.13/L que corresponde al caso de depdsitos profundos donde

la altura ya no interviene.
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RELACION H/L:L/T° PARA 4 MODOS DE VIBRACION
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Grafico 3.1: Modos de vibracidén del agua

Definiendo de esta forma
nivel libre del agua. Si

serd mediante la ecuacidn

siguientes:

el fendémeno de las oscilaciones en el
L tiende a ser infinita, la solucidn

3.01 pero con las condiciones frontera

0
:-—65: A,0Sen(®t) Ec. 3.13
= —v =0 Ec. 3.14
ga‘bj ~ 0 Fc. 3.15
0y ), 4
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Ec. 3.16

IA
OD’
e

Donde:

§ = A,Cos(ot) Es el desplazamiento del muro en la direccidén X

V Es la velocidad del fluido a lo largo del eje Y
Y teniendo en cuenta que la presidn dinédmica del liquido sobre la

pared estd dada por la expresidédn siguiente:

p— Yo 00 Ec. 3.17

g ot
Despreciando la influencia del oleaje, o sea, considerando el
nivel libre sin presiones, se obtiene:

P i 2(_1)n+1
ay,H ool Haps — B

Donde:

Cos(u, Y / H) Ec. 3.18

p, = @n - 1Lm/ 2
Bz(oH/a:(Zn/a);I

o Es la mdxima proporcidén de la aceleracidn de la gravedad en el

movimiento perturbador

Si el liquido se considera incompresible, el término «u@ - B* de

la ecuacidén 3.18, se convierte en p,
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3.3.1 Sistema mecdnico equivalente (SME): Housner (1967)°'°
presentdé el modelo de un sistema mecénico equivalente del
depdsito mostrado en la figura 2.1b que se presenta en la figura
3.2 en el cual puede observarse una masa fija M, y una masa
convectiva M; unida a las paredes del depdsito por resortes a una
distancia hl desde el fondo del depdsito. Cuando un tangque como
el mostrado en la figura 3.21b es excitado por movimiento de sus
soportes debido a un sismo, las paredes del tanque se mueven
hacia la izquierda y a la derecha y el liquido cerca de las
paredes serd acelerado hacia la izquierda y hacia la derecha con
las paredes del tanque, pero el fluido que se encuentra cerca del
centro del tanque no sera acelerado, sino que tendrd la tendencia
a oscilar con el periodo natural del oleaje del liquido contenido

en el depdsito.

Las presiones del fluido sobre las paredes del tanque reflejaran
esas dos acciones antes apuntadas y una de las componentes de la
presidén variard en el tiempo directamente proporcional a la
aceleracién del suelo y la otra componente variard en el tiempo
con el oleaje del fluido. Esta accidén de las fuerzas dinamicas
ejercidas por el fluido puede ser representada por una masa fija
Mg que se mueve con las paredes del tanque y un oscilador simple

equivalente con masa m; que tiene el mismo periodo de vibracidn
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que el correspondiente al primer modo de oscilacién del

liquido®®.

I11 M’l

[@) (@) Q [@)

Figura 3.3: Modelo del sistema equivalente

Si el sistema equivalente mostrado en la figura 3.3, estd sujeto
a movimientos del suelo debido a sismos, las fuerzas horizontales
ejercidas por Mg y My serdn equivalentes a las fuerzas del fluido
que serian ejercidas en las paredes del tanque. Los modos
superiores de oscilacién del tanque, son por lo general
despreciados ya que no son fuertemente excitados, las propiedades
del sistema dindmico equivalente fueron propuestas por Housner

(1967) y pueden ser expresadas de la siguiente forma'®:

R
tanh(l.7llj
M, =M

BN 6

Ec. 3.19
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3
h, = —-h Ec. 3.20
8
h
tanh{1.8j
M, = 0.6M N R Ec. 3.21
1'8(j
R
h
cosh(1.8j——1
h, =hl1l - R Ec. 3.22
h h
[l.8jsenoh(1.8j
R R
h
27 |—
T = J Fc. 3.23

IR EHEEC

M es la masa total de agua

Donde

R es la distancia desde el centro del tanque a sus paredes

Aplicando las expresiones anteriores encontramos lo siguiente:



% DE MASA TOTAL

o

o

Seg

.20

.00

.80 -

.60

.40

.20

.00

MASAS PARTICIPANTES EN TERMINOS DE LA MASA TOTAL

— —Masa fija

— - -Masa convectiva ) -

Masa participante /|

o B & Y

0.00

90

0.01 0.10 1.00 10.00
H/D
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De las expresiones y los graficos anteriores se puede llegar
facilmente a las siguientes conclusiones, respecto del sistema

mecanico equivalente de Housner’ '®:

1. Para valores pequefios de h/D, la relacidédn h;/h tiende a 0.50,
mientras que para valores grandes tiende a 0.375 que es el
mismo valor de hy/h.

2. La rigidez K; aumenta exponencialmente a medida que aumenta
el didmetro del depdsito.

3. El wvalor de la rigidez K; se mantiene casi constante para
valores h/D mayores que 1.0

4. La rigidez K; es independiente de la intensidad del
movimiento perturbador.

5. En todos los casos, la aceleracidén equivalente a. tiende a
cero a medida que h/D se aproxima a cero y tiende a ser
igual a 1la aceleracién del movimiento perturbador (en el
suelo) ag para valores altos de h/D teniendo una diferencia
minima para valores de h/D mayores de 10

6. Para valores de h/D menores que 0.01, la participacidén de la
masa mg y m; tienden al 60% de la masa total de los que la
participacién de my es tendiente a 0%, mientras gque para
valores de h/D mayores que 1.0 tiende a ser el 100%, de los

que la participacidén de m; tiende a ser 0%
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7. Se encuentra que m, y m; tienen el mismo wvalor de 40.5% para
relaciones de h/D=0.35

8. La masa participante, es decir, m, + m; es igual a 90% para
valores de H/D=0.60 como se puede apreciar en la gréafica
IT.2, por lo que el sistema mecanico equivalente es véalido,
para efectos ingenieriles, para relaciones de H/D mayores o
iguales que 0.60

5,18
es

El sistema mecanico equivalente propuesto por Housner (1967)
una aproximacidén a los efectos hidrodindmicos sobre la estructura
contenedora, sistema cuyos resultados pueden ser comparados con
las mediciones que sobre el prototipo se realicen para las mismas

condiciones de excitacién y masa tanto en el modelo como en el

prototipo.

3.3.2 Conclusiones parciales: El SME propuesto por Housner'® es
una aproximacién al movimiento del agua en un depdsito, que
considera que el depdsito o contenedor, tiene sus paredes rigidas
y de cuyos resultados se han obtenido valores muy cercanos a los
obtenidos por andlisis més precisos utilizando las expresiones

Ec.3.1 a 3.18, antes mostradas.

Por otro lado, como se puede apreciar en la grafica 3.2, solo a

partir de relaciones H/D mayores que 1.0, el total de la masa de
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liquido participa en el andlisis con lo que podemos concluir, que
el resto de la masa (la no participante) para relaciones H/D<1.0
tiene un movimiento interno, que disipa la energia que le imprime

su movimiento.

Al tener menos masa en el andlisis, la suma de la masa fija y la
masa convectiva, es de esperar dqgque las solicitaciones a la
estructura en presencia del oleaje del agua, sean menores que las

que representaria una masa total fija (sin oleaje)®®.

3.4 Justificacién y viabilidad:

Con lo anterior se justifica la necesidad de esta investigacidn
que seré basada en elementos comparativos entre la
experimentacidén y la modelacidén matemédtica, acoplando modelos
simples de anadlisis hidrodindmico, de los que se estableceréan
coeficientes empiricos, por tener su origen en la

experimentacién.

La viabilidad técnica de esta investigacidén queda clara al hacer
la revisién bibliogréafica, donde es evidente el esfuerzo
realizado por muchos cientificos por establecer modelos
matemdticos representativos de los efectos del oleaje en 1los
reservorios de contencidén de liquidos y el marco tedrico esta

claramente definido en la metodologia antes expuesta.
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CAPITULO IV

EXPECTATIVAS

El objetivo que se busca en esta investigacidn, es encontrar una
correlacidén entre la respuesta de un edificio o una estructura
que soporta un depdsito de agua calculada mediante un modelo
donde el agua se considerd como un sdélido en la totalidad de su
masa y la respuesta calculada por medio de un modelo donde una
porcién de la masa del agua se considerd como masa convectiva,
acoplando en ambos modelos, el mismo modelo de cargas O

excitaciones a la base de la estructura.

Se puede resumir el ©objetivo como estudiar los efectos
hidrodinédmicos en la respuesta de las estructuras gque soportan
depdsitos de liquidos frente a excitaciones en su base, donde
especificamente se busca encontrar una expresidédn con coeficientes
empiricos, que aproximen la solucién del problema de 1la
determinacién de fuerzas en la estructura por efecto del

movimiento del liquido.

4.1 Resultados esperados y usuarios posibles:
Los resultados que se esperan de esta investigacidén es la
demostracién de los efectos hidrodindmicos en las estructuras de

soporte de reservorios y una correlacién que pueda ser utilizada
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por los disefiadores, al menos como una aproximacidén al predisefio
de 1las estructuras que puedan ser afectadas por este tipo de

efectos.

4.2 Aporte y novedad cientifica:

Como producto de la investigacidén antes descrita, este documento
presenta como aporte y novedad cientifica, una correlacidén entre
las respuestas que se pueden obtener del andlisis de un modelo
considerando el agua contenida en un depdsito soportado por la

estructura, sin oleaje y la respuesta del mismo con oleaje.
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CAPITULIO V

EXPERIMENTACION, RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Calibracién del modelo:

Se construyd un edificio de 5 pisos, como el gue se muestra en la
fotografia 1 al que se le aplicd una carga armbdnica a sus
soportes con una amplitud de 65mm y una frecuencia de 78rpm y al

edificio se le tomaron medidas de su respuesta en cada nivel.

El acelerograma'’ que se obtuvo de las lecturas tomadas en la
base del edificio prototipo con el tanque vacio, sirvidé para
utilizarlo como modelo de cargas al modelo general de la misma
estructura. El acelerograma correspondiente para el edificio con
el tanque de seccidén cilindrica wvacio es el mostrado en la

grafica 3.1.

Puede apreciarse en la grafica 5.1 y 5.2 las imperfecciones del
prototipo ya que el arranque es sumamente violento y cada vez que
el motor gque provoca la perturbacidén, llega a su maxima amplitud
y consecuentemente cambia de sentido, se observa el cambio en
ordenadas pico en el acelerograma, ademds de que también se puede
observar que hay vibraciones durante cada ciclo de oscilacién

producto de oscilaciones remanentes por energia en proceso de
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disipacidén. E1l acelerograma registrd también aceleraciones en los
tres ejes aunque el movimiento aplicado solo es en el eje X.
Estos registros demuestran pequefias excentricidades producto de
la imprecisidén del prototipo tanto en el edificio como en la

instalacidén del motor.
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Grafico 5.1: Serie de tiempo, aceleraciones en los soportes
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Grafica 5.2: Serie de tiempo. Aceleraciones suavizadas

Si entre los valores de cada par de registros se encuentra su

valor medio y graficamos ese valor medio, encontramos gque es
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posible aproximar una grafica suavizada y que es perfectamente
posible poder definirla por una funcidén armbdénica como se muestra
en la grafica 3.2 de donde se deduce por regresidén trigonométrica

que la funcidn es:

211
a(t) = 3.328 Sen(wt + ] Ec. 5.01

¢
Donde:
a(t) es la aceleracién en funcién del tiempo en m/seg?
t Es el tiempo en segundos
o Es la frecuencia angular en radianes

¢ Es la fase en veces la frecuencia angular.

Por simple relacidén fisica conocemos que:

V(t) = ja(t)dt Ec. 5.02

S(t) = I\KUdt Ec. 3.03

Donde:
V(t) es la velocidad en m/seg en funcidén del tiempo t
S(t) es el desplazamiento en m en funcidén del tiempo t

Por tanto, La velocidad del movimiento de los soportes seré:

21
V(t) = [a(t)dt = [ 3.328 Sen(@t + )dt
?
—- 3.328 2m
V(t) = — Cosl ot + — Ec.5.04
® ®

Que es graficado en la gréafica 5.3.
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Y el desplazamiento de los mismos seréa:

3.328 2m
S(t) = [v(t)ydt = | Sen(@t + jdt
® ®

3.328 211 21
S(t) = 5 Sen|lwt + — | = 0.048 Sen| 8.257t + — Ec. 5.05

® ¢ ¢

Que puede ser apreciado en la grafica 5.4
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Grafica 5.4: Serie de tiempo, Desplazamiento S(t)

Noétese que la funcidn de desplazamientos mostrada en la ecuaciodn
5.05, encontrada por integracidén, es muy aproximada a los
pardmetros del motor ya que la amplitud encontrada es 48.81lmm

versus 48mm y la frecuencia angular es 8.2570t=78.78rpm versus
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78rpm por lo que la aproximacidén encontrada es aceptable sin
considerar el amortiguamiento en la etapa de vibraciones libres

una vez que la excitacidén ha cesado.

Noétese también, tanto en la grafica 5.1 y 5.2, que el motor fue
detenido a los 10.5seg pero el prototipo siguidé vibrando hasta
disipar toda 1la energia y en ambas graficas puede verse el
decremento logaritmico de aceleracidn, aunque la  funcidn
encontrada por regresidén superpuesta en la grafica 53.2 es de
duracién infinita, por lo que a partir del t=10.5seg vya no

coinciden en amplitud.

Aceptando las funciones anteriores como modelo de cargas, este
fue aplicado al modelo general de la estructura del prototipo
mostrado en la figura 3.1 y al que, como antes se explicd, del
andlisis dinadmico tiempo-historia que se realizd, se le
encontraron los desplazamientos en cada nivel para compararlos
con las lecturas en los mismos puntos correspondientes del
prototipo, a las que a su vez, se siguidé el mismo procedimiento

de filtrado de datos aplicado al modelo de cargas.
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DESPLAZAMIENTO mm

En la grafica 5.5 se nmuestran en forma comparativa los
desplazamientos del nivel 5 con el tanque vacio, entre las
mediciones del prototipo y 1los resultados del modelo con la

excitacidédn equivalente antes descrita.

80 ‘

60 e —— PROTOTIPO
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Grafica 5.5: Comparacidédn de desplazamientos en nivel 5

Al igual que con el nivel 5, se realizd las comparaciones con el
resto de los niveles, las cuales se muestran en las graficas 5.6
a 3.8. En todos los casos puede observarse que las diferencias
son despreciables vya que andan por el orden de 1.10mm
equivalentes a 1.69% del desplazamiento total, con lo gque podemos
llegar a la conclusidén, que presenta un error de 1.69% en el
nivel 5. En la grafica 3.6 se muestra un comparativo entre las
funciones encontradas para cada nivel pudiendo observarse como el
desplazamiento aumenta a medida que aumenta el nivel. Los

cdlculos sobre el modelo arrojan, que la estructura presenta un
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periodo fundamental de 0.1076seg, un 86.14% de la masa participa
en la vibracién del modelo de una masa total de 8.037Kg lo que
representa un peso total de W=78.82Kgf y reporta un cortante en
la base de 23.69Kgf lo que es equivalente a 0.30W. La funcidn de

carga usada es a(t) = 3.328 Sen(8.2507t + 3.47m).
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

DESPLAZAMIENTO (mm)

Grafico 5.6: Desplazamientos relativos a la base

5.2 Experimentacién y resultados:

Teniendo el modelo calibrado con el prototipo, se tomaron
lecturas en el Gltimo, con el tanque lleno a diferentes alturas y
se compararon los resultados con el agua considerada como un

s6lido integrado a la estructura a los mismos niveles de llenado.
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Las diferencias encontradas representan el efecto hidrodinamico y
es mostrada en la curva correspondiente de la grafica 5.7 donde
también se muestra la respuesta en términos de desplazamiento,

tanto del modelo como del prototipo.

RESPUESTA TIEMPO - HISTORIA,
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS NIVEL 5

2.50 |
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2.00 ¥, A n n
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0.50 A
0.00
\O \ | /

.l IRl
W WYV

-2.50

mm

Seg

Grafico 5.7: Comparacidédn de desplazamientos en nivel 5

La diferencia en desplazamientos encontrada entre el modelo con
el agua considerada como un sélido integrada a la estructura y el
prototipo, ambos con los tanques llenos hasta la altura de 0.15m,
medido en el nivel 5, es de 0.22mm lo que es equivalente 2.47%
con respecto al mayor desplazamiento maximo. Los célculos

efectuados sobre el modelo arrojan que el mismo tiene un periodo
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fundamental de wvibracidén de 0.1499seg y un peso total, incluyendo
el agua, de W=121.24Kg, 89.73% de la masa total participa en la
oscilacién y resulta un cortante en la base de 36.06Kgf

equivalentes a 0.297W.
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Desplazamientos relativos Veces respecto del prototipo

Grafico 5.8: Comparacidén entre desplazamientos

En la grafica 5.8 se muestran los desplazamientos relativos a los
soportes de la estructura, entre los resultantes del modelo
considerando el agua como un sdélido integrado a la estructura vy
los encontrados con medicién en el prototipo. Asi mismo, se
muestra la diferencia en veces el desplazamiento encontrado en el

modelo tanto con oleaje como sin oleaje con respecto al
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desplazamiento medido en el prototipo. Nobétese la pequefia

diferencia entre la respuesta del modelo que considera el oleaje
y la del prototipo.
Si aplicamos las expresiones de Housner (1967)5’18 mostradas en

ecuaciones 3.19 a este sistema mecénico

las 3.23%18,

y a
equivalente le aplicamos la carga en términos de aceleracidén al
nivel 5 que es el nivel de apoyo del tanque, podemos encontrar
las fuerzas sobre las paredes del tanque y el movimiento de una

particula cercana a las paredes del tanque.
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seg
Grafico 5.9: Aceleracidén en el nivel 5

La carga en términos de aceleracidén aplicada al sistema mecanico
equivalente, fue extraida de la respuesta del modelo considerando

el agua como un sélido integrado a la estructura y es mostrada en

la grafica 5.9.
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En el grafico 5.10 encontramos la fuerza ejercida por el agua en
las paredes del depdsito, de acuerdo al sistema mecanico
equivalente y en la grafica 5.11, el movimiento de una particula
de agua muy cercana a las paredes del tanque, donde el valor cero

representa la posicidén de reposo.
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Grafico 5.10: Fuerza ejercida sobre la pared del tanque
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Grafico 5.11: Movimiento de una particula de agua

La aplicacidén del sistema mecanico equivalente de Housner
(1967)°'*®, fue realizada por medio de una hoja electrénica que se
muestra en el anexo y que para su aplicacidén se usd el espectro
mostrado en 1la grafica 5.12 el cual fue obtenido del Cbédigo

hondurefio de Construccidn (CHOC—2006)@
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De la aplicacién del sistema mecdnico equivalente®, fue posible
graficar una serie de tiempo con la respuesta del mismo a la que
se le superpuso la respuesta del modelo con el agua considerada
como un sdélido integrado a la estructura y que muestra en la

grafica 5.13.
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Grafico 5.12: Espectro eladstico de aceleraciones®
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Grafica 5.13: Repuestas comparativas en serie de tiempo

En la grafica 5.13, la curva correspondiente al movimiento con
oleaje es la curva calculada en el modelo al que se le aplicd las
serie de aceleraciones mostrada en la grafica 5.9 aplicada al
nivel 5 del modelo y la curva correspondiente al movimiento sin
oleaje es la calculada en el modelo con el agua considerada como
un sbélido integrado a la estructura. Ambas curvas corresponden a
los desplazamientos en el nivel 5 de la estructura en
investigacién con el tanque lleno a h=15cm (h/D=0.25). Se observa
que en la curva con oleaje, la cual corresponde a la respuesta

con el modelo de Housner5J8, tiene una ordenada menor con
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respecto a la curva correspondiente a la respuesta sin oleaje y
una ordenada mayor con respecto a la curva con el tanque vacio.
La curva correspondiente a la respuesta con oleaje no presenta
variaciones por efecto del desfase debido a que el modelo
matemadtico con que se analizd no permite la vibracién de un
cuerpo dentro de otro, de manera que esta curva representa el
efecto en que el agua entra en fase con la estructura, no
obstante, conociendo el periodo de vibracidén del agua, esta curva
se construyd con ese periodo, por lo que se muestra el desfase

pero no su efecto amortiguador.

Los resultados encontrados en la estructura con el modelo de
cargas considerando el agua como un sdélido integrado a 1la
estructura y el sistema mecédnico equivalente aplicado al modelo,

son mostrados comparativamente en la tabla 5.1.

Las mismas operaciones antes mostradas para el tanque lleno hasta
la altura de 0.15m medida desde el fondo del depdsito, se realizd
para las alturas 0.05m, 0.075m, vy 0.10m y el perfil de 1los

resultados es mostrado en las graficas a continuacidn.
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RESULTADOS OLSEI:]JE SME vAcio

PERIODO T (seq) 0.1499 0.1446 0.1076
CORTANTE EN LA BASE V (Kgf) 36.06 34.65 23.69
PESO TOTAL W (Kgf) 121.24 111.66 78.82

V/W 0.297 0.286 0.300

MASA PARTICIPANTE 89.73% 90.92% 86.14%

Tabla 5.1: Resultados comparativos para h=0.15m
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DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS A LA
BASE h=0.075m
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Grafica 5.15: Desplazamientos comparativos (mm)
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Grafica 5.16: Desplazamientos comparativos (mm)



En las graficas de la 5.14 a la 5.16,

asi como en la 5.8,

puede

verse comparativamente para cada nivel de llenado de los tanques

la

considerada como un sdélido y el efecto del oleaje.

respuesta

en

términos

de

desplazamiento

entre

el agua

Todos estos

valores son mostrados en la tabla 5.2 a continuaciédn:

VALORES ABSOLUTOS (mm)

h=5cm h=7.5cm h=10cm h=15cm
NIVEL
;:2; SME ;22; SME ;222 SME ;222 SME
5 1.410 1.310 1.560 1.460 1.710 1.550 2.030 1.182
4 1.220 1.140 1.340 1.260 1.460 1.330 1.720 1.560
3 0.950 0.892 1.040 0.980 1.130 1.030 1.330 1.210
2 0.640 0.603 0.698 0.659 0.757 0.693 0.884 0.814
1 0.312 0.294 0.340 0.321 0.368 0.337 0.428 0.396
BASE2 5 15
(2ﬂii%:) 3.1 Seno(8.187t) Seno (8.187t) 3.1 Seno(8.036t) | 3.1 Seno(8.112t)
W (Kgf)= 92.96 88.462 100.03 93.99 107.09 99.74 121.24 111.66
h/D = 0.0833 0.1258 0.1667 0.2500
(mg+m;) /mq 0.6800 0.7064 0.7296 0.7710
mp= 87.07% 86.68% 87.491% 86.94% 88.06% 87.16% 89.73% 90.92%
V (Kgf)= 28.55 27.07 30.62 29.33 32.80 30.52 36.06 34.65
V/W = 0.307 0.291 0.306 0.293 0.306 0.285 0.297 0.286
T (Seg)= 0.1234 0.1182 0.1302 0.1243 0.1368 0.1309 0.1499 0.1446
T, (Seqg) = 1.52 1.26 1.12 0.97
Tabla 5.2: Valores absolutos comparativos SME Vs sdélido

En la tabla 5.3,

SME y el tanque vacio.

se muestran comparativamente las respuestas del
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VALORES ABSOLUTOS (mm)

h=5cm h=7.5cm h=10cm h=15cm
NIVEL - - - -
VACIO SME VACIO SME VACIO SME VACIO SME
5 1.110 1.310 1.13 1.460 1.110 1.550 1.110 1.182
4 0.971 1.140 0.989 1.260 0.971 1.330 0.971 1.560
3 0.771 0.892 0.785 0.980 0.770 1.030 0.770 1.210
2 0.525 0.603 0.535 0.659 0.525 0.693 0.525 0.814
1 0.258 0.294 0.263 0.321 0.258 0.337 0.258 0.396
BASE2 3.15
(2£ij%:) 3.1 Seno(8.187t) Seno (8.187t) 3.1 Seno(8.036t) 3.1 Seno(8.112t)
W (Kgf)= 78.82 88.462 78.82 93.99 78.82 99.74 78.82 111.66
h/D = 0.0833 0.1258 0.1667 0.2500
(mp+my) /myp 0.6800 0.7064 0.7296 0.7710
mp= 86.14% 86.68% 86.14% 86.94% 86.14% 87.16% 86.14% 90.92%
V (Kgf)= 23.72 27.07 24 .17 29.33 23.65 30.52 23.69 34.65
V/W = 0.300 0.291 0.307 0.293 0.300 0.285 0.300 0.286
T (Seg)=| 0.1075 0.1182 0.1072 0.1243 0.1072 0.1309 0.1076 0.1446
T, (Seg) = 1.52 1.26 1.12 0.97

Tabla 5.3: Valores absolutos comparativos SME Vs wvacio

La grafica 5.18 muestra en términos relativos los desplazamientos
de cada nivel del edificio para diferentes relaciones de llenado.
Notese que para h/D=0.25, la curva se separa del resto de las
curvas. Se observa en la grafica 3.19, para todas las relaciones
H/D la respuesta del modelo sin oleaje es entre 1.05 y 1.12 veces

la respuesta medida en el prototipo.
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(seqg)

PERIODO T

Los periodos de vibracidén del agua comparados con los de 1la
estructura son mostrados en la grafica 3.20 donde es apreciable
la diferencia, ademés puede observarse la tendencia, donde para

relaciones mayores de h/D el periodo va en descenso.
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Grafica 5.20: Periodos de vibracidén en funcidn de h/D

Al tener més masa de agua sobre el edificio, el periodo tiende a
subir en la estructura, como es de esperar, por efecto de menor

frecuencia.

En 1la grafica 5.21 se muestran las cortantes en la Dbase

comparativas entre los valores medidos en el prototipo y 1los
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valores obtenidos del modelo sin oleaje para el espectro de

valores de h/D mostrado o experimentado.
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Grafica 5.21: Cortantes en la base comparativos

Son notorias las cortantes menores cuando se toma en cuenta el
oleaje o dicho de otra forma, el efecto hidrodindmico sobre 1la
estructura’. Nbétese que cuando que la relacién de llenado tiende
a cero, las curvas encontrardn convergencia, lo que es de esperar

en virtud de que cuando h/D=0, las dos estructuras seran iguales.

5.3 Analisis de los resultados:
El modelo fue calibrado con un error de 0.048% y consecuentemente

los resultados que se obtienen del mismo son aceptables,
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encontrando que se valida la segunda hipdtesis al quedar
evidenciado el efecto hidrodindmico sobre la estructura comparada
con los efectos del agua considerada como un sélido integrada a
la misma. La tabla 5.1 muestra en términos de cortante en la base
la diferencia de aproximadamente entre 1.04 y 1.06 veces mayor la
segunda con respecto a la primera, sin embargo los periodos de
oscilacién de la estructura solo difieren en 1.04 veces siendo
mayor el modelo con el agua considerada como sbélido por presentar
més masa (un peso total de 121.24Kgf) igual a entre 1.05 a 1.09
veces mayor que el del modelo con el sistema mecdnico equivalente
de 88.462Kgf a 111.66Kgf, lo que también representa mas rigidez

en el modelo con el sistema mecdnico equivalente.

En la gréafica 5.13 puede observarse que la vibracién de 1la
estructura en términos de desplazamiento, considerando el agua
como un sélido integrado a la estructura, se encuentra fuera de
fase con respecto al modelo con el sistema mecanico equivalente
en ciertas porciones de la serie, con lo que se valida la primera

hipdétesis.

De los resultados obtenidos en toda la experimentacidn expuesta
en el capitulo V, se puede concluir que el modelo propuesto por
Housner (1967)°'® es correcto y representa adecuadamente el

efecto hidrodindmico sobre 1la estructura, de manera dque el
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procedimiento presentado para poder acoplar ambos modelos es
aceptable al compararlo con las mediciones efectuadas sobre el

prototipo.

Puede también observarse en la grafica 5.13 donde se muestra una
serie de tiempo con la comparacidén entre las respuestas relativas
a la base, en términos de desplazamientos, obtenidas con el
prototipo, el sistema mecdnico equivalente y el agua modelada
como un sélido y el edificio con el tanque vacio. Es el efecto de
amortiguamiento o disipacién de energia que presenta el caso de
la estructura considerando oleaje con respecto a la misma donde
no se considera, asi mismo puede observarse la diferencia entre

las respuestas de la estructura con oleaje y con el tanque vacio.

De la grafica 5.19 es posible obtener la correlacidn entre las
mediciones de la respuesta en términos de desplazamientos,
realizadas en el ©prototipo vy las mismas obtenidas en la
modelacién usando el sistema mecdnico equivalente de Housner® ‘%,

las cuales, usando regresién polinomial plana®, para una

correlacidédn r=98.79%, se tiene:

Para valores de H/D<0.60

2 (8Y 1 (H
r =-—|— + — -]+ 1 Ec 5.00
3\D 2 \D
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Para valores de 0.6<H/D<100

g0
I' = 1.1636[D} Ec. 5.07

Donde:
I' Es el factor empirico de ajuste
H Es la altura del agua en el depdsito

D es el diadmetro del depdsito

En las expresiones 5.06 y 5.07 se obtiene un factor o coeficiente
empirico que correlaciona los valores de la respuesta con los
efectos hidrodinamicos con los valores de la respuesta
considerando el agua como un sbélido integrado a la estructura.

Estas funciones empiricas son graficadas en forma continua en la

grafica 5.22.
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Grédfica 5.22: Factor de correlacidn
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Por otro lado, se modeld con los criterios descritos en este
documento, depdsitos con techo, de manera que cuando los mismos
tengan su nivel de 1llenado al 100%, al no tener el agua una
superficie libre, no habra efecto de oleaje, y de los resultados
se ha trazado una correlacidén en funcidn del nivel de llenado, la
cual puede ser observada en la grafica 5.23, donde la respuesta
de la estructura es 1.0 para valores de h/H = 0 y h/H =1. La

correlacidn encontrada es:

Z:—ﬁ(hjz+ﬁ(2j+l Ec.5.08

2 \H 2

Donde Z es el factor de correlacidén, h es el nivel de llenado y H

es la altura total del depdsito.

1.15 + ~

1.10 4 N\

1.00

0.95
SOLIDO/CONVECTIVO
0.90 )
== = CORRELACION
0.85
0.80 1 1 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Grafica 5.23: Correlacidén de la respuesta en términos h/H
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La correlacidédn mostrada en la grafica 5.23 tiene un valor de
r=0.966. Esta correlacidédn mostrada es independiente de 1la
correlacién encontrada para H/D en la que en todos los casos, el
agua tiene su superficie 1libre. El experimento tedrico para
relaciones h/H fue realizado para tanques cuyo didmetro es igual
a su altura, por lo que para este caso en particular, h/H=h/D

donde D es el didmetro del depdsito.

5.4 Comparacién de respuestas con las de la norma CHOC-2008

Con el animo de validar los resultados encontrados %
contrastarlos con los gque se obtendrian al aplicar la normativa
del Cbédigo Hondurefio de la Construccidn (CHOC—2OO8)8, se han
calculado las cortantes en la base a partir de la misma

informacién del modelo y prototipo usados en la investigacién.

Tanto para el edificio con el tanque vacio como para el edificio
con los mismos 1llenados usados en la investigacidén, para 1los
diferentes niveles de aceleracidédn medidos en el prototipo,
encontrando lo mostrado en la tabla 5.4, donde se puede apreciar
que el factor R, que representa el factor de reduccidén por
ductilidad, se encontrdé por experimentacidén en un valor de 5.82
el cual se compara perfectamente con el valor sugerido por el
CHOC de 6.0, con lo gue gqueda validado el procedimiento requerido

por el CHOC® como correcto.
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CONDICION: vacio h=0.05m | h=0.075m | h=0.10m | h=0.15m

Z = 3.1000 3.1500 3.1000 3.1000 3.1000

T = 0.1076 0.1182 0.1243 0.1309 0.1446

C = 5.5255 5.1900 5.0188 4.8486 4.5373

W= 78.8200 88.4600 93.9900 99.7400 111.6600

vV = 23.7200 27.0700 | 29.3300 30.5200 34.6500

V/W = 0.3000 0.2910 0.2930 0.2850 0.2860

C/CVACIO = 1.0985 1.1552 1.2165 1.3439

W/WVACIO = 1.1223 1.1925 1.2654 1.4166

Z/ZVACIO = 1.0161 1.0000 1.0000 1.0000

V/VVACIO = 1.1162 1.1552 1.2165 1.3439

vV = 26.4770 | 27.4014 28.8564 31.8765

V/WR = 1.7466 1.6670 1.5864 1.5326 1.4342

R = 5.8220 5.7286 5.4144 5.3777 5.0148
Tabla 5.4: Andlisis comparativo entre las cortantes obtenidas vy

las cortantes determinadas por las expresiones del CHOC-2008°
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5.5 Discusién:

La experimentacién fisica realizada en esta investigacidn
representa una aproximacién empirica del efecto hidrodindmico de
un liquido contenido en un depdsito instalado sobre una
estructura, donde de acuerdo con lo que se puede observar en las
mediciones hechas sobre el prototipo, es claro que el mismo
presenta imprecisiones que estan afectando los resultados, aunqgque
después de haber filtrado las seflales y como consecuencia de
esto, eliminado mucho del ruido en las mismas, los resultados
finales se han acercado con un error minimo (1.69%) a los
obtenidos en la modelacidédn con iguales condiciones que las del

prototipo.

La confirmacién de la aplicabilidad del modelo representado por
el sistema mecanico equivalente propuesto por Housner (1967)°'8,
representa la posibilidad de poder, en forma sencilla, modelar
las estructuras que soporten depdsitos de liquidos, considerando
el efecto hidrodindmico, que como se observd en los resultados y
su analisis, son 1importantes en cuanto a las diferencias
identificadas entre el modelo que considera el ligquido como un

s6lido integrado a la estructura y el modelo acoplado al sistema

mecanico equivalente.
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Es importante hacer notar, que se encontraron diferencias entre
las respuestas medidas en el prototipo y las encontradas con el
modelo del sistema mecdnico equivalente de Housner'® que se
pueden identificar en el orden de 0.04lmm equivalentes a un

0.645% de diferencia para el caso de la relacidén H/D=0.25.

Asi mismo, es ©posible observar en la grafica 5.13 que la
diferencia entre las respuestas en términos de desplazamientos
medidas en el prototipo son 0.222mm menores que las encontradas
en el modelo considerando el agua como un sdé6lido integrado a la

estructura, lo que equivale a una diferencia de 12.28%.

Por otro lado el acoplamiento del modelo de Housner no se realizd
para que dentro del modelo la masa convectiva de agua vibrara en
su propio periodo lo que dio como resultado el escenario de estar
vibrando en fase tanto el edificio como la masa convectiva no
pudiendo con este anédlisis, identificar el efecto de disipacién

de energia que puede representar el desfase.

Respecto es la veracidad de los datos ©obtenidos en la
experimentacién a la luz de las imperfecciones del prototipo
tales como los vinculos a tierra del marco de base sobre el cual
corre la estructura excitada, el alineamiento del acelerdmetro

con respecto a la direccidén del movimiento, los saltos pico
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observados de los registros de aceleraciones en los instantes de
cambio de sentido del motor y la pérdida de masa de agua por
efecto del oleaje en el proceso de medicidén o toma de lecturas en

el prototipo.

Estas imperfecciones tienen que estar afectando los resultados,
no obstante, las correlaciones obtenidas con las expresiones 5.06
y 5.07 presentan valores del 1.34% en diferencia entre 1los
valores calculados con el modelo del sistema mecdnico equivalente
y los obtenidos con el prototipo, pero si dejan en evidencia el
efecto hidrodinamico sobre la estructura como un efecto de

amortiguacidén o dicho de otra forma, un efecto de disipacién de

energia.

Notese en la grafica 5.23, que para valores de H/D mayores que
100, el factor de correlacidén es 1.0 ya que la masa convectiva es
muy pequefia, lo que también se asocia con el grafico 3.2, donde
se puede apreciar que la masa convectiva es tendiente a cero y la
masa fija es practicamente la masa total, siendo en consecuencia,

despreciable el efecto del oleaje dentro del depdsito.

Con la intencidén de tener el panorama del efecto del oleaje en un
depdsito, cuando este tiene techo, se analizd para diferentes

relaciones de llenado h/H donde cuando h=H o bien h/H=1.0, la
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superficie del agua no estd libre por estar en contacto con el
techo y consecuentemente no habrd oleaje, obteniendo con esto la
misma respuesta que considerar el agua como un sélido integrado a
la estructura. Este efecto es posible observarlo en la grafica
3.23 donde para la relacidén h/H=0 y h/H=1.0, la relacidén del

efecto del agua como un sdélido/efecto del oleaje es 1.0.

Como conclusidén podemos decir, que el oleaje tiene un efecto

amortiguador dentro de los depdsitos de contencidédn de liquido.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Todos los analisis realizados en esta investigacidén se
encuentran dentro de la etapa elédstica y consecuentemente
existe una linealidad en las relaciones esfuerzo-

deformaciédn.

El prototipo que sirvid para la experimentacidén fisica y con
el gue se calibrdé el modelo y se obtuvieron con alto nivel
de confianza los resultados, presenta imprecisiones que
fueron suavizadas al efectuar un filtrado de las sefiales en

cada una de las mediciones realizadas.

Queda demostrado que el modelo propuesto por
Housner(l967)5ﬁ8, de un sistema mecéanico equivalente

representa una buena aproximacidén el efecto hidrodindmico.

Se encontraron diferencias entre las mediciones de 1los
desplazamientos en el prototipo y los mismos en el modelo
acoplado al sistema mecanico equivalente de Housner'® de solo

1.34%.
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La hipdtesis planteada respecto del movimiento fuera de fase
entre el movimiento del agua en el depdsito y el movimiento
de la estructura, se valida y es evidenciada en la gréafica

5.13.

La hipbétesis planteada respecto de menores fuerzas
inerciales como solicitacién a la estructura y como producto
de los efectos hidrodindmicos (amortiguamiento) en relacidn
a las mismas como producto de la consideracidén del agua como
un sbé6lido integrado a la estructura, gqueda validada y se
evidencia en la grafica 5.7 y 5.8 donde es posible observar

las diferencias.

Siendo validadas ambas hipdétesis, objeto de esta
investigacidén, es concluyente la necesidad de tomar en
consideracién los efectos hidrodindmicos en el andlisis de
estructuras que soporten depdsitos con liquido,

especialmente en zonas con alto riesgo sismico.

Se desarrollaron funciones de correlacidn entre las
respuestas en términos de los desplazamientos, obtenidas de
las lecturas realizadas en el prototipo a las obtenidas del
modelo considerando el agua como un sélido adherido a la

estructura cuya correlacidén r=0.9879. Mientras los anédlisis
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se encuentren dentro de la etapa elastica de la estructura,
serd valido aplicar los mismos factores de correlacidén a las
cortantes y cualquier otra solicitacidén en la estructura o
bien a los resultados obtenidos en términos de cualquier

variable del modelo analizado sin considerar el oleaje.

El andlisis fundamental de la investigacidén se refirid a las
diferencias entre los modelos considerando el liquido dentro
del tanque como un sélido y a considerarlo como tal y con la
posibilidad de oleaje encontrando que en los modelos en los
que se considerd el agua como tal, que comparan muy bien con
las mediciones experimentales las diferencias con respecto a
los resultados considerando el agua como un sélido son
alrededor de un 10% menores las primeras con respecto a las
ultimas, siendo esta diferencia de poco significado desde el

punto de vista practico de ingenieria,

Lo anterior no representa gran ganancia y de hecho, 1la
ganancia en respuesta es menor que el efecto por la masa de
agua fija, no obstante, si no se puede evitar la existencia
de un depdsito, considerar parte de la masa de agua como
masa colectiva siempre generard una ganancia en respuesta

del edificio.
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10.

11.

Se realizdé un andlisis comparativo entre las cortantes
obtenidas, utilizando las mismas aceleraciones medidas en el
prototipo, por el Cédbdigo Hondurefio de la Construccidédn (CHOC-
2008) vy las cortantes encontradas en la medicidén del
prototipo que se ajustan muy cerca de las encontradas por
los diferentes modelos, encontrando que los valores entre
las expresiones del CHOC-2008° y las mediciones son muy
cercanas y consecuentemente son validos los parametros que
sugiere utilizar en el anadlisis de 1la estructura para

excitaciones seudo estéaticas.

Recomendacidén: En virtud de los resultados encontrados,
queda claro que el efecto del oleaje en los depdsitos de
agua representa un efecto de amortiguamiento, gque no seréa
posible si el agua contenida en el depdsito no tiene su
superficie 1libre, de manera que se recomienda dejar un
espacio libre entre el nivel de maximo llenado del depdsito
y el techo del mismo igual o mayor que d, que de acuerdo con
8

el SME de Housner’'! , es:

0.6A

R -(B)F)

T es el periodo de la masa convectiva

d =

Donde:
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10.

A es la médxima amplitud horizontal de movimiento del piso
del tanque

g es la aceleracién de la gravedad = 9.807 m/seg”

Futuras investigaciones respecto de este tema, se centraran
en desarrollar un algoritmo que ©permita analizar 1la
estructura con la masa convectiva del agua vibrando con su
propio periodo diferente al de la estructura y lograr con
esto identificar el efecto total de disipacién de energia
cuando esta masa convectiva se encuentre vibrando fuera de
fase con respecto al edificio que soporta el depdsito.
Teniendo claro el efecto amortiguador del oleaje, la tarea
debe centrarse en disminuir el efecto cuando el agua entra
en fase con el edificio, posiblemente con mamparas
instaladas dentro del depdsito que contribuyan a un mejor

desempenio de la estructura frente a excitaciones sismicas.
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ANEXOS

(Acelerégramas y calculos de la experimentacién)
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SERIE DE TIEMPO: ACELERACIONES EN LA BASE (m/segz) h=5cm a(t)=3.8SEN(8.18171t)
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SERIE DE TIEMPO: ACELERACIONES NIVEL 2 (m/segz) h=5cm a(t)=3.14 SEN(8.187171t)
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SERIE DE TIEMPO: ACELERACIONES NIVEL 4 (m/segz) h=5cm a(t)=3.176 SEN(8.187171t)
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SERIE DE TIEMPO: ACELERACIONES NIVEL 5 (m/segz) h=5cm a(t)=3.187 SEN(8.18717t)
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JOAQUIN E. TORRE M. - INGENIERO CIVIL

ANALISIS DE FUERZAS Y MOVIMIENTO DEL OLEAJE EN DEPOSITOS CILINDRICOS DE LiQuIiDOS

DATOS DEL TANQUE

D = 0.
R = 0.
h = 0.
ho = 0.
h = 0.

CONDICIONES AMBIENTALES

©

g -
Tipo de suelo

Ta = 0
Tb = 0
S = 1.

CONTENIDO DEL TANQUE
v = 1,000

CONSTANTES DEL MODELO

60m =
30m =
05m =
02m =
03m =

.16 seg
.36 seg

00

.00Kg/m’
T; = 1.

52 seg

.81m/seq’ =

97 ft
98 ft
16 ft
06 ft
08 ft

o ooor

32.18 ft/seq’

o
o

.43 Lib/ft’

0.040835321Kg/Nudo
0.008215419Kg/Nudo
0.008215419Seno (wt)

1.30 cps
8.1872 rad/seg

M= 1.44Kg sed’/m 0.97 Lib sed’/m

My = 0.14 Kg sed’/m 0.09 Lib sed’/m W =

M = 0.84 Kg sed’/m -1.94 Lib sed/m W o=

£ = 0.66 cps Funcién Fx(t) =

© = 4.14 rad/seg

sa = 0.56m/seq = 1.84 ft/seqd £o =

z = 0.33m/sed = 1.09 ft/seqd’ w0 =

at = 0.0014 seg
Amplitud = 0.0014m = 0.00 £t # de nudos = 48

Fuerza lateral mixima = 0.668Kg = 1.47 Libras
Momento volc. al pie del tanque = 0.009Kg-m = 0.06 Lb-ft
RESPUESTA TIEMPO - HISTORIA
[ t z sa Fx_(Kg) Mv (Kg m) A(x) mm d (mm)

0.00000 ~0.0464 0.00 ~0.0011 0.00 0.0000000 0.00
0.00139 -0.0841 0.00 -0.0021 0.00 0.0078000 0.00
0.00278 -0.1237 0.00 -0.0031 0.00 0.0155998 0.00
0.00417 -0.1631 0.00 -0.0040 0.00 0.0233991 0.00
0.00556 -0.2017 -0.01 ~0.0050 0.00 0.0311976 0.00
0.00694 -0.2390 -0.01 ~0.0059 0.00 0.0389895 0.00
0.00833 -0.2749 -0.01 -0.0068 0.00 0.0467856 0.01
0.00972 -0.3090 -0.02 ~0.0076 0.00 0.0545803 0.01
0.01111 -0.3411 -0.02 -0.0084 0.00 0.0623731 0.01
0.01250 -0.3713 -0.02 -0.0092 0.00 0.0701639 0.01
0.01389 -0.3993 -0.03 ~0.0099 0.00 0.0779523 0.01
0.01528 -0.4250 -0.03 -0.0105 0.00 0.0857382 0.02
0.01667 -0.4483 -0.04 -0.0111 0.00 0.0935212 0.02
0.01806 -0.4691 -0.05 -0.0116 0.00 0.1013011 0.02
0.01944 -0.4869 -0.05 -0.0120 0.00 0.1090721 0.03
0.02083 -0.5017 -0.06 -0.0124 0.00 0.1168451 0.03
0.02222 -0.5138 -0.06 -0.0127 0.00 0.1246142 0.04
0.02361 -0.5230 -0.07 -0.0129 0.00 0.1323792 0.04
0.02500 -0.5293 -0.07 -0.0131 0.00 0.1401398 0.05
0.02639 -0.5328 -0.08 -0.0132 0.00 0.1478958 0.05
0.02778 -0.5333 -0.08 -0.0132 0.00 0.1556469 0.06
0.02917 -0.5305 -0.08 -0.0131 0.00 0.1633929 0.06
0.03056 -0.5246 -0.09 -0.0130 0.00 0.1711334 0.07
0.03194 -0.5157 -0.09 -0.0128 0.00 0.1788627 0.08
0.03333 -0.5040 -0.09 -0.0125 0.00 0.1865917 0.08
0.03472 -0.4897 -0.09 -0.0121 0.00 0.1943145 0.09
0.03611 -0.4727 -0.09 -0.0117 0.00 0.2020309 0.10
0.03750 -0.4533 -0.09 -0.0112 0.00 0.2097406 0.10
0.03889 -0.4315 -0.09 -0.0107 0.00 0.2174433 0.11
0.04028 -0.4063 -0.09 -0.0101 0.00 0.2251389 0.12
0.04167 -0.3791 -0.08 -0.0094 0.00 0.2328270 0.13
0.04306 -0.3499 -0.08 -0.0087 0.00 0.2405074 0.14
0.04444 -0.3189 -0.07 -0.0079 0.00 0.2481744 0.15
0.04583 -0.2863 -0.07 -0.0071 0.00 0.2558386 0.16
0.04722 -0.2523 -0.06 -0.0062 0.00 0.2634944 0.17
0.04861 -0.2171 -0.06 -0.0054 0.00 0.2711415 0.18
0.05000 -0.1798 -0.05 -0.0044 0.00 0.2787797 0.19
0.05139 -0.1415 -0.04 -0.0035 0.00 0.2864086 0.20
0.05278 -0.1025 -0.03 -0.0025 0.00 0.2940280 0.21
0.05417 -0.0630 -0.02 -0.0016 0.00 0.3016377 0.22
0.05556 -0.0235 -0.01 -0.0006 0.00 0.3092374 0.23
0.05694 0.0161 0.00 0.0004 0.00 0.3168215 0.24
0.05833 0.0554 0.02 0.0014 0.00 0.3244005 0.25
0.05972 0.0951 0.03 0.0024 0.00 0.3319688 0.26
0.06111 0.1346 0.04 0.0033 0.00 0.3395262 0.27
0.06250 0.1734 0.06 0.0043 0.00 0.3470723 0.29
0.06389 0.2111 0.07 0.0052 0.00 0.3546069 0.30
0.06528 0.2475 0.08 0.0061 0.00 0.3621298 0.31
0.06667 0.2825 0.10 0.0070 0.00 0.3696407 0.33
0.06806 0.3157 0.11 0.0078 0.00 0.3771394 0.34
0.06944 0.3477 0.12 0.0086 0.00 0.3846202 0.35
0.07083 0.3786 0.14 0.0094 0.00 0.3920937 0.37
0.07222 0.4076 0.15 0.0101 0.00 0.3995543 0.38
0.07361 0.4342 0.16 0.0107 0.00 0.4070016 0.39
0.07500 0.4584 0.17 0.0113 0.00 0.4144355 0.41
0.07639 0.4801 0.19 0.0119 0.00 0.4218556 0.42
0.07778 0.4990 0.20 0.0123 0.00 0.4292618 0.44
0.07917 0.5151 0.20 0.0127 0.00 0.4366539 0.45
0.08056 0.5303 0.21 0.0131 0.00 0.4440314 0.47
0.08194 0.5426 0.22 0.0134 0.00 0.4513890 0.49
0.08333 0.5521 0.23 0.0137 0.00 0.4587370 0.50
0.08472 0.5584 0.24 0.0138 0.00 0.4660698 0.52
0.08611 0.5618 0.24 0.0139 0.00 0.4733872 0.53
0.08750 0.5621 0.24 0.0139 0.00 0.4806889 0.55
0.08889 0.5593 0.25 0.0138 0.00 0.4879748 0.57
0.09028 0.5551 0.25 0.0137 0.00 0.4952445 0.58
0.09167 0.5484 0.25 0.0136 0.00 0.5024978 0.60
0.09306 0.5390 0.25 0.0133 0.00 0.5097345 0.62
0.09444 0.5267 0.24 0.0130 0.00 0.5169491 0.64
0.09583 0.5115 0.24 0.0127 0.00 0.5241519 0.65
0.09722 0.4937 0.23 0.0122 0.00 0.5313373 0.67
0.09861 0.4733 0.23 0.0117 0.00 0.5385052 0.69
0.10000 0.4517 0.22 0.0112 0.00 0.5456552 0.71
0.10139 0.4286 0.21 0.0106 0.00 0.5527872 0.73
0.10278 0.4036 0.20 0.0100 0.00 0.5599010 0.75
0.10417 0.3766 0.19 0.0093 0.00 0.5669962 0.77
0.10556 0.3476 0.17 0.0086 0.00 0.5740726 0.78
0.10694 0.3169 0.16 0.0078 0.00 0.5811250 0.80
0.10833 0.2846 0.15 0.0070 0.00 0.5881633 0.82
0.10972 0.2518 0.13 0.0062 0.00 0.5951821 0.84
0.11111 0.2190 0.11 0.0054 0.00 0.6021812 0.86
0.11250 0.1856 0.10 0.0046 0.00 0.6091604 0.88
0.11389 0.1515 0.08 0.0037 0.00 0.6161195 0.90

m/seg2

03320 m/sed’
57.1693 mm

ACELERACION APLICADA A LA BASE DEL TANQUE

N W s ;

4.0 6.0

8.0 10|.

Kg

seg

FUERZA EN PARED DEL TANQUE

1.004
0.504

-0.50%]
-1.00 4

-1.50

o

4.0 6.0

8.0 10.0

Seg

MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA DE LiQuIDO

4.0 6.\/

N
ARV

DESPLAZAMIENTO MAXIMO SIN OLEAJE =
DESPLAZAMIENTO MAXIMO CON OLEAJE =

1.5518 mm
1.3564 mm

RESPUESTA TIEMPO - HISTORIA
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS NIVEL 5

=)

-0.50 4

-1.00+

-1.50

I
|

——3Sin Oleaje
——Con Oleajel——

—Vacio

-2.00



SERIE DE TIEMPO: ACELERACIONES EN LA BASE (m/segz) h=7.5cm a(t)=3.157 SEN(8.187171t)
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SERIE DE TIEMPO: ACELERACIONES NIVEL 1 (m/segz) h=7.5cm a(t)=3.179 SEN(8.187171t)
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SERIE DE TIEMPO: ACELERACIONES NIVEL 2 (m/segz) h=7.5cm a(t)=3.202 SEN(8.157647t)
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SERIE DE TIEMPO: ACELERACIONES NIVEL 3 (m/segz) h=7.5cm a(t)=3.223 SEN(8.187171t)
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E TIEMPO: ACELERACIONES NIVEL 4 (m/segz) h=7.5cm a(t)=3.242 SEN(8.187171t)
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SERIE DE TIEMPO: ACELERACIONES NIVEL 5 (m/segz) h=7.5cm a(t)=3.255 SEN(8.187171t)
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JOAQUIN E. TORRE M. - INGENIERO CIVIL

ANALISIS DE FUERZAS Y

DATOS DEL TANQUE

MOVIMIENTO DEL OLEAJE EN DEPOSITOS CILINDRICOS DE LiQUIDOS

D= 0.60 m 1.97 ft
R = 0.30m = 0.98 ft
h = 0.075m = 0.25 £t
ho = 0.03m = 0.09 £t
hy = 0.04m = 0.13 £t
CONDICIONES AMBIENTALES
g = 9.81 m/seg’ 32.18 ft/seg”
Tipo de suelo
Ta = 0.16 seg
Tb = 0.36 seg
s = 1.00
CONTENIDO DEL TANQUE
7 = 1,000.00 kg/m’ 62.43 Lip/ft’?
T = 1.26 seg
CONSTANTES DEL MODELO
M= 2.16 Kg seg’/m 1.45 Lib seg®/m
My = 0.32 Kg seg”/m 0.21 Lib seg”/m Wy = 0.064968437 Kg/Nudo
My = 1.22 Kg seg’/m -1.94 Lib seg®/m W, = 0.015463018 Kg/Nudo
£ 0.79 cps Funcién Fx(t) = 0.015463018 Seno (wt)
0= 4.98 rad/seg
sa = 0.61 m/seg” = 2.00 ft/seg” fo = 1.30 cps
z 0.43 m/seg” = 1.40 ft/seg” o = 8.1872 rad/seg
at 0.0014 seg
Amplitud = 0.0015 m = 0.00 £t # de nudos = 48
Fuerza lateral maxima = 1.199 Kg = 2.64 Libras
Momento volc. al pie del tanque 0.025 Kg-m 0.18 Lb-ft
RESPUESTA TIEMPO - HISTORIA
t z sa Fx (Kg) _ Mv (Kg m) A(x) mm d_(mm)
0.00000 -0.0473 0.00 -0.0017 0.01 0.0000000 0.0000 m/seg2 ACELERACION APLICADA A LA BASE DEL TANQUE
0.00139 -0.0858 0.00 -0.0031 0.01 0.0102723 0.0048
0.00278 -0.1262 0.00 -0.0045 0.01 0.0205441 0.0097 0.8
0.00417 -0.1665 0.00 -0.0060 0.01 0.0308149  0.0148
0.00556 -0.2061 -0.01 -0.0074 0.01 0.0410842 0.0200
0.00694 -0.2445 -0.01 -0.0088 0.01 0.0513441 0.0255
0.00833 -0.2816 -0.02 -0.0101 0.01 0.0616090 0.0311
0.00972 -0.3169 -0.02 -0.0114 0.01 0.0718710 0.0370
0.01111 -0.3505 -0.03 -0.0126 0.01 0.0821295 0.0431 |
0.01250 -0.3822 -0.03 -0.0137 0.01 0.0923841 0.0494 ﬂﬂ /\MA M
0.01389 -0.4119 -0.04 -0.0148 0.01 0.1026342 0.0560 T
0.01528 -0.4394 -0.04 -0.0157 0.01 0.1128795 0.0628 U WU ZL\6/ 4.0 é‘/o 8 B'/
0.01667 -0.4647 -0.05 -0.0167 0.01 0.1231193 0.0699
0.01806 -0.4876 -0.06 -0.0175 0.01 0.1333532 0.0773
0.01944 -0.5076 -0.06 -0.0182 0.01 0.1435734 0.0850
0.02083 -0.07 -0.0188 0.01 0.1537941 0.0930
0.02222 -0.08 -0.0193 0.01 0.1640074 0.1014 -0.6
0.02361 -0.08 -0.0198 0.01 0.1742128 0.1101
0.02500 -0.09 -0.0201 0.01 0.1844099  0.1193 0.8 seq
0.02639 -0.10 -0.0203 0.01 0.1945982 0.1288
0.02778 -0.10 -0.0204 0.01 0.2047771 0.1389
0.02917 -0.11 -0.0205 0.01 0.2149463 0.1494 Kg FUERZA TOTAL EN PARED DEL TANQUE
0.03056 -0.11 -0.0204 0.01 0.2251051 0.1604 1.50
0.03194 -0.12 -0.0202 0.01 0.2352459  0.1720
0.03333 -0.12 -0.0198 0.01 0.2453827  0.1842 1.00
0.03472 -0.12 -0.0194 0.01 0.2555077 0.1971 0.50
0.03611 -0.12 -0.0190 0.01 0.2656206  0.2107 J\MN\!\
0.03750 -0.12 -0.0184 0.01 0.2757207  0.2250 0.00 wu o T 7 g
0.03889 -0.12 -0.0177 0.01 0.2858075 0.2402 ~0. 500 UW 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
0.04028 -0.12 -0.0169 0.01 0.2958807 0.2563
0.04167 -0.12 -0.0160 0.01 0.3059398 0.2734 -1.00
0.04306 -0.12 -0.0151 0.01 0.3159841 0.2916 _1.50
0.04444 -0.11 -0.0141 0.01 0.3260062 0.3109
0.04583 -0.11 -0.0130 0.01 0.3360198 0.3316 Seg
0.04722 -0.10 -0.0118 0.01 0.3460173 0.3538
0.04861 -0.09 -0.0106 0.01 0.3559983 0.3775
0.05000 -0.08 -0.0093 0.01 0.3659622 0.4030 mm MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA DE LIQUIDO
0.05139 -0.07 -0.0080 0.01 0.3759086  0.4306 0.40
0.05278 -0.06 -0.0066 0.01 0.3858370 0.4604
0.05417 -0.05 -0.0052 0.01 0.3957469  0.4927 0.20 4 /\ /\ /\
0.05556 -0.04 -0.0038 0.01 0.4056379  0.5278
0.05694 -0.02 -0.0024 0.01 0.4155023 0.5662 0.00 T T T
0.05833 -0.01 -0.0010 0.01 0.4253539 0.6084 ,0_200_\U v.o 6.0 8.,/0 \/ 10.0
0.05972 0.01 0.0005 0.01 0.4351852 0.6548
0.06111 0.02 0.0020 0.01 0.4449956 0.7062 -0.40
0.06250 0.04 0.0035 0.01 0.4547847 0.7634 Seg
0.06389 0.05 0.0049 0.01 0.4645520 0.8275
0.06528 0.07 0.0063 0.01 0.4742971 0.8998
0.06667 0.09 0.0077 0.01 0.4840195 0.9819
0.06806 0.11 0.0090 0.01 0.4937186  1.0760 DESPLAZAMIENTO MAXIMO SIN OLEAJE = 1.6973 mm
0.06944 0.2887 0.12 0.0103 0.01 0.5033872 1.1849 DESPLAZAMIENTO MAXIMO CON OLEAJE = 1.6010 mm
0.07083 0.3246 0.14 0.0116 0.01 0.5130386  1.3124
0.07222 0.3590 0.16 0.0129 0.01 0.5226655 1.4638 RESPUESTA TIEMPO - HISTORIA
0.07361 0.3915 0.18 0.0140 0.01 0.5322673 1.6463 mm DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS NIVEL 5
0.07500 0.4221 0.19 0.0151 0.01 0.5418437 1.8708
0.07639 0.4504 0.21 0.0161 0.01 0.5513941  2.1534 2.00
0.07778 0.4764 0.22 0.0171 0.01 0.5609180  2.5202
0.07917 0.4999 0.24 0.0179 0.01 0.5704151 3.0152 1.50
0.08056 0.5229 0.25 0.0187 0.01 0.5798849  3.7199
0.08194 0.5433 0.27 0.0195 0.01 0.5893202 4.8023
0.08333 0.5610 0.28 0.0201 0.01 0.5987340 6.6809 1.00
0.08472 0.5759 0.29 0.0206 0.01 0.6081191  10.7399
0.08611 0.5879 0.30 0.0211 0.01 0.6174751  26.0229
0.08750 0.5970 0.31 0.0214 0.01 0.6268015 -69.1683 0.50
0.08889 0.6031 0.32 0.0216 0.01 0.6360979  -15.2371
0.09028 0.6079 0.32 0.0218 0.01 0.6453639  -8.6831 0.00 L
0.09167 0.6102 0.33 0.0219 0.01 0.6545989  -6.1296 0 | 5 0
0.09306 0.6096 0.33 0.0218 0.01 0.6638026  -4.7704
0.09444 0.6061 0.34 0.0217 0.01 0.6729679  -3.9269 -0.50
0.09583 0.5997 0.34 0.0215 0.01 0.6821075  -3.3517
0.09722 0.5903 0.33 0.0212 0.01 0.6912146  -2.9348 ~1.00
0.09861 0.5781 0.33 0.0207 0.01 0.7002885  -2.6186
0.10000 0.5644 0.33 0.0202 0.01 0.7093288  -2.3706
0.10139 0.5488 0.32 0.0197 0.02 0.7183352 -2.1710 -1.50 4
0.10278 0.5310 0.31 0.0190 0.02 0.7273072  -2.0068 —Sin Oleaje
0.10417 0.5106 0.30 0.0183 0.02 0.7362443  -1.8694 1
0.10556 0.4879 0.29 0.0175 0.02 0.7451462  -1.7527 -2.00 —Con Oleaje
0.10694 0.4629 0.28 0.0166 0.02 0.7540060  -1.6525 —Vacio
0.10833 0.4357 0.27 0.0156 0.02 0.7628361  -1.5653 ~2.50
0.10972 0.4073 0.25 0.0146 0.02 0.7716297  -1.4889
0.11111 0.3784 0.24 0.0136 0.02 0.7803863  -1.4214 Seg
0.11250 0.3482 0.22 0.0125 0.02 0.7891055  -1.3612
0.11389 0.3165 0.20 0.0113 0.02 0.7977870  -1.3074
0.11528 0.2835 0.18 0.0102 0.02 0.8064302  -1.2589



SERIE DE TIEMPO: ACELERACIONES EN LA BASE (m/segz) h=10cm a(t)=3.1 SEN(8.036134¢t)
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SERIE DE TIEMPO: ACELERACIONES NIVEL 1 (m/segz) h=10cm a(t)=3.122 SEN(8.036134t)
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ACELERACIONES NIVEL 4 (m/segz) h=10cm a(t)=3.185 SENO(8.036134t)
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JOAQUIN E. TORRE M. - INGENIERO CIVIL

ANALISIS DE FUERZAS Y MOVIMIENTO DEL OLEAJE EN DEPOSITOS CILINDRICOS DE LiQuIiDOS

DATOS DEL TANQUE

0.019015124 Seno (wt)

1.28 cps
8.0361 rad/seg

,0_20,
~0.44
~0.61

-0.8

=

ACELERACION APLICADA A LA BASE DEL TANQUE

AN

9.0

seg

FUERZA EN PARED DEL TANQUE

00
504
004
.50 4
0.00

S )

-0.5004
-1.00 4

-1.50

10.0

MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA DE LiQuIDO

2.0 \/A 6,/0

DESPLAZAMIENTO MAXIMO SIN OLEAJE =
DESPLAZAMIENTO MAXIMO CON OLEAJE =

B

.8465 mm
. 6937 mm

RESPUESTA TIEMPO - HISTORIA
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS NIVEL

——3Sin Oleaje

——Con Oleaje

—Vacio

-0.50 +

-1.00+

-1.50+

-2.00+

&._O_%

-2.50

il

|
i

D= 0.60m = 1.97 £t
R = 0.30m = 0.98 £t
h = 0.10m = 0.33 £t
ho = 0.04m = 0.12 £t
hy = 0.05m = 0.17 £t
CONDICIONES AMBIENTALES
g = 9.81m/seq’ 32.18 ft/seq’
Tipo de suelo
Ta = 0.16 seg
T = 0.36 seg
s = 1.00
CONTENIDO DEL TANQUE
7 = 1,000.00Kg/m® 62.43 Lib/ft}
T = 1.12 seg
CONSTANTES DEL MODELO
M= 2.88 Kg sed’/m 1.94 Lib sed’/m
My = 0.57 Kg seg’/m 0.38 Lib sed’/m Wy = 0.115491144Kg/Nudo
M = 1.55Kg seg’/m -1.94 Lib sed/m W, = 0.019015124Kg/Nudo
£ = 0.89 cps Funcién Fx(t) =
© = 5.62 rad/seg
sa = 0.59m/sed = 1.93 ft/seqd’ £o =
z = 0.46m/sed = 1.50 ft/seqd’ w0 =
at = 0.0014 seg
Amplitud = 0.0016m = 0.01 £t # de nudos = 48
Fuerza lateral maxima = 1.291Kg = 2.85 Libras
Momento volc. al pie del tanque = 0.049Kg-m = 0.35 Lb-ft
RESPUESTA TIEMPO - HISTORIA
[ t z sa Fx_(Kg) Mv (Kg m) A(x) mm d (mm)
0.00000 ~0.0431 0.00 ~0.0020 0.01 0.0000000  0.0000
0.00139 -0.0784 0.00 -0.0036 0.01 0.0127432  0.0076
0.00278 -0.1153 0.00 -0.0053 0.01 0.0254857  0.0158
0.00417 -0.1523 0.00 -0.0069 0.01 0.0382266  0.0246
0.00556 -0.1886 -0.01 ~0.0086 0.01 0.0509652  0.0341
0.00694 -0.2240 -0.01 -0.0102 0.01 0.0636915  0.0443
0.00833 -0.2583 -0.02 -0.0118 0.01 0.0764231  0.0553
0.00972 -0.2911 -0.02 -0.0133 0.01 0.0891501  0.0673
0.01111 -0.3224 -0.03 -0.0147 0.01 0.1018716  0.0803
0.01250 -0.3522 -0.03 -0.0161 0.02 0.1145869  0.0946
0.01389 -0.3802 -0.04 -0.0173 0.02 0.1272952  0.1103
0.01528 -0.4065 -0.04 -0.0185 0.02 0.1399957  0.1276
0.01667 -0.4309 -0.05 -0.0197 0.02 0.1526877  0.1467
0.01806 -0.4533 -0.06 -0.0207 0.02 0.1653704  0.1681
0.01944 -0.4731 -0.07 -0.0216 0.02 0.1780339  0.1920
0.02083 -0.4907 -0.07 -0.0224 0.02 0.1906957  0.2190
0.02222 -0.5060 -0.08 -0.0231 0.02 0.2033458  0.2498
0.02361 -0.5190 -0.09 -0.0237 0.02 0.2159836  0.2851
0.02500 -0.5297 -0.09 -0.0242 0.02 0.2286081  0.3261
0.02639 -0.5380 -0.10 -0.0245 0.02 0.2412188  0.3742
0.02778 -0.5438 -0.11 -0.0248 0.02 0.2538147  0.4315
0.02917 -0.5466 -0.11 -0.0249 0.02 0.2663952  0.5009
0.03056 -0.5469 -0.12 -0.0249 0.02 0.2789594  0.5865
0.03194 -0.5447 -0.12 -0.0248 0.02 0.2914976  0.6948
0.03333 -0.5401 -0.13 -0.0246 0.02 0.3040270  0.8365
0.03472 -0.5331 -0.13 -0.0243 0.02 0.3165379  1.0295
0.03611 -0.5238 -0.13 -0.0239 0.02 0.3290296  1.3080
0.03750 -0.5122 -0.14 -0.0234 0.02 0.3415011  1.7447
0.03889 -0.4975 -0.14 -0.0227 0.02 0.3539518  2.5279
0.04028 -0.4806 -0.14 -0.0219 0.02 0.3663810  4.3414
0.04167 -0.4616 -0.14 -0.0211 0.02 0.3787878  13.1224
0.04306 -0.4406 -0.13 -0.0201 0.02 0.3911715  -14.7298
0.04444 -0.4178 -0.13 -0.0191 0.02 0.4035225  -4.9311
0.04583 -0.3932 -0.13 -0.0179 0.02 0.4158578  -3.0346
0.04722 -0.3669 -0.12 -0.0167 0.02 0.4281677  -2.2285
0.04861 -0.3381 -0.12 -0.0154 0.02 0.4404516  -1.7824
0.05000 -0.3078 -0.11 -0.0140 0.02 0.4527085  -1.4992
0.05139 -0.2762 -0.10 -0.0126 0.02 0.4649379  -1.3035
0.05278 -0.2435 -0.09 -0.0111 0.02 0.4771390  -1.1601
0.05417 -0.2098 -0.08 -0.0096 0.02 0.4893109  -1.0505
0.05556 -0.1754 -0.07 -0.0080 0.02 0.5014530  -0.9641
0.05694 -0.1403 -0.06 -0.0064 0.02 0.5135558  -0.8943
0.05833 -0.1035 -0.04 -0.0047 0.02 0.5256361  -0.8365
0.05972 -0.0663 -0.03 -0.0030 0.02 0.5376843  -0.7881
0.06111 -0.0289 -0.01 -0.0013 0.02 0.5496997  -0.7468
0.06250 0.0085 0.00 0.0004 0.03 0.5616816  -0.7113
0.06389 0.0457 0.02 0.0021 0.03 0.5736292  -0.6804
0.06528 0.0826 0.04 0.0038 0.03 0.5855419  -0.6532
0.06667 0.1189 0.05 0.0054 0.03 0.5974189  -0.6291
0.06806 0.1559 0.07 0.0071 0.03 0.6092595  -0.6077
0.06944 0.1922 0.09 0.0088 0.03 0.6210544  -0.5885
0.07083 0.2276 0.11 0.0104 0.03 0.6328200  -0.5711
0.07222 0.2619 0.13 0.0119 0.03 0.6445470  -0.5554
0.07361 0.2949 0.15 0.0135 0.03 0.6562347  -0.5411
0.07500 0.3264 0.17 0.0149 0.03 0.6678824  -0.5280
0.07639 0.3564 0.18 0.0163 0.03 0.6794893  -0.5160
0.07778 0.3860 0.20 0.0176 0.03 0.6910549  -0.5049
0.07917 0.4141 0.22 0.0189 0.03 0.7025783  -0.4947
0.08056 0.4403 0.24 0.0201 0.03 0.7140589  -0.4852
0.08194 0.4645 0.25 0.0212 0.03 0.7254877  -0.4764
0.08333 0.4865 0.27 0.0222 0.03 0.7368805  -0.4682
0.08472 0.5063 0.29 0.0231 0.03 0.7482284  -0.4606
0.08611 0.5238 0.30 0.0239 0.03 0.7595307  -0.4534
0.08750 0.5403 0.31 0.0246 0.03 0.7707867  -0.4467
0.08889 0.5547 0.33 0.0253 0.03 0.7819957  -0.4404
0.09028 0.5667 0.34 0.0259 0.03 0.7931570  -0.4345
0.09167 0.5762 0.35 0.0263 0.03 0.8042700  -0.4289
0.09306 0.5830 0.35 0.0266 0.03 0.8153339  -0.4236
0.09444 0.5873 0.36 0.0268 0.03 0.8263402  -0.4186
0.09583 0.5889 0.37 0.0269 0.03 0.8373041  -0.4139
0.09722 0.5895 0.37 0.0269 0.03 0.8482169  -0.4094
0.09861 0.5878 0.37 0.0268 0.03 0.8590780  -0.4051
0.10000 0.5837 0.38 0.0266 0.03 0.8698868  -0.4011
0.10139 0.5770 0.38 0.0263 0.03 0.8806424  -0.3972
0.10278 0.5678 0.37 0.0259 0.03 0.8913445  -0.3935
0.10417 0.5561 0.37 0.0254 0.03 0.9019921  -0.3900
0.10556 0.5420 0.36 0.0247 0.03 0.9125848  -0.3867
0.10694 0.5272 0.36 0.0241 0.03 0.9231142  -0.3835
0.10833 0.5106 0.35 0.0233 0.03 0.9335950  -0.3804
0.10972 0.4919 0.34 0.0224 0.03 0.9440189  -0.3775
0.11111 0.4711 0.33 0.0215 0.03 0.9543852  -0.3747
0.11250 0.4483 0.32 0.0205 0.03 0.9646933  -0.3720
0.11389 0.4237 0.30 0.0193 0.03 0.9749426  -0.3694



SERIE DE TIEMPO: ACELERACIONES EN LA BASE (m/segz) h=15cm a(t)=3.1 SEN(8.112094¢t)
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SERIE DE TIEMPO: ACELERACIONES EN NIVEL 1 (m/seg2) h=15cm a(t)= 3.126 SEN(8.1120937t)
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t)=3.153 SENO(8.112094t
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h=15cm

NES NIVEL 2 (m/seg’)
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SERIE DE TIEMPO: ACELERACIONES NIVEL 4 (m/segz) h=15cm a(t)=3.202 SEN(8.112094t)
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ACELERACIONES NIVEL 5 (m/segz) h=15cm a(t)=3.219 SEN(8.112094¢t)
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JOAQUIN E. TORRE M. - INGENIERO CIVIL

ANALISIS DE FUERZAS Y MOVIMIENTO DEL OLEAJE EN DEPOSITOS CILINDRICOS DE LiQuIDOS

DATOS DEL TANQUE

D= 0.60m = 1.97 ft
R = 0.30m = 0.98 ft
h = 0.15m = 0.49 ft
ho = 0.06m = 0.18 ft
hy = 0.08m = 0.26 ft
CONDICIONES AMBIENTALES
g = 9.81 m/seg’ 32.18 ft/seg”
Tipo de suelo
Ta = 0.16 seg
Tb = 0.36 seg
s = 1.00
CONTENIDO DEL TANQUE
7 = 1,000.00 Kg/m’ 62.43 Lib/ft’
T = 0.97 seg
CONSTANTES DEL MODELO
M = 4.32 Kg seg’/m 2.91 Lib seg’/m
My = 1.27 Kg seg’/m 0.85 Lib seg’/m Wy = 0.366700136 Kg/Nudo
M, = 2.07 Kg seg’/m -1.94 Lib seg’/m W, = 0.048767977 Kg/Nudo
£ = 1.0333 cps Funcién Fx(t) = 0.048767977 Seno (wt)
0= 6.49 rad/seg
sa = 0.80 m/seg” = 2.63 ft/seg” fo = 1.29 cps
z = 0.64 m/seg” = 2.10 ft/seg’ g = 8.1121 rad/seg
at = 0.0014 seg
Amplitud = 1.9230 m = 6.31 ft # de nudos = 48
sa = 0.8015 m/seg”
Fuerza lateral maxima = 3.463 Kg = 7.64 Libras A =  66.8138 mm
Momento volc. al pie del tanque = 0.162 Kg-m = 1.18 Lb-ft
RESPUESTA TIEMPO - HISTORIA
t z sa Fx (Kg)  Mv (Kg m) A(x) mm d_(mm)
0.00000 -0.0347 0.00 -0.0021 0.06 0.0000000  0.0000 m/seg2 ACELERACION APLICADA A LA BASE DEL TANQUE
0.00139 -0.0635 0.00 -0.0039 0.06 0.0173411  0.0146
0.00278 -0.0947 0.00 -0.0058 0.06 0.0346807  0.0319 0.8
0.00417 -0.1269 0.00 -0.0077 0.06 0.0520175  0.0530
0.00556 -0.1601 -0.01 -0.0097 0.06 0.0693501  0.0789 0.64
0.00694 -0.1941 -0.01 -0.0118 0.06 0.0866646  0.1118
0.00833 -0.2290 -0.02 -0.0139 0.06 0.1039846  0.1547 0.4
0.00972 -0.2647 -0.02 -0.0161 0.06 0.1212960  0.2133 n
0.01111 -0.3011 -0.03 -0.0183 0.06 0.1385976  0.2978 0.2 M
0.01250 -0.3381 -0.04 -0.0206 0.07 0.1558879  0.4305 H“ MM /\M f’\ Iy
0.01389 -0.3756 -0.04 -0.0229 0.07 0.1731656  0.6686 0 v T T T \V
0.01528 -0.4132 -0.05 -0.0251 0.07 0.1904292  1.2211 UW Zw 4.0 &0 8.0 }(ﬁ_o
0.01667 -0.4507 -0.06 -0.0274 0.07 0.2076773  3.9186 =0.21 U
0.01806 -0.4877 -0.07 -0.0297 0.07 0.2249085  -4.5111
0.01944 -0.5236 -0.08 -0.0319 0.07 0.2421090  -1.5873 =0.4 1
0.02083 -0.5580 -0.10 -0.0340 0.07 0.2593022  -1.0162
0.02222 -0.5906 -0.11 -0.0359 0.07 0.2764744  -0.7730 -0.61
0.02361 -0.6211 -0.12 -0.0378 0.07 0.2936240  -0.6383
0.02500 -0.6489 -0.14 -0.0395 0.07 0.3107498  -0.5527 -0.8 seq
0.02639 -0.6737 -0.15 -0.0410 0.08 0.3278503  -0.4935
0.02778 -0.6952 -0.16 -0.0423 0.08 0.3449242  -0.4501
0.02917 -0.7129 -0.17 -0.0434 0.08 0.3619700  -0.4170 FUERZA TOTAL EN PARED DEL TANQUE
0.03056 -0.7260 -0.18 -0.0442 0.08 0.3789864  -0.3909 K%.OO
0.03194 -0.7349 -0.19 -0.0447 0.08 0.3959597  -0.3697 500
0.03333 -0.7395 -0.20 -0.0450 0.08 0.4129131  -0.3523 .
0.03472 -0.7396 -0.21 -0.0450 0.08 0.4298329  -0.3376 2.004
0.03611 -0.7353 -0.22 -0.0447 0.08 0.4467178  -0.3252 1.00 {\MN\/\ M
0.03750 -0.7266 -0.22 -0.0442 0.08 0.4635663  -0.3144 0.00 LA £ w7 T T T
0.03889 -0.7137 -0.23 -0.0434 0.08 0.4803772  -0.3050 -1.0001 WWU VV 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
0.04028 -0.6960 -0.23 -0.0424 0.08 0.4971489  -0.2968 -2.00 4
0.04167 -0.6745 -0.23 -0.0410 0.09 0.5138803  -0.2895 ~3.004
0.04306 -0.6493 -0.23 -0.0395 0.09 0.5305698  -0.2831 ~4.00
0.04444 -0.6211 -0.23 -0.0378 0.09 0.5472043  -0.2772
0.04583 -0.5900 -0.22 -0.0359 0.09 0.5638062  -0.2720 Seg
0.04722 -0.5566 -0.21 -0.0339 0.09 0.5803623  -0.2672
0.04861 -0.5213 -0.21 -0.0317 0.09 0.5968712  -0.2629
0.05000 -0.4840 -0.20 -0.0294 0.09 0.6133316 -0.2590 mm MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA DE LIQUIDO
0.05139 -0.4452 -0.19 -0.0271 0.09 0.6297421  -0.2553 0.200
0.05278 -0.4056 -0.17 -0.0247 0.09 0.6461014  -0.2520
0.05417 -0.3657 -0.16 -0.0222 0.09 0.6624081  -0.2489 0.100
0.05556 -0.3258 -0.15 -0.0198 0.09 0.6786610  -0.2460
0.05694 -0.2862 -0.13 -0.0174 0.10 0.6948471  -0.2434 0.000
0.05833 -0.2471 -0.12 -0.0150 0.10 0.7109883  -0.2409 ~0.100%4 \/ ZW \/ 4W \/ \7/ \/ v 0.0
0.05972 -0.2088 -0.10 -0.0127 0.10 0.7270717  -0.2386
0.06111 -0.1702 -0.08 -0.0104 0.10 0.7430960  -0.2364 -0.200
0.06250 -0.1325 -0.07 -0.0081 0.10 0.7590599  -0.2344 Seg
0.06389 -0.0959 -0.05 -0.0058 0.10 0.7749620  -0.2325
0.06528 -0.0602 -0.03 -0.0037 0.10 0.7908011  -0.2307
0.06667 -0.0255 -0.01 -0.0016 0.10 0.8065760  -0.2290
0.06806 0.0084 0.00 0.0005 0.10 0.8222852  -0.2274 DESPLAZAMIENTO MAXIMO SIN OLEAJE 2.0675 mm
0.06944 0.0415 0.02 0.0025 0.10 0.8379163  -0.2259 DESPLAZAMIENTO MAXIMO CON OLEAJE = 1.9230 mm
0.07083 0.0750 0.04 0.0046 0.10 0.8534906  -0.2245
0.07222 0.1084 0.06 0.0066 0.10 0.8689955  -0.2231 RESPUESTA TIEMPO - HISTORIA,
0.07361 0.1415 0.08 0.0086 0.11 0.8844297  -0.2218 mm DESPLAZAMTENTOS RELATIVOS NIVEL 5
0.07500 0.1744 0.10 0.0106 0.11 0.8997920  -0.2206
0.07639 0.2074 0.12 0.0126 0.11 0.9150811  -0.2195 2.50 T
0.07778 0.2404 0.15 0.0146 0.11 0.9302958  -0.2184 ——Sin Oleaje
0.07917 0.2735 0.17 0.0166 0.11 0.9454349  -0.2173 2.00 4 A A —Con Oleaje
0.08056 0.3076 0.19 0.0187 0.11 0.9604970  -0.2163
0.08194 0.3424 0.22 0.0208 0.11 0.9754704 -0.2153 1.50 4 —Vacio
0.08333 0.3774 0.24 0.0230 0.11 0.9903752  -0.2144
0.08472 0.4126 0.27 0.0251 0.11 1.0051994  -0.2135
0.08611 0.4476 0.30 0.0272 0.11 1.0199420  -0.2127 1.00 4
0.08750 0.4823 0.32 0.0293 0.11 1.0346016  -0.2119
0.08889 0.5164 0.35 0.0314 0.11 1.0491770  -0.2111 0.50
0.09028 0.5497 0.38 0.0334 0.12 1.0636672  -0.2104
0.09167 0.5836 0.41 0.0355 0.12 1.0780708  -0.2096 0.00 L I I
0.09306 0.6161 0.44 0.0375 0.12 1.0923868  -0.2090
0.09444 0.6469 0.46 0.0394 0.12 1.1066038  -0.2083 0o -0 T T \ 10.0
0.09583 0.6755 0.49 0.0411 0.12 1.1207410  -0.2077 =0.501
0.09722 0.7017 0.51 0.0427 0.12 1.1347871  -0.2070
0.09861 0.7252 0.54 0.0441 0.12 1.1487409  -0.2064 -1.004
0.10000 0.7456 0.56 0.0454 0.12 1.1626013  -0.2059
0.10139 0.7639 0.58 0.0465 0.12 1.1763672  -0.2053 ~1.504
0.10278 0.7791 0.60 0.0474 0.12 1.1900374  -0.2048
0.10417 0.7905 0.61 0.0481 0.12 1.2036109  -0.2043
0.10556 0.7980 0.62 0.0486 0.12 1.2170864  -0.2038 -2.004
0.10694 0.8015 0.63 0.0488 0.12 1.2304534  -0.2033
0.10833 0.8009 0.64 0.0487 0.13 1.2437300  -0.2028 -2.50
0.10972 0.7961 0.64 0.0484 0.13 1.2569055  -0.2024 Seg
0.11111 0.7883 0.64 0.0480 0.13 1.2699788  -0.2020
0.11250 0.7773 0.64 0.0473 0.13 1.2829488  -0.2015
0.11389 0.7628 0.63 0.0464 0.13 1.2958144  -0.2011
0.11528 0.7448 0.62 0.0453 0.13 1.3085747  -0.2008





