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Resumen

En este documento se estudia el comportamiento sismico de un depdsito cilindrico vertical parciamente [leno
de liquido suponiendo pequerias amplitudes de vibracion y un modelo lined.. Este problema se resuelve de
forma analitica'y con un software comercia de € ementos finitos denominado ANSY'S. Dicho documento se
puede dividir en dos grandes bloques, € estudio moda y & estudio espectra.

En e estudio modal se redliza @ céculo de las frecuencias naturales y modos de vibracion en los tres casos
siguientes: liquido almacenado en un deposito rigido, depdsito vacio y depdsito parciamente lleno teniendo en
cuenta el acoplamiento fluido-estructura del sistema liquido-depdsito. Los resultados numéricos obtenidos con
el software de e ementos finitos se comparan con las correspondientes soluciones anditicas.

El estudio espectra rediza @ caculo de seis variables que determinan la respuesta sismica del depdsito:
presiones impulsivas y convectivas, frecuencias impulsivas y convectivas y masas impulsivas y convectivas.
Los cdculos anditicos se redizarén con dos normas vigentes: Eurocodigo 8-4 y API-650. Los resultados
obtenidos con € software de e ementos finitos se comprueban por comparacion con resultados analiticos.
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Notacion

Cw Veocidad ddl sonido en € fluido, en m/s.

D Diametro del deposito, en m.

E Madulo de éasticidad, en Pa.

g Aceleracion delagravedad, en m/s.

H Alturadel deposito, en m.

h Alturadd llenado ddl liquido, en m.

me Masa convectiva, en kg.

m Masaimpulsiva, en kg.

My Masadeliquido, en kg

P: Presién convectiva, en Pa

P Presién impulsiva, en Pa.

Permax Presion convectiva maxima, en Pa

P mex Presion impulsivaméxima, en Pa.

Roa Radio del deposito, enm.

t Espesor delapared del depdsito, en m o mm.

TAMEL Tamafio del elemento utilizado en Ansys, en m.

We Masa convectiva, en N.

W, Masaimpulsiva, en N.

W, Masadé liquido, en N.

Wc Frecuencia convectiva, en Hz o rad/s.

Wi Frecuenciaimpulsiva, en Hz o rad/s.

Aj Cerosdelafuncion de Bessal deordeni Jj(Ai-R).

Ps Densidad del material delapared del depdsito, en kg/md.
Pw Densidad del aguao del liquido almacenado en e depésito, en kg/m?.
v Coeficiente de Poisson del materia de lapared del deposito.
fij Frecuencianatural del depdsito vacio, en Hz o Rad/s
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1 INTRODUCCION

0s tanques son edtructuras cuya funcion es amacenar sustancias fluidas tdes como @ agua,
combustibles, productos quimicos, etc. Su funcion es vital para los sistemas de distribucion de agua y
ademas suelen d macenar sustancias corrosivas o explosivas en laindustria petroquimica

Por eso es muy importante su comportamiento seguro bajo cargas sismicas, ya que no sdlo esimportante
evitar su deterioro, S no que soporte & sismo sin que produzca ningln accidente. Por tanto, es hecesario que
sigan redlizando su funcion después de sufrir la accidn de un sismo. Por o que es interesante € estudio del
comportamiento baj o este tipo de acciones.

En los afios 90 se produjeron numerosos fall os catastréficos en tanques debido a acciones sismicas tales como
Chile (1960); Northridge, California (1994); Kobe, Japdn (1995); Chi-Chi, Taiwan (1999) [1]. Esto motivo
nuMerosas investigaciones experimentales y anditicas con e fin de mejorar su comportamiento.

Existen varios tipos de tanques de amacenamiento, como cilindricos verticales, cilindricos horizontales,
esféricos, rectangulares, elevados, etc. Este proyecto se ha centrado en e caso de tanques cilindricos verticales.

El objetivo de este proyecto no es @ cdculo estructural o dimensionamiento del mismo, si no € estudio del
comportamiento del tangque ante la aplicacién de un sismo.

El proyecto se puede resumir en dos apartados, d estudio modal y € estudio espectra.
e EstudioModal.

En este bloque se redlizard un estudio andlitico y con € software Ansys de las frecuencias naturaes de los
sistemas. Comienza por los cdlculos anditicos del fluido, depdsito y sistema fluido-depésito, donde a
través de expresiones analiticas se obtienen las frecuencias naturales de los sistemas. A continuaciéon se
redizard el modeado de los sistemas con € software de ementos finitos y se verificara que € modelo
usado se puede aceptar, comparandolo con las solucione anditicas.

o Estudio Espectral.
Este blogque se puede dividir en varios sub-bloques.
1. Espectro de repuesta sismica.

Mediante dos normativas, NCSE-02 y API-650, se obtendrén |os espectros de respuestas sismicas
para una acderacion sismica de disefio en una ubicacidn concreta. Las respuestas obtenidas se
compararan, comentando sus semegjanzas y diferencias.

2. Resultados Andliticos delos Términos Impulsivosy Convectivos.

Redlizacion de los cdculos anditicos de las presiones impulsivas y convectivas, frecuencias
impulsivas y convectivasy masas impulsivas y convectivas utilizando las normas Eurocodigo 8-4
y API-650.

Comparacidn de los datos analiticos entre |as normas Eurocodigo-8 y API-650.

3. Moddado dd Sistema con Software de Elementos Finitos.
Redlizacion de varios modelos con € software de e ementos finitos, obtencion de los términos

impulsivos y convectivos'y comparacion de los datos obtenidos con los cél culos andliticos.






2 DESARROLLO TEORICO

n este capitulo se redliza un breve desarrollo matemético para calcular las presiones hidrodindmicas de
un fluido en un recipiente cilindrico vertical de paredes rigidas. No se profundizade maneraexcesiva, ya
que € objetivo del proyecto no es este. El desarrollo matemético se puede dividir en dos apartados. 1os
términos impulsivos y |os términos convectivos.

El fluido se supone incompresible y no viscoso, € flujo se supone irrotacional, por tanto € campo de
velocidades se puede expresar como € gradiente de un potencia de velocidades.

v=Vf 2.1

Ademés, se van a suponer vibraciones de pequefia amplitud, lo que permitira linealizar las ecuaciones y las
condiciones de contorno.

2.1 Términos Impulsivos.
El desarrollo tedrico parte de un depdsito de radio a, Ileno de un fluido hasta un nivel h<a Las coordenadas
asociadas d fluido son cilindricasr, 8 y z, con € origen de coordenadas situado en labase ddl fluido[2].

S d tanque experimenta una pequefia trand acion impulsiva en ladireccion x, € fluido inicial mente en reposo,
serainducido a un movimiento debido a tanque. La trandacion impulsiva del contorno cilindrico viene dada
por unafuncién del tipo:

x=f(t) (2.2
El potencia de velocidades debe satisfacer 1a ecuacion de Laplace

A%:O:§+lﬂ+%ai+ﬁ
o ror rcoq° oz

23)

Esta ecuacion se resuelve por e método de separacion de variables:

f(r.a,zt)=R(r)O(q)z(r) f (t) (2.4)

Es necesario aplicar las condiciones de contorno:
a) Enz=0,laveocidad vertica w escero.

W, , = (ﬁ] =0 (2.5
0z ),

b) Enz=hlapresion p escero.
Como d desarrollo selimitaa un intervalo de tiempo impulsivo, se despreciala parte convectiva de la
acderacion de laecuacion de Euler, de formaque en ladireccion x setiene:
op ou o°f
—=—(0—=-0— 2.6
oX ! ot ! otox (0

guedando entonces:
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of
p_—gE+F(t) (2.7)

Esta funcion F(t) es una funcion arbitraria, determinada solo cuando € vaor de p en agun punto del
fluido se especifica para todos los valores de t, en otro caso nho tiene influencia en la resultante del
presiones. Despreciando lafuncidn F(t), se obtiene:

=—0— 2.8

P=-9~ (2.8)

S ¢ esigua acero en lasuperficielibre, entonces p es cero paratodo t:
(), =0 (2.9)

¢) Cuando r=a, laveocidad de trandacién u en ladireccion x debe ser igua af’(t), consecuentemente la
componenteradia delavelocidad:

of
— =f'(t 2.10
()., &
Sustituyendo la ecuacion (2.4) en esta condicion de contorno, se obtiene:
(?j =0(q)Z(z)f'(t)=f'(t)cosq (2.11)

Como debe cumplirse para cuaquier dngulo de 0, entonces ©(0)=cosb.

Sustituyendo la ecuacion (2.4) en laecuacion de Laplace (2.3), setiene:

d’R 1dR R d®z
————=|Z+R cosq-f'(t)=0 212
Hderrrdr rzj ’ 22} q-F() @12

La ecuacidn debe cumplirse para cualquier angulo 0 y para cualquier instante de tiempo t, por lo que el
factor entre corchetes debe ser nulo. Dividiendo por Z y por R, se tiene:

1(d°R 1drR R __1dZZ 213)
R Z dz* '

d? rd r?

El primer término de la ecuacion sdlo depende der, y € segundo solo depende de z. Como ambos deben ser
iguales paratodo z, y para todo r, entonces ambos términos deben ser iguales a una constante (independiente
de zy der), cuyo valor se designara con n?k?. Se obtienen asi dos ecuaciones diferenciales ordinarias, paraR y
Z, respectivamente:
2 2
_1d §:n2k2:>d %
Z dz dz
2 2
1 d—?+££—52 =n’k’ = d—|§+££—(n2k2 +i2j R
R{dr® rdr r dr® radr r

+n’k*Z =0
(2.14)

La solucion de la ecuacion diferencid ordinaria para Z(z) es la suma de dos términos. cos(nkz) y sen(nkz).
Teniendo en cuenta la condicién de contorno en € fondo del depdsito, (a), ecuacion (2.5), se tiene que cumplir
Z(z=0)=0, por lo que sblo esvdido € coseno:

Z(2) = cosnkz (215)

en consecuenciase tiene:
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z =—nksennkz (2.16)
0z

La condicion de contorno (&), ecuacion (2.5), se satisface automaticamente. La condicion de contorno (b),
ecuacion (2.9), también se satisface Ssempre y cuando:

nkh =m/2, 3n/2,....,nm/2.
sendo n esimpar. Despgando k, setiene:

np

k=— 21
oh (217)
Lafuncién ©(0) del potencia de vel ocidades debe ser:
©(q)=cosq (2.18)

Las condiciones de contorno (c) se satisfacen parcialmente. El potencial de las velocidadeses:

f(r,q,zt)=R(r)*cosq *cos(nkz)* f'(t) (219

todavia sujeta a satisfacer la condicion de contorno (c) completamente. Sugtituyendo (2.19) en (2.3), se
obtiene:

d’R 1dR ([ , , 1)
+=——| nk“+—= |R|cosq *cos(nkz)* f'(t)=0 (2.20
{dr2 rdr( r? (niz)= (1) (220

Y aque la ecuacién debe cumplirse para cuaquier valor de 6, z y f'(t), laecuacion paraR queda:

d’R 1dR 1.2 1}

+———| nk“+= |R=0 221
dr® roar ( r? (2.21)
Si se hace nkr=p, se obtiene:

dr? rdr 2

2
d R+££_(1+rin:O (222

Esta es la ecuacion de Bessdl de orden 1 con argumentos imaginariosip o inkr. La solucion de esta ecuacion
viene dada por:

R=AJ,(inkr)+BY,(inkr) (2.23)

dado que
Ji(i0) tiende a0y Ji(ioo) tiende a o
Y1(i0) tiendeaco y Y1(ioo) tiende a0
y teniendo en cuenta que un potencia singular (infinito) en r=0 no tiene sentido fisico, cabe concluir que €
coeficiente B, debe ser nulo.

Sustituyendo en € potencia de velocidades, se llegaaque dentro ddl tanque:
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f=f'(t)cosq i cos(nkz) A,J, (inkr) (2.24)

n=135

El proximo paso sera satisfacer completamente la condicion de contorno (c), ecuacion (2.10), calculando los
valoresde An.

Y~ (1) cos(nke)
or ).,

) (2.25)
> cos(nkz)A]i[Jl(inkr)}:l
n=135 or
L as derivadas con respecto ar pueden ser expresadas como:
Q[J (inkr)]:”—k[J (inkr)+J, (inkr) ] =nk| J (inkr)—iJ (inkr) (2.26)
okt 2L° 2 ° nkr *

Losvaoresde J(inkr) son realesy positivos.
Yaquelaunidad se puede expresar como la serie trigonométrica:

1=4/m(coskz - 1/3 cos3kz + 1/5c0os5kz -........ )
paracuaquier valor de zentreQy h, @ vaor A, puede ser obtenido:

1
A- -
Pk Jo(ika)—lii\ll(ika)
4 1/9
J0(|3ka)—%\ll(|3ka)
4 1/25
AS -

. 1 .
Pk JO(|5ka)—%Jl(|5ka)

El calculo delapresion impulsivaen € fluido viene dada por la ecuacion (2.8), obteniendo:

P, =g %:—g f”(t)cosq i cos(nkz) A,J, (inkr) (2.28)
n=1,3,5

Lafuerza hidrodinamica horizontal actuando en € contorno del cilindro, en ladireccion x, es:;

z pl2
X, = ZJ' j (p),_, cosq *rdqdz (2.29)
0-p/2
Obteniéndose la solucion como:

X, =g f"(t)ha{ALJl(ika)—%AgJS(i3ka)+%A3J5(i5ka)—..} e®)
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Lafuerzase gplicaalaaturaz, obteniéndose:

z= —I j (p),_, cosq *rdqzdz (2.31)

donde:

h (1—5] ALJl(ika)—:lg(l— 320] ASJS(iska)+;(1— sf)j AJ, (i5ka) .

A, (1K) -2 AJ, (13a) + £ A, (8ka) .

Los momentos producidos por las fuerzas horizontales sobre @ plano xy son obtenidos como:
M 1=X 171

Los momentos de las presiones hidrodinamicas impulsivas para z=0 sobre e plano yz viene dadas por:

z= (2.32)

r pl2
M, = ZI I (p.),.,r*cosqdadr (2.33)
0-p/2

Llevando a

M, =-2g f"(t)hzazm:%A{Jo(inka)—T;Jl(inka)} (234

135

2.2 Términos Convectivos.

2.2.1 Vibracién Libre.

Para resolver € problema de vibracion libre del liquido en un recipiente de paredes rigidas, se parte de la
ecuacion de Laplace en coordenadas cilindricas, r, 0 y z, aplicable a un fluido incompresible e irrotaciond [3]

[4] [3].
of 0*f 1of 1 0°f
—+—Ft+t——+—5—5=0
0z or° ro rooq

Aplicando las condiciones de contorno:

(2.35)

a) Superficie libre z=h. En primer lugar, hay que aplicar la condicién de contorno cinematica, cuya

version linedlizada para pequefias amplitudes de ola es:
_oh
ot

W (2.36)

Donde 1 es la amplitud de la ola en la superficie y W=Z—f es la velocidad vertical. En segundo
z

lugar, se agplica la condicién de contorno dindmica, que es la ecuacion de Bernouilli, cuya version
linedlizadaes:

of
—+0gh =0 2.3
P g (237)
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Derivando (2.37) con respecto a tiempo, y sustituyendo (2.36), se diminalaaturade olay se obtiene
una condicion de contorno en términos del potencia de velocidades:

oF o _
ot? 0z

que es condicién de chapoteo. Este es @ Unico cambio que hay en e planteamiento tedrico del
problema convectivo respecto d problemaimpulsivo.

0 (2.38)

b) Fondo z=0.
ﬁ =0 (2.39)
0z

¢) Paredr=a
ﬁ =0 (2.40)
or

Se rediza separacion de variables, debido a que los desplazamientos son pequerios, se puede poner la funcion
¢ como:

f=¥(1)R(r)0(q)Z(2) (241)
Aplicando la separacion de variables alaecuacion (2.35), se obtiene:
2 2 2
zdzZ Rldr® rdr) Tr°dq

El primer sumando es una funcién que sdlo depende de z, y € resto de laecuacién vaaser funcionder y 6.

Para que se cumplala ecuacién (2.42), ambos términos deben ser constantes y de distinto signo.

1d’Z  1(d’R 1drR) 1 1d%® 2
—— == > +—— |-———— =cte=| (243
z dz Ridr® rdr) O©r°dq
Por lo que se obtiene @ siguiente resultado para Z(2):
Z(z)=a€"+ae™” (2.44)

Se gplicalacondicion de contorno (b), ecuacion (2.39), alas ecuaciones (2.44), setiene:

Z(z):agcom(lz):agCOShUZ):azt%E:;; (2.45)

Por otro lado, laecuacion diferencid ordinariaparaR 'y © se puede reescribir como:

2 42 2
r—d—'f+rlﬁ+r2|2=—ld? (2.46)
R dr R dr O dq
El término de laizquierda sblo depende der, y € de la derecha de 6. Para que ambaos términos sean iguaes,
deben ser contantes. Se toma una constante real m? mayor que cero.
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Del término de la derecha se obtiene:

©(q) =l cosny +b,senny (247)

Esta solucion es continua en todala circunferencia. En caso de haber seleccionado constantes negativas (-m?) o
nulas se obtendrian variaciones exponenciales o linedes en direccidn circunferencial, que no serian continuas
y no tendrian sentido fisico.
Partiendo de la ecuacion (2.46), queda:
2 d 2 R dR ( r 2| 2
dr®  dr
Con e cambio de variable p=Ir se convierte en:

—m*)R=0 (2.48)

2
. IR r£+( ?—n?)R=0 (2.49)
dr? dr
Estaeslaecuacion de Bessel de orden m con argumento p o Ir. La solucién de esta ecuacion viene dada por:
R(r)=Cydin (I1) +Co¥n(I1) = Cydn(I1) (2.50)

donde Cam debe ser cero yaque Y m(Ir) es unafuncidn singular en r=0, que no tiene sentido fisico.

S seagplicalacondicién de contorno (c), se obtiene:
dJ,,(la)
dr

Hay infinitas raices de la derivada de la funcién de Bessel de primer orden, estas raices se denominan Am,
todas elas cumplen:

=0 (2.51)

dJ
_ml
dr (

Combinando todas las soluciones de Z(2), ©(8) y R(r), y teniendo en cuenta que € origen de coordenadas para
lacoordenada z esta en el fondo del depdsito, se obtiene:

rq z,t :iifmn rq zt

m=0 n=1

ma)=0 (252)

253
cosh © & (259)

f = t b, (t J_(1 Li t
m = (B (t)cosmy +b, (t) senmy ) 3, ( mnr)cosh( mZOZ m (10,2
Tomando lasuperficie del agua en reposo como origen de coordenadas parala coordenada z, se obtiene:

2 cosh[ 1,,,(z+h)]
f(r.g.zt) mzzz‘,n coshl  h

Ms

(am(t)cosmy + b, (t)senmy )3, (1,,r) (2.54)

1l
o

Donde a,,, y b, son dependientes del tiempo y se determinan de las condiciones iniciaes de superficie

mn

libre, Jm(.) es la funcién de Bessdl de orden m, Irm dJ, (Imna) =0. Bauser
r

redliz6 unas tablas'y gréficos de ceros paralafuncidn de Bessd.
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n m=0 m=1 m=2 m=3

o

383171 184118 3,05424 4,20119

=

7,01559 533144 6,70613 8,01524
2 1017347 853632 9,96947 11,34592

3 13,32369 11,70601 13,17037 14,58585

IS

16,47063 14,86359 16,34752 17,78875

dJ_

r (an)zo

Tabla2-1. Tabla ceros &m de lafuncion de Bessel

S las funciones a .y b, son expresadas como arménicos de Sew, t , sustituyendo en la ecuacion

(2.38) se puede obtener la ecuacion caracteristica, que permite calcular las frecuencias naturales de chapoteo (0
convectivas.

mn

w2 = gx?"“tanh(xmh/ a) (2.55)

Lamedida de laelevacion de la superficie del fluido respecto ala superficie libre en reposo, se obtiene con la
ecuacion (2.54) y laecuacion (2.38), obteniendo:

(o SR o]

h :EZZ[amn cosny +b,,senmy 13, (1,1 )cosh (1, ,h)(w,,, cosw,t) (2.56)

g m=0 n=1

donde amn Y Bmn SON coeficientes constantes y que se determinan con las condiciones iniciales. La expresion de
los modos simétricos tiene la siguiente forma:

o0 00

h(r,g,t)= 1ZZamn cosmg J,, (1,1 )cosh(1,,h)(w,, cosw,,t) (257)

m=0 n=1

2.2.2 Vibracién Forzada.

S segplicaunaexcitacion sinusoidal dd tipo X (t)=Xesint, s larespuestade fluido es de pequefiaamplitud y
linealizando las ecuaciones de campo Y las condiciones de contorno, a partir de la ecuacion:

V¥ =0 (2.58)
y delas condiciones de contorno:
ﬁ =0, ﬁ =0 (2.59)
ar r=a 52 z-h

gh —%+ Xrcosqg =0 enz=h(r,q,t)

(2.60)
_of_oh enz=h(r,q,t)
oz ot o
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Combinando las ecuaciones (2.60), se obtiene:

of oF
—+———= Xr coS 2.61
g 0z ot? A (261)

se obtiene unatipicasolucién [4]:

cosh[kln(z+ h)}
coshk,h

donde A1 y Bin dependen del tiempo. Estas funciones se determinan con la condicion de superficie librey
expresando la coordenadar como una serie de Fourier-Bessdl.

f:i[ﬁlﬂ (t)cosq + B, (t)sing ]Jl(knr) (2.62)

00

r :an‘Jl(klnr) (263)

n=1
2a

donde F, = —— :
(klna _1)‘]l(k1na)

Introduciendo las ecuaciones (2.62) y (2.63) en ¢ 66—f + % = Xr cosq secdculanlosvaoresde A1y Bin.
z

Introduciendo los valores obtenidos de A1, y Bin en lafuncidn potencia ¢ se obtiene:

= | 2a0%] / sh h)/
f =—X,Qcosq cosQt{r+> | — l(il"r 2)00 X (zrh) /2] (2.64)
| (% —1)(ws - Q%) 3, (x,,) cosh(x,,h/ @)
Se obtiene laexpresion dela presién en cuaquier punto del liquido de chapoteo:
= 2a0°] / sh h)/
p= L r X, Q7 cosq cosQtyr+>° 1 (Xl /2)cosh X, (2+h) 2] (2.65)
ot =i (x 2 —1) (an — QZ) J, (X, )cosh(x,,h/ a)
Lafuerzaviene dada por:
2p 0 ) i 2a0)?
F cosqadgdz=m, X, Q*sinQt| 1 tanh(x,h/a)| (266
" IZOJ.:_h p Sq q e [ +;X1nh(xlzn_1)(wlzn_gz) ( n )] ( )

Y & momento como:

» 8 - Ihoa1(a)  20°(1-cosh(x,h/a))
M = =m X, Q’sinQt| —+ > =| — n
Iq:o th pacosq zdzdg = m; X,Q°sin {2+; h[ J (an _1)(W12n —Qz)cosh(xlnh/a)

(2.67)






3 MODELO CON ELEMENTOS FINITOS

ara la definicion del modelo con eementos finitos, se utilizara € programa ANSYS v17 con licencia
educacional (ANSY S® Academic Research, Release 17.0) . El modelado del sistema ha sido redlizado
en 2D y en 3D, por lo que los dementos utilizados han sido digtintos en cada caso. Se redizarauna breve
descripcidn de los € ementos usados para cada caso, explicando su uso.

3.1 Modelo 2D.

En este caso, la geometriadel problema tiene simetria de revolucion, y ademés el comportamiento del sistema
se consideralined (vaido paraamplitudes de oscilacion pequefias tanto para € liquido como para e deposito),
por lo que se puede redizar un modelo en dos dimensiones. Para lo, se rediza un desarrollo en serie de
Fourier en direccidn 6 de todas las variables, y teniendo en cuenta que € problema eslinea, se puede resolver
de manera desacoplada la respuesta ddl sistema para cada uno de los términos de la serie. Este tipo de
modelado, permite una gecucion rgpida del problema, ya que € nimero de nodos y elementos es mucho
menor que S se modelara en tres dimensiones. Este sistema esta compuesto por € liquido y por € depdsito.
Para € liquido se toma un modelo FLUID29 y para € sblido se toma un SHELL61. Para cuaquier tipo de
aclaracion mas exhaustiva del elemento se puede revisar la ayuda de ANSY S [6]. Se va a describir dichos
elementos.

3.1.1 Elemento Fluid29.

El elemento FLUID29 se utiliza para modelar € fluido. El elemento es del tipo fluido aclstico axisimétrico
harmonico 2D. Dicho elemento permite modelar un fluido y lainteraccion de lainterfase entre € fluido y la
estructura del problema. Las ecuaciones que gobiernan a eemento han sido discretizadas teniendo en cuenta
el acoplamiento aclgtico de lapresion y e movimiento estructural en lainterfase. El elemento tiene los nodos
en las esquinas del cuadrilatero que lo conforma, cada nodo tiene 3 grados de libertad (ux, uy, presion). Las
trandaciones sdlo son aplicables alos nodos de lainterfase. Este demento puede ser utilizado con otros tipos
de dementos estructurales 2D y representar andisis modales no simétricos, harmonicos completos y
amortiguados.

KL

¥ I
(orawial] 1 ]

T @ 1 (Triangular Option)
¥ {or radial)

Figura3-1. Geometriadel demento FLUID29.

13
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Con @ comando MODE se puede especificar € término de la serie de Fourier en direccion circunferencial que
Se desearesolver.

Este tipo de elemento permite las condiciones de contorno FSI (Fluid Structure Interaction o Interaccidn
Fluido-Estructura), utilizadas como condicion de contorno para el acoplamiento entre e depositoy d fluido.

Con este elemento sdlo se puede trabgjar en € plano globa X-Y, con coordenadas X no negativas. En caso de
aplicar la condicién de contorno de “doshing” o superficie libre, mediante la KEY OPT(7)=1, la superficie
libre Ssempre se asigna en e ge coordenado Y =0, por |0 que en este caso, ningln punto del fluido puede tener
una coordenada Y positiva. Ademas, para incluir los efectos de la superficie libre, es necesario definir la
acderacion de la gravedad mediante  comando ACEL. Ansys introducira unos muelles adiciondes en la
superficie libre. Para d caso de una aceleracion vertical g, los muelles tienen un valor K=pAg, donde p esla
densidad del liquido, A es e &ealacarade elemento.

3.1.2 Elemento Shell61.

Este elemento se utiliza para modelar € depdsito. El Shell es del tipo estructural axismétrico harmonico.
Tiene cuatro grados de libertad para cada nodo, tres translaciones (ux, uy, uz) y unarotacion (en € ge z). Las
cargas pueden ser aximétricas 0 no aximétricas y puede tener un espesor variable.

Con este elemento solo se puede trabgjar en e plano globa X-Y,, con coordenadas X no negativas.

¥ (axial)
L‘- ¥ (radial)

Figura 3-2. Geometriaddl demento SHELL61.

Con & comando MODE se puede especificar € término de la serie de Fourier en direccidn circunferencia que
se desearesolver.

3.2 Modelo 3D.

Para € caso 3D, se utilizan dos tipos de dementos. Para @ fluido se utiliza FLUID30 o FLUID80 y para d
deposito se utiliza SHELL63. El modelo 3D exige una computadora de mayor potencia, yaque € nimero de
nodos y/o e ementos aumenta en gran medida con respecto d modelado 2D. A continuacion, se describen los
elementos.
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3.2.1 Elemento Fluid30.

El elemento FLUID30 es dd tipo fluido acistico 3D. Es usado para modelar fluidos y la interfase de
problemas entre fluidos y estructuras. Las ecuaciones que gobiernan dicho demento han sido discretizadas
teniendo en cuenta & acoplamiento de presiones y € movimiento estructural de lainterfase. El elemento tiene
cuatro grados de libertad por nodo (ux, uy, uz y presiones). Las trand aciones son aplicables sblo alos nodos de
lainterfase.

Los efectos de la acderacion como d “doshing” estén incluidos en este elemento. Paraincluir los efectos de la
superficie libre (SF,, FREE) es necesario definir la aceleracion de la gravedad mediante e comando ACEL.
Ansys introducird unos muelles adicionades en la superficie libre, de la misma forma que se hace para €

eemento FLUID29.
M,M,0,P
SR N
& KL

1
Tetrahedral Option

MO.F'

I k,L

1
Wedge Cption

MM, 0P

Surface Coordinate System I A‘ K

Pyrarid Option

Figura 3-3. Geometriadel e emento FLUID30.

Lainterfase estructura-fluido (FSI) es marcada autométicamente, excepto que e elemento estructural sea del
tipo Shell. Para @ caso de elementos tipo Shell, habria que marcarlo manua mente (seleccionando en primer
lugar los e ementos de fluido en contacto con € Shell y usando después & comando SF,ALL ,FSD).

3.2.2 Elemento Fluid80.

Este elemento es usado para modelar fluidos contenidos en recipientes. El Fuid80 esta particularmente
recomendado para € célculo de presiones hidrostéticas e interacciones fluido-solido. Los efectos de las
acd eraciones, como los problemas de “doshing” pueden estar incluidos.

El elemento se define con ocho nodos teniendo tres grados de libertad por nodo (X, Y, Z).
Sdlo e método reducido es aceptable parala obtencidn de las frecuencias en € andisis modal.

Lageometriadd elemento se muestraen lasiguiente figura:
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Figura 3-4. Geometriadd Elemento FLUID8O0.

Este demento también incluye efectos superficiaes especiaes, mediante unos muelles adicionaes especiaes,
gue puede entenderse como unos muelles de gravedad que se utilizan para mantener la superficie libre en su
sitio. Estos muelles son iguales a los que se introducen en los eementos FLUID29 y FLUID30. Para que
funcionen se debe definir la aceleracion mediante e comando ACEL. Dichos valores son asignados a cada
nodo, tomando val ores positivos en la zona superior y valores negativos en e fondo. S en lazonainferior del
modedado de un contenedor flexible o s las grados de libertad tangenciaes existen, esos valores de efecto
muelle negativo, pueden causar errores en |os resultados. Con la keyoption=1, se asgna & efecto muelle a
elemento, localizado en € plano Z=0.

El manud de Ansys recomienda utilizar parael modelado de liquidos los e ementos llamados aclsticos.
Este elemento ha sido heredado de versiones anteriores de Ansys (“legacy element”).

3.2.3 Elemento Shell63.

Este elemento tiene capacidades de flexién y membrana. El elemento tiene seis grados de libertad por nodo,
trandaciones (X, Y, 2) y rotaciones sobrelos g es (OX, QY, OZ).

KL

1
Triangular Option

Figura 3-5. Geometriadel elemento SHELL63.
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El elemento estd definido por cuatro nodos. El espesor se interpola a partir de los valores de |os espesores en
los cuatro nodos, que deben introducirse como constantes real es.






4 ESTUDIO MODAL

n este apartado, base importante del proyecto, se redizara en primer lugar un estudio anditico de las
frecuencias naturales para un sistema concreto, con unas dimensiones geométricas y propiedades de los
meateriales definidas, y considerando las vibraciones de los e ementos (fluido y depdsito) por separado.
Se calcularan por un lado, los modos de vibracion del fluido en un recipiente de paredes rigidas, y de
forma independiente, los de los modos naturaes de las paredes del depdsito vacio. Una vez obtenidos dichos
datos, se compararan con los resultados numéricos calculados con € programa ANSYS. Por Ultimo, se
comprobarael sistema completo (fluido-depdsito acoplados) comparando con resultados de varias referencias.

4.1 Estudio Analitico.

Se redliza un estudio anditico de los modos de vibracion de los dos componentes dd sistema, d fluido y €
deposito. El cdculo de las frecuencias naturales se realiza por separado, estudiando por un lado d fluido en un
recipiente de paredes rigidas, y por otro € deposito vacio. Dichos célculos emplearan formulas extraidas de la
biografia

4.1.1 Fluido Almacenado en Depésito de Paredes Rigidas.

Para € caculo de las frecuencias naturales convectivas del liquido amacenado en un depésito de paredes
rigidas se parte de las ecuaciones de Laplace con referencia a la Figura 4-1. Del desarrollo matemético, se
extrae laférmulacon laque se obtienen las frecuencias naturales del fluido. Véase e desarrollo completo en e
apartado 2.2..

free
surface

Figura4-1. Huido

Como seindico en d apartado 2.2, la solucidn para las presiones convectivas de un fluido amacenado en un
depdsito de paredes rigidas, viene dada por:

cosh[ 1,,,(z+h)]
coshl  h

Ms

f(r,q,zt) i

m=0 n

(am(t)cosmy + b, (t)senmy )3, (1,,r) (4.2)

1l
o

S las funcionesa,,,y b,,, se expresan como arménicos de serw..t, en e gpartado 2.2 se obtuvo la
€ecuacion caracteristica:

19
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m

W2 = gX—F\;*“ tanh(x,,h/R) (4.2)

Con esta ecuacion, se cal culan analiticamente | as frecuencias natural es convectivas del liquido.
Las frecuencias naturaes se han calculado paralos siguientes datos.

h 3m

R 4m

g 981m/s?
Tabla4-1. Datos para€el Liquido.

Aplicando la ecuacion (4.2), en este caso, param=0, 1, 2,...., 5y n=0, 1, 2,...., 9, se obtienen los siguientes
resultados:.

n  ®n W1n W2 w3 Wan Wsn
0 048633 0,31747 043115 0,50993 0,57455 0,63127
1 0,66015 0,57531 0,64542 0,70563 0,75937 0,80838
2 0,79498 0,72821 0,78697 0,83954 0,88757 0,93215
3 0,90978 0,85276 0,90453 0,95190 0,99585 1,03707
4 101153 0,96092 1,00774 1,05123 1,09202 1,13057
5 1,10389 1,05791 1,10097 1,14143 1,17966 1,21603
6 1,18908 1,14664 1,18676 1,22472 1,26083 1,29535
7 1,26854 1,22894 1,26664 1,30252 1,33683 1,36977
8 1,34330 1,30603 1,34170 1,37582 1,40858 1,44013
9 141411 1,37879 141274 1,44533 1,47673 1,50706

Tabla4-2. Frecuencias Naturales Analiticas Convectivas ddl Liquido, en Hz.

4.1.2 ElDeposito.

Tras consultar varios textos y articulos [7] [8] [9] [10], se ha observado que no hay una expresion andlitica
simple parae cdculo delas frecuencias naturales del deposito.

Se han probado varios tipos de expresiones, obtenidas por varios autores usando lateoria de flexion de laminas
y varias teorias aproximadas, y después de comprobarlas, se ha optado por utilizar 1a que se desarrollaen la
referencia[11] . Esta expresion asimila correctamente las condiciones de contorno del depdsito.

Parad uso de estaférmula, se debetener en cuentalas condiciones de contorno. En este caso, se considera que
las paredes del depdsito cilindrico estdn empotradas en sus extremos, como se muestra en lasiguiente figura.
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14. Clamped-Clamped Cylindrical Shell

j=1,1=2 deformation shown
Mode shape is given by Eqgs. 5.31, 5.36.

Figura4-2. Paredes del Deposito.

El cdculo de las frecuencias naturales se hace para un depdsito con los siguientes datos.

Notacién del PFC  Notacion Expresion (4.3)

Ps Ps 7850 kg/m?®
v \Y 0.3

R R 4m

H L 6m

t h 0.005m
E E 2,06ell Pa

Tabla4-3. Datos Depésito.

Lafrecuencianatural viene dadapor:

W, = '” | E . (4.3)
PR\ r@-n?)

Dondei indicae nimero de onda circunferencia y j € nimero de semi-ondalongitudinal.

El pardmetro que aparece en laférmula de la frecuencia natural viene dado por:

i +
| (i2+(IjR/L)2)4 12R°

At )RIL)T [i2+(l.Bj2T (4.4)
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Que se puede aplicar paralos valores de i=2, 3, 4,... y j=1, 2, 3,... Los cuatro primeros vaores de |j *

recogen en lasiguiente tabla:

.}
1 47304
2 78553
3 10995

4 14,137

Tabla4-4. Vdoresde |j .

En la tabla siguiente se muestran las frecuencias naturaes calculadas con las expresiones anteriores para €
depdsito concreto de laTabla4-3.

i @ i @ jj i W jj i @
21 145365 31 107,007 41 78,155 51 58,070
22 177897 32 153489 42 128769 52 106,703
23 189754 33 174648 43 157,147 53 139234
24 195173 34 185227 44 172903 54 159,300

Tabla4-5. Frecuencias Naturales Analiticas Depdsito Empotrado-Empotrado, en Hz.

4.2 Modelado con FEM.

En los siguientes apartados, se describen y se representan los datos de las frecuencias naturales obtenidas con
el programa de elementos finitos ANSY S.

En este caso, se vaatrabgar con € modelo 2D axisimétrico, donde |los elementos elegidos son e FLUID29 y
SHELL61. Como se explico en € agpartado 3.1, estos e ementos permiten por un lado una mayor velocidad de
gecucion y por otro lado, son elementos axisimétricos harménicos, |o que permite la eleccion dd nimero de
ondas en la direccion 6, m, mediante e comando MODE,m,| (para modos simétricos respecto a 6=0° o
MODE,m,-l (para modos antisimétricos respecto a 6=0°). De esta forma es mucho mas sencillo identificar la
frecuencia para compararla con € valor analitico correspondiente. En este trabgjo solo se usan modos
simétricos, or lo que solo se usarael comando MODE,m.

4.2.1 ElLiquido.

Parad liquido se elige d elemento FLUID29 (gpartado 3.1.1). Las propiedades introducidas parae caculo de
las frecuencias natural es son:
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h 3m
R 4m
g 9,81m/s?

TAMEL 0,09375m
pw 1000 kg/m?
Cw 1500 m/s

Tabla4-6. Datos Liquido paraANSY S.

En la tabla aparece un término denominado TAMEL, € tamafio del eemento. En este apartado se ha usado una
malla uniforme, con elementos de tamafio TAMEL=0,09375m. En un apartado posterior, apartado 4.2.1.1, se
representa un estudio de como afecta e tamafio del € emento alos resultados de las frecuencias naturaes.

El modelo de elementos finitos se crea en Ansys con la macro como la del apartado 7.1 y tiene la siguiente
forma

Figura4-3. Moddlo 2D Axisimétrico del Liquido con FLUID29.

Los resultados obtenidos son los que aparecen en la siguiente tabla. Cada una de las columnas se cdcula
mediante un andisis modal independiente, seleccionando previamente € tipo de modo mediante e comando
MODE,m,| (m es & nimero de ondas en la circunferencia completa, y | indica modo simétrico respecto age
06=0°, lo cua implica variaciones de forma cos(2mme) para los desplazamientos UX, UY y ROTZ, y
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variaciones ddl tipo sen(2nnB) paralos desplazamientos UZ) o MODE, m.
n Won Win W2n W3n Wan Wsn
0 048647 0,31749 043121 0,51006 057476 0,63159
1 0,66082 0,57562 0,64591 0,70634 0,76034 0,80968
2 0,79672 0,72928 0,78841 0,8414 0,88993 0,93502
3 0,91325 0,85519 0,90755 0,95558 1,00030 1,04230
4 1,01750 096541 1,01310 1,05750 1,09930 1,13900
5 1,11320 1,06530 1,10950 1,15120 1,19070 1,22850
6 1,20270 1,15780 1,19940 1,23890 1,27670 1,31300
7 1,28750 1,24480 1,28440 1,32220 1,35850 1,39360
8 1,36870 1,32780 1,36570 1,40210 1,43730 1,47130
9 144720 1,40750 1,44410 1,47940 1,51360 1,54690
Tabla4-7. Frecuencias Naturales Convectivas del Liquido con FLUID29 de ANSY S, en Hz.
En lasiguiente tabla, se calculan los errores cometidos entre las frecuencias naturaes andliticas (Tabla 4-2) y
las frecuencias naturdes obtenidas con d programa ANSYS (Tabla 4-7), mediante la férmula

f
error,, (%) = {M—lJ -100 . Dichos resultados, con errores muy bajos, permiten validar € modelo

mn,exacta

realizado con elementos FLUID29 parael cdculo delas frecuencias naturales del fluido con ANSY'S.
n Erroren Errori, Erroran Errors, Errors Errors,
0 003% 001% 001% 002% 004% 0,05%
1 010% 005% 008% 010% 013% 0,16%
2 022% 015% 018% 022% 027% 0,31%
3 038% 028% 033% 039% 045% 0,50%
4 059% 047% 053% 060% 067% 0,75%
5 084% 0,70% 0,77% 086% 094% 1,03%
6 115% 097% 106% 116% 126% 1,36%
7 149% 129% 140% 151% 1,62% 1,74%
8 18% 167/% 179% 191% 204% 216%
9 234% 208% 222% 236% 250% 2,64%

Tabla4-8. Errores Frecuencias Naturales Convectivas del Liquido con FLUID29 de Ansys.
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En este gpartado, se rediza un estudio de como afecta d resultado obtenido por ANSYS, € tamafio del
elemento utilizado. Asi se puede acotar y/o tomar € tamafio de elemento correcto para futuros céculos,

Desviacion de las frecuencias naturales con el tamafio del elemento.

evitando o acotando € error de cdculo numérico de ANSY S vs tamaiio de e emento.

Pararedizar esta comprobacidn se ha decidido tomar 1os siguientes tamafios de e ementos 0,375 m, 0,1875 m
y 0,09375 m, partiendo de una discretizacion grosera y dividendo progresivamente por dos € tamafio del

eemento.

A continuacién se muestran con tres tablas | os errores obtenidos, comparando la frecuencia anditica, calculada
enlaTabla4-2, vslas frecuencias naturales obtenidas con ANSY S paralos tamafios de elementos. La frm ,en

Hz, que aparece esla obtenidacon ANSYS.

8

9

fon

0,48851

0,67061

0,82262

0,96581

1,10940

1,25850

1,41500

1,57490

1,72380

1,82980

Errorm

0,45%

1,58%

3,48%

6,16%

9,68%

14,01%

19,00%

24,15%

28,33%

29,40%

fln

0,31786

0,58019

0,74512

0,89166

1,03400

1,17910

1,33030

1,48660

1,63950

1,76860

Errori,

0,12%

0,85%

2,32%

4,56%

7,61%

11,46%

16,02%

20,97%

25,53%

28,27%

fon

043214

0,6531

0,80972

0,95296

1,09460

1,24070

1,39360

1,55050

1,69970

1,81640

Errora

0,23%

1,19%

2,89%

5,35%

8,62%

12,69%

17,43%

22,41%

26,68%

28,57%

fon

0,51187

0,71679

0,86896

1,01080

1,15280

1,30000

1,45400

1,61050

1,75360

1,84300

Errora,

0,38%

1,58%

3,50%

6,19%

9,66%

13,89%

18,72%

23,64%

27,46%

27,51%

fun

0,57786

0,77465

0,92445

1,06610

1,20910

1,35780

1,51220

1,66550

1,79790

1,86210

Error s

0,58%

2,01%

4,15%

7,05%

10,72%

15,10%

19,94%

24,59%

27,64%

26,10%

fsn

0,63639

0,82847

0,97723

1,11940

1,26390

1,41430

1,56960

1,72020

1,83770

1,91300

Errors,

0,81%

2,48%

4,84%

7,94%

11,79%

16,30%

21,17%

25,58%

27,61%

26,94%

Tabla4-9. Fluido con Paredes Rigidas FLUID29 fm, para un Tamafio de Elemento 0,375 m.



26 Estudio Modal

n fon Errore, fin Errora, fn Errora, f3n Errora, fin Error s f5n Errors,
0 048688 011% 031757 0,03% 043140 0,06% 051042 0,10% 057538 0,14% 063256 0,20%
1 066276 040% 057652 0,21% 064734 030% 0,70842 039% 0,76320 050% 081346 0,63%
2 080181 086% 0,73240 058% 0,79262 0,72% 084686 087% 089680 1,04% 094346 1,21%
3 092346 150% 086231 112% 091645 1,32% 096644 153% 1,01330 1,75% 1,05760 1,98%
4 103520 234% 097867 1,85% 1,02890 210% 107610 237% 112090 264% 116370 2,93%
5 114100 336% 108720 2,77% 113490 3,08% 118020 340% 122370 373% 126560 4,08%
6 124360 459% 119110 388% 123720 4,25% 1,28140 4,63% 1,32400 501% 1,36540 541%
7 134480 6,01% 129270 519% 133780 5,62% 1,38140 6,06% 142370 650% 146490 6,94%
8 144610 7,65% 139370 6,71% 143820 7,19% 148160 7,69% 152380 818% 156520 8,68%

9 154850 950% 149520 844% 153960 898% 158300 953% 1,62540 10,07% 1,66710 10,62%

Tabla4-10. Fluido con Paredes Rigidas FLUID29 fm, para un Tamafio de Elemento 0,1875 m.

n fon Errorg, fin Errory, fon Errora, fan Errors, fin Errors, fsn Errors,
0 048647 003% 031749 001% 043121 0,01% 051006 0,02% 057476 004% 063159 0,05%
1 066082 0,10% 057562 005% 064591 0,08% 0,70634 0,10% 0,76034 013% 0,80968 0,16%
2 07972 022% 0,72928 015% 0,78841 018% 084140 022% 088993 0,27% 093502 0,31%
3 091325 0,38% 085519 0,28% 090755 0,33% 095558 0,39% 1,00030 045% 1,04230 0,50%
4 101750 059% 096541 047% 1,01310 053% 105750 0,60% 1,09930 0,67% 1,13900 0,75%
5 111320 084% 106530 0,70% 110950 0,77% 115120 0,86% 1,19070 094% 1,22850 1,03%
6 120270 115% 115780 0,97% 119940 1,06% 1238900 1,16% 127670 1,26% 1,31300 1,36%
7 128750 149% 124480 129% 128440 140% 1,32220 151% 1,35850 1,62% 1,39360 1,74%
8 136870 189%% 132780 167% 136570 1,79% 1,40210 191% 143730 204% 147130 2,16%

9 144720 234% 140750 2,08% 144410 222% 147940 236% 151360 250% 154690 2,64%

Tabla4-11. Fluido con Paredes Rigidas FLUID29 fm paraun Tamafio de Elemento 0,0975 m.

Con estos datos de errores obtenidos, se han construido las siguientes gréaficas que muestran la variacion del
error frentean (conn=1, 2, ...., 9) paravaoresfijos de m (m=0,1,2), donde se observa como variad error de
lafrecuencianaturd vstamafio de elemento.
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10%
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0%

Figura4-4. Huido con Paredes Rigidas.FLUID29.Gr&ficadd Error en fm, vsn param=0.

Elemento 0,375 m

Figura 4-5. Fluido con Paredes Rigidas.FLUID29.Gréficadd Error en fm vsn param=1.

Elemento 0,375 m
Elemento 0,1875 m

Elemento 0,0975m

10

Elemento 0,1875 m

Elemento 0,0975 m

10
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35%

30%

25%

Elemento 0,375 m
20%

Elemento 0,1875 m
15% Elemento 0,0975 m

10%

5%

0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura4-6. Fluido con Paredes Rigidas.FLUID29.Gr&icadd Error en fm vsn param=2.

Adicionamente, se redliza otra comprobacion consistente en representar € error frente a tamafio del elemento
para uno de los modos naturales. En este caso se ha seleccionado @ modo m=0, n=0. Utilizando la escda
logaritmica en abscisas y ordenadas, € resultado obtenido es una linea recta con una pendiente aproximada a
2. Esdecir, @ error es del orden de Tamel > (Tame! es e tamafio del elemento ver Tabla 4-6). Como se estan
usando elementos lineadles, ese es € orden de convergencia ddl error que cabe esperar. Para otros modos se
obtienen resultados similares.

100,00%

0,01 0,1 1
10,00%

S

o 1,00% Seriesl

P L 1,9982

w e e e e e = (OO Potencial (Series1)

R?Z=1

0,10%

0,01%
Tamafio de elemento (m)

Figura4-7. Fuido con Paredes Rigidas. FLUID29.Gréfica Logaritmica Error en foo vs Tamafio de Elemento.

4.2.2  El Deposito Vacio.

Para d deposito, se utilizara un eemento tipo SHELL61 (apartado 3.1.2). Los datos introducidos para €
caculo de las frecuencias naturales son:
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g 98lm/s
H 6m

R 4m

Ps 7850 kg /Nt
E 20lellPa
t 0,005m

Tabla4-12. Datos Depdsito para ANSY S.

El modelo de elementos finitos del depdsito se creaen ANSY S con la macro del apartado 7.3. Para un tamafio
de elemento 0,0975m y utilizando los datos del depdsito indicados en latabla anterior. El modelo de elementos
finitos se creaen Ansys con lamacro como la del apartado 7.3 y tiene lasiguiente forma:

ELEMFNTS

Figura4-8. Modelo 2D Axisimétrico del Deposito Vacio con Elementos SHELL61 en ANSY S.
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L os resultados numéricos de las frecuencias natural es correspondientes a los mismos modos de vibracion de la
Tabla4-5 son los que aparecen en lasiguiente tabla:

i Wij i Wi i Wi i Wij

11 152,1 21 104,2 31 74,9 41 56,21
12 1908 22 1629 32 1322 42 1065
13 1988 23 1844 33 1648 43 1439
14 200,8 24 192,7 34 180,4 44 165,5

Tabla4-13. Frecuencias ddl Depdsito Vacio con SHELL61 de ANSY S, en Hz.

En lasiguiente tabla, se muestran los errores en las frecuencias naturales calculadas con ANSY S (Tabla 4-13)
con respecto alas frecuencias naturaes andliticas (Tabla 4-5). Se observa como los errores obtenidos son ago
més atos que parad fluido, pero se van a considerar adecuados.

ij Error ij Error ij Error ij Error
11 466% 21 265% 31 416% 4,1 3,20%
12 724% 2,2 612% 32 2,66% 4,2 0,20%
13 4,75% 2,3 557% 3,3 4,86% 4,3 3,37%
14 287% 24 4,02% 34 431% 44 3,92%

Tabla4-14. Errores en las Frecuencias Naturales Depésito Vacio SHEL L 61.

4.2.2.1 Desviacion de las frecuencias naturales con el tamafio del elemento.

En este apartado, se rediza un estudio de como afecta a resultado obtenido por ANSYS, @ tamafio del
elemento utilizado. Asi se puede acotar y/o tomar e tamafio de elemento correcto para futuros caculos,
evitando o acotando € error de cdculo numérico de ANSY S vs tamafio de el emento.

Para realizar esta comprobacion se ha decidido tomar |os siguientes tamafios de elementos 0,375 m, 0,1875 m
y 0,09375 m, partiendo de una discretizacion grosera y dividendo progresivamente por dos € tamafio del
demento.

A continuacién se muestran con tres tablas |os errores obtenidos, comparando la frecuencia anditica, calculada
en laTabla4-5, vslas frecuencias naturaes obtenidas con ANSY S para los tamarios de dementos. La fij , en
Hz, que aparece esla obtenidacon ANSY'S.
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j  fy Errory fy Errory fy Errorg fy  Errory
1 15215 4,67% 983 815% 6337 1892% 42,45 26,90%
2 191,08 741% 163 6,14% 1318 235% 1045 2,06%
3 19834 452% 184 543% 164,72 4,82% 14377 3,26%
4 200,83 290% 193 394% 180,28 4,27% 16541 3,84%

Tabla4-15. Deposito Vacio SHELL61 fi; paraun Tamafio de Elemento 0,375 m.

j fy Errory fy Errory fy  Errorgy  f45  Erroryg
1 15209 4,63% 983 817/% 6335 1894% 4245 26,90%
2 19105 7,39% 163 6,10% 131,74 231% 104,46 2,10%
3 19831 451% 184 541% 164,67 4,79% 14371 3,21%
4 20081 289% 193 393% 180,13 4,18% 16536 3,80%

Tabla4-16. Deposito Vacio SHELL61 fi; paraun Tamafio de Elemento 0,1875 m.

j fy Errory fy Errory fy  Errory  f45  Erroryg

1 15207 461% 9825 818% 6365 1856% 4245 26,90%

2 191,04 7,39%% 16283 6,09% 131,73 230% 10445 211%

3 19831 451% 184,08 540% 164,65 4,77% 14369 3,20%

4 20081 2,89% 19249 392% 180,12 4,17% 16534 3,79%
Tabla4-17. Deptsito Vacio SHELL61 fj; paraun Tamafio de Elemento 0,09375 m.

De resultados obtenidos se puede observar como e tamafio del elemento de la malla, no afecta mucho a los
errores cometidos comparados con la solucion anditica

S no se tuvierala solucion anditica, creo que no podriamos considerar que se ha producido una convergencia
delosresultados d afinar lamala
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Con estos datos de errores obtenidos, se han construido las siguientes gréficas que muestran la variacion del
error frente aj (conj =1,2,....,4) para vaoresfijos dei (i=1,2,3), donde se observa como varia € error de la
frecuencianatural vstamario de elemento.

Error

Error

Elemento 0.09375

Elemento 0.01875

v \\
3% \

2%

Elemento 0.375

1%

0%

Figura4-9. Deposito Vacio.Shell61.Gréficade Error en fjj vsj parai=1.

9%

8% N
7% \
6% \
5% \\\_\
N\ Elemento 0.09375

4%

Elemento 0.1875
3%

Elemento 0.375
2%
1%
0%

0 1 2 3 4 5

Figura4-10. Deposito Vecio.Shell61.Gréficade Error enfj vsj parai=2.
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20%
18%
16%
14%
12%

10% Elemento 0.09375

Error

8% \ Elemento 0.1875
6% ! Elemento 0.375
4%

2%

0%

Figura4-11. Depésito Vacio.Shell61.Gréaficadd Error enfj vsj parai=3.

4.2.3  El Sistema Deposito-Liquido.

En este apartado se abordara la comprobacion del cdculo de las frecuencias naturales del sistema fluido-
depdsito acoplado. Para ello se resolverd con Ansys varias geometrias particulares para las que se disponen
resultados de referencia publicados en varios articulos. Dichos articulos  servirdn para comprobar que las
frecuencias naturales del sistema obtenidas con ANSY S son vélidas.

Para é modelo del depdsito del sistema fluido-depdsito acoplado se considera solo la pared ddl tanque, de
espesor congtante, y se considera biapoyada en los dos extremos (unién con e fondo y union con € techo).
Estas son las hip6tesis de cal culo que se utilizan en | os articul os utilizados como referencia.

4231 Articulo 1.

El primer articulo que se utilizarg, titulado “Sloshing in Shallow Cylindrical Tanks”, fue publicado por RK.
Gupta en 1995 [12].

Dd texto, se va utilizar latabla denominada “Table 2”, donde € autor para unas dimensiones concretas de un
depdsito, calcula de forma andlitica las frecuencias naturales del sistema acoplado. Ademas, compara sus
resultados numéricos con otros resultados de otros autores, y con los resultados correspondientes a caso de
tanque de paredes rigidas.

El autor redlizala comparacién para la primera frecuencia natural de cada modo. Los datos y la geometria del
sistema son los Siguientes:
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= ! T
i _T | 3
' Fluid free

d surface
wlz) r
|Ir J/ . f'_h& 9\

i'*-'} Z

Figura4-12. Geometriadel Depésito del Articulo 1 [12].

Notacion ddd PFC  Notacion de[12]

H H 21,96 m
D D 21,96 m

h d 14,64 m

t h 0,0109 m
E E 206 GPa

\Y \Y 0,3

Ps P 7850 kg / v
Pw P 1000 kg/m?

Tabla4-18. Datosdd Depdsito Articulo 1 [12].

4.2.3.1.1 Modelo 2D.

El sstema, en ANSY S, es moddado en 2D, utilizando los dementos FLUID29 para € liquido y SHELL 61
para e deposito. Introduciendo en ANSY S las caracteristicas del sistema, se ha generado e siguiente modelo.
Hade indicarse quelas malas dd fluido y de la pared son coincidentes.

El modelo de elementos finitos se crea en Ansys con la macro como la del apartado 7.5 y tiene la siguiente
forma
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Figura4-13. Modelado 2D Articulo 1.

Unavez resuelto en ANSY'S, se obtienen los siguientes resultados:

m n Gupta Housner TanqueRigido ANSYS

0 1 036060 N/A N/A 0,36078

=
IR

0,24670 0,24970 0,25000 0,24973

=
N

042180 0,42540 0,42550 0,42567
1 3 053000 0,53840 0,53840 0,53934
1 4 061750 0,63070 0,63040 0,63278
1 5070510 N/A N/A 0,71481

Tabla4-19.Frecuencias Naturales Articulo 1 (2D), en Hz.

En la siguiente tabla, se muestran las diferencias de los resultados de ANSY S respecto a los cal culados por
Gupta, por Housner, y los correspondientes a caso de tanque de paredes rigidas.
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Diferencias Diferencias Diferencias

Gupta Housner TanqueRigido
0,05% N/A N/A
1,23% 0,01% 0,11%
0,92% 0,06% 0,04%
1,76% 0,17% 0,17%
247% 0,33% 0,38%
1,38% N/A N/A

Tabla4-20. Diferencias de las Frecuencias Naturales de Ansys con las del Articulo 1 (2D).

Como se puede observar, las diferencias obtenidas por Ansys son pequefias'y existe unamejor aproximacion a
los resultados obtenidos por Housner.

Para e modelo fluido-depdsito acoplado se tomaun TAMEL igua 0,2. Con este tamafio de malla se consigue
una buena aproximacion de | as frecuencias natural es obtenidas por Ansys.

4.2.3.1.2 Modelo 3D.

Al utilizar d modelo 3D, no se puede elegir € niimero de onda m en direccidon 6. Ansys cacula todas las
frecuencias naturalesy las ordena de menor a mayor.

Parad modelo de elementos finitos de Ansys, se utilizaralos elementos FLUID30 parad liquido y SHELL 63
para€ deposito. En este caso, € tamafio de los € ementos, se hatenido que aumentar respecto al utilizado en e
modelo 2D axisimétrico debido alalimitacion de lalicencia académica del programa. El modelo de e ementos
finitos se creaen Ansys con lamacro como ladd apartado 7.6 y tiene la siguiente forma:

Figura4-14. Moddado 3D Articulo 1.
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Unavez resuelto en ANSY'S, se obtienen |os siguientes resultados.

m n Gupta

0

1

1

1

1

1

N

4

5

0,36060
0,24670
0,42180
0,53000
0,61750

0,70510

Housner TanqueRigido ANSYS

N/A
0,24970
0,42540
0,53840
0,63070

N/A

N/A 0,36413
0,25000 0,25038
0,42550 0,43066
0,53840 0,53979
0,63040 0,61891

N/A 0,71339

Tabla4-21 Frecuencias Naturales Articulo 1 (3D), en Hz.

En la siguiente tabla, se muestran las diferencias de los resultados de ANSY S respecto a los cal culados por
Gupta, por Housner, y los correspondientes a caso de tanque de paredes rigidas errores.

Diferencias Diferencias
Housner

Gupta
0,98%
1,49%
2,10%
1,85%
0,23%

1,18%

N/A
0,27%
1,24%
0,26%
1,87%

N/A

Diferencias
TanqueRigido

N/A
0,15%
1,21%
0,26%
1,82%

N/A

Tabla4-22. Diferencias de las Frecuencias Naturales de Ansys con lasdel Articulo 1 (3D).

Como se puede observar, las diferencias obtenidas por Ansys son pequefias y existe unamejor aproximacion a
los resultados obtenidos por tanque rigido.

4232 Articulo 2.

El segundo articulo que se utilizard, titulado “Free Vibration Analysis of Liquid Storage Tanks”, fue publicado

por RK. Guptaen 1988 [3].

Se comienza comparando |os resultados obtenidos con Ansys con las frecuencias naturaes de la tabla 1 del
articulo [3]. En este caso, las propiedades de los materidlesy las dimensiones son las siguientes:
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Notacion de PFC  Notacion de[3]

H

D

Ps

Pw

H

D

Pp

P

30m
S0m
21,6 m
0,03m
206 GPa

03
7850 kg/nt
1000 kg/nt

Tabla4-23- Datos Articulo 2 [3].

En este caso se trata de un depdsito de acero parcia mente [leno de agua.

4.2.3.2.1 Modelo 2D.

El sstema, en ANSY' S, es modelado en 2D, utilizando los dementos FLUID29 para € liquido y SHELL61
para € deposito. El modeo de elementos finitos se crea en Ansys con la macro como la del apartado 7.5y

tiene lasiguiente forma:

Figura4-15. Modelo 2D articulo 2[3].
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En este caso, parala geometria de la Tabla 4-23, € autor recoge las frecuencias de chapoteo (doshing) y las
frecuencias de abultamiento (bulging) en latabla 1. El autor compara sus resultados con los de otros autores.
L as frecuencias natural es comparadas son paralos modos con nimero de onda circunferencia m=0.

En las siguientes tablas se encontrarén |os resultados de las frecuencias naturdes del sistema cal culadas con
Ansys, y las diferencias con respecto alos valores de latabla 1 delareferencia

Soshing Mode

n Gupta Kondo ANSYS DiferenciasGupta DiferenciasKondo

1 0,19481 0,19477 0,19488 0,04% 0,05%
2 0,26405 0,26391 0,26408 0,01% 0,06%
3 031797 0,31782 0,31806 0,03% 0,08%
4 0,36389 0,36370 0,36406 0,05% 0,10%
5 0,40460 0,40440 0,40488 0,07% 0,12%

Tabla4-24. Frec Naturales Sloshing, en Hz, y Diferencias respecto a Articulo 2 (2D) Tabla1[3].

Bulging Mode
n Gupta Kondo ANSYS DiferenciasGupta DiferenciasKondo
1 355701 351652 3,55560 0,04% 1,11%
2 7,02984 696491 6,95510 1,06% 0,14%
3 926983 9,04463 9,03410 2,54% 0,12%
4 11,06323 10,64544 10,63900 3,83% 0,06%
5 12,60335 11,99180 11,99100 4,86% 0,01%

Tabla4-25. Frec Naturales Bulging, en Hz, y Diferencias respecto a Articulo 2 (2D) Tabla1[3].

Se puede observar como las diferencias obtenidas en la Tabla 4-24 son muy pequefias. Mientras que para las
diferencias de la Tabla 4-25, se obtiene una mejor aproximacién alos resultados de Kondo y unas diferencias
un poco més altas con Gupta.

A continuacion se compara con latabla 2 de lareferencia, en la que se andiza € efecto sobre las frecuencias
naturales de la geometria dd depdsito y del nivel de llenado de liquido. Para ello, se calculan muchos
depositos digtintos con diferentes niveles de Ilenado, que se obtienen variando los parametros H/D y d/a,
manteniendo constantes las demés dimensiones del deposito. En este caso, se compara con las frecuencias
naturales con paredes rigidas y paredes flexibles.
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Como se puede observar en la Tabla 4-26, |as diferencias de |os resultados numéricos son pequefias, savo en
el caso de H/D=1,2 y d/a=0,1, para d que se disparan un poco los errores. Esto podria ser debido a que hay
poca cantidad de agua'y € depdsito tiene gran dtura, por lo que d efecto de doshing no es gpreciabley 1o que
pesa més en € cdculo de la frecuencia natural es € depdsito. Se puede observar como d aumentar la
frecuenciadel sistema, las diferencias comienzan adisminuir.

H/D d/a Flexible

06 10 019506

0,26407

0,31799

0,36391

0,40462

05 019097

0,26383

0,31797

0,36391

0,40462

01 011797

0,20544

0,27881

0,33938

0,38985

12 10 019516

0,26407

0,31799

0,36391

0,40462

05 0,19506

0,26407

0,31799

0,36391

0,40462

01 015670

0,24857

0,31261

0,36216

0,40406

Rigido ANSYS DiferenciasFlexible DiferenciasRigido

01951 0,19505 0,01% 0,01%
0,2641 0,26408 0,00% 0,00%
0,3180 0,31806 0,02% 0,02%
0,3639 0,36406 0,04% 0,04%
04046 0,40488 0,06% 0,06%
0,1910 0,19095 0,01% 0,01%
0,2638 0,26385 0,01% 0,01%
0,3180 0,31805 0,02% 0,02%
0,3639 0,36406 0,04% 0,04%
04046 0,40488 0,06% 0,06%
01180 0,11798 0,01% 0,00%
0,2055 0,20548 0,02% 0,01%
0,2788 0,27891 0,04% 0,03%
03394 0,33959 0,06% 0,06%
0,3898 0,39018 0,08% 0,11%
01952 0,19505 0,05% 0,05%
0,2641 0,26408 0,00% 0,00%
0,3180 0,31806 0,02% 0,02%
0,3639 0,36406 0,04% 0,04%
04046 0,40488 0,06% 0,06%
01951 0,19095 211% 211%
02641 0,26384 0,09% 0,09%
0,3180 0,31805 0,02% 0,02%
0,3639 0,36406 0,04% 0,04%
04046 0,40488 0,06% 0,06%
0,1567 0,11798 24,71% 24,71%
0,2486 0,20548 17,33% 17,33%
03126 0,27891 10,78% 10,78%
03622 0,33959 6,23% 6,23%
04041 043337 7,25% 7,25%

Tabla4-26. Variacion de las Frec de Soshing (m=0), en Hz, con H/D y d/a(2D).Tabla 2.
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4.2.3.2.2 Modelo 3D.

En & modelo 2D se podia especificar d nimero de onda circunferencia m. Sin embargo, esto no es posible en
e modelo 3D. Los modos cal culados se ordenan en orden creciente de frecuencia, y se encuentran intercalados
los modos con distintos valores de m.

Para este modelado del sistema, se utilizael FLUID30 parad liquido y e SHELL63 parae depdsito. En este
caso, € tamafio de los eementos se ha tenido que aumentar respecto a caso 2D debido a la limitacién en €
tamario de malla en lalicencia educativadd programa. El vaor de lavariable de tamafio de mala, TAMEL, es
igual a3 m.

Para este caso, s6lo se comparan las frecuencias naturales de latabla 1. Para ello, ha sido necesario identificar
los modos con m=0 entre todos los cdculados con Ansys. Este proceso se ha hecho de forma manud e
interactiva, visuaizado | as deformadas modales.

El modelo de elementos finitos se crea en Ansys con la macro como la del apartado 7.6 y tiene la siguiente
forma

Figura4-16. Modelado 3D Avrticulo 2.

En este caso, parala geometria de la Tabla 4-23, € autor recoge las frecuencias de chapoteo (doshing) y las
frecuencias de abultamiento (bulging) en latabla 1. El autor compara sus resultados con los de otros autores.
L as frecuencias naturales comparadas son paralos modos con nimero de onda circunferencial m=0.

En las siguientes tablas se encontraran los resultados de las frecuencias naturales del sistema cal culadas con
Ansys, y las diferencias con respecto alos valores de latabla 1 de lareferencia
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Soshing Mode

Set Gupta Kondo ANSYS DiferenciasGupta DiferenciasKondo

1 0,19481 0,19477 0,19608 0,65% 0,67%
2 0,26405 0,26391 0,26236 0,64% 0,59%
3 031797 0,31782 0,31210 1,85% 1,80%
4 0,36389 0,36370 0,36290 0,27% 0,22%
5 0,40460 0,40440 0,39733 1,80% 1,75%

Tabla4-27. Frec Naturales Sloshing, en Hz, y Diferencias respecto a Articulo 2 (3D) Tabla 1.

Bulging Mode

St Gupta Kondo ANSYS DiferenciasGupta DiferenciasKondo

1 355701 351652 3,53530 0,61% 0,53%
2 702984 696491 6,98700 0,61% 0,32%
3 926983 904463 9,15280 1,26% 1,20%
4 1106323 10,64544 10,95500 0,98% 2,91%
5 1260335 11,99180 12,60000 0,03% 5,07%

Tabla4-28. Frec Naturales Bulging, en Hz, y Diferencias respecto d Articulo 2 (3D) Tabla 1.

Se puede observar de las tablas anteriores (Tabla 4-27 y Tabla 4-28), que las diferencias obtenidas con €
mode o 3D paralas frecuencias de chapoteo son bgjas, aungque algo mayores que los obtenidos con € modelo
2D. Las diferencias obtenidas en las frecuencias de abultamiento son bagjas, aunque en este caso, se obtiene
mejor aproximacion alosresultados de Gupta, y ago peor alos de Kondo.

4.2.3.3  Articulo 3.

El tercer articulo que se utilizarg, titulado “Effects of Wall Flexibility on the Dynamic Response of Liquid
Storage Tanks”, fue publicado por R.K. Guptay G.L. Hutchinson en 1990 [13].

En primer lugar se comparan los resultados obtenidos con ANSY'S con los de la tabla 1 del articulo,
correspondientes a las frecuencias naturales de los modos aximétricas (m=0) de chapoteo (doshing) y de
abultamiento (bulging).

En este caso, las propiedades de los materides y |as dimensiones geométricas son las siguientes:
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Notacionde[13] Notacion de este PFC

H H 30m

D D 50m

d h 21,6m

h t 003m

E E 206 GPa

v v 0,3

Pe ps 7850 kg/ Y’
P Pw 1000 kg/m?

Tabla4-29. Datos Articulo 3[13].

4.2.3.3.1 Modelo 2D.

El sstema, en ANSY'S, se modela en 2D, utilizando los elementos FLUID29 parad liquido y SHELL61 para
el deposito. El modelo de eementos finitos se creaen Ansys con la macro como ladel apartado 7.5 y tiene la
siguiente forma:

Figura4-17. Modelado 2D Articulo 3.
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Los resultados obtenidos de las frecuencias naturales axismétricas (m=0) aparecen en las siguientes tablas,

gue reproducen todos los casosincluidos en latabla 1 del articulo 3[13].

n Esudio Referencias ANSYS DiferenciasEstudio Diferencias Ref

1 0,19491
2 0,26410
3 0,31804
4 0,36396

5 0,40468

0,19481
0,26396
0,31788
0,36379

0,40447

Soshing Mode

0,19488
0,26408
0,31806
0,36406

0,40488

0,01%
0,01%
0,01%
0,03%

0,05%

0,04%
0,05%
0,06%
0,08%

0,10%

Tabla4-30. Frec Naturales Sloshing, en Hz, y Diferencias con respecto a Articulo 3 (2D) Tabla 1.

n Estudio Referencias ANSYS DiferenciasEstudio Diferencias Ref

1 332880
2 6,56280

3 870912

4 10,46663 10,64747

5 1193621 11,99409

3,51729
6,96624

9,04635

Bulging Mode

3,55560
6,95510
9,03410
10,63900

11,99100

6,81%
5,98%
3,73%
1,65%

0,46%

1,09%
0,16%
0,14%
0,08%

0,03%

Tabla4-31. Frec Naturales Bulging, en Hz, y Diferencias con respecto a Articulo 3 (2D) Tabla 1.

L os resultados de Ansys reproducen, con unas diferencias muy bajas, las frecuencias de chapoteo de latabla 1.
En d caso de las frecuencias de bulging, los resultados de Ansys son mas proximos alos de lareferenciaque a
los cal culados por Guptay Hutchinson.

A continuaciéon se estudia la influencia de la flexibilidad de las paredes dd depdsito en las frecuencias
naturales acopladas. Para dllo, se consideran varios depdsitos de la misma capacidad de almacenamiento
(15.000 m®) parcidmente llenos con € mismo volumen de agua (10.000 m®). La geometria concreta de los
depdsitos se obtiene variando H/D (esbeltez) y d/D.

En latabla 2 del articulo aparecen recogidos |os pardmetros geométricos de todos |os depositos andizados, y
en latabla 3 susfrecuencias naturales.
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Las frecuencias naturaes calculadas con Ansys se muestran en la tabla siguiente, donde también se calculan
las diferencias con los valores de latabla 3 del articulo.

Soshing Mode ANSYS Diferencias
HD dD  ge 0 3« g¢ » g e 2 3
0,6 0,0020 0,24459 0,33168 0,39941 0,24461 0,33177 039967 0,01% 0,03%  0,06%
0,0008 0,24457 0,33166 0,39941 0,24460 0,33177 0,39966 0,01%  0,03%  0,06%
0,0003 0,24454 0,33165 0,39938 0,24457 0,33174 0,39964 0,01% 0,03%  0,06%
1,8 0,0020 0,29437 0,39833 0,47968 0,29443 0,39857 0,48031 0,02%  0,06%  0,13%
0,0008 0,29437 0,39832 0,47968 0,29442 0,39857 0,48030 0,02%  0,06%  0,13%
0,0003 0,29434 0,39830 0,47966 0,29439 0,39855 0,48029 0,02%  0,06%  0,13%
3 0,0020 0,32055 0,43373 0,52230 0,32062 0,43410 052327 0,02% 0,09%  0,19%
0,0008 0,32055 0,43373 052230 0,32061 043410 052326 0,02%  0,09%  0,18%
0,0003 0,32054 043371 0552228 0,32059 0,43408 052325 0,02%  0,08%  0,19%
Tabla4-32. Variacion de las Frec. Naturalescon H/D y d/D Articulo 3 (2D) Tabla 3.

Los resultados de Ansys reproducen, con unas diferencias muy bgjas, las frecuencias naturaes de este articul o.
Se puede observar que las diferencias son un poco més dtas parad 3* modo.

4.2.3.3.2 Modelo 3D.

En e modelo 2D se podia especificar € nimero de onda circunferencial m. Sin embargo, esto no es posible en
&l modelo 3D. Los modos cal culados se ordenan en orden creciente de frecuencia, y se encuentran intercalados
los modos con distintos valores de m.

Para este modelado del sstema, se utilizad FLUID30 parad liquidoy € SHELL63 parad deposito. En este
caso, e tamafio de los elementos se ha tenido que aumentar respecto a caso 2D debido alalimitacion en €
tamafio de malla en lalicencia educativa dd programa. El valor de lavariable de tamafio de malla, TAMEL, es
igual a3 m.

El modelo de elementos finitos se crea en Ansys con la macro como la del apartado 7.6 y tiene la siguiente
forma:
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Figura4-18. Modelo 3D Articulo 3.

El autor recoge las frecuencias axisimétricas (m=0) de chapoteo (doshing) y las frecuencias de abultamiento
(bulging) en latabla 1, en la que ademéas compara sus resultados con una referencia.

En las siguientes tablas se encontraran |os resultados de las frecuencias naturales del sistema cal culadas con
Ansys, y las diferencias con respecto alos valores de latabla 1 de lareferencia.

Soshing M odes

n Esudio Referencias ANSYS DiferenciasEstudio Diferencias Ref

1 019491 019481 0,19550 0,30% 0,35%
2 026410 0,2639%  0,26684 1,04% 1,09%
3 031804 031788 0,32123 1,00% 1,05%
4 036396 036379 0,36491 0,26% 0,31%
5 0,40468 040447 0,40448 0,05% 0,00%

Tabla4-33. Frec Naturales Sloshing, en Hz, y Diferencias con respecto a Articulo 3 (3D) Tabla 1.
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Bulging Modes

n Estudio Referencias ANSYS DiferenciasEstudio Diferencias Ref

1 332880 351729  3,36000 0,94% 4,47%
2 656280 696624  6,60220 0,60% 5,23%
3 870912 904635  8,73710 0,32% 3,42%
4 1046663 10,64747 10,47600 0,09% 1,61%
5 1193621 11,99409 12,01000 0,62% 0,13%

Tabla4-34. Frec Naturales Bulging, en Hz, y Diferencias con respecto a Articulo 3 (3D) Tabla 1.

Los resultados de Ansys reproducen, con unas diferencias bgjas, las frecuencias de chapoteo de latabla 1. En
e caso de las frecuencias de bulging, los resultados de Ansys se aproximan mejor alos datos del estudio que a
losde lareferencia

4234 Articulo 4.

El cuarto articulo que se utilizarg, titulado “Axisymmetric Free Vibration Anaysis of a Circular Tank” fue
publicado por Hisao Kondo en 1981 [14].

Se utilizan para la comparacion las tablas 1 y 2 dd articulo, que contienen las frecuencias naturaes de
chapoteo y de abultamiento, respectivamente. En este caso, las comprobaciones se realizardn con e modelo
2D.

Los elementos utilizados serén FLUID29 parad liquidoy SHELL 61 parae depdsito. Ambos axisimétricos.

En este caso, |as propiedades de los materides y las dimens ones geométricas son las siguientes:

Notacién de[14] Notacidn de este PFC

H H 30m
D D 50m
d h 21,6 m
h t 0,03 m
E E 206 GPa
Y Y 0,3
Pr Pe 7850 kgy/ v
P Pw 1000 kg/ ¥

Tabla4-35. Datos Articulo 4.
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El modelo de dementos finitos se crea en Ansys con la macro como la del apartado 7.5 y tiene la Sguiente
forma

Figura4-19 Modelado 2D Articulo 4.

En las siguientes tablas se encontrarén los resultados de las frecuencias naturales del sistema calculadas con
Ansys, y las diferencias con respecto alos valoresde lastablas 1y 2 delareferencia. [14].

Modo Pared Rigida Pared Flexible ANSYS Error PR Error PF
1 0194795964 0,194771613 019488 004%  0,06%
2 0263931755 0,263914884 026408 0,06%  0,06%
3 0317831201 0,317817832 0,31806 0,07%  0,08%
4 0363725968 0,363714827 0,36406 0,09%  0,09%
5 0404405717 0404396008 0440488 012%  0,12%

Tabla4-36. Frec Naturales Sloshing, en Hz, y Diferencias con respecto a Articulo 4 Tabla 1.
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Modo Pared Rigida Pared Flexible ANSYS Error P. Rigidas Error P. Flexibles

1 3516610963 3516610963 3,4646 1,48% 1,48%
2 69064911192 6964911192 6,934 0,44% 0,44%
3 9044630125 9,044630125 9,024 0,23% 0,23%
4 10,64545614 10,64545614 10,633 0,12% 0,12%
5  11,99179876 11,99180036 11,987 0,04% 0,04%

Tabla4-37. Frec Naturales Bulging, en Hz, y Diferencias con respecto a Articulo 4 Tabla2.

Los resultados de Ansys reproducen, con unas diferencias muy bajas, las frecuencias de chapoteo de latabla 1.
En € caso de las frecuencias de bulging, € resultado de Ansys se obtiene una diferencia un poco mas dta para
d primer modo. Se puede observar que las diferencias obtenidas en pared rigida y pared flexible son
exactamente iguales.

4.3 Modos de vibracion en FEM.

En este apartado se mostrardn unas figuras de |os modos de vibracion del depdsito del articulo 2, descrito en €
apartado 4.2.3.2. El modelo que se va utilizar es 3D, pero para su correcta visudizacion, se ha redizado €
modelo 3D de medio depdsito. Para poder obtener los mismos resultados con medio depdsito, se han de
introducir unas condiciones de contorno de simetria. En la primera condicidn de contorno se ha de impedir €
movimiento en la direccién UY de los nodos ddl plano Y=0. En la segunda condicién de contorno se ha de
impedir larotacion en direccion OZ delos nodos del plano Y=0 del depdsito (Shdll).

Condicion de contorno 1:

NSEL, S, LCC, Y, 0 I'NODOS PLANO Y=0 SE | MPI DE UY
D, ALL, UY
ALLSEL

Condicion de contorno 2

ESEL, R TYPE, , 2 I'NCDOS MAT 2 SE | MPI DE ROTZ
NSLE

NSEL, R LCC, Y, O

D, ALL, ROTZ

Los resultados que se van a mostrar son [os que se pueden encontrar en laTabla 4-27 y Tabla 4-28. Debido a
las limitaciones de nimeros de nodos que Ansys imponen paralas licencias educacionaes, € tamafio de mala
utilizado (variable TAMEL) sera de valor 3m. El modelo de elementos finitos se crea en Ansys con la macro
como ladel apartado 7.7.

A continuacion se mogtrarédn las figuras de los modos de vibracion de chapoteo axisimétricos (m=0) Tabla
4-27.
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DISPLACEMENT

STEP=1

DEPOSCIL3D

Figura4-21. Modo de Vibracién de Chapoteo m=0 n=1, Frecuencia 0.195115 Hz. Presiones.
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DISPLACEMENT

DEPOSCIL3D

Figura4-22. Modo de Vibracion de Chapoteo m=0 n=2, Frecuencia 0.265126 Hz. Desplazamientos.

NCDAL SCLUTICN

STEP=1

-.13551

DEPOSCIL3D

Figura4-23. Modo de Vibracion de Chapoteo m=0 n=2, Frecuencia 0.265126 Hz. Presiones.
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DISPLACEMENT

DEPOSCIL3D

SOLUTION

-.164063

DEPOSCIL3D

Figura4-25. Modo de Vibracion de Chapoteo m=0 n=3, Frecuencia 0.320851 Hz. Presiones.
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DISPLACEMENT

DEPOSCIL3D

Figura4-26. Modo de Vibracion de Chapoteo m=0 n=4, Frecuencia 0.369652 Hz. Desplazamientos.

O v I R

o

DEPOSCIL3D

Figura4-27. Modo de Vibracién de Chapoteo m=0 n=4, Frecuencia 0.369652 Hz. Presiones.
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DISPLACEMENT

w0

o

Figura4-28. Modo de Vibracion de Chapoteo m=0 n=5, Frecuencia 0.41462 Hz. Desplazamientos.

NCDAL SCOLUTICHN

-.212185
-.124863

DEPOSCIL3D

Figura4-29. Modo de Vibracion de Chapoteo m=0 n=5, Frecuencia 0.41462 Hz. Presiones.
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étricos (m=0), Tabla

de abultamiento axism

on

las figuras de los modos de vibraci

A continuacién se mostrara

4-28.
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Frecuencia 3.4748 Hz. Desplazamientos.
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=0n
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30. Modo de Vibraci

Figura4
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1, Frecuencia 3.4748 Hz. Presiones.

=0 n=

Figura4-31. Modo de Vibracion de Abultamiento m
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D
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IL

DEPRO!

2, Frecuencia 6.96572 Hz. Desplazamientos.

=0 n=

Figura4-32. Modo de Vibracion de Abultamiento m

=]

"TL3

DEPO!

2, Frecuencia 6.96572 Hz. Presiones.

=0 n=

Figura4-33. Modo de Vibracion de Abultamiento m
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[m]

“IL3

DEPOX

Figura4-34. Modo de Vibracién de Abultamiento m=0 n=3, Frecuencia 9.08565 Hz. Desplazamientos.

D

m

“IL

S

DEPO.

Figura4-35. Modo de Vibracion de Abultamiento m=0 n=3, Frecuencia 9.08565 Hz. Presiones.
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Figura4-36. Modo de Vibracion de Abultamiento m=0 n=4, Frecuencia 10.7368 Hz. Desplazamientos.
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de Abultamiento m=0 n=4, Frecuencia 10.7368 Hz. Presiones.
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Figura4-37. Modo de Vibraci



59

Célculo Sismico Espectral de Tanques Cilindricos Verticales

__r I...|._||_
..I___+J
HHEH
0

[=|
[35]
|
=
8]

DEPOS

5, Frecuencia 12.1427 Hz. Desplazamientos.

Figura4-38. Modo de Vibracion de Abultamiento m=0 n
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DEPOS

5, Frecuencia 12.1427 Hz. Presiones.

Figura4-39. Modo de Vibracion de Abultamiento m=0n






5 ESTUDIO ESPECTRAL

N este gpartado, serealizard el estudio espectral del sismo parae sistema. En primer lugar se calcularade
espectro de respuesta sismico en una ubicacion concreta, mediante dos normativas NCSE-02 y API-650.
A continuacion se redlizard € cdculo anditico de la respuesta sismica del liquido dmacenado en €
depdsito suponiendo paredes rigidas con las normativas API-650 y e Eurocddigo 8. Se comparardn los
resultados obtenidos por ambas normativas. Todos estos resultados analiticos serdn comparados con los
resultados del andlisis espectral realizado en Ansys paraun modelo de elementos finitos del depdsito.

5.1 Espectro de Respuesta Sismica.

En este gpartado, se caculara e espectro de respuesta sismica con las dos normeativas elegidas NCSE-02 y
API650. Se caculara dos espectros de respuesta sismica con amortiguamientos distintos (5% y 0.05%). El
primero se utilizara paralarespuestaimpulsivade fluido y € segundo paralarespuesta convectiva.

511 NCSE-02
Esta Norma establece un espectro normaizado de respuesta eléstica en la superficie libre del terreno, para

acedleraciones horizontales, correspondiente a un oscilador lineal simple con un amortiguamiento de referencia
del 5% respecto d critico.

Se cdculadelasguiente forma:

ParaT< Tha:
1+15) 1 ST<T,
TA
a(T)=4 25 ST,<T<T, (5.1)
K % ST>T,
Donde:

a(T): Vdor de espectro normalizado de respuesta el astica.
T: Periodo propio dd oscilador en segundos.

K: Coef de contribucion.

C: Coef dd terreno.

61
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Losvaloresdelos periodos Ta y Te son calculados:

C
T, =K— (5.2
A0
C
To=K_— 53
B 2’ 5 ( )
El espectro de respuesta tipo tiene la siguiente forma:
o’
3,0
| |
2.0 ' !
| |
| |
| |
| |
1,0 : :
| |
| [
| |
0 | |
o Ta Tg Periodo de oscilacién, T

Figura5-1. Espectro de Respuesta NCSE-02 Tipo.

El espectro de respuesta sismica dimensional paralas aceleraciones horizontal es se obtiene multiplicando a(T)
por la aceleracién sismicade cé culo, que se define como:

g=5Sr-8, (54)
Donde:

&, aceleracion sismica basica definida en @ mapa de peligrosidad sismicay de forma detalladaen € Anexo 1
[15].

p: coeficiente adimensiona de riesgo (para construcciones deimportancianormd, setomal).

S coeficiente de amplificacion del terreno, que se puede calcular como:

-

C .
- [ ] SO-
T g reg,<0.1g
C C )
S= 55+3.33(r%—0.1](1—§5j 801g<r-a,<04g (55
1 S 0492rea,

Siendo C d coeficiente del terreno. Depende de |as caracteristicas geotécnicas del terreno de cimentacion y se
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detallaenlatabla2.1 de[15].

Coeficientes del terreno

Tipo de terreno Coeficiente C

Y [ N W §
oOmWo

Figura5-2. Coeficientesddl Terreno. Tabla 2.1 delaNCSE-02.

A continuacion se muestra € mapa sismico de la NCSE-02, para la obtencion de & y K. Dichos valores
también se pueden obtener del Anexo 1 delaNCSE-02 [15].

MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

a, »=0,16g
0,12g = a, <0,16g
0,0Bg = a, <0,12g9
0,04g < a, < 0,08g
a, < 0,04qg
Coeficiente de
contribucion K

00O

Figura5-3. Mapade Pdligrosidad Sismica segiin NCSE-02.

Para este caso, se toma un vaor de la aceleracion sismica bésica (a/g) de 0,07 y coef de contribucion K=1,
que corresponde alalocdidad de Marbella (Md8aga). Se hatomado un valor de C= 1.3, que corresponde a un
terreno del tipo |1 y un valor de p=1, importancia de la construccién norma. Por lo que:



64 Estudio Espectra

C Fea — 1.3
1.25 % 1.25
Con todos | os datos anteriores se puede obtener [0s parametros Ta, Toy S.

.1:0.07 = 0.0728 (5.6)

at:S.r.ab:

T,=0.13s
T,=0.52s (5.7)
S=1.04

Se obtiene laecuacion que define € espectro sismico paralos datos concretos:

1+],5-L siT<0,13s

a(T)=4 25 si 0,13s<T <0,52s (5.8)
1’—3 si T>0,52s
T

La respuesta con un amortiguamiento de 0,5 % se calcula multiplicando las ordenadas del espectro, para
periodos T > Ta, por un factor de correccion. Dicho factor viene dado por:

v=(5/Q)" =251 (5.9)
donde Q es & amortiguamiento de la estructura expresado como un porcentgje del amortiguamiento critico.
Paraperiodosentre 0y Ta, seredlizaunainterpolacion lined, entre a(0)=1y o(Ta)=2.5V.

Teniendo en cuenta la correccidn por amortiguamiento, se obtiene la siguiente ecuacion que define € espectro
sismico para 0.5%:

1+(2,5n —1)-% s T<0,13s

a(T,Q=05%)=1 2,5 si 0,13s<T <0,52s (5.10)
% si T>0,52s

En la dguiente figura se representan graficamente los espectros de respuesta adimensiondes con
amortiguamientos de 5% y ddl 0.5%, ecuaciones (5.8) y (5.10), respectivamente.
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4 —5%
E ——0,50%

T(s)
Figura 5-4. Espectro de Respuesta Elastica Adimensiona . NCSE-02.

5.1.2 API-650.

La normativa API-650, en su anexo E “Saismic Design of Storage Tanks” [16], establece como se ha de
cacular d espectro de respuesta sismico. Para este caso, donde e depdsito no esta localizado en la zona de
accion de USA, no se podria utilizar la informacion de aceleraciones bésicas ofrecidas por la normativa
ASCE-7. Sin embargo, dicha normativa propone, en € apartado E.4.3 “Site Not Defined by ASCE-7
Methods”, un método que se utilizara para obtener el espectro sismico a partir de la aceleracion sismicabéasica
de la NCSE-02. En las regiones fuera de USA, propone partiendo de una aceleracion pico dd suelo
denominada S, la obtencidn de los siguientes pardmetros:

=255, (5.11)

$:.=125S (5.12)
El valor de Sp esd pico de aceleracion horizontal en € suelo, € cual eslaordenada del espectro sismico para
T=0s. En este apartado se tomard un valor de Sp igud alaordenada espectral en T=0 sde laNCSE-02, que es

la aceleracion sismica de caculo a-g. Utilizando la siguiente formula, se puede obtener la ordenada del
espectro sismico correspondiente aun amortiguamiento del 5%, para cuaquier periodo, S(T), apartir Sy

ParaT<To:

SDS(O.4+ O.6Tl] ST<T,
S SiT,<T<T
S, = SDS ° ° (5.13)
— SIT,<T<T,
T
S[#TL SST>T,
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Siendo los vaores de To=0,2(Sp1/Sps)=0.1S, T1=Sp1/Sps=0.55y T =4s.
El espectro de respuesta tiene laforma estandar que se muestraen lasiguiente figura

Sy

Sor

Spectral Eesponse Acceleration S

T T L r
Poriml, Tisce)

Figura 5-5.Espectro Respuesta API-650 Tipo.

El vaor de S, para este caso serd € mismo que se ha utilizado para la NCSE-02 (S= a(T=0)=a-g =
0,7142m/s%). Se obtiene los valores Sos=1.7855 m/s’ y Sp1=0.89275 m/s”.

Se obtiene la ecuacion que define € espectro sismico paralos datos concretos:

1.7167(0.4+ O'GOLJ ST <01s
1.7167 §0.1s<T <0.5s
S,(T)y o0.8583 S 0Be<T < ds (514)
- 5s<T <
3.4335 §T >4
= >

Para obtener € espectro de respuesta para un amortiguamiento del 0,5%, la normativa API-650, modifica la
respuesta espectral multiplicando por una constante que esigua a 1.5.

Con los resultados obtenidos de las ecuaciones (5.14), y € factor de correccion por amortiguamiento, se
representa graficamente la respuesta espectral:
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3,0

2,5

2,0
—5%

—0,5%
1,5

Sa(m/s2)

1,0

0,5

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

T(s)

Figura 5-6. Respuesta Espectra API-650.

5.1.3 NCSE-02 vs API-650.

Para poder comparar 1os dos espectros, se debe adimensiondizar la respuesta espectral obtenida por la API-
650, por ello sedivide por S,.

En lasiguiente gréfica, se observan las dos repuestas para una amortiguaci on de 5%:

3
2,5
2
wn 15
1
0,5
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
T
—— API-650 ——NCSE-02

Figura 5-7. Espectro de Respuesta El &stico paraun Amortiguamiento del 5%. API-650 vs NCSE-02.
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Como se puede observar, las respuestas espectrales précticamente coinciden. Solo habria una pequefia
diferencia, la normativa API-650 modifica la pendiente de la curva a partir dd Ts (desplazamientos
constantes), mientras la NCSE-02 mantiene la misma pendiente.

Cuando se modifica € amortiguamiento, las graficas varian. Ya que parala NCSE-02, d factor corrector por
amortiguamiento es 2,51, obtenido de la ecuacion (5.9), mientras que la API-650 tiene un valor de 1,5.

L os resultados obtenidos son |os siguientes:

3 ——API-650

«(T) o Sa(T)

——— NCSE-02

Figura 5-8. Espectro de respuesta El &stico para un amortiguamiento del 0.5%. API-650 vs NCSE-02 (0,5%)

5.2 Calculo Analitico Sismico para un deposito.

En este gpartado se abordard @ célculo anditico de la respuesta sismica de un depésito con las normativas
Eurocddigo 8 y API-650. Para ello se estudiaran |os parametros mas relevantes para € cdlculo estructural del
depdsito: frecuencianatura, presion y masa paralos términosimpulsivosy convectivos.

Se tomarén |os siguientes datos para estos calcul os.

ps 7850 kg/m?
pw 1000 kg/m?
E 206ellPa
t 0,005 m
H 6m

D 8m

Tabla5-1. Datos del Deposito.
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5.2.1 Calculo Analitico con Eurocodigo 8-4.

El Anexo A de estanorma, se encuentrad procedimiento parael caculo sismico de un depdsito.

El movimiento de un fluido contenido en un tangue cilindrico rigido puede ser expresado como la suma de dos
términos, € impulsivo y € convectivo. El componente impulsivo satisface exactamente las condiciones de
contorno en las paredes. Mientras que € término convectivo no ateralas condiciones de contorno que ya han
sido satisfechas y aplica sobre las condiciones de equilibrio en la superficielibre.

52.1.1  Términos Impulsivos.

En este gpartado seredlizad estudio de las contribuciones impulsivas.

5.2.1.1.1 Presion impulsiva.

La presion impulsiva viene dada por:

p (x,V,q,t)=C (x,V)rheosg A (t) (5.15)
donde:
C(x,V)=2§:.(icos(n V)l Moy (5.16)
' S1,(n,/g)n? " g '
definiendo:
n=2n2+1p; g=h/R (5.17)

Lostérminos |1y I1” son lasfunciones de Bessel de orden 1y su derivada, respectivamente.

Cdculando las presiones impulsivas en 6=0°, en la pared (r/R=1) y variando z/h y y=h/R, se obtiene la tabla
siguiente.

v=0,1 Y=0,25 Y=05 Y=0,75 y=1 Y=15 Y=3
Pi/(pRAg Pi/(pRAg Pi/(pRAg Pi/(pRAg Pil(pRAg Pi/(pRAQ) Pi/(pRAg

zhh ) ) ) ) ) ) )
0 0,076 0,198 0411 0,597 0,734 0,885 0,973
0,333 0,071 0,185 0,382 0,558 0,691 0,851 0,987
05 0,063 0,163 0,337 0,494 0,617 0,774 0,944
0,666 0,051 0,131 0,271 0,400 0,505 0,652 0,862
038 0,038 0,098 0,202 0,300 0,383 0,512 0,750
09 0,022 0,057 0,116 0,173 0,222 0,302 0,467
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabla5-2. Presiones Impulsivas en 6=0° y r/R=1, paraniveles de llenado /R. EC-8.
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Representando los datos de la tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica de la distribucion de presiones
impulsivas en la pared del deptsito (6=0°y r/R=1), donde la presién y ladtura esta adimens onadas.

1,2
1
0,8 ——h/R0.1
——h/R0.25
< 06 h/R 0.5
N
——h/R0.75
0,4 h/R1
h/R 1.5
0.2 ——h/R3
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Pi/(pRAg)

Figura5-9. Presién Impulsivavs Alturaen lapared del depdsito y 6=0°, para varios niveles de llenado h/R
(Adimensiond). EC-8.

Calculando las presiones impulsivas para 6=0°, z/h=0 (en €l fondo del depdsito) y variando /Ry y=h/R.

y=0.1 y=025 y=05 y=075 y=1 y=15 y=3

/R Pi(pRAG Pi(pRAQ Pil(@RAY Pil(PRAY Pil(pRAG) Pil(pRAG) Pil(p RAQ)
0 0 0 0 0 0 0 0

02 -000714211 -0014395713 000660143 0049894026 0089543107 014146883 0,19272251
04 -000735801  -001 0041518748 0124811265 0,1978056 02921583 0,383452625
06 -000724381 0002923094 0,105766291 0,232006402 0,335986763 046151443 0575110786
08 -000346611 0,049015807 0,216647688 0,383780588 051117219 065737535 0,770317213

1 007608098 0,198398864 0,410605246 0,5968613 0,734011172 0,88502946 0,973351352

Tabla5-3.Presiones Impulsivas en 6=0°y z/h=0, para varios nivele de llenado h/R. EC8.

Representando los datos de |a tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica de la distribucion de presiones
impulsivas en d fondo del depdsito (6=0°y r/R=1), donde lapresiény € radio estan adimensionados.
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1,2
1
0,8 ——h/R0.1
= ——h/R0.25
<
% 06 h/R 0.5
=
a ——h/R0.75
0,4 —h/R1
h/R 1.5
0 — /
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

r/R

Figura5-10. Presién Impulsivavs Radio en e Fondo del Depdsito y 6=0°, para varios niveles dellenado WR
(Adimensional), EC-8.

5.2.1.1.2 Frecuencia impulsiva.

El periodo natural, en segundos, de lacomponente impul siva se obtiene a partir de la siguiente expresion:

T.=C, rh (5.18)
NN

Los vaores de Ci se obtienen en funcion de R de la tabla A.1 de EC8.4. Representando dicha tabla, se
obtiene lasiguiente gréafica de variacion de C; con respecto ah/R.

=
o

Ci
o = N w B (9] [e)] ~ (0] [(e)

h/R

Figura5-11. Vaoresde C;, EC-8.
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Con esta informacion se obtienen los periodos naturales en segundos y haciendo su inversa, se obtienen las
frecuencias naturales en Hz.

>

hR C Ty f(H2

1 025 965 1,90E-02 52,60

N

05 7,74 3,05E-02 32,78

w

0,75 6,76 4,00E-02 25,03

4 1 636 501E-02 19,95

ol

125 598 589E-02 16,98

Tabla5-4. Frecuencia lmpulsiva ECS.

Lavariacion def; frente ah/R se muestra en la siguiente representacion gréfica:

60
50
40

30

fi (Hz)

20

10

h/R

Figura5-12. Variacion dela Frecuencia Impulsiva con h/R. EC8.

5.2.1.1.3 Masaimpulsiva.

La masa impulsiva es la masa del fluido que se mueve conjuntamente con las paredes del depésito. La
expresion viene dada por:

2 n/g

m - magy, 20 l8)

5.19
=n’ n/g) (19

Para los datos del deposito tipo segin Tabla 5-1, se han calculado las masas impulsivas con la ecuacion
anterior paradistintos vaores de ladtura de llenado h. Los resultados se muestran en latabla siguiente:
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h D/h my m mi/m

1,00 8,00 5026560 728563 0,14494266
2,00 4,00 100531,20 30115,32 0,29956193
300 2,67 150796,80 66111,83 0,43841666
4,00 2,00 201062,40 109885,14 0,54652257
500 1,60 251328,00 157328,25 0,62598775

Tabla5-5. Masa Impulsiva EC8.

Lavariacion de mi/m frente a D/h se muestra en la siguiente representacion gréfica:
0,7

0,6

D/h

Figura5-13. Variacidn delaMasa Impulsivacon D/h. EC-8.

5.2.1.2 Términos Convectivos.

En este gpartado seredizarad estudio de |as contribuciones convectivas.

5.2.1.2.1 Presion convectiva.

Se comienzapor € caculo delas presiones convectivas que vienen dadas por:

b, (x,V.,0,1) =r> W, cos(1,gv) 3, (1x)cosg A, (1) (520)

n=1
donde

Y = 2R 5.21
"~ {1, -1)J,cosh(1g) (5.21)
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LaJ eslafuncién de Bessel deorden 1y A, tomalos siguientes valores 1,841 5,331 y 8,536.

A (t) esla aceleracidn obtenida de la gréfica de respuesta espectral sismica para un sistema de un grado de
libertad con frecuencianatural de wen.

En las tablas siguientes se calculan |as presiones convectivas para 6=0° en la pared (r/R=1) y variando zh y
y=h/R. Las presiones convectivas se calculan parael modo 1y € modo 2.

y=01 y=0,25 y=05 y=0,75 y=1 y=15 y=3

Pd(p Ra(t) Pd(@Ralt) Pd(pRat) Pd(eRat) Pd(mRalt) Pd(eRalt)
zh ) Pd(p Ra(t) ) ) ) ) )

0,00 082282753 0,755368769 0,57531248 0,39567236 0,25896627 0,10531601 0,0066801
0,33 0,82437459 0,764259748 0,60255848 0,43824768 0,30918504 0,15308382 0,02154807
0,50 082631675 0,775462804 0,63734369 049379185 0,37667634 0,22273457 0,05307836
0,66 082902156 0,791141986 0,68687714 0,57513606 047931822 0,33971899 0,1323356
0,80 083176976 0,807164382 0,73851916 0,66268846 0,59450549 0,48552657 0,27727534
0,90 083415048 0,821119148 0,78434056 0,74265913 0,70369825 0,63673203 0,48167709

1,00 083681398 0836813977 0,83681398 0,83681398 0,83681398 0,83681398 0,83681398

Tabla 5-6.Presiones Convectivas en lapared del deposito y 6=0°, paravarios nivelesdellenado /R, 1¥ Modo
(Adimensional) EC-8.

Representando |os datos de la tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica, donde la presion y la atura esta
adimensionadas.

1,200
1,000
——h/R0.25
< 0,600 h/R 0.5
——h/R0O.75
0,400 h/R 1
h/R 1.5
——h/R3
0,200
0,000
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Pc/(pRa(t)

Figura5-14. Presiones Convectivaen lapared del depositoy 6=0°, paravarios niveles de llenado R vs
Altura1* Modo (Adimensiona) EC-8.
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Parae 2° modo, se obtienen los siguientes valores

0,06366492 0,035965093 0,01009572 0,00267447 0,00070554 4,9072E-05 1,651E-08

0,06467089 0,039566067 0,01434144 0,00541695 0,00214196 0,00035355 1,6975E-06
0,06594035 0,044251534 0,0204719 0,01005485 0,0050967 0,00133813 2,4536E-05
0,06772056 0,051090077 0,03064964 0,01926885 0,01230004 0,00504543 0,00034904
0,0695439%6 0,058422441 0,0431843 0,03282229 0,02511297 0,01473275 0,00297621
00711355 0,065096787 0,05605341 0,04891319 0,04279387 0,03277876 0,01473271

. 0,07202928 0,072929284 0,07292928 0,07292928 0,07292928 0,07292928 0,07292928

Tabla5-7.Presiones Convectivas en lapared del depésito y 6=0°, para varios niveles de llenado R. 2° Modo
(Adimensiona) EC-8.

Representando |as presiones convectivas parad segundo modo:

1,200
1,000 -
0,800 ——h/R0O.1
——h/R0.25
< 0,600 ——h/R0O.5
——h/R0.75
0,400 —h/R1
———h/R 15
0,200 ——h/R3
0,000
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Pc/(pRA(t))

Figura5-15. Presiones Convectivaen lapared del depdsito y 6=0°, para varios niveles de llenado h/R vs
Altura2° Modo (Adimensional) EC-8.

5.2.1.2.2 Frecuencia convectiva.

Lafrecuencia convectiva, en rad/s, se calcula con lasiguiente expresion:
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W, =, /gI—F;tanh(lng) (5.22)

Utilizando la expresion anterior para valores de A:=1,841, 2,=5,331 y As=8,536, se obtienen los digtintos
modos de vibracion.

1* Modo 2°Modo 3¥ Modo

hr ©R/g wR/g w-R/g

01 0579 1,613 2432

025 0,890 2,154 2,881
05 1,156 2,298 2,921
075 1274 2,308 2,922
1 1,323 2,309 2,922
15 1,352 2,309 2,922
3 1,357 2,309 2,922
Tabla5-8. Frecuencias Convectivas Analiticas Adimens onales paralos niveles de llenado WR. EC-8.

En la sguiente gréfica se ha representado la variacion de las frecuencias convectivas adimensonadas con la
relacion WR, paralos tres primeros modos de vibracion del sistema.

3,500
3,000

2,500

2,000
——1 Modo

wV(R/g)

1,500 ——2 Modo

1,000 / 3 Modo

0,500

0,000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

h/R

Figura5-16. Frecuencia Natural Convectivas vs /R Deposito (Adimensiond). EC-8.
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5.2.1.2.3 Masa convectiva.

La masa convectiva se calcula con lasiguiente expresion:

2tanh(1,9)

=_m— "/ 523
m,, mgln(lf—l) (523

Se obtienen los siguientes resultados para e primer modo de vibracion convectivo, As.

h D/ my Me1 Mea/My
1,00 8,00 5026560 39324,13 0,78232688
2,00 4,00 100531,20 66359,6 0,6600896
3,00 2,67 150796,80 80521,15 0,53397121
4,00 2,00 201062,40 86895,71 0,43218279
500 1,60 251328,00 89568,18 0,35637963

Tabla5-9.Masa Convectiva correspondiente al 1% modo EC-8.

Representando la variacion de me/m; con respecto a D/h, se obtiene:

0,9

D/h

Figura5-17. Variacion delaMasa Convectiva 1¥ Modo con D/h. EC8.
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5.2.2 Calculo Analitico con API-650.

En la normativa API-650, en € anexo E y anexo EC, se encuentra como se rediza € caculo anditico de la
respuesta sismica de un depdsito.

Este anexo ofrece los requisitos minimos parad disefio de un depdsito de acero que puede estar expuesto ala
accion de un sismo. El objetivo fundamental de este anexo E es proteger y prevenir € colapso del depésito,
pero no garanti zalaausencia dafio cuando actliaun sismo.

El méodo del andlisis utilizado es € del espectro de respuesta del tanque y su contenido que considera dos
modos de respuesta, respuestaimpulsivay respuesta convectiva

Paralaaplicacién de las formulas existentes en la API-650 anexo E, hay que tener un especia cuidado, con las
unidades. Es muy importante leer y revisar € punto E.2.2, donde se encuentra las definiciones y notaciones.
Los pasos para @ cdculo de los términos convectivos e impulsivos en la API-650, no siguen la misma
estructura de este PFC.

5.2.2.1  Términos Impulsivos.

En este apartado se redizaran |os célcul os de los términos impul sivos.

5.2.2.1.1 Presion impulsiva.

Esta normativa no calcula las distribuciones de presiones hidrodindmicas, sblo se ocupa de la resultante de
fuerzas y de momentos que dichas presiones producen. De ahi, que no se puedan cacular las presiones
impulsivas.

5.2.2.1.2 Frecuencia impulsiva.

La norma API-650 trabgja con periodos, en segundos. La expresion del periodo natura impulsivo Ti, en
segundos, viene determinada por:

1 ch(m) || {ru(kg/m’)
(\/zoooJ \/tu (mm) || E(MPa)
D(m)
t, espesor uniforme equivalente dela pared del tanque,en mm. (5.24)
E modulo de elasticidad, en MPa.

La expresion anterior se puede modificar, para utilizar la notacion del PFC, ty en my E en Pa, teniendo en
cuenta que:

42000, (mm)- E(MPa) =,/2000-t, (m)-10°- E(Pa)-10°® = ,[2-t, (m)-E(Pa) (5.25)

Laecuacion (5.24) se puede escribir como:
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79

) j;i‘E;:i Lo

t enm (5.26)

El coeficiente C; viene dado por lafigura

95 -

a0

85

B0

Ci

15

T.0

65

80 11 : 1

0 05 1.0 15

h/D
Figura5-18. Cdculo del Coeficiente Ci en funcion dd nivel deliquido h/D. API-650.

Se caculalavariacion de las frecuenciasimpulsivas con h/R, obteniendo |o siguientes resultados:
LEUR )
1 0,25 0,0185 53,9835
2 05 0,0303 32,9509
3 0,75 0,0402 24,8747
4 1 00501 19,9781
5 1,25 0,0606 16,5023

Tabla5-10. Frecuencias Impulsivas API-650.
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Representando gréficamente lafrecuenciaimpulsivafrente ah/R, se obtiene:

60
50
40

30

wi(Hz)

20

10

h/R

Figura5-19. Variacién de la Frecuencias Impulsivas con h/R. API-650.

5.2.2.1.3 Masaimpulsiva.

Lamasaimpulsiva se calculacon laexpresion:

tanh(0.866 2)
———"W  siD/h>1333
wi-| 0866 (527)

(1.0— 0.218%)V\/t siD/h<1.333

W, esel pesototal del liquido en N.

Los resultados obtenidos vienen expresados en N y no en kg .En la siguiente tabla se representa la variacion
delosvaores delas masas a cambiar € nivel de llenado del deposito, D/h.

h  D/h Wi Wi WilW¢
1,00 8,00 493105536 7117560 0,14434152
2,00 4,00 986211,072 28414552 0,28811836
3,00 2,67 1479316,61 62806528 0,42456447
4,00 2,00 1972422,14 1069676,69 0,5423163
5,00 1,60 2465527,68 1569779,34 0,63669102

Tabla5-11. Masas Impulsivas API-650.
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Representando gréficamente | os resultados obtenidos:

0,7
0,6
0,5

0,4

Mi/Mt

0,3
0,2

0,1

D/h

Figura5-20. Variaciéon de laMasa Impulsiva con D/h. API-650.

5.2.2.2  Términos Convectivos.

En este apartado se estudiard|os términos convectivos.

5.2.2.2.1 Presion convectiva.

Esta normativa no cacula las distribuciones de presiones hidrodindmicas, sdlo se ocupa de la resultante de
fuerzas y de momentos que dichas presiones producen. De ahi, que no se puedan calcular las presiones
convectivas.

5.2.2.2.2 Frecuencia convectiva.

La norma API-650 da férmulas para cacular € primer periodo natural convectivo. La expresion viene
determinada por:

T.=1.8K/D (5.28)
Donde

« ___ 0578 (529

\/tanh(3'68hj
D

Representando K frente a D/h, se obtiene la siguiente gréfica
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1,2

0,8

0,6

Ks

0,4

0,2

D/h

Figura5-21. GréficaKs API-650.

Con la férmula anterior se puede calcular la variacion de la frecuencia convectiva con /R, obteniendo los
siguientes resultados:

h R T49 adH2)

=

025 44251 0,2260

N

05 34213 10,2923

w

0,75 31181 0,3207
4 1 30093 03323
5 125 29683 0,3369

Tabla5-12. Frecuencias Convectivas API-650.

A partir de la tabla anterior se obtiene la gréfica que representa la variacidn de la frecuencia convectiva con

respecto a hR:
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0,40

0,35

0,30
0,25
— 0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

h/R
Figura5-22. Variacion dela Frecuencia Convectiva con h/R. API-650.

Lanormativa API-650 solo trabagja con € 1¥ modo de vibracion.

5.2.2.2.3 Masa convectiva.

Seredizad caculo de la masa convectiva, utilizando la siguiente expresion;

We = 0.230%tanh(£[)7hjv\4 (5.30)

Los resultados obtenidos vienen expresados en N y no en kg. En la siguiente tabla se representa la variacion
dd vdor delamasaconvectivaa cambiar € nivel dellenado ddl deposito, D/h.

h D/h W W W/ Wi
1,00 8,00 493105536 389296,65 0,78947938
2,00 4,00 986211,072 657542,01 0,66673558
3,00 2,67 1479316,61 798535,17 0,53980005
4,00 2,00 1972422,14 862232,39 0,437143%4
5,00 1,60 2465527,68 889030,50 0,36058427

Tabla5-13. Masas Convectivas API-650.

Representando graficamente los resultados obtenidos:
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0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

Mc/Mt

0,4
0,3
0,2

0,1

Figura5-23. Variacién de laMasa Impulsiva con D/h. API-650.

5.2.3 Comparacion de Datos Eurocodigo 8 y API-650.

D/h

En este gpartado, se compararén los datos obtenidos por cada normativa. Estudiando ambas normativas, se
puede observar que € EC-8 es una norma donde los caculos obtenidos se asemejan més a la teoria del
apartado 2. Mientras que la API-650 utiliza expresiones més sencillas que permite un caculo més répido de
los términos, pero acambio proporcionan menos informacion.

Como ya se ha vigto en los apartados anteriores, API-650 no calcula las presiones impulsivas ni convectivas,
por 1o que este apartado no se puede comparar.

523.1  Términos Impulsivos.

5.2.3.1.1 Frecuencia impulsiva.

En la siguiente tabla se comparan los resultados obtenidos anteriormente por ambas normativas. También se
muestra la diferencia entre |os dos resultados, tomando como referencialos resultados del EC-8.

[ERY

4

5

h/R w; EC-8 w;i API-650 %Error

0,25
05
0,75
1

125

52,60
32,78
25,03
19,95

16,98

53,98
32,95
24,87
19,98

16,50

2,64%
0,52%
0,62%
0,16%

2,81%

Tabla5-14. Variacion de las Frecuencias Impulsivas con R, en Hz. EC8 vs API-650.
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A partir delatablaanterior, se obtiene la siguiente gréfica:

60
50
40

30

wi (Hz)

= EC8
20 —— API650

10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
h/R

Figura 5-24. Frecuencias Impulsivas EC8 vs API-650.

Representando € error calculado enlaTabla5-14.

10%
9%
8%
7%
6%
5%

Error

4%
3%
2%
1%
0%

h/R

Figura 5-25. Error para Frecuencias Impulsivas EC-8 y API-650.

Como se puede observar de los datos obtenidos, € valor maximo del error es 2.81%. Por lo que existe una
buena aproximacion de las frecuenciasimpulsivas.

Seguin las expresiones para €l caculo de las frecuencias impulsivas, en este caso € periodo, se puede ver que
exige una gran similitud entre ellas. (Expresiones (5.18) vs (5.24)). Ambas multiplicadas por un factor
denominado C;, factor adimensional, que tienen unaformamuy parecida, se podriadecir detipo X%
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5.2.3.1.2 Masaimpulsiva.

En este apartado se comparan los valores de las masas impulsivas calculados anteriormente con ambas
normativas. Se tomarén como referencia los valores obtenidos en e EC-8. Comparando los va ores obtenidos
enlaTabla5-5y enlaTabla5-11, se pueden calcular los errores. Lasiguiente tablailustra dichos cdculos:

4

5

D/h Mi/M{EC-8 W;/W; API-650 %Error

8
4
2,67
2

16

0,1449
0,2996
0,4384
0,5465

0,6260

0,1443
0,2881
0,4246
0,5423

0,6367

0,41%
3,82%
3,16%
0,77%

1,71%

Tabla5-15. Masas Impulsivas EC-8 vs API-650.

A partir de la tabla anterior, se representan la variacion de la relacion de masa impulsiva-masa liquido con
respecto a D/h. Obteniendo la siguiente representacion comparando e EC-8 y la API-650.

D/h

—EC8
——API650

10

Figura 5-26. Masas Impulsivas EC-8 vs API-650.

Representando € error calculado enlaTabla 5-15.



Célculo Sismico Espectral de Tanques Cilindricos Verticales 87

10%
9%
8%
7%
6%
5%

Error

4%
3%
2%
1%
0%

D/h

Figura5-27. Error paraMasa Impulsva EC-8 y API-650.

Se puede extraer de los resultados, que € valor méximo del error esinferior a 4%. Por |o que los datos, son
muy parecidos a utilizar las normativas EC-8 y API-650. Se puede observar que la mayor diferencia se
obtiene paralos valores intermedios de D/h.

5.2.3.2 Términos Convectivos.

5.2.3.2.1 Frecuencia convectiva.

Como se puede extragr de las normativas EC-8 y API-650, € EC-8 trabgja con varios modos convectivos, es
decir, que se pueden cacular varios modos convectivos de vibracidn, en cambio, la API-650 se restringe a
trabgjar sdlo con & modo fundamenta convectivo, es decir, su primer modo de vibracion. Por [o que se
compararg, solo e primer modo de vibracion convectivo. Se ha de tener cuidado con las unidades de cada
frecuencia naturd. Para este primer modo convectivo de vibracion, e EC-8 trabgja en rad/s mientras que la
API-650, calculalos periodos en segundos.

Tomando como referencialos val ores dela EC-8, se obtiene la siguiente tabla comparativaen Hz.

h/R f1EC8 faAPI650 %Error
025 02218 02260 1,89%
05 02882 02923 142%
0,75 03174 03207 1,04%
1 03297 03323 0,79%
125 03348 03369 0,63%

Tabla5-16. Primera Frecuencia Convectiva. EC-8 vs API-650.
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Utilizando latabla anterior se representan gréficamente ambas frecuencias convectivas, obteniéndose:

0,40

o —EC8

——API650

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
h/R

Figura 5-28. Primera Frecuencia Convectiva. EC-8 vs API-50.

Representando € error calculado en laTabla5-16.

2,0%
1,8%
1,6%
1,4%
1,2%
1,0%

Error

0,8%
0,6%
0,4%
0,2%
0,0%

h/R

Figura5-29. Error Primera Frecuencia Convectiva. EC-8 y API-650.

De los resultados anteriores, se puede extraer la conclusidn de que las frecuencias convectivas de la API-650
estén arededor de un 1% por encima de las calculadas por la EC-8. Aunque se puede ver que los valores
obtenidos son completamente vdidos y con un error méximo del 1.89%.

5.2.3.2.2 Masa convectiva.

En este gpartado se andizarén los resultados obtenidos por ambas normativas. También se muestra la
diferencia entre | os resultados de ambas, tomando como referencia los vaores obtenidos por EC-8. Se obtiene
lasiguiente tabla resumen:
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D/h WJW: MJM: %Error
8 0,789 0,7823 0,91%
4 06667 06601 1,00%
2,67 05398 05340 1,08%
2 04371 04322 113%
16 03606 03564 1,17%

Tabla5-17. Masas Convectivas para 1¥ Modo. EC-8 vs API-650.

Utilizando latabla anterior se representan graficamente ambas masas convectivas, obteniéndose:

0,4 ——EC8

0,3 —— API-650

D/h

Figura 5-30. Masas Convectivas EC-8 vs API-650.

Representando € error calculado enlaTabla5-17.



90 Estudio Espectra

1,4%

1,2%

1,0% \

0,8%

Error

0,6%
0,4%
0,2%

0,0%

D/h

Figura 5-31. Errores Masas Convectivas EC-8 y API-650.

De los datos anteriores, se puede observar como las masas convectivas calculadas por la API-650 estan
arededor de un 1% por debajo de los cél cul os obtenidos por la EC-8. Los resultados obtenidos estén dentro de
un margen de error maximo de 1.17%, por o que se pueden considerar ambos correctos.

5.3 Estudios con Elementos Finitos.

5.3.1 Términos Impulsivos.

Se redizara @ cdculo de los términos impulsivos. Para dlo, se rediza un andlisis espectra del modelo de
elementos finitos (ANTYPE. SPECTR), aplicando un Unico espectro de respuesta sismica (“Single Point
Response Spectrum”: SPOT, SPRS) en acdleraciones (SVTYP, 2) aplicando en direccion horizonta (SED, 1,
0,0). Se ha utilizado un espectro de respuesta sismica de valor unidad paratodas las frecuencias.

5.3.1.1  Presion impulsiva.

En este apartado se calcularan las presiones impulsivas obtenidas con un modelo 3D de eementos finitos en
Ansys usando para € fluido FLUID30 y para e deposito SHELL63. El modelo utilizado es medio cilindro (6
entre 0 y 180 grados), donde hay que aplicar unas condiciones de contorno de simetria en & plano Y=0
(UY=0, ROTZ=0).

En los clculos redizados previamente con € EC-8 y con la API-650, se consideran paredes rigidas. Para
reproducir esos resultados con elementos finitos, en e modelo numérico también habra que imponer que la
pared sea rigida. El EC-8 también permite cdlculos para paredes flexibles, pero no se han utilizado en este
proyecto. Cuando se redlice @ clculo de las presiones se ha de tener cuidado e incluir una condicion de
contorno extra, impidiendo € movimiento en direccion UX [respecto al sistema globa de coordenadas
cilindricas, (CSYS, 1 de Ansys)] del modelo del depdsito, ya que s no se rediiza asi, ANSY' S cacula unas
presiones para paredes flexibles, donde las presiones maximas no se producen en e suelo del deposito.

De los resultados obtenidos, se mostrarén las presiones en r/R=1, es decir, en la pared y en 6=0°. Se presentan
resultados para distintos niveles de llenado /R, y para cada uno de €llos se dan valores de las presiones en
varios puntos z/H, donde z esla coordenada vertical respecto a fondo del deposito.

Sevasevaadutilizar un tamafio de malla(TAMEL) de 0.3 m. El modelo de elementos finitos se creaen Ansys
con la macro como la del apartado 7.7 y los datos son obtenidos utilizando una macro como la del apartado
7.9. El modelo tiene lasiguiente forma:
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Figura’5-32. Modelo Sistema 3D.

En la siguiente tabla y gréfica se representan |os resultados obtenidos de las presiones en la pared, r/R=1, en
6=0°, adimensionadas por la méxima presion. Los resultados mostrados estan adimensionados para las
presiones por e vaor mayor.

h/R=0,25 h/R=05 h/R=0,75 h/R=1 h/R=1,25
Zh Pi/Pmax  PilPmax  PilPimax  Pi/Pimax  Pi/Pimax
00 001342 0,258 0583 0841 11,0000
01 001303 0,253 0576 0830 0,988
02 001263 0244 0556 0802 0,956
04 001073 0,209 0476 0689 0,825
06 00078 0,152 0349 0507 0,609
08 0,00419 0,080 018 0270 0325
10 0,00000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabla5-18. Presiones Impulsivas Ansysen r/R=1y 6=0°, en funcion de z/h para distintos niveles dellenado
WR.

Representando |os resultados de la tabla anterior, se obtiene la siguiente gréfica
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1,2
1,0
0,8
——h/R0.25
< 06 ——h/R0O.5
N
h/R 0.75
0,4
—nh/R1
0,2 ——h/R1.25
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Pi/Pimax

Figura 5-33. Presiones Impulsivas Ansys en r/R=1y 8=0°, en funcion de z/h, para varios niveles de llenado
hR.

5.3.1.2  Frecuencia Impulsiva.

El modelo de dementos finitos se crea en Ansys con unamacro como ladel apartado 7.6.
L os resultados obtenidos aparecen en la siguiente tabla:

h h/R f(H2)
1 025 52,502
2 05 3305
3 075 24,86
4 1 1979
5 1,25 16376

Tabla5-19. Primera Frecuencialmpulsiva Ansys para distintos niveles de [lenado del depdsito h/R.

A partir de latabla se obtienela siguiente gréfica



Célculo Sismico Espectral de Tanques Cilindricos Verticales 93
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40
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20

10

h/R

Figura 5-34. Frecuencias Impulsivas Ansys para distintos niveles de llenado W/R.

53.1.3 Masa Impulsiva.

Antes de abordar este tema, sevaaredizar una peguefia explicacion sobre e célculo de las masas con Ansys.

5.3.1.3.1 Explicacién para el calculo de masas con Ansys.

Hasta este gpartado, se han utilizado para modelar € fluido los elementos FLUID30 y FLUID29, elementos
denominados aclsticos. Dichos elementos tienen € principa problema que no se proporcionan de forma
directala masa dd fluido involucrada en e movimiento producido por € sismo. Parad cdculo de las masas
habria que realizar post-calculos, con |os resultados obtenidos por € software Ansys.

En laayuda de Ansys, apartado 15.7 “Spectrum Anaysis’, se puede encontrar € desarrollo matematico. En
apartado 15.7.5 “Participation Factors and Mode Coefficients”, se encuentra que para calcular laamplitud del
modo de vibracidn i ante laaccion sismica, tiene la expresion:

Saigi
A= W (5.31)

donde:
Si: S{(Ti), aceleracion espectra parael modo i, obtenido del espectro de respuesta de acel eraciones en m/s?.

yi: factor de participacion modal, obtenido delos cdculosde Ansys g; = {F; }T [M]{D}

i es e autovector correspondiente alafrecuencianatura i.
M eslamatriz de masa

D es un vector con los desplazamientos nodales provocados por € movimiento en la direccion de
excitacion (SED).

wi: frecuencia natural del modo i, en rad/s.
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El valor de y; (factor de participacion) es obtenido con la macro como la del apartado 7.10 . Donde Ai se
obtendria después de redlizar e andlisis espectral.

Con lasiguiente expresion, se obtiene lamasainvolucrada por € sistema, es:

(> F)A=mS, (5:32)

El sumatorio de las fuerzas en la base por laamplitud del modo de vibracion i esigua alafuerzaque actiaen
labase. Donde € valor de Z F, seobtiene con lamacro como ladd apartado 7.10. El vaor de Z F, s
obtiene después del andlisis moda.

Por lo que despejando la masa, se obtiene lamasainvol ucrada por sistema cuando se aplicaun sismo.

F

al

S sesudtituye laecuacion (5.31) en laecuacion (5.33), se obtiene:

S.a.
vT/IgIZFX g,
m=——o—=72F (5.34)

al

Como € resultado obtenido del calculo de la masa no dependen del espectro de respuesta sismica, es [6gico
utilizar € espectro massimple, Sa(T)=1 paratodo T.

Con este post-ca culo se obtiene la masa dd sistema involucrada para un modo de vibracion i cuando se aplica
un sismo normaizado de valor 1.

Se hade mencionar una pequefia particularidad al calcular delafuerzaunitaria)F con & FLUID29.

Segun € subapartado 5.1.5.2.1 “Axisymmetric Elements with Nonaxisymmetric Loads’, € resultado obtenido
por Ansys de Y'F,, no seria € valor buscado. Nos dice que la resultante de la fuerza en direccion globa
catesianaX es.

2p
F= J' FX 239 cosqRdq = Ll (5.35)
0 2pR 2

-

UX ar FX ROTZ or MZ

Figura 5-35. Bending and Shear Loading. Ansys Help.

De acuerdo con laayuda de Ansys, FX es “peak force on afull 360° basis” (valor pico delas distribuciones de
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las fuerzas radides, evauado sobre una base de 360°) en ladireccidn radia, en N (en Sl). La distribucion de
fuerzasradales q(r,z,0), queda definida por la siguiente expresion:

q(r.zq)= O pico (r,z)-cosq
FX(r,2) (5.36)
2pr

Donde FX(r,2) esd valor de lareaccion noda que proporciona Ansys. Los valores de g(r,z,0) son fuerzas por
unidad de longitud, N/men Sl.

La resultante de fuerzas en direccion X de la distribucion anterior en una circunferencia completa se puede
cacular como:

dondeq, ., =

2p 2p
F(r.2)=[ g (r.zq)-cosqrdq = | g ,,(r,2)-cos’q-rdg =
0 0

2 FX(r,2) FX(r,2) (5:37)
qr,pico(r,Z)-rlcoszqdq TRk s

Esta expresion silo seria vdida para una excitacion con una variacion del tipo cosH (MODE=1, ISYSM=1).
F=Y'F« valor buscado.

S seutilizae elemento FLUID80 paramodelar € fluido, se obtiene de formadirecta, la masainvolucrada del
sistema cuando se aplica un sismo para un modo de vibracion i. Segin € subapartado 15.7.7 “Effective Mass
and Cumulative Mass Fraction”, lamasa efectivaparael modo de vibracion i viene dado por:

2

(5.38)

M. =— 9
RO

donde
{fi }T [M ]i {fi} =1

Asi que la masa efectiva se reduce a cdculo de y2. Aunque € software muestra & valor de masa en €
postproceso.

Esto no es aplicable cuando se aplican condiciones de contorno de interaccion aclstica fluido-estructura (FSI)
con formulacién no simétrica. El software da la masa usando FLUID80 pero para € caso FLUID30 o
FLUID29, € valor dado por Ansyses una“masavirtud” y no labuscada.

Una vez redlizada esta breve explicacion, se calculara la masa impulsiva utilizando los eementos aclsticos
(FLUID30y FLUID29) y d eemento sdlido (FLUID80).

5.3.1.3.2 Fluid29 (Elemento 2D).

Este demento es ddl tipo 2D, ver apartado 3.1.1, y se asocia al fluido mientras que a deposito sele asociaun
elemento tipo Shell6l, ver apartado 3.1.2. El modelo de elementos finitos se crea en Ansys con una macro
como lade apartado 7.5.
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L os resultados obtenidos d calcular @ sstema cuando varia € llenado del sstema D/h, se muestran en la
siguiente tabla:

D/h my m; mi/m

8,00 5026550 9202,085439 0,18306961
4,00 100531,00 30677,96174 0,30515922
2,67 150796,00 64902,05941 0,43039643
2,00 201062,00 105781,6143 05261144
1,60 251327,00 149955,5799 0,59665527

Tabla5-20. Masas Impulsivas Fluid29.

Los resultados se pueden representar graficamente, obteniéndose |a siguiente gréica de mi/my frente a D/h.

0,7

D/h

Figura 5-36. Masas Impulsivas Fluid29.

5.3.1.3.3 Fluid30 (Elemento 3D).

En este apartado se caculardn las masas impulsivas obtenidas con un modelo 3D de eementos finitos en
Ansys usando para d fluido FLUID30 y parad depdsito SHELL63. El modeo utilizado es medio cilindro (6
entre 0 y 180 grados), donde hay que aplicar unas condiciones de contorno de simetria en e plano Y=0
(UY=0, ROTZ=0). El modelo de € ementosfinitos se creaen Ansys con unamacro como ladel apartado 7.7.

Se obtiene la siguiente tabla de | os resultados obtenidos para distintos valores de D/h.
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D/h my m mi/m

8,00 2511960 3202,720232 0,12749885
4,00 50239,10 13816,94108 0,27502366
2,67 75358,70  31142,12735 0,41325192
2,00 100478,00 52420,29408 0,52170917
1,60 125598,00 74583,6607 0,59382841

Tabla5-21. Masas Impulsivas Fluid30.

Al representar |os resultados anteriores, se obtiene lasiguiente gréfica de mi/my frente a D/h.

0,7

D/h

Figura5-37. Masas Impulsivas Fluid30.

5.3.1.3.4 Fluid80 (Elemento 3D).

En este apartado se calculardn las masas impulsivas obtenidas con un modelo 3D de elementos finitos en
Ansys usando para € fluido FLUID80 y para d depdsito SHELL63. El modelo utilizado es medio cilindro (6
entre 0 y 180 grados), donde hay que aplicar unas condiciones de contorno de simetria en € plano Y=0
(UY=0, ROTZ=0). El modelo de elementos finitos se crea en Ansys con lamacro como laded apartado 7.8.

Se obtiene la siguiente tabla de los resultados obtenidos para digtintos valores de D/h.
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D/h
8,00
4,00
2,67
2,00

1,60

25092,4
50184,8
66921,4
100370

125462

mi
287342
13195,00
24460,20
46547,50

74351,20

mi/my
0,11451356
0,26292822
0,3655064
0,46375909

0,59261928

Tabla5-22. Masas Impulsivas Fl uid80.

Obteniendo lasiguiente gréafica de D/h frente mi/m.

0,7

0,6

mi/mt
o o
w ES

0,1

D/h

Figura 5-38. Masas Impulsivas Fluid80.

5.3.1.3.5 Comparacion entre FLUID29, FLUID30 y FLUID8O0.

En lasiguiente gréfica se muestran |os resultados obtenidos anteriormente por |os tres model os.
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0,7
0,6
0,5
0,4

——FLUID29

03 ——FLUID30

0,2 FLUID80O
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(o]

10
D/h

Figura5-39, Masas Impulsivas Ansys.

En la siguiente gréfica se comparan los resultados de las diferencias de los valores caculados entre los
distintos el ementos utilizados.

40%
35%
30%

25%

©
©
c
L 20% ——F29-F30
L
O 159 ——F29-F80
F30-F80

10%

5% /

0%

0 2 4 6 8 10
D/h

Figura 5-40. Diferencias entre las Masas Impulsivas Cal culadas con Distintos Tipos de Elementos FLUID 29,
30y 80.

Como se puede ver en lafigura, las mayores diferencias en los resultados se obtienen para vaores de llenado
bajos o D/h atos. Conforme aumenta el nivel dellenado del depdsito, existe unadisminucion de los errores.

5.3.2 Términos Convectivos.

5.3.2.1  Presion Convectiva.

Las presiones convectivas se van a calcular para los dos primeros modos de vibracion. Los resultados
obtenidos, se mostrarén en r/R=1, es decir, en lapared y en 8=0°. Se presentan resultados para distintos niveles
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de llenado h/R y digtintos niveles de llenado z/h para cada vaor de R, donde z=0 es € fondo del depdsito y
z=h es la superficie dd liquido. El modelo de eementos finitos se crea en Ansys con la macro como la del

apartado 7.7.

Parad primer modo de vibracién se obtienelos siguientes datos:

h/R=0,25 h/R=0,5 h/R=0,75 h/R=1 h/R=1,25
Zh PdPemax PdPemax PodPemax  Po/Pomax  Po/Peomax
0,0 090250 0,687 0472 0309 01978
01 090490 0,691 0477 0315 0,203
02 090730 0,700 0490 0331 0220
04 091934 0,735 0546 0398 0,288
06 093871 0,796 0644 0519 0419
08 096555 0,884 0,792 0,711 0642
10 1,00000 1,000 1000 1,000 1,000

Tabla5-23. Presiones Convectivas para 1* Modo Ansysen r/R=1y 6=0°, en funcién de z/h, paravarios
niveles de llenado W/R.

Obteniendo la gré&ficade los datos anteriores:

1,2
1,0
0,8
——h/R0.25
< 06 ——h/R0O.5
N
h/R 0.75
0,4
——h/R1
0,2 h/R 1.25
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Pc/Pcmax

Figura5-41. Presiones Convectivas para 1¥ Modo Ansysenr/R=1y 6=0°, en funcién de z/h, paravarios
niveles de llenado W/R.
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Para e segundo modo de vibracion, se obtienen los s guientes resultados.

0,4876 0,134 0,036 0,009 0,0025
0,4988 0,141 0,039 0,011 0,003
0,5099 0,157 0,048 0,015 0,005
lI 0,5676 0,223 0,093 0,041 0,018
0,6645 0,357 0,202 0,118 0,069
0,8063 0,599 0,448 0,345 0,265
.I 1,0000 1,000 1,000 1,000 1,000
Tabla5-24. Presiones Convectivas para2°’Modo Ansysen r/R=1y 6=0°, en funcién de z/h, paravarios

niveles de llenado h/R.

Obteniendo lasiguiente gréfica:

1,2
1,0
0,8
—h/R0.25
< 06 ——h/R0.5
N
——h/R0O.75
0,4
——h/R1
02 ——h/R1.25
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Pc/Pcmax

Figura 5-42 Presiones Convectivas para2’Modo Ansysen r/R=1y 6=0°, en funcién de z/h, paravarios
niveles dellenado W/R.

5.3.2.2  Frecuencia Convectiva.

El model o de dementos finitos se crea en Ansys con lamacro como ladel apartado 7.7.

Parae primer modo de vibracién, los resultados obtenidos son:
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h/R fu(H2)
025 0,22209
05 0,28348
0,75 031773

1 0,33001
1,25 0,33502

Tabla5-25. Frecuencias Convectivas 1¥ Modo Ansys para distintos niveles de llenado /R.

Obteniéndose lasiguiente graficaapartir de latabla anterior:

0,40

h/R

Figura 5-43. Frecuencias Convectivos 19 Modo Ansys para distintos tamafios de depositos.

Para e segundo modo de vibracion se obtienelos siguientes resultados:

h/R fo(H2)
0,25 0,53855
05 0,5745
0,75 0,57703

1 0,57673
1,25 0,57636

Tabla5-26. Frecuencias Convectivas 2° Modo Ansys para distintos niveles de llenado WR.
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Obteniendo la gréfica:

0,585
0,580

0,575
0,570
0,565

—

, (Hz

0,560

3}
Y

0,555
0,550
0,545
0,540
0,535

h/R

Figura 5-44. Frecuencias Convectivas 2° Modo Ansys paradistintos nivel de llenado h/R.

5.3.2.3 Masa Convectiva.

En este apartado se estudiaré de forma parecida alas masas convectivas, calculadas por Ansys.

5.3.2.3.1 Explicacién para el calculo de masas con Ansys.

Paraver @ desarrollo y explicacion ver apartado 5.2.3.1.2.

5.3.2.3.2 Fluid29 (Elemento 2D).

Este elemento es ddl tipo 2D, ver apartado 3.1.1, este demento se asocia a fluido mientras que a depdsito se
asocia con un elemento tipo Shell61, ver apartado 3.1.2. El modelo de elementos finitos se crea en Ansys con
unamacro como ladel apartado 7.5.

Los resultados obtenidos a calcular € sistema cuando varia € llenado dd sistema D/h, se muestra en la
siguiente tabla:

D/h my Mc1 Me/My

8,00 5026550 37661,31431 0,74924778
4,00 100531,00 65379,3096 0,65033979
2,67 150796,00 80608,10152 0,53455066
2,00 201062,00 8828248805 0,43908092
1,60 251327,00 92176,23111 0,36675817

Tabla5-27. Masa Convectiva 1¥ Modo Fluid29.
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A partir de los datos de latabla anterior, se obtiene lasiguiente gréfica:

0,8

D/h

Figura 5-45. Masas Convectivas 1¥ Modo FHuid29.

5.3.2.3.3 Fluid30 (Elemento 3D).

En este apartado se caculardn las masas impulsivas obtenidas con un modelo 3D de elementos finitos en
Ansys usando para d fluido FLUID30 y parad depdsito SHELL63. El modeo utilizado es medio cilindro (6
entre 0 y 180 grados), donde hay que aplicar unas condiciones de contorno de simetria en e plano Y=0
(UY=0, ROTZ=0). El modelo de € ementosfinitos se creaen Ansys con unamacro como ladel apartado 7.7.

Los resultados obtenidos a calcular d sistema cuando varia € llenado del sistema D/h, se muestra en la
sguiente tabla:

D/h my Me1 Mea/M¢

8,00 25119,60 17304,30985 0,68887681
4,00 50239,10  31146,09447 0,61995725
2,67 75358,70  38838,57819 0,5153828
2,00 100478,00 425599185  0,4235745
1,60 125598,00 442258567  0,3521223

Tabla5-28. Masas Convectivas 1¥ Modo Fluid30.

Se obtiene lasiguiente gréfica, apartir de los resultados obtenidos en latabla anterior:
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0,8

5.3.2.3.4 Fluid80 (Elemento 3D).

En este apartado se calculardn las masas convectivas obtenidas con un modelo 3D de elementos finitos en
Ansys usando para € fluido FLUID80 y para d dep6sito SHELL63. El modelo utilizado es medio cilindro (6
entre 0 y 180 grados), donde hay que aplicar unas condiciones de contorno de simetria en e plano Y=0
(UY=0, ROTZ=0). El modelo de elementosfinitos se crea en Ansys con unamacro como ladel apartado 7.8.

D/h

Figura 5-46. Masas Convectivas 1¥ Modo Fluid30.

Los resultados obtenidos a cacular € sstema cuando varia € llenado del sistema D/h, se muestran en la

sguiente tabla:

1,00
2,00
3,00
4,00

5,00

D/h
8,00
4,00
2,67
2,00

1,60

Mt
250924
50184,8
66921,4
100370

125462

Mac
13649,80
27078,70
33275,40
39047,80

41293,70

Mea/My
0,54398144
0,53957971
0,49723108
0,38903856

0,32913312

Tabla5-29. Masas Convectivas 1% Modo Fluid80.

Se obtiene la siguiente gréfica de los datos anteriores.
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Figura5-47. Masas Convectivas 1¥ Modo Fluid80.

5.3.2.3.5 Comparacion Fluid29, Fluid30 y Fluid80.

En lasiguiente gréfica se mostraran los resultados obtenidos por |os tres model os.

0,8
0,7
0,6
0,5

0,4 ——FLUID29

mcl/mt

0.3 ——FLUID30

FLUID80
0,2

0,1

D/h

Figura 5-48. Masas Convectivas 1¥ Modo Ansys.

Se obtiene lasiguiente gréfica de errores:
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Figura 5-49. Diferencias Masas Convectivas 1¥ Modo Ansys.

Como se puede observar en las gréficas, los errores cometidos a calcular las masas con € Huid80 son
importantes. Por |o que parece ser, que no modela correctamente al movimiento del fluido.

5.4 Comparacién de Resultados Ansys, Eurocdodigo 8 y API-650.

En apartados anteriores, se han ido mostrando los resultados ddl tipo analitico (EC-8 y API-650) y resultados
obtenidos mediante eementos finitos.

El objetivo es comprobar que los resultados obtenidos con Elementos Finitos son correctos y para dlo se
comparan con | os resultados andliticos.

54.1 Términos Impulsivos.

54.1.1  Presion Impulsiva.

Las presiones impulsivas obtenidas con Ansys, s0lo son comparadas con las obtenidas por EC-8. Las
siguientes graficas mostraran, las relaciones de presiones alo largo de la dtura dd liquido, en r/R=1y 6=0°,
paradistintos casos de llenado W/R.
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Figura 5-50.Presiones Impulsivas WR=0.25.
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Figura 5-51. Presiones Impulsivas WR=0.5.
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Figura5-52. Presiones Impulsivas WR=0.75.
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Figura 5-53. Presiones Impulsivas WR=1.
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Figura 5-54.Presiones Impulsivas WR=1.25.

Como se puede observar los valores obtenidos por Ansys se gproximan perfectamente a los vaores analiticos
obtenidos por lanorma EC-8.

54.1.2  Frecuencia Impulsiva.

Se analiza |as frecuencias impulsivas obtenidas por Ansys con los célculos andliticos obtenidos por laEC-8 y
API-650.

L os resultados aparecen en lasiguiente tabla:

h/R wi EC8 wi APl wi ANSYS Error EC-Ansys Error API-Ansys

025 5260 5398 52,50 0,18% 2,74%
05 3278 329 33,05 0,82% 0,30%
0,75 2503 24,87 24,86 0,68% 0,06%

1 1995 1998 19,79 0,79% 0,94%
125 1698 16,50 16,38 3,56% 0,77%

Tabla’5-30. Comparacion Frecuencias Impulsivas, en Hz.

Se obtienen las siguientes gréficas:
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Figura 5-55. Comparacion Frecuencias Impulsivas, en Hz.
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Figura 5-56. Error Frecuencias Impulsivas.

Se puede observar como |os errores obtenidos son bajos, por lo que @ modelo de Ansys se puede dar por
correcto, Se puede ver que el error obtenido con respecto d EC-8 son mayores para h/R altos, mientras que a
comprar con la API-650, estos errores son més atos para /R bgjos.

5413 Masa Impulsiva.

En este gpartado, se redizard la comparacion de las masas impulsivas obtenidas por Ansys, usando os tres
tipos de elementos Fluid29, Fuid30 y FHuid80), con los céculos anditicos obtenidos por la EC-8 y la API-
650.

5.4.1.3.1 Fluid29.
En lasiguiente tabla, se comparan los resultados obtenidos, calculando € error cometido:
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EC8 AP ANSYS EC8-Ansys API-Ansys
D/h  mi/m; Wi/W¢ mi/my Error Error
8 0,14494266 0,14434152 0,18306961 26,30% 26,83%
4 0,29956193 0,28811836 0,30515922  1,87/% 5,91%
2,67 043841666 0,42456447 0,43039643  1,83% 1,37%
2 054652257 0,5423163 0,5261144 3,73% 2,99%
16 0,62598775 0,63669102 0,59665527  4,69% 6,29%

Tabla5-31. Comparacion Masas Impulsivas.

A partir de los datos anteriores, se puede obtener las siguientes gréficas.
0,7

0,6

£ \ ——EC8

S

——API650
0,2 ANSYS

D/h

Figura 5-57. Comparacion Masas Impulsivas F29.
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Figura5-58. Error Masas Impulsivas F29.

Por lo que se puede extraer de los datos obtenidos, Ansys para pequefias masas de agua (D/h dto), casi vacio,
no representa correctamente la masa impulsiva dd sistema. Conforme se aumenta la masa de fluido del
sstema, se observa como los erores cometidos disminuyen drésticamente, obteniendo buenas

aproximaciones.

5.4.1.3.2 Fluid30.

En lasiguiente tabla, se comparan |os resultados obtenidos, calculando € error cometido:

EC8 API1650 ANSYS ECB8-Ansys API650-Ansys

D/h mi/my Wi/W¢ mi/my Error
8 0,14494266 0,14434152 0,12749885 12,03%
4 029956193 0,28811836 027502366  8,19%
2,67 043841666 042456447 041325192  5,74%
2 054652257 05423163 052170917 4,54%
16 062598775 0,63669102 059382841  5,14%

Tabla5-32. Comparacion Masas Impulsivas F30

A partir delos datos anteriores, se obtienen las siguientes gréficas.

Error
11,67%
4.54%
2,66%
3,80%

6,73%
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Figura 5-59. Comparacion Masas Impulsivas F30.
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Figura 5-60. Comparacion Masas Impulsivas F30.

Después de ver los resultados de la comparacion, de la misma manera que le ocurre al FLUID?29, para bagjo
Ilenado ddl depdsito se obtienen errores gpreciables. Aungue como se puede ver que |0s errores son menores
paraD/h=8.

5.4.1.3.3 Fluid80.
En lasiguiente tabla, se compararan | os resultados obtenidos, calculando € error cometido:
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ECS8 API50 ANSYS EC8-Ansys API650-Ansys
D/h mi/my Wi/W¢ mi/my Error Error
8 0,14494266 0,14434152 0,11451356  20,99% 20,66%
4 0,29956193 0,28811836 0,26292822 12,23% 8,74%
2,67 0,43841666 0,42456447 0,3655064  16,63% 13,91%
2 054652257 0,5423163 0,46375909 15,14% 14,49%
16 062598775 0,63669102 059261928  5,33% 6,92%

Tabla5-33. Comparacion Masa Impulsivas F80.

A partir delos datos anteriores, se obtienen las siguientes gréficas.
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Figura5-61. Comparacion Masas Impulsivas F80.
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Figura 5-62. Comparacion Masas Impulsivas F80.

Una vez examinado los resultados obtenidos, se puede deducir que € Fluid80 modela de peor manera €
fluido. Los resultados obtenidos son peores. La Unica ventgja que tiene es que las masas son obtenidas
directamente.

El fluid80 es una modificacidn de elementostipo sdlidos, para€l uso en elementos del tipo fluido.

5.4.2 Términos Convectivos.

5421 Presion Convectiva.

Las presiones convectivas obtenidas por Ansys, sdlo son comparadas con las obtenidas por EC-8 para
primer modo. Las siguientes gréficas mostraran, las relaciones de presiones alo largo de la atura del liquido,
enr/R=1y 6=0°, paradistintos de [lenado /R.
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Figura 5-63. Comparacion Presiones Convectivas 1% Modo. /R=0.25.
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Figura 5-64. Comparacién Presiones Convectivas 1¥ Modo. /R=0.5.
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Figura 5-65. Comparacion Presiones Convectivas 1¥ Modo. WR=0.75.
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Figura 5-66. Comparacidn Presiones Convectivas 1¥ Modo. /R=1.
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Figura5-67. Comparacion Presiones Convectivas 1¥ Modo. WR=1.25.

Se obtiene la siguiente gré&fica montando todas las gréficas anteriores:
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Figura 5-68. Comparacion Presiones Convectivas 1¥ Modo, paravarios valoresde h/R.

Las presiones convectivas obtenidas por Ansys reproducen correctamente las presiones convectivas anditicas
obtenidas con lanorma EC-8.

5.4.2.2 Frecuencia Convectiva.

Se andlizard las frecuencias convectivas obtenidas por Ansys con los célculos analiticos obtenidos por la EC-8
y API-650. La normativa API-650, solo trabgja con € primer modo de frecuencia convectiva

Los resultados se muestran en las siguientes tablas:

Modol EC8 API-650 ANSYS EC8-Ansys API650-Ansys

h/R W W W Error Error
025 02219 02260 0,22209 0,09% 1,72%
05 02882 02923 0,28848 0,10% 1,30%
0,75 03175 03207 031773 0,07% 0,93%

1 0,3298 0,3323 0,33001 0,06% 0,69%
125 03348 03369 033502 0,0/% 0,56%

Tabla’5-34. Comparacion Frecuencias Convectivas en Hz, 1% Modo.
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Modo2 EC8 API-650 ANSYS EC8-Ansys API650-Ansys

h/R W We We Error Error
025 05368 na 05385 0,33% n/a
05 05727 nla 0,5745 0,31% na
0,75 05753 nfa 057703 0,30% na
1 0,5755 na 057673 0,21% na
125 05755 na 057636 0,15% na

Tabla5-35. Comparacion Frecuencias Convectivas, en Hz, 2° Modo.

A partir de estas tablas, se obtienelas gréficas:
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Figura 5-69. Comparacion Frecuencias Convectivas en Hz, 1¥ Modo.
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Figura 5-70. Comparacion Frecuencias Convectivas, en Hz, 2° Modo.

Los errores cometidos se pueden graficar:
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Figura5-71. Errores Frecuencias Convectivas 1 Modo.
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Figura5-72. Errores Frecuencias Convectivas 2° Maodo.

14

Los resultados obtenidos por Ansys se gjustan perfectamente a los datos obtenidos de forma anditica. Se
puede ver que los errores cometidos con EC-8 son mucho menores del orden de 0.2%. Con la API-650, los
errores son un poco mayores, con unamediadel 1.2%, pero completamente aceptables.

5.4.2.3 Masa Convectiva.

En este gpartado, se redlizara la comparacidn de las masas convectivas obtenidas por Ansys, usando los tres
tipos de dementos (FLUID29, FLUID30 y FLUIDB80), con los cdculos anditicos obtenidos por laEC-8 y la

API-650.

54.2.3.1 Fluid29.

En lasiguiente tabla, se comparalos resultados obtenidosy se calculad error cometido:

EC-8 API-650  ANSYS EC8-Ansys API-Ansys

D/h  mdm; WJW: mo/My

8 0,78232688 0,78947938 0,74924778
4 0,6600896 0,66673558 0,65033979
2,67 053397121 0,53980005 0,53455066
2 043218279 0,43714394 0,43908092

16 0,35637963 0,36058427 0,36675817

Error
4,23%
1,48%
0,11%
1,60%

2,91%

Error
5,10%
2,46%
0,97%
0,44%

1,71%

Tabla5-36. Comparacion Masas Convectivas 1% Modo, FLUID29.
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A partir de estos datos se obtienen las siguientes gréficas:
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Figura 5-73. Comparacion Masas Convectivas FLUID29.
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Figura 5-74. Errores Masas Convectivas FLUID29.

5.4.2.3.2  Fluid30.
En lasiguiente tabla, se compararan | os resultados obtenidos, calculando € error cometido:
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EC-8 API-650 ANSYS EC8-Ansys API-Ansys
D/h  mdm; WJW: mo/Mmy Error Error
8 0,78232688 0,78947938 0,68887681 11,95% 12,74%
4 06600896 0,66673558 0,61995725  6,08% 7,02%
2,67 053397121 0,53980005 0,5153828 3,48% 4,52%
2 043218279 0,43714394 0,4235745 1,99% 3,10%
16 0,35637963 0,36058427 0,3521223 1,19% 2,35%

Tabla5-37. Comparacion Masas Convectivas FLUID30.

A partir de estos datos se obtiene las siguientes gréficas:
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Figura 5-75. Comparacion Masas Convectivas FLUID30.
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Figura 5-76. Errores Masas Convectivas FLUID30.

5.4.2.3.3 Fluid80.
En lasiguiente tabla, se compararén los resultados obtenidos y se calcularae error cometido:

EC-8 API-650 ANSYS EC8-Ansys API-Ansys
D/h md/my W /W mo/my Error Error
8 0,78232688 0,78947938 0,54398144  30,47% 31,10%
4 06600896 0,66673558 0,53957971  18,26% 19,07%
2,67 053397121 0,53980005 0,49723108  6,88% 7,89%
2 043218279 0,43714394 0,38903856  9,98% 11,00%
16 0,35637963 0,36058427 0,32913312  7,65% 8,72%

Tabla5-38. Comparacion Masas Convectivas FLUID8O0.

A partir de estos datos se obtienen las siguientes gréficas:
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Figura 5-77. Comparacion Masas Convectivas FLUID8O0.
35%
30%
25%
. 20%
o
&0 15% = EC8-Ansys
= API650-Ansys
10%
5%
0%
0 2 4 6 8 10

D/h

Figura 5-78. Errores Masas Convectivas FLUID80.

Tras observar los resultados mostrados, ocurre lo mismo que para las masas impulsivas. Los eementos
acisticos, FLUID29 y FLUID30, utilizados para modelar e fluido dan meor resultados que s se usa €
elemento FLUID8O0.

En este caso, 10s errores son bastante dtos, arededor del 30%, por |o que no seria aconsgjable para este caso
utilizar este tipo de eemento.



6 CONCLUSIONES

n este Ultimo apartado se presentan de una forma resumida los resultados obtenidos en € desarrollo del
proyecto. Se divide en dos apartados: € estudio modal y € estudio espectral.

Conclusones dd Estudio Modal.

Los resultados obtenidos con @ moddo de eementos finitos han sido ddl todo satisfactorios, en las tres
situaciones andizadas. € liquido solo (suponiendo depdsito de paredes rigidas), € deposito vecio y €
sistema acoplado liquido-deptsito considerando paredes flexibles. Los resultados obtenidos por Ansys se
cifien perfectamente a los resultados analiticos obtenidos mediante expresiones anditicas y/o a los
resultados obtenidos por varios textos.

Los errores cometidos estan en un margen entre 0y e 2%, por lo que & modelo reproduce perfectamente
los modos de vibracién ddl sistema.

Conclusiones dd Estudio Espectral.

En d estudio espectra se han utilizado dos tipos de elementos para modelar € fluido, los dementos
aclgticos (FLUID29 (2D), FLUID30 (3D)) y los elementos procedentes de solidos (FLUID80). Los
resultados obtenidos con elementos del tipo actstico han sido del todo satisfactorios, en genera, en todos
los pardmetros mas relevantes para € andlisis estructural del tanque que se ha creido interesante de
obtener, como las presiones, frecuencias y masas. Con este modelo se obtienen soluciones con errores
muy pequefios con respecto alas soluciones analiticas ca culadas.

Sin embargo, los resultados ca culados con € FLUID80, no han sido del todo satisfactorios, obteniéndose
en algunos casos errores demasiado apreciables y aumentando 1os errores cuando [os model os estaban en
Situaciones extremas, como es el caso de lamasa convectiva para depésitos con D/h>4.

En general, como conclusion, conviene comentar € especia cuidado que hay que tener alahora de eegir
los elementos que forman parte del modelado de un sistema, ya que una mala eeccidn, puede llevar a
obtener soluciones inadecuadas 0 no esperadas. Para dlo, es imprescindible leer aentamente las
condiciones de uso de los e ementos (input data) y los resultados que se pueden obtener de forma directa
sin realizar ninglin post-céculo (output data).

Se recomienda comprobar cualquier modelo de dementos finitos con una solucion anditica o alguna
referencia, sempre que sea posible, ya que como se ha comprobado en este trabgjo, hay veces que no se
obtienen correctamente todos |os resultados.

Por otro lado, cuando se usen soluciones analiticas hay que prestar un especia cuidado a las expresiones
que se utilicen y tener presente las ssimplificaciones o gproximaciones en que dichas soluciones se basan.
Se puede ver € caso dd clculo de las frecuencias naturades del depésito. Existian expresiones
matematicas, que no se adaptaban a las condiciones de contorno que se estaban buscando y los resultados
obtenidos eran muy dispares.
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7 ANEXO A.

El anexo A esta compuesto por d listado de cadigos en lengugje APDL utilizados en Ansys. Los cédigos que
Se pueden encontrar van a ser:

Liquido 2D. Esta compuesto por € liquido. Se usad demento FLUID29 para€ liquido.

Liquido 3D. Esta compuesto por d liquido. Se usad demento FLUID30 para€ liquido.

Depésito 2D. Estd compuesto por € depdsito. Seusad eemento SHELL 61 parad depésito.
Depésito 3D. Estd compuesto por € depdsito. Seusad eemento SHELL 63 parad depésito.

Modelo 2D. Esta compuesto por @ sistema completo liquido-deposito. Se usa el eemento FLUID29
parad fluidoy € elemento SHELL61 parae depdsito. Son elementos axisimétricos y harménicos.
Modelo 3D Completo. Estd compuesto por € sistema completo liquido-deposito. Se usa d elemento
FLUID30 parad fluido y d demento SHELL63 parad depdsito. Se modelad sistema completo.
Modelo 3D. Estad compuesto por € sistema completo liquido- depdsito. Se usa e eemento FLUID30
parad fluidoy e elemento SHELL63 parad depdsito. Se modea un depdsito de 180°.

Modelo 3D F80. Esthd compuesto por € sistema completo liquido-sdlido. Se usa € eemento
FLUID80 parad fluido y € elemento SHELL 63 parael depdsito. Se modela un deposito de 180°.
Obtencion delas Presiones.

Obtencion deFy y Factor de Participacion.

7.1 Liquido 2D.

FI NI SH

/ FI LENAME, LI 2D, 1

LI @D

* AFUN, DEG ' UNI DADES ANGULARES EN GRADOS

'LONG TUD M
I'TIEMPO S

' ACELERACI v M/S2
I DENSI DAD KG M3
' FUERZA N

I ESFUERZO N MR

G=9.81 ' ACELERACI ON DE GRAVEDAD

H1 3 'ALTURA DEL L ‘UIDO

DI AM = 8 I DI METRO DEL FLUI DO

RAD = DI AM 2 I RADI O DEL FLUI DO

TAMEL=0. 0975 'TAMAg DEL ELEMENTO EN METROS

PW = 1000 I DENSI DAD DE MASA DEL AGUA

CW = 1500 I VELOCI DAD DEL SONI DO AGUA M S

MODOS = 100 I NoERO DE MODOS EN EL ANALI SI'S MODAL
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ET, 1, FLUI D29, , , 2

KEYOPT, 1, 7,1 ' CONDI CI ON SUPERFI Cl E LI BRE
MP, SONC, 1, CW

MP, DENS, 1, PW

VAT, 1
MSHAPE, 0, 2D
MSHKEY, 1

AESI ZE, 1, TAVEL
AMESH, 1

ALLSEL

ANTYPE, MODAL
ACEL, 0, G 0
MODE, 1
MODOPT, UNSYM MODOS
MXPAND, MODCS, , , YES
OUTPR ALL, ALL

. LI QUI DO2D. TXT
SOLVE

SAVE
FI NI SH

SET, LI ST
SET, FI RST

PLNSOL, PRES
!
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7.2 Liguido 3D.

FI NI SH

/| CLEAR

/ EI LENAME, LI Q8D, 1
/TITLE, LI Q8D

| PREP7

CSYS 1 I' COORDENADAS ClI LI NDRI CAS

* AFUN, DEG I UNI DADES ANGULARES EN GRADOS
/I VUP, , Z I'EJE Z EN LA VERTI CAL

!

R UNI DADES- - --------

!

I'LONG TUD M

I'TIEMPO S

' ACELERACI v M/S2
I DENSI DAD KGE M3
I FUERZA N

I ESFUERZO N MR

G=09 81 | ACELERAC! v DE GRAVEDAD

Hl = 3 I'ALTURA DEL FLUI DO

D AM = 8 I DI METRO DEL FLUI DO

RAD = DI AM 2 ' RADI O DEL FLUI DO

TAMEL=0. 375 I Dl VI SI ONES FLUI DO

PW = 1000 ! DENSI DAD DE MASA DEL AGUA

CW = 1500 ' VELOCI DAD DEL SONI DO AGUA M S
MODOS = 10 I'NUMERO MODOS EN EL ANALI SI'S MODAL

CYL4, 0, 0, RAD, 45
AGEN 4,1, ,,,45
AGLUE, ALL
NUMVRG, KP
NUMCMO, ALL
ALLSEL
VEXT, ALL, ,,,,-HL
VGLUE, ALL
NUMVRG, KP
NUMCMO, ALL
ALLSEL

R MALLADO DEL FLUI DO - - - -

VAT, 1
MSHAPE, 0, 3D
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VBHKEY, 1

AESI ZE, ALL, TAMEL
VIVESH, ALL

ALLSEL

NSEL, S, LCC, Z, - H1

NSEL, R LCC, X, RAD

D, ALL, UX

ALLSEL

NSEL, S, LCC, Z, 0

SF, ALL, FREE I CC SUPERFI CI E LI BRE
ALLSEL

CSYS, 0

NSEL, S, LCC Y, O I NODOS PLANO Y=0 | MPI DO UY
D, ALL, UY

ALLSEL

CSYS, 1

ANTYPE, MODAL

ACEL, 0,0, G

MODOPT, UNSYM MODOS

MXPAND, MODCS, |, , YES
LI @BD. TXT

SOLVE

SAVE

FI NI SH
!

132



Calculo Sismico Espectral de Tanques Cilindricos Verticales 133

7.3 Deposito 2D.

FI NI SH

| CLEAR

/ FI LENAME, DEPCS, 1
[ TI TLE, DEPGCS

| PREP7

* AFUN, DEG I UNI DADES ANGULARES EN GRADOS
L/ VUP, , Z 'EJE Z EN LA VERTI CAL

!

R UNI DADES- - --------

!

I'LONG TUD M

I'TIEMPO S

' ACELERACI v M/S2
I DENSI DAD KGE M3
I FUERZA N

I ESFUERZO N M2

|

G=9.81 I ACELERACI v DE GRAVEDAD

H =6 ' ALTURA TOTAL DEL DEPGCSI TO

D AM = 8 I Dl METRO DEL FLUI DO

RAD = DI AM 2 ' RADI O DEL FLUI DO

PS = 7850 I DENSI DAD DE MASA DEL ACERO

ES = 206E9 I MODULO DE ELASTI Cl DAD DEL ACERO EN PA(N M)
TAMEL=0. 09375 | TANVANO ELENENTO

ESP=0. 005 I ESPESCOR

MODOS = 30 ' NUMERO DE MODOS EN EL ANLI SI'S MODAL
L PROPI EDADES MATERI ALES--------

|

ET, 1, SHELL61

MP, EX, 1, ES

MP, PRXY, 1, 0. 3

MP, DENS, 1, PS

R MALLADO DEPQS| TO- - - - -

REAL, 1

LESI ZE, 1, TAMEL
LMESH, 1

ALLSEL

NSEL. S, NODE, | 1, 2
D, ALL, UY
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ALLSEL

ANTYPE, MODAL
MODE, 4
MODOPT, LANB, MODOS
MXPAND, MODCS, , , YES
OQUTPR ALL, ALL

, DEPCSI TO. QUT
SCLVE

SAVE

FI NI SH
!
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7.4 Deposito 3D.

FI NI SH

| CLEAR

/ FI LENAME, DEPGS3D, 1
[ TI'TLE, DEPOS3D

| PREP7

CSYS 1 I' COORDENADAS ClI LI NDRI CAS

* AFUN, DEG I UNI DADES ANGULARES EN GRADOS
/I VUP, , Z I'EJE Z EN LA VERTI CAL

!

R UNI DADES- - --------

!

I'LONG TUD M

I'TIEMPO S

' ACELERACI v M/S2
I DENSI DAD KGE M3
I FUERZA N

I ESFUERZO N MR

|

G=29.81 I ACELERACI v DE GRAVEDAD

H =6 ! ALTURA TOTAL DEL DEPCSI TO

DIAM = 8 ! DI METRO DEL FLUI DO

RAD = DI AM 2 | RADI O DEL FLU DO

PS = 7850 | DENSI DAD DE MASA DEL ACERO

ES = 206E9 I MODULO DE ELASTI Cl DAD DEL ACERO EN PA( N M)
TAMEL=0. 2 | TAMANO ELEMENTO DEPCSI TO

ESP=0. 05 | ESPESOR

MODOS =100 I NUMEROS DE MODGCS

|

ET, 1, SHELL63 ! DEPCSI TO
MP, EX, 1, ES

MP, PRXY, 1, 0. 3

MP, DENS, 1, PS

R 1, ESP I CONSTANTE REAL 1 ( PARED DEPGCSI TO
|

N DISEs PARED DEL DEPOSITO-------
|

K 1,0,0,0

K, 2, RAD, 0,0

K, 3, RAD, 45, 0

K, 4, RAD, 90, 0

K, 5, RAD, 135, 0

K, 6, RAD, 180, 0

K, 7, RAD, 0, H2

K, 8, RAD, 45, H2

K, 9, RAD, 90, H2

K, 10, RAD, 135, H2

K, 11, RAD, 180, H2

A 2,387

A 3,498

A 4,5, 10,9
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A5, 6,11, 10
AGLUE, ALL
NUMVRG, KP
NUMCMO, ALL
ALLSEL

VAT, 1

REAL, 1

MBHAPE, 0, 3D
VBHKEY, 1

AESI ZE, ALL, TAMEL
AMESH, ALL

ALLSEL

NSEL, S, LCC, Z, 0

D, ALL, UX

D, ALL, UY

D, ALL, UZ I'NODOS PLANO Y=0 | MPI DO UX=0 UY=0 UZ=0
ALLSEL

CSYS, 0

NSEL, S, LCC Y, O I'NODOS PLANO Y=0 | MPIDO UY y ROTZ
D, ALL, UY

D, ALL, ROTZ

CSYS, 1

ALLSEL

ANTYPE, MODAL
MODOPT, SNODE, MODCS, 0, 100
MXPAND, MODCS, , , YES
OUTPR, ALL, ALL

, DEPGSI TG3D. TXT
SCLVE

SAVE
FI NI SH
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7.5 Modelo 2D.

FI NI SH

/ CLEAR

/ FI LENAME, DEPOSCI L2D, 1
/ TI'TLE, DEPOSCI L2D

| PREP7

* AFUN, DEG

I LONG TUD M

I TI EMPO S

| ACELERACI ON M S2
| DENSI DAD KG MB

| FUERZA N

I ESFUERZO N MR
!

G=9281 I ACELERACI ON DE GRAVEDAD

H1=3 I ALTURA DEL LI QU DO

H = 6 | ALTURA TOTAL DEL DEPOSI TO
DIAM = 8 | DI AVETRO DEL FLUI DO

RAD = DI AM 2 | RADI O DEL FLUI DO

PS = 7850 | DENSI DAD DE MASA DEL ACERO
ES = 206E9 | MODULO DE ELASTI Cl DAD DEL ACERO EN PA(N M)
PW = 1000 | DENSI DAD DE MASA DEL AGUA
CW= 1483 | VELOCI DAD DEL SONI DO AGUA M' S
TAMVEL=0. 1 | TAMANO ELEMENTO DEPOSI TO
ESP=0. 005 | ESPESOR

MODCS = 50 I NUVEROCS DE MODOS

MOD=1 I NUVERO DE MODO

iET, 1, FLUI D29, ,0, 2 I PROPI EDADES PARA EL FLUI DO
KEYOPT, 1, 7,1 ' CONDI CI ON SUPERFI ClI E LI BRE

61 I PROPI EDADES PARA EL DEPGCSI TO

23350 2
'Ug!_l\’
LI

SPAARAARNRXT
PBRWNP
T
H
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MBHAPE, 0, 2D
VBHKEY, 1
AESI ZE, 1, TAMEL
AVESH, 1
NSEL, S, , , ALL
CM FLUI DO, NODE
ALLSEL

VAT, 2

REAL, 2
LSEL,S,,,4,51
LESI ZE, ALL, TAMEL
LMESH, ALL

ALLSEL
LSEL, S, ,,5

ESLL

NSLE

CM DEPGSI TO, NODE
ALLSEL

CMBEL, S, FLUI DO

NSEL, R LCC, X, RAD

ESLN, S

ESEL, R TYPE, , 1

SF, ALL, FSI I'CC FSI EN LAS PAREDES
ALLSEL

NSEL, S, LCC Y, - H1

NSEL, R LCC, X, RAD

D, ALL, UY

D, ALL, UX I'CC SUELO UX=0, UY=0
ALLSEL

!

R ANAL| SI S MODAL----------

!

ANTYPE, MODAL

ACEL, 0, G

MODOPT, UNSYM MODOS
MXPAND, MODCS, , , YES
MODE, MOD
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,DEP_LI @D, TXT
SOLVE

SAVE
FI NI SH

ANTYPE, SPECTRUM
SPOPT, SPRS
SVTYP, 2, 1
FREQ 1le-2,. 25,1, 5, 10, 15, 20, 25, 30
sv,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1
SED,1.0,0.0,0.0
SRSS

, DEP_LI @D, TXT, , APPEND
SCLVE

SAVE

FI NI SH
!

RSYS, SOLU
, DEPGSCI L2D, MCOM
SAVE
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7.6 Modelo 3D Completo.

FI NI SH

/ CLEAR

/ FI LENAME, DEPOSCI L3DC, 1

/ TI'TLE, DEPOSCI L3DC

| PREP7

CSYS, 1

* AFUN, DEG I UNI DADES ANGULARES EN GRADOS
[ VUP, , Z I'EJE Z EN LA VERTI CAL

I LONG TUD M

I TI EMPO S

| ACELERACI ON M S2
| DENSI DAD KG MB

| FUERZA N

| ESFUERZO N M2

G=29.81 | ACELERACI ON DE GRAVEDAD

1=3 I'ALTURA DEL LI QUI DO
H2 =6 I'ALTURA TOTAL DEL DEPOCSI TO
DI AM = 8 | DI AVETRO DEL FLU DO
RAD = DI AM 2 ' RADI O DEL FLUI DO
PS = 7850 I DENSI DAD DE MASA DEL ACERO
ES = 206E9 I MODULO DE ELASTI Cl DAD DEL ACERO EN PA( N M)
PW = 1000 I DENSI DAD DE MASA DEL AGUA
CW = 1483 ' VELCCI DAD DEL SONI DO AGUA M S
TAMEL=0. 26 | TAVANO ELEMENTO DEPCSI TO
ESP=0. 005 I ESPESOR
MODCOS = 50 ' NUMEROCS DE MODOS

éH
g

= -

63 I DEPCSI TO

Y3330 F330
'UQ_N
25

CYL4, 0, 0, RAD, 45
AGEN 8,1, ,,,45
AGLUE, ALL
NUMVRG, KP
NUMCMO, ALL
ALLSEL
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VEXT, ALL, ,,,,-HL
VGLUE, ALL
NUMVRG, KP
NUMCMO, ALL
ALLSEL

K, 19, RAD, 0, H2- H1
K, 20, RAD, 45, H2- H1
K, 21, RAD, 90, H2- H1
K, 22, RAD, 135, H2- H1
K, 23, RAD, 180, H2- H1
K, 24, RAD, 225, H2- H1
K, 25, RAD, 270, H2- H1
K, 26, RAD, 315, H2- H1

A9, 1 19, 26
ASEL, S, ,,33,40,1
AGLUE, ALL
NUMVRG, KP
NUMCMO, ALL
ALLSEL

e MALLADO DEL FLUI DO- - - - -

VAT, 1

R 1

MSHAPE, 0, 3D
MSHKEY, 1

AESI ZE, ALL, TAVEL
VMESH, ALL

NSEL, S, , , ALL

CM FLUI DO, NODE
ALLSEL

VAT, 2

REAL, 2

MSHAPE, 0, 3D
MSHKEY, 1

ASEL, S, ,,33,40,1
ASEL, A ,,14,32,3
ASEL, A |, 10

AESI ZE, ALL, TAVEL
AMESH, ALL

ALLSEL
!
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NSEL,S,LOC,Z,—Hl I'NODOS DEL SUELO | MPI DO UX, UY, UZ

D, ALL, UX

D, ALL, UY

D, ALL, UZ

ALLSEL

NSEL, S, LCC, Z, 0 'LAM NA DE AGUA CC LI BRE
SF, ALL, FREE

ALLSEL

CMBEL, S, FLUI DO ' PAREDES DEL LI QUI DO CC FS
NSEL, R LCC, X, RAD

ESLN, S

ESEL, R TYPE, , 1

SF, ALL, FSI

ALLSEL

ANTYPE, MODAL
ACEL, 0,0, G
MODOPT, UNSYM MODGS, 18, 40, , , bot h
MXPAND, MODCS, , , YES

. DEP_LI @BDC, TXT
SOLVE

SAVE
FI NI SH

ANTYPE, SPECTRUM

SPOPT, SPRS

SVTYP, 2, 1

FREQ 1le-2,. 25,1, 5, 10, 15, 20, 25, 30
sv,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1
SED,1.0,0.0,0.0

SRSS
, DEP_LI QBDC, TXT, , APPEND

SCLVE
SAVE
FI NI SH
!
RSYS, SOLU

, DEPOSCI L3DC, MCOM
SAVE
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7.7 Modelo 3D.

FI NI SH

| CLEAR

/ FI LENAME, DEPOSCI L3D, 1

/ TI TLE, DEPOSCI L3D

| PREP7

CSYS, 1

* AFUN, DEG ' UNI DADES ANGULARES EN GRADOS
VP, Z I'EJE Z EN LA VERTI CAL

I LONG TUD M

I TI EMPO S

| ACELERACI ON M S2
| DENSI DAD KG MB

| FUERZA N

| ESFUERZO N M2

=9.81 ' Acel eraci 6n de gravedad

1=1 ' ALTURA DEL LI QUI DO
H =6 I'Altura Total del deposito
DI AM = 8 I'Di anetro del fluido
RAD = DI AM 2 I Radi o del fluido
PS = 7850 I Densi dad de nasa del acero
ES = 206e9 I Modul 0 de el asticidad del acero en Pa(N nR)
PW = 1000 I Densi dad de nasa del agua
CW = 1483 ! VELCCI DAD DEL SONI DO AGUA M' S
TAMEL=0. 3 I TAMANO ELEMENTO DEPCSI TO
ESP=0. 005 I ESPESOR
MODCS = 600 I NUMERCS DE MODOS

N -
m
w
jv)

|

ET, 1, FLUI D30 ' FLUI DO
MP, SONC, 1, CW

MP, DENS, 1, PW

R 1

|

ET, 2, SHELL63 I DEPCSI TO
WP, EX, 2, ES

MP, PRXY, 2, 0. 3

MP, DENS, 2, PS

R

|

CYL4, 0, 0, RAD, 45
AGEN 4,1, ,,,45
AGLUE, ALL
NUMVRG, KP
NUMCMO, ALL
ALLSEL
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VEXT, ALL, ,,,,-Hl
VGLUE, ALL

NUMVRG, KP
NUMCMO, ALL
ALLSEL

K, 13, RAD, 0, H2- H1

K, 14, RAD, 45, H2- H1
K, 15, RAD, 90, H2- H1
K, 16, RAD, 135, H2- H1
K, 17, RAD, 180, H2- H1
A1l 2 14,13

A 2,415, 14

A 4,5,16, 15

A5, 6,17, 16

ASEL, S, ,,18,21,1
AGLUE, ALL

NUMVRG, KP

NUMCMO, ALL

ALLSEL

e e - - MALLADO DEL FLUI DO- - - - -

MAT, 1

R1

MBHAPE, 0, 3D
VBHKEY, 1

AESI ZE, ALL, TAVEL
VMESH, ALL

NSEL, S, , , ALL

CM FLUI DO, NODE
ALLSEL

VAT, 2

REAL, 2

MBHAPE, 0, 3D
MSHKEY, 1

ASEL, S, ,,18,21,1
ASEL, A |, 10,16, 3
ASEL, A |, 6

AESI ZE, ALL, TAVMEL
AMESH, ALL

ALLSEL

NSEL, S, LCC, Z, - H1 I'NODOS DEL SUELO | MPI DO UX, UY, UZ
D, ALL, UX
D, ALL, UY
D, ALL, UZ
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ALLSEL

NSEL, S, LCC, Z, 0 I'LAM NA DE AGUA CC LI BRE
SF, ALL, FREE

ALLSEL

CMSEL, S, FLUI DO ' PAREDES DEL LI QUI DO CC FSI
NSEL, R, LOC, X, RAD

ESLN, S

ESEL, R TYPE, , 1

SF, ALL, FSI

ALLSEL

CSYS, 0

NSEL, S, LCC Y, 0 I'NOCDOS PLANO Y=0 | MPI DO UY
D, ALL, UY

ALLSEL

ESEL, R TYPE, , 2 I'NCDOS MAT 2 | MPI DO ROTZ
NSLE

NSEL, R LCC Y, O

D, ALL, ROTZ

GSYS, 1

ALLSEL

lomcecans ANALI SI'S MODAL- == =------

ANTYPE, MODAL
ACEL, 0,0, G
MODOPT, UNSYM MODCS! |, 50, 1000
MXPAND, MODCS, , , YES

DEP_LI @8D, TXT
SOLVE

SAVE
FI NI SH

ANTYPE, SPECTRUM
SPOPT, SPRS
SVTYP, 2, 1
FREQ 1le-2,. 25,1, 5, 10, 15, 20, 25, 30
sv,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1
SED,1.0,0.0,0.0
SRSS

, DEP_LI Q@3D, TXT, , APPEND
SCLVE

SAVE

FI NI SH
!

RSYS, SOLU
, DEPGOSCI L3D, MCOM
SAVE
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7.

8 Modelo 3D F80.

FI NI SH

/ CLEAR

/ FI LNAVE, DEP_LI Q F80, 1
/TITLE, DEP_LI Q F80

| PREP7

CSYS, 1 I COORDENADAS Cl LI NDRI CAS

* AFUN, DEG I UNI DADES ANGULARES EN GRADOS

/VUP, , Z | EJE Z EN LA VERTI CAL

|

bemmee e - CONSTANTES O VARI ABLES--------------

|

G=19.381 | ACELERACI ON DE GRAVEDAD

HL = 5 I ALTURA DEL Li QU DO

H = 6 I ALTURA TOTAL DEL ESTANQUE

H = H2-H1L ! ALTURA DEL DEPCSI TO SOBRE EL NI VEL DEL Li QU DO
DIAM = 8 ! DI AVETRO DEL FLUI DO

RAD = DIAM 2 | RADI O DEL FLUI DO

ESP = 0.005 | ESPESOR DEL MANTO DEL ESTANQUE

PW = 1000 | DENSI DAD DE MASA DEL AGUA

PS = 7850 | DENSI DAD DE MASA DEL ACERO

EW = 2. 2E9 | MODULO DE BULK DEL AGUA ( METI DO EN PA)

ES = 206E9 ! MODULO DE ELASTI Cl DAD DEL ACERO ( METI DO EN PA)
TAMVEL=0. 4 | TAMANO ELEMENTO DEPOSI TO

MODOS = 600 ! NUMERO DE MODOS EN EL ANALI SI'S MODAL

—

1, FLU D80, , 1

732
EE
eeg
=

5557 5537
BgR>
5308

- T
N
m
(92)
0

CyL4, 0,0, RAD, 90, , ,-H1
VGEN, 2, 1,,,,90

VGLUE, ALL

NUMVRG, KP

NUMCMP, ALL

ALLSEL

K . RAD O, -HL | K9
K RAD, 90, - HL ! K10
K  RAD, 180, - HL | K11
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,, RAD, 0,0 ! K12

, RAD, 90, 0 ! K13

, RAD, 180, 0 ! k14
, RAD, 0, H I K15

,, RAD, 90, H ! K16
., RAD, 180, H | K17
., 9,10, 13,12 ' A1O
A 10, 11, 14,13 | All
A 12,13,16,15 | Al2
A 13,14,17,16 | A13
ASEL, S, ,,10,13,1
AGLUE, ALL

ALLSEL

PARARARAARARARA

VAT, 2

REAL, 2
ASEL, S, ,,10,13,1
MSHKEY, 1

AESI ZE, ALL, TAMEL
AVESH, ALL
ASEL, S, ,,10,13,1
ESLA

NSLE

CM DEPGSI TO, NCDE
ALLSEL

NODE

NUMVRG, NCDE

|

lomcecans MALLADO DEL FLUI DO----------

VAT, 1

REAL, 1
ASEL, S, ,,1,9,1
MSHAPE, 0, 3D
MSHKEY, 1

AESI ZE, ALL, TAVEL
VMESH, ALL
VSEL, S, , , ALL
ESLV

NSLE

CM FLUI DO, ELEM
ALLSEL

NROTAT, ALL
NSEL. S, LOC, X, RAD

CPI NTF, UX ' ACOPLAR DE LOS PARED FLUI DO- LI QUI DO UX

ALLSEL

NSEL, S, LCC, Z, - H1 ' ACOPLAR NCDCS SUELO Wz

CPI NTF, UZ

ALLSEL
!
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[ CONDI Cl ON DE SI METRI A== === - - -

NSEL, S, LCC Y, O
NSEL, A LCC, Y, 180
DSYM SYMV Y, 1
NSEL, ALL

ALLSEL

NSEL, S, LOC, Z, - H1

D, ALL, UZ 'UZ=0 EN SUELO

ALLSEL

CMBEL, S, DEPGCSI TO
NSEL, R LCC, Z, - H1
NSEL, R LCC, X, RAD
D, ALL, UX ,,,, UY
ALLSEL

CMSEL, S, DEPGSI TO
NSEL, R LCC, X, RAD
NSEL, U, LCC, Z, - H1
MALL, UX, ,, W
ALLSEL

CMBEL, S, FLUI DO
NSEL, R LCC, Z, 0

M ALL, UZ

ALLSEL

ANTYPE, STATI C
NLGEOM OFF
LUVMPM ON
PSTRES, ON
ACEL, ,, G

,DEP_LI Q F80, TXT
SOLVE

FI NI SH

ANTYPE, MODAL
ACEL, ,, G
MODOPT, REDUC, MODCS, , , 0, OFF
MXPAND, MODCS, , , YES
LUMPM ON

, DEP_LI Q_F80, TXT, , APPEND
SCLVE

SAVE

'UX=0, UY=0 EN ARO SUELO
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FI NI SH

ANTYPE, SPECTRUM
SPOPT, SPRS
SVTYP, 2,1
FREQ 1le-2,. 25,1, 5, 10, 15, 20, 25, 30
sv,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1
SED,1.0,0.0,0.0
SRSS

, DEP_LI Q_F80, TXT, , APPEND
SCLVE

FI NI SH

, DEP_LI Q_F80, MCOM
SAVE
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7.9 Obtencién de Presiones.

CMBEL, s, fl ui do I'SE TOVAN LOS NODOS PARA THETA=O.
NSEL, r, | oc, x, rad
NSEL,r,loc,y, 0

SET, 1,2 'ELECCI ON DE LA FRECUENCI A DE VI BRACI ON

| *

PATH, 1, 5, 30, 20, ! SE CREA EL PATH DE LOS NODGS DE THETA=0.
PPATH, P51X, 1 'CON EL MODO GRAFI CO (GUI).

PATH, STAT

| *

AVPRIN, O,

| *

PDEF, ,PRES, ,AVG !SE ELIG:E LA VAR ABLE DE PRESI ON.

/ PBC, PATH, ,0 I'CON MODO GRAFI CO (GUI).

| *

PLPATH, PRES I SE REPRESENTA LAS PRESI ONES CON RESPECTO A Z.
PRPATH, PRES I'SE GENERA LI STADO DE PRESI ONES CO RESPECTO A Z.

CMBEL, s, fl ui do I'SE TOVAN LOS NODOS PARA THETA=O0.
NSEL, r, | oc, x, rad
NSEL,r,loc,y,0

SET, 1, 2 I ELECCI ON DE LA FRECUENCI A DE VI BRACI ON

PATH, 1, 2, 30, 20, I'SE CREA EL PATH DE LOS NODOS DE THETA=O.
PPATH, 1, , RAD, O, - H1 I'SE TOVA PUNTO I NI CI AL DEL PATH.

PPATH, 2, , RAD, 0, O I'SE TOVA PUNTO FI NAL DEL PATH.

AVPRIN, O,

! *

PDEF, ,PRES, ,AVG ! SE ELIG= LA VAR ABLE DE PRESI O\.

/ PBC, PATH, ,0 I'CON MODO GRAFI CO (GU).

! *

PLPATH, PRES I SE REPRESENTA LAS PRESI ONES CON RESPECTO A Z.
PRPATH, PRES ' SE GENERA LI STADO DE PRESI ONES CO RESPECTO A Z.

7.10 Obtencion de Fx y Factor de Participacion.

loeeceaas CALCULO DE FX----------

/ POST1
SET, 1.2 | ELECCI ON DE LA FRECUENCI A NATURAL.
FSUM | CALCULA Y MUESTRA EL SUMATORI O DE FUERZAS( Fx).
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*GET, COEFPARTC, MODE, 2, PFACT, , SPECT, X I ALMACENA EL VALOR DEL CO=F
I DE PARTI Cl PACI ON EN LA VARI ABLE COEFPARTC

*STATUS, COEFPARTC I MUESTRA EL COEFI Cl ENTE DE PARTI Cl PACI ON
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INDICE DE CONCEPTOS

ANSYS Swanson Analysis System Inc. Software de ementos finitos que simulae comportamiento de un
sistema en un entorno real. Empresa fundada en 1970.

API-650. Norma realizada por American Petroleum Ingtitute, principa asociacion comercial en EE UU en
la industria del petrdleo y € gas. La API-650 se denomina tanques soldados para dmacenamiento de
petrdleo.

Bulging Mode. Modo de abultamiento. Se produce cuando € desplazamiento de la lédmina predomina con
respecto a desplazamiento de lasuperficielibre.

Deposito. Recipiente, generalmente cerrado, que sirve para contener liquidos o gases.
Elemento. Discretizacion minima de un sistema contindo.

Espectro de Respuesta Sismica. Se define como un gréfico de la respuesta méxima, expresada en
desplazamientos, velocidades o0 aceleraciones que produce una accién dindmica sobre una determinada
estructura u oscilador de un gdl.

Estudio Modal. Determina las frecuencias naturales y modos de vibracion de un sistema durante una
vibracion libre.

Estudio Espectral Ssmico. Método de cdculo que permite estudiar los desplazamientos, velocidades o
acdleraciones que se producen en un sistema d aplicarle un sismo, superponiendo la respuesta de cada
modo de vibracién del sstemafrente alaaccidn de dicho sismo.

Eurocodigo 8. Normativa de ambito Europeo. Disposiciones para € proyecto de estructuras
ssmorresistentes.

NCSE-02. Normetiva de ambito Espafiol. Norma de construccion Sismorresistente. Parte Generd 'y
edificacion.

Nodo. Son puntos que se utilizan para discretizar la geometria'y los grados de libertad (desplazamientaos,
giros, temperaturas, etc.) del medio continuo.

dsmo. Terremoto, seismo, temblor de la tierra. Es un fendmeno de sacudida brusca y pasgjera de la
cortezaterrestre producida por laliberacién de energia acumulada en formas de ondas sismicas.

Soshing Mode. Modo de chapoteo.
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e Términos Convectivos. Representan la accion del liquido que experimenta movimiento de chapoteo cerca
delasuperficielibre.

e Términos Impulsivos. Representan la accidon del liquido cerca de la base ddl depdsito que se mueve
rigidamente con la pared flexible del deposito.
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