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Resumen

Para realizar un anélisis sismico de cualquier estructura se tiene que contar con un modelo que
represente la realidad del fendmeno lo mas cercano posible. Ademads, se necesita una metodologia
gue encuentre la solucién a las ecuaciones matematicas determinadas por el modelo elegido. Por
un lado, el modelo mas utilizado por los cddigos de disefio en el mundo fue propuesto por Housner
en 1963 [1]. Por otro lado, una de las metodologias mds usadas, que ha sufrido pequeias
modificaciones desde que fue propuesta, es el Analisis Modal Espectral (AME). Cabe destacar que
esta metodologia es la usada por el Manual de disefio por sismo de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) [2] en México. Por ello, en esta tesis se propone aplicar una Metodologia con
Algebra Compleja (MAC) [3]-[6] a un modelo semidefinido de un tanque elevado con varios grados
de libertad [7] con el objetivo de observar diferencias y semejanzas con el AME.

Para comparar las diferencias entre los métodos mencionados, se utiliza el mismo modelo
semidefinido en tres situaciones diferentes como sigue. Caso 1: El AME se aplica al modelo clasico
de andlisis sismico. Caso 2: Usando la MAC, el sismo se aplica Unicamente a la frontera del tanque
elevado (semiespacio). Caso 3: Usando la MAC, la aceleracidon del sismo se aplica en la estructura.

Al comparar los resultados de los tres casos, se encontrd que en algunos parametros (por ejemplo
en las frecuencias naturales) los tres casos presentan resultados similares. Sin embargo, en otros
pardmetros, como en los desplazamientos relativos, la diferencia varia y en casos especificos los
resultados obtenidos pueden ser aceptados, en ingenieria, como similares. Por lo tanto, se concluye
que este trabajo podria ser el punto de partida de un nuevo programa de investigacion que
determine un nuevo método que podria conducir a resultados mas precisos en el analisis sismico.
Cabe mencionar que el AME incluye algunas simplificaciones como la omision del amortiguamiento
en el calculo de las frecuencias naturales de vibracion y consideraciones de anadlisis como el criterio
de la combinacidn modal o SRSS.

Por lo anterior, al realizar un anélisis sismico de tanques elevados con la MAC se cuenta con las
siguientes caracteristicas (entre otras):

= Los resultados obtenidos con la MAC son comprobados tedricamente via la Segunda Ley de
Newton. Con esta comprobacidn, se tiene la certeza de que el tanque elevado responde a
la simulacién del acelerograma Unicamente por la base o semiespacio.

= Se observa el comportamiento del liquido contenido en tiempo real.



Abstract

To perform a seismic analysis of any structure it is necessary to have an adequate model to represent
the reality of the phenomenon as close as possible. Then it is needed a method to find the solution
of the mathematical equations determined by the chosen model. On one hand, the model most
widely used by design codes around the world was proposed by Housner in 1963 [1]. On the other
hand, one of the most used methods, which has undergone little modifications since it was
proposed, is the Modal Spectral Analysis (AME). It is worth mentioning that the Modal Spectral
Analysis is used in The Seismic Norms of The Federal Commission of Electricity (CFE) in Mexico [2].
Hence, in this thesis it is proposed to apply a Methodology with Complex Algebra (MAC) [3]-[6] to a
semidefinite model of an elevated tank with various degrees of freedom [7], so as to observe
differences and similitudes with the AME.

In order to compare the differences among the mentioned methods it was decided to use the
semidefinite model in three different situations as follows. Case 1: The AME is applied to the classical
model. Case 2: Using the MAC, the earthquake is applied to the boundary of the elevated tank (the
halfspace). Case 3: Using the MAC the earthquake’s acceleration is applied to the structure.

Comparing the results of the three cases, it was found that in some parameters (for example in the
natural frequencies) the three cases have similar results. However, in other parameters (as in the x
relative maximum displacements) the difference changes and in specific cases the obtained results
can be accepted, in engineering, as similar. Thus, it is concluded that this work could be the starting
point for a new research program to determine a new method that leads us to accurate results for
seismic analysis. It is worth mentioning that the AME includes some simplifications as the damping
omission when the natural frequencies are calculated and considerations of analysis like the modal
combination criteria or SRSS method.

As a result, there are the following characteristics using the MAC for a seismic analysis of elevated
tanks:

= The results provided by the MAC method are proved to be correct via Newton’s Second Law
of Motion. With this, it is shown beyond any doubt that the super-structure (the elevated
tank) undergoes the exclusive action of the earthquake at the base or half-space.

= The behavior of the liquid content can be observed in real time.



Introduccion

Introduccion

La Ingenieria busca aplicar el conocimiento y tecnologia vigentes para resolver, de manera 6ptima,
los problemas a los que se enfrenta. Asi, distintos ingenieros pueden ofrecer diferentes soluciones,
las cuales pueden variar en hipétesis, modelos matemdticos o metodologias de resolucién. Cabe
destacar que estas diferencias no hacen que las soluciones sean excluyentes, cada propuesta puede
aportar algo nuevo o revelar errores que pasaban desapercibidos (se dice que por ignorancia
genuina [8]). Por consiguiente, durante la busqueda de la solucidon éptima se utiliza el método
heuristico, aunque tal vez sea inconscientemente.

En su libro “Definicidn y ensefianza de ética en ingenieria”! Koen (2004) [8] establece que el método

heuristico es el uso de un buen juicio o propuesta basada en el conocimiento disponible, que ofrece
una interpretacién verosimil para determinar la solucién de algin problema. Esta solucidn, sin
embargo, en un andlisis exhaustivo y futuro, podria encontrarse injustificable y potencialmente
falible. Por ello, antes de utilizar una metodologia ya desarrollada, ésta debe estudiarse para
conocer si su aplicaciéon es valida ya que por muy simple o compleja que sea no debe ser
generalizada.

Por otro lado, asi como un ingeniero puede ofrecer diversas soluciones, un estudiante de ingenieria
se enfrenta a la dificultad de no estar preparado para resolver problemas reales ya que no cuenta
con la suficiente experiencia. Esto se debe a que, durante su formacién; se le ensefa Unicamente a
aplicar procedimientos practicos para resolver los problemas que sirven de ejemplo; incluso, se le
dice que el método utilizado es exacto o aproximado pero no se menciona si los resultados
concuerdan, en algun sentido, con lo observado en la realidad.

Sobre esta discusion, en el idioma espafiol, por ejemplo, se tienen las palabras precisién y exactitud
que pueden pasar por sinénimos, pero que en Ingenieria (entre otras disciplinas) no lo son. Estos
conceptos se pueden definir graficamente en la Figura 1 donde se observan dos lineas verticales. La
primera linea, con la leyenda, “lo que se observa en la realidad”, representa numéricamente el valor
real medido mientras que la segunda linea, con la leyenda, “valor obtenido”, el valor que la solucién
ingenieril brinda. La diferencia entre estas dos lineas representa a la exactitud mientras que la
probabilidad de encontrar el mismo valor dentro del mismo modelo representa a la precision. Se
deduce entonces que la exactitud de la soluciéon dependerd de las consideraciones del modelo
empleado para representar a la realidad mientras que la precision dependera de la manera con la
que se resuelva dicho modelo.

1 “Defining and Teaching Engineering Ethics”
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Figura 1. Diferencia entre exactitud y precision.
Imagen basada en http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Exactitud_y_precisi%C3%B3n_02.svg

Por lo anterior, en esta Tesis se presenta una nueva herramienta para el andlisis sismico de tanques
elevados que mejora la exactitud de la solucién. Para ello, se utilizard un modelo semidefinido con
una metodologia que involucra dlgebra compleja2, la cual permite observar el movimiento de
estructuras sin fronteras fijas. Ademas, este modelo cuenta con un semiespacio movil, el cual sirve
(como se verd mas adelante) para verificar que los resultados obtenidos son tedricamente
correctos.

Objetivo General

Presentar la Metodologia con Algebra Compleja para analisis sismico de tanques elevados mediante
la aplicacién de las aceleraciones de cualquier acelerograma al modelo semidefinido de estas
estructuras bajo dos condiciones: (1) por su frontera (Unicamente en el semiespacio) y (2) como se
hace en los modelos con base empotrada.

Objetivos Especificos

+«+» Comparar la aceleracién del semiespacio (de respuesta) en cuanto a la forma y magnitud con la
sefial del acelerograma seleccionado para verificar la simulacién del sismo empleando la MAC.

«+» Comparar las caracteristicas y resultados del Analisis Modal Espectral (AME) con la Metodologia
con Algebra Compleja (MAC). Se vera qué sucede cuando el empotramiento de los modelos
convencionales es sustituido por un semiespacio movil.

2 Tanto el uso del modelo semidefinido como la Metodologia con Algebra Compleja fue desarrollada por J. L. Urrutia-
Galicia [3]-[6].
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Alcances

Esta Tesis se enfoca en los siguientes puntos especificos:

%+ El liquido contenido se supone como una masa puntual acoplada al tanque contenedor
mediante un resorte de rigidez establecida.

+* El acelerograma a considerar es el registrado en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) del sismo del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de México en su componente Este-
Oeste. Se selecciona este registro porque es uno de los sismos mas intensos y dafinos que ha
sufrido esta zona.3

Con base en lo anterior, esta Tesis ha quedado organizada de la siguiente manera.

En el Capitulo 1 se mencionan algunos antecedentes acerca de los sismos y se muestra el
acelerograma a utilizar. Asimismo, se menciona la Serie de Fourier, la cual es necesaria para procesar
el acelerograma seleccionado y usarlo con la MAC. Después se muestra el andlisis dindmico de
sistemas con uno y con multiples grados de libertad; el espectro de respuesta; seguido del analisis
dindmico con la MAC y sus caracteristicas.

El Capitulo 2 se enfoca en tanques elevados y sus propiedades; se muestran algunas fallas que han
tenido a consecuencia de los sismos y se detalla el AME. Después, se muestra el modelo
semidefinido de un tanque elevado que servird de ejemplo, seguido del andlisis sismico empleando
la MAC.

En el Capitulo 3 se realiza el andlisis sismico de un tanque elevado empleando el AME y la MAC.
Después de obtener ambos resultados, se realiza una comparacidon, mostrando las diferencias
cualitativa y cuantitativamente.

Finalmente, se muestran las conclusiones y las referencias consultadas.

3 Para mas informacion se puede consultar la pag. web: http://www.cires.org.mx/1985 es.php. Consultada el 14/05/2014.
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Antecedentes

Capitulo 1. Antecedentes

“Dicen que la Tierra tenia fiebre y que temblo”
Shakespeare, Macbeth, 11.3.

Los sismos

Se le llama sismo a un movimiento repentino del terreno producido por ondas originadas a partir
de una fractura repentina en el interior de la Tierra. Dichas fracturas, generalmente ocurren en
zonas especificas del planeta, llamadas fallas geoldgicas.

Las ondas producidas son registradas con la finalidad de ubicar y estudiar a las fallas geolégicas, asi
como para determinar las caracteristicas del movimiento generado. Para los ingenieros civiles, los
sismos son fendmenos importantes ya que pueden producir dafios a las estructuras y, en algunos
casos, pérdida de vidas. Aunque por ahora es imposible predecir qué tan intenso serd un sismo, los
ingenieros se concentran en disefiar estructuras que resistan lo suficiente para que no fallen frente
a un movimiento del terreno predeterminado.

Para comprender el comportamiento de una estructura bajo la accidn de un sismo; se desarrollaron
los acelerdgrafos, cuya funcidn es registrar la aceleracién del sitio donde se encuentren, en una
determinada direcciéon: de Este a Oeste (E-O), de Norte a Sur (N-S) o el movimiento vertical (V). En
la actualidad, sin embargo, existen acelerdgrafos capaces de registrar los tres movimientos
simultdneamente.

Los datos registrados por el acelerégrafo se interpretan como una grafica, llamada acelerograma, la
cual muestra en el eje de las abscisas el tiempo y en el eje de las ordenadas la aceleracién registrada.
En la Figura 2 se muestra el acelerograma del sismo del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de
México, registrado por la SCT en la direccién Este-Oeste.

" 200 Acelerograma Sismo 85 E-O h

i6n [cm/s?]
=
o
o

o

ACquram
[BY
o
o

N
=
s}

0 20 40 60 . 80 100 120 140 160
N Tiempo [s] Y,

Figura 2. Acelerograma registrado por la SCT del sismo del 19 de septiembre de 1985, en la Ciudad de México.

Previo al disefio de estructuras, se realiza un analisis sismico que puede involucrar varios
acelerogramas. Para que estas gréficas sean empleadas en ciertas metodologias de analisis sismico,
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primero deben ser transformadas mediante la Serie de Fourier. Esta Serie es utilizada para hacer un
analisis del contenido de frecuencias del acelerograma [9], por lo que esta grafica dependiente del
tiempo se transforma en un registro dependiente de la frecuencia.

Serie de Fourler

La Serie de Fourier descompone una funcidn o un registro discreto en una suma de funciones mas
simples. A continuacidén se muestra una breve presentacion:

Supdngase que la funcion f(x) es periddica y absolutamente integrable en el intervalo [—Tr, 4. Se
llama Serie de Fourier de la funcién f(x) a la suma de funciones:

ag -
f(x) = > + Z (a, cos(nx) + bnsen(nx)) (1)
n=1
donde

1 T
a, = E_[ f(x) cos(nx)dx ,n>0
-7

1 T
b, = —j f(x)sen(nx)dx ,n>1
TJ) g

los coeficientes a,, y b,, se denominan coeficientes de Fourier de la funcidn f(x).

En esta Tesis, los Coeficientes de Fourier del acelerograma seleccionado se calcularan utilizando el
algoritmo propuesto por J. L. Urrutia-Galicia (1979) [10] para usarlos en el analisis sismico. La
deduccidn del algoritmo se presenta a continuacién y el algoritmo se encuentra descrito en el
Apéndice A, al final de esta Tesis.

Se parte de una funcién periddica y continua, definida en el intervalo 0 < @ < 2m. Dicho intervalo

L e . . 2j-1
sera dividido en n partes iguales con n + 1 puntos, localizados en los valores @; = (]T + c) * Dy,
. . ™ . .

donde la longitud de cada sub-intervalo es @, = — conj = 0,1,2, ...,n. La constante c sirve para
permitir un corrimiento en los puntos que dividen al intervalo, para iniciar la discretizacidn de la

funcién en cualquier punto que se requiera (1979) [10].

Por otro lado, los valores de una funcidn (continua) dada f (@) se pueden aproximar por n valores
Wy, en el intervalo 0 < @ < 2m, como sigue:

F(@) = wi(@) +wy(®) + -+ wa(@) = D Wi () 2
k=1

Asi, la correspondiente Serie de Fourier para aproximar a la funcién f (@) Unicamente dentro del
intervalo requerido k es:

4 Elintervalo de integracién ha de ser un periodo de la funcién y es habitual elegir el intervalo [—, 7).
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1 21 1 a 21 1 a 2m
wi (@) = E,f w,d® + - Z I f wy, cos(m®) d® | cos(md®) | + - Z f wysen(m®)d® | sen(me) (3)
0 m=1]\0 m=1|\2

en0 < ¢ < 2m.

Sustituyendo la ecuacién (3) en (2) se obtiene:

n Pk n a Pk
1 1
f(@) = Ez f w,d® + Ez Z f wy, cos(md) d® | cos(md) | +
k=1, _, k=1m=1 Dp_q
o o (4)
1
+;Z Z f wy, sen(md) d® |sen(md)
k=1m=1 Dp_q
gue al sustituir algunas variables, finalmente se llega a:
a a
f(®) =4, + Z (A,, cos(m®)) + Z (B sen(md)) (5)
m=1 m=1
donde:
¢ n
Ay =— Z
0= o Wi
k=1
n [ - -
1 Wi 2k —1 2k—3
An = Ez p— sen [m(Da (—2 + c)] — sen [md)a ( > + c)]
k=1 |
n [ - -
1 Wi 2k —1 2k -3
B, = 5; p— —Cos [m(Da (—2 + c)] — cos [mcba (—2 + c)]

conm=1,2,..,a°5.

Una aplicacion de este algoritmo se puede ver en [11]. Antes de utilizar este algoritmo en conjunto
con el andlisis sismico de estructuras, es necesario conocer algunas propiedades de los sistemas con
uno y multiples grados de libertad.

Analisis dinamico: Un Grado de Libertad (1GDL)

Si un sistema dinamico es perturbado, éste respondera segun el tipo de excitacién aplicada. Para
conocer la respuesta, el sistema “comun” utilizado es el oscilador de un grado de libertad®, como el
mostrado en la Figura 3, que puede o no considerar amortiguamiento. Por otra parte, el tipo de
perturbacién puede ser periddica, que se repite exactamente a intervalos regulares de tiempo, o no
periddica, que no presenta ningun patrén.

5 Este valor a es un valor arbitrario, tan grande como sea necesario.
6 En Ingenieria sismica, los grados de libertad se definen como el nimero de coordenadas independientes necesarias para
determinar la posicion geométrica de todas las masas del sistema en cualquier instante de tiempo.
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Figura 3. Sistema resorte-masa 1GDL.

La ecuacién de movimiento del sistema de 1GDL obtenida a partir del equilibrio estatico de fuerzas

[12] es:

donde

R R ™ Q3

dx
dt
i = d?x
dt?

f@®)

Se le llama vibr

mi + cx + kx = f(¢) (6)

masa del sistema.

constante de amortiguamiento.

rigidez que acopla al empotramiento con la masa del sistema.
desplazamiento de la masa del sistema.

velocidad de la masa del sistema.

aceleracién de la masa del sistema.
fuerza externa aplicada.

acion libre cuando el término del lado derecho de la ecuacidn (6) es f(t) = 0. En

caso contrario, cuando f(t) # 0, el problema es llamado vibracién forzada. Debido a que (6) es una
ecuacion diferencial ordinaria lineal de segundo orden con coeficientes constantes, la solucién
general estd dada por la suma de una funcién complementaria x(t) y una integral particular x,, (t)

[12]. Esto es:

x=xc+xp (7)

Después de un desarrollo como el mostrado en [12], se llega a que la solucién complementaria

X es:

o bien

donde
A1y Ay
A=./A? + A3
— -1 (A1
1 = tan (Az)

Wq

x, = e~ $nt(A; coswyt + A, sen wyt)
(8)
x, = Ae~°@nt sen(wqt + )

son constantes de valor real para ser evaluadas con las condiciones iniciales.

es la frecuencia del movimiento armanico.
es la frecuencia natural de vibracién del sistema.
es el porcentaje de amortiguamiento considerado.
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Esta metodologia sélo es valida en sistemas donde la excitacidn f(t) se aplica Unicamente a la masa
del sistema, en el interior de la estructura. Cuando se considera una fuerza sismica por la frontera o
empotramiento, el procedimiento de resolucidon cambia. Clough y Penzien [13]” suponen que una
carga periddica cualquiera, por ejemplo f(t), valuada en un instante diferencial de 7, es f (7). Asi,
la carga actuante durante el intervalo diferencial de tiempo dt representa un impulso de corta
duracién, dado por el producto f(7) - dt. Entonces, para este intervalo diferencial dz, la respuesta
producida por el impulso f(7) - dt esigual a:

f(t)dr

mw

dx(t) = senw (t — 1) t=>t

En la expresion anterior, el término dx(t) representa la respuesta en el tiempo al impulso
diferencial. La respuesta total del sistema puede ser considerada como una sucesidon de estos
impulsos, Unicamente para sistemas elasticos. Por ende, la respuesta total del sistema se puede
aproximar integrando todas las respuestas diferenciales:

t
x(t) = %ff(r) senw(t—1dt  t>0
0

Esta integral, generalmente conocida como “la ecuacién de Duhamel” [13] puede ser utilizada para
evaluar la respuesta de un sistema no amortiguado de 1GDL bajo cualquier tipo de carga dinamica
f(t). Sin embargo, si se quiere determinar la respuesta bajo cargas arbitrarias (como el caso de un
sismo), la integral debe ser resuelta de forma numérica, por lo que la solucién diferencial se
convierte en:

7)dTt
dx(t) = [f( ) senwg(t —1)| e @D, t=>t
m(l)d
Sumando las respuestas diferenciales para obtener la repuesta total del sistema se obtiene:
1 t
x(t) = f f(1)senwy (t — 1)e 9E"D gr (9)
mwgq Jo

Esta integral es la que se debe resolver para encontrar la respuesta sismica por la base del sistema
de 1GDL con condiciones iniciales conocidas [13]. No obstante, en la literatura actual se encuentran
otros métodos de resolucidn, tales como integracién directa o utilizando un espectro de respuesta
o de disefio.

Espectro de Respuesta

La respuesta sismica de sistemas con 1GDL surge a principios de la década de los treinta [14]-[15],
con la colaboracién de R. R. Martel, T. Von Karman, H. Benioff y M. A. Biot. Este ultimo presentd en
su Tesis Doctoral el Espectro de Respuesta y gracias al registro obtenido a partir del sismo de Long
Beach, California en 1933, se pudieron realizar los primeros trabajos sobre el tema.

7 Referencia [13], Chapter 6 “Response to general dynamic loading superposition methods”, pag. 87.
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Un espectro de respuesta es un grafico que muestra la reaccion de un sistema de 1GDL ante un
movimiento sismico. El espectro de respuesta (de desplazamientos) se construye de la siguiente
manera:

1.

Se considera un sistema de 1GDL con una rigidez inicial k; y una masa m; y se calcula el
periodo natural de vibracion T; = 2m - \/m; /k; .

Se encuentra la respuesta del sistema resolviendo la ecuacidn (6). Como se mostrd, una
forma de encontrar la respuesta es con ayuda de la ecuacién (9). La funcién f(t) es el
registro discreto de la aceleracién del sismo, dependiente del tiempo. En caso de considerar
amortiguamiento, la magnitud de éste debera ser constante durante todo el analisis.

De la respuesta obtenida se encuentra el valor maximo, denominado SDj, considerandose
siempre en valor absoluto.

Los ejes cartesianos del espectro de respuesta son, en las abscisas, el periodo natural de
vibracién vy, en las ordenadas, el valor maximo de respuesta. Por lo que se tendra el par
ordenado [Tj,SDj].

Se cambia la rigidez seleccionada k; en el punto 1 para cambiar el periodo de vibracion T; y

se repiten los pasos 2 — 4, hasta construir una gréfica continua.

La secuencia anterior se muestra graficamente en la Figura 4. Este método es el mas utilizado en el
analisis sismico ya que las normas en la mayoria de los paises asi lo exigen (la mayoria de las veces
empleando espectros de disefio). Cabe mencionar que han pasado alrededor de 80 afios y este
concepto permanece casi intacto, incluyendo sus ventajas y limitaciones [15].

S

del terreno F=-

|
MHW- — i [ i
Respuesta temporal de cada oscilador

Espectro de
"\ respuesta

T1 T2 T3 Periodo, T

Figura 4. Construccidn de un espectro de respuesta.

Fuente: http://civilgeeks.com/wp-content/uploads/2012/04/Apunte-sobre-espectros-de-respuesta-y-de-dise %C3%B10.jpg
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Andlisis dindmico: Multiples Grados de Libertad (MGDL)

Algunas estructuras no pueden ser representadas adecuadamente con el modelo de 1GDL, por lo
gue es necesario utilizar un modelo con MGDL. Como ejemplo, en la Figura 5 se muestra un sistema
de 3GDL acoplado mediante los resortes k; y el amortiguamiento c;, con j = 1,2,3. Este sistema,
por ejemplo, puede representar un edificio de tres niveles con su base empotrada. Al igual que el
sistema de 1GDL, los sistemas con MGDL responderan segun el tipo de excitacién aplicada.

m,
ké e

m;
kz% [+lc;

m

k% Mic,
; o

Figura 5. Sistema de 3GDL con su base empotrada.

|

Cs

Las ecuaciones de movimiento para sistemas con MGDL son de la forma de (10) [12]. Cuando no se
considera amortiguamiento, el término [C] desaparece. Se le llama vibracion libre cuando el
término del lado derecho de la ecuacidn (10) es f(t) = 0; en caso contrario, vibracion forzada.

[M]{x} + [CI{x} + [K]{x} = {f (D)} (10)

donde
[M] = [m] matriz de masas.
[C] = [cjk] matriz de amortiguamiento.
K] = [kjk] matriz de rigidez.
{x}= {Xj} vector columna de desplazamientos.
{x}= {%} vector columna de velocidades.

2, .
{x} = {i;]} vector columna de aceleraciones.
{f1= {F]} vector columna de fuerzas externas.

Al resolver el sistema de ecuaciones de (10) se obtiene la respuesta del sistema. Para ello, se puede
suponer la siguiente ecuacién candnica®:

{x} ={x}c + {x}y (11)

Si la excitacion f(t) es periddica y de la forma:

8 Ecuacion absoluta que no depende de un sistema de referencia o de un sistema de coordenadas especifico.

10
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{f()} = {Fle'* (12)

entonces se puede suponer una solucidon cinematicamente compatible como:
{x}, = (X}e'®t (13)

Al sustituir (12) y (13) en (10), y realizando las derivadas correspondientes respecto al tiempo, se
tiene:

[M{i2w?(X}eit} + [Cl{io{X}e™} + [K] {{X}e@t} = (F}eiot
que al simplificar el término e®t | y sabiendo que i%2 = —1, resulta:
(—w?[M] + iw[C] + [KD{X} = {F} (14)

Al resolver este sistema se encuentra la respuesta del sistema con MGDL {X} bajo la fuerza
excitadora {F}. Siendo {X} Unicamente real y con la expresidn de Euler para nimeros complejos, se
cree que la solucién estd dada por:

{x} = ]R[{X} . (cos(a)t) + isen(wt))] = {X} - cos(wt) (15)

Esta suposicion de considerar Unicamente la parte real de la solucién propuesta produce algunas
dudas y mas adelante se explicaran.

Acerca del amortiguamiento, en la literatura de Ingenieria Civil, principalmente se encuentran dos
tipos distintos, como lo mencionan Clough y Penzien [13]:

1) Amortiguamiento proporcional. Consiste en encontrar una matriz de amortiguamiento [C]
tal que [C] = a[M] + B[K], con a y B = cte, para que las ecuaciones de movimiento se
puedan desacoplar, y analizar cada grado de libertad por separado.

2) Amortiguamiento no lineal o viscoso. Este tipo de amortiguamiento supone que la cantidad
de energia disipada es funcion de la velocidad a la que el sistema vibra, [C] = f(X). Con
este tipo de amortiguamiento, se consigna en la literatura que las ecuaciones de
movimiento no se pueden desacoplar con las formas modales sin amortiguamiento.

Andlisis Dinamico: Metodologia con Algebra Compleja (MAC)

J. L. Urrutia-Galicia [3]-[4] establece que la forma de realizar un analisis dindmico completo es
utilizando un modelo especifico llamado semidefinido. Segln Tse, et al. (1979) [12] un modelo
semidefinido es aquel que no tiene restricciones de movimiento, por lo que el sistema puede
comportarse como cuerpo rigido. Utilizando este modelo, a finales del 2011 J. L. Urrutia-Galicia [6]
definié la metodologia para realizar el andlisis dindmico de estructuras de cualquier tipo.

Un ejemplo de estos sistemas es el mostrado en la Figura 6, el cual puede simular un edificio de tres
niveles m,, m, y ms acoplados mediante la rigidez k; y el amortiguamiento ¢; con j = 1,2,3. La
masa m, es llamada semiespacio y puede representar varias situaciones. Si la masa del semiespacio

11
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es lo suficientemente grande en comparacién con las masas superiores®, el sistema responderd
como si el modelo estuviese empotrado en su base.

Figura 6. Ejemplo de un sistema semidefinido que puede asemejar un edificio de tres niveles [3].

FEcuaciones de movimiento

Una forma de establecer las ecuaciones de movimiento del modelo semidefinido es usando el
método Euler-Lagrange, que utiliza el concepto de coordenadas generalizadas y el principio de
trabajo virtual para eliminar las fuerzas de restriccidn [17]'°. Este método establece que:

“En los problemas en los que el movimiento es restringido de alguna manera, las
fuerzas de restriccion se conocen unicamente por su efecto pero no son un dato del
problema ni obedecen las leyes generales de movimiento”**.

Como en esta Tesis se pretende que las fuerzas de restriccion (dadas por el semiespacio) si se tomen
en cuenta y no se excluyan del problema, se utiliza el método de Euler-Lagrange modificado [7], el
cual tiene las siguientes caracteristicas:

I No se considera ninguna limitacién de movimiento, como un empotramiento o algun otro
tipo de apoyo.

Il. No se utiliza un sistema de referencia (pero si una convencién de signos) porque los
desplazamientos son absolutos. Se considera que los sentidos positivos estan dados de
abajo hacia arriba y de izquierda a derecha®.

Il Los desplazamientos {X} son nimeros complejos que modelan la realidad de un proceso
segun la siguiente igualdad x = Xe'®!. La realidad de un proceso fisico se obtiene como
Re(x) y no sélo como Re(X)*.Para mas informacion sobre esta caracteristica véase [3], [4]
y principalmente [5].

9 Considerando que fuese, por ejemplo, una masa finita de suelo desde donde se desplanta la estructura, o bien, como si
fuese su cimentacion.

10 Referencia [17], Capitulo 5, “Método de Lagrange”, pag. 171.

11 |bidem, pag.172.

12 Esta convencidn se propuso y se utilizo por J. L. Urrutia-Galicia y Hernandez-Hernandez en la referencia [7].

13 Re(a) es la parte real del nimero complejo a.

12
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Para ilustrar cdmo se obtienen las ecuaciones de movimiento, se producirdn las ecuaciones para el
modelo semidefinido de 2GDL, mostrado en la Figura 7. En [3] y [4] se establece que este sistema
es el modelo mas simple y completo en Dindmica Estructural.

mq

Figura 7. Sistema semidefinido de dos grados de libertad.

El método de Euler-Lagrange general estd dado por la expresion:

d oL 0L N oF _
j=12,..,n
donde L es el Lagrangiano del sistema y F es la funcion de disipacién de Rayleigh [17], definida
como:

(16)

1% ) (17)
F=3)(5°%)
j=0
donde n es el numero total de GDL; ¢; es la constante de amortiguamiento y X; es la velocidad de la

masa m]

Encontrando el Lagrangiano del sistema, para la primera masa my, por definicién [17], su potencial
de velocidad es:

1
Emoxoz (18)

y el potencial de energia, dado por la constante de rigidez k;, es:

1
§k1(x1 — Xp )2 (19)

que es la masa superior menos la masa inferior en el sentido positivo.
Para el caso de la segunda masa m, su energia cinética es:

1, (20)
§m1x1

y siguiendo con la misma convencidn de signos, la variable F es:

:F = Ecl(a'cl - X'O)Z (21)

13
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Agrupando las ecuaciones (18), (19) y (20) se obtiene el Lagrangiano del sistema:
L= > [mg - x5 +my - %7 — ky (x1 — x0)?] (22)

Al aplicar la ecuacidén (16) a (22) y a (21) se tiene:

d oL 9L OF

aro,  ox + FrN = moXo — [kyX1 — kyxo] + [—c1%; + c1%]

d oL oL oF ) , _ (23)
%6_961 - 6_xl + 6_xl = myX; — [—kixy + kyxo] + [c1%; — ¢1%]
Por otro lado, suponiendo un tipo de excitacidn periddica [3] de la forma de:
fi =F-e“5j=01; coni=+v-1 (24)

los desplazamientos cinematicamente compatibles son:
xj =X ej=01 i=+v-1

De esta manera las ecuaciones de movimiento agrupadas en forma matricial, eliminando el término
en comun e'®? y realizando las derivadas respecto al tiempo del desplazamiento Xj, son:

—w?my + iwcy + kq —iwc, — kyq Xol _ [Fo

[ —iwcy — ky —w?m, + iwc; + kl] [X1 ] B F1] (25)
Como se menciond y como se puede apreciar, estas ecuaciones involucran nimeros complejos. Al
resolver el sistema de ecuaciones de (25), se encuentran los desplazamientos (como numeros
complejos {X} = {a + bi}) de cada grado de libertad X;* bajo la excitacién periddica Fj, con j =
1,2 a la frecuencia w . En esta metodologia y como se vera mds adelante con un ejemplo, no se
omite la parte compleja de la solucién como se hace en la ecuacidn (15) ya que la parte real
considerada es:

{x} = R({X}-e"")
= {x} = R({a + bi} - ')

(26)

abarcando toda la expresion y no sdlo la expresién de Euler con {X} real. En caso de simplificar y
suponer que la solucidn Unicamente se encuentra dada por la forma de (15) se obtiene una
respuesta que suprime la parte compleja de la solucidon. Una interpretacién novedosa donde se
explica un uso distinto de los nUmeros complejos se ve en [5].

g procedimiento para resolver el sistema se encuentra detallado en [3] y [4].

14
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Clasificacion

Al emplear la MAC, J. L. Urrutia-Galicia (2008) [3]-[4] establece que el modelo semidefinido presenta
un comportamiento histerético, eldstico y paramétrico.

Sobre el comportamiento histerético, Chun-Yi Su, et al. [18] mencionan que modelar un tipo de
histéresis es en si un tema de investigacién en muchos campos de la ciencia. Debido al vasto nimero
de propuestas los modelos actuales son muy complicados y no es claro como integrarlos en un
modelo final aceptable. Incluso, en algunas ocasiones el fendmeno de histéresis es atribuido sélo a
los materiales inelasticos. Un ejemplo del uso de modelos histeréticos se muestra con Sivaselvan y
Reinhorn (2000) [19].

Al aplicar la MAC al modelo semidefinido, este es clasificado como un modelo histerético debido a
gue en su respuesta se presenta la curva de histéresis. Ademas, también es: a) elastico porque la
rigidez es constante durante todo el andlisis y b) paramétrico porque la respuesta Unicamente
depende del pardmetro tiempo t. Para mas informacién sobre el comportamiento histerético,
eldstico y paramétrico véase [3] y [4].

Validacién Teorica

Para determinar si la metodologia empleada para resolver las ecuaciones de movimiento dadas por
los modelos matematicos para el andlisis dinamico es valida (bajo ciertas circunstancias) es
necesario comprobar que los resultados obtenidos sean correctos y la mejor forma de hacerlo es
experimentalmente. La herramienta mas confiable en ingenieria sismica es la mesa vibradora. No
obstante, los resultados obtenidos por los modelos dindmicos actuales no siempre son lo
suficientemente aproximados a los resultados experimentales usando la mesa vibradora para
aceptarse y, en otros casos, los resultados tedricos son ajustados para acercarse a la realidad
experimental.

Por mencionar un ejemplo, E. . Villagram-Arroyo et al. [20] obtienen resultados experimentales
utilizando la mesa vibradora y los comparan con la metodologia tedrica llamada Andlisis Paso a Paso.
De acuerdo con los autores, en las conclusiones se establece que se obtienen resultados semejantes
y satisfactorios. Sin embargo, las diferencias entre los desplazamientos maximos obtenidos
experimentalmente y los obtenidos via analiticamente se encuentran entre el 3% y el 39% de
diferencia. Por lo tanto, ¢qué diferencia debe existir entre los resultados comparados para decidir
que los resultados son aceptables? Definitivamente esto depende Unicamente del criterio del
ingeniero que resuelve el problema.

Por otra parte, la Unica forma de verificar los resultados obtenidos via el modelo semidefinido,
empleando la MAC y de manera tedrica es como lo propone J. L. Urrutia-Galicia (2008) [3] %,
mediante el Equilibrio Dindmico, el cual establece:

“En todo momento, todas las fuerzas de inercia y las fuerzas externas deben
encontrarse en equilibrio, con lo que se puede verificar la Segunda Ley de Newton”.

15 Referencia [3], The not-so-simple 1DOF, semidefinite harmonic oscillator for nonlinear hysteretic elastic dynamics.
Dynamic balance, Newton’s second law of motion and the reciprocity theorem, Introduction, pag. 3.
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Considerando que la aceleracidn es la segunda derivada respecto al tiempo del desplazamiento, se
tiene que la ecuacion (27) representa el equilibrio dinamico en su forma matematica, siendo la
Segunda Ley de Newton.

donde

Fi(6)
m;
dZXj(t)

dt?
n

n n

2y
SIORDY (m,. ddX—;z(t)> @)

0 j=0

J

es la fuerza externa aplicada en la particula .
es la masa de la particula j.

es la aceleracidn de la particula j.
es el nimero de GDL.

En las referencias [3]-[4] se encuentra a detalle lo que implica el balance dindmico y sus
caracteristicas.

Ventajas y Limitaciones

Empelando la MAC se tienen algunas ventajas y limitaciones como sigue:

Ventajas

v
v

Se satisface la Segunda Ley de Newton y con ella el balance dindmico.

Se considera un amortiguamiento viscoso durante todo el andlisis. A pesar de que con esta
consideracion se trabaja con niumeros complejos, la solucidn de las ecuaciones se puede
encontrar con varios métodos (la regla de Cramer por ejemplo) ya que es un sistema lineal
de ecuaciones complejas. Incluso, se podria usar otro tipo de amortiguamiento (como el
amortiguamiento proporcional) o bien se pueden suponer distintos porcentajes de
amortiguamiento viscoso, dependiente del material con el que se esté trabajando.

Funciona para sistemas definidos (con restricciones de movimiento) y para sistema
semidefinidos (sin restricciones de movimiento).

Se puede emplear cualquier tipo de fuerza (periddica o no periddica) y simular esa accion
por la masa del sistema donde se requiera (incluyendo la frontera en el caso de modelos
semidefinidos).

No tiene restricciones en los grados de libertad ni en el acoplamiento de las ecuaciones de
movimiento. Por ello, no es necesario desacoplar los modos de vibracién para encontrar la
solucidn o analizar cada grado de libertad por separado.

J. L. Urrutia-Galicia [3]-[4] establece que el semiespacio podria representar a la mesa
vibradora en los estudios experimentales de ingenieria sismica para validar los resultados
tedricos.
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Limitaciones

o Los desplazamientos obtenidos (como sus derivadas) son absolutos y son numeros
complejos. Una forma de manipularlos es considerando su valor absoluto (para graficarlos
en el plano cartesiano) y la parte compleja se recupera considerando el angulo de fase. Es
una limitacién porque se necesita una operacion extra para visualizar los desplazamientos
y porque no todos los software disponibles pueden trabajar con nimeros complejos.

o Se debe tener especial cuidado cuando se introducen los valores de las masas, rigidez y
amortiguamiento ya que debido a la metodologia, un error puede pasar desapercibido y
aun asi cumplir con el balance dindmico.

o Para casos de simulacion sismica, la masa del semiespacio debe de ser de una magnitud tal
que simule el empotramiento de los modelos cldsicos. En caso contrario, se tendria que
realizar un analisis de convergencia como el mostrado en [4].

o Se considera que el sistema responde de manera elastica lineal segun la Ley de la Elasticidad
Hooke. Dicha Ley considera que el material es isétropo, homogéneo y siempre permanece
en su rango elastico. Por lo tanto, su aplicacion fuera de estas limitaciones ya no es valida.

o Se encuentra en proceso de desarrollo, por lo que aun se tienen muchas incertidumbres
sobre cdmo considerar e interpretar las variables que intervienen.

Aplicaciones en Otras Areas de la Ingenieria

El andlisis sismico de estructuras usando la MAC y el modelo semidefinido es la primera aplicacion
que se ha desarrollado [3]-[6]. En otras areas de la ingenieria, sin embargo, también es posible
aplicarla como sigue:

Ingenieria mecdnica: Se puede emplear esta metodologia para el disefio de autos, trenes y aviones.
El modelo semidefinido puede representar un auto en movimiento o reposo sin restricciones de
frontera; puede simular un tren en movimiento o en reposo con un acoplamiento entre sus vagones;
o puede simular un avidn en pleno vuelo, pensando que la masa del avién es variable debido al
combustible y considerando la restriccion del aire.

Ingenieria petrolera: Se podria implementar en el disefio de plataformas petroleras que se
encuentran flotando en mar costa afuera.

Ingenieria mecatrdnica: Se podria simular un robot con MGDL que se mueve sin restricciones.
Incluso, se podrian modelar prétesis y predecir cdmo se adaptarian al cuerpo humano.

Ingenieria Eléctrica: Debido al uso de variable compleja, con la MAC se puede encontrar la
impedancia de un sistema eléctrico en su forma compleja y con ella la corriente.
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Capitulo 2. Tanques Elevados

Los tanques elevados son estructuras compuestas por un soporte y un tanque contenedor donde se
almacena algun tipo de fluido, por ejemplo, agua o combustibles. Estas estructuras son importantes
en zonas sismicas ya que, debido a su funcidn, se espera que después de un sismo sigan operando.
En caso de falla no sélo importa el dafio econdmico, sino también los posibles desastres que pueden
llegar a provocar. En el caso de un tanque de agua, la falta de agua no permitira combatir incendios.
En el caso de tanques con combustible, su caida puede provocar terribles explosiones y dafos en
propiedades aledafias.

La estructura de soporte puede construirse con distintos materiales tales como concreto, acero,
mamposteria o una combinacién de los anteriores. En la Figura 8, se muestra un ejemplo real de un
tanque elevado cuya estructura de soporte es de acero.

Figura 8. Tanque elevado de acero para abastecimiento de agua potable.
Fuente: http://despertardetamaulipas.com/nota/48941.

Al igual que la estructura de soporte, el tanque contenedor puede estar construido por distintos
materiales, los cuales dependeran del liquido a almacenar y de sus propiedades. Este tanque debe
resistir las fuerzas hidrodinamicas generadas por el movimiento del fluido en su interior.

Para disefiar un tanque elevado en una zona sismica, se realiza un analisis sismico con la finalidad
de averiguar si la estructura propuesta responde adecuadamente. Los resultados obtenidos de este
analisis se comparan con la normatividad local, la cual establece los limites de comportamiento. A
pesar de estos limites los tanques elevados han llegado a fallar, quizd por errores durante su
planeacién o construccion.
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Fallas observadas en Tanques Elevados

En la Figura 9 (1.a) se muestra un tanque elevado de concreto reforzado dafiado por el sismo del 22
de junio de 1960, cuya magnitud fue de 8.5, en Osorno, Chile. En la Figura 9 (1.b) se aprecia un
acercamiento del dafio que sufrié este tanque elevado. Se puede observar que la falla ocurrié en las

trabes que refuerzan las columnas de soporte.
Fuente: Steinbrugge, Karl V., A rather standard type of elevated water tank,
http://nisee.berkeley.edu/elibrary/Image/S1690.

En la Figura 9 (2), se expone un tanque elevado que colapso debido al sismo del 21 de junio de 1990,
cuya magnitud fue de 7.7, al norte de Iran. La estructura era de concreto reforzado y llevaba 20 afios
de servicio. Afortunadamente, el tanque elevado se derrumbd lejos de alguna otra estructura vecina
que pudiera haber sido afectada por su caida. Se observa que lo que fallé fue la unién de la

estructura de soporte, en todas sus columnas, con el tanque contenedor.
Fuente: M. Mehrain, Dames and Moore, http://www.johnmartin.com/earthquakes/eqshow/647014 18.htm.

En la Figura 9 (3) se expone el colapso de un tanque elevado a consecuencia del sismo del 21 de julio
de 1952, cuya magnitud fue de 7.7, en California, Estados Unidos. Este tanque almacenaba
combustible y se habia disefiado segun el codigo de construccion uniforme (Uniform Building Code),
para resistir aceleraciones del 12% de la gravedad. Se observa que la estructura de soporte fallé en

su totalidad, aparentemente por pandeo de columnas.
Fuente: Steinbrugge, Karl V., Elevated tank collapsed, http://nisee.berkeley.edu/elibrary/Image/S10.

Figura 9. Fallas en tanques elevados. (1) Imdgenes superiores: (a) dafio de tanque elevado en Chile. (b) acercamiento del
mismo tanque elevado. (2) Inferior izquierda: colapso de tanque elevado en Irdn. (3) Inferior derecha: colapso de tanque
elevado en E.U.A.
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Tanques Elevados

Bajo este panorama, se concluye que hay varios aspectos a considerar en el disefio de un tanque
elevado, como son: el tanque contenedor, la estructura de soporte, la altura de ola, etc. Asimismo,
se debe tener la certeza de que el analisis sismico pueda predecir efectivamente las fuerzas
actuantes durante un sismo, para utilizarlas en el disefio estructural.

Andlisis Sismico de Tanques Elevados

A partir de estudios experimentales realizados por Graham y Rodriguez (1952) [21] se observé que
el liquido contenido en un tanque cualquiera puede ser representado por dos componentes: uno
gue se mueve en conjunto con el tanque de almacenamiento, llamado masa impulsiva, y otro que
se mueve en forma de ola, conocido como masa convectiva. Con estos antecedentes, Housner
(1963) [1] propuso el primer modelo simplificado para el célculo de la respuesta dindmica para
tanques elevados. Sobre el fluido, Housner considera que es un fluido ideal*; sobre la estructura, el
tanque contenedor es considerado infinitamente rigido, siendo un sistema lineal.

El modelo utilizado por las normas de analisis sismico en México, dado por la Comision Federal de
Electricidad (CFE) (2008) [2], es el mismo que propone Housner, llamado “Modelo equivalente de
masas virtuales adheridas de dos grados de libertad”?’.

En otros paises, en India por ejemplo, el modelo utilizado por el Manual IITK-GDSMA [22] es el
mostrado en la Figura 10, por lo que se tienen dos formas de analisis. La primera es como un sistema
acoplado de dos grados de libertad, como el que se observa en la Figura 10 (a). Esta opcidn de
analisis es utilizada cuando la diferencia entre los periodos naturales de vibracion de la masa
impulsiva y de la masa convectiva es mayor al 2.5% [23]. La segunda es como dos sistemas
desacoplados de 1GDL cada uno, como el expuesto en la Figura 10 (b). Esta opcién de andlisis se
utiliza sélo si los periodos fundamentales de vibracién de la masa impulsiva y la masa convectiva
presentan un diferencia menor al 2.5%. En este analisis es indispensable que el amortiguamiento se

suponga proporcional a las matrices de masa y rigidez.
Ks
Ke

(a) Modelo de dos masas de un tanque elevado (b) Sistema desacoplado equivalente

Figura 10. Modelo para el andlisis dindmico de tanques elevados. [22]

16 Un fluido real (liquido o gas) es aquel que no presenta viscosidad, es incompresible, irrotacional y estacionario [1].
17 Referencia [2], Seccién 3.8.5 Tanques Elevados, pag. 129.
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Amortiguamiento en Tanques Elevados

El amortiguamiento considerado en el analisis sismico de tanques elevados depende del valor que
las normas locales recomienden. En México, por ejemplo, el Manual de la CFE [2] sobre el
amortiguamiento para la masa convectiva establece®:

En tanques y depdsitos, la disipacion de energia debida a la viscosidad del liquido se
puede expresar como un porcentaje equivalente del amortiguamiento critico. Tal
disipacion se reduce rdpidamente cuando se incrementan las dimensiones lineales del
recipiente, de suerte que el nivel de amortiguamiento apenas llega a ser del orden de
1 por ciento para recipientes de interés prdctico. Esto implica que el fluido disipa una
cantidad insignificante de energia durante su vibracion [...] por lo que se opto por
considerar el mismo amortiguamiento para el modo convectivo que para el impulsivo.

Respecto al amortiguamiento de la masa impulsiva se propone lo siguiente?®:

Para el modo impulsivo, esta situacion (el amortiguamiento) queda cubierta al aplicar
las recomendaciones sobre interaccion suelo-estructura considerando como
amortiguamiento de la estructura con base rigida aquél que se juzgue mds conveniente,
en lugar del amortiguamiento de 5% implicito en los espectros de disefio para
estructuras de edificios.

Como se ve, este manual responsabiliza al ingeniero en la eleccién del amortiguamiento a emplear
para las masas impulsiva y convectiva.

Por otro lado, el amortiguamiento recomendado por el Manual [ITK-GDSMA [22] para la masa
convectiva y para la mayoria de liquidos almacenados es del { = 0.5% del amortiguamiento critico,
mientras que para la masa impulsiva es de { = 2% para los tanques de acero y de 5% para los
tanques de concreto y mamposteria.

Lo anterior hace resaltar que actualmente se cuenta sélo con recomendaciones empiricas sobre el
amortiguamiento que se debe considerar en el analisis sismico de tanques elevados.

Metodologia Convencional de Andlisis Sismico para Tanques Elevados

Se observé que las ecuaciones de movimiento para el andlisis dindmico de sistemas con MGDL son
de la forma de la ecuacidn (10). No obstante, en un analisis sismico se toman en cuenta las siguientes
consideraciones.

Debido a que se supone un movimiento relativo en la estructura [13], el desplazamiento total del
sistema x1(t) es:

®}, ={x©O}+ {1x,® (28)

18 |Ibidem, Seccién 3.8.5 Efectos de Inercia, pag. 159.
19 |bidem.
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donde

xj(t) desplazamiento del grado de libertad j.

{1} representa un vector columna de unos. Este vector expresa que si la base de la estructura
tiene un desplazamiento estatico, éste se ve reflejado en todos los grados de libertad. Dicha
suposicién es consecuencia del tipo de soporte (base empotrada) [13].

X4(t) desplazamiento del terreno.

Al derivar la ecuacién (28) dos veces respecto al tiempo, se tiene que la aceleracidn absoluta es:
£ ®}, = {%©®} + {1}a® (29)

donde

¥j(t) eslaaceleracion del grado de libertad j.
a(t) eslaaceleracién del terreno, dada por el acelerograma.

Al sustituir (29) en (10) se tiene:
[M]({£(®)} + {13a(®)) + [CHx ()} + [K]{x(t)} = f(©) (30)
al reordenar términos se llega a:

[MI{E(6)} + [CHx(©)} + [K]{x(D)} = {£(D)} — [M]{1}a(t) (3

Generalmente, la fuerza externa aplicada f(t) se considera nula cuando se analiza el caso sismico.
Ademas, se dice que el signo negativo del término [M]{1}a(t) tiene poco significado y como sélo
interesa obtener la respuesta maxima de x(t), el signo menos es irrelevante [13].

Debido a la forma de la ecuacién (31), se dice que es matematicamente equivalente introducir una
fuerza externa f(t) y un producto de inercia como [M] - a(t). Sin embargo, fisicamente no es
equivalente ya que la fuerza externa se introduce por el interior de la estructura y la aceleracion del
terreno a(t) es por la frontera. Para ejemplificar esto se muestra la Figura 11, donde se representan
cuatro casos en los que la fuerza externa aplicada provoca fuerzas de inercia. La linea central es una
referencia que indica la posicidn inicial del modelo. La configuracién mostrada en todos los casos es
supuesta.

En el primer caso (a) se aplica una fuerza externa f,(t) en la masa m,. Como reaccidn se tienen las
fuerzas de inerciam, - a,(t) y my - a1 (t) en las masas m, y m,. Las reacciones son en direccién
contraria a la fuerza f, (t).

En el segundo caso (b) se aplica una fuerza externa f; (f) en la masa m;. Como fuerzas de inercia se
tienen los productos m; - a4 (t) y m, - a,(t) en las masas my;y m,.

En el tercer caso (c) se tiene una aceleracion a,(t) por la base empotrada del modelo. Esta accion
genera una reaccion donde la base se ve desplazada en la direccion de la aceleracion aplicada,
provocando la reaccién de las masas superiores como m; - a;(t) y m, - a,(t).
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£(t)

== m, <My at)
% <=mgaj(t)
@ m,) | <= m,"a,(t)

f(t)

> (m) <= miay

my) <1 my"ay(t)
<amgat)
ao(t)

<am;aft)
< myagt)

Figura 11. Comparacion de fuerzas externas y
fuerzas de inercia provocadas.

aft)
=

En el cuarto caso (d) se tiene una aceleracion ay(t) por
la base empotrada y, en este caso, se esta suponiendo
que ésta provoca a las masas superiores la misma
aceleracién, ya que las reacciones de las masas
superiores son my - ao(t) y m, - aq(t).

Por lo tanto, mientras que en los tres primeros casos se
muestra que una fuerza externa genera una aceleracién
distinta y desconocida en las masas superiores, en el
ultimo caso se esta dando por hecho que la aceleracion
de las masas superiores es exactamente igual a la del
terreno. Sin embargo, esto sélo puede ser valido bajo
dos situaciones: cuando la frecuencia de excitacion wgy
es muy baja; y cuando la rigidez que acopla al sueloy a
la estructura es infinitamente rigida. Un buen ejemplo
de la primera situacion es la rotacion terrestre. Como se
muestra en la Figura 12.a, los objetos sobre la corteza
terrestre se mueven a la misma velocidad que la rotacién
de la Tierra ya que la frecuencia de excitacion es muy
baja. Debido a que la rotacién terrestre dura 24 horas,
su frecuencia es:

_ ! ( Lh )—1157 107° [rad]
Wtierra = 535 \86400s) o >7F s

Cuando la frecuencia de excitacion es variable y ademas
repentina, se presenta lo que se observa en la Figura
12.b. Claro estd que la distribucion de las fuerzas desde

la base hasta el punto mds alto de la estructura depende de las propiedades de la estructura.

akianly

<=
<a

<

7~ A S T\

Figura 12. Tipos de respuesta. (a) Excitacién a baja frecuencia; (b) Aceleracion repentina desde la base.
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Una vez aclarado como se suponen las ecuaciones de movimiento en el andlisis sismico del modelo
convencional de un tanque elevado, se procede a resolverlas. Para ello, se presenta la metodologia
mas empleada por las nomas alrededor del mundo, llamada Analisis Modal Espectral. Esta
metodologia involucra distintas hipdtesis que estiman lo que sucede cuando un sismo sacude a un
edificio.

Analisis Modal Espectral (AME)

Este modelo consiste en calcular las frecuencias, los periodos y los modos naturales de vibracién
para con ellos encontrar la respuesta maxima del sistema. Primero, para encontrar las frecuencias
y los modos naturales de vibracién del modelo del tanque elevado, se desprecia al amortiguamiento
y se considera una vibracion libre, por lo que la ecuacién (10) se transforma en:

[MI{&} + [K]{x} = 0 2
La respuesta y sus derivadas son supuestas de la forma:
x =X-elot
X =iw-X-e®t
¥=-—w? - X-et
que a sustituirlas en la ecuacidn (32), se tiene:
(—w?[M]{X} + [K]{XDe™t = 0 (33)
Al factorizar y reordenar, se llega a:
(34)

[K — w?[M]]{X} =0
lo cual se dice que es un problema de valores y vectores propios. Al resolver este sistema, se
encuentran las frecuencias w, (y con ellas los periodos T;,) y los modos naturales de vibracién ¢,.
Con los periodos naturales de vibracion del tanque elevado T,,, se obtiene la aceleracién espectral
(S4)n del modo n, dada en el espectro de respuesta de aceleracién de 1GDL del sismo a simular.

Segun Clough y Penzien (1993) [13], el vector de desplazamientos maximos se aproxima mediante:

¢T€[M]{1} Sa((nr Tn) (35)
{xméx}n = ¢n M ' 2
n le
donde
{Xmax} vector de desplazamientos mdaximos en el modo n.
S0, Ty) aceleracién espectral que depende del porcentaje de amortiguamiento y del

periodo natural de vibracién, ambos del modo n.

Con los desplazamientos maximos, las fuerzas maximas son aproximadas mediante la expresion:

dn M1} (36)

{fméx}n = [M]¢n M— ' Sa({n: Tn)
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Como se supone que los modos de vibracidon no se presentan simultdneamente, la respuesta
maxima del sistema no es la suma directa de la respuesta mdxima de cada modo, por lo que se debe
de hacer una combinacion de las respuestas maximas. En este trabajo se estimarad la respuesta final
utilizando el criterio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS por sus siglas en inglés)
(2], [13] y [24].

Modelo Semidefinido del Tanque Elevado

Basandose en el modelo semidefinido de J. L. Urrutia-Galicia, Hernandez-Hernandez (2012) [7]
presenté una aplicacidn al estudio de tanques elevados, donde se realizé el analisis dindmico de
estas estructuras ante excitacion armodnica. En la Figura 13 se muestra el modelo utilizado, el cual
consta de un semiespacio (m,) y 6 grados de libertad, acoplados mediante rigideces (k) y

amortiguamientos (cj) paraj = 1,2, ...,7 con las siguientes caracteristicas:

I El semiespacio es representado por la masa m,. Como esta masa presenta una magnitud
mucho mayor a las masas restantes del modelo, se puede considerar como una masa
finita (movil) que sustituye al empotramiento (inmdvil) de los modelos tradicionales.
Dicho en otras palabras, el semiespacio representa a la frontera del tanque elevado.
Véase [3], [4] y [6].

Il. El tanque contenedor, el peso de la estructura de soporte y la masa impulsiva del fluido
contenido se encuentran representadas por la masa my, m, y mg. Las masas m, y mgq
representan las paredes laterales del tanque contenedor.

M. La masa convectiva del fluido estd representada por las masas ms,my y ms. Con esta
caracteristica se observa el desplazamiento del liquido en cualquier instante de tiempo.

Figura 13. Modelo del tanque elevado presentado por Herndndez-Herndndez [7].

Las ecuaciones de movimiento del modelo semidefinido del tanque elevado, obtenidas a partir del
método de Euler-Lagrange modificado [7], son:
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_ZOO ZOl 0 0 0 0 0 1 -XO- FO
Zow Zy1 Ziz 0 0 0 Zi| X Fy
0 Zi, Zyy Zys 0 0 0| |X,| |F

0 0 223 Z33 Z34 0 0 . X3 = F3 (37)
0 0 0 Z3y Zyn Zys O X4 F,
0 0 0 0 Zuys Zss Zsel |Xs Fs
L0 Zig O 0 0 Zsg Zgel LXgl LFg.
donde
Zoo = —w?mg + iwcy + ky
ZOl = _i(l)Cl - kl
le = _O)Zml + i(l)(cl + C2 + C3) + k1 + k2 + k3
le = _i(,()CZ - k2
Zl6 == _le3 - k3
ZZZ = —O)Zmz + i(i)(C4, + C5) + k4 + k5
223 = _i(,()C4 - k4 (2ajij
Z33 = _w2m3 + i())(C4 + Cs) + k4 + k5
Z34 = —iwCS - ks
Zas = —w?my + iw(cs + cg) + ks + kg
Z45 = _i(,()Cé - k6
Zgs = —w?mg + iw(cg + ¢7) + kg + k5
256 == _iwC7 - k7
266 == _(Dzm6 + i(,l)(C7 + C3) + k7 + k3
Las fuerzas y, por ende los desplazamientos, se suponen de la forma:
f}' — P} . eia)t
xi(t) = X; - plot (39)
j=01,..,n;, i=+v-1
Las frecuencias y amortiguamientos se encuentran dados por
(1)] = (40)
¢ = Z{Ja)]m] (41)

donde k; representa a la rigidez que acopla a las masas m;. {; representa el porcentaje de
amortiguamiento critico.

Al resolver el sistema de ecuaciones de (37), se encuentran los desplazamientos complejos {X} ante
una excitacién armonica Fjconj=0,1,..,6.
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Metodologia con Algebra Compleja (MAC)

Partiendo de las ecuaciones de movimiento de la ecuacion (31) se utiliza la MAC para encontrar los
desplazamientos, de una forma distinta. Reescribiendo la ecuacion (31) se tiene:

[MI{x(©)} + [CHx (O} + [KHx(©)} = {f ()} — [M]{1}a(®)
Suponiendo que el término f(t) = 0:
[MI{x(®)} + [CHx (O} + [K{x(©)} = —[M]{1}a(¢) (42)

Suponiendo que esos desplazamientos x(t) y sus derivadas son:

x = Xel®t
X = iwXe'wt
¥ =—w?Xewt

y sustituyendo en la ecuacion (42), las nuevas ecuaciones de movimiento resultan:

(—w?[M] + iw[C] + [K]D{X}e™t = —[M]{1}a(t) (43)
Para que el término e'®t, que es una funcién continua, pueda simplificarse es necesario realizar una
transformacion en el lado derecho de la ecuacion (43) porque la aceleracion es aun dependiente del
tiempo. Para ello, es necesario aplicar la Serie de Fourier (ecuacion (5)) al acelerograma, lo que
implica que:

a(t) = Ay + Z (A,, cos(mt)) + Z (Bmsen(mt)) (44)
m=1 m=1

En su forma general de la Serie de Fourier, empleando la expresién de Euler, la ecuacién anterior se
puede escribir también como:

24
a(t) = 2 Cpe'met (45)
m=1

Donde C,, son los Coeficientes de Fourier. Esta ecuacién, a diferencia de la ecuacion (43), es una
funcién discreta, con a valores. Sustituyendo la ecuacion (45) en la ecuacidn (43), se tiene:

(—w?[M] + iw[C] + [K]{X}et = —[M]{1} Z C,,eimot (46)
m=1

Para transformar el lado izquierdo de la ecuacién (46) a su forma discreta se divide la variable w en
m partes iguales, por lo que:

w=m-Aw

Vi . . .z %
Donde Aw = " Con este cambio, el desplazamiento se transforma también en una funcién que

depende de m:
{X}eiwt = {Xm}eimwt
Asi, sustituyendo los nuevos valores de w y de {X} en la ecuacién (46) resulta:
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(—(mw)?*[M] + i(mw)[C] + [KD{X} = —[MI{1}Cp, (47)

La ecuacidn (47) es unicamente dependiente del incremento de frecuencia mw por lo que se tienen
m sistemas de ecuaciones lineales. Como se aprecia en dicha ecuacién, en el término del lado
derecho se encuentra la matriz de masas [M] lo que implica que todas las masas del sistema
(incluido el semiespacio) se multiplican por el Coeficiente de Fourier C,,, correspondiente.

Al resolverse los sistemas de ecuaciones anteriores se encuentra la respuesta del sistema bajo la
accion del acelerograma descompuesto por los Coeficientes de Fourier para una frecuencia w dada.
Sin embargo, para conocer la respuesta en el tiempo es necesario revertir el proceso anterior
aplicando la ecuacién (5). Por lo anterior y para evitar resolver m sistemas de ecuaciones lineales se
enlistan los siguientes pasos a seguir:

I Se debe elegir el acelerograma que perturbara al sistema; después, el acelerograma elegido
es descompuesto en los Coeficientes de Fourier. Para ello, se propone un nimero de
Coeficientes de Fourier @ que represente aproximadamente al acelerograma elegido. Si la
similitud no es suficiente, se propone otro nimero @ mas grande hasta lograr la
aproximacion deseada®.

1. Se obtienen los desplazamientos de cada grado de libertad del modelo del tanque elevado
resolviendo sus ecuaciones de movimiento, considerando una fuerza armoénica. Es
importante que la fuerza armodnica considerada sea de la forma de (39) y que ademas
provoque una aceleracion unitaria en la masa donde se desea aplicar el acelerograma. Por
ejemplo, tomando el modelo semidefinido de la Figura 13, supdngase que se desea aplicar
el acelerograma uUnicamente en la masa m. Si la magnitud de la masa es my = 1 000[kg]
y la aceleracién debe ser a; = 1 [m/s?], entonces la fuerza aplicada resulta:

m
F, =my - a, = 1000[kg] - 1 [5—2] =1000 [N]

Las fuerzas restantes del sistema F; con j = 1,2,3, ...,7 son cero. En caso de que se requiera
aplicar el acelerograma a mas de una masa, todas las aceleraciones correspondientes deben
ser unitarias. La explicacién de esta razén se dara un poco mas adelante.

En este paso se obtendrian las frecuencias naturales de vibraciéon del sistema y los
desplazamientos en valor absoluto?! de cada grado de libertad, con su respectivo angulo de
fase?.

[[ ] Para obtener la respuesta del sistema bajo la excitacidn del acelerograma por la frontera o
por el interior de la estructura se realiza el producto de los Coeficientes de Fourier del paso
I. A, 0 By, con los desplazamientos obtenidos en el paso II. |ij| y con la funcién seno o
coseno (o ambas) de la ecuacion (5), segun se elija. Esta operacidn es una sincronizacion

20 para que los Coeficientes de Fourier representen de manera “exacta” el registro original, el nimero de coeficientes a
debe de tender a o0. Sin embargo, con un nimero a adecuado se puede tener una buena aproximacién.

21 Se dice que los desplazamientos son en valor absoluto porque los desplazamientos obtenidos son nimeros complejos
y de otro modo no se podrian graficar [3].

22 Obtenido como el argumento del desplazamiento (nimero complejo). El argumento es el angulo comprendido entre el
eje real positivo del plano complejo y la linea que une z = a + bi con el origen en dicho plano, esto es ¢ = tan™! (S),

donde ¢ es el dngulo de fase.
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entre los Coeficientes de Fourier y los desplazamientos dependientes de la frecuencia para
convertir a la respuesta; pasa del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Por
ejemplo, si se eligen solamente los Coeficientes dados por B, dicha operacion tiene la
forma:

a
xi(6) = Ag + Z [1Xm(@)] - By - sen (g Mt )| (48)
m=1

Dado que las funciones seno y coseno son par e impar respectivamente, al realizar la
discretizacion del acelerograma se puede utilizar una o las dos funciones sin alterar el
resultado. Si se opta por ambas, ademas de realizar mas calculos, se tiene que respetar la
forma de la ecuacién (5). En cambio, si sélo se usa una funcidn, seno o coseno, se debe
multiplicar por dos, como se muestra en la ecuacidn (48). Cabe mencionar que el angulo de
fase de cada grado de libertad se recupera en la variable ¢,,,. Para mas informacién sobre
esta operacidon véase [6] y [11].

Esta operacion se realiza para todo el periodo de la funcién dato, que en este caso es la
longitud L del acelerograma introducido. El periodo es la longitud L para no tener que elegir
un periodo infinito, aunque con esta aclaracién se asume que la sefial de 0 a L es periddica.

La aceleracién provocada por la fuerza armodnica debe ser unitaria, con la finalidad de que
no se tenga que hacer ninguna modificacién en la multiplicacién de los Coeficientes de
Fourier con los desplazamientos del sistema y la aceleracidn introducida al sistema sea la
misma que la sefial original. Si la fuerza armdnica aplicada es mayor a 1, la amplitud de la
aceleracién dada por el acelerograma se verd amplificada y, si es menor que uno, se vera
reducida.

Como resultado, se obtendra el desplazamiento final (la respuesta del sistema bajo la sefal
introducida) para cada grado de libertad en funcién del tiempo? t.

Iv. Finalmente, se deriva el desplazamiento obtenido X; dos veces respecto al tiempo para
conocer la aceleracién X]. Lo anterior se realiza para comparar la aceleracion de la masa
donde se introdujo el acelerograma, con la sefial original. Con esta comparacion se podra
verificar que el sistema estd siendo excitado exclusivamente bajo la magnitud del
acelerograma por la(s) masa(s) seleccionada(s). En caso de que la respuesta y el registro
original sean similares, se demuestra que la metodologia es valida para esta simulacién [6].

Con estos cuatro pasos se encuentra la respuesta sismica aplicando la MAC al modelo semidefinido
del tanque elevado y se explicara exhaustivamente con los ejemplos que siguen.

23 Se debe tomar en cuenta que el nimero de coeficientes obtenidos () y el intervalo de frecuencias (w) debe ser el
mismo para que el producto del paso Ill. sea uniforme. Por lo que, si se quiere ampliar el intervalo de frecuencias, sera
necesario también ampliar el nimero de coeficientes.
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Capitulo 3.
Ejemplo de Analisis Sismico en Tanques Elevados

Datos del ejemplo

Para las dos metodologias de resolucién, el acelerograma elegido es el registro del sismo mostrado
en la Figura 2. Con el objetivo de realizar una comparacion con el modelo semidefinido, se usara el
mismo modelo pero se resolvera con el AME y la MAC. En la Figura 14 se muestra un esquema del
tanque elevado de concreto a analizar. El tanque elevado tiene una base cuadrada (con un longitud
de 2L = 15[m] a una altura de H,, = 15[m]). La estructura de soporte es simétrica en sus dos

direcciones ortogonales por lo que el modelo propuesto sélo se analizara en una sola direccién.

g 2L=150m -

Hp=15m

Figura 14. Esquema del tanque elevado a analizar [2].

Segun el Manual de la CFE [2] la rigidez lateral de la estructura de soporte de concreto es de:

kN
K, = 12 258.25 [W]

Mientras que la masa del conjunto formado por el recipiente y la estructura de soporte es de24:

kN - s?
M, = 392.26

kg-m

. . e g . kN-s? 1000-N-s? 1000-(=3

24 Haciendo la simplificacién de unidades: [—] = [ ] = [ ( s
m m m

|
=1000-kg.
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El liquido a almacenar serd agua y a su maxima capacidad tiene un tirante maximo de H; = 7.5 [m].
, . . kN , o

Considerando que el agua tiene un peso volumétrico de 9.81 [ﬁ]' la masa del liquido almacenado

es:

M; = =16
9.81
Con las masas de la estructura y del liquido, el mismo manual establece que las masas impulsiva y
convectiva se calculan mediante®:

15x15x7.5x9.81 kN - s?
= 1687.5

tanh [1.73 (HLL)] tanh [1.73 ( 7>

o _ 7)) [kzv - ]
M,,, — (;L) = (_g) 1687.5 = 915.64 |—
b [1.58 (21)] 0 [1528(22)] s — g1903 [kN . Sz]

‘ 1.89 (%) 1.89 (; g) m

A diferencia del manual, donde se cambian las alturas efectivas de las masas, en esta tesis se
utilizardn las alturas absolutas, mostradas en la Figura 14. Por otro lado, la rigidez efectiva del modo

convectivo dada en la misma referencia se calcula mediante2é:
_ 3gM12HL 3(9.81)(819.93)%(7.5)
€ M2 (1687.5)(7.5)2

kN
= 1563.29 [ ]
m

El modelo que representara al esquema anterior es el modelo semidefinido de la Figura 15. Como
una simplificacion al problema, se omiten los grados de libertad que corresponden a las paredes del
tanque contenedor (m, y mg) de la Figura 13, dejando sélo a las tres masas que representan la
superficie libre del liquido. En la literatura revisada sobre tanques elevados ningln autor considera
mas de un grado de libertad para representar la superficie libre del liquido.

m2 m3 m4

K, Fic,

Figura 15. Modelo semidefinido modificado del tanque elevado propuesto.

25 Referencia [2], Seccion 3.8, Estructuras tipo 5: tanques, depdsitos y similares, “Masas impulsiva y convectiva del liquido”,
pag. 42.

26 La rigidez convectiva k. se obtuvo de una férmula empirica dada por el Manual de la CFE. Sin embargo, hay varias
maneras de estimar este valor y algunas de ellas se describen en [7], pag. 29.
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Debido a que este modelo considera mas grados de libertad que el modelo empotrado de 2GDL
usado en el Manual de la CFE, las propiedades serdn redistribuidas para tener un modelo
equivalente. La rigidez k. se dividira en tres?’: dos terceras partes corresponden a la rigidez que une
a las masas de liquido con el tanque contenedor (k, y k3) y la tercera parte restante serd la que
acopla a las masas que representan a la masa convectiva entre si (k,y ks). La masa convectiva m,
se dividird en tres partes iguales.

Con los parametros mostrados anteriormente, los datos a utilizar con el modelo semidefinido son:

e Masa impulsiva m;,,, y masa convectiva m.28:
Mim = My + M, = 915640 + 392260 = 1307 900 [kg]
m, = M, = 819930 [kg]
Para que el semiespacio represente al empotramiento de los modelos tradicionales se propone una

masa:
mq = 10" [kg]

Esta magnitud es una propuesta inicial y en caso de que no funcione adecuadamente se deberd
proponer otro valor.
Mientras que las masas restantes del sistema son:

m, =m; = 1307900 [kg] M4 = 8 = 220 = 273 310[kg]

e Sobre la rigidez impulsiva k;,, y rigidez convectiva k. se tiene:
N
kim = K,, = 12 258 250 [E]

N
k. =K. = 1563290 [—]
m

En el modelo semidefinido, esta rigidez se convierte en:

k1 = kegm = 12258 250 || iy =5 = 220 = 521097 |1
o ke 1563200 [N]
76T 6 m

e Lla altura de las masas impulsiva h;,;, y convectiva h, son:

him = H, = 15 [m]
he = Hy + H, = 15+ 7.5 = 22.5 [m]

Al armar las matrices de masa y rigidez con los parametros mencionados se tiene:

27 Esta distribucion es propuesta por el autor de esta Tesis ya que considera que la rigidez que acopla al liquido con el
tanque contenedor k,y k3 es mayor a la rigidez que acopla a las particulas del liquido entre si k, y ks.

. . , kN-s?] . .
28 Seguin el Manual de la CFE, las unidades que se muestran para este parametro son [—], sin embargo, en toda la Tesis,
m

se utiliza el equivalente del valor mostrado, pero en unidades de masa [kg].
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[1011

| 0

[M]=] o

| o

Lo

12 258 250

—12 258 250
[K] = 0
0
Lo

0 0 0 0
1307 900 0 0 0 |
0 237 310 0 0 [kg]
0 0 237310 o |
0 0 0 237310J
—12 258 250 0 0 0
13821540 —521097 0 —521097|n
—521097 1563290 —260548 0 L—]
0 —260548 521096 —260548|""
—521 097 0 —260 548 781645J

Si estos valores se sustituyen en la ecuacidén (47) y se omite la matriz [C] se obtiene el sistema de
ecuaciones de (49). Como puede observarse, el término del lado derecho involucra a todas las masas
del sistema multiplicadas por el Coeficiente de Fourier. Si el modelo estuviese empotrado en su
base, el primer renglén y la primera columna, que corresponde al semiespacio, desaparecen.

El porcentaje de amortiguamiento critico se considerard del 5% para la masa convectiva e impulsiva
por igual en ambas metodologias.
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-

Y

-100000000000(mw)* + 12258250

-12258250
0
0

0

N

~12258250 0 0 0
~1307900(mw)? + 13821540 ~521097 0 ~521097
~521097 237310(mw)*+156329 ~260548 0
0 ~260548 237310(mw)? + 1563290 ~260548
2
drtas 0 _sinin 237310(mw)?+156329

A

4 A

100000000000
17307900
237310
237310

237310

. A

(49)
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Analisis Modal Espectral

Con esta metodologia, primero es necesario conocer el Espectro de Respuesta del acelerograma a
simular. Este espectro es el que muestra en la Figura 16, en la cual se muestra el espectro reducido
considerando distintos porcentajes de amortiguamiento critico.

Espectro de Respuesta

—0%

Sa [g]
l
x

0 1 2 3 4 5 6 7
T[s]

Figura 16. Espectro de respuesta eldstico de aceleracion del sismo de 1985.

Para encontrar las frecuencias naturales de vibracion, se resuelve la ecuacion (34), por lo que los
valores caracteristicos o las frecuencias naturales de vibracion del tanque elevado son:

w1 =0 =] w,=0947]

w4s= 1914 =]

rad

w3 = 1.691 ]

rad

rad]
N
ws =3.221 [
Al considerar que la masa m, tiene un desplazamiento unitario (por convencién), los modos
naturales de vibracidn resultan ser:

1 —0.0138 —0.000043 —0.000034 —0.0012
[1 1 1 1 1 l
[¢] =11 11.7987 —2.13x10'°  8.1665 —0.2605|[m]
1 222897 -18.35468 —8.8707  0.0585
1 11.7987 2.13x10%° 8.1668  —0.2605

Como se observa, el primer modo tiene una frecuencia w; = 0 [rad/s] por lo que todas las masas
del tanque elevado se comportan como si fuese un cuerpo rigido. En este modo, todas las masas del
sistema van en la misma direccién (se encuentran en fase), con el mismo desplazamiento 1[m]. A

L. . . . . . c s 21
esta frecuencia implicaria que el sistema tiende a un periodo infinito T; = — ™, 0en otras
0

palabras, se presenta una divisién entre cero. Por lo anterior, no es posible contemplar este modo
con esta metodologia ya que de lo contrario, los desplazamientos relativos de las masas restantes
se verian afectados. Omitiendo el periodo T;, los periodos restantes son:
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T, = 2% = 6.66[s] T, = 3.71[s] T, = 3.30[s] Ts = 1.95[s]

w2

La aceleracion correspondiente a cada periodo dada por el espectro de respuesta de la Figura 16
(considerando un porcentaje de amortiguamiento del 5%, por recomendacién del Manual de la
CFE[2])®) es:

Sa, = 0.0433[g] Saz = 0.1359[g] Sa, = 0.2054[g] Sas = 0.9044[g]

Siguiendo con la ecuacidn (35), se tiene que los desplazamientos maximos aproximados son:

1307900 0 0 0 1
0 273310 0 0 1
1 [1 11.80 2229 11.80] 0 o 273310 0 1
(x,} = |1180]. 0 0 0 273310f[1] 0.043-9.81
27 122.29 1307900 0 0 0 1 09472
11.80 0 273310 0 0 11.80
[1 11.80 2229 11.80] 0 o 273 310 0 2220
0 0 0 273 3101111.80
0.0282 3.31x107%* 0.0311 0.6794
_)0.3325 _ J—7.05x10"11 _ ) 0.2538 —-0.1770
0.3325 7.05x10711 0.2538 —0.1770

Al usar el criterio de la combinacidon SRSS, los desplazamientos maximos finales resultan:

\/0.02822 + (3.31x10721)2 4 0.03112 + 0.67942 0.6806
/0.332524+(=7.05x10~11)2 4+ 0.25382 + (0.1770)2 0.4542
{xméx} = — = 0 6871 [m]
L\/0.62822 + (—6.07x10729)2 + (—0.2757)% + 0.03982J :

0.4542
J0.33252 + (7.05x10-11)2 + 0.25382 + (—0.1770)2

Como se puede observar, los desplazamientos del Modo 3 son muy pequefios en comparacion con
los modos restantes por lo que no tienen una participacion significativa cuando se obtienen los
desplazamientos maximos.

Con ayuda de la ecuacidn (36) las fuerzas maximas resultan:

33079 1.2x10714
_ 2. _ ) 81559 _ ) —0.00005
fo=MI- 0700} =9 154 79 (V] f3=19 _4 74x10-14 (V)
81559 0.00006
148 858 9230134
_ ) 254042 _ ) —502428
fa= —275938 [N] fs = 112 872 [N]
254 042 —502 428

29 E| porcentaje de amortiguamiento critico elegido en el espectro de respuesta se supone el mismo para todas las masas
(impulsiva y convectiva), por lo que este método no puede considerar mas de un porcentaje de amortiguamiento critico.
Esta estimacion resulta irreal para tanques elevados ya que es poco probable que el concreto (masa impulsiva) y el agua
(masa convectiva), en las condiciones mencionadas, disipen la misma cantidad de energia.

36



Ejemplos de Analisis Sismico en Tanques Elevados

Las fuerzas cortantes en la base de la estructura asociadas a cada modo de vibracién se obtienen
sumando las fuerzas de inercia del modo correspondiente. Esto es:

V, = 33079 + 81559 + 154079 + 81559 = 350 277[N]
Vs, = —2.52x10"11[N] V, = 381 004[N] Vs = 8338 150 [N]

Al utilizar el criterio de la combinacidon SRSS se tiene que la fuerza cortante maxima en la base resulta
ser:

Vo = \/3502772 + (—2.52x10711)2 4+ 3810042 + 83381502 = 8 354 196[N]

El empuje del liquido sobre las paredes del tanque contenedor es la combinacién modal de la fuerza
de la masa convectiva, esto es:

= 815592 + 154079 = 317 197[N]

Vzempuje

V3empuje = —2.5x10"11[N] V4empuje = 232146 [N] VSempuje = —891 984[N]

Por lo que el empuje total del liquido sobre las paredes del tanque usando el criterio de la
combinacion SRSS es:

= Vempuje = \/3171972 + (—2.5x10711)2 + 2321462 + (—891984)% = 974 752 [N]
Los momentos de volteo en la base de la estructura son:
M, =33079-15+ (81559-2 + 154079) - 22.5 = 7633 131 [N - m]
M3 = 5.67x1071°[N - m] M, =7 456 157[N - m] Mg = 118 382 367[N - m]

Al utilizar el criterio de la combinacion SRSS se tiene que el momento de volteo maximo en la base
resulta ser:

M, = \/76331312 + (—5.67x10710)2 + 74561572 + 1183823672 = 118862 289 [N - m]

Como se puede apreciar, el Modo 5 es el que tiene la mayor participacion en la respuesta dindmica
del tanque elevado.

Metodologia con Algebra Compleja

Para este analisis se siguen los cuatro pasos enlistados en el Capitulo anterior. Primero, el modelo
es el mismo que en el ejemplo anterior, con todas sus caracteristicas. Para que los modelos tengan
los mismos parametros, se propone usar un porcentaje de amortiguamiento del 5% para la
estructura y el liqguido contenido. Con este porcentaje de amortiguamiento, se obtienen las
constantes de amortiguamiento ¢; y se ensambla la matriz [C]. Para ello, se encuentran las
frecuencias de vibracion wj:

W, = \/m: = 3.061 [md] w; = \ﬁ = 1.381 [ﬂ (50)
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N-s
= ¢; = 2{;myw; = (2)(0.05)(1 307 900)(3.061) = 400 400 [T] (51)

N-s .
= ¢ = 2{;mjw; = 37 744.11 [T]' paraj = 2,3,4,5

Si a las ecuaciones de movimiento de (37) se les suprimen las masas m, y mg, se obtienen las
nuevas ecuaciones de movimiento, que son:

Zoo Zor O 0 07 X Fo
IrZ01 le ZlZ O Zl4-| [Xl] [Fl]
| 0 Zi, Zy Zpz O I X, |=|F (52
0 0 Zyz Zzz Zzs| |X3 F3
lo 7z, 0 2z, z.lx] gl
donde
Zoo = —w?mg + iwcy + ky
Zo1 = —iwcy — ky
Z11 = —w?my +iw(c, + ¢, +c3) + kg + ky + ks
Z1, = —lwc, — k,
Z14 = —lwcz — k3 (53)
Zyy = —w?m, + iw(c, + ¢4) + ky + ky (a-n)
Zyz = —iwcy, — ky
Z33 = —w?m3 + iw(cy + c5) + ky + ks
Z34 = —i(i)CS — k5
Zas = —w?my + iw(cz + c5) + k3 + ks

las cuales son analogas a las ecuaciones del AME sin considerar el amortiguamiento ¢;. Asi, se sigue
la metodologia descrita en el capitulo anterior.

Paso 1. Para descomponer el acelerograma en los Coeficientes de Fourier es necesario conocer sus
caracteristicas, las cuales son:

v" Cuenta con N = 4087 puntos.
v Suintervalo de medicién es At = 0.04 [s].
v’ Su periodo es la duracién de todo el registro L = 163.48[s].

Se proponen los siguientes datos para el algoritmo del Apéndice A de los Coeficientes de Fourier:

v" Los Coeficientes de Fourier son a = 700. Inicialmente se propone este nimero pero
pueden ser menos o incluso mas.
v" No se desea un corrimiento de datos por lo que ¢ = 0.

. . T T
v" El incremento de frecuencia es Aw = — =
L 163.48

=~ 0.019 [%], ya que L es considerado

como el periodo de acelerograma.

Con los datos anteriores se obtiene la siguiente informacion:
v @, = %T[ = 0.00077. Este parametro es la longitud de cada sub-intervalo.
v n=N-1=4086.
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Siguiendo con el algoritmo, se determinan los Coeficientes de Fourier B, del acelerograma en toda
su duracion L. Estos coeficientes son calculados numéricamente y son un vector columna, en este
caso, de a (700) x 1 elementos. A cada elemento le corresponde un cambio de frecuencia
denotado por m - Aw, donde m es el nimero de elemento que va desde 1 hasta N y Aw es el
incremento de frecuencia, arriba presentados.

Asi, para graficarlos se sigue con la pareja relacionada de manera discreta [a(m), m - Aw]. Por
ejemplo, al primer coeficiente m = 1, le corresponde la frecuencia:

rad
m-Aw =1-(0.019) = 0.019 [T]

y tiene un Coeficiente de Fourier calculado de:
B; = —9.245x107°

Por mencionar otro ejemplo, cuando m = 162, la frecuencia es:
rad
(162)-(0.019) = 3.113 [T]
y el Coeficiente de Fourier asociado es:
B, = 0.1423

Por lo tanto, el vector B, con los dos ejemplos resulta:

m Aw B,
1 0.019 —9.245x10°°

162 3.113 0.1423

Asi, en la Figura 17 se muestra este arreglo discreto de los Coeficientes de Fourier. Como se puede
apreciar, la forma de éstos es similar al acelerograma original y como abarcan un poco mas de la

. rad . .
frecuenciaw = 12 [T]' considerando que ya es una frecuencia alta para el tanque elevado, los

coeficientes propuestos & = 700 seran suficientes.

015 Coeficientes de Fourier
0.05
E
il
0.05
0.15
0 2 4 B 8 10 12
Frecuencia [rad/s]

Figura 17. Coeficiente de Fourier By, con a = 700.
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Acelerograma por la Frontera del Tanque Elevado

Una vez elegido el acelerograma a simular y ya que se descompuso en los Coeficientes de Fourier,
se procede a aplicar dicha sefial en la frontera del modelo propuesto del tanque elevado. Para ello,
la fuerza Unicamente se aplicard en el semiespacio.

Paso 2. Para obtener los desplazamientos de cada grado de libertad del modelo, se debe considerar
una fuerza armdnica que perturbe al sistema. Como se dijo, esta fuerza debe ser tal que provoque
una aceleracion unitaria para que no cause conflicto en los siguientes pasos. Entonces, si la masa
del semiespacio se consideré como m, = 10! [kg] y se quiere una aceleracién unitaria, la fuerza
aplicada debe ser:

m
Fy=mg-ay = 10"[kg] - 1 [5_2] = 10'1[N]

Las fuerzas en los grados de libertad restantes son F,=0 [N];j =1,..,4. Al sustituir el nuevo
vector de fuerzas y los valores de todos los pardmetros conocidos, las ecuaciones de (52) se
convierten en (54). Se observa que en este Ultimo sistema de ecuaciones la masa del semiespacio
my = 101 [kg] en la primera ecuacién se encuentra igualada a la fuerza que produce una
aceleracion unitaria F, = 1011[N] (en la ecuacién, la masam, y la fuerza F, estdn con negritas).
Asimismo, este es un sistema lineal de ecuaciones complejas donde los desplazamientos X;
Unicamente dependen de la frecuencia w.

Al resolver el sistema de ecuaciones se obtienen los desplazamientos mostrados, en valor absoluto
del nimero complejo, en la Figura 18 y Figura 19. En dichas Figuras se observan algunos picos
sobresalientes, los cuales determinan la posicién de las frecuencias naturales de vibracion del
tanque elevado. Aproximadamente, esos valores son:

rad
w, = 0.942,1.903,3.209 [T]

Se hace notar que estas frecuencias son semejantes a las frecuencias naturales obtenidas con el
AME del ejemplo anterior. Sin embargo, con el AME se encontraron cinco frecuencias naturales de

vibracion y en este ejemplo se presentan sélo tres. Una de las frecuencias naturales que falta es la

rad

frecuenciaw; =0 [ ] De las Figura 18 y Figura 19 se obtienen los desplazamientos en valor

S
absoluto de todas las masas del tanque elevado y cuando la frecuencia w tiende a cero, como se
muestra en la Tabla 13°, se aprecia que los desplazamientos presentan un valor muy similar.
Entonces, a esta frecuencia todas las masas del tanque elevado se comportan como si fuese un
cuerpo rigido. Por lo anterior, se establece la frecuencia w; si se toma en cuenta en esta

metodologia.

30 Todos los desplazamientos se encuentran divididos entre el desplazamiento en valor absoluto dado por la masa m,.
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-100000000000w* + 400348iw + 12258250 400348 iw — 12258250 0
—400348 i — 12258250 —1307900 w? + 475836iw + 13300444 —37744 i — 521097
0 —37744 i — 521097 ~273310 w? + 75488i0 +781645
0 0 —37744i0 — 260548
0 —37744 iy — 521097 0

—37744iw — 260548

—273310w? + 75488iw + 521096

—37744iw — 260548

—37744 iw — 521097

—37744iw — 260548

—273310w? + 75488iw + 7.

81645

Xo

Xy

Xz

X3

X4
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La otra frecuencia que falta w; = 1.691 [%] no se puede apreciar con claridad en la Figura 18 y

Figura 19 ya que no se encuentra un pico sobresaliente a simple vista en ese valor. Para determinar
dicha frecuencia natural, es necesario observar los angulos de fase del tanque elevado, que se
muestran en la Figura 20 y Figura 21. En estas Figuras, principalmente en la Figura 21, se aprecian
los cambios de pendiente que presenta la curva (en las masas en las masas m, y m,) ademas de
que las frecuencias naturales de vibracion se encuentran marcadas con una linea punteada vertical.
En cada cambio de pendiente existe un cambio de fase (aunque se aprecie como un cambio muy
pequefio en su valor) que conlleva a un cambio de configuracidn o “reacomodo” de las masas. Dicho
reacomodo representa a una frecuencia natural de vibracion.3! Asi, se determina que con esta

. . . rad . .
metodologia la frecuencia aproximadamente es w; = 1.672 [T] (marcada con una circunferencia
en la Figura 21). Por este analisis, las frecuencias naturales de vibracién del tanque elevado,
afiadiendo las dos extras que faltaban, son:

rad
w, =0,0.942,1.672,1.903,3.209 [T]

Desplazamiento masas principales del sistema

5.00

o X[

o - )il
— =20
= .00
- 7
w200
1.00

-y
0 1 2 3 4 7 B g 10

3o
Frecuencia _rad_.-'s]E

Figura 18. Desplazamientos en valor absoluto del semiespacio y de la masa m, cuando la sefial se introduce por la base.

20 Desplazamiento masas representativas del liquido
: X2
15 L] : XX R
*s ]
E e
= 10 .
= )
= “
3 LY
L.
0 e e e — - — e = P
N 7 3 A =4 i 2 0y N
: ! - h Frecuencia :rad_.*'s]E N - 10

Figura 19. Desplazamientos en valor absoluto de las masas que representan la masa convectiva del liquido cuando la
sefial se introduce por la base.

31 Esta identificacion pudiese ser mas exacta si el porcentaje de amortiguamiento critico de todo el sistema fuese cero ya
que la consideracién del 5% de amortiguamiento critico en todo el tanque elevado hace que la respuesta se vea suavizada.
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Frecuencia Desplazamientos en Valor absoluto [m]

[rad/s] m, my m, ms My
0.01921698 1 1 1.00036928 1.00036928 1.00036928
0.03843397 1 1.00025556 1.00141959 1.0021966 1.00141959
0.05765095 1 1.00057832 1.00320405 1.00495565 1.00320405
0.07686794 1 1.00102813 1.0057079 1.00883366 1.0057079
0.09608492 1 1.00160646 1.00894629 1.01385799 1.00894629
0.11530191 1 1.0023266  1.0129492 1.02006195 1.0129492

Tabla 1. Desplazamientos en valor absoluto cuando la frecuencia w tiene a cero.

Angulo de Fase masas principales del sistema
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Figura 20. Angulos de fase del semiespacio y la masa m;.

Angulo de Fase masas representativas del liquido
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Figura 21. Angulos de fase de las masas que representan la masa convectiva del liquido.

Por lo tanto, en comparacién con el AME, con esta metodologia se encuentra el mismo nimero de
frecuencias naturales de vibraciéon. Como dato adicional, se hace notar que el semiespacio m,
nunca cambia de fase (Figura 20).

Paso 3. Ahora se realiza la multiplicacion de los Coeficientes de Fourier del acelerograma con los
desplazamientos en valor absoluto y la funcidn seno siguiendo la ecuacién (48). Graficamente, esta
operacion se ve en la Figura 22. Los Coeficientes de Fourier se encuentran referidos al eje secundario
de la gréfica porque de lo contrario, debido a su pequefia amplitud, no se podrian visualizar.
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5 . Desplazamientos y Coeficientes de Fourier 0.2
X0
— = ‘ - e e ]
E 3 \‘ R —7 0.1
& - Coef. Four.
21 -
o ee— e i i, | _‘,rhl:-'— a oy = + 0
= AR
§ o a 0.1
5 3
S 5 -0.2
0 1 2 3 5 §
Frecuencia w [rad/s]

Figura 22. Desplazamientos de las masas my, my y my con el acelerograma descompuesto por la Serie de Fourier.

Por mencionar un ejemplo, si se quisiese encontrar la respuesta de la masa m,, dependiente del
tiempo, se seguiria con3?

700

50 = ), Wi (@)l B sen (Tore

16348 ™t ‘pm>

En esta operacién, cada desplazamiento en valor absoluto dependiente de la frecuencia se
multiplica por el Coeficiente de Fourier correspondiente y se suma (como en la integral de una
funcidn continua)®:. Esto indica que todos los Coeficientes de Fourier tienen una participacion en la
respuesta en el instante de tiempo t dado. Asi, si se quiere conocer la respuesta de la masa x,, por
ejemplo, en el instante de tiempo t = 60(s], entonces:

700

3.1416
6 (0 = Z'le(‘”)' - sen (e

m- (60) + g

Como se dijo, la variable ¢,, es el angulo de fase. Analiticamente, en esta operacién es donde se
estd “introduciendo” la aceleracion del acelerograma a las masas del sistema (en este caso al
semiespacio), representada por los Coeficientes de Fourier B,,. De ahi surge que dichos Coeficientes
deben representar adecuadamente a la sefial original en el paso 1y que la aceleracion de la masa
por donde se desea introducir la sefial sea unitaria (paso 2).

Graficamente, la respuesta del tanque elevado bajo la accidon del acelerograma por la base se
muestra en la Figura 23, Figura 24 y Figura 25. En la primera Figura se muestra el desplazamiento
del semiespacio; en la segunda el desplazamiento de la masa impulsiva, y en la tercera el
desplazamiento de la masa convectiva en dos de sus tres grados de libertad®. De estas gréaficas se
obtiene que los desplazamientos absolutos maximos, en valor absoluto, son:

|%0,,4,] = 0.228 [m]; |%1,,4| = 0.821 [m]; |%2,,4,] = 0.390[m]

32 gl valor del Coeficiente Ay = —5.4x107> es casi cero por lo que se desprecia en el calculo.

33 Tanto el desplazamiento absoluto como los Coeficientes de Fourier tienen el mismo ndmero de elementos, dados por
el numero a = 700.

34 No se muestra el desplazamiento de la masa m, porque, debido a la simetria que presenta el tanque contenedor, el
desplazamiento x4 es de la misma forma y magnitud que el desplazamiento x,.
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|3, .| = 0.342 [m] |44, | = 0.390 [m]

Se hace notar que todos los grados de libertad presentan su valor maximo cerca del tiempo t =
60 [s] que es aproximadamente donde el acelerograma original presenta su mayor amplitud.

Desplazamiento del semiespacio

g

[ [
P

[
=

[

=]
=

Desplazamiento [m)]

— X0

|
o MHAJI‘H“[ / l L]WMMWWWW
i

(%)

i
L]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo [s]

Figura 23. Respuesta del semiespacio bajo la accion del acelerograma en la base.

. Desplazamiento del tanque contenedor
'é' 0.5
% U
5
‘o -0.5
g —X1

-1

0 20 40 &0 B0 100 120 140 160
Tiempo [s]

Figura 24. Respuesta de la masa my bajo la accion del acelerograma en la base.

Desplazamiento de las masas representativas del liquido

Desplazamiento [m]

0 20 40 &0

100 120 140 160

_'ErnE|::|: [5]

Figura 25. Respuesta de las masas m, y m3 bajo la accion del acelerograma en la base.

Paso 4. Resta hacer la comparacién de la aceleracidn del semiespacio m, con el registro original
para observar que las sefiales sean similares, tanto en forma como en magnitud. Por ejemplo, la
segunda derivada del desplazamiento del semiespacio respecto al tiempo esta dada por:
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700

%) = ) [Xom(@)] B~ (7-)
m=1

Crsen(Femett )]

Al igual que los desplazamientos, en la aceleracidn también todos los coeficientes de Fourier B,
contribuyen en la respuesta en el instante de tiempo t.

La aceleracion del semiespacio comparada con la seiial original se muestra en la Figura 26. Como no
se observa con claridad que tan parecidas son, en la Figura 27 se hace un acercamiento en el
intervalo t = [40,80][s] y se observa que la similitud de ambas sefiales es clara a simple vista. La
interaccion de las masas superiores con el semiespacio hace que las sefiales no sean exactamente
iguales [6].

Con lo anterior, se estda comprobando que la aceleracién del semiespacio, obtenida de manera
analitica, es la que se desea simular en el modelo semidefinido, interpretado como un sismo desde
la frontera.

; Aceleracion
L
5 .
20
2
E B Origna
-1
0T 4 1 | ===- Respueda
0 20 40 &0 80 100 120 140 150
Tiempo [5]
Figura 26. Comparacion de la aceleracion obtenida del semiespacio mq y la sefial original.
) Aceleracion
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o I |' o 1 %l “ L4
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- . === Respless
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Figura 27. Acercamiento de la comparacion de la aceleracion obtenida del semiespacio my y la sefial original.

Por otra parte, en la Figura 28 se muestra el comportamiento del liquido, representado por la masa
my, y el comportamiento de la masa impulsiva m,. Se observa que el liquido, en la mayoria del
intervalo de tiempo t = [40,80][s] se encuentra desfasado respecto a la masa impulsiva. No
obstante, en algunos instantes de tiempo, como aproximadamente en el instante t = 46 [s], el
liguido contenido se encuentra en fase con el tanque contenedor debido a que el liquido no
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responde de manera instantanea al movimiento. Este efecto ocasiona que las fuerzas de inercia, en
lugar de contraponerse, se estan sumando.

, Desplazamientos masas impulsiva y convectiva

% 0.5

= Ll

a \ X 8L .

E O 7 - b

E f ¢ f ] 1 ! s F] -

‘o-0.5

2 o— ]
-1 R— )

40 45 50 55 0 65 70 75 BD
Tiempo [s]

Figura 28. Comparacion de desplazamiento de la masa my con la masa my,

Para que lo anterior se vea con mds claridad, se presenta la Figura 29, donde se muestra el desfase
entre la masa impulsiva y convectiva. La linea central representa la posicidn de equilibrio inicial, las
masas desfasadas representan el semiespacio y la masa impulsiva, mientras que las masas
superiores circulares representan a la masa convectiva. Se sefiala el desplazamiento de la masa m,
y la masa m,. También, se hace alusidn a que debido a las fronteras del tanque contenedor, las
masas convectivas de un lado tienden a “levantarse”, que es el efecto llamado “altura de ola”. Se

aclara que los desplazamientos mostrados son simbdlicos y no guardan proporcién alguna.
X4

S

—

Figura 29. Desplazamientos simbdlicos del sistema bajo la accion del acelerograma en la base.

Fuerzas Maximas

El calculo de las fuerzas dinamicas se realizard con ayuda de la Segunda Ley de Newton, ecuacion
(27). Sin embargo, para que se pueda apreciar con mas claridad de donde surgen todas las fuerzas
de la sumatoria, se presenta la Figura 30. De dicha Figura se observa que mientras la aceleracion del
registro va a la derecha (en sentido positivo por convencion) las fuerzas de inercia van a la izquierda
(en sentido negativo por convencién).
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| Acelerograma

Figura 30. Fuerzas aplicadas y fuerzas de inercia provocadas.

Por ello, si se hace un corte en el modelo semidefinido (linea discontinua inferior en la Figura 30),
se puede obtener la fuerza que estd actuando en la base del tanque elevado sumando las fuerzas
actuantes en la parte superior. Esto es:

4
V) =) m- a0
=

Esta fuerza dependiente del tiempo se aprecia graficamente en la Figura 31. De ahi se obtiene que
la fuerza maxima en la base del tanque elevado es:

Vinax = 7 864 205 [N]

L Ee07 Fuerzaen la base

5.E+06
=
5 D.E+00
“ 5.E+06 |

-1.E+07

0 20 40 &0 20 100 120 140 160
Tiempo [s]

Figura 31. Fuerza de inercia mdaxima en la base del tanque elevado cuando el acelerograma se introduce por la base.
El empuje maximo que tiene el liquido sobre las paredes del tanque, haciendo un corte en el modelo

semidefinido (linea punteada superior en la Figura 30) es:
4

Vagua =zm"a'(t)
9 pared o aye = 77

y en la Figura 32 se observa en funcién del tiempo. De esta figura se obtiene que el empuje maximo
es:
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Va‘guap‘"edtanque = 1149 944 [N]

) Eaoe Empuje del Liquido sobre las paredes del tangue
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Figura 32. Empuje del liquido sobre las paredes del tanque cuando el acelerograma se introduce por la base.

El momento de volteo M,, en el semiespacio, se calcula mediante:

4
Mo(©) =y -y (6) - hi + ) my-q;(0) - he
j=2

y en la Figura 33 se muestra el momento de volteo en la base del tanque elevado en funcién del
tiempo, el cual tiene un valor maximo de:

M

Vmax

= 110868971 [N - m]

En los tres pardmetros anteriores, los valores obtenidos se encuentran cerca del instante de tiempo
t = 60[s].

JE+08 Momento de volteo

Momento [M*m]
]
m
1
[ ]
]

S5E+07
-1E+08
2E+08
0 20 40 &0 B0 100 120 140 160
Tiempo [s]

Figura 33. Momento de volteo en la base del tanque elevado cuando el acelerograma se introduce por la base.
Acelerograma en los Modelos con Base Empotrada

Si el sistema de ecuaciones de (54) se compara con el sistema de ecuaciones de (49) se aprecia que
la diferencia en el lado izquierdo de las ecuaciones radica en los términos que involucran a la matriz
de amortiguamiento [C]. Por otro lado, en el lado derecho de las ecuaciones, mientras que en
sistema de (49) todas las masas son multiplicadas por el Coeficiente de Fourier, en el sistema de (54)
Unicamente la masa del semiespacio es la que realiza el producto.

Nuevamente, si el semiespacio en el modelo semidefinido se sustituye por un empotramiento como
en los modelos convencionales, el primer renglén y la primera columna de la ecuacién (54)
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desaparecerian. Como resultado ya no se tendria un andlisis sismico, sino un analisis en vibracién
libre (el lado derecho del a ecuacién es cero). Entonces, si se quisiese analizar el caso sismico con el
modelo semidefinido pero que ademds las ecuaciones utilizadas sean congruentes con las
ecuaciones de los modelos empotrados, en el lado derecho de la ecuacién (54) deberian aparecer
todas y cada una de las masas del sistema, como aparecen en la ecuacion (49). La unica diferencia
gue prevaleceria seria la multiplicacion por el Coeficiente de Fourier.

Por lo anterior, se propone analizar el modelo semidefinido empleando la forma de las ecuaciones
gue surgen a partir de los modelos empotrados. Como el acelerograma a simular es el mismo que
en el ejemplo anterior, el Paso 1 es el mismo. Por ello se iniciara este ejemplo desde el paso 2.

Paso 2. Considerando las siguientes fuerzas (las cuales producen una aceleracidn unitaria en cada
masa de la estructura) se pretende obtener la forma de la ecuacion (49). Siguiendo con los pasos
antes descritos para el andlisis sismico empleando la MAC, estas fuerzas son:

Fy = 0[N] F; = 1307900 [N] Fy34 =273 310 [N]

Asi, las ecuaciones de movimiento son las mostradas en la ecuacion (55) y se observa que presentan
exactamente la misma forma que aquellas deducidas del modelo empotrado. En estas ecuaciones
se observa que las fuerzas que producen una fuerza unitaria en las masas del interior de la estructura
tienen la misma magnitud que su masa asociada (todas las masas correspondientes al tanque
elevado y las fuerzas aplicadas estan con negritas). Por ejemplo, en el segundo renglén, la masa
correspondiente (m,) tiene una magnitud de 1 307 900 [kg], por lo que la fuerza asociada (F;) es
1307 900 [N]. En este ejemplo sélo la fuerza que corresponde al semiespacio (m,), en el primer
rengldn, es cero.

Al resolver este sistema, se obtienen los desplazamientos mostrados, en valor absoluto, en la Figura
34 y Figura 35. En la primera Figura se observa que el desplazamiento del semiespacio es casi
siempre cero. Debido a que las propiedades del sistema (masa, rigidez y amortiguamiento) no
cambian respecto al ejemplo anterior, las frecuencias naturales de vibracién se suponen iguales. Sin
embargo, en los angulos de fase (Figura 36 y Figura 37) se observan varios cambios respecto al
ejemplo anterior debido a la aplicacién de las fuerzas. Primero, en este ejemplo se observa que el
semiespacio si estd cambiando de fase. Segundo, las masas m, y m, cambian bruscamente de fase

. rad . . p
en la frecuencia wg = 3.221 — |: cosa queen el ejemplo anterior no ocurria.

1.00 Desplazamiento masas principales del sistema

. . [ =

o an

- 1

— 0.60 i ,\‘
E " N )
= nan i Y
"o ! \ f' \

" '-”" |i' ""'-uur""" \‘hu

e m——
0 1 2 3 a 5 5 . E"“'“'“'“"g mil:
Frecuencia :rg_.j...-'s]

Figura 34. Desplazamientos en valor absoluto del semiespacio y de la masa m, cuando la sefial se introduce como en los
modelos con base empotrada.
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—100000000000w? + 400348iw + 12258250 —400348 iw — 12258250 9 0 0 %o 0
—400348 iw — 12258250 -1307900* + 475836iw + 13300444 —-37744 iw — 521097 0 —37744 iw — 521097 Xi 1307900
0 —37744 iv — 521097 -273310w* + 75488iw +781645 —37744i0 — 260548 0 Xz = 273310
0 0 —37744iw — 260548 -2733100?% + 75488iw + 521096 —37744iw — 260548 X3 273310
0 —37744 iw — 521097 0 —37744i0 — 260548 -2733100? + 75488iw + 781645 Xy 273310
(55)
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20 Desplazamiento masas representativas del liquido
. — ]
15 : AR X RS
.- L X r xi
= b
£ 10
=
T 5
” 0 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10
Frecuencia [rad/s]

Figura 35. Desplazamientos en valor absoluto de las masas que representan la masa convectiva del liquido cuando la
sefial se introduce como en los modelos con base empotrada.

Angulo de Fase masas principales del sistema
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Figura 36. Angulos de fase del semiespacio y la masa m;.

) Angulo de Fase masas representativas del liquido
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Figura 37. Angulos de fase de las masas que representan la masa convectiva del liquido.

Paso 3. Se realiza la multiplicacién entre los Coeficientes de Fourier de la Figura 17 y los
desplazamientos en valor absoluto obtenidos. Esta multiplicacidn sigue la misma secuencia que en
el ejemplo anterior, por lo que no es necesario describirla nuevamente. Esta operaciéon se observa
graficamente en la Figura 38. Al igual que el ejemplo anterior, los Coeficientes de Fourier estan
referenciados al eje secundario, del lado derecho.
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. Desplazamientos y Coeficientes de Fourier 0.2
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Figura 38. Desplazamientos de las masas my, my y my con el acelerograma descompuesto por la Serie de Fourier.

Como respuesta final del sistema se tiene la Figura 39, Figura 40y Figura 41. En la primera Figura se
observa el desplazamiento del semiespacio; en la segunda el desplazamiento del tanque elevado, y
en la tercera el desplazamiento de las masas que representan la superficie libre del liquido. Al igual
gue el ejemplo anterior, en la ultima Figura solo se muestra el desplazamiento de las masas
m, yms. De estas graficas se obtiene que los desplazamientos absolutos maximos, en valor
absoluto, son:

| %04, | = 1.11x107° [m]; |%1,,4,| = 0.666 [m]; |%2,...| = 0.536[m]
|x3,,...| = 0.343[m] | %45, | = 0.536[m]
5 E0s Desplazamiento del semiespacio
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Figura 39. Respuesta del semiespacio bajo la accion del acelerograma como en los modelos con base empotrada.
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1 E200 Desplazamiento del tanque contenedor
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Figura 40. Respuesta de la masa m4 bajo la accién del acelerograma como en los modelos con base empotrada.

Desplazamiento de las masas representativas del liquido

Cesplazamiento [m]

0 20 40 &0 80 100 120 140 160

Figura 41. Respuesta de las masas m, y m3 bajo la accién del acelerograma como en los modelos con base empotrada.

En la Figura 42 se aprecia que el liquido o masa convectiva (x,) se encuentra desfasado respecto a
la masa m, o masa impulsiva (x;) en la mayoria del intervalo de tiempo t = [40,80][s]. También,
como en el ejemplo anterior, se presentan instantes donde el liquido se encuentra en fase con el
tanque contenedor.

. Atraso de las masas representativas del liquido

= 05 \
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1= \ 4 ] " -
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Figura 42. Comparacion de desplazamiento de la masa m, con la masa my.

Paso 4. El desplazamiento del semiespacio se deriva dos veces respecto al tiempo para obtener la
aceleracién y se compara con el registro original. La comparacién se observa en la Figura 43 cuando
t = [0,80][s]. Se observa que, a diferencia de cuando la sefial se introduce por el semiespacio, en
esta Figura no se observa una similitud a simple vista. Incluso, se observa una diferencia notable ya
que la aceleracidn de respuesta esta referida al eje secundario, del lado derecho. Estas diferencias
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se deben a que la energia introducida al modelo, por las masas superiores, es incapaz de mover una
masa tan grande como la considerada para el semiespacio 101 [kg], de ahi que su desplazamiento
sea tan pequefio. Por ello, en este ejemplo, el registro del sismo no se esta simulando por la base
del semiespacio.

; Aceleracion -
o *
oy VoA . 0.00005
E A . ! \ | ! I‘ "l T A,
= \ WHHH LR i
s o5 1 \ [Th : I \ mH 1 .
EER Y R ! i p 0
= J il | " Vv W ot
E 1 ' Ry ' origna 0.00005
> = === Respuesta o
40 45 50 55 50 &5 70 75 20
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Figura 43. Comparacion de la aceleracion obtenida del semiespacio mq y la sefial original.

Fuerzas Maximas

Las fuerzas maximas son calculadas de la misma manera que en el ejemplo anterior. Usando la
ecuacion (27) y haciendo un corte en la parte inferior del modelo semidefinido como se muestra en
la Figura 44 (linea discontinua inferior), las fuerzas en la base del tanque elevado se obtienen
mediante:

4 4
V) =) my-a® - ) m-a©
=1 =1

donde a(t) es la aceleracién del registro original.

Acelero
grama

Acelero
grama

Acelero

=

Figura 44. Fuerzas aplicadas y fuerzas de inercia provocadas.
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Asi, la fuerza maxima en la base del tanque es:
Vinax = 8 613 552 [N]

De la misma manera, haciendo un corte en el modelo semidefinido (linea punteada en la parte
superior de la Figura 44) el empuje del agua maximo sobre las paredes del tanque es:

4 4
Vaugaparedtanque - Z m] - a(t) B z mj - aj (t)
j=2 j=2

= Vagua = 1202 665 [N]

pared_tanque

y el momento de volteo maximo M, es:

M, = my[a(t) — a; ()] - 15 + mp[a(t) — ax ()] + msla(t) — az ()] + myla(t) — as(t)]
M, = 120 094 054 [N - m]

Comparacion de resultados

Para facilitar la lectura, se le asignara el nombre de “Caso 1” cuando se aplica el AME; “Caso 2”
cuando el acelerograma se introduce por la frontera del modelo semidefinido empleando la MAC, y
“Caso 3” cuando el acelerograma se introduce como en los modelos con base empotrada
empleando la MAC.

Las comparaciones se haran en el siguiente orden: Primero se compararan las frecuencias naturales
de vibracion; después los desplazamientos, tanto relativos como absolutos y finalmente se
compararan las fuerzas maximas. Si no se expresa lo contario, en la comparaciones se tomara como
punto de referencia el Caso 2, Unicamente por convencién. El porcentaje de diferencia esta dado
por:

0/ valorcasocomparado - valorcagoreferencia
Oodif =

x 100%
valorCasoreferencia

Si la diferencia es positiva, se tiene un incremento respecto al valor de referencia; si es negativa,
una disminucion.
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Frecuencias Naturales de Vibracién

La comparacion de este parametro se observa en la Tabla 2. Como ya se menciond, debido a que las
propiedades del sistema no cambian en los Casos 2 y 3, las frecuencias naturales son las mismas por
lo que sdélo se muestran las diferencias entre el Caso 1y el Caso 2.

Caso Frecuencias Naturales de Vibracién [nsl—d]
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
1 0 0.947 1.691 1.914 3.221
2 0 0.942 1.672 1.903 3.209
%Dif 0% 0.53% 1.14% 0.58% 0.37%

Tabla 2. Comparacion de frecuencias naturales de vibracion entre las metodologias de andlisis sismico.

Como puede apreciarse, el porcentaje de mayor diferencia entre los dos casos se presenta en el
Modo 3 y es del orden del 1.14%. Estas diferencias en ingenieria son aceptables por lo que se
establece que ambas metodologias arrojan resultados aceptables entre si.

Desplazamientos

En este apartado se compararan los desplazamientos obtenidos, tanto relativos como absolutos, de
los tres casos mostrados. Los desplazamientos relativos se obtienen al restar el desplazamiento de
la masa m; con j = 1,2,3,4 menos el desplazamiento de la frontera o semiespacio m,. Por ejemplo,
en la Tabla 3 se muestran los desplazamientos absolutos y relativos de las masas m, y m, para los
instantes de tiempo t = [de 62.96 a 63.12][s] con un incremento de tiempo At = 0.04 [s]. Como
se puede apreciar, en algunos momentos estas dos masas se encuentran en fase (con el mismo
signo), lo que provoca que el desplazamiento relativo sea menor al desplazamiento absoluto
obtenido. En otros instantes las masas se encuentran desfasadas (con el signo contrario) por lo que
el desplazamiento relativo es mayor al desplazamiento absoluto obtenido.

Desplazamientos Absolutos y Relativos [m]

t[s] X X1 X1 — X
62.96 -0.0471 0.0962 0.1433
63.00 -0.0575 0.0144 0.0719
63.04 -0.0671 -0.0672 -0.0002
63.08 -0.0758 -0.1475 -0.0718
63.12 -0.0835 -0.2253 -0.1418

Tabla 3. Obtencion de desplazamientos relativos.

Asi, en la Tabla 4 se muestran los desplazamientos relativos y absolutos maximos de todos los casos
presentados®:

35 Debido a la simetria del tanque elevado en las masas que representan la superficie libre del liquido, los desplazamientos
de las masas m, y my son idénticos, por lo que se opta por mostrar sélo el desplazamiento de la masa m, .
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Desplazamientos Maximos [m]

Caso Relativos3® Absolutos
X1 —Xg Xy —Xo X3—Xp X0 X, X, X3
1 0.681 0.454 0.687 -- -- -- --
2 0.639 0.529 0.336 0.228 0.821 0.390 0.342
3 0.666 0.536 0.343 0.0000111 0.666 0.536 0.343

%Dif1-2  6.57% -14.18% 104.46%
%Dif 1-3%7 2.25% -15.30% 100.29%

%Dif 2-3 4.23% 1.32% 2.08% -100.00% -18.88% 37.44% 0.29%
Tabla 4. Comparacion de desplazamientos maximos entre las metodologias de andlisis sismico.

Analizando los desplazamientos relativos se tiene la siguiente discusion:

1.

Considerando Unicamente la masa m;, el desplazamiento relativo que presenta una menor
magnitud se presenta en el Caso 2 mientras que el de mayor magnitud esta dado por el Caso
1. Como las diferencias entre los casos de estudio es menor al 10% se deduce que los tres
casos son equivalentes para estimar el comportamiento de la masa m;.

En la masa m,, los Casos 2 y 3 presentan una diferencia del 1.32% por lo que los resultados
son muy similares. Sin embargo, en comparacion con el Caso 1, estos dos casos presentan
una diferencia que ronda el 15%. En el Caso 2, el desplazamiento relativo de la masa m,
(0.529[m]) es de mayor magnitud respecto a su desplazamiento absoluto (0.390 m), lo que
indica que la masa m, y la masa m, se encuentran en desfase o con signo contrario. Por
otra parte, debido a que en el Caso 1 se usa la combinacién SRSS para encontrar el
desplazamiento maximo, el desfase entre las masas del tanque elevado no se toma en
cuenta. Es por ello que con el Caso 1 se presenta el desplazamiento relativo m, con menor
magnitud que los otros dos casos.

Al comparar el desplazamiento de la masa m3 se observa que ésta masa es la que presenta
el porcentaje de diferencia mayor de todos los desplazamientos relativos. Esto se debe a
que en el modo de vibracién T, = 6.66[s], que corresponde a la frecuencia de excitacién
mas baja, la masa mses la masa que presenta el mayor desplazamiento. A esta frecuencia,
para que el sistema se encuentre en equilibrio y debido a que la masa de mayor magnitud
m; se desplaza muy poco (0.0282 m), las masas restantes deben desplazarse mas. Dado que
la masa ms es la que presenta la menor rigidez su movimiento se encuentra menos
restringido. En otras palabras, es la masa que presenta un mayor atraso. Lo anterior no
sucede en los Casos 2 y 3 ya que no se analiza la respuesta en un modo de vibracion
especifico sino que abarca todo un rango de frecuencias. Por ello, cada intervalo de
frecuencia tiene su aportacion en la respuesta total del sistema.

36 En el Caso 2 y 3, los desplazamientos absolutos maximos no se dan todos en el mismo instante de tiempo. Por ello, los
desplazamientos relativos maximos no son la resta directa de los desplazamientos absolutos maximos.
37 En el calculo de esta diferencia se utilizé como referencia el Caso 3.
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4. Al comparar los desplazamientos absolutos entre el Caso 2 y 3 se observa que la minima
diferencia es del 0.29% en la masa central de la superficie libre del liquido m5; mientras que
la maxima diferencia, del -100%, se presenta en el semiespacio my. Con esta ultima
comparacién, se comprueba que cuando el tanque elevado se encuentra siendo excitado
como en los modelos con base empotrada, la frontera o semiespacio no tiene un
desplazamiento significativo, por lo que funciona como si fuese un empotramiento. Con
este resultado se define que la primera propuesta acerca de la masa del semiespacio my =
1011 [kg] es vélida para sustituir al empotramiento de los modelos convencionales.

Fuerzas Maximas

Con las diferencias mostradas en los desplazamientos, se espera que en las fuerzas maximas
presenten también algunas diferencias. Por ello, se muestra la Tabla 5 y se discute lo siguiente:

Fuerzas Maximas (Valor Absoluto)

Caso Enla Empuje del Momento de

Base [kN] Liquido [kN] Volteo

[N - m]

1 8 354 975 118 862

2 7 864 1150 110 869

3 8614 1203 120 094
%Dif 1-2 6.23% -15.22% 7.21%
%Dif 1-338  -3.02% -18.95% -1.03%
%Dif 2-3 9.54% 4.61% 8.32%

Tabla 5. Comparacion de las fuerzas mdximas entre las metodologias de andlisis sismico.

= En la fuerza en la base, el Caso 3 es el que presenta una mayor magnitud y la fuerza de
menor magnitud estd dada por el Caso 2. Comparando los tres casos, la diferencia no
sobrepasa el 10% por lo que los resultados son aproximados y pueden ser considerados
como similares.

= En el empuje que produce el liquido sobre las paredes del tanque contenedor, el Caso 1 es
el que presenta la menor magnitud mientras que el Caso 3 presenta el empuje con mayor
magnitud. Estas diferencias se presentan porque con el Caso 1 se toman en cuenta
Unicamente los modos naturales de vibracidon que son las configuraciones mas criticas del
sistema. En cambio, con los Casos 2 y 3 se puede observar el atraso del liquido en sus tres
masas m,, m3y m,. Lo anterior implica que en algunos instantes de tiempo, como se
mostré en la Figura 28, se llega a presentar que las masas que representan a la superficie
del liquido se encuentren en fase, produciendo un incremento de fuerza sobre las paredes
del tanque contenedor.

38 En el calculo de esta diferencia se utiliz6 como referencia el Caso 3.
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= En el momento de volteo, al igual que la fuerza en la base, las diferencias no sobrepasan el
10%. Como se puede observar, en este parametro el Caso 1 y el Caso 3 presentan casi la
misma magnitud. Por ello, en este parametro los tres casos se pueden considerar como
equivalentes en ingenieria.

Con estas comparaciones se ha comprobado que empleando la MAC (por la frontera y por el interior
del tanque elevado) se obtienen resultados que en algunos pardmetros, como las fuerzas maximas,
son similares a los obtenidos via el AME. Sin embargo y como ya se discutid en los capitulos
anteriores, el amortiguamiento es un pardmetro que es estimado empiricamente y en estos
ejemplos se consideré un porcentaje de amortiguamiento critico del 5% para toda el tanque
elevado. Esta propuesta, nuevamente, dista mucho de representar a la realidad ya que bajo las
condiciones mostradas es improbable que la estructura de soporte de concreto disipe la misma
cantidad de energia que el agua contenida. Por ello, se propone usar dos porcentajes de
amortiguamiento critico en el modelo semidefinido y resolverlo con la MAC para que el andlisis
sismico sea resuelto acorde a los métodos usados en la literatura actual para tanques elevados. Asi,
el porcentaje amortiguamiento critico se considerara del 5% para la estructura de soporte de
concreto y el 0.5% para el liquido almacenado.

EFjemplo con dos porcentajes de amortiguamiento critico distintos

Como el procedimiento a seguir es el mismo que el mostrado en el Caso 2 y 3, en este Caso sdlo se
mostraran los resultados. En el Paso 1 se ocuparan los mismos Coeficientes de Fourier con a = 700.
En el Paso 2, la fuerza se supondra igual que en el Caso 2, unitaria y aplicada al semiespacio.
Modificando los parametros de amortiguamiento, se tiene:

N-s (56)
¢, = 2{ym;w; = (2)(0.05)(1307 900)(3.061) = 400 400 [7]

N-s
¢j = 2¢jmjw; = (2)(0.005)(1 307 900)(3.061) = 3 774 [7] (57)
paraj = 2,3,4,5

por lo que las ecuaciones de movimiento de (54) unicamente cambian en el término iwc;. Con este
cambio de amortiguamiento, los desplazamientos del tanque elevado, especialmente el de las
masas que representan la superficie libre del liquido, se ven amplificados. Dichos desplazamientos
(en valor absoluto) se observan en las Figura 45 y Figura 46. A diferencia de la Figura 18 y Figura 19,
en estas Figuras se encuentran mejor definidos los picos que corresponden a las frecuencias
naturales de vibracidn, las cuales sufren un ligero cambio insignificante en su valor.
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Figura 45. Desplazamientos en valor absoluto del semiespacio y de la masa m, cuando la sefial se introduce por la base.
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Figura 46. Desplazamientos en valor absoluto de las masas que representan la masa convectiva del liquido cuando la
sefial se introduce por la base.

En el Paso 3 se obtienen los desplazamientos finales del sistema bajo la accién del acelerogramay
finalmente se obtienen las fuerzas maximas. Los resultados se muestran en la Tabla 6.

Desplazamientos Relativos Maximos [m] (Valor Absoluto)
X1 —Xo X2 — Xo X3 — Xo
0.7501 0.8655 0.6570
(a)

Fuerzas Maximas (Valor Absoluto)

Enla Empuje del Momento de
Base [kN] liquido [kN] Volteo [kN - m]
9247 1558 130501

(b)
Tabla 6. Desplazamientos Relativos (a) y Fuerzas Mdximas (b) considerando dos porcentajes de amortiguamiento critico
distintos.

Al comparar los desplazamientos y las fuerzas mdaximas de la Tabla 6 con la Tabla 4 y Tabla 5
respectivamente se tiene que la influencia del 5% de amortiguamiento critico en todo el tanque
elevado hace que los desplazamientos relativos maximos al igual que las fuerzas mdximas se vean
disminuidos. Por ejemplo, si se tiene que disefiar un tanque elevado y el modelo se resuelve
utilizando el AME, considerando un porcentaje de amortiguamiento critico del 5%, el
desplazamiento del liquido y las fuerzas que serian usadas para disefiar el tanque elevado son:
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82,z = 04542 [m] Vo = 8354 [kN] M, = 118 862 [kN - m]

Por otro lado, utilizando la MAC y dos distintos porcentajes de amortiguamiento critico (5% vy
0.5%), el desplazamiento maximo vy las fuerzas de disefio serian:

8y, .. = 0.8655 [m] Vo = 9 247 [kN] M, = 130 501 [kN - m]

Tomando como base los pardmetros dados cuando se considera el 5% del amortiguamiento critico,
las diferencias entre ambos resultados son:

dif 8,, .. = 91% dif Vo = 11% dif My = 9.8%

Unicamente en el desplazamiento del liquido se tiene una diferencia considerable, pero en las
fuerzas la diferencia ronda el 10%. Los desplazamientos del liquido, en la literatura de tanques
elevados, es el pardmetro llamado “altura de ola” por lo que para el disefio del tanque contenedor
si es un dato importante. Por la fuerza y el momento de volteo, se concluye que ambas metodologias
podrian utilizarse para el disefio de un tanque elevado con las caracteristicas mostradas. Sin
embargo, la ingenieria también busca estar del lado de la seguridad por lo que a veces es
recomendable disefiar estructuras con aquellos resultados de mayor magnitud.
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Conclusiones

«Mientras le preparaban la cicuta, Socrates aprendia un aria para flauta. “éDe qué te
va a servir?”, le preguntaron. “Para saberla antes de morir”» E. M. Cioran

Se aplicé el acelerograma registrado por la SCT del sismo de 1985 en la Ciudad de México al modelo
semidefinido de un tanque elevado propuesto y se resolvié con dos metodologias: Con el AME y con
la MAC. Esta ultima fue dividida en dos. La primera cuando la seial se introduce Unicamente por el
semiespacio o frontera y la segunda cuando la sefial se introduce como en los modelos con base
empotrada. Por los resultados obtenidos y comparaciones realizadas, se ha llegado a las siguientes
conclusiones:

** En las frecuencias naturales de vibracién, desplazamientos relativos maximos y fuerzas
maximas, se concluye que con ambas metodologias se obtienen resultados que en el ambito
ingenieril pueden ser aceptados como equivalentes para ser usados en el disefio de un
tanque elevado. Sin embargo, por un lado, con el AME se emplean criterios como la omisién
de amortiguamiento para obtener las frecuencias naturales de vibracién y estimaciones
como la combinacién SRSS para obtener los desplazamientos y las fuerzas maximas. Por
otro lado, con la MAC se comprobd que el sismo se estd simulando, como se deseaba, por
la frontera del tanque elevado.

+»+» Cabe destacar que con la MAC, sin importar donde se aplicé la sefial del sismo, se pudo ver
el atraso del liquido contenido en todo el tiempo de andlisis, con sus respectivos cambios
de fase (Figura 28 y Figura 42). Con el AME esta caracteristica no se puede observar.

X3

%

Las metodologias presentadas tienen diferencias que pueden ser el inicio de una
investigacion donde se busque averiguar qué metodologia resulta aplicable a cierto tipo de
problemas, considerando sus ventajas y limitaciones. Lo anterior sélo se lograra realizando
mas ejemplos y comparaciones.

X3

%

Por lo tanto, se presentd a la MAC en conjunto con el modelo semidefinido para el analisis
sismico de tanques elevados como una propuesta distinta que cuenta con diversas
caracteristicas:

o La consideraciéon de dlgebra compleja y la base mévil del modelo semidefinido
amplian el caracter fisico-matematico que los modelos de tanques elevados
actuales deberian tener.

o A manera de ejemplo y en un futuro, se podria implementar la masa del
semiespacio como una combinacién de masas finitas que representen al suelo, con
sus caracteristicas mecdnicas y propiedades debidamente determinadas, que
podrian ayudar a resolver el problema interaccién suelo-estructura.
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o De ser necesario, el modelo también se podria ajustar para encontrarse del lado de
la seguridad para garantizar un correcto comportamiento de los tanques elevados
bajo acciones sismicas.
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Apéndices

Apéndice A

El diagrama de flujo para obtener los Coeficientes de Fourier dado por J. L. Urrutia-Galicia (1979) es:
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Apéndices

Se programé el siguiente codigo en Matlab® para calcular los Coeficientes de Fourier del
acelerograma del sismo del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de México. Con ayuda de
Microsoft Excel® se leyd el acelerograma vy, al finalizar este algoritmo, los resultados se exportaron
nuevamente a Excel.

%$Coeficientes de Fourier

at=xlsread('tesis.xlsx', 'sismo', 'B2:B4088"');%Lectura del acelerograma
desde el libro de Excel llamado “tesis”, en la hoja llamada “sismo” y en
el rango desde la celda B2 a la celda B4088
t=xlsread('tesis.xlsx','sismo', 'A2:A4088"');%Lectura del Tiempo del
acelerograma desde el archivo de Excel

N=x1lsread('tesis.xlsx','datos', 'Bl');%Numero de datos con los que cuenta
el acelerograma

Dt=xlsread('tesis.xlsx', 'datos', 'B2');%Incremento de tiempo dado por el
acelerograma

L=xlsread('tesis.xlsx', 'datos', 'B3');%Duracidén del acelerograma
alpha=xlsread('tesis.xlsx', 'datos', 'B5'");%Numero de coeficientes deseados
c=xlsread('tesis.xlsx',6 'datos', 'B6');%Corrimiento de datos

phi a=xlsread('tesis.xlsx', 'datos','B8'); %Valor de cada intervalo
n=xlsread('tesis.xlsx','datos','B9');% Numero de intervalos

A=zeros (alpha,l);%Coeficientes A de Fourier

B=zeros (alpha,l);%Coeficientes B de Fourier

A0=0;%Coeficiente AOQ de Fourier

%$Ciclo para encontrar el Coeficiente A0
for x=1:n

A0=AO0+phi a/(2*pi) *at (x);
End

$Ciclo para encontrar los Coeficientes A y B
for x=1l:alpha
for y=1:n
A(x)=A(x)+1/(x*pi)*(at(y)*2* (sin(x* ((2*y-1)/2+corr)*phi a)-
sin(x* ((2*y-3)/2+corr)*phi a)));
B(x)=B(x)+1/(x*pi)* (at (y)*2* (-cos (x* ((2*y-
1) /2+corr) *phi a)+cos (x* ((2*y-3)/2+corr) *phi a)));
end
end

%Escritura de datos en el libro de Excel llamado “tesis” en la hoja
“coefour”, columnas A, B y celda Cl

xlswrite ('tesis.xlsx',A(:), 'coefour','A");
xlswrite ('tesis.xlsx',B(:), 'coefour', 'B'");
xlswrite ('tesis.xlsx',AQ, 'coefour','Cl'");
toc;
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“Hemos de considerar el estado actual del universo como el efecto de su estado anterior
y como la causa del que ha de seguirle. Una inteligencia que un momento determinado
conociera todas las fuerzas que animan la naturaleza, asi como la situacion respectiva
de los seres que la componen, si ademas fuera lo suficientemente amplia como para
someter a analisis tales datos, podria abarcar en una sola férmula los movimientos de
los cuerpos mas grandes del universo y los del &tomo mas ligero; nada le resultaria
incierto y tanto el futuro como el pasado estarian presentes ante sus 0jos”.

Pierre-Simon, marqués de Laplace
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