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Presion hidrodinamica en tanques de almacenamiento
producida por aceleracion horizontal

Aldo lvan Ramirez

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Almacenar agua en forma segura, a la vez que se le proporciona cierta carga, son actividades in-
dispensables para el desarrollo de un grupo de individuos. En este trabajo se presenta una solu-
cién simplificada, basada en los estudios de G. W. Housner, para obtener expresiones explicitas
destinadas a la distribucién de presiones y a las fuerzas de presién total, producidas por acele-
racién horizontal (componente principal de un sismo) y ejercidas sobre las paredes y el fondo de
tanques superficiales, tanto rectangulares como cilindricos (doblemente simétricos). Se muestra,
ademds, una metodologia para el andlisis hidrodindmico de tanques de almacenamiento eleva-
dos. Las expresiones obtenidas, de facil aplicacién, son particularmente importantes para los in-
genieros civiles interesados en el andlisis hidrodindmico de tanques de almacenamiento sujetos
a aceleraciones horizontales, principalmente para el predimensionamiento de este tipo de estruc-
turas.

Palabras clave: analisis sismico, tanques de almacenamiento, tanques elevados, aceleracion
horizontal, presion hidrodindmica, distribucién de presiones.

Introduccion

El disefio de estructuras de almacenamiento implica
no solo satisfacer el requerimiento del liquido, sino
también garantizar la seguridad de las personas que
habitan enlas zonas adyacentes. Ademas, sin un su-
ministro seguro de agua, los incendios subsecuentes a
grandes sismos pueden causar mayor dafio que el
temblor mismo, como el de San Francisco, Estados
Unidos de América, EUA, en 1906. Por otro lado, el de-
rrame de liguidos toxicos pueden causar dafios equi-
valentes a muchas veces el valor de los tanques y su
contenido.

Los interesados en el disefio de tanques se han
cuestionado si las variaciones de la presion causadas
por movimientos sismicos pueden ser un factor impor-
fante en los esfuerzos previstos. El comportamiento de
los tangues durante los temblores es de mucho interés
para los ingenieros, tanto por las razones anteriores,
como por el hecho de gue la estructura simple de un
tanque es relativamente facil de analizar y puede brin-
dar informacién acerca del comportamiento de otras
estructuras durante temblores.

La necesidad de investigacion sobre este problema
se traduce en mejores métodos de andlisis capaces
de predecir las presiones ejercidas por el liquido sobre
las paredes y el fondo y los niveles maximos de fluc-
tuacion de la superficie libre esperados bajo la accion
sismica.

La primer solucién a este problema la dio Wester-
gaard (1931), quien determiné las presiones sobre una
pared vertical rectangular sujeta a aceleracion hori-
zontal. Jacobsen (1949) soluciond el problema de un
tanque cilindrico conteniendo liquido y una pila cilin-
drica rodeada del mismo. Werner y Sundquist (1943)
extendieron este trabajo al caso de un recipiente rec-
tangular. Graham y Rodriguez (1952) realizaron un
andlisis completo de las presiones en un recipiente
rectangular. Hunt y Priestley (1978, 1982) desarrollaron
férmulas que permiten seguir las variaciones de carac-
terfsticas importantes durante acelerogramas sismicos
especificos. El método ha sido aplicado con acelero-
gramas reales de El Centro, California, EUA, y Buca-
rest, Rumania, obteniendo resultados bastante aproxi-
mados. El uso de una computadora es indispensable
para su aplicacion. Todos los analisis mencionados se
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basan en la solucion de la ecuacion de Laplace cum-
pliendo con las condiciones de frontera adecuadas.

Este trabajo se fundamenta en los documentos de
Housner (1954, 1957, 1961, 1963), de Haroun (1980,
1984) y de Ramirez (1987) a partir de los cuales se
propone un método aproximado, que evita la solucion
de ecuaciones diferenciales parciales y presenta solu-
ciones simples. El método recurre a intuiciones fisicas
y facilita la visualizacion del comportamiento del liqui-
do, lo que es particularmente conveniente para aplica-
ciones en ingenieria.

Las investigaciones realizadas a la fecha se dividen
en dos grupos:

e | as que consideran paredes rigidas (como el con-
creto reforzado)

e Las que tratan con paredes flexibles (acero) en don-
de la interaccion entre la deformacion del tanque y
las presiones del liguido es considerable. Este ulti-
mo case ha side tratado por Clough (1977).

Se presentan en este trabajo, soluciones para el
caso de tangues con paredes rigidas, de seccion rec-
tangular y cilindrica tanto superficiales como elevados.
Se obtienen ademas de las expresiones del movimien-
to de la superficie libre, ecuaciones para las fuerzas de
presién y momentos flexionantes con fines de disefio.

Consideraciones generales
Se han establecido las siguientes hipdtesis:

e E| liguido es homogéneo, incompresible y no vis-
C0s0 ‘
El flujo producido por el movimiento es irrotacional
e L 0s numeros de Reynolds son los suficientemente
pequefics como para despreciar los efectos de tur-
bulencia

1. El tanque rectangular. Nomenclatura

- ax
IR i
h 4> x i u A
y w
-
L L
L L "

El liguido esta inicialmente en reposo
Las fronteras del tanque son rigidas
Los efectos en la intercara liquido-tanque son des-
preciables, por lo que las fluctuaciones de la super-
ficie libre no se amortiguan

e El tanque sufre aceleracion horizontal exclusiva-
mente

e Se trata con desplazamientos pequenos

Solucion del problema

Si un tanque que contiene un liquido con una superfi-
cie libre queda sujeto a movimientos sismicos del te-
rreno experimenta dos tipos de presiones dinamicas:

e Presiones impulsivas proporcionales a la acelera-
cion de las paredes al acelerarse éstas

s Presiones convectivas, producidas por la oscilacion
del liguido y proporcionales a la amplitud del movi-
miento

Presiones impulsivas

Considérese un recipiente con paredes laterales verti-
cales y fondo horizontal simétrico con respecto a la
vertical x-y y a los planos z-y. Al aplicar a las paredes
una aceleracion impulsiva, , en la direccion x, se
generan aceleraciones del liquido ¢y v en las direc-
ciones x, y y también una aceleracion con componen-
te wen la direccion z Para un tanque rectangular do-
blemente simétrico w es cero y Jacobsen (1949) ha
demostrado que lo anterior también se cumple para
tanques cilindricos. EI que w sea cero equivale a tener
el lfquido limitado por delgadas membranas verticales,
por lo cual el movimiento del liguido tiene lugar en el
plano x, y exclusivamente. Basta entonces analizar
una scla lamina de liquido de espesor diferencial, tal y
como se muestra en la ilustracion 1.

El efecto inicial de la aceleracion g, consiste en im-
partir al liquido una aceleracién horizontal y también
una componente vertical de aceleracién. Dicho efecto
es similar al que se presentaria si la componente hori-
zontal u, de la velocidad del liguido fuera indepen-
diente de la coordenada y, es decir el liquido se en-
cuentra restringido por membranas verticales libres de
moverse en la direccion x. Al aplicar la aceleracion a
las paredes, las membranas se aceleran con el liquido
y éste serd oprimido verticalmente respecio a las
membranas.

Con base en la ilustracion 2 y al analizar el liquido
entre dos membranas adyacentes se obtiene que la
presion en el liquido esta dada por (Ramirez, 1987):
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2. Velocidades del liquido comprendido entre dos membranas

ax
- —
v
Y
| I
h-y
. L]
Ly
ut g ax
L—3 u
dU y 1()/)2}/1
=ph —|L-—< 1
p=-p dx[h 2 \hl s 0

de donde la fuerza total de presidon por unidad de
ancho se puede calcular como:

_phdd
3 dx

(@)

La aceleracién U esta determinada a partir del movi-
miento horizontal del liquido contenido entre dos mem-
branas. Esta rebanada de liquido se acelera en la di-
reccion x si las presiones en las dos caras difieren.
Con base en la ilustracion 2, de la ecuacion de movi-
miento del liquido se obtiene que

apP

— =-p h
ax P

au ]
U+——=—-u
Codx

considerando (2), la solucién de esta ecuacion dife-
rencial es:

V3

u=_C, cosh—i—x+ szsenh —h—x (3)

Las ecuaciones (2) y (3) determinan las presiones
impulsivas del liquido y son aplicables cuando la su-
perficie libre es horizontal. Housner (1957) considera
que si el recipiente es esbelfo (h >1.5 L) se obtienen
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mejores resultados si se considera que la parte inferior
del liquido estd completamente restringida, es decir
gue se mueve rigidamente con el tanque, como se
muestra en la ilustracion 3. De esta manera, se aplica-
ra la expresion (2) solo a la porcidn superior (W' = 1.5 L),
mientras la parte inferior ejercera una presion p=p L i,
(ilustracion 3).

Presiones convectivas

Cuando las paredes de un recipiente conteniendo li-
quido estan sujetas a aceleraciones, el liguido es exci-
tado en oscilaciones, las cuales producen presiones
tanto en las paredes como en el fondao del tanque. El
movimiento del liquido obedece a sus modos naturales
de vibracion. Un liguido posee un nimero infinito de
modos de vibrar por lo cual puede representarse por
una serie de masas ligadas por elementos de diferen-
tes rigideces (ilustracion 4).

El liquido de la parte baja tiene un determinado vo-
lumen encima que en cierta manera lo restringe, mien-
tras la porcion inmediata superior también tiene un vo-
lumen liquido encima, aunque en menos cantidad por
lo que dicha restriccion es menor. Estas restricciones
estan asociadas precisamente a las rigideces de los
elementos de liga. De esta manera se tiene que k, > k,
> k; > ... > k,. La contribucion de los diferentes modos
de vibrar es semejante al de todas las estructuras, de
tal forma que los dos primeros modos contribuyen con
mas de un 95% del total. Un estudio preciso examina-
ria, digamos los tres primeros modos de vibrar, lo que
incrementa sustancialmente la complejidad del anali-
sis. Hunt y Priestley (1982) demostraron que el primer
modo no es representativo del movimiento del liquido

3. El recipiente “esbelto” de Housner (1957)

] ]

Ik

h'=15L

2L
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y consideraron que los cinco primeros modos predicen
resultados razonablemente precisos. En este trabajo
se ha examinado el primer modo de vibrar y se esta-
blece la forma de tomar en cuenta los modos superio-
res en un analisis mas preciso.

Housner (1957) presenta el analisis de las presiones
convectivas a partir del cual se desarrollan las expre-
siones basicas para el céiculo.

Para examinar el primer modo de vibrar, considére-
se que existen restricciones tales que se forman mem-
branas horizontales rigidas vy libres de rotar, como se
muestra en la ilustracion 5.

Si u, v, wson las componentes de la velocidad del
liquido en los sentidos x, y, z las restricciones estan
descritas por:

i(ub) :_,béy_

ox ay
u_ dv
ox oy

Es decir, el liquido en un punto dado (x, y) se mueve
con velocidad uniforme v = x 6. La continuidad tam-
bién se cumple:

au av+aw
ax dy 9z

4. Representacion sismica del liquido

M
K

M,

M,
k,

M,
K,

5. Disposicién de membranas para presiones convectivas

" — _
h
I u v 8
\ —_—
y ::E Sy V T
. X

Las ecuaciones anteriores pueden escribirse para la
forma particular del recipiente considerado. Sin em-
bargo, Housner (1957) desarrollé expresiones genera-
les para tanques doblemente simétricos resultando:

u=——1—-a—§fxbdx

b ay_H

W=-z—u
b

donde b' = db/dxy 6 = de/dt.
Las energias cinetica y potencial del liquido estan
dadas respectivamente por:

o poffix(}o

1
E,=— pg0Zl,
P 2 pg h
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donde:

I, = f X2 dA (4)

A

es el momento de inercia y

K = 2f fbxdx)

Por el principio de Hamllton (Housner, 1961), se debe
cumplir que:

b)Z

1+ —]dx 5
A (5)

t,

fie

4

de donde se obtienen las ecuaciones para la oscila-
cion libre y la frecuencia natural del modo fundamental

de vibracioén:
senh L h
U K

tx
K

’/z flz
w'=g ftanh 72h (7)

de manera que para un recipiente de forma especifica
es necesario evaluar solamente /, y K.
La presion en el liguido esta dada por:

6=06,- senwt (6)

senh h

ae"{ Q z2 b }
mep — | =X ——0 8
P P ax b X 2 b? ®
donde
Q=1 xbdx (9)
/
8" = d*6/dt?

El recipiente rectangular

Para un recipiente rectangular de ancho unitario, las
condiciones de frontera son & = (, en x = * L, por lo
cual (3) resulta:

cosh \/3—1);;—
U=ty ————— (10)

cosh \/E —1;7

la distribucién de presiones impulsivas y la presiéon im-
pulsiva total pueden obtenerse de (1) y (2) resultando

)2) senh V.3 —;—
cosh v 3 L
h

X

o h? senh v 3 -

p=- P2 (12)

\/E cosh w/g%

. 1
p=—punh\/§(%——(z

>\ 5 (11)

mientras la presion en el fondo del tanque puede cal-

cularse como:

senh@—)f—
P, =~ plyh E] f (13)

cosh \/_3— %

y la fuerza de pre3|on total actuante sobre la pared
resulta:

plsh L
P = anh \/‘ - (14
w/?

actuando a una distancia h, = 3 h/8 sobre el fondo.

La fraccion de liguido sujeta rigidamente a las pare-
des es, segun Housner (1957): (2 P)/(2 L hp &) de la
masa liquida total M, por lo cual resulta:

tanh V3 _lf_T
MD = M ———_-L—‘—‘ (15)
3 —
v h
El momento flexionante total ejercido sobre el fondo
estd dado por:

+L

l\/l,=fp,xdx

-L

resultando

tanh \/5—%
M =-plh*L |1~ ————n (16)

L
V3

En el caso de las oscilaciones libres del liquido para
el tanque rectangular se obtiene
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senh 4 —

6=0, senof (17)

senh

2= \/E—gtanh \/——g——h- (18)
2 L 2 L

La presion en el liquido resulta:

~l> |~|<

SESe

x 1
L 3

ae”
L e (19)

la cual evaluada en la pared del recipiente (x = L) es

™~

cosh

senh \/_

de donde la fuerza total de presion en la pared es:

r\)

®?0,senm! (20)

L3
p=F

®?0,senwt (21)

Housner (1957) observd que la fuerza total ejercida
sobre el tanque por el liguido es la misma que la pro-
ducida por una masa equivalente M, montada elasti-
camente, como se indica en la ilustracion 6.

Si M, oscila con desplazamiento x,, la fuerza contra
el tangue y la energia cinética de la masa son respec-
tivamente:

X, = A, senot

F,=-M,A 0*senmt

E, = % M, A2w?senzmt

Comparando estas expresiones con las correspon-
dientes al liquido oscilante se obtiene:

y la elevacion de M, sobre el fondo del tanque, obteni-
da por igualacién de momentos resulta:

1
(24)
\/E_D_t h\ﬁ_ﬂ
2 L 2 L

La rigidez con que M, esta unida al fangue se obtie-
ne considerando un oscilador simple y a partir de su
frecuencia y periodo naturales de vibrar, resultando:

5 ¢ 5 h
K o=29 tanney| 2 1y 2
16han(;L (25)

Con lo anterior se ha concluido que el efecto total
del liquido sobre el recipiente es el mismo que el pro-
ducido por un sistema de una masa fija y una serie de
masas montadas elasticamente M,, M,, etcétera.

Las férmulas para los modos mas altos (n = 3, 5,
etc.) son las mismas que para €l primer modo si se
remplaza L con L/n. La respuesta de un sistema como
el de la ilustracién 6 sujeto a aceleracion horizontal
puede calcularse facilmente.

Evaluando (19) en y = h es posible obtener el des-
plazamiento de la superficie libre, resultando que la
presién sobre el plano y = h es:

ﬁ_l(i)a
L 31\L

de donde la profundidad d del liquido sobre este plano
resulta;

hy=h|1-

pl’
2

Py =

26, senwf (26)

(27)

T n
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7. El tanque cilindrico. Nomenclatura

*

El recipiente cilindrico

Considérese el tangue mostrado en la ilustracion 7,
que est4 sujeto a una aceleracion horizontal ¢, y haga-
mos que el liquido esté restringido entre membranas
paralelas al eje x.

Jacobsen (1949) demostré que un impulso &, no ge-
nera una componente de velocidad w en el liquido, asf
que las membranas no son realmente una restriccién y
cada rebanada de liquido puede ser tratada como un
esbelto tangue rectangular y aplicar las expresiones
para ese caso. Introduciendo la notacién de la ilustra-
cion 7 se llega a las expresiones siguientes.

La presion en la pared es:

P.=-plh [_y_ 1 (-}i) ]\/5 cos gtanh XIER (28)

h 2\h
y la presién en el fondo del tanque resulta
3 senh V3 —;)i

pi=-plh )
2 cosh \/—é———RCqu) (29)

La fuerza resultante total sobre la pared es:

tanh \ER
__h (30)

V3R
h

P, =-pl,nR%h

con masa equivalente

My=M — 1 (31)

a una altura h, = 3 h/8 a fin de se igualen los momen-
tos.

Las oscilaciones libres del liquido estdn descritas
por:

senh 2 Y
0=0, 8 A senot (32)
27 h
senh 4| — —
8 R

la presion en el liquido esta descrita por:

de”
dy

PRI X

L (34)

p:

1(x)3 1 x
R 3\R/ 4 R\R

de donde se obtiene que la presion sobre la pared es:

B pﬂaﬂ’_ _ cos*  sen’g
P, = Y [1 3 7 cosd  (35)
con
Y
ae" 27 1 COSh\J “/;7 ,
O,0*senwt  (3p)
, h
senh | — —
8 R

y la fuerza resultante de presién sobre la pared es:

P=-m l—; pw?*R*0,senmt (37)

asociadas a la masa equivalente M, oscilando en un
plano horizontal con movimiento x;, = A, sen f.
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1 (11 [27 R 27 h
M, =nm (1 \f—_t hy 2l
‘ 4(12) g p e\ g E GO

A =8, (39)

localizada a una distancia sobre el fondo del tanque
de:

ho=h|1-
,_21/7 27/7
8 R

La rigidez con que M, esta sujeta al tanque resulta:

(40)

27 g 27 h
k, = tanh? M 41
! 12) h (1)

8 R

La presion ejercida sobre el fondo del tanque resulta;

p{:_pmz _S.__L
\j 8 i (27 n
sen 8 R

2
% —% %) ] 0,senhwt

(42)

X 3

R

x 1
R 3

Para el caso de un tangue elevado, el movimiento
del liquido contenido responde a la aceleracién del
tanque, la cual a su vez depende de la aceleracién del
terreno y de las caracteristicas de la estructura de
apoyo. En este caso es posible introducir el sistema
equivalente mostrado en la ilustracion 8, en donde M,
es una masa equivalente e igual a la suma de la masa
de la estructura de soporte y M,. Entonces, para el
analisis de un tanque elevado se debe determinar a
partir de las caracteristicas. de la estructura de apoyo
y la aceleracion del terreno, la aceleracion a la cual se
moverd el tanque y después aplicar las expresiones
indicadas anteriormente.

En un tangue rigido completamente lleno, cubierto
con una tapa rigida, toda la masa del liquidc se mueve
rigidamente con el tanque, sin embargo si existe un
espacio entre la superficie libre del liquido y la tapa del
tanque, las presiones ejercidas por el liquido seran

practicamente iguales a las producidas con un super-
ficie efectivamente libre. Jacobsen y Ayre (1951) en-
coniraron que el espacio libre necesaric para que un
tangue sea considerado como de superficie libre es
aproximado a 2% de la profundidad de! liquido.

Ejemplos de aplicacién

Como primera aplicacion considérese un tanque rec-
tangular de 20 m de ancho, 30 m de largo y 6 m de ti-
rante sujeto a una aceleracion t, = 0.2g durante 1/5s y
{, = -0.2g durante el siguiente 1/5s. De acuerdo a esto,
el tangue tiene velocidad v = 0.3924 m/s con despla-
zamiento x = 0.04 m después. del primer impulso,
mientras que con el segundo impulso regresa a su po-
sicion inicial.

Considerando que U, es paralela a la pared de 30 m
la distribucion de presiones impulsivas estara dada
por (11) evaluada en x = L:

y 1[yf
=2077.74 | L - 1| XL
P [6 2(6)]

8. Sistema equivalente para un tanque elevado

_
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de donde la fuerza total (15) resulta P = 165600 kg. Del
andlisis de presiones convectivas se obtiene (18) una
frecuencia @ = 0.761 rad/s y un periodo 7= 8.3 s. La
masa asociada segun (23) es M, = 0.738 M. Ya que
8.3s )) 0.2s el efecto de la aceleracion &, = 0.2g es
generar un desplazamiento inicial de 0.04 m. Entonces
A, = 0.04 sen oty 8, = 0.0024 rad de acuerdo a la
expresion (22), por lo que la fuerza debida a la oscila-
cioén de liquido es P = 6272 sen ot, ya que P = M, A,
®? sen wf segun se establecid antericrmente. La pre-
sién en la pared (x = L) esta dada por (26) resultando
P, = 159.4 sen wt, la cual para { = 0.2s resulta P, =
2417 kg/m? con una sobreelevacién de la superficie
libre de d = 2.4 cm segun (27).

En este caso, la variacion de la superficie libre del
liquido es pequefa, pero por las caracteristicas del re-
cipiente podria ser importante; Rinne (1967) reportd
evidencia de movimientos verticales de hasta 4.20 m
en la superficie libre de un tanque de 30 m de diame-
tro durante el temblor de Alaska, EUA, de 1964.

En resumen, durante el primer 1/5s el liquido ejerce
una fuerza de 165.6 Ton contra la pared en la direccion
X negativa, durante el siguiente 1/5s esta misma fuer-
za actla en la direccion x positiva y después la fuerza
contra la pared es la debida a la oscilacion del liquido,
cuya amplitud es de 6.3 Ton con un periodo de 8.3s, y
durante la cual la amplitud méaxima de la superficie
libre del liquido es 2.4 cm sobre la horizontal.

Considérese ahora, como segunda aplicacion, un
tanque cilindrico de 20 m de diametro y 8 m de tirante,
sujeto a una aceleracion horizontal de U, = 0.1g duran-
te 0.5s. Con estos datos, el tanque estara sujeto a una
velocidad de 0.49 m/s y un desplazamientc maximo de
x = 0.123 m. La distribucién de la presion impulsiva re-
sulta de (28):

1

2
Y Y
p, = 1385.64 [~8~— ?(—é— ] tanh (2.165cos ¢)

de donde la fuerza total de presion resulta P= 113097
kg ya que P = M, U, Se obtiene también una frecuen-
cia o =1.273 rad/s y un periodo T = 4.9s dadas por
{33). De (38) lamasa asociadaes M, =0.434 My A, =
0.123 sen ot con 6, = 0.019 rad por lo que la fuerza
total convectiva (37) es P = 22545 sen wt. La presién
en la pared resulta segun (35) y (36) p, = 67.96 kg/m?
con una sobreelevacion de la superficie libre, segun
(27) de d = 6.8cm. Entonces en resumen, durante el
primer 0.5s, el liquido ejerce una fuerza de 113.1 Ton
contra la pared del tanque en direccion x, después de
este tiempo, la dnica fuerza gue actia sobre las pare-
des es la fuerza debida a la oscilacion del liquido,
cuya amplitud es de 22.5 Ton con un periodo de 4.9s.

9. Sistema para analisis sismico de un tanque elevado

M, = 22458 kg s¥m

, = 56730 kg/m

M', = 22580 kg s%/m

k. = 600000 kg/m

Durante esta oscilacion la amplitud maxima de la
superficie libre del liguido es de 6.8 cm sobre la hori-
zontal.

Considérese finalmente un tanque cilindrico elevado

de 12 m de diameiro y 4 m de tirante. La masa del |i-
quido es 46 115 kg s¥m vy las masas equivalente que
consideran el efecto impulsivo y el de oscilacion resul-
tan respectivamente de (31) y (38) M, = 0.381 My M,
= 0.487 M. Larigidez del resorte que sujeta a M, esta
dada por (41) y resulta k, = 566730 kg/m. Suponiendo
que la estructura de apoyo del tanque tiene una masa
M = 5000 kg s¥m y una rigidez k. = 600000 kg/m se
puede realizar el analisis sismico del sistema mostrado
en la ilustracion 9, tomando M', = M, + M..
" Aplicando el método de Hdlzer (Green, 1981) para
la determinacién de los modos naturales de vibrar del
sistema se obtiene para el primer modo: @ = 1.513
rad/s, T = 4.15s con desplazamientos relativos u, =
1.00 y u, = 10.66 de las masas M, y M, respectiva-
mente y coeficiente de participacion CP = 0.5919. Para
el segundo modo resulta ® = 5.415 rad/s, T = 1.16s,
con desplazamientos relativos u, = 1.00y u, = -0.0943
y un coeficiente de participacién CP = 0.4081. Final-
mente, con los datos anteriores, se procede a la obten-
cién de los elementos mecéanicos para el disefio.

Conclusiones

Se ha presentado en este trabajo, una metodologia
simplificada para determinar la distribucion de presioc-
nes y las fuerzas de presién sobre las paredes y el fon-
do de tanques de almacenamiento, rectangulares y
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cilindricos, tanto superficiales como elevados, basada
en los estudios de G. W. Housner (1957) y M. A.
Haroun (1980), en la cual se evita la solucion tradicio-
nal de la ecuacién de Laplace. La formulacion resulta

adecuada para el ingeniero practico interesado en las.

soluciones simples con resultados satisfactorios, ya
gue no es indispensable la utilizacidon de una compu-
tadora.

Se ha observado, mediante la comparacion de los
resultados obtenidos con las expresiones presentadas
en este trabajo con ejemplos realizados por otros auto-
res, gue estas formulaciones sobrestiman en un 4%
como maximo los valores reales, lo cual indica que el
andlisis es confiable para el disefio y la revision de tan-
gues de almacenamientc en la ingenieria civil (Rami-
rez, 1987).

Con base en los estudios conocidos hasta la fecha,
se puede establecer, aunque sin certeza, que la reso-
nancia no es un problema en ningun caso, debido a la
naturaleza aleatoria, alta frecuencia y corta duracion
de las aceleraciones sismicas (Hunt y Priestley, 1978,
1982).

En el trabajo se presentan soluciones solo para el
caso de paredes efectivamente rigidas (como el con-
creto reforzado) y para tangques que contengan liqui-
dos de baja viscosidad, de manera que la aplicacién
de estas expresiones en los casos de tanques de ace-
ro y de depdsitos de liquidos viscosos no son reco-
mendables.

Se ha considerado, solamente la respuesta a acele-
raciones horizontales, sin embargo en un anélisis mas
depurado se debera incluir la componente vertical de
la aceleracion (Marchaj, 1979) (Haroun, 1980, 1984).
Por otro lado, para obtener la respuesta de un tangue
de almacenamiento a un acelerograma sismico-espe-
cifico se recomiendan los trabajos de Hunt y Priestley
(1978, 1982).

La aplicacién de esta formulacion resulta recomen-
dable para calculos simplificados en la ingenieria
practica o para obtener estimados en el proceso de
predimensionamiento de los elementos estructurales.

Notacién

A amplitud del movimiento

Ec energia cinética del liquido

Ep energia potencial del liquido

h profundidad del liquido dentro del tanque

Il altura parcial en un tangue “esbelto”

hy glevacion de la masa M, sobre el fondo del
tanque

h; elevacion de la masa M, sobre el fondo del
tangue

momento de inercia de la masa liguida

/Z

K nombre asignado a la expresion (5)

k en los ejemplos, rigidez

L mitad del ancho del tangue rectangular

M, masas en el sistema equivalente

M masa equivalente para un tanque elevado

P presion en.el liquido

o presion del liquido sobre la pared

o} presion del liquido sobre el fondo del tanque

o presion del liquido sobre el plano y = A

P fuerza total de presién

Q nombre asignado a la expresion (9)

R para un tanque de cualguier forma, es la
mitad del ancho. Para el tanque cilindrico es
el radio

t tiempo

u, v, w componentes de la velocidad en las direccio-
nes x, y, Z

U v w derivadas de u, v, w con respecto al tiempo,
es decir, aceleraciones

Uy aceleracion a que esta sujeto el tanque
-0 angulo que forma con la horizontal una mem-
brana de! liquido excitado
0, 0 evaluado en la superficie libre
0 angulo que una rebanada de liquido forma
con el gje x, en un tanque cilindrico
p densidad del liquido
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Abstract

Ramirez, A.l. "Hydrodynamic Pressure in Storage Tanks Due to Horizontal Acceleration” Hydraulic Engineering
in Mexico (in Spanish). Vol XI. Num. 3, pages 35-45, September-December, 1996.

Storing water and providing it with a head are indispensable elements for a constant water supply. At the
same time, the safety of the population living near the storage tank must be safeguarded. A simplified solution
fo obtain explicit expressions for the pressure distribution and forces against the walls and bottom of elevated
rectangular and cylindrical tanks (doubly symmetrical) produced by horizontal acceleration (main component
of earthquakes), based on G. W. Housner's studies is presented. A method for the hydrodynamic analysis of
elgvated storage tanks is also introduced. The expressions obtained are easy to apply and are particularly
important for civil engineers interested in simple solutions and satisfactory resuits for storage tanks subjected

to horizontal accelerations.

Key words: Seismic analysis, storage tanks, elevated tanks, horizontal acceleration, hydrodynamic pressure,

pressure distribution.
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