ANEJO 4.
Proyecto de estructuras sismorresistentes

Silos, depdsitos y tuberias

1 Generalidades

1.1 Campo de aplicacion

(1) El campo de aplicacion de la Norma Sismorresistente se define en el apartado 1.1.1 del Anejo 1,y
el de este Anejo en este apartado. En el apartado 1.1.3 del Anejo 1 se indican las otras partes de la Norma
Sismorresistente.

(2) En este Anejo se especifican los principios y las reglas de aplicacién para el proyecto sismico de
los aspectos estructurales de instalaciones compuestas por sistemas de tuberias superficiales o
enterradas, por depésitos de almacenamiento de diferentes tipos y usos, asi como también por
elementos independientes, tales como por ejemplo depdsitos elevados de agua que tengan un propésito
especifico o grupos de silos que contengan materiales granulares, etc.

(3) Este Anejo incluye las reglas y los criterios complementarios necesarios para el proyecto sismico
de estas estructuras, sin restricciones por razén de tamafio, tipo estructural ni otras caracteristicas
funcionales. También proporciona métodos detallados de evaluacion y reglas de comprobacion para el
diseno sismorresistente de algunos tipos de depdsitos y silos.

(4) Las disposiciones de este Anejo pueden no ser suficientes para el caso de instalaciones que
supongan un alto riesgo para la poblaciéon o para el medio ambiente, las cuales podrian requerir
satisfacer exigencias complementarias especificas. Este Anejo resulta igualmente insuficiente para el
caso de obras de construccién que tengan elementos estructurales no habituales que, para asegurar la
proteccién sismica, requieran medidas y estudios especiales. Para estos dos casos en este Anejo se
proporcionan principios generales, pero no reglas de aplicacion detalladas.

(5) Aunque las tuberias de gran diametro estan dentro del campo de aplicacién de este Anejo, los
criterios de calculo correspondientes no son de aplicacién para otras instalaciones aparentemente
similares, tales como tuneles y grandes excavaciones subterraneas.

(6) Las instalaciones cubiertas por este Anejo se caracterizan a menudo por su naturaleza de
infraestructuras esenciales, por lo que requieren conceptos, modelos y métodos que pueden diferir
sustancialmente de aquellos de uso corriente para estructuras mas comunes. Adema3s, la respuesta y la
estabilidad de los silos y de los depositos sometidos a acciones sismicas fuertes pueden implicar
fend6menos de interaccién bastante complejos entre el suelo-estructura y el material almacenado (sea
fluido o granular), no facilmente reducibles a métodos de calculo simplificados. Un reto similar puede
ser el calcular un sistema de tuberias que atraviese areas con suelos pobres y posiblemente inestables.
Por las razones expuestas, la organizacidn de este Anejo es, en cierto modo, distinta de la de otras partes
de la Norma Sismorresistente. Este Anejo se limita, en general, a principios basicos y enfoques
metodoldgicos.

NOTA En los apéndices A y B se tratan métodos de analisis detallados para ciertas situaciones tipicas que van mas
alla de los principios basicos y enfoques metodolégicos. Estos apéndices no tienen caracter reglamentario.



(7) En la formulacién y la aplicacion de los requisitos generales se ha hecho una distincién entre
estructuras independientes y sistemas redundantes, por medio de la eleccién de factores de importancia
y/o mediante la definicion de criterios especificos de comprobacién.

(8) Sise dota alas tuberias superficiales de proteccién sismica mediante dispositivos de aislamiento
sismico entre las tuberias y sus apoyos (especialmente en los pilotes), entonces se aplica el Anejo 2,
segiin proceda. Para el calculo de depdsitos, silos o instalaciones individuales o componentes de
sistemas de tuberias con aislamiento sismico son de aplicacion las disposiciones pertinentes del Anejo
1.

1.2 Normas para referencia y consulta

(1) Seaplicalo especificado en el apartado 1.2 del Anejo 1.

1.3  Hipétesis

(1) Seaplicalo especificado en el apartado 1.3 del Anejo 1.

1.4 Unidades del sistema internacional (S.1.)

(1) Seaplicalo especificado en el apartado 1.4 del Anejo 1.

1.5 Términos y definiciones

1.5.1 Generalidades

(1) Alos efectos de este Anejo se aplican las siguientes definiciones.

1.5.2 Términos comunes

() Se aplican los términos y las definiciones indicados en el apartado 1.4 del Anejo 18 del Codigo
Estructural.

1.5.3 Otros términos utilizados en esta Norma Sismorresistente

() Alos efectos de este Anejo, se aplican los términos indicados en el apartado 1.5.2 del Anejo 1.
1.5.4  Otros términos utilizados en este Anejo

Estructura independiente:

Estructura en cuyo comportamiento estructural y funcional durante y después de un sismo no influye el
de otras estructuras, y cuyas consecuencias de fallo estan so6lo relacionadas con sus exigencias
funcionales.

Superficie equivalente:
En un silo, plano horizontal que delimita el mismo volumen de s6lido almacenado que la superficie real.
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Simbolos

Alos efectos de este Anejo, son de aplicacién los siguientes simbolos:

valor de calculo de la accién sismica ( = yAgx)

valor caracteristico de la accidn sismica para el periodo de retorno de referencia
dimensién horizontal de un silo paralela a la componente horizontal de la accién sismica
didmetro interior de un silo circular

desplazamiento de calculo del suelo, segtin el punto (1) del apartado 3.2.2.4 del Anejo 1,
utilizado en la expresion (4.1)

aceleracion de la gravedad

altura total del silo, medida desde un fondo plano o la salida de una tolva hasta la superficie
equivalente del contenido almacenado

coeficiente de comportamiento
radio del silo circular, del compartimento del silo, del depdsito o de la tuberia

cantidad geométrica definida para los silos por medio de la expresién (3.5)
como rs* = min (H, Brs/2)

espesor

distancia vertical entre un punto situado sobre una pared del silo y el fondo plano del silo o
el vértice de una tolva conica o piramidal

distancia entre el punto de anclaje de la tuberia y el punto de unién con el depésito

coordenada vertical descendente en un silo, medida desde la superficie equivalente del
contenido almacenado

relacion entre la respuesta en aceleracion del silo a la altura de interés, z, y la aceleracion de
la gravedad

angulo de inclinacién de la pared de la tolva de un silo, medido con la vertical, o el angulo de
inclinaciéon de mayor pendiente con la vertical de la pared de una tolva piramidal

peso especifico aparente del material granular de un silo, véase el punto (2) del apartado 3.1
factor de importancia

factor de amplificacion para las fuerzas transmitidas por las tuberias a la zona de anclaje en
la pared de un depdsito, parala zona que ha de calcularse para que permanezca elastica, véase
el punto (3) del apartado 4.5.1.3

valor minimo del desplazamiento relativo impuesto entre el primer punto de anclaje de la
tuberia y el depésito, dado por la expresion (4.1)

presién normal adicional sobre la pared del silo debida a la respuesta del sélido granular a la
componente horizontal de la accién sismica

presion de referencia en las paredes del silo dada en el punto (8) del apartado 3.3, expresion
(3.6)

angulo (0° <6< 360°) entre el radio que pasa por el punto de interés de la pared de un silo
circular y la direccidn de la componente horizontal de la accidn sismica

factor de correccion del cortante en la base, obtenido por el método de andlisis de la fuerza
lateral del punto (1) del apartado 4.3.3.2.2 del Anejo 1



1% factor de reduccion de los efectos de la accion sismica correspondiente al estado de limitacion

de dafios
& cociente de amortiguamiento viscoso (en porcentaje)
Wi coeficiente de combinacién para el valor cuasipermanente de una accién variable i
Wi coeficiente de combinacién para una accidn variable i, utilizado para determinar los efectos

de la accién sismica de calculo.

2 Principios generales y reglas de aplicacion
2.1 Requisitos de seguridad

2.1.1 Generalidades

(1) Este Anejo trata estructuras que pueden presentar grandes diferencias en aspectos basicos tales
como:

- lanaturaleza y la cantidad del contenido y su peligro potencial asociado;
- las exigencias funcionales durante y después de un terremoto;
- las condiciones medioambientales.

(2) Dependiendo de las combinaciones especificas de las caracteristicas indicadas, seran apropiadas
diferentes formulaciones de los requisitos generales. En aras de la coherencia con el marco general del
Codigo Estructural, se mantiene el principio de los estados limite, con una definicién convenientemente
adaptada.

2.1.2 Estado limite ultimo

(1) El estado limite ultimo para el que se debe comprobar un sistema se define como aquel que
corresponde al fallo estructural. En algunas circunstancias es posible que, después de un nimero
aceptable de reparaciones, un sistema recupere parcialmente la capacidad operacional que habia
perdido al excederse el estado limite tltimo.

NOTA 1 Dichas circunstancias son aquellas definidas por la autoridad competente o, en su defecto, la propiedad.

(2) Para los elementos particulares de una red, asi como para estructuras independientes cuyo
colapso completo tendria graves consecuencias, el estado limite dltimo se define como el estado previo
al colapso estructural que, a pesar de su gravedad, evitaria roturas fragiles y permitiria la descarga
controlada de su contenido. Cuando el fallo de los elementos antes mencionados no conlleve
consecuencias graves, el estado limite ultimo se puede definir como el estado correspondiente al colapso
total de la estructura.

(3) La accién sismica de calculo para la cual no se puede exceder el estado limite ultimo se debe
establecer basandose en las consecuencias directas e indirectas del fallo estructural.

(4) Laaccion sismica de calculo, Agq, se debe expresar en funcién de:

a) la accién sismica de referencia, Agx, asociada a una probabilidad de excedencia de referencia,



Pncr, del 10% en 50 afios 0 a un periodo de retorno de referencia, Tncr= 475 afos; y

b) el factor de importancia y, al objeto de tener en cuenta los diferentes grados de fiabilidad (véase
el Anejo 18 del Cédigo Estructural).

Ard = 71 Agk (2.1)

NOTA  Véanse el apartado 2.1y el punto (3) del apartado 3.2.1 del Anejo 1.

(5) La capacidad de los sistemas estructurales de resistir en el rango no-lineal las acciones sismicas
correspondientes al estado limite Ultimo, permite generalmente que se calculen para resistir fuerzas
sismicas menores que las correspondientes a una respuesta elastica lineal.

(6) Paraevitar un andlisis inelastico explicito en el calculo, la capacidad de los sistemas estructurales
para disipar energia, principalmente por el comportamiento ductil de sus elementos y/u otros
mecanismos, se puede tener en cuenta realizando un analisis elastico-lineal basado en un espectro de
respuesta reducido con respecto al elastico, llamado “espectro de calculo”. Esta reduccién se lleva a cabo
introduciendo un coeficiente de comportamiento g, que es una aproximaciéon de la relacion entre las
fuerzas sismicas que experimentaria la estructura si su respuesta fuera completamente elastica con un
amortiguamiento viscoso del 5%, y las fuerzas sismicas que se pueden incluir en el calculo con un
modelo de andlisis convencional elastico-lineal, asegurando todavia un funcionamiento satisfactorio del
sistema estructural en el estado limite dltimo.

(7) En los capitulos pertinentes de este Anejo se dan, para los distintos tipos de construcciones
incluidas en su ambito de aplicacién, los valores del coeficiente de comportamiento g, que también
tienen en cuenta la influencia de un amortiguamiento viscoso diferente del 5%.

2.1.3 Estado de limitacion de daiios

(1) Dependiendo de las caracteristicas y de la finalidad de la estructura considerada, puede ser
necesario que se satisfaga un estado de limitaciéon de dafios que redna uno o los dos niveles de
comportamiento siguientes:

- ‘integridad’;

- ‘nivel de funcionamiento minimo’.

(2) A fin de satisfacer el requisito de “integridad”, el sistema considerado, incluyendo un conjunto
determinado de elementos accesorios integrados en él, debe permanecer completamente en servicio y
estanco bajo la accion sismica correspondiente.

(3) Para satisfacer el requisito de “nivel de funcionamiento minimo”, se debe limitar el alcance y la
cantidad de los dafos en el sistema considerado, incluyendo algunos de sus componentes, de manera
que, después de que se hayan realizado los trabajos de comprobacion y control de dafos, la capacidad

del sistema se pueda restaurar hasta un nivel de operacion predefinido.

(4) Laaccidn sismica para la cual no se puede superar este estado limite debe tener una probabilidad
anual de excedencia cuyo valor se establece basandose en lo siguiente:

- las consecuencias de la pérdida de funcionamiento y /o de la fuga del contenido, y



- las pérdidas debidas a la reduccion de la capacidad del sistema y a las reparaciones necesarias.

(5) La accién sismica para la cual no se puede superar el estado de “limitacién de dafios” debe tener
una probabilidad de excedencia, Ppir, del 10% en 10 afios o un periodo de retorno, Toir = 95 afios. Para
obtener la accién sismica para la comprobacién del estado de limitacidn de dafios, y a falta de datos mas
precisos, se puede utilizar el factor de reduccion aplicado a la accién sismica de calculo de acuerdo con
el punto (3) del apartado 2.2.

2.1.4 Grados de fiabilidad

(1) El nivel de proteccién de las redes de tuberias y de las estructuras independientes, ya sean
depésitos o silos, debe ser proporcional al nimero de personas expuestas al riesgo y a las pérdidas
econdmicas que implica el no alcanzarse su funcionamiento esperado.

(2) Losgrados de fiabilidad se deben lograr ajustando apropiadamente los valores de la probabilidad
anual de excedencia de la accidn sismica de calculo.

(3) Esteajuste se deberallevar a cabo clasificando las estructuras en diferentes clases de importancia
y aplicando a la accion sismica de referencia un factor de importancia y, segtn se define en el punto (4)
del apartado 2.1.2 de este Anejo y en el punto (3) del apartado 2.1 del Anejo 1, cuyo valor depende de
la clase de importancia. Los valores especificos del factor y, necesarios para modificar la accién sismica
de modo que corresponda a un sismo con un periodo de retorno elegido, dependen en rigor de la
peligrosidad de cada zona; no obstante, a los efectos de esta Norma Sismorresistente, dichos factores #
adoptan un valor constante para cada clase de importancia. El valor del factor de importancia 1 = 1,0
esta asociado a la accién sismica con el periodo de retorno de referencia indicado en el punto (4) del
apartado 2.1.2.

NOTA Para la dependencia del valor de 1 véanse, en el Anejo 1, la nota del punto (4) del apartado 2.1y el punto (3)
del apartado 3.2.1.

(4) Paralas estructuras dentro del campo de aplicacién de este Anejo es apropiado considerar cuatro
clases de importancia diferentes, dependiendo del riesgo potencial de pérdida de vidas humanas debido
al fallo de una estructura en particular y dependiendo de las consecuencias econdmicas y sociales de un
fallo. Dentro de cada clase de importancia se puede hacer otra clasificacién, dependiendo del uso y del
contenido de la instalacién y de sus implicaciones para la seguridad publica.

NOTA Las clases de importancia ], I y [II/IV se corresponden aproximadamente con las clases de consecuencias CC1,
CC2,y CC3, respectivamente, definidas en el apéndice B del Anejo 18 del Cédigo Estructural.

(5) Laclasel corresponde a las situaciones en las que el riesgo para las vidas humanas es bajo y las
consecuencias econdmicas y sociales en caso de fallo son pequeias o despreciables.

(6) La clase II corresponde a situaciones con un riesgo medio para las vidas humanas y con
consecuencias econdmicas y sociales locales en caso de fallo.

(7) La clase III corresponde a situaciones con un riesgo alto para la vida y con consecuencias
econdmicas y sociales importantes en caso de fallo.

(8) La clase IV corresponde a situaciones con un riesgo excepcional para las vidas humanas y con
consecuencias econdmicas y sociales extremas en caso de fallo.

NOTA Los valores de n pueden ser distintos para las diferentes zonas sismicas, dependiendo de las condiciones de



peligrosidad sismica (véase la nota del punto (4) del apartado 2.1 del Anejo 1) y de las consideraciones de
seguridad publica detalladas en el apartado 2.1.4. No obstante, a los efectos de esta Norma Sismorresistente,
los factores 1 adoptan un valor constante para cada clase de importancia El valor de y para la clase de
importancia Il es, por definicidn, igual a 1,0.

El valor y para las distintas clases de importancia es:

— Clase de importancial: y1=0,8
— Clase de importanciall: y1=1

— Clase de importancia III: y;=1,3
— Clase de importancia IV: y1=1,6

(9) Unsistema de tuberias que atraviese un area geografica extensa se encontrara normalmente con
una amplia variedad de condiciones de peligrosidad sismica y de suelos. Ademas, alo largo de un sistema
de tuberias puede haber subsistemas, que pueden ser tanto instalaciones anexas (cisternas, depositos
de almacenamiento, etc.) como instalaciones de las tuberias (valvulas, bombas, etc.). En estas
circunstancias, los tramos criticos de la tuberia (por ejemplo, las partes menos redundantes del sistema)
y los componentes criticos (bombas, compresores, equipos de control, etc.) se deben dimensionar para
asegurar una mayor fiabilidad en relaciéon con los sismos. Los otros componentes, que son menos
esenciales y que pueden soportar un cierto nivel aceptable de dafios, no necesitan ser dimensionados
con criterios tan severos.

2.1.5 Fiabilidad de elementos frente a fiabilidad del sistema

(1) Los requisitos de fiabilidad especificados en el apartado 2.1.4 se deben aplicar al sistema
completo considerado, esté constituido por un elemento Unico o bien por un grupo de elementos
conectados de diferentes maneras a fin de realizar las funciones requeridas.

(2) Aunque esta fuera del alcance de este anejo la aproximacion formal al analisis de la fiabilidad de
un sistema, el proyectista debera considerar de forma explicita el papel que desempefian los distintos
elementos para asegurar el funcionamiento continuo del sistema, especialmente cuando no sea
redundante. En el caso de sistemas muy complejos el calculo debera basarse en analisis de sensibilidad.

(3) Los elementos de la red, o de una estructura de la red, que sean criticos para el fallo del sistema,
deben disponer de un margen de protecciéon adicional, proporcional a las consecuencias del fallo.
Cuando no haya experiencia previa, estos elementos criticos se deben estudiar experimentalmente a fin
de comprobar si las hipétesis de calculo son aceptables.

(4) Sinosellevaacabo un andlisis mas riguroso, el margen de proteccién adicional paralos elementos
criticos se puede obtener asignandoles una clase de fiabilidad (expresada en términos de clase de
importancia) un nivel superior al apropiado para el sistema en conjunto. También se pueden utilizar las
reglas de cdalculo por capacidad para el calculo de los elementos criticos de una estructura de la red,
teniendo en cuenta la resistencia real de los elementos no considerados como criticos.

2.1.6 Proyecto conceptual

(1) Incluso cuando se especifique que la respuesta sismica global es elastica, los elementos estructurales
se deben calcular y detallar constructivamente para una cierta ductilidad local y realizarse con
materiales ductiles.

(2) Para la mitigaciéon de los efectos sismicos, en el proyecto de una red o de una estructura
independiente se deben tener en cuenta los aspectos generales siguientes:



- redundancia funcional de los sistemas;
- ausencia de interaccién entre los componentes mecanicos y eléctricos y los elementos estructurales;
- facil acceso para la inspeccidn, el mantenimiento y la reparacién de dafios;

- control de calidad de los componentes.

(3) Con el fin de evitar la propagacion de dafios en los sistemas funcionalmente redundantes debida
a la interdependencia estructural de los componentes, se deberdn aislar funcionalmente las partes
correspondientes.

(4) En el caso de instalaciones importantes que sean vulnerables a terremotos, y para las que la
reparacién de los dafos sea dificil o requiera mucho tiempo, se debera contar con piezas o premontajes
de repuesto.

2.2 Accion sismica

(1) La accidn sismica a utilizar en el calculo de silos, depdsitos y tuberias debe ser la definida en el
apartado 3.2 del Anejo 1 en las diferentes formas equivalentes de espectros de respuesta elastica,
dependiendo del emplazamiento (apartado 3.2.2 del Anejo 1), y de una representacion en funcién del
tiempo (apartado 3.2.3.1 del Anejo 1). En el capitulo 6 se incluyen disposiciones complementarias
relativas a la variacion espacial del movimiento del terreno para tuberias enterradas.

(2) Enel punto (4) del apartado 2.1.2 se especifica la accién sismica para la cual se debe comprobar
el estado limite ultimo. Si la determinacidn de los efectos de la accion sismica se basa en un analisis
elastico lineal con un coeficiente de comportamiento g mayor que 1, de acuerdo con el punto (2) del
apartado 3.2.2.5 del Anejo 1, entonces se debe utilizar el espectro de calculo para andlisis elastico
conforme al citado apartado 3.2.2.5 (véase también el punto (6) del apartado 2.1.2 en este Anejo).

(3) Sepuede aplicar un factor de reduccién vala accién sismica de calculo correspondiente al estado
limite dltimo para tener en cuenta el menor periodo de retorno de la accién sismica asociada con el
estado de limitacion de dafios, como se menciona en el punto (1) del apartado 2.1 del Anejo 1. El valor
del factor de reduccién vpuede depender también de la clase de importancia de la estructura. Su uso
supone implicitamente que el espectro de respuesta elastica de la accién sismica bajo la cual se debera
comprobar el estado de limitacién de dafios tiene la misma forma que el espectro de respuesta elastica
de la accién sismica de calculo correspondiente al estado limite dltimo segin el punto (1) del apartado
2.1 y el punto (3) del apartado 3.2.1 del Anejo 1 (véase el punto (2) de los apartados 3.2.2.1 y 4.4.3.2
del Anejo 1).

NOTA Los valores recomendados para v son: v= 0,5 para las clases de importancia l y [l y v= 0,4 para las clases de
importancia Il y IV. Se pueden obtener otros valores a partir de estudios especiales de zonificacion.

2.3  Analisis

2.3.1 Métodos de analisis

(1) Para las estructuras dentro del campo de aplicaciéon de este Anejo, los efectos de las acciones
sismicas se deberdan determinar basandose en un comportamiento lineal de las estructuras y de los
suelos proximos.



(2) Para obtener los efectos de las acciones sismicas se pueden emplear métodos de andlisis no
lineales, especialmente en los casos particulares en los que, por la naturaleza del problema, se deba
tener en cuenta el comportamiento no lineal de la estructura o de los suelos de alrededor, o bien en los
casos en los que la solucién elastica resulte econ6micamente inviable.

(3) Elanalisis para evaluar los efectos de la accion sismica correspondiente al estado de limitacién de
dafios debe ser elastico-lineal, utilizando los espectros elasticos definidos en los apartados 3.2.2.2 y
3.2.2.3 del Anejo 1, multiplicados por el factor de reducciéon vindicado en el punto (3) del apartado 2.2.
Se debera tener en cuenta para el amortiguamiento viscoso de los espectros elasticos el valor medio
ponderado de los amortiguamientos de los diferentes materiales/elementos, de acuerdo con el apartado
2.3.5 y con el punto (3) del apartado 3.2.2.2 del Anejo 1.

(4) Para evaluar los efectos de la accidn sismica correspondiente al estado limite dltimo se puede
aplicar el analisis elastico-lineal, de acuerdo con el punto (6) del apartado 2.1.2 y el apartado 3.2.2.5
del Anejo 1, empleando los espectros de calculo que se especifican en el apartado 3.2.2.5 del Anejo 1
para un indice de amortiguamiento del 5%. Se utiliza el coeficiente de comportamiento q que tiene en
cuenta la capacidad de la estructura para disipar energia, principalmente por medio del
comportamiento ductil de sus elementos y/u otros mecanismos, asi como la influencia de un
amortiguamiento viscoso distinto del 5% (véase también el punto (6) del apartado 2.1.2).

(5) Salvo indicacién contraria para los tipos particulares de estructuras en las partes
correspondientes de este Anejo, los tipos de analisis que se pueden aplicar son los que se indican en el
apartado 4.3.3 del Anejo 1, a saber:

a) el método de andlisis (elastico-lineal) “de la fuerza lateral” (véase el apartado 4.3.3.2 del Anejo 1);

b) el método de anilisis (elastico-lineal) “modal mediante espectros de respuesta” (véase el
apartado 4.3.3.3 del Anejo 1);

c) el andlisis estatico no lineal (del empuje incremental) (véase el apartado 4.3.3.4.2 del Anejo 1);
d) el andlisis (dindmico) no lineal en el dominio del tiempo (véase el apartado 4.3.3.4.3 del Anejo 1).

(6) Los puntos (1), (2), (6), (7) y (9) del apartado 4.3.1, y los puntos (5) y (6) del apartado 4.3.3.1
del Anejo 1 se deben aplicar para el modelado y el analisis de los distintos tipos de estructuras cubiertos
por este Anejo.

(7) El analisis elastico-lineal “de la fuerza lateral” se debera realizar de acuerdo con el punto (1) del
apartado 4.3.3.2.1, con los puntos (1) y (2) del apartado 4.3.3.2.2 (con 4 =1,0) y con el punto (2) del
apartado 4.3.3.2.3 del Anejo 1. Este método es apropiado para estructuras que respondan a cada una
de las componentes de la accidn sismica aproximadamente como un sistema de un solo grado de
libertad: depdsitos elevados y rigidos (es decir de hormigén) o silos sobre apoyos relativamente
flexibles y casi sin masa.



(8) El andlisis “modal mediante espectros de respuesta” se debera realizar de acuerdo con los
puntos (2), (3) y (4) del apartado 4.3.3.3.1 y con el apartado 4.3.3.3.2 del Anejo 1. Este método es
apropiado para estructuras cuya respuesta se vea significativamente afectada por las contribuciones de
modos distintos de los de un sistema con un solo grado de libertad en cada direccién principal.

(9) El analisis no-lineal, sea estatico (por empujes incrementales) o dinamico (en el dominio del
tiempo), debera satisfacer el apartado 4.3.3.4.1 del Anejo 1.

(10) El analisis estatico no-lineal (por empujes incrementales) se debera realizar de acuerdo con el
punto (1) del apartado 4.3.3.4.2.2 y los apartados 4.3.3.4.2.3 y 4.3.3.4.2.6 del Anejo 1.

(11) El andlisis dindmico no lineal (en el dominio del tiempo) debera satisfacer el apartado 4.3.3.4.3
del Anejo 1.

(12) Para el andlisis de depositos, silos e instalaciones aisladas o de los elementos de los sistemas de
tuberias con aislamiento en su base, son de aplicacidn las disposiciones correspondientes del Anejo 1.

(13) Para el analisis de tuberias superficiales que posean dispositivos de aislamiento sismico entre
ellas y sus apoyos, son de aplicacion las disposiciones correspondientes del Anejo 2.

2.3.2 Interaccion con el suelo

(1) Los efectos de la interacciéon suelo-estructura se deben tratar de acuerdo con el capitulo 6 del
Anejo 5.

NOTA Tanto en el apéndice A como en el apéndice C del Anejo 6, se ofrece informaciéon complementaria sobre
métodos para considerar la interaccién suelo-estructura.

2.3.3 Amortiguamiento

2.3.3.1 Amortiguamiento de la estructura

(1) Silos valores del amortiguamiento no se obtienen a partir de datos especificos, se deberan utilizar
los siguientes valores del indice de amortiguamiento para el analisis lineal:

a) estado delimitacion de dafios: los valores especificados en el punto (1) del apartado 4.1.3 del Anejo
2;

b) estado limite dltimo: &= 5%.
2.3.3.2 Amortiguamiento del contenido

(1) Como indice de amortiguamiento del agua y de otros liquidos se puede adoptar el valor = 0,5%,
ano ser que se determine otro diferente.

NOTA En el apéndice A se hace referencia a informaciéon complementaria relativa a los coeficientes de
amortiguamiento de los liquidos.

(2) Para los materiales granulares se debera utilizar un valor apropiado del indice de
amortiguamiento. A falta de informacién maés especifica se puede adoptar el valor & = 10%.



2.3.3.3 Amortiguamiento de la cimentacion

(1) El amortiguamiento de los materiales varia con la naturaleza del suelo y con la intensidad de la
sacudida. Cuando no se disponga de indicaciones mas precisas, se deberan utilizar los valores dados en
la tabla 4.1 del Anejo 5.

(2) Elamortiguamiento por radiacién depende de la direccién del movimiento (traslacién horizontal,
traslacion vertical, oscilacién, etc.), de la geometria de la cimentacidn y de la estratificacion del suelo y
su morfologia. Los valores adoptados en el andlisis deben ser compatibles con las condiciones reales del
emplazamiento y se deben justificar mediante referencias a resultados tedricos y/o experimentales
reconocidos. Los valores del amortiguamiento por radiacién empleados en el analisis no deben exceder
un valor maximo, &nax. = 30%.

NOTA En el Anejo 6 se dan directrices para la elecciéon y el uso de los valores de amortiguamiento asociados con los
distintos movimientos de la cimentacién.

2.3.3.4 Amortiguamiento ponderado

(1) El amortiguamiento medio global del sistema en su conjunto debera tener en cuenta las
contribuciones de los distintos materiales/elementos al amortiguamiento.

NOTA  En la nota del punto (1) del apartado 4.1.3 del Anejo 2 y en el apéndice B del Anejo 6, se exponen métodos
para tener en cuenta la contribucion de los distintos materiales/elementos al amortiguamiento medio global
del sistema.

2.4 Coeficientes de comportamiento

(1) El coeficiente de comportamiento g para el estado de limitacidn de dafios debe ser igual a 1,0.

NOTA Para las estructuras cubiertas por este Anejo no es de esperar una disipacién significativa de energia en el
estado de limitacién de dafios.

(2) Enlas comprobaciones del estado limite ultimo s6lo se permite el uso de coeficientes g mayores
de 1,5, a condicion de que se identifiquen y se cuantifiquen explicitamente las fuentes de disipacion de
energia y de que se demuestre la capacidad de la estructura de sacar partido de ellas por medio de los
detalles constructivos apropiados.

(3) Si la proteccién sismica se obtiene mediante aislamiento sismico, el valor del coeficiente de
comportamiento para el estado limite tltimo no debe ser mayor de g = 1,5, a excepcion de lo establecido

en el punto (4).

(4) Sila proteccidn sismica se obtiene mediante aislamiento sismico, se debe tomar para q un valor
igual a 1 para los casos siguientes:

a) Para el calculo de la subestructura (es decir, de los elementos situados por debajo del plano de
aislamiento).

b) Para la parte de la respuesta de la superestructura de los depésitos debida a la contribuciéon
convectiva de la respuesta del liquido (ola convectiva).

c) Parael calculo de los aisladores.



2.5 Comprobaciones de seguridad

2.5.1 Generalidades

(1) Las comprobaciones de seguridad se deben llevar a cabo para los estados limite definidos en el
apartado 2.1, siguiendo las disposiciones especificas indicadas en los apartados 3.5, 4.5, 5.6 y 6.5.

(2) Sise aumenta el espesor de las chapas para tener en cuenta los efectos de su futura corrosion, las
comprobaciones se deberan hacer tanto con el espesor no aumentado como con el aumentado. El
analisis se puede basar en un solo valor del espesor de las chapas.

2.5.2 Combinaciones de la accion sismica con otras acciones

(1) El valor de calculo E4 de los efectos de las acciones en la situacidon sismica de calculo se debe
determinar de acuerdo con el apartado 6.4.3.4 del Anejo 18 del Cédigo Estructural. Ademas, los efectos
inerciales de la acciéon sismica de calculo se deben evaluar de acuerdo con el punto (2) del
apartado 3.2.4 del Anejo 1.

(2) En depdsitos enterrados total o parcialmente, las cargas permanentes incluyen, ademas del peso
de la estructura, el peso de la tierra de recubrimiento y las posibles presiones externas permanentes
debidas al agua subterranea.

(3) Loscoeficientes de combinacién y»; (para el valor cuasipermanente de la accién variable i) deben
ser los dados en la reglamentacion especifica vigente, o, en su defecto, en los documentos técnicos
especificos que el autor del proyecto, bajo su responsabilidad, considere mas adecuados. Los
coeficientes de combinacién s, introducidos en el punto (2) del apartado 3.2.4 del Anejo 1 para el
calculo de los efectos de las acciones sismicas, se deben tomar iguales a y»; multiplicados por un factor
@, cuyo valor es ¢ = 1, cuando los silos, depdsitos o tuberias estan llenos, y ¢ = 0, cuando estan vacios.

(4) Los efectos del contenido se deben tener en cuenta en las cargas variables para dos niveles de
llenado: vacio o lleno. En silos multicelulares o depésitos compartimentados se deben considerar las
distintas distribuciones probables de celdas llenas y vacias, de acuerdo con las normas de
funcionamiento de la instalacién. Como minimo se deben considerar las situaciones de calculo en las
que todas las celdas estén vacias o llenas. En la situacion sismica de calculo sélo se deben considerar las
cargas de llenado simétrico de los silos o de las celdas de los silos.

3 Principios especificos y reglas de aplicacion para silos

3.1 Introduccion

(1) Se hahecho una distincién entre:
— Los silos apoyados directamente sobre el terreno o sobre la cimentacion, y

— Lossilos elevados, apoyados sobre un forro de chapa inferior (faldén) extendido hasta el suelo o bien
sobre una serie de pilares, arriostrados o no.

El efecto principal de la accién sismica en silos apoyados sobre el terreno son las tensiones inducidas en
la ldmina de la pared debidas a la respuesta del contenido del silo (véanse el punto (3) y los puntos (5)
al (12) del apartado 3.3 para las presiones adicionales normales sobre las laminas de la pared). Lo mas
importante en el calculo sismico de los silos elevados es la estructura de apoyo, su ductilidad y la



capacidad de disipacion de energia (véanse los puntos (4) y (5) del apartado 3.4).

(2) La determinacién de las caracteristicas del material granular almacenado en el silo, incluyendo
su peso especifico, y, debe realizarse con base en ensayos, de acuerdo con la reglamentacion especifica
vigente o, en su defecto, con los documentos técnicos especificos que el autor del proyecto, bajo su
responsabilidad, considere mas adecuados.

NOTA  Alternativamente, para los materiales almacenados relacionados en la tabla E.1 del Anexo E de la Norma UNE-
EN 1991-4, pueden adoptarse los valores de dicha tabla, considerando las definiciones de las superficies de
pared dadas en la tabla 4.1 de dicha norma. En particular, para y se adoptara el valor caracteristico superior
del peso especifico yu especificado en la tabla E.1 mencionada.

(3) Bajo condiciones sismicas, la presion ejercida por el material granular sobre las paredes, la tolva
y el fondo puede superar el valor correspondiente a la condicién sin accién sismica. A efectos de calculo,
se considera que esta presién incrementada se debe sélo a las fuerzas de inercia que actian sobre el
material almacenado debidas a la accion sismica (véase el punto (5) del apartado 3.3).

(4) La superficie equivalente del contenido almacenado considerada en el calculo debe ser, en la
situacidén sismica de calculo, compatible con el valor de los coeficientes de combinacién g utilizados en
el calculo de los efectos de las acciones sismicas de acuerdo con el punto (3) del apartado 2.5.2.

3.2 Combinacion de las componentes del movimiento del terreno

(D En los silos axisimétricos, o partes de ellos, se puede considerar una Unica componente
horizontal de la accién sismica actuando junto con la componente vertical. En todos los demas casos, los
silos se deben calcular para la accién simultdnea de las dos componentes horizontales y de la
componente vertical de la accién sismica.

(2) Cuando se evalde la respuesta estructural para cada componente de la acciéon sismica por
separado, se puede aplicar el punto (4) del apartado 4.3.3.5.2 del Anejo 1 para determinar el efecto mas
desfavorable resultante de la aplicacion de las componentes simultaneas.

(3) Si se aplican las expresiones (4.20), (4.21), (4.22) del punto (4) del apartado 4.3.3.5.2 del Anejo
1 para calcular los efectos de la accion de las componentes simultaneas, el signo del efecto de la acciéon
debido a cada una de las componentes se debe tomar como el mas desfavorable para el efecto de la
accion particular considerado.

(4) Si el anadlisis se efectiia para las tres componentes de la accidén sismica simultineamente,
utilizando un modelo espacial de la estructura, para las comprobaciones estructurales se deben utilizar
los valores maximos de la respuesta global para la accién combinada de las componentes horizontales
y verticales obtenidas del analisis.

3.3 Analisis de silos

(1) El andlisis de los silos debera estar de acuerdo con los apartados 2.3 y 3.3.

(2) Elmodelo a utilizar para determinar los efectos de la accién sismica debe reproducir con precisién
la rigidez, la masa y las propiedades geométricas de la estructura contenedora. Debe tener en cuenta
igualmente la respuesta del material granular contenido y los efectos de cualquier interaccién con el
suelo de cimentacion. El modelado y el analisis de los silos de acero deben estar de acuerdo con la
reglamentacién especifica vigente o, en su defecto, con los documentos técnicos especificos que el autor
del proyecto, bajo su responsabilidad, considere mas adecuados.



(3) Salvo que se dé una justificacion adecuada para realizar un calculo no lineal, un silo se debe
calcular considerando un comportamiento elastico de su lamina y de su estructura de apoyo, en caso de
haberla.

(4) Salvo que se realicen evaluaciones mas precisas, la respuesta sismica global y los efectos de la
accion sismica en la estructura de apoyo se pueden calcular suponiendo que los granos contenidos se
mueven junto con la lamina del silo, modeldndolos con su masa efectiva concentrada en su centro de
gravedad y con su inercia rotacional respecto a él. Salvo que se haga una evaluaciéon mas precisa, se
puede considerar que el contenido del silo tiene una masa efectiva igual al 80% de su masa total.

(5) Salvo que en el andlisis se tengan en cuenta de forma explicita y precisa las propiedades mecanicas
y la respuesta dindmica del material granular (por ejemplo usando elementos finitos para modelar las
propiedades mecanicas y la respuesta dindmica del sé6lido granular), el efecto sobre la lamina de la
respuesta del material granular a la componente horizontal de la accidn sismica se puede representar
por medio de una presidén normal adicional sobre la pared, Ayn,s (positiva para compresion) especificada
en los puntos (6) a (10), con las condiciones (11) y (12). Esta presién adicional se debera aplicar sélo
sobre la parte de la pared que esta en contacto con el contenido almacenado, es decir, hasta la superficie
equivalente del contenido almacenado, para la situacién sismica de calculo (véase el punto (4) del
apartado 3.1).

(6) Ensilos (o compartimentos de silos) circulares la presién normal adicional ejercida sobre la pared
se puede tomar como:

Aph,s = Aph,so cosd (31)
donde
Awmso  €slapresion de referencia, véase el punto (8);

0 es el angulo (0° <6 < 360°) entre el radio que pasa por el punto de interés de la pared y la
direccion de la componente horizontal de la accién sismica.

(7) Ensilos (o compartimentos de silos) rectangulares la presiéon normal adicional ejercida sobre la
pared por una componente horizontal de la accién sismica paralela o normal a las paredes del silo se
puede tomar como:

Sobre la pared normal a la componente horizontal de la accién sismica situada en la posiciéon mas
alejada segun el sentido de llegada de esta:

Aph,s = Aph,so (32)

Sobre la pared normal a la componente horizontal de la accién sismica situada en la posicion mas
préxima segun el sentido de llegada de esta:

Aphs = ~Aphso (3.3)



Sobre las paredes paralelas a la componente horizontal de la accion sismica:
Aphs= 0 (3.4)

(8) En puntos de la pared del silo situados a una distancia vertical x del fondo plano o del vértice de
una tolva coénica o piramidal, se puede considerar la presion de referencia Apn,so como:

Aphso = a(z)y min(rs*; 3x) (3.5)
donde
o(z) es el cociente entre la respuesta de aceleracion del silo a una distancia vertical z de la superficie
equivalente del contenido almacenado y la aceleracién de la gravedad;
y es el peso especifico aparente del material granular para la situacion sismica de calculo (véase
el punto (1) del apartado 3.1) y
rs* se define como:
rs* = min(hy, dc/2) (3.6)
donde
hy es la altura total del silo, medida entre un fondo plano o la salida de la tolva y la superficie
equivalente del contenido almacenado, y
dc es la dimension interior del silo paralela a la componente horizontal de la accién sismica (en

los silos o compartimentos circulares es el didametro interior, d., y en los rectangulares es la
dimension horizontal interior b paralela a la componente horizontal de la accién sismica).

(9) Laexpresion (3.6) se aplica alas paredes verticales del silo. Dentro de la altura de la tolva se puede
considerar como presion de referencia Apnso:

Aphso = a(z)ymin(rs*; 3x)/cosf (3.7)
donde

B es el angulo de inclinacién de la pared de la tolva, medido con la vertical, o bien el angulo de la
linea con mayor pendiente con la vertical de la pared de una tolva piramidal.

(10) Si solo se dispone del valor de la respuesta en aceleracion en el centro de gravedad del material
granular (véanse, por ejemplo, el punto (4) y el punto (7) del apartado 2.3.1), en la expresidn (3.7) se
puede utilizar como ¢(z) el correspondiente cociente entre la respuesta en aceleracién y la aceleracién
de la gravedad.

(11) La suma de la presidn estatica del material granular sobre la pared del silo y del efecto de la
accion sismica, 4pns, no debe ser menor de cero en ningtin punto de la pared del silo.



(12) Sien algtin punto de la pared del silo la suma de
- Apns dada en los puntos (6) a (10) y las expresiones (3.1) a (3.3); y

- la presion estatica del material granular sobre la pared.

es negativa (lo que implica una succién neta sobre la pared), entonces no se pueden aplicar ni el
punto (6) ni el (7). En este caso, se deberan redistribuir las presiones normales adicionales sobre la
pared, 4pns, para asegurar que, al sumarles la presion estatica del material granular sobre dicha pared,
el resultado no sea negativo en ningtin punto, conservandose sobre el mismo plano horizontal la misma
fuerza resultante que los valores de 4,1s dados en los puntos (6) o (7).

3.4 Coeficientes de comportamiento

(1) Los silos sin aislamiento en la base se deben calcular de acuerdo con uno de los siguientes
conceptos (véanse los apartados 5.2.1, 6.1.2 y 7.1.2 del Anejo 1):

a) comportamiento estructural poco disipativo;
b) comportamiento estructural disipativo.

(2) Para el concepto a), los efectos de la accion sismica se pueden calcular basandose en un anélisis
elastico global, sin tener en cuenta un comportamiento no lineal significativo del material. Cuando se
utilice el espectro de cdlculo definido en el apartado 3.2.2.5 del Anejo 1, el coeficiente de
comportamiento q puede adoptar un valor maximo de 1,5. El calculo de acuerdo con el concepto a) se
denomina calculo para clase de ductilidad Baja (DCL, ductility class Low). Parala clase de ductilidad baja
(DCL), la seleccion de materiales, la evaluacion de la resistencia y los detalles constructivos de los
elementos y uniones deberan realizarse tal como se especifica en los capitulos 5 a 7 del Anejo 1.

(3) Los silos apoyados directamente sobre el terreno o sobre la cimentacion se deberan calcular de
acuerdo con el concepto a) y con el punto (2).

(4) El concepto b) se puede aplicar a los silos elevados. De acuerdo con este concepto, se tiene en
cuenta la capacidad de las partes de la estructura de apoyo para resistir acciones sismicas mas alla de
su rango elastico (sus zonas de disipacién). Las estructuras de apoyo calculadas con este concepto
deberan pertenecer, dependiendo de su material estructural, a la clase de ductilidad Media (DCM) o Alta
(DCH), definidas y descritas en los capitulos 5 a 7 del Anejo 1. Deberan cumplir los requisitos alli
especificados relativos al tipo estructural, a los materiales y al dimensionamiento y detalles
constructivos de las partes o uniones para la ductilidad. Cuando se utilice el espectro de calculo para el
analisis elastico lineal definido en el apartado 3.2.2.5 del Anejo 1, se puede tomar un coeficiente de
comportamiento g mayor de 1,5. El valor de q depende de la clase de ductilidad elegida (DCM o DCH).

(5) Dada la escasa redundancia, las grandes fuerzas axiales debidas al peso del contenido del silo y la
ausencia de elementos no estructurales que contribuyan a la resistencia sismica y a la disipacion de la
energia, la capacidad de disipar la energia de los tipos estructurales usados normalmente para sostener
los silos elevados es, en general, menor que la de un tipo de estructura similar cuando se emplea en
edificios. Por tanto, para silos elevados concebidos segtin el concepto b), los limites superiores de los
valores de los coeficientes g se definen en funcién de los coeficientes g especificados en los capitulos 5
a 7 del Anejo 1, para la clase de ductilidad elegida (DCM o DCH), del siguiente modo:



- Para silos apoyados sobre un forro de chapa inferior (faldén), se pueden utilizar los limites
superiores de los valores del coeficiente q definidos para las estructuras de péndulo invertido en los
capitulos 5 a 7 del Anejo 1, siempre y cuando el faldon se disefie y detalle para asegurar un
comportamiento disipativo. Si el faldéon no cuenta con detalles estructurales para tener un
comportamiento disipativo, se debera calcular de acuerdo con el concepto a) y con el punto (2).

— Parasilos sostenidos por entramados resistentes a momento o por entramados arriostrados, y para
silos de hormigén hormigonados in situ soportados por muros de hormigén continuos hasta la
cimentacion, los limites superiores de los coeficientes g son los definidos en los capitulos 5 a 7 del
Anejo 1 para el sistema estructural correspondiente, multiplicados por un factor igual a 0,7 para
tener en cuenta la irregularidad en alzado.

3.5 Comprobaciones

3.5.1 Estado de limitacion de dafos

(1) Para la situacion sismica de calculo correspondiente al estado de limitacion de dafos, se debe
revisar que la estructura del silo satisfaga las oportunas comprobaciones del estado limite de servicio
exigidas en el Cédigo Estructural y en la reglamentacion especifica vigente (o, en su defecto, en los
documentos técnicos especificos que el autor del proyecto, bajo su responsabilidad, considere mas
adecuados).

NOTA  Para los silos de acero se considera que esta asegurada la fiabilidad adecuada en relacion con la aparicién de
fendmenos de pandeo elastico o inelastico en la situacién sismica de calculo correspondiente al estado de
limitacién de dafios si se satisfacen las comprobaciones correspondientes a estos fendmenos para el estado
limite Gltimo en la situacidn sismica de calculo.

3.5.2 Estado limite ultimo

3.5.2.1 Estabilidad global

(1) Enlasituacién sismica de calculo no se deben producir vuelcos ni fallos en la capacidad portante
del suelo. La resistencia a cortante en la superficie de contacto entre la base de la estructura y la
cimentacion se debe evaluar teniendo en cuenta los efectos de la componente vertical de la accién
sismica. Es admisible un cierto grado de deslizamiento, siempre que se demuestre que se han tenido en
cuenta en los calculos y en las comprobaciones las implicaciones que tendria un deslizamiento para las
uniones entre las partes de la estructura y entre la estructura y las tuberias (véase también el punto (7)
del apartado 5.4.1.1 del Anejo 5).

(2) Para que sea admisible el levantamiento de los silos del suelo, éste debe tenerse en cuenta en el
calculo y en las posteriores comprobaciones de la estructura, de las tuberias y de la cimentacién (por
ejemplo, al evaluar la estabilidad global).

3.5.2.2 Lamina

(D Los efectos maximos de la accidn (fuerzas de membrana y momentos flectores, circunferenciales
o meridionales, y esfuerzos cortantes en las membranas) producidos para la situacién sismica de calculo
deben ser menores o iguales que la resistencia de la lamina de la pared evaluada para las situaciones de
calculo persistente o transitorio. Esto incluye todos los tipos de modos de fallo:

(a) Paralaminas de acero:



- cedencia (colapso plastico),
- pandeo por cortante, o

- pandeo por compresioén vertical y traccién transversal simultanea (tipo de fallo “pie de elefante”), etc.

(b) Paraldminas de hormigén:
- el estado limite dltimo a flexioén con fuerza axial,

- el estado limite dltimo a cortante para cortante en el plano o radial, etc.

(2) El célculo de las resistencias y las comprobaciones se deben llevar a cabo de acuerdo con los
Anejos 19, 22 y 25 del Cddigo Estructural y, teniendo en cuenta que estas estructuras quedan fuera del
ambito de aplicacion del Codigo Estructural, adicionalmente, con la reglamentacion especifica vigente o,
en su defecto, con los documentos técnicos especificos que el autor del proyecto, bajo su
responsabilidad, considere mas adecuados.

3.5.2.3 Anclajes

(D En general los sistemas de anclaje se deben calcular para permanecer elasticos en la situacion
sismica de calculo. Sin embargo, también se deben dotar de una ductilidad suficiente para evitar fallos
fragiles. La unién de los elementos de anclaje con la estructura y con su cimentacién debe tener un factor
de sobrerresistencia no inferior a 1,25 con respecto a la resistencia de los elementos de anclaje.

(2) Si el sistema de anclaje forma parte de los mecanismos de disipacién, se debera comprobar que
posee la capacidad de ductilidad necesaria.

3.5.2.4 Cimentaciones

(1) La cimentacién se debe comprobar de acuerdo con el apartado 5.4 del Anejo 5 y con la
reglamentacion especifica vigente o, en defecto de ésta tiltima, con los documentos técnicos especificos
que el autor del proyecto, bajo su responsabilidad, considere mas adecuados.

(2) Los efectos de la accion sismica para la comprobacién de la cimentacion y de los elementos de
cimentacion se deben obtener de acuerdo con el apartado 5.3.1 del Anejo 5 y los apartados 4.4.2.6 y 5.8
del Anejo 1.

4 Principios especificos y reglas de aplicacion para depdsitos
4.1 Criterios de conformidad

4.1.1 Generalidades

(1) Se considera que se satisfacen los requisitos generales especificados en el apartado 2.1 si los
depdsitos se ajustan, ademas de a las comprobaciones especificadas en el apartado 4.4, a las medidas
complementarias especificadas en el apartado 4.5.



(2) Los criterios de conformidad y las reglas de aplicacién dadas en este capitulo no abarcan
completamente los depdsitos de acero con cubierta flotante.

NOTA  Se debe poner especial cuidado en evitar dafios en la lamina de la pared debidos a los efectos locales del
impacto de la cubierta flotante. Estos efectos pueden originar incendios en depdsitos con contenido
combustible.

4.1.2 Estado de limitacion de daios

(1) Con el fin de satisfacer los requisitos de “integridad” bajo la accién sismica correspondiente al
estado de limitacién de dafios:

- Se debe comprobar la estanquidad del sistema en su conjunto;

- los depésitos deben contar con un resguardo o altura libre adecuada para el maximo desplazamiento
vertical de la superficie del liquido, con el fin de evitar dafios en la cubierta debidos a la presion
ejercida por la ola debida a la respuesta convectiva del liquido (ola convectiva), o bien para evitar, en
depdsitos sin cubierta rigida, los efectos no deseables del derrame del liquido;

- se debe comprobar que los sistemas hidraulicos que forman parte del depdsito, o estan conectados a
él, son capaces de adaptarse a las tensiones y distorsiones debidas a los desplazamientos relativos
entre los depositos o entre los depdsitos y el suelo, sin que se alteren sus funciones.

(2) Con el fin de satisfacer el requisito de “nivel de funcionamiento minimo” bajo la accién sismica
correspondiente al estado de limitacion de dafios, se debe comprobar que en caso de ocurrir un pandeo
local, éste es reversible y no desencadena un colapso.

4.1.3 Estado limite ultimo

(1) Parala situacién sismica de calculo se deben comprobar las siguientes condiciones:

- La estabilidad global del depésito se debe comprobar de acuerdo con el apartado 4.4.2.4 del Anejo
1. La estabilidad global se refiere al comportamiento como un sélido rigido y puede perderse por
deslizamiento o vuelco. De acuerdo con el punto (7) del apartado 5.4.1.1 del Anejo 5, se puede
admitir un cierto grado de desplazamiento, siempre que sea tolerado por el sistema de tuberias y que
el deposito no esté anclado a la cimentacion.

- El comportamiento inelastico se restringe a partes bien definidas de los depoésitos, de acuerdo con
las disposiciones de esta Norma Sismorresistente,

- No se superan las deformaciones ultimas de los materiales.

- Lanaturaleza y la extension de los fendmenos de pandeo en la lamina de la pared estan controladas
de acuerdo con las comprobaciones oportunas.

- Los sistemas hidraulicos que forman parte de un depoésito, o estan conectados a él, se proyectan para
evitar pérdidas del contenido del depdsito en caso de que falle alguno de sus componentes.

4.2 Combinacion de las componentes del movimiento del terreno

(1) Los depositos se deben ajustar al punto (1) del apartado 3.2.

(2) Los depésitos se deberan ajustar al punto (2) del apartado 3.2.



(3) Los depdsitos se deben ajustar al punto (3) del apartado 3.2.

4.3 Métodos de calculo

4.3.1 Generalidades

(1) Elmodelo que se emplee para determinar los efectos sismicos debe reproducir adecuadamente la
rigidez, la resistencia, el amortiguamiento, la masa y las propiedades geométricas de la estructura
contenedora, y debe tener en cuenta ademas la respuesta hidrodinamica del liquido contenido asf como,
cuando sea necesario, los efectos de la interaccion con el suelo de cimentacion.

NOTA Los parametros de la interacciéon suelo-liquido-estructura pueden influir significativamente en las frecuencias
naturales y en el amortiguamiento por radiacién del suelo. Al aumentar la velocidad de las ondas de corte del
suelo, el comportamiento vibratorio pasa de ser una vibracién horizontal combinada con el balanceo influido
por el suelo al modo tipico de vibracidn de un depédsito sobre suelo rigido. Para las estructuras de depositos
fuertemente solicitadas o para los productos peligrosos, puede ser necesario un célculo global
(tridimensional).

(2) En general, los depdsitos se deberdn calcular suponiendo una respuesta elastica lineal. En
algunos casos se puede justificar una respuesta no lineal con métodos apropiados de analisis.

NOTA Enelapéndice A se presenta informacién sobre métodos de célculo sismico de depdsitos de formas habituales.

(3) Siempre que proceda se debera considerar la posible interaccion entre diferentes depdsitos
debida a las tuberias de unién.

4.3.2 Efectos hidrodinamicos

(1) Paraevaluar la respuesta a la accion sismica del sistema de almacenamiento se debe emplear un
método racional basado en la soluciéon de las ecuaciones hidrodinamicas, con las condiciones de
contorno apropiadas.

(2) Enparticular, el calculo debe considerar, de forma adecuada y cuando proceda, lo siguiente:
- las componentes convectiva e impulsiva del movimiento del liquido;

- la deformacion de la lamina del depoésito debida a las presiones hidrodinamicas y a los esfuerzos de
la interaccion con la componente impulsiva;

- la deformabilidad del suelo de cimentacién, con la consiguiente modificacion de la respuesta;

- los efectos de una cubierta flotante, si procede.

(3) Para evaluar la respuesta dinamica bajo las acciones sismicas, se puede suponer en general que
el liquido es incompresible.

(4) La determinacion de las presiones hidrodindmicas maximas inducidas por las excitaciones
horizontal y vertical requiere, en principio, emplear un calculo (en el dominio del tiempo) dinamico no
lineal. Se pueden utilizar métodos simplificados que permitan una aplicacién directa del andlisis
mediante el espectro de respuesta, siempre que se adopten unas reglas conservadoras apropiadas para
la combinacién de las maximas contribuciones modales.

NOTA El apéndice A proporciona informaciéon sobre métodos aceptables para la combinacién de las maximas



contribuciones modales en el analisis mediante espectro de respuesta. También proporciona expresiones para
calcular la altura de ola debida a la respuesta convectiva del liquido.

4.4 Coeficientes de comportamiento

(1) Los depdsitos de otros tipos diferentes a los mencionados en los puntos (4) y (5) se deben
calcular, bien para una respuesta elastica (considerando por sobrerresistencia un valor del coeficiente
de comportamiento g no mayor de 1,5) o bien, en casos debidamente justificados, para una respuesta
inelastica (véase el punto (2) del apartado 2.3.1), siempre que se demuestre que la respuesta inelastica
es aceptable.

(2) Se debe justificar adecuadamente la disipacién de energia correspondiente al valor de g elegido,
asi como la ductilidad necesaria proporcionada por el disefio ductil.

(3) La parte convectiva de la respuesta del liquido (ola convectiva) se debe evaluar siempre
basandose en una respuesta elastica (es decir, con g = 1,0) y en los espectros asociados (véanse los
apartados 3.2.2.2 y 3.2.2.3 del Anejo 1).

(4) Los coeficientes de comportamiento especificados en el apartado 3.4 se deberan aplicar también
a la parte de la respuesta de los depdsitos elevados no debida a la componente convectiva. Para dicha
parte, las reglas especificadas en el punto (4) del apartado 3.4 para los silos apoyados sobre un forro de
chapa inferior (faldon) se aplican también a los depoésitos elevados sobre un tnico apoyo.

(5) Los depésitos de acero (salvo los aislados en la base) que tengan un eje vertical y se apoyen
directamente sobre el terreno o sobre la cimentacién, se pueden calcular con un coeficiente de
comportamiento g mayor de 1,5, respetando lo siguiente:

- que para la respuesta convectiva del liquido se adopte g = 1,0;

- que el depdsito o su cimentacién se calculen para permitir un cierto levantamiento y/o
deslizamiento;

- que se evite la localizacion de deformaciones plasticas en la lamina de la pared, en la placa del
fondo o en su interseccion.

Bajo estas condiciones, y a falta de una evaluacion de la respuesta inelastica con un enfoque mas preciso,
se puede tomar un coeficiente de comportamiento q inferior o igual que los valores siguientes:

- 2,0 para depositos no anclados, siempre que se disefien y detallen constructivamente para asegurar
un comportamiento disipativo coherente con dicho coeficiente, de acuerdo con la reglamentacion
especifica vigente o, en su defecto, con los documentos técnicos especificos que el autor del proyecto,
bajo su responsabilidad, considere mas adecuados, especialmente en lo relativo al espesor de la
chapa del fondo, que debera ser menor que el espesor de la parte inferior de la lamina.

- 2,5 para depésitos con anclajes ductiles especialmente calculados para permitir un incremento en la
longitud de anclaje sin rotura igual a R/200, donde R es el radio del depésito.

4.5 Comprobaciones



4.5.1 Estado de limitacion de dafios

4.5.1.1 Generalidades

(1) Bajolaaccién sismica correspondiente al estado de limitacidn de dafios, la estructura del depoésito
debe satisfacer, segin proceda, las comprobaciones del estado limite de servicio especificadas en la
reglamentacion especifica vigente o, en su defecto, en los documentos técnicos especificos que el autor
del proyecto, bajo su responsabilidad, considere mas adecuados.

4.,5.1.2 Lamina

4.5.1.2.1 Laminas de hormigén armado y pretensado

(1) Laanchura de las fisuras bajo la accién sismica correspondiente al estado de limitacién de dafios,
se debera comprobar con los valores limite especificados en el apartado 4.4.2 del Anejo 19 del Codigo
Estructural, teniendo en cuenta la clase de exposicién ambiental apropiada y la sensibilidad del acero a
la corrosion.

(2) Enel caso de depdsitos de hormigén dotados de revestimiento interior, la anchura de las fisuras
transitorias del hormigén no debera superar un valor que pudiera inducir una deformacién local en el
revestimiento que excediera en un 50% su alargamiento uniforme ultimo.

4,5.1.2.2 Laminas de acero

(D Los depésitos de acero se deberan ajustar al punto (2) del apartado 3.5.1.

4.5.1.3 Tuberias

(1) Salvo que se especifiquen requisitos especiales para los elementos activos montados en las lineas,
tales como valvulas o bombas, las tuberias no necesitan ser comprobadas para el estado de limitaciéon
de dafos.

(2) Silas tuberias y el(los) depésito(s) se apoyan sobre diferentes tipos de cimentacidn, se deben
tener en cuenta los desplazamientos relativos debidos a los movimientos sismicos diferenciales del
terreno.

(3) La zona del deposito en la que se empotran las tuberias se debera calcular para permanecer
elastica ante las fuerzas transmitidas por las tuberias, amplificadas por un factor 1= 1,3.

4.,5.2 Estado limite ultimo

4.5.2.1 Estabilidad

(1) Los depositos se deben ajustar al punto (1) del apartado 3.5.2.1.
(2) Los depositos se deben ajustar al punto (2) del apartado 3.5.2.1.

4,5.2.2 Lamina

(1) Los depositos se deben ajustar al punto (1) del apartado 3.5.2.2.



NOTA En el apéndice A se proporciona informacién sobre la capacidad de resistencia a rotura de la lamina,
controlada por diferentes modos de fallos.

4,5.2.3 Tuberias

(D Si no se dispone de datos fiables, o no se hacen calculos mas precisos, se debera asumir un
desplazamiento relativo entre el primer punto de anclaje de la tuberia y el depdsito en la direccién mas
desfavorable, con un valor minimo igual a:

Ay (4.1)
donde
X= distancia entre el punto de anclaje de la tuberia y el punto de unién con el depésito (en metros);
Xo = 500 m; y
d, = desplazamiento de calculo del terreno dado en el punto (1) del apartado 3.2.2.4 del Anejo 1.

(2) Se debe comprobar que, para la situacién sismica de calculo, incluyendo el desplazamiento
relativo supuesto en el punto (1), la plastificacion se restringe a la tuberia y no se extiende a sus uniones
con el depdsito, incluso cuando se tenga en cuenta un factor de sobrerresistencia 2 = 1,3 en la
resistencia de calculo de la tuberia.

(3) Laresistencia de calculo de los elementos de las tuberias se debe evaluar tanto para situaciones
de calculo persistentes como para transitorias.

4.5.2.4 Anclajes

(1) Los depositos se deben ajustar al punto (1) del apartado 3.5.2.3.

4.,5.2.5 Cimentacion

(1) Los depdsitos se deben ajustar al punto (1) del apartado 3.5.2.4.

(2) Los depositos se deben ajustar al punto (2) del apartado 3.5.2.4.

4.6 Medidas complementarias

4.6.1 Contencion de derrames

(1) Los depositos, aislados o en grupos, que hayan sido calculados para controlar o impedir fugas con
el fin de evitar incendios, explosiones y emisién de materiales toxicos, deben contar con un sistema de
contencidn de los derrames (es decir, se deben rodear por una trinchera y/o un terraplén).

(2) Siseconstruyen grupos de depositos, la contencion de derrames se puede realizar tanto para cada
depdsito individual como para el grupo completo. Si se considera que las consecuencias asociadas con
el fallo potencial del sistema de contencién de los derrames son graves, entonces se debe utilizar una
contencién de derrames para cada deposito.



(3) Los sistemas de contencion de los derrames se deben calcular de manera que mantengan su
integridad (ausencia de fugas) bajo la accion sismica de calculo correspondiente al estado limite dltimo
del sistema al que rodean.

4.6.2 Oladebida ala respuesta convectiva del liquido (ola convectiva)

(1) Afaltadejustificaciones explicitas (véase el punto (1) del apartado 4.1.2), se debe disponer de un
espacio libre, de altura no inferior a la altura calculada para las olas debidas a la parte convectiva de la
respuesta del liquido.

NOTA En el apéndice A se ofrece informacién para determinar la altura de la ola convectiva.

(2) Silos contenidos son toxicos o pueden causar dafios a las tuberias o socavar la cimentacién al
verterse, se debe disponer entonces de una altura libre igual o superior a la altura calculada para la ola
convectiva.

3) Puede ser suficiente una altura libre menor que la calculada para la ola convectiva, siempre que
la cubierta esté calculada para resistir el aumento de presidon asociado o que se disponga de un
aliviadero que permita controlar los vertidos.

(4) Para reducir el efecto de la parte convectiva de la respuesta del liquido se pueden emplear
dispositivos de amortiguamiento, como por ejemplo emparrillados o particiones verticales.

4.6.3 Interaccion con tuberias

(1) Lastuberias se deben disefiar para minimizar los efectos desfavorables de la interaccion entre los
depdsitos y entre los depdsitos y otras estructuras.

5 Principios especificos y reglas de aplicacion para tuberias superficiales

51 Generalidades

(1) El objetivo de este capitulo es proporcionar principios y reglas de aplicacién para el proyecto
sismico estructural de los sistemas de tuberias superficiales. También se puede utilizar como base para
evaluar laresistencia de tuberias superficiales ya existentes y para estimar cualquier refuerzo necesario.

(2) El proyecto sismico de una tuberia superficial incluye la determinacion de la localizacién y de las
caracteristicas de sus apoyos, a fin de limitar la deformacién unitaria de los componentes de la tuberia
y las cargas aplicadas a los equipos situados en la tuberia, tales como valvulas, depositos, bombas o
instrumentacion. En este Anejo no se definen dichos limites, que deberadn ser proporcionados por el
propietario de la instalacion o por el fabricante de los equipos.

(3) Normalmente los sistemas de tuberias incluyen varias instalaciones asociadas, tales como
estaciones de bombeo, centros de operaciones, estaciones de mantenimiento, etc., albergando cada una
diferentes tipos de equipos mecanicos y eléctricos. Dado que estas instalaciones tienen una influencia
considerable en el funcionamiento continuado del sistema, es necesario considerarlas adecuadamente
en el proyecto sismico con el fin de que se satisfagan las exigencias de fiabilidad global. Sin embargo, el
tratamiento explicito de estas instalaciones esta fuera del campo de aplicacién de este Anejo. En
particular, el proyecto sismico de los equipos mecanicos y eléctricos requiere de unos criterios
especificos complementarios que estan mas alla del alcance de esta Norma Sismorresistente.

NOTA  Véase el punto (8) del apartado 1.1 para la proteccidon sismica de las instalaciones individuales o de los



componentes de los sistemas de tuberias por medio de aislamiento sismico.

(4) Parala formulacion de los requisitos generales a cumplir, asi como para su aplicacion, se deben
distinguir los siguientes sistemas de tuberias:

- tuberias independientes;
- redes redundantes.

(5) Una tuberia se debe considerar como independiente si en su comportamiento durante y después
de un sismo no influye el de otras tuberias y si las consecuencias de su fallo s6lo afectan a sus exigencias
funcionales.

5.2 Requisitos de seguridad

5.2.1 Estado de limitacion de dafios

(1) Los sistemas de tuberias se deben construir de modo tal que sigan manteniendo su capacidad
funcional de suministro como sistema de servicio global después de la accién sismica correspondiente
al “nivel de funcionamiento minimo” (véase el apartado 2.1.3) incluso con dafios locales considerables.

(2) Se acepta una deformacion global de la tuberia menor o igual que 1,5 veces la deformacion
correspondiente al limite elastico, a condicién de que no haya ningun riesgo de pandeo y de que las
cargas aplicadas a los equipos activos, tales como valvulas, bombas, etc., estén dentro de su rango de
funcionamiento.

5.2.2 Estado limite ultimo

(1) Los principales peligros para la seguridad asociados directamente con la ruptura de una tuberia
durante un sismo son las explosiones y el fuego, especialmente en gasoductos. Para establecer el nivel
de accion sismica correspondiente al estado limite ultimo se deben tener en cuenta la distancia del
emplazamiento y el nimero de habitantes expuestos a las consecuencias de una ruptura.

(2) Paradefinir el riesgo aceptable en sistemas de tuberias situados en zonas sensibles desde el punto
de vista medioambiental, también se debe tener en cuenta el dafio causado al medio ambiente por
roturas en las tuberias.

5.3 Accion sismica

5.3.1 Generalidades

(D Para el proyecto sismico de los sistemas de tuberias superficiales son relevantes los siguientes
tipos de riesgos sismicos directos e indirectos:

- El movimiento debido a la inercia de las tuberias inducido por el movimiento sismico aplicado a sus
apoyos.

- El movimiento diferencial de los apoyos de las tuberias.

(2) Para el movimiento diferencial de los apoyos, pueden existir dos situaciones diferentes:



- Para apoyos que estdn situados directamente sobre el terreno, solo es posible un movimiento
diferencial significativo si existen fallos del terreno y/o deformaciones permanentes.

- Para apoyos que estan situados sobre estructuras diferentes, la respuesta sismica de la estructura
puede crear movimientos diferenciales en la tuberia.

5.3.2  Accion sismica para los movimientos inerciales

(1) La cuantificaciéon de las componentes horizontales de la accién sismica se debe hacer a partir del
espectro de respuesta (o de una representacion en el dominio del tiempo compatible), tal y como se
especifica en el apartado 3.2.2 del Anejo 1.

(2) Sdlose deberan tener en cuenta las tres componentes de translacion de la accion sismica (es decir,
se pueden ignorar las componentes rotacionales).

5.3.3 Movimiento diferencial

(1) Cuando la tuberia esté apoyada directamente sobre el terreno, se puede ignorar el movimiento
diferencial, salvo cuando sea probable que se produzcan fallos en el terreno o deformaciones
permanentes. En ese caso se debera evaluar la amplitud del movimiento por medio de técnicas
apropiadas.

(2) Cuando la tuberia esté apoyada sobre estructuras diferentes, se debera definir su movimiento
diferencial a partir del andlisis de sus respuestas sismicas o por aproximaciones envolventes
simplificadas.

5.4 Métodos de analisis

54.1 Modelado

(D El modelo de la tuberia debe ser capaz de representar su rigidez, su amortiguacién y sus
propiedades de masa, asi como los grados de libertad dindmicos del sistema, considerando de forma
explicita los siguientes aspectos, segun el caso:

- laflexibilidad del suelo de la cimentacién y del sistema de cimentacion;
- la masa del fluido en el interior de la tuberia;

- las caracteristicas dindmicas de las estructuras de apoyo;

- el tipo de unidn entre la tuberia y la estructura de apoyo;

- lasjuntas alo largo de la tuberia y entre los apoyos.

5.4.2 Analisis

(1) Las tuberias superficiales se pueden calcular por medio del analisis modal mediante espectros de
respuesta, con el correspondiente espectro de calculo indicado en el apartado 3.2.2.5 del Anejo 1,
combinando las respuestas modales de acuerdo con el apartado 4.3.3.3.2 del Anejo 1.

NOTA Enelapartado 4.2.1.3 del Anejo 2 se dan reglas complementarias relativas a la combinacién de las respuestas
modales, en concreto para el uso de la Combinacion Cuadratica Completa.

(2) También se puede aplicar el analisis en el dominio del tiempo con acelerogramas compatibles con
el espectro, de acuerdo con el apartado 3.2.3 del Anejo 1.



(3) También se puede hacer el calculo mediante el método de andlisis (elastico-lineal) “de la fuerza
lateral”, siempre que se justifique el valor de aceleracién aplicado. Es aceptable un valor igual a 1,5 veces
el maximo del espectro que se aplica al apoyo. Si se considera apropiado, se pueden aplicar los principios
y reglas de aplicacidon especificadas en el apartado 4.3.3.2 del Anejo 1.

(4) La accion sismica se debe aplicar separadamente a lo largo de dos direcciones ortogonales
(transversal y longitudinal, para tuberias rectilineas). La respuesta combinada méaxima se debe obtener
de acuerdo con los puntos (2) y (3) del apartado 4.3.3.5.1 del Anejo 1.

(5) Lavariacién espacial del movimiento se debe tener en cuenta siempre que la longitud de la tuberia
exceda de 600 m o cuando existan discontinuidades geoldgicas o marcados cambios topograficos.

(6) Para tener en cuenta la variacién espacial del movimiento, se pueden utilizar los principios y
reglas de aplicacion del apartado 3.3 del Anejo 2.

NOTA Enelapéndice D del Anejo 2, se presentan modelos complementarios para tener en cuenta la variacién espacial
del movimiento.

5.5 Coeficientes de comportamiento

(1) Lacapacidad disipativa de una tuberia superficial se limita, si existe, ala de su estructura de apoyo,
ya que resulta dificil y no es conveniente que se disipe energia en las tuberias soportadas, salvo para
tuberias de acero soldado. Por otro lado, como la forma y los materiales utilizados para los apoyos varian
enormemente, resulta inviable el establecer unos valores de los coeficientes de comportamiento que
sean de aplicacion general.

(2) Paralas estructuras de apoyo de las tuberias sin aislamiento sismico, se pueden tomar los valores
apropiados para g de los Anejos 1y 2, basandose en su disposicion especifica en planta, en los materiales
y en los detalles constructivos.

(3) Las tuberias de acero soldado, siempre que su espesor sea suficiente, presentan una capacidad de
deformacién y de disipacion significativas. Para comprobar las tuberias que no estén aisladas
sismicamente y cuyo cociente entre el radio y el espesor (r/t) sea menor de 50, se puede tomar un
coeficiente de comportamiento g igual a 3,0. Si el cociente r/t es menor de 100, se puede tomar q igual
a 2,0. Para los demas casos, el valor g para el calculo de la tuberia no puede ser superior a 1,5.

(4) Para comprobar los apoyos, los efectos de la accion sismica obtenidos del andlisis se deberan
multiplicar por (1+q)/2, donde q es el coeficiente de comportamiento de la tuberia utilizado en su
calculo.

5.6 Comprobaciones

(1) El efecto inducido por la carga en los elementos de sustentacidn (pilares, porticos, etc.) en la
situacién sismica de calculo debe ser menor o igual que la resistencia de calculo evaluada para las
situaciones de calculo persistentes o transitorias.

(2) Para la combinaciéon mas desfavorable de las deformaciones axiles y rotacionales, debidas a la
aplicacion de la accion sismica correspondiente al requisito de “nivel de funcionamiento minimo”, se
debe comprobar que las juntas no sufran dafios que les hagan perder su estanquidad.



6 Principios especificos y reglas de aplicacion para tuberias enterradas

6.1 Generalidades

(D El objetivo de este capitulo es ofrecer principios y reglas de aplicacién para el proyecto sismico
y para la evaluacién de la resistencia a los sismos de los sistemas de tuberias enterradas.

(2) Aunque se puedan hacer distinciones entre los diferentes sistemas de tuberias, como por
ejemplo tuberias independientes o sistemas redundantes, por razones practicas aqui se considera que
una tuberia es independiente si en su comportamiento mecanico durante y después de un sismo no
influye el de otras tuberias, y si las consecuencias de su posible fallo sélo afectan a sus exigencias
funcionales.

(3) A menudo las redes son demasiado grandes y complejas como para ser tratadas como un todo,
por lo que es posible y conviene diferenciar varias redes separadas dentro de una red global. Esta
diferenciacion se puede realizar separando la parte de mayor escala del sistema (por ejemplo, la
distribucién regional) y la de menor escala (por ejemplo, la distribucién urbana), o bien a partir de la
distincion entre las diferentes funciones realizadas por el mismo sistema.

(4) Como ejemplo del punto (3), un sistema urbano de distribuciéon de aguas se puede separar en
unared para alimentar las bocas de riego contra incendios y una segunda red para los usuarios privados.
Esta separacion facilitaria la asignacion de niveles diferentes de fiabilidad para los dos sistemas.
Conviene resaltar que la separacion esta ligada a las funciones y que por tanto no es necesariamente
fisica: dos redes distintas pueden tener varios elementos en comun.

(5 El proyecto de redes de tuberia implica unos requisitos de fiabilidad y unos métodos de proyecto
complementarios a los expuestos en esta Norma Sismorresistente.

6.2 Requisitos de seguridad

6.2.1 Estado de limitacion de dafos

(1) Lossistemas de tuberias enterradas se deben calcular y construir de modo que, incluso con dafios
locales considerables, mantengan su integridad o parte de su capacidad funcional de suministro después
del sismo correspondiente al estado de limitacién de dafios (véase el apartado 2.1.3).

6.2.2 Estado limite ultimo

(1 Las tuberias enterradas se deben ajustar al punto (1) del apartado 5.2.2.

(2) Las tuberias enterradas se deben ajustar al punto (2) del apartado 5.2.2.

6.3 Accion sismica

6.3.1 Generalidades

(1) Elcalculo sismico de los sistemas de tuberias enterradas debe tener en cuenta los siguientes tipos
de riesgos sismicos directos e indirectos:

a) lasondas sismicas que se propagan en suelo firme produciendo diferentes movimientos del terreno
en puntos distintos de la superficie y campos de deformacion espacial en el suelo;



b) las deformaciones permanentes inducidas por los terremotos, tales como desplazamientos de las
fallas sismicas, deslizamientos de tierras y desplazamientos del terreno inducidos por licuacidn.

(2) Se deben satisfacer todos los requisitos generales relativos al estado de limitacion de dafios y al
estado limite dltimo para todos los tipos de riesgos especificados en el punto (1).

(3) Engeneral se puede suponer que para los tipos de riesgos de tipo (b) especificados en el punto (1),
la satisfaccién de los requisitos del estado limite Gltimo implica también el cumplimiento de los de
limitacién de dafios, de modo que se puede realizar una tinica comprobacién.

(4) El hecho de que los sistemas de tuberias atraviesen o se extiendan sobre grandes superficies
geograficas y la necesidad de conectar ciertos emplazamientos, no siempre permite hacer la mejor
eleccién en relacién con la naturaleza del suelo que los soporta. Es mas, puede ser imposible evitar
atravesar fallas potencialmente activas o evitar suelos susceptibles de licuacién, asi como zonas que
podrian verse afectadas por deslizamientos de tierras inducidos por el sismo y por grandes
deformaciones diferenciales permanentes del terreno.

(5) Lasituacion descrita en el punto (4) esta en claro desacuerdo con la de otras estructuras, para las
que la posibilidad misma de su construccién requiere que sea despreciable la probabilidad de cualquier
tipo de fallo del terreno. En consecuencia, en la mayoria de los casos, no se puede excluir la ocurrencia
de los riesgos de tipo (b) especificados en el punto (1). Con el fin de modelar este riesgo se deberan
utilizar hipétesis basadas en la experiencia y en los datos disponibles.

6.3.2  Accion sismica para los movimientos inerciales

(1) La cuantificacidon de las componentes de las vibraciones sismicas debe estar de acuerdo con el
apartado 2.2.

6.3.3 Modelado de ondas sismicas

(1) Sedebe establecer un modelo para las ondas sismicas con el que poder obtener las deformaciones
unitarias y las curvaturas del terreno que afecten a la tuberia.

NOTA  En el apéndice B se presentan métodos para algunos casos del calculo de las deformaciones unitarias y de las
curvaturas de las tuberias, con ciertas hipétesis simplificadoras.

(2) Las vibraciones del terreno producidas por los terremotos se deben a la suma de ondas de
cortante, ondas de compresion, ondas Love y ondas Rayleigh, cuyas velocidades de propagacion
dependen de su trayectoria a través de materiales de mayor o menor velocidad. Los diferentes
movimientos de las particulas asociados con estos tipos de ondas hacen que las deformaciones unitarias
y las curvaturas de las tuberias dependan también del dangulo de incidencia de las ondas. Como regla
general, se puede suponer que los emplazamientos préximos al epicentro se ven mas afectados por las
ondas de cortante y de compresion (ondas internas), mientras que para los mas alejados tienden a ser
mas significativas las ondas Love y Rayleigh (ondas superficiales).

(3) Laeleccidn de los tipos de ondas a tener en cuenta y la de sus correspondientes velocidades de
propagacion se debe basar en consideraciones geofisicas.



6.3.4 Movimientos permanentes del terreno

(1) Los modos de ruptura del terreno, asociados a los movimientos del suelo provocados por los
sismos, ya sean debidos a los movimientos en superficie de las fallas o a deslizamientos de tierras, son
en general complejos, presentando variaciones de desplazamientos considerables en funcién de la
geologia y del tipo de suelo, asi como de la magnitud y de la duracién del terremoto. Se debe establecer
la posibilidad de que aparezcan estos fendmenos en determinados emplazamientos y se deben definir
los modelos apropiados (véase el Anejo 5).

6.4 Métodos de calculo (paso de las ondas)

(D Es aceptable aprovechar la deformacién post-elastica de las tuberias. Se debe evaluar la
capacidad de deformaci6n de una tuberia.

NOTA  En el apéndice B se indica un método de calculo valido para tuberias enterradas en suelo estable, basado en
hipétesis aproximadas de las caracteristicas del movimiento del terreno.

6.5 Comprobaciones

6.5.1 Generalidades

(1) Las tuberias enterradas en suelos estables y suficientemente homogéneos se pueden comprobar
s6lo para los efectos de las deformaciones del suelo debidas al paso de las ondas.

(2) Las tuberias enterradas que atraviesen zonas donde se puedan producir fallos del terreno o
deformaciones locales, como la expansion lateral, la licuacién, los deslizamientos de tierras y los
movimientos de la falla, se deben proyectar para resistir dichos fenémenos.

6.5.2 Tuberias enterradas en suelo estable

(1) Las respuestas obtenidas por el calculo deben incluir el valor maximo de las deformaciones
unitarias axiles y de las curvaturas y, en el caso de juntas no soldadas (tuberias de hormigén armado o
pretensado), el de las rotaciones y las deformaciones axiles en las juntas.

(2) Enlas tuberias de acero soldado, la combinacion de la deformacion unitaria axil y de la curvatura
debida a la accién sismica de calculo debe ser compatible con la ductilidad disponible del material
sometido a traccién y con la resistencia al pandeo, local y global, a compresion.

- deformacién unitaria admisible a traccion: 3%;

- deformacién unitaria admisible a compresiéon: min {1%; 20t/r (%)};
donde ty r son, respectivamente, el espesor y el radio de la tuberia.

(3) En las tuberias de hormigdn, bajo la combinacién mds desfavorable de la deformacién unitaria
axil y de la curvatura debida a la accidn sismica de cdalculo, no se deben superar las deformaciones
unitarias limite especificadas en el Anejo 19 del Cddigo Estructural para el hormigén y para el acero.

(4) En las tuberias de hormigdn, bajo la combinacién mas desfavorable de la deformacién unitaria
axil y de la curvatura debida a la accién sismica de calculo correspondiente al estado de limitacién de
dafios, la deformacidn unitaria a traccion del acero de refuerzo no debe superar los valores que puedan
tener como resultado anchuras de fisura residuales incompatibles con los requisitos de estanquidad.



(5) Bajo el efecto de la combinaciéon mas desfavorable de las deformaciones axiles y de rotacion, las
juntas de una tuberia no deben sufrir dafios incompatibles con los requisitos especificados para la
limitacion de dafios.

6.5.3 Tuberias enterradas sometidas a movimientos diferenciales del terreno (tuberias de
acero soldado)

(1) Se debe comprobar que, en el segmento de tuberia deformado por el desplazamiento del terreno,
sea debido bien al movimiento de una falla o bien al deslizamiento de tierras o a una expansion lateral,
no se exceda la ductilidad disponible del material a traccién y que no haya pandeo local ni global a
compresion. Las deformaciones unitarias limite deben estar de acuerdo con el apartado 6.5.2.

6.6 Disposiciones para el calculo del cruce de fallas

(1) La decision de utilizar calculos especiales para las tuberias que atraviesen una zona de fallas
potencialmente activas, depende del coste, de la actividad de las fallas, de las consecuencias de una
ruptura, del impacto ambiental y de la posible exposicién a otros riesgos durante el periodo de vida de
la tuberia.

(2) Al proyectar una tuberia que atraviese una falla, las consideraciones de los puntos (3) a (9) en
general mejoraran la capacidad de resistencia de la tuberia a los movimientos diferenciales a lo largo de
la falla.

(3) Siempre que sea factible, se debera orientar una tuberia que atraviese una falla de desgarre de
modo tal que la tuberia sea solicitada a traccion.

(4) El 4ngulo de interseccidén con fallas con movimiento vertical debera ser lo menor posible, con el
fin de minimizar las deformaciones unitarias por compresién. Si también son previsibles
desplazamientos de cizalla significativos, se debera elegir el angulo con que la tuberia atraviese la falla
de manera tal que se favorezca el alargamiento por traccién de la tuberia.

(5) Enlas zonas de fallas, se debera minimizar la profundidad a la que se entierre una tuberia, con el
fin de reducir la coaccién ejercida por el suelo en la tuberia durante el movimiento de la falla.

(6) Unaumento en el espesor de la pared de una tuberia aumentara la capacidad de ésta para soportar
el desplazamiento de la falla para un nivel dado de deformacién unitaria maxima a traccién. Se deberan
usar tuberias con paredes relativamente gruesas dentro de los 50 m a cada lado de una falla.

(7) Lareduccion del angulo de rozamiento de la superficie de contacto entre la tuberia y el terreno
aumenta la capacidad de la tuberia para soportar el desplazamiento de la falla, para un nivel dado de
deformacion unitaria maxima. Esta reduccion se puede realizar por medio de un recubrimiento liso y
duro.

(8) Se debera realizar un control detallado del relleno que rodea a la tuberia dentro de un margen de
50 m a cada lado de la falla. En general, un suelo granular de densidad suelta o media, sin cantos ni
bloques, es un material de relleno adecuado. Si el suelo existente es considerablemente distinto de éste,
se deberan excavar trincheras sobredimensionadas en una distancia de aproximadamente 15 m a cada
lado de la falla.



(9) En el caso de tuberias de acero soldado, el proceso para adaptarlas al movimiento de las fallas
consiste en utilizar su capacidad de deformacion a traccién dentro del rango inelastico, con el fin de que
soporten las deformaciones del terreno sin romperse. Siempre que sea posible, se debera elegir el
trazado de una tuberia que atraviese una falla de manera que la tuberia esté sometida a traccién
compuesta con una flexién moderada. Se deberan evitar, en la medida de lo posible, los trazados que
podrian someter las tuberias a compresién, ya que la capacidad de las tuberias para resistir
deformaciones unitarias a compresion sin romperse es considerablemente menor que la de resistir
deformaciones unitarias a traccién. Las posibles deformaciones unitarias a compresiéon se deberan
limitar a aquellas que causen arrugas o pandeo local de la tuberia.

(10) En todas las zonas de rotura potencial del terreno, las tuberias deberan constar de secciones
relativamente rectas, evitando los cambios bruscos de direccion y de nivel. En la medida de lo posible,
las tuberias se deberan trazar sin curvaturas, codos ni bridas que tiendan a anclar la tuberia al suelo.



Apéndice A

Métodos recomendados de analisis sismico para depdsitos

A.1 Introduccion y campo de aplicacion

Este anexo ofrece informacién sobre métodos de analisis sismico para depésitos sometidos a una accion
sismica horizontal o vertical, con las siguientes caracteristicas:

a) forma cilindrica, con eje vertical y seccidn transversal circular o rectangular;
b) cimentacién rigida o flexible;
¢) anclados total o parcialmente a la cimentacion.

Se tratan brevemente los complementos necesarios para tratar los depoésitos elevados o los depositos
cilindricos con eje horizontal.

Un andlisis riguroso de los fenémenos de interaccion dindmica entre el movimiento del fluido contenido,
la deformacidn de las paredes del depédsito y la del suelo de la cimentacién, incluyendo el posible
levantamiento, es un problema de considerable complejidad analitica, que normalmente exige recursos
de cdlculo y esfuerzos no habituales. Se han propuesto varios métodos de analisis, validos para
situaciones de calculo especificas. Dado que su precisién depende del problema tratado, la eleccion
adecuada del método requiere un buen nivel de conocimientos especializados por parte del calculista.
Hay que llamar la atencion sobre la necesidad de mantener un nivel uniforme de precision a lo largo del
proceso de calculo: por ejemplo, no seria coherente elegir una solucién precisa para determinar la
presién hidrodinamica, y no utilizar a continuacién un modelo mecénico con el correspondiente grado
de refinamiento para el depésito (por ejemplo, un modelo de elementos finitos), para la evaluacion de
las tensiones debidas a las presiones.

A.2 Depdsitos circulares verticales rigidos apoyados en el suelo, unidos a la
cimentacion

A.2.1 Accion sismica horizontal

A.2.1.1 Generalidades

El movimiento del fluido contenido en un cilindro rigido se puede expresar como la suma de dos
contribuciones diferentes, llamadas respectivamente “impulsiva rigida” y “convectiva”. La componente
“impulsiva rigida” satisface exactamente las condiciones de contorno en las paredes y en el fondo del
depdsito, pero da (incorrectamente, debido a la presencia de ondas en la respuesta dindmica) una
presidn nula en la posicion inicial de la superficie libre del fluido en situacién estatica. El término
“convectivo” no modifica las condiciones de contorno que ya se han satisfecho, a la vez que satisface la
condicion correcta de equilibrio en la superficie libre. Se utiliza un sistema de coordenadas cilindricas:
r, Z, 6, con origen en el centro del fondo del depésito y con el eje z vertical. La altura del depdsito hasta
la superficie libre inicial del fluido y el radio del depdsito se denominan H y R, respectivamente, p es la
densidad del fluido, mientras que £=r/Ry ¢=z/H son coordenadas adimensionales.



A.2.1.2 Presién impulsiva rigida

La variacién espacio-temporal de la presion “impulsiva rigida” viene dada por la expresion:

pi(&.5.0,t)=C,(&,¢)pHcos OA (t)

donde
. n
Ci(£5)=2% — ) Zcos(vng)ll(—”fJ
n=o Il(vn /7/)Vn '4
en la que:
vn:2n2+17r; y=HI/R

|1(‘) y |1() denotan la funcién de Bessel modificada de orden 1 y su derivada®:

(A1)

(A2)

L=r/R

EAPR A (1)

Figura A.1 - Variacion de la presion impulsiva (normalizada a pR ag) para tres valores de

y= H/R. a) variacién a lo largo de la altura; b) variacion radial en el fondo del depdsito

1) La derivada se puede expresar en términos de las funciones de Bessel modificadas de orden 0 y 1 como:




Ag(t) en la expresion (A.1) es el registro de la aceleracidn del suelo en el dominio del tiempo en campo
libre (con un valor maximo definido por ag). La funcién Ci da la distribucién de p; a lo largo de la altura.
Esta funcién se muestra en la figura A.1a) para £ =1 (es decir, en la pared del depdsito) y cosd=1 (es
decir, en el plano de la accion sismica horizontal), normalizado a pRa,, para tres valores del pardmetro
de esbeltez y= H/R. La figura A.1b) muestra la variacion radial de p; en el fondo del depdsito en funciéon
de y. Para valores altos de y, la distribucién de la presién en el fondo se hace lineal.

Resultante de las presiones: La resultante horizontal de la presion “impulsiva rigida” en la base de la
pared @, a partir de la expresion (A.1) es:

Cortante impulsivo en la base:

Qi(t): miAg(t) (A.3)

m;, llamada masa impulsiva, denota la masa del fluido contenido que se mueve conjuntamente con las
paredes y viene dada por la expresion:

S |1(Vn/7)

=m2 \
ml " }/n=0 Vrfll(vn /]/)

(A4)

donde

m = pzR?H es la masa total de fluido contenida.

El momento total respecto a un eje ortogonal a la direcciéon del movimiento de la accién sismica, M,
justamente por debajo del fondo del depoésito incluye las contribuciones de las presiones que se ejercen
sobre las paredes, dadas por la expresién (A.1), y de las que se ejercen sobre el fondo del depésito. El
momento total M, justamente por encima del fondo del depésito incluye sélo las contribuciones de las
presiones que se ejercen sobre las paredes.

Momento impulsivo en la base (justamente por debajo del fondo del depdsito):
M; (t)=m;h; A, (t) (A.5a)

donde

1y vt 2 1)

O R e K (VP2
P - L(v,1y)
720 210, 17)

(A.62)



Momento impulsivo en la base (justamente por encima del fondo del depésito)

Mi(t):mihiAg(t)

(A.5b)
con
SN .
w, e N cay -
hi — H n 1 In(V}//y) (A6b)
Z 1\n

" yvii(v, 1)

La figura A.2 muestra los valores de m;, h'i y h; en funcién de y = H/R. El valor de m; aumenta cony,
tendiendo asintoticamente a la masa total, mientras que tanto h; como h’; tienden a estabilizarse
aproximadamente para valores a media altura. Para los depdsitos cortos h; es un poco inferior de la

media altura, mientras que el valor de h’;i es significativamente mayor que el de H debido a la
contribucién predominante al valor de M’; de las presiones ejercidas en el fondo.
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Leyenda de la figura A.2(b): —— : Sobre la placa del fondo; - - - - - : Bajo la placa del fondo

Figura A.2 - Relaciones mi/m, hi/Hy h’;/H en funcién de la esbeltez de los depdsitos
(véase también la tabla A.2, columnas 4, 6 y 8)



A.2.1.3 Componente de la presiéon convectiva

La variacién espacio-temporal de la componente “convectiva” de la presién viene dada por:

pe(£:5.0.)=p %‘/’n cosh(2,7¢)3, (1, &)cos OA, (t) w7
donde
_ 2R
o (ﬂ“ﬁ - 1)] 1(/7'n )COSh(/IM/) (A.8)
donde

J1 = funcién de Bessel de primer orden;
A1=1,841,12,=5,331,43=8,536;y

Ac(t) = aceleracion en el dominio del tiempo de la respuesta de un oscilador con un solo grado de
libertad que tiene una frecuencia circular wc, igual a:

| A
Wen = gﬁntanh(/ln 7/) (A.9)

y un indice de amortiguamiento apropiado para la respuesta convectiva del fluido.

A efectos de calculo, en la expresidn (A.7) sélo es necesario considerar, para la componente convectiva,
el primer modo y la primera frecuencia de oscilacion de la respuesta del liquido (n = 1).

En la figura A.3a) se muestra la distribucion vertical de las presiones debidas a la respuesta convectiva
del fluido para los dos primeros modos, mientras que en la figura A.3b) se dan los valores de las dos
primeras frecuencias, en funcién de H/R. En depositos bajos (en relacion a su diametro), las presiones
generadas por la componente convectiva mantienen valores relativamente altos cerca del fondo,
mientras que, en los depositos esbeltos, el efecto se limita a las proximidades de la superficie del liquido.
Para ymayor de un valor alrededor de 1, las frecuencias se hacen casi independientes de y. Para estos
valores de @1 es aproximadamente igual a:

Wy = 42/1JR (R en metros) (A.10)

que, para los valores usuales de R, proporciona periodos de oscilacion del orden de algunos segundos.



Leyenda
1 2° modo
2 1ler modo

Figura A.3 - a) Variacion con la altura de las presiones convectivas en los dos primeros modos
de oscilacion y b) valores de las frecuencias de la respuesta convectiva
en los dos primeros modos en funcion de y

Resultante de las presiones:

Cortante convectivo en la base:

Q.(t)= 3 Mg, Ay (1) (A11)

donde la n-ésima masa modal convectiva es:

2tanh(4,7)

Mgy, =M A.12
i (A.12)

Momento justamente por debajo de la placa del fondo del depésito:
M 'C(t): Z(mcn Acn (t))hlcn = Z:chn (t)hlcn (A13a)
n=1 n=
donde

2 —cosh (1n 7/)

Men =M 1+/1nysenh(/1n ;/)

cn

(A.14a)



En la figura A.4 se muestran los valores de mc1 y mc; y los correspondientes valores de hci, hcz, h'c1 y h'c
en funcién de .
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Leyenda de la figura A.4(a): Leyenda de la figura A.4(b):
1 ler modo 1A 1lermodo, bajo la placa del fondo
2 2° modo 2A  2°modo, bajo la placa del fondo

1B  1ermodo, sobre la placa del fondo
2B 2°modo, sobre la placa del fondo

Figura A.4 - a) Masas modales de la respuesta convectiva del liquido de los dos primeros modos
de oscilacién y b) alturas correspondientes A1, hez, h'c1y h'cz en funcion de y (véase también la
tabla A.2, columnas 5,7 y 9)

Momento en la pared del depésito justamente sobre la placa del fondo:

M. (t) = %(mcn Acy (t))hcn = %an (t)hcn (A.13b))

donde hc, es:

1 —cosh (in }/)

en =11 1+/’Ln;/senh (in ;/)

cn

(A.14b))

La componente convectiva de la respuesta se puede obtener a partir de la de osciladores con masas mc,
. o 7 . . . . 2 - .
unidos al depésito rigido por medio de muelles con rigideces: K, =@;m_,. (un dnico oscilador para

cada modo considerado como significativo, normalmente sélo el primero). El depésito esta sometido a
la aceleracion del suelo en el dominio del tiempo Ag(t) y las masas responden con las aceleraciones Acn(t).
h’cn 0 hen son los niveles en los que se debe aplicar el oscilador para dar, respectivamente, los valores



correctos de M’c, 0 M.

A.2.1.4 Altura de la ola convectiva

La altura de la ola debida a la respuesta convectiva del liquido viene dada principalmente por el primer
modo. La expresion para la altura maxima en el borde es:

dimax =0.84RS (T )/ g (A.15)

donde S¢(-) es el espectro de respuesta elastica de aceleracion correspondiente al 1¢r modo convectivo
del fluido para el amortiguamiento correspondiente a la respuesta convectiva del mismo, y g es la
aceleracion de la gravedad.

A.2.1.5 Efecto de lainercia de las paredes

Para dep0sitos de acero, las fuerzas de inercia que actiian sobre la ldmina de la pared debidas a su propia
masa son pequeias en comparacion con las fuerzas hidrodindmicas y se pueden despreciar. Por el
contrario, para los depodsitos de hormigén, no se deberian despreciar. Las fuerzas de inercia son
paralelas a la accion sismica horizontal e inducen una presiéon normal a la superficie de la ldmina dada
por:

Pu = Ps5(5) COSOA (t) (A.16)
donde
Os = densidad del material de la pared
s(c)=  espesor de la pared

Los efectos de la accion de esta componente de la presion, que sigue la variacion en espesor de la pared
con la altura, deberan afiadirse a los de la componente impulsiva dados por la expresion (A.1).

El efecto cortante total en la base debido a las fuerzas de inercia de la pared y de la cubierta del depésito
se puede tomar igual a la masa total de las paredes y de la cubierta del depdsito multiplicada por la
aceleracion del suelo. De modo similar, la contribucién al momento de vuelco en la base es igual a la
masa de la pared multiplicada por la semi-altura de la pared (para un espesor constante de la pared),
mas la masa de la cubierta multiplicada por la distancia media de ésta a la base y por la aceleracion del
suelo.

A.2.1.6 Combinacién de los efectos de la accion de las presiones impulsivas y convectivas

La respuesta en el dominio del tiempo de la presion total es la suma de las dos respuestas en el dominio
del tiempo siguientes:

- laimpulsiva, controlada por Ag(t) (incluyendo la inercia de las paredes);

- la convectiva, controlada por Aci(t) (despreciando las componentes de orden superior).



De igual modo que la respuesta dindmica asociada a las dos componentes de la presiéon viene
caracterizada por diferentes coeficientes de amortiguamiento, también se puede asociar con diferentes
mecanismos de disipacién de la energia por histéresis. No se puede asociar ninguna disipacién de
energia con la respuesta convectiva del liquido, mientras que la respuesta debida a las presiones
impulsivas y a la inercia de las paredes del depdsito puede estar acompafiada de cierta disipaciéon de
energia por histéresis, que proviene del dep6sito mismo y de la forma en que estd apoyado en (o anclado
a) el terreno. Sila disipacidn de energia se tiene en cuenta mediante la modificacion del espectro elastico
con el coeficiente de comportamiento g, se deberia utilizar un valor de g diferente para la deduccién de
los efectos de la accion de las dos componentes: es decir, g = 1,0 para los efectos de la accién de las
presiones convectivas y ¢ = 1,5 (o un valor mayor) para los efectos de la acciéon de las presiones
impulsivas y de la inercia de las paredes del depésito.

Si, tal como es habitual en la practica del calculo, se utiliza el método del espectro de respuesta para
calcular el maximo de la respuesta dindmica, se deberian combinar adecuadamente los valores maximos
de los efectos de la acciéon sismica de las dos respuestas en el dominio del tiempo dadas por el espectro
de respuesta. Dado que generalmente las frecuencias predominantes del movimiento del terreno y de
la respuesta convectiva del fluido estan muy separadas, la regla de “la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados” puede no ser conservadora, de modo que para el calculo puede ser preferible usar la regla
alternativa (limite superior) consistente en sumar los valores absolutos de los dos maximos. Cada uno
de estos dos maximos se obtendra a partir de los valores de q y del indice de amortiguamiento que se
consideren apropiados para la correspondiente componente.

Para las comprobaciones, los valores del momento y del esfuerzo cortante justamente por encima de la
base del depdsito deberian usarse para el calculo de las tensiones y deformaciones resultantes en las
paredes del depdésito y en la union con la base. El valor del momento justamente por debajo de la base
del depésito se deberia utilizar para la comprobacidn de su estructura de apoyo, de los anclajes de la
base o de la cimentacion.

Dado el largo periodo de la componente convectiva de la respuesta del liquido, s6lo el momento por
debajo de la placa del fondo del depésito que es debido a esta componente de la presion es relevante
para la comprobacién del equilibrio estatico del depoésito (vuelco). Dadas sus altas frecuencias, puede
considerarse que las presiones impulsivas y la inercia de las paredes del depdsito, no contribuyen al
momento de desestabilizacion, en la comprobacion del deposito al vuelco.

A.2.2 Componente vertical de la accion sismica

La presién hidrodindmica sobre las paredes de un depdsito rigido debida a una aceleracién vertical del
suelo A,(t) viene dada por:

P (s.t)= PHL-5)A (1) (A17)

Siendo axisimétrica, esta presion hidrodindmica no produce esfuerzo cortante ni momento resultante
en ninguna seccion horizontal del depoésito, ni justamente por encima o por debajo de la base.



A.2.3 Combinacion de los efectos de las componentes horizontal y vertical de la accién
sismica, incluyendo los efectos de otras acciones

La presion maxima combinada sobre las paredes del depoésito debido a la accién sismica horizontal y
vertical se puede obtener aplicando la regla del apartado 3.2. La presién combinada se deberia sumar a
la presion hidrostatica ejercida sobre la pared de un lado del depésito (aquel en que la pared se acelera
hacia el liquido) y restar como succidn a la opuesta. Se deberia considerar que las presiones dindmicas
ejercidas por las tierras y el agua del terreno actiian sobre toda la parte enterrada del depoésito sobre el
lado en el que la presion sismica se considera como una succién. Las presiones el terreno se deberian
evaluar basandose en el coeficiente de empuje del terreno en reposo.

A.3 Depdsitos verticales circulares deformables apoyados en el suelo, unidos a la
cimentacion

A.3.1 Componentes horizontales de la accion sismica

Normalmente no es conservador el considerar que un depdsito es rigido (especialmente para depositos
de acero). En los depositos flexibles, 1a presion del fluido se expresa habitualmente como la suma de tres
contribuciones, denominadas: “rigida impulsiva”, “convectiva” y “flexible”. La tercera contribucion
satisface la condicién de que la velocidad radial del fluido a lo largo de la pared es igual a la velocidad de
deformacién de la pared del depdsito, asi como las condiciones de velocidad vertical cero en el fondo del
depdsito y de presion cero en la superficie libre del fluido. El acoplamiento dindmico entre las
componentes convectiva y flexible es muy pequefio, debido a las grandes diferencias entre las
frecuencias de oscilacion del fluido y la deformacién de la pared, lo que permite determinar la tercera
componente independientemente de las otras dos. Por esta razén, no se ven afectadas las componentes,

rigida impulsiva y convectiva, examinadas en el capitulo A.2.

La distribucién de la presion flexible depende de los modos de vibracién del sistema depdsito-fluido, de
los cuales sélo son de interés aquellos que tengan una onda circunferencial, del tipo siguiente:

#(s.0) = f(g) cosO (A.18)

En lo que sigue, el término “frecuencia fundamental” o “primera frecuencia” o “primer modo”, no esta
relacionado con los verdaderos modos fundamentales del depdsito lleno, sino sélo con los modos
propios del tipo de los descritos por la expresion (A.18).

La distribucién radial de la presion impulsiva flexible sobre el fondo del depésito es cualitativamente la
misma que la de la presion impulsiva rigida. Suponiendo que los modos son conocidos, la distribucién
de la presion flexible ejercida sobre las paredes tiene la forma:

Pi(c.0.t)= pHycos0 Y d, cos(vyg)Ag (t) (A.19)
n=0

donde
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ps es la densidad de la lamina de la pared, s(g) es su espesor y Am(t) es la respuesta en aceleraciéon
(respecto a su base) de un oscilador simple que tiene el periodo y el indice de amortiguamiento del
modo n. Normalmente es suficiente el modo fundamental (n=1), de forma que en la expresiones (A.19),
(A.21) y (A.22) desaparecen el indice del modo, n, y la suma total de todas las contribuciones modales.

En la mayor parte de los casos de depdsitos flexibles, la presion p¢(-) de la expresién (A.19) proporciona
la contribucién predominante a la presion total, debido al hecho de que, mientras que el término rigido
impulsivo -expresién (A.1)- varia con la aceleracion del terreno Ag(t), el término flexible -expresion
(A.19) - varia con la respuesta en aceleracién Am(t), la cual, para el rango habitual de periodos de los
sistemas deposito-fluido, esta considerablemente amplificada con respecto a Ag(¢).

Para determinar la deformada del primer modo del deposito, se propone el siguiente método iterativo.
Se elige una primera deformada del modo para f{¢), en las expresiones (A.18)-(A.22) (normalmente es
una buena aproximacién una deformada proporcional a ¢ especialmente para los depésitos esbeltos).
Llamando fi(s) a la deformada usada en la i-ésima iteracion, se evalta la densidad “efectiva” de la ldmina
de la pared como:

(o PiE)
p(g)——zgs(g)fi(g) Ps (A.23)

donde pif (¢) es el valor de la presién evaluada a partir de la expresién (A.19) en el paso i-ésimo. La

densidad efectiva obtenida de la expresion (A.23) se puede utilizar entonces en el andlisis estructural
del depdsito para evaluar la deformada del modo en la (i+1)-ésima iteracidn, y asi sucesivamente hasta
que converja.

La frecuencia angular fundamental del sistema depdésito-fluido se puede evaluar por medio de la
siguiente expresion aproximada, para los depdsitos de acero.

Esl¢c)/ pH
w; =21 (zg) L (para¢g=1/3) (A.24)
R(0157y° + ¥ +1,49)

donde E es el médulo de elasticidad del material de la pared del dep6sito.



El esfuerzo cortante en la base es:

Q; (t)=my A (t) (A.25)
donde
m, = my/}/i ﬂdn (A.26)
n=0 Vn

El momento justamente por encima de la base del depésito se puede calcular como:

Mf(t): m thf(t) (A27)
donde
" ~1)"v, -2 ., dl(v,/
7/Zn:0dn ( )V‘; +Zn:0 1‘(/‘/ 7)
hy =H n " (A.28)

A.3.2 Combinacion de los términos de la presion debida a las componentes horizontales
de la accién sismica

A.3.2.1 Métodos generales

La respuesta en el dominio del tiempo de la presién total en depositos flexibles es la suma de las
respuestas en el dominio del tiempo de la presién impulsiva rigida (expresion (A.1)), la presién
convectiva (expresion (A.7)) y la presion flexible (expresion (A.19)), teniendo cada una de ellas una
distribucidn diferente a lo largo de la altura y una variacion distinta en el tiempo. La variaciéon temporal
del esfuerzo cortante en la base producido por estas presiones (expresiones (A.3), (A.11) y (A.25)) es:

Q(t): mi Ag (t)+ imcn Acn (t)+ mf Af (t) (A.29)

n=1

donde Acn(t) es la respuesta en aceleracion absoluta o total de un oscilador simple con una frecuencia
angular @ (expresion (A.9)) y un indice de amortiguamiento apropiado para la respuesta convectiva
bajo una aceleracion de la base Ag(t), mientras que A¢(t) es la respuesta en aceleracion (relativa a la base)



de un oscilador simple con frecuencia angular r (expresién (A.24)) y con un amortiguamiento
apropiado para el sistema depésito-fluido, sometido también a Ag(t).

Si se conocen los maximos individuales de los términos de la expresién (A.29), por ejemplo, empleando
un espectro de respuesta de las aceleraciones absolutas y relativas, se pueden obtener las presiones
correspondientes en el depdsito, necesarias para un analisis detallado de las tensiones, repartiendo la
resultante de cada uno de los tres términos de la expresion (A.29) sobre las paredes y el fondo del
depdsito conforme a la distribucion correspondiente de las presiones. Con el fin de facilitar el proceso
de calculo, las masas mj, men y mg, la tltima de las cuales esta basada en las deformadas supuestas para
los primeros modos, se han calculado en funcién del coeficiente y, y estan disponibles en forma de tablas
o de diagramas en la bibliografia técnica especializada (véanse, por ejemplo, las figuras A.2(a), A.4(a) y
las columnas 4 y 5 de la tabla A.2). Sin embargo, la utilizacién de la expresién (A.29) en combinacién con
los espectros de respuesta plantea el problema de la combinacién de los maximos. Salvo que se calcule
un espectro de respuesta en aceleracion relativa para A¢(t), no existe ninguna forma exacta para
combinar el maximo de Ag(t) con el de A¢(t). De hecho, dado que la excitacién sismica y su respuesta no
se pueden suponer independientes en el rango de frecuencias relativamente altas consideradas, la regla
de “la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados” (SRSS) no es suficientemente precisa. Por otro lado, la
simple suma de los maximos individuales puede llevar a estimaciones demasiado conservadoras.

Teniendo en cuenta estas dificultades, diversos autores han propuesto diferentes métodos aproximados
basados en la teoria anterior. Se exponen aqui someramente algunos de estos métodos, debidos a
Veletsos y Yang, a Haroun y Housner, y a Scharf.

El método de Veletsos y Yang consiste en reemplazar la expresion (A.29) por la siguiente:

Q(t) = rni Afa (t)+ i mcn Acn (t) (A30)

n=1

es decir, en suponer que la totalidad de la masa impulsiva responde con la aceleraciéon absoluta
amplificada del depésito flexible (Arn(t) = Ad(t)+Ag(t)) con una frecuencia angular or (expresion (A.24))
y un amortiguamiento apropiado para el sistema depdsito-fluido. El valor maximo de Ar.(t) se obtiene
directamente a partir del espectro de respuesta apropiado. El esfuerzo cortante total en la base se puede
evaluar de forma aproximada mediante la expresion:

Qy (£) = (5o -m)- 4, (¢) (A31)

donde (&'m) es la masa de la pared del depdsito que participa efectivamente en el primer modo, m
representa la masa total del sistema depdsito-fluido y el coeficiente & se puede determinar a partir de
la tabla A.1:

Tabla A.1 — Masa de la pared del depdsito que participa efectivamente en el primer modo,
como fraccion de la masa total, en el procedimiento de Veletsos y Yang

H/R 0,5 1,0 3,0
& 0,5 0,7 0,9




El procedimiento de Veletsos y Yang proporciona una estimacién del limite superior, aceptable para
cocientes de H/R no mucho mayores que 1. Por encima de este valor se sugiere adoptar correcciones
que reduzcan el conservadurismo. En vista de la naturaleza conservadora del método, en general se
pueden ignorar los efectos inerciales del depdsito.

En el método de Haroun y Housner, la expresion (A.29) se escribe de una forma apropiada para la
utilizacién del espectro de respuesta:

Q) =(m; ~m JAy 1)+ Mg, Ay (0)+m( Ag (1 (A32)

n=1

Las masas m; y ms se dan en forma de gréaficas, en funciéon de H/R y s/R, asi como las alturas a las que se
deberian situar éstas para obtener el valor correcto del momento en la base. Los efectos inerciales de la
pared del depdsito se incluyen en los valores de las masas y de sus alturas.

Para combinar los valores maximos de las tres componentes en la expresion (A.32) se utiliza la regla de

“la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados”.

Finalmente, basandose en el hecho de que las respuestas en aceleraciones absoluta y relativa no difieren
considerablemente en el rango de frecuencias de interés, en el método de Scharf la expresion (A.29) se
escribe como:

Qt)=m, A1)+ 3 oA () +m, A, (O (A33)

Para combinar los valores maximos de las tres componentes en la expresion (A.34), se utiliza la regla de
“la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados”.

Q:\/(miag)z+(mfafa)2+(§mcnacn)2 (A.34)

n=1

A.3.2.2 Procedimiento simplificado para depdsitos cilindricos con base fija

Siguiendo una linea similar a la del método de Veletsos y Yang, Malhotra, P.K. y otros han propuesto un
método todavia mas simplificado, que se resume a continuacion.

Aqui también es de aplicacidn el apartado A.2.1.4, en lo que se refiere a los diferentes mecanismos de
disipacion de la energia por histéresis (y los valores asociados del coeficiente de comportamiento q) que
caracterizan las diferentes componentes de la presion.

A.3.2.2.1 Modelo

El sistema depdsito-liquido se modela mediante dos sistemas de un grado de libertad, uno
correspondiente a la componente impulsiva, que se mueve en fase con la pared flexible, y el otro a la



componente convectiva. Las respuestas impulsiva y convectiva se combinan tomando su suma
numérica.

Los periodos naturales de las respuestas impulsiva y convectiva, en segundos, se toman como:

donde

Timp = Ci

_JpH_
JSIR JE

T, =CR

altura hasta la superficie libre del liquido;

radio del deposito;

(A.35)

(A.36)

espesor uniforme equivalente de la pared del depdsito (media ponderada a lo largo de la altura
de contacto del liquido con la pared del dep6ésito, el coeficiente de ponderacién se puede tomar
proporcional a la deformacién unitaria en la pared; que es maxima en la base del depdsito);

densidad del liquido; y

mddulo de elasticidad del material del deposito.

Tabla A.2 — Coeficientes C;y C. de los periodos naturales, masas m; y m.y alturas h; y h.
medidas desde la base del punto de aplicaciéon de la resultante de la presiones

ejercidas sobre la pared, para las componentes impulsiva y convectiva

H/R C1 Ce mi/m me/m hi/H ho/H h'i/H h'/H
(s/m1/2)
0,3 9,28 2,09 0,176 0,824 0,400 0,521 2,640 3,414
0,5 7,74 1,74 0,300 0,700 0,400 0,543 1,460 1,517
0,7 6,97 1,60 0,414 0,586 0,401 0,571 1,009 1,011
1,0 6,36 1,52 0,548 0,452 0,419 0,616 0,721 0,785
1,5 6,06 1,48 0,686 0,314 0,439 0,690 0,555 0,734
2,0 6,21 1,48 0,763 0,237 0,448 0,751 0,500 0,764
2,5 6,56 1,48 0,810 0,190 0,452 0,794 0,480 0,796
3,0 7,03 1,48 0,842 0,158 0,453 0,825 0,472 0,825

Los coeficientes Ciy C. se obtienen de la tabla A.2. El coeficiente C; es adimensional, mientras que si R se
expresa en metros, Cc viene expresado en s/m1/2,

Las masas impulsiva y convectiva, m; y mc, se dan en la tabla A.2 como fracciones de la masa total del
liquido m, junto con las alturas medidas desde la base, h; y h, del punto de aplicaciéon de la resultante de

las presiones hidrodinamicas impulsiva y convectiva ejercidas sobre la pared.

A.3.2.2.2 Respuesta sismica



El esfuerzo cortante total en la base es:

Q = (mi + mw + mr )Se (Timp )+ mc Se (Tcon) (A-37)
donde

My = masa de la pared del depdsito;

my = masa de la cubierta del depésito;

Se(Timp) = aceleracion espectral impulsiva, obtenida a partir de un espectro de respuesta elastica
con un valor de amortiguamiento compatible con el estado limite considerado de
acuerdo con el apartado 2.3.3.1;

Se(Tcon) = aceleracion espectral convectiva, obtenida a partir de un espectro de respuesta elastica

con un 0,5% de amortiguamiento.

El momento de vuelco en un punto situado justamente por encima de la placa de la base es:
M = (mi hi + mw hw + mr hr)se (Timp)+ mc hc Se(Tcon) (A'38)

hw y h: representan respectivamente las alturas de los centros de gravedad de la pared y de la cubierta
del depésito.

El momento de vuelco en un punto situado justamente por debajo de la placa de la base viene dado por:
M ‘ = (ml hll + mW hW + mr hr)se(Tlmp)+ mC h‘c SG(TCOFI) (A39)

El desplazamiento vertical de la superficie del liquido debido a la respuesta convectiva viene dado por
la expresién (A.15).

A.3.3 Componente vertical de la accion sismica

Ademas de la presidn p..(g,t) dada por la expresion (A.17), debida a que el depoésito se mueve de forma
rigida en la direccion vertical con la aceleracion A,(t), existe una contribucion a la presion, p.(g,t), debida
a las deformaciones de la lamina de la pared consecuencia del modo de vibracién “respiracion radial”
(“radial breathing mode”). Este término adicional se puede calcular como:

0, (g,t):O,815f(7/)pHcos[%ng,f(t) (A40)

donde



fly) =1,078+0,274Iny  para08<y<4 (A.41a)
=10 para y<0,8 (A41b)

Av(t) es la respuesta en aceleracion de un oscilador simple que posee una frecuencia igual a la
frecuencia fundamental del modo de vibracién axisimétrico del depdsito con el fluido.

La frecuencia fundamental se puede estimar a partir de la expresion:

_i 2E|1(71 S(g) " _
vd = AR |:7Z'pH(1—V2)|0(7/1):| (para¢=1/3) (A42)

donde
n=x/(29);
lo() e I, (-) son respectivamente las funciones de Bessel modificadas de orden 0y 1;

E 'y v son respectivamente el médulo de Young y el coeficiente de Poisson del material del deposito.

El valor maximo de p.¢(t) se obtiene a partir del espectro de respuesta en aceleracién vertical para los
valores apropiados del periodo y del amortiguamiento. Si se desprecia la flexibilidad del suelo (véase el
capitulo A.7) los valores de amortiguamiento aplicables son los del material de la lamina de la pared. El
valor del coeficiente de comportamiento, g, adoptado para la respuesta debida a la componente
impulsiva de la presion y a la inercia de la pared del depdsito, se puede utilizar para la respuesta a la
componente vertical de la accién sismica. El valor maximo de la presion debida al efecto combinado de
pv(-) v de pu«(-) se puede obtener aplicando a los valores maximos individuales la regla de la “raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados”.

A.3.4 Combinacion de los efectos de las componentes horizontal y vertical de la accién
sismica, incluyendo los efectos de otras acciones

La presion sobre las paredes del depdsito se deberia determinar de acuerdo con el apartado A.2.3.

A.4 Depdsitos rectangulares

A.4.1 Depésitos rectangulares rigidos apoyados sobre el suelo, unidos a la cimentacion

Para los depdsitos cuyas paredes se puedan suponer rigidas, la presion total se obtiene de nuevo
mediante la suma de una contribucién impulsiva y de una contribucién convectiva:

p(z,t)=p,(z.t)+ p.(z,1) (A43)

La componente impulsiva sigue la expresidn:

p.(z.t)=0,(2)oLA(t) (A44)



donde
L es la semi-anchura del depésito en la direccion de la accion sismica;

qo(2) es una funcion que da la variacion de pi(-) con la altura, tal como se representa en la figura A.5
(pi(-) es constante en la direccién ortogonal a la accién sismica). La tendencia y los valores
numeéricos de go(z) son muy préximos a los de un depdsito cilindrico con radio R = L (véase la
figura A.6).

La componente convectiva de la presion viene dada por una suma de términos modales (modos
convectivos del fluido). Al igual que para los depositos cilindricos, la contribucién dominante es la del
modo fundamental:

P,(2.t)= 0, (2)oLA(t) (A.45)
donde
gci(z)  esuna funcién mostrada en la figura A.7 junto con la contribucién del segundo modo gc2(2), y

Aq(t) es la respuesta en aceleracion de un oscilador simple con la frecuencia del primer modo y el
valor de amortiguamiento apropiado, cuando esta sometido a una excitacion en aceleraciéon

Ag(t).
El periodo de oscilacion del primer modo convectivo es:

1/2

L/g
7Ttanh(nH)
2 2 L

(A.46)

El esfuerzo cortante en la base y el momento en la cimentacién se pueden evaluar basandose en las
expresiones (A.44) y (A.45). Los valores de las masas m; y mi, asi como los de las correspondientes
alturas sobre la base, h' y hci, calculadas para depdsitos cilindricos y dadas respectivamente por las
expresiones (A.4), (A.12) y (A.6), (A.14), se pueden adoptar también para el calculo de los depdsitos
rectangulares (remplazando R por L), con un error menor del 15%.

A.4.2 Depésitos rectangulares flexibles apoyados sobre el suelo, unidos a la
cimentacion

Al igual que en el caso de los depdsitos cilindricos de seccidn circular, la flexibilidad de las paredes
produce generalmente un aumento significativo de las presiones impulsivas, mientras que las presiones
convectivas permanecen practicamente invariables. Son pocos los estudios sobre la respuesta sismica
de los depositos rectangulares flexibles y sus resultados no pueden expresarse de forma apropiada para
su aplicacién directa en el calculo. Para el calculo, una aproximacion consiste en usar la misma
distribucidn de la presion vertical que para las paredes rigidas (véanse la expresion (A.44) y las figuras
A.5 y A.6), pero remplazando la aceleracion del suelo 4g(£) en la expresion (A.44) por la respuesta en
aceleracion de un oscilador simple que tenga la frecuencia y el indice de amortiguamiento del primer
modo impulsivo liquido-depésito.

Este periodo de vibracion se puede aproximar por:



T, =2x(d, /g)"* (A47)

donde
dr es la flecha de la pared sobre el eje vertical a la altura de la masa impulsiva, cuando la pared
esta solicitada por una carga uniforme de magnitud mig/4BH en la direccidon del movimiento

del suelo; mig/4BH;

2B es la anchura del depdsito perpendicular a la direccion de la accién sismica.

La masa impulsiva m; se puede obtener como la suma de la obtenida a partir de la expresion (A.4), de la
figura A.2(a) o de la columna 4 de la tabla A.2, mas la masa de la pared.
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Figura A.5 — Distribucion en altura de las presiones impulsivas adimensionales que actian

sobre la pared perpendicular a la componente horizontal de la accién sismica
de un depdsito rectangular
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Figura A.6 - Valor maximo de las presiones impulsivas adimensionales que actiian
sobre una pared rectangular perpendicular a la componente horizontal
de la accidn sismica
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Figura A.7 — Presiones convectivas adimensionales que actiian sobre la pared perpendicular
a la componente horizontal de la accion sismica de un depdsito rectangular



A.4.3 Combinacion de los efectos de la accion debidos a las diferentes componentes y
acciones

Se aplica el apartado A.2.1.6 en relacidn con los diferentes mecanismos de disipacion de la energia por
histéresis (y los valores asociados del coeficiente de comportamiento q) que caracterizan a las diferentes
componentes de la presion. El apartado A.2.2 se puede aplicar para evaluar los efectos de la componente
vertical de la accién sismica y el apartado A.2.3 para la combinacion de los efectos de las componentes
horizontales y verticales, incluyendo los efectos de las demas acciones para la situacién sismica de
calculo.

Leyenda
1 Accidn sismica en direccién transversal
2 Accién sismica en direcciéon longitudinal

Figura A.8 - Notacidn para un depdsito cilindrico con eje horizontal

A.5 Depositos cilindricos horizontales apoyados sobre el suelo

Los depdsitos cilindricos horizontales se deberian calcular para la accién sismica a lo largo de los ejes
longitudinal y transversal (véase la figura A.8 para notaciones).

Se pueden obtener valores aproximados de las presiones hidrodinamicas inducidas por la accién
sismica, tanto en la direccién longitudinal como en la transversal, considerando un depésito rectangular
con la misma profundidad al nivel del liquido, con la misma dimensién que la real en la direccién de la
accion sismica, y con una tercera dimension (anchura) tal que se mantenga el volumen del liquido. Esta
aproximacion es suficientemente precisa a efectos de calculo en un rango de H/R comprendido entre
0,5y 1,6.Si H/R supera 1,6, se deberia suponer que el depdsito se comporta como si estuviese lleno, es



decir, con la masa total del fluido actuando solidariamente con el depdsito.

A continuacion, se describe una solucién mas precisa para la accién sismica en la direccién transversal
(perpendicular al eje) en depédsitos parcialmente llenos.

La distribucion de la presién impulsiva viene dada por:

pi(¢)=a,(#)RA, (t) (A.48)

Para H = R la funcién de la presion go(-) toma la forma:

n-1
© (-1
q, ((p) = % Z % sen2n ¢ (A.49)

Leyenda
1 Presidn anti-simétrica en relaciéon con el eje del cilindro

Figura A.9 - Presiones impulsivas que actian sobre un cilindro horizontal con H = R.
Accién sismica transversal

Integrando la distribucidén de la presion, la masa impulsiva para H = R resulta ser:
mi=0,4m (A.50)

Como las presiones se ejercen en direccion radial, las fuerzas que actian sobre el cilindro pasan por el
centro de la seccion circular y se deberia suponer que tanto las masas impulsivas como las convectivas
actdan en este punto.



SR A

Leyenda
Esfera
Cilindro horizontal, accién sismica transversal
Cilindro vertical, base esférica

1

2

3

4 Cilindro vertical
5 Depésito rectangular (longitud: 2L)
5

y 6 Cilindro horizontal, accién sismica longitudinal (longitud: 2L)

Figura A.10 - Frecuencia adimensional del primer modo convectivo para depdsitos rigidos
de diferentes formas

No hay soluciones disponibles para las presiones convectivas de forma que sean apropiadas para el
calculo. Cuando el depdsito estd aproximadamente a medio llenar (H = R), la masa del primer modo
convectivo se puede evaluar como:

M = 0,6 m (A.51)

Se considera que las expresiones (A.50) y (A.51) son aproximaciones razonables para valores de H/R
comprendidos entre 0,8 y 1,2.

En la figura A.10 se representan las frecuencias del primer modo convectivo para depositos rigidos de
diferentes formas, incluyendo los cilindros horizontales con la accién sismica actuando en las
direcciones transversal o longitudinal en relaciéon a su eje.



A.6 Depositos elevados

En el modelo estructural que incluya también a la estructura de apoyo, el liquido del depédsito se puede
tener en cuenta considerando dos masas:

- una masa impulsiva m; unida rigidamente a las paredes del depésito, situada a una altura h’; o h; por
encima del fondo del depdsito (expresiones (A.4) y, respectivamente, (A.6a), (A.6b));

- una masa me1, unida a las paredes por medio de un muelle de rigidez K.1 = @?.1mc1, donde el valor de

w: viene dado por la expresion (A.9), situada a la altura h’cc o ha (expresiones (A.12) y
respectivamente (A.14a), (A.14b)).

La respuesta del sistema se puede evaluar por los métodos habituales de andlisis modal y respuesta
espectral.

En el caso mas sencillo, el modelo global sélo tiene dos grados de libertad, correspondientes a las masas
mi y mci1. Se deberia afiadir a m; una masa 4m igual a la masa del depésito y una parte apropiada de la
masa del apoyo. La masa (m; + Am) se deberia unir al terreno por medio de un muelle que represente la
rigidez del apoyo.

Normalmente se deberia incluir también en el modelo la inercia de rotacién de la masa (m; + 4m) y el
grado de libertad adicional correspondiente.

Un depésito elevado con forma de cono truncado invertido se puede considerar en el modelo como un
cilindro equivalente, con el mismo volumen de liquido y un didmetro igual al del cono al nivel del liquido.

A.7 Efectos de la interaccion suelo-estructura en depdsitos apoyados sobre el
suelo

A.7.1 Generalidades

El movimiento de la base de los depésitos cimentados en suelos relativamente deformables puede ser
significativamente diferente del movimiento en campo libre; en general se modifica la componente de
translacion y aparece una componente de balanceo. Ademas, para el mismo movimiento de excitacion,
amedida que aumenta la flexibilidad del terreno, también aumentan el periodo fundamental del sistema
depdsito-fluido y el amortiguamiento total, reduciéndose el maximo de la respuesta. El aumento del
periodo es mas pronunciado en depdsitos altos y esbeltos, ya que es mayor la contribucién de la
componente de balanceo. Sin embargo, la reduccién de maximo de la respuesta es en general menor en
depdsitos altos, ya que el amortiguamiento asociado con el balanceo es menor que el asociado con una
translacion horizontal.

En la bibliografia técnica especializada, se extiende, para las componentes impulsivas (rigidas y
flexibles) de la respuesta de los depoésitos, un procedimiento sencillo propuesto inicialmente para
edificios, consistente en aumentar el periodo fundamental y el amortiguamiento de la estructura, que se
considera que descansa en un suelo rigido y esta sometida al movimiento en campo libre. Se supone que
la interaccién suelo-estructura no afecta a los periodos ni a las presiones del modo convectivo. Se puede
obtener una buena aproximacién mediante el uso de un oscilador simple equivalente, con los
parametros ajustados para corresponderse con la frecuencia y con el maximo de la respuesta del sistema
real. Para dicho método, diferentes autores dan las propiedades de este oscilador equivalente, en forma
de diagramas en funcidn de la relaciéon H/R, para valores fijos de otros parametros: relaciéon del espesor
de la pared s/R, amortiguamiento inicial, etc.



A.7.2 Procedimiento sencillo

A.7.2.1 Introduccion

Se puede adoptar un procedimiento aproximado que se resume a continuacion. Consiste en modificar
por separado la frecuencia y el amortiguamiento de las contribuciones de las presiones impulsiva rigida
e impulsiva flexible consideradas en los capitulos A.2 a A.5. En particular, para las componentes de la
presidn rigida impulsiva, cuyas respuestas en el dominio del tiempo vienen dadas por las aceleraciones
en campo libre horizontal A4(t), y vertical A,(¢t), la inclusiéon de los efectos de la interacciéon suelo-
estructura equivale a remplazar dichas respuestas en el dominio del tiempo por las funciones de
respuesta en aceleracion de un oscilador de un grado de libertad que tenga un periodo natural y un
amortiguamiento tal como se especifica a continuacion.

A.7.2.2 Periodos naturales modificados:

‘depésito rigido’, efecto impulsivo horizontal

mo+m. mh2)"
T =27 ——2 411 (A52)
kya, kya,

‘deposito deformable’, efecto impulsivo horizontal

1/2
* k f kX h %
x Ox k(9 qy
- ‘depdsito rigido’, vertical
12
* m
T, = 27[(—“" } (A.54)
I(VaV
- ‘depdsito deformable’, vertical
‘ 1/2
Ty =T|1+— (A55)
kV aV
donde
mi, h'; son la masa y la altura de la componente impulsiva;
mo es la masa de la cimentacion;
ke >, M

_f.
2!

es larigidez del "depésito deformable" = 47
f



Mot es la masa total del deposito lleno, incluyendo la cimentacidn;

m P
k, =4r? —2', con m; = masa del liquido;
vd

kx, ko, kv son las rigideces horizontal, en balanceo y vertical de la cimentacion; y

oy, g o, son coeficientes dependientes de la frecuencia que convierten las rigideces estaticas en

rigideces dindmicas.

A.7.2.3 Valores de amortiguamiento modificados:

La expresion general del indice de amortiguamiento efectivo del sistema depdsito-cimentacion es:

F=g *egm :
(T°/7)
donde
& es el amortiguamiento por radiacion en el suelo; y
Em es el amortiguamiento del material en el depésito.

Tanto & como &y, dependen del modo de vibraciéon especifico.
En particular para &:

- para el modo horizontal impulsivo del “depdsito rigido”:

;- 272°m, a(&+ kxh'izﬂgJ

- kT2 | oy Ky oty

- para el modo horizontal impulsivo del “depdésito deformable”:

2, a(&+ kthﬂeJ

= -
kfo ax ke ae

(A.56)

(A.57)

(A.58)



- para el modo vertical del “depésito rigido”:

27°my,, S
& =——a—r (A.59)
I(V-I-VI’ aV
donde
a es la frecuencia adimensional = W (Vs = velocidad de las ondas de cortante en el suelo);

S

Bx Ba By son los coeficientes dependientes de la frecuencia que proporcionan los valores del
amortiguamiento por radiacion para los movimientos horizontales, verticales y de balanceo.

A.8 Diagramas de flujo del calculo de los efectos hidrodinamicos en depdsitos
cilindricos verticales

Los siguientes diagramas de flujo presentan una visién global de la determinaciéon de los efectos
hidrodinamicos en depésitos cilindricos verticales sometidos a acciones sismicas horizontales y
verticales. Estos diagramas se refieren esencialmente a la aplicacion del método de los espectros de
respuesta.

El diagrama de flujo A.1 proporciona una vision global del proceso de calculo y de la combinacion de las
diferentes componentes de la respuesta. En los diagramas de flujo A.2 a A.6 se tratan las diferentes
componentes hidrodindmicas o componentes de la accidn sismica.



Parametros del deposito: Parametros del calculo sismico:

R: radio Ay maxima aceleraciéon de

H: altura referencia del suelo,

E: modulo elastico de la (véase Anejo 1)
pared del depésito y,: factor de importancia, 2.1.4

s: espesordela v: factor de reduccion por la
lamina/pared accion sismica correspon-

p: densidad del liquido diente al estado de limita-

p,: densidad de la cion de darios, 2.2(3)
lamina/pared

Accidn sismica horizontal: maxima aceleracion Accidn sismica vertical: maxima aceleracion
de cilculo del suelo en campo libre, a, de calculo del suelo en campo libre, a,
l
Componente impulsiva e inercial Componente ;Deposito No
de la pared convectiva rigido?

;Deposito
rigido?

'

Diagrama de Diagramas de Diagrama de Diagrama de Diagramas de
flujo A.2 flujoA2y A3 flujo A.4 flujo A.5 flujo A2y A6
L A A Y
Combinacion de los efectos impulsivos y convectivos por Combinacion SRSS de los efectos de
medio de uno de los métodos presentados en A.3.2 las componentes rigidas y flexibles

\ Y

Combinacion de los efectos de las componentes horizontal
y vertical de la acci6n sismica, de acuerdo con A.2.3

Diagrama de flujo A.1: Vision global/de conjunto de la determinacién de los efectos
hidrodinamicos en depdsitos cilindricos verticales anclados sobre el terreno,
teniendo en cuenta la interaccion suelo-estructura



Gomponente de pared rigi@

l

Maxima aceleracion de célculo del suelo en campo libre, a, =y,a , (véase Anejo 1y 2.1.4)

Factor de reduccion v para la accion sismica de limitacion de dafios (2.2(3))
Factor de comportamiento g para el estado limite Gltimo (2.4, 4.4)

nteraccion i

Periodo natural y
amortiguamiento obtenido

uelo-depdsito

No

Méxima aceleracion de calculo del
suelo en campo libre, a, =vya,

de las expresiones (A.52),
(A.56), (A.57)

C Componente impulsiva )

Componente impulsiva de la presion

expresiones (A.1) y (A.2)

Esfuerzo cortante impulsivo en la
base @,(t), obtenido de las
expresiones (A.3) y (A.4)
o de la figura A.2(a)

Momento de vuelco impulsivo por

obtenido de las expresiones (A.5a),
(A.6a) o de la figura A.2

Momento de vuelco impulsivo, M (1),

(A.6b) o de la figura A.2

l

En lugar de a, respuesta en
aceleracion de un sistema de un grado
de libertad (SDoF, single degree of |
freedom), dggy del espectro de
respuesta del Anejo 1 para
T=T* - véase exp. (A.52)

p,(& ¢ 6, t) obtenida de las —

de la cubierta, multiplicada

debajo de la placa de la base, M’ (1),
=] 7| delapared multiplicada por la

|| por encima de la placa de la base, .
obtenido de las expresiones (A.5b) y

Gomponente de inercia de la pareD

Efecto de la inercia de la pared del
deposito p_ (&, ¢ 6, t) de las expresion =—
(A.16)

Esfuerzo cortante en la base, Qi(t),
igual a la masa total de la pared y

pora, oag, (A.2.1.3)

Momento de vuelco por debajo la
placa de la base, M’(t), igual a la masa

semi-altura, mas la masa de la
cubierta multiplicada por la altura y
pora oay (A.2.1.5)

Momento de vuelco por encima de la
placa base: M (t) = M’(t) (A.2.1.5)

1

Suma de las componentes impulsiva y de inercia

Diagrama de flujo A.2: Accién sismica horizontal, componente impulsiva
para una pared rigida (véanse A.2.1, A.7.2)




@mponente de pared ﬂexibl§

l

Frecuencia angular
fundamental w, obtenida de
A.3.1, expresion (A.24)

Y

Méaxima aceleracién de calculo del suelo, a
Factor de reduccion v (2.2(3))
Amortiguamiento ¢ (2.3.2.1)
Factor de comportamiento q (2.4, 4.4)

Modificacién del periodo natural
y del amortiguamiento,
expresiones (A.53), (A.56), (A.58)

Respuesta espectral en aceleracion

de un oscilador SDoF, a,, del espectro

de respuesta del Anejo 1 para
T correspondiente a w, - ver exp. (A.24),
o T=T* - véase exp. (A.53)

Componente impulsiva de la presion,

p/& ¢ 6, t), obtenida de las expresiones
(A.19)- (A.23)

Cortante impulsivo en la base, Q(t),

obtenido de las expresiones (A.25) y (A.26)

Momento de vuelco impulsivo M(t)

obtenido de las expresiones (A.27) y (A.28)

Diagrama de flujo A.3: Accién sismica horizontal, componente impulsiva
para una pared flexible (véanse A.3.1, A.7.2)



< Componente convectiva >

l

Maxima aceleracion de calculo del suelo, a
Factor de reduccion v (2.2(3))
Amortiguamiento ¢ (2.3.2.2(1))
Factor de comportamiento g = 1 (4.4(3))

l

Frecuencia angular, w_, obtenida
de la expresion (A.9), para el 1°
modo del oleaje,n =1

l

Respuesta espectral en aceleracién de un
sistema de un grado de libertad (SDoF), a,
para el espectro de respuesta
del Anejo 1 para T correspondiente a
w_ - véase exp. (A.9)

Componente convectiva de la
presion p (& ¢ 6, t) obtenida de las
expresiones (A.7) y (A.8), para el
1**modo,n=1

Cortante convetivo en la base Q (¢)
obtenido de las expresiones (A.11)
y(A.12),paran=1

Momento de vuelco convectivo
_| pordebajo de la placa de la base,
M’ (t), obtenido de las expresiones

cn

(A.13a), (A.14a),paran=1

Momento de vuelco convectivo por
| encima de la placa de la base, Altura de la ola convectiva d
M‘m(t), obtenido de las expresiones obtenida de la expresion (A.15)
(A.13b), (A.14b), paran=1

Diagrama de flujo A.4: Accion sismica horizontal, componente convectiva (véase A.2.1)



Gomponente de pared rigic@

Maxima aceleracion vertical de
calculo del suelo en campo libre, a,
Factor de reduccion v (2.2(3))
Factor de comportamiento q (2.4, 4.4)

l

nteraccién
uelo-depésito

No

Periodo natural y amortiguamiento
obtenidos de las expresiones (A.54),
(A.56), (A.59)

! Respuesta en aceleracién de un

Méxima aceleracion sistema de un grado de libertad SDoF,

vertical del suelo en ag, . a partir del espectro de respuesta
campo libre a_ vertical del Anejo 1 para

T=T, *-véase exp. (A.54)

Componente impulsiva de la
presion p_({ t) obtenida de la
expresion (A.17)

Diagrama de flujo A.5: Acciéon sismica vertical, componente
para una pared rigida (véanse A.2.2, A.7.2)



@mponente de pared ﬂexi@

Maxima aceleracidon vertical de
calculo del suelo en campo libre, a,
Factor de reduccion v (2.2(3))
Factor de comportamiento g (2.4, 4.4)

l

Frecuencia f , obtenida de la
expresion (A.42)

Periodo natural y amortiguamiento
modificados, obtenidos de las
expresiones (A.55), (A.56), (A.59)

l

;Interaccion
suelo-depésito ?

Respuesta en aceleracion de un
sistema de un grado de libertad
(SDoF), a, , a partir del espectro de

respuesta vertical del Anejo 1
para T correspondiente a f - véase
exp. (A42),0T=T *-véase
exp. (A.55)

l

Componente impulsiva de la presién
p,:(¢ t) obtenida de las expresiones

(A.40), (A.41)

Diagrama de flujo A.6: Accidn sismica vertical, componente
para una pared flexible (véanse A.3.3, A.7.2)



A.9 Depdsitos apoyados sobre el suelo, no anclados a la cimentacion

A.9.1 Generalidades

En los depésitos apoyados en el suelo que no estén anclados a la cimentacién, se producira
levantamiento del fondo del depdsito debido al momento de vuelco sismico. Este levantamiento es mas
pronunciado en depoésitos descubiertos. El levantamiento puede producir deformaciones plasticas en el
depdsito, especialmente en la placa de la base. Sin embargo, se deberian evitar las fisuraciones y las
fugas de liquido por medio de un calculo apropiado.

En la mayoria de los casos no se consideran los efectos del levantamiento, ni del movimiento de balanceo
que lo acompaiia, sobre la magnitud y la distribucién de las presiones. Para la mayor parte de los casos
esto es conservador, ya que el balanceo aumenta la flexibilidad del sistema y desplaza el periodo a un
rango de menor amplificacién dindmica de las fuerzas.

Para tratar este caso, se puede utilizar un procedimiento iterativo aproximado de calculo de depodsitos
cilindricos verticales, teniendo en cuenta el levantamiento y la naturaleza dindmica del problema. Los
diagramas de flujo obtenidos por este procedimiento se aplican a los depdsitos con cubierta fija y se
refieren a valores especificos de parametros, tales como la relacion entre el espesor de la pared y el
radio, la rigidez del suelo, el tipo de cimentacién de la pared, etc.

Una vez que se conocen las presiones hidrodinamicas maximas, se hayan determinado considerando o
no el levantamiento, el calculo de las tensiones en el depoésito es un problema de calculo de estructuras
estatico, en el cual el proyectista tiene una cierta libertad de eleccién del nivel de sofisticaciéon del
método que utiliza. Para un depoésito que se levante, un modelo preciso deberia implicar necesariamente
un modelo de elementos finitos no lineal para el depésito, el suelo y su superficie de contacto. Por medio
de experimentos y calculos mas refinados se ha demostrado que los métodos directos que no necesitan
el uso de ordenadores no son ni conservadores ni adecuados para tener en cuenta todas las variables
que intervienen en el problema.

El efecto principal del levantamiento es aumentar la tensiéon de compresion vertical en la lamina de la
pared, lo que es critico para los modos de ruptura por pandeo. En el lado de la pared opuesta a la que se
levanta, la compresion vertical es maxima y se producen tensiones de compresidn circunferenciales en
la lamina, debidas a la accién de membrana de la placa de la base.

Se acepta el que se produzca una plastificacién por flexiéon en la placa de la base, y se considera
apropiada una comprobacién de la tension de tracciéon maxima.

A.9.2 Fuerzasy tensiones de membrana de compresion vertical en la pared debidas al
levantamiento

Para los depositos cilindricos de acero con cubierta fija apoyados sobre el suelo que son habituales en
la industria petroquimica, el aumento de la fuerza de membrana vertical debido al levantamiento (Nu)
con respecto a la tension en el caso de anclado (N.) se puede estimar por medio de la figura A.11, en
funciéon del momento de vuelco adimensional M/WH (W = peso total del liquido). Este aumento es muy
significativo para los depdsitos esbeltos. Para las cubiertas fijas, los valores indicados en la figura A.11
estan del lado de la seguridad, ya que han sido calculados (mediante analisis estatico por elementos
finitos) suponiendo que el suelo portante es muy rigido (siendo el médulo de balasto del suelo en el
modelo de Winkler k= 4000 MN/m3), lo que es una situacién desfavorable para las fuerzas de membrana
verticales.
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Figura A.11 - Relacion entre la maxima fuerza de membrana axial de compresion
para depdsitos cilindricos con cubierta fija apoyados sobre el suelo, sin anclar,
y la correspondiente a depdsitos anclados, en funcion del momento de vuelco

A.9.3 Levantamiento de lalamina de la pared y longitud levantada de la placa de la base

En la figura A.12 se representa, en funciéon del momento de vuelco M/WH para diferentes valores de
H/R, el valor del levantamiento vertical en el borde de la base, w, tal como se ha obtenido mediante un
estudio paramétrico con modelos de elementos finitos realizado para depoésitos cilindricos de acero
apoyados sobre el suelo no anclados de geometria habitual y con cubierta fija cargada con bastante peso.
Los resultados de la figura A.12 infraestimarian el levantamiento en depdsitos descubiertos o con
cubierta flotante.
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Figura A.12 - Valor maximo del levantamiento de depdsitos cilindricos con cubierta fija
apoyados sobre el suelo y no anclados en funciéon del momento de vuelco M/WH



Para evaluar las tensiones radiales de membrana en la placa es necesario conocer la longitud L de la
parte levantada del fondo del depoésito. En la figura A.13 se indican los resultados obtenidos para los
depdsitos con cubierta fija. Una vez que se produce el levantamiento, la dependencia de L con respecto

al levantamiento vertical w es casi lineal.
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Figura A.13 - Longitud de la parte levantada de la base en depésitos cilindricos
con cubierta fija apoyados sobre el suelo y no anclados, en funcién del levantamiento vertical
en el borde

A.9.4 Tensiones radiales de membrana en la placa de la base

La siguiente expresion permite estimar la tensién de membrana o, en la placa de la base debida al
levantamiento:

1/3
O :%(gliz spZRZ(l—,u)zj (A.60)
donde
S es el espesor de la placa de la base;
p es la presion en la base;
u =1- L/(2R), con L = parte levantada de la base.

Cuando tiene lugar un levantamiento significativo en depdsitos de gran didmetro, el estado de tensiones
en la parte levantada de la placa de la base en el estado limite tltimo esta dominado por la flexién de la
placa (incluyendo los efectos de la presién que actia sobre la base del depdsito) y no por las tensiones
de membrana. En estos casos se deberia utilizar el método de elementos finitos para el calculo del estado
de tensiones.



A.9.5 Rotacion plastica de la placa de la base

Se recomienda calcular el anillo circular del fondo con un espesor menor que el espesor de la pared, a
fin de evitar la plastificacion por flexion en la base de la pared.

La rotacion de la rétula plastica en la base del deposito deberia ser compatible con la ductilidad
disponible en flexién. Suponiendo una deformacién unitaria maxima admisible del acero de 0,05 y una
longitud de la rétula plastica igual a 2s, la rotacién maxima admisible es de 0,20 rad. De acuerdo con la
figura A.14 la rotacién asociada a un levantamiento en el borde w y a una separacion de la base L es:

(ZW Wj
o= _ T (A.61)
L 2R

que deberia ser menor que la capacidad de rotacion estimada en 0,20 rad.

Figura A.14 - Rotacion plastica de la placa de la base de un depésito levantado

A.10 Comprobaciones para depoésitos de acero

A.10.1 Introduccion

Se deberia comprobar la integridad de la zona de angulo entre la placa de la base y la pared de los
depdsitos, anclados o no anclados, bajo las tensiones y las deformaciones unitarias predichas alli por el
calculo para la situacion sismica de calculo. Ademas, se deberia comprobar la estabilidad de la pared del
depdsito cerca de la base y por encima de la base para dos posibles modos de fallos.

A.10.2 Comprobacion del pandeo elastico

Este tipo de pandeo se ha observado en las partes de la lamina de la pared en las que el espesor se reduce
con respecto al espesor de la base y/o la presidon interior (que tiene un efecto estabilizador) se reduce
también con respecto al valor maximo alcanzado en la base. Para los depdsitos con un espesor de la
pared constante o variable, la comprobacién del pandeo elastico se deberia efectuar en la base, asi como
en la pared por encima de la base. Debido al efecto estabilizador de la presion interior, la comprobacion
se deberia basar en el valor minimo posible de la presidn interior en la situacién sismica de calculo.



La comprobacion se puede realizar de acuerdo con la reglamentacién especifica vigente o, en su defecto,
con los documentos técnicos especificos que el autor del proyecto, bajo su responsabilidad, considere

mas adecuados.

Como una alternativa, se puede comprobar la siguiente desigualdad:

o O
—m <0,19+0,81 —>
O-cl O-cl
donde
Om es la tension vertical maxima de membrana.

O-chO,G'EE

es la tensidn critica ideal de pandeo para cilindros solicitados en compresion axial, y
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(A.62)
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con p representando el valor minimo posible de la presién interior para la situacion sismica de célculo,
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(A.66a)

(A.66b)

(A.67)

y 8/s designando la relacion entre la amplitud maxima de las imperfecciones y el espesor de la pared,

que se puede tomar como:



—0’06 E (A.68)
a \'s

a=1 para construcciones normales;
a=1,5 paraconstrucciones de buena calidad;

a=2,5 paraconstrucciones de muy buena calidad.

A.10.3 Colapso elasto-plastico

Esta forma de pandeo (“pie de elefante”) ocurre normalmente cerca de la base del depdsito, y es debida
ala combinacién de tensiones de compresion verticales y de tensiones de traccion circunferenciales que
inducen un estado de tensiones biaxial inelastico. En los depdsitos con espesor de pared variable, la
comprobacion de este modo de pandeo no se deberia limitar a la seccién préxima a la base del depésito,
sino que se deberia extender a la seccién del fondo de todas las partes de la pared que tengan un espesor
constante.

La ecuacion empirica desarrollada para comprobar esta forma de inestabilidad es:

2
PR 1 r+f,/250
,=04/1-|— 1 |1- A.69
T s, ( 1,12+r1'15j{ r+1 (4.69)
donde
R/s
r=—°
400
fy es el limite elastico del material de la pared del depdsito en MPa; y

p es el valor maximo posible de la presion interior para la situacion sismica de calculo, en MPa.



Apéndice B
Recomendaciones para tuberias enterradas

B.1 Consideraciones generales de calculo

(1) Como regla general, las tuberias deberian descansar en suelos cuya capacidad para permanecer
estables bajo la accién sismica de calculo haya sido comprobada. Cuando no se pueda satisfacer esta
condicion, deberian evaluarse de manera explicita la naturaleza y la amplitud de los fen6menos
desfavorables y se aplicaran en el proyecto las medidas correctivas adecuadas.

(2) Valela pena mencionar dos casos extremos: la licuacion del suelo y los movimientos de las fallas,
ya que en general requieren unas soluciones de calculo especificas para cada caso en particular.

(3) Siempre que en terremotos pasados se ha producido licuacién, ésta ha sido una de las principales
causas de los dafios ocasionados en las tuberias.

(4) Dependiendo de las circunstancias, la solucién puede requerir bien aumentar la profundidad de
enterramiento (posiblemente encajando también las tuberias en conductos rigidos mayores) o bien
situar la tuberia por encima del suelo, apoyandola en pilares con una buena cimentacion y situados a
intervalos mas bien importantes. En este ultimo caso también se deberian considerar juntas flexibles
para permitir los desplazamientos relativos entre los apoyos.

(5) El calculo para los movimientos de las fallas requiere estimar, y algunas veces postular, un cierto
numero de pardmetros, incluyendo: la localizacidn, el tamafio del area afectada, el tipo y la amplitud del
desplazamiento de la falla. Con estos parametros, la forma mas sencilla de modelar el fen6meno es
considerar un desplazamiento rigido entre las masas de suelo que estén en contacto en la falla.

(6) Elcriterio general para minimizar el efecto de un desplazamiento impuesto es el de introducir un
maximo de flexibilidad en el sistema sometido al desplazamiento.

(7) Enel caso considerado, esto se puede realizar:
- reduciendo la profundidad de enterramiento, para reducir la coaccién ejercida por el suelo;
- disponiendo un gran foso para las tuberias, que se rellena con un material blando;

- instalando la tuberia por encima del terreno e introduciendo elementos de tuberias flexibles y
extensibles.

B.2 Acciones sismicas en tuberias enterradas

(D El movimiento que se propaga por debajo de la superficie del suelo esta constituido por una
combinacién de ondas internas (de compresion, de cortante) y superficiales (Rayleigh, Love, etc.). La
combinacidn real de estas ondas depende particularmente de la profundidad focal y de la distancia entre
el foco y el emplazamiento.



(2) Los distintos tipos de ondas tienen diferentes velocidades de propagacion y diferentes
movimientos de las particulas (es decir, paralelo a la direccidon de propagacién de las ondas, ortogonal a
ella, eliptico, etc.). A pesar de que los estudios geofisicos y sismoldgicos pueden proporcionar algunos
datos, en general no pueden predecir la forma real de las ondas, por lo que tienen que plantearse
hipétesis conservadoras.

(3) Una hipétesis frecuente es considerar sucesivamente que la forma de onda esta constituida
enteramente por un unico tipo de ondas, el mas desfavorable para cada efecto particular sobre la
tuberia.

(4) En este caso es facil construir los trenes de ondas basandose en el contenido frecuencial del
espectro de respuesta elastica apropiado para el emplazamiento, atribuyendo a cada componente de la
frecuencia un valor estimado de la velocidad de propagacién.

(5) Argumentos tedricos y numerosas simulaciones numéricas indican que las fuerzas de inercia
debidas a la interaccidn entre la tuberia y el suelo son mucho menores que las fuerzas inducidas por la
deformacién del suelo. Este hecho permite reducir el problema de la interaccion suelo-tuberia a un
problema estatico, es decir, a un problema en el que la tuberia se deforma por el paso de una onda de
desplazamiento, sin considerar los efectos dinamicos.

(6) En consecuencia, las fuerzas que actian sobre la tuberia se pueden obtener por un analisis en el
dominio del tiempo, en el cual el tiempo es un parametro cuya funcién es la de desplazar la onda a lo
largo o a través de la estructura, estando esta ultima conectada al suelo por muelles radiales y
longitudinales.

(7) A menudo se utiliza un método mucho mas sencillo, debido a Newmark, cuya precision se ha
demostrado resulta comparable a la del procedimiento mas riguroso descrito anteriormente y que
ofrece, en todos los casos, una estimacién limite superior para las deformaciones unitarias en la tuberia,
pues la supone lo suficientemente flexible como para seguir, sin deslizamiento ni interaccion, la
deformacion del suelo.

(8) De acuerdo con este método el movimiento del suelo se representa por una sola onda sinusoidal:

u(x,t) =dseno(t — i) (B.1)
c
donde d es la amplitud total del desplazamiento y c es la velocidad aparente de la onda.

(9) Se supone que el movimiento de la particula se produce alternativamente a lo largo de la
direccion de propagacion (ondas de compresion) y en la direcciéon normal a ella (ondas de cortante). Por
simplicidad, y a fin de tomar el caso mas desfavorable, se adopta el eje de la canalizacién coincidente
con la direccién de propagacidn.

(10) El movimiento longitudinal de las particulas produce en el suelo y en la tuberia deformaciones
unitarias dadas por la expresion:

ou od X
e=—=——C0So(t—-) (B.2)
OX C C



cuyo valor maximo es:

e =2 (B.3)
C

max.

donde

v = wd, la velocidad maxima del suelo.

(11) El movimiento transversal de las particulas produce en el suelo y en la tuberia una curvatura y,
que viene dada por la expresién:

0%u 2q X
y=—-= —w—sena)(t -—) (B.4)
ox’? c? ¢
cuyo valor maximo es:
a
Amax = 5 (B.5)
C

donde

a = @?d, la aceleracion maxima del suelo.

(12) Para que se satisfaga la condicion de adherencia perfecta entre la tuberia y el suelo, la fuerza de
rozamiento disponible por unidad de longitud deberia equilibrar la variacién de la fuerza longitudinal,
lo que conduce a:

7, =SE % (B.6)
C
donde
E modulo de elasticidad de la tuberia;
s espesor de la tuberia; y
Tav tension de cortante media entre la tuberia y el suelo, que depende del coeficiente de

rozamiento entre el suelo y la tuberia y de la profundidad de enterramiento.



