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ANTECEDENTES

Objetivos de los Eur océdigos

@

@

©)

Los “Eurocddigos Estructurales’ constan de un grupo de normas para €l proyecto estructural y geotécnico de los
edificiosy de las obras de ingenieria civil.

Estos Eurocodigos cubren lagjecucion y el control solo en el ambito que es necesario paraindicar la calidad de los
productos de construccion, y los niveles de calidad de mano de obra requeridos para cumplir con las hip6tesis de
las reglas de proyecto.

Hasta que esté disponible todo € conjunto necesario de especificaciones técnicas armonizadas para los distintos
productos y paralos métodos de comprobacion de sus caracteristicas, habra Eurocédigos Estructurales que cubran
algunos de esos aspectos en anexos informativos.

Historial del programa Eurocddigo

4

®)

(6)

La Comisién de las Comunidades Europeas (CCE) inicio el trabajo para establecer un conjunto de normas técnicas
armonizadas para el disefio de edificios y trabgjos de ingenieria civil que pudiesen inicialmente servir como
alternativa a las diferentes normas en vigor en los diferentes Estados Miembro y finalmente reemplazarlas. Estas
normas técnicas se conocieron como “ Eurocédigos Estructurales’.

En 1990, después de consultar a sus respectivos Estados Miembro, la CCE transfirio €l trabajo del desarrollo
posterior, emision y actualizacion de los Eurocodigos Estructurales al CEN, y la Secretaria de la AELC acordé
apoyar €l trabajo de CEN.

El Comité Técnico de CEN, CEN/TC 250, es el responsable de todos los Eurocédigos Estructurales.

El Programa Eurocodigo

()

©)

©)

El trabajo esta distribuido en los siguientes Eurocodigos Estructurales, cada uno consistiendo a su vez, general-
mente, de varias partes:

EN 1991 Eurocodigo 1:  Bases de proyecto y acciones sobre las estructuras.

EN 1992 Eurocodigo 2:  Proyecto de estructuras de hormigon.

EN 1993 Eurocodigo 3:  Proyecto de estructuras de acero.

EN 1994 Eurocodigo 4:  Proyecto de estructuras mixtas de hormigon y acero.

EN 1995 Eurocodigo 5:  Proyecto de estructuras de madera.

EN 1996 Eurocodigo 6:  Proyecto de estructuras de fébrica.

EN 1997 Eurocodigo 7:  Proyecto geotécnico.

EN 1998 Eurocodigo 8:  Disposiciones para el proyecto de estructuras sismorresistentes.

EN 1999 Eurocodigo 9:  Proyecto de estructuras de aleaciones de aluminio.

Se han creado diferentes subcomités en e seno del CEN/TC 250 para los diferentes Eurocodigos relacionados
anteriormente.

Esta parte del Eurocédigo 8 se publica como una norma europea experimental (ENV) con una validez inicia de
tres afios.
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(10) Esta norma experimental esté enfocada a la aplicacion experimental y se pretende que sirva para la realizacion de
propuestas.

(11) Tras dos afios aproximadamente, los miembros de CEN serén invitados a realizar propuestas formales que seran
consideradas ala hora de decidir acciones futuras.

(12) Mientras tanto, los comentarios sobre esta norma experimental deberan enviarse ala Secretaria del CEN/TC 250/SC8
alasiguiente direccion:

IPQ c/o LNEC
Avenidado Brasil 101
P—1799 LISBOA Code
PORTUGAL

o bien al Organismo Nacional de Normalizacién correspondiente.

NOTA NACIONAL — El Organismo Naciona de Normalizacion en Espana:

AENOR

Génova, 6

28004 MADRID
Teléfono:  91-4326000
Fax: 91-3104976

Documentos Nacionales de Aplicacién (DNA)

(13) A lavista de las responsabilidades de las autoridades de |os paises miembro en lo referente a seguridad, salud y
otros asuntos cubiertos por |os Requisitos esenciales de la Directiva de Productos de Construccion (DPC), aciertos
elementos de seguridad en esta ENV les han sido asignados valores sblo indicativos, que se identifican por unos
corchetes ([ ]) (“valores en recuadro”). Se espera de las autoridades de cada pais miembro que asignen valores
definitivos a estos valores.

(14) Algunas de las normas armonizadas europeas soporte puede que no estén disponibles en e momento de publica-
cion de esta norma experimental. Por esto, se anticipa que cada pais miembro o su Organismo de Normalizacion
redactara un Documento Nacional de Aplicacion (DNA) en el se den todos los valores definitivos para los
elementos de seguridad, en el que se haga referencia a normas compatibles que lo sustenten y proporcione
asimismo una guia parala aplicacion nacional de esta norma experimental.

(15) Se pretende que esta norma experimental sea utilizada conjuntamente con el DNA del pais en e que se locaizan
las obras de edificacion o de ingenieriacivil.

Temas especificos de esta Nor ma Experimental

(16) El alcance del Eurocddigo 8 se define en el apartado 1.1.1 de la Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994 y el
objetivo de esta parte del Eurocddigo 8 se define en el apartado 1.1. Las otras partes previstas del Eurocodigo 8 se
indican en el apartado 1.1.3 de la Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994.

(17) Esta norma experimental se divide en cuatro capitulos. El primer capitulo recoge las reglas generales aplicables al
disefio sismorresistente de silos, depdsitos y tuberias. Los otros capitul os tratan sobre las reglas especificas de silos

(capitulo 2), depdsitos (capitulo 3) y tuberias (capitulo 4).

(18) Hay que destacar que esta norma experimental debe utilizarse conjuntamente con la Norma Experimental
ENV 1998-1-1 y se deben tener en cuenta | os requisitos recogidos en otros Eurocédigos.

(19) Esta norma experimental incluye dos anexos informativos.
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Desarrollo futuro previsto de esta nor ma experimental

(20) Un objetivo de esta norma experimental es asegurar la consistencia entre las reglas sismicas de disefio utilizadas
para silos, depdsitos y tuberias y las utilizadas para otras obras de construccion. Debe entenderse que éste es un
objetivo alargo plazo que requiere un progreso continuo y no puede al canzarse inmediatamente.

(21) Las partesde otros Eurocodigos que tratan las mismas estructuras que esta norma experimental estan en elaboracion.

(22) Ciertos aspectos del comportamiento sismico de silos, depdsitos y tuberias estan siendo investigados actual mente.

Se espera que esta norma experimental, y en particular 1os procedimientos de disefio y las reglas indicadas en los
apéndices, se vayan actualizando en paralelo con el avance del conocimiento en este campo.
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1 GENERALIDADES

1.1 Campo de aplicacion

()P Esta norma experimental tiene por objeto definir principios y reglas de aplicacion para el disefio sismico de los

aspectos estructurales de instalaciones integradas compuestas por sistemas de tuberias y depdsitos de amacena-
miento de diferentes tipos y usos, asi como para elementos independientes, tales como torres aisladas de agua para
un fin especifico o grupos de silos para materiales granulares, etc. Esta norma experimental puede utilizarse
también como base para evaluar €l refuerzo necesario para instalaciones ya existentes para que cumplan con la
presente norma.

(2)P Esta norma experimental incluye criterios adicionales y reglas requeridas para el proyecto sismico de estas estruc-

turas sin restricciones de tamafio, tipo estructural u otras caracteristicas funcionales. Para algunos tipos de depési-
tosy silos, proporciona ademés métodos de evaluacion y reglas de comprobacion.

(3)P Enrelacion al apartado 1.1 de la Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994, esta norma experimental puede resul-

©)

tar incompleta para aguellas instalaciones que entrafien grandes riesgos para la poblacién o el medio ambiente, en
cuyo caso las autoridades competentes deben establecer requisitos adicionales. Esta norma experimental es
también incompleta para aquellas obras de construccion que incorporen elementos estructurales poco comunes y
requieran adoptar medidas especiales y realizar estudios especificos para asegurar la proteccion frente a seismos.
En estos dos casos esta norma experimental proporciona principios generales pero no reglas detalladas de
aplicacion.

La propia naturaleza que caracteriza a las instalaciones objeto de esta norma experimental requiere conceptos,
modelos y métodos que pueden diferir sustancialmente de los de uso general en los tipos estructurales mas
habituales. Ademas, la respuesta y la estabilidad de depdsitos sometidos a acciones sismicas intensas puede estar
ligada a fenémenos complejos de interaccion suelo-estructura-fluido, que no se pueden reflgar facilmente en
procedimientos simplificados de disefio. Igualmente dificil puede resultar el proyecto de una red de tuberias que
atraviese areas con suelos blandos y posiblemente inestables. Por estas razones, la estructura de esta norma expe-
rimental es hasta cierto punto diferente de las de otras partes de la Norma Experimental ENV 1998. Esta norma
experimental se restringe, en general, a principios basicos y desarrollos metodol 6gicos, mientras que en los anexos
se indican procedimientos detallados de andlisis para un nimero limitado de situaciones tipicas.

(5)P Para la formulacién de los requisitos generales, asi como para su implantacion, se hace distincion entre las

instalaciones cubiertas por esta parte 4, es decir, estructuras independientes y redes redundantes.

(6)P Una estructura puede considerarse independiente cuando su comportamiento durante y después de un seismo no

incluya el de otras estructuras, y las consecuencias de su fallo afecten solo a las funciones de la estructura.

1.2 Regquisitosde seguridad
1.2.1 Generalidades

(1P Estanorma experimental se aplica a estructuras que pueden diferir ampliamente en aspectos bésicos, tales como:

@

— lanaturalezay cantidad de producto amacenado y el peligro potencial asociado;

— losrequisitos funcionales durante y después del seismo;

— las condiciones ambientales.

Dependiendo de la combinacion especifica de estos factores, pueden existir diferentes formulaciones de los
requisitos generales mas o menos apropiados. Al objeto de lograr efectos de consistencia con € marco general de

los Eurocédigos, se mantiene € formato de los dos estados limites, con los pertinentes gjustes en la definicion de
[os mismos.
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1.2.2 Estado limitede servicio

(1)P Dependiendo de las caracteristicas y funcionalidad de las estructuras consideradas, se deberan satisfacer uno o los
dos estados limites de servicio siguientes:

— integridad total;
— nivel minimo de operacion.

(2)P El requerimiento de “integridad total” implica que € sistema considerado, incluidos los elementos accesorios
especificos que lo integren, debe permanecer totalmente en servicio y sin ninguna fuga al producirse un seismo
cuya probabilidad anual de ser superado vendra definida en funcién de las consecuencias de un fallo en el funcio-
namiento o las fugas en lainstalacion.

(3)P El requisito de “nivel minimo de operacion “ implica que € sistema considerado puede sufrir dafios en alguno de
sus componentes, siempre que, una vez que se finalicen las operaciones de reparacion, se restaure la capacidad del
sistema hasta un nivel de operacién prefijado. El seismo que define este estado limite debe tener una probabilidad
anual de ser superado que se establecerd en base a la cuantia de las pérdidas debidas a la reduccién de la capacidad
del sistemayy las reparaciones necesarias.

1.2.3 Estado limite tltimo

(1P El estado limite dltimo de un sistema es el correspondiente a la pérdida de la capacidad operativa del mismo, con
la posibilidad de una recuperacion parcial (que debera definir la autoridad competente) asociada a un costo de
reparacion aceptable.

(2)P Para determinados elementos de la red, asi como para estructuras independientes cuyo colapso supondria altos
riesgos, el estado limite Gltimo se define como el correspondiente a un estado de dafio que, siendo severo, excluya
fallos por rotura fragil y permita por tanto un vaciado controlado del producto almacenado. Cuando €l fallo de los
mencionados elementos no suponga un riesgo apreciable para las personas y las propiedades, e estado limite
ultimo puede definirse como el correspondiente al de colapso total del sistema.

(3)P El seismo de referencia para € que no debe superarse e estado limite Gltimo debe establecerse en base a las
pérdidas directas e indirectas causadas por €l falo del sistema.

1.2.4 Clasesdefiabilidad

(1P Las redes de tuberias y las estructuras independientes, ya sean silos o dep6sitos, deben disefiarse con un nivel de
proteccion proporcional a nimero de personas en riesgo y alas pérdidas econémicas y medioambientales asocia-
das a un fallo de funcionamiento de las mismas.

(2)P La diferente fiabilidad debe alcanzarse ajustando adecuadamente el valor de la probabilidad anua de excedencia
de la accidn sismica de disefio.

(3) El mencionado gjuste deberia efectuarse aplicando a las acciones sismicas de referencia un factor de importancia
v, tal y como se define en el punto (3) del apartado 2.1 de la Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994. Los
valores especificos del factor y, necesarios para modificar las acciones sismicas, de tal forma que se correspondan
con un seismo con periodo de retorno prefijado, dependen de la sismicidad de cada region, y por tanto deben
especificarse en el Documento Nacional de Aplicacion correspondiente.

(4)P Paralas estructuras a las que se refiere esta norma experimental es conveniente considerar 3 niveles diferentes de
proteccién. Latabla 1.1 proporciona un posible marco de asignacion de los distintos niveles de proteccion. En la
columna de la izquierda se muestra una clasificacion de los usos més comunes de estas estructuras, mientras que
las tres columnas de la derecha contienen 1os niveles de proteccion adecuados en funcion de los valores del factor
de importanciay, paratres clases de fiabilidad (véase la Norma Experimental ENV 1991-1:1994).
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Tablal.1
Factores deimportancia
Clase
Uso de la estructuralinstalacion
1 2 3
Suministro de agua potable
[1,2] [1,0] [0,8]

Material no téxico ni inflamable

Agua para apagar incendios
Material téxico no volétil [1,4] [1,2] [1,0]
Productos petroquimicos de baja inflamabilidad

Productos quimicos, toxicosy voldatiles
[1,6] [1,4] [1.2]

Explosivosy otros liquidos de alta inflamabilidad

(5)P LaClase 1 corresponde a situaciones con alto riesgo para la vida de las personas y con importantes consecuencias
econdmicas, socialesy medioambientales.

(6)P La Clase 2 corresponde a situaciones de riesgo medio para la vida de las personas y consecuencias considerables
de indole econémico, social y mediocambiental.

(7)P La Clase 3 hace referencia a situaciones de bajo riesgo para la vida de las personas y efectos minimos o
despreciables en €l plano social, econdmico y medioambiental.

(8) En € apartado 4.2.1 se da una definicion mas detallada de las clases de fiabilidad para el caso especifico de siste-
mas de tuberias.

1.2.5 Fiabilidad deun e emento versusfiabilidad del sistema

(1P Losrequisitos de fiahilidad establecidos en los apartados 1.2.2 y 1.2.3 se refieren atodo € sistema considerado, ya
esté congtituido por un solo componente o por varios interconectados entre si para cumplir lafuncion requerida.

(2)P Si bien un andlisis formal de la fiabilidad de un sistema excede € alcance de esta norma experimental, el proyec-
tista debe prestar especial atencion al papel desempefiado por los distintos elementos en € funcionamiento del
sistema, especialmente cuando éste no es redundante. En el caso de sistemas muy complegjos, € disefio debe
basarse en un andlisis mas delicado.

(3)P Debe proporcionarse una proteccion extra adecuada a las consecuencias de un posible fallo, a la estructura de la
red y/o aguellos elementos de la misma que resulten criticos para el funcionamiento del sistema. Si no hay expe-
riencia previa sobre este punto deben investigarse experimental mente dichos elementos criticos para comprobar la
validez de las hipdtesis de proyecto.

(4) Sino seredizan andlisis més rigurosos, la proteccién extra de los elementos criticos puede alcanzarse asignando
estos elementos a una clase de fiabilidad superior aladel sistema considerado en su conjunto.

(5)P El proyectista debe tener en cuenta que, en agunos casos, aumentar la resistencia de un elemento de una estructura
puede conducir a una disminucion de lafiabilidad global de la estructura.
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1.2.6 Disefio conceptual

(1P El disefio de unared o de una estructura independiente debe tener en cuenta | os siguientes aspectos generales para

atenuar los efectos de un seismo:

— Control de calidad de los componentes.

— Redundanciade los sistemas.

— Fécil acceso paralainspeccion, mantenimiento y reparacion de dafios.

— Ausencia de interaccion de los componentes mecanicos y el éctricos con |os el ementos estructurales.

(2)P En sistemas redundantes, para evitar la propagacion del dafio debido a la interconexién de los componentes, se

©)

deben poder aislar partes del sistema, afin de aprovechar las redundancias.

Las estructuras 0 equipos indispensables, vulnerables a seismos, cuya reparacion sea dificil o complicada, o tales
que las partes dafadas sean dificiles de detectar, deberian dividirse en partes independientes o dotar a la insta-
lacion de sistemas de seguridad adicionales.

1.3 Accion sismica

()P La accidn sismica a utilizar en €l disefio de silos, depdsitos y tuberias debe ser la definida en el capitulo 4 de la

Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994, en las diversas formas de espectro elastico de respuesta dependiente
del emplazamiento (véase el apartado 4.2.2 de la Norma ENV 1998-1-1:1994), espectro de potencia (véase €l
apartado 4.3.1 de la Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994) y registros temporales (véase el apartado 4.3.2 de
la Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994). En los casos en que sea aceptable un factor de comportamiento q
mayor que la unidad (véase el apartado 1.4.2), debe usarse el espectro de proyecto para andlisis linea (véase el
apartado 4.2.2 de la Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994).

(2)P Las autoridades nacionales competentes deben fijar las acciones sismicas a utilizar para la comprobacion de los

©)

estados limites de servicio y Ultimo, en base a la sismicidad de las diferentes zonas sismicas y € nivel de
importancia de la instalacién especifica.

En el apartado 4.3 de la Norma Experimental ENV 1998-1-2:1994 se dan posibles factores de reduccion para tener
en cuenta el periodo de retorno del seismo asociado al estado de limite de servicio, inferior al del estado limite
ultimo.

14 Andlisis

1.4.1 Generalidades

()P Paralas estructuras objeto de esta norma experimental |os efectos de las acciones sismicas deben determinarse, en

general, suponiendo un comportamiento lineal de las estructurasy el suelo subyacente.

(2)P En aguellos casos especiales en que deba considerarse un comportamiento no lineal de la estructura y el suelo,

debido ala naturaleza del problema, o cuando la solucion el astica no sea econémicamente viable, pueden utilizarse
métodos de analisis no lineales para obtener |os efectos de la accién sismica. En estos casos debe probarse que el
nivel de fiabilidad alcanzado es como minimo igual al de las estructuras objeto de esta norma experimental. Se
considera alcanzado este objetivo s no se produce fallo para variaciones importantes de |os parametros mecanicos
de disefio adoptados.
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1.4.2 Factoresde comportamiento

()P Las estructuras objeto de esta norma experimental no deben disipar cantidades apreciables de energia debido a su
comportamiento ineléstico. De agqui que el factor g de comportamiento debe tomarse en general g = 1. S6lo se
permite el uso de factores superiores a 1 si las fuentes de disipacion de energia se identifican y cuantifican
explicitamente y se demuestra la capacidad de la estructura para utilizarlas eficientemente a través de un disefio
adecuado.

(2)P Para disefio puramente elastico (q = 1) la accién sismica de proyecto se define mediante el espectro eléstico. Si se
adoptan valores de q superiores a 1, debe utilizarse el espectro de proyecto paraandisislineal.

(3)P Incluso en el caso en que se adopte g = 1 para la respuesta global, los elementos estructurales deben disefiarse con
cierta ductilidad local y construirse con materiales ductiles.

1.4.3 Amortiguamiento

1431 Amortiguamiento estructural

() Silosvaores de amortiguamiento no provienen de informacion especifica o medidas directas, deberian utilizarse
los siguientes valores en € andlisis lineal:

a) Estado limite de servicio:
estructuras de hormigén armado: 4%
estructuras de hormigén pretensado: 2%
estructuras de acero: 2%

b) Estado limite Gltimo:
estructuras de hormigon armado: 7%
estructuras de hormigén pretensado: 5%
estructuras de acero: 4%

1.4.3.2 Amortiguamiento del material almacenado
(1) Puede utilizarse el valor & = 0,5% para agua y otros fluidos, a menos que se especifique lo contrario.

(2) Paramateriales granulares deberia utilizarse un valor adecuado del amortiguamiento. En ausencia de informacion
més especifica se puede utilizar € valor & = 10%.

1.4.3.3 Amortiguamiento dela cimentacion

(1) Este amortiguamiento varia en funcion de la naturaleza del suelo y la intensidad de la excitacion sismica. Si no se
dispone de determinaciones més precisas deberian utilizarse los valores indicados en la tabla 4.1 de la Norma
Experimental ENV 1998-5:1994.

(2)P El amortiguamiento geométrico depende de la direccion del movimiento (traslacion horizontal, traslacién vertical,
giro, etc.), de la geometria de la cimentacion, de la estratificacion del suelo y de la morfologia del terreno. Los
valores adoptados en €l andlisis deben ser compatibles con las caracteristicas del emplazamiento y deben justifi-
carse por medio de resultados tedricos o experimentales conocidos. Los valores del amortiguamiento geométrico
utilizados en el célculo no deben exceder de & = [20%]. En €l anexo A de esta norma experimental y en el anexo B
de la Norma Experimental ENV 1998-3:1996, se dan directrices parala selecciéon y uso de los valores del amorti-
guamiento asociados a diferentes movimientos de la cimentacion.
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1.4.4 Interaccion con el suelo

()P Los efectos de interaccion suelo-estructura se deben tratar de acuerdo con el capitulo 6 de la Norma Experimental
ENV 1998-5:1994.

(2) En € anexo C de la Norma Experimental ENV 1998-3:1996, y en € anexo A de esta norma experimental se da
informacion adicional sobre los métodos paratener en cuenta la interaccidn suel o-estructura.

1.45 Amortiguamiento ponderado

(1) En € anexo B de la Norma Experimental ENV 1998-3:1996 se desarrolla un procedimiento para tener en cuenta
las contribuciones de los diferentes materiales y elementos al amortiguamiento medio del sistema global.

1.5 Comprobacionesde seguridad
151 Generalidades

(1P Las comprobaciones de seguridad deben Ilevarse a cabo para los estados limites definidos en el apartado 1.2, de
acuerdo con las especificaciones indicadas en los apartados 2.4, 3.5y 4.5.

(2) En el caso en que el espesor de la placa se aumente para prever futuros efectos de corrosion, las comprobaciones
deben hacerse para el espesor de placa normal y el espesor engrosado.

1.5.2 Combinaciones de la accion sismica con otras acciones

(1P Las comprobaciones deben realizarse utilizando la combinacion de los efectos de la accion sismica con los de las
otras acciones, tal como seindicaen el punto (1) del apartado 4.4 de la Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994:

2Gy" +" AR+ "R +" 2y Qi (1.1)
donde
T es el factor de importancia, definido en el apartado 1.2.4;
Agq representa los efectos de la accion sismica, definidos en el apartado 1.3;
Gy son los valores caracteristicos de | as cargas permanentes. Se incluyen agui el peso de la estructuray, en el
caso de depdsitos semienterrados o0 subterraneos, €l peso de la cobertera de tierray las presiones externas
permanentes debidas a nivel fredtico;

Py es el valor caracteristico de la accion de pretensado;

Qi son los valores caracteristicos de las cargas variables. Los efectos del liquido deberian considerarse para
varios niveles de llenado;

Yy es e coeficiente de combinacién para el valor cuasi-permanente de la accion variable i. Los valores W
dependen de las condiciones especificas de uso y funcionamiento de la estructura. En la Norma Expe-
rimental ENV 1991-1:1994 se dan recomendaciones sobre estos valores.

(2)P En € caso de grupos de silos y depdsitos, deben considerarse diferentes distribuciones posibles de estructuras

llenas y vacias, de acuerdo con las reglas de operacion de la instalacion. Como minimo, hay que considerar los
casos en los que todas | as estructuras estén llenas o vacias.
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2 REGLASESPECIALESPARA SILOS

2.1 Sobrepresion dinamica

(1P En condiciones dinamicas, la presién que gerce el material sobre las paredes, la tolva y e fondo crece con
relacion al valor del estado en reposo. Esta sobrepresion hay que considerarla conjuntamente con los efectos de las
fuerzas de inercia debidas a la excitacion sismica.

(2)P Las presiones de proyecto en combinacion con la carga sismica deben obtenerse multiplicando la presion estética
por €l factor de sobrepresion apropiado, Cy. Los valores minimos requeridos del factor Cy4 seindican en latabla2.1
(paravalores de H/d entre 2 y 4 se puede utilizar interpolacion lineal).

Tabla2.1
Valores minimos del factor de sobrepresion, Cy

H/d<2 H/d>4
0,75<¢<1 1,20 1,35
0,5<¢<0,75 1,45 1,60
0,25<¢<0,5 1,65 1,85
0,25<c<0 1,65 1,85
profundidad de latolva 1,65 1,85
fondo (hormigon) 1,50 1,50
fondo (acero) 1,75 1,75

donde

H eslaaturaméximadel material contenido por encimade latolva;
d esel didmetro del silo;

c eslaordenada vertical adimensional: ¢ =z / (H-Hy);

z es laordenada vertical, con origen a nivel delatolva;

H;  1,5(H - H,) donde H,, es la atura equivaente del material almacenado por encima de latolva (teniendo en
cuentala posible irregularidad de la superficie superior del material).

2.2 Combinacion delas componentes del movimiento del terreno

(1P Los silos deben proyectarse considerando que actlan concurrentemente la componente vertical de la accion
sismicay una componente horizontal, dirigida segin la direccién pésima en planta para el elemento considerado.

(2) Cuando se utilicen métodos aproximados (por g emplo, el método del andlisis modal espectral), la respuesta global
méxima puede obtenerse combinando las contribuciones individuales méximas (obtenidas por separado para la
excitacion horizontal y la excitacion vertical) por medio de la regla SRSS (“raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados’).

(3)P Cuando se utilicen métodos exactos, los valores pico de la respuesta global a la excitacion vertical y horizontal

combinadas, obtenidos en el andlisis, deben utilizarse de acuerdo con lo dispuesto en los apartados 4.3.2 de la
Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994 y €l apartado 3.3.4 de la Norma Experimental ENV 1998-1-2:1994.
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2.3 Andlisis

()P El modelo a utilizar para la determinacién de los efectos sismicos debe incorporar correctamente los valores de la
rigidez, la masa y las propiedades geométricas de la estructura de contencion, asi como la respuesta del material
contenido y los efectos de interaccion con €l suelo de cimentacion.

(2) En ausencia de evaluaciones més precisas, se puede considerar que la masa total del material granular almacenado
en el silo se mueve rigidamente con laldmina del silo.

(3)P Lossilos deben analizarse considerando un comportamiento el astico, a menos que se justifique lo contrario.

2.4 Comprobaciones

2.4.1 Estadolimitedeservicio

()P Paralacombinacion de carga dada por laexpresion 1.1 del apartado 1.5.2, se debe comprobar que la estructura del
silo satisface las prescripciones del estado limite indicadas en las Normas Experimentales ENV 1992-4 y
ENV 1993-4.

(2) Parasilos de acero, queda asegurada la fiabilidad con respecto ala ocurrencia de pandeo elastico o inelastico si se
satisfacen las verificaciones respecto a estos fendmenos para la carga sismica en e estado limite Uitimo de la
estructura.

2.4.2 Estado limite dltimo

2.4.2.1 Esabilidad global

(1P No deben producirse ni vuelco ni deslizamiento para las acciones sismicas de proyecto. La resistencia a esfuerzo
cortante, que puede movilizarse en la interfase entre la base del silo y la cimentacidn, debe evaluarse teniendo en
cuenta los efectos de la componente vertical de la accion sismica.

(2)P El levantamiento es aceptable si se tiene en cuenta adecuadamente en €l andlisis y en las verificaciones posteriores,
tanto de la estructura como de la cimentacion.

2422 Lamina

(1P Los efectos de las cargas maximas (fuerzas axiales y tangenciales y momentos flectores) inducidos por la combi-
nacién de cargas sismicas deben ser iguales 0 menores que la capacidad resistente Ultima de la lamina evaluada
para situaciones no sismicas. Esto incluye todos los tipos de modos de fallo, como fluencia, pandeo, etc.

(2) Las verificaciones deben efectuarse de acuerdo con las Normas Experimentales ENV 1992-4 y ENV 1993-4.

2.4.2.3 Anclajes

(1P Lossistemas de anclaje deben proyectarse para que permanezcan el asticos bajo la combinacidn de cargas sismicas.
Se les debe dotar igualmente de cierta ductilidad, a objeto de evitar roturas frégiles.

2.4.2.4 Cimentaciones

(1P Las fuerzas transmitidas por €l silo sometido a carga sismica a suelo no deben exceder la capacidad portante del
terreno, evaluada de acuerdo con los procedimientos indicados en la Norma Experimental ENV 1998-5.
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3 REGLASESPECIFICASPARA DEPOSITOS

3.1 Criteriosde conformidad

3.1.1 Generalidades

()P Se considera que se satisfacen los requisitos generales establecidos en el apartado 1.2 si, ademas de las verifica
ciones especificadas en el apartado 3.4, se cumplen las medidas complementarias indicadas en el apartado 3.5.

3.1.2 Estadolimitedeservicio

(1P Se debe asegurar que, para la carga sismica de proyecto y con respecto a estado limite de “integridad total” o
estado limite de “ nivel minimo de operacion”:

El depdsito mantiene la estanquidad frente a fugas de su contenido. Debe preverse un nivel de resguardo para
impedir dafios de la cubierta debidos ala presién del chapoteo del liquido o, s € dep6sito no tiene una cubierta
rigida, paraimpedir el rebose del fluido.

Los sistemas hidréaulicos que forman parte del deposito, o estdn conectados a éste, son capaces de adaptarse a
las tensiones y distorsiones debidas a asientos diferenciales entre las distintas partes del depésito y del propio
suelo, sin deterioro de su funcionamiento.

El pandeo local, s se produce, no provoca el colapso de la estructura y es reversible (por ejemplo, € pandeo
local delos tirantes, por concentracion de tensiones, es aceptable).

3.1.3 Estado limite tltimo

()P Debe asegurarse que, parala carga sismica de proyecto:

Se satisface la estabilidad global del depdsito respecto a colapso. La estabilidad global se refiere al compor-
tamiento como sdlido rigido y puede verse afectada por el deslizamiento o vuelco de la estructura.

El comportamiento ineléstico se restringe solo a determinadas partes del depdsito y no se exceden las defor-
maciones de rotura de los materiales.

Lanaturalezay alcance del pandeo de lalamina estdn adecuadamente controlados.

Los sistemas hidraulicos que forman parte del depdsito, o estan conectados a éste, estan disefiados de forma
gue eviten pérdidas del contenido del depdsito como consecuencia de un fallo de alguno de sus componentes.

No se produce €l fallo de la cimentacion antes que el fallo del deposito.

3.2 Combinacion delas componentes del movimiento del terreno

(1P Los depdsitos deben disefiarse considerando que actlian simultaneamente una componente horizontal y la compo-
nente vertical de laaccién sismica.

(2) Cuando las respuestas méximas debidas a los movimientos horizontales y vertical es se determinen por separado, el
efecto combinado més desfavorable puede obtenerse mediante la expresion:

P=Pst Pp Py (3.1)

donde

Pt

eslapresion estética, y

P, Py SON los valores pico de la presion horizontal y vertical, respectivamente. Los signos de los términos en la

combinacion (3.1) deben seleccionarse de forma que produzcan los efectos més criticos en las distintas
partes del depdsito.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



ENV 1998-4:1998 -18-

(3)P Cuando se utilicen métodos exactos de andlisis, debe utilizarse la respuesta total mas desfavorable frente ala accion
combinada de la excitacion horizontal y vertical de acuerdo con los apartados 4.3.2 de la Norma Experimental
ENV 1998-1-1:1994 y el apartado 3.3.4 de la Norma Experimental ENV 1998-1-2:1994.

3.3 Mé&odosdeandlisis

3.3.1 Generalidades

(1P El modelo utilizado parala determinacion de los efectos sismicos debe reproducir con exactitud larigidez, la masa
y las propiedades geométricas de la estructura de contencion y debe tener en cuenta la respuesta hidrodindmica del
fluido contenido y |os efectos de interaccidn con el suelo de cimentacion.

(2)P Los depositos deben andizarse en régimen elastico, a menos que se justifique adecuadamente otro tipo de
comportamiento.

(3)P Los efectos localizados no lineales admitidos en el disefio sismico para el estado limite Ultimo (véase el apartado
3.1.3) deben restringirse de forma que no afecten significativamente ala respuesta dindmica global del depésito.

(4) Sedebe considerar la posible interaccion entre depdsitos debida a conductos de conexidn, cuando proceda.

(5) Ené anexo A seindican algunos métodos para el andlisis sismico de depositos con las formas mas usuales.

3.3.2 Factoresde comportamiento

()P Los depositos cuya tipologia e importancia difieran de los mencionados més adelante deben disefiarse en régimen
eléstico (q = 1); en caso contrario, para aquellos casos justificados (véase el punto (2) del apartado 1.4.1), se debe

demostrar que la respuesta en régimen inelastico es admisible.

(2)P Para depdsitos elevados, la estructura soporte puede disefiarse de forma que responda inel &sticamente en el estado
[imite dltimo.

(3) Parasoportesy geometrias simplesy para depdsitos disefiados con nivel 3 de fiabilidad, pueden adoptarse los valores
de g indicados en la Norma Experimental ENV 1998-1-3:1995 referentes a estructuras de tipo péndulo invertido.

(4) Cuando no se satisfagan las condiciones indicadas anteriormente debe probarse adecuadamente la disipacion de
energia correspondiente a valor de q seleccionado y prever en € proyecto la ductilidad necesaria. No obstante, las
acciones de proyecto en régimen elastico (q = 1), deben utilizarse en todos casos para la evaluacion de la parte
convectiva de larespuesta del fluido.

3.3.3 Efectos hidrodindmicos

(1P Paralaevaluacion de larespuesta del depdsito sometido a las acciones sismicas definidas en el apartado 1.3 debe
utilizarse un método racional basado en la solucion de las ecuaciones hidrodindmicas con las condiciones de
contorno apropiadas.

(2)P En particular, el andlisis debe tener en cuenta los siguientes puntos, cuando proceda:

— las componentes convectiva e impulsiva del movimiento del fluido;

— la deformacion de la lamina del depdsito debida a las presiones hidrodinamicas, y los efectos de interaccién
con la componente impulsiva;

— ladeformabilidad del suelo dela cimentacidn y la consiguiente modificacion de la respuesta.

(3) A efectos de evaluar larespuesta dindmica frente a acciones sismicas, el fluido puede considerarse incompresible.
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(4) Laevauacion exacta de las maximas presiones hidrodindmicas inducidas por la excitacion horizontal y vertical
requiere el uso del andlisis temporal indicado en el apartado 4.3.2 de la Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994,
0 bien la adopcién del andlisis arménico y procedimientos de simulacion con las densidades espectrales de
potenciaindicadas en el apartado 4.3.1 de la Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994 como datos de entrada.

(5) Pueden utilizarse métodos simplificados, basados en analogias mecanicas del comportamiento del fluido, los
cuales permiten una aplicacion directa del método tradicional del espectro de respuesta, siempre que se empleen
reglas conservadoras para la combinacion de las contribuciones modales méximas y que la aproximacion
introducida con estos métodos sea adecuada para el caso particular considerado. En €l anexo A se dan algunos
procedi mientos aceptabl es que tienen en cuenta estos requisitos.

(6)P Debe calcularse el desplazamiento vertical maximo de la superficie del liquido, a objeto de prever un resguardo
adecuado que evite al rebose del liquido o el posible impacto contra €l techo del deposito.

(7) End anexo A seindican algunas expresiones validas que tienen en cuenta este fenémeno.

3.4 Comprobaciones

3.4.1 Estadolimitede servicio

(1P Debe verificarse que la estructura del depdsito satisface los requisitos del estado limite de servicio, recogidos en
las Normas Experimentales ENV 1992-4 y ENV 1993-4, para la combinacion de cargas sismicas segiin la ecua-
cion 1.1 del apartado 1.5.2.

3.4.1.1 Laminas

3.4.1.1.1 Léminasde hormigdn armadoy pretensado

(1) Las anchuras de grieta calculadas para la combinacién de cargas sismicas no deben superar los valores especifi-
cados en €l apartado 4.4.2 de la Norma Experimental ENV 1992-1-1:1991 para el caso de acciones accidentales,
teniendo en cuenta las condiciones ambientales apropiadas y la sensibilidad del acero ala corrosion.

(2) En € caso de depdsitos con revestimiento de hormigén, la anchura de grietas transitorias en el hormigon no debe
exceder el valor para el cual ladeformacion local del revestimiento supera el 50% del alargamiento de rotura.

3.4.1.1.2 Laminasdeacero

(1) Sisesatisfacen las comprobaciones de pandeo elastico o ineléstico parala carga sismicaen el estado limite Ultimo,
se asegura una fiabilidad adecuada respecto a estos fenémenos.

3.4.1.2 Tuberias

(1P Cuando los depdsitos y las tuberias estén cimentados en suelos distintos se deben tener en cuenta los despla
zamientos rel ativos debidos a los diferentes movimientos del suelo de cimentacion de unos y otros elementos.

(2) Si no se dispone de datos fiables 0 no se han hecho andlisis precisos, se tomara como valor minimo del desplaza-
miento relativo impuesto entre el primer punto de anclgjey el depdsito:

xd
A:;/ls—og (A,xydgenm) (3.2

donde x es la distancia entre el punto de anclaje y el punto de conexion con el depdsito, y dgy es el desplazamiento
méximo del suelo, tal y como seindica en el apartado 4.2.3 de la Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994.

(3) Deben tomarse como valores de la resistencia de proyecto para las tuberias los valores aplicables en condiciones
asismicas.
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(4) Lazonadel deposito donde se conecta la tuberia debe disefiarse para que resista elasticamente las fuerzas trans-
mitidas por la tuberia multiplicadas por un factor y,= 1,3.

3.4.2 Estado limite tltimo

3.4.2.1 Estabilidad

(1P No debe producirse vuelco ni deslizamiento por efecto de la accion sismica. Laresistenciaa corte puede movili-
zarse en la interfase deposito-cimentacion y se debe evaluar teniendo en cuenta los efectos de la componente
vertical de laaccion sismica

(2)P El levantamiento es aceptable si se tiene en cuenta adecuadamente en el andlisis y en las comprobaciones poste-
riores, tanto de la estructura como de la cimentacion.

34.22 Lamina

(1P Las acciones maximas (fuerzas de membrana y momentos flectores) inducidas por la combinacion de la carga
sismica con otras cargas deben ser iguales 0 menores que la capacidad resistente Ultima de lal&mina evaluada en €
caso asismico. Esta comprobacién incluye todos los modos posibles de falo, tales como plastificacion, pandeo, etc.

3.4.2.3 Tuberias

(1P Se debe comprobar que la aparicion de rétulas plasticas en las tuberias por € efecto combinado de las cargas de
inercia 'y de servicio, asi como por los desplazamientos relativos cuantificados en el apartado 3.4.1.2, se produce

fuera de la conexion con el depdsito. Para verificar la seguridad de la conexién debe considerarse un factor de
sobrerresistencia de | as tuberias (y, = 1,3).

34.24 Anclajes

(1P Los sistemas de anclgje se deben disefiar para permanecer en €l rango eléstico bajo la combinacion pertinente de
las cargas sismicas. Asimismo, se les debe dotar de una ductilidad adecuada, para evitar roturas frégiles.

3.4.25 Cimentaciones
()P Lasfuerzas transmitidas a suelo por el deposito sometido a la pertinente combinacion de cargas no deben superar

la capacidad portante del terreno, evaluada de acuerdo con los métodos indicados en la Norma Experimental
ENV 1998-5.

3.5 Medidas complementarias

3.5.1 Apantallamiento

(1P Los depodsitos, individuales o en grupo, que se proyecten para controlar o impedir fugas, a fin de evitar incendios,
explosiones 0 escapes de materiales toxicos, deben apantallarse, es decir, se deben rodear con una zanja y/o un
terraplén perimetral .

(2)P Si los depositos se construyen en grupo, €l apantallamiento debe proveerse para cada deposito individual o para
todo €l grupo, dependiendo de la magnitud del riesgo asociado a fallo de dicho apantallamiento.

(3)P El apantallamiento debe disefiarse para mantener plena su operatividad (ausencia de fugas) en el caso en caso de
un seismo de intensidad similar ala considerada para el estado limite Gltimo del sistema apantallado.

3.5.2 Salpicaduras

()P Salvo justificacion expresa, debe proveerse un resguardo de altura no inferior a la altura de las ondas de salpi-
cadura, mencionada en el punto (6) del apartado 3.3.3.
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(2)P Pueden utilizarse dispositivos amortiguadores, como por gjemplo mallas, para reducir las salpicaduras. También
pueden utilizarse particiones verticales en los depdsitos para conseguir € mismo efecto. No obstante, |a efectivi-
dad de estas medidas debe demostrarse en el proyecto.

3.5.3 Interaccién con lastuberias

(1) El sistema de tuberias debe disefiarse de forma que se minimicen los efectos desfavorables de interaccion entre
depdsitos y de los depdsitos con otras estructuras.

4 REGLASESPECIFICASPARA TUBERIAS
4.1 Generalidades

(1P Este capitulo tiene por objeto dar principios y reglas de aplicacion para el disefio sismico de los aspectos estruc-
turales de sistemas de tuberias. Asimismo puede utilizarse como una guia para evaluar el refuerzo o el aumento del
grado de redundancia necesario para adaptar instal aciones ya existentes a la presente norma.

(2) Los sistemas de tuberias incluyen varias instalaciones asociadas a los mismos, tales como estaciones de bombeo,
centros de operacion, estaciones de mantenimiento, etc., cada una de las cuales aloja distintos tipos de equipa-
miento mecanico y eléctrico. Dado que estas instalaciones influyen considerablemente sobre la continuidad de
funcionamiento del sistema, resulta necesario considerarlas adecuadamente en el proceso de disefio, al objeto de
satisfacer los requisitos generales de fiabilidad. Sin embargo, esta norma experimental no tiene por objeto €
estudio especifico de estas instalaciones. Algunas de €llas vienen ya reguladas por las Normas Experimentales
ENV 1998-1-1 y ENV 1998-1-2, mientras que el disefio sismico de los equipos eléctricos y mecénicos requiere
criterios especificos que exceden |os objetivos del Eurocodigo 8.

(3)P Aunque las tuberias de gran didmetro si se encuentran dentro del ambito de aplicacion de esta norma experimental,
los correspondientes criterios de disefio no deben utilizarse para obras aparentemente similares, como tuneles de
ferrocarril y grandes depdsitos subterraneos de combustible.

(4)P Paralaformulacion de los requisitos generales de disefio, asi como para su implantacion, debe distinguirse entre dos
tipos de sistemas de tuberias objeto de la presente norma experimental: lineas smples y redes redundantes.

(5)P A estos efectos, una tuberia puede considerarse como una linea simple cuando su comportamiento durante y
después de un seismo no se ve influido por €l de otras tuberias, y cuando las consecuencias de su fallo sélo afectan
alas funciones requeridas de la tuberia.

(6) Unared de tuberias, como por ggemplo de petréleo, agua, gas o acantarillado, es un sistema, en general, redun-
dante que satisface un conjunto de demandas, y cuyo fallo conlleva la incapacidad del sistema para proporcionar
determinados niveles de servicio.

(7) A menudo las redes son muy grandes y complejas para tratarlas en su conjunto, por 1o que es conveniente identifi-
car subredes separadas dentro de una red global. La identificacion puede hacerse separando la parte de mayor
escala del sistema (por gjemplo: distribucién regional) de la parte de menor escala (por gjemplo: distribucion
urbana), o distinguiendo entre diferentes funciones realizadas por €l mismo sistema.

(8) Como gemplo de esta situacion, una red urbana de distribucion de agua puede separarse en unared de servicio de
extintores de fuego en las cales y una red de servicio para otros usos privados del agua. Dicha separacién
facilitariala asignacion de diferentes niveles de fiabilidad alos dos sistemas. Debe hacerse notar que la separacion
es meramente funcional y, por tanto, no necesariamente fisica: dos redes distintas pueden tener varios elementos
comunes.

(9) El proyecto de redes de tuberias incorpora requisitos adicionales de fiabilidad y métodos de disefio complemen-
tarios a los especificados en la presente norma experimental .
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4.2 Requisitos
4.2.1 Clasesdefiabilidad

(1P Un sistema de tuberias que atraviese una regién geogréficamente extensa se ve expuesto a grados de peligrosidad
sismica y condiciones de suelo muy variadas. Ademés, a lo largo de la traza pueden localizarse determinados
subsistemas, ya sean instalaciones asociadas (depdsitos, balsas de almacenamiento, etc.) o de las propias tuberias
(valvulas, bombas, etc.). En estas circunstancias, en las que la sismorresistencia se considera importante, los com-
ponentes criticos (bombas, compresores, control de equipos, etc.) deben proyectarse con criterio de dafio préctica-
mente nulo en caso de un seismo intenso. Otras componentes menos esenciales, que pueden soportar mayores
dafios, no necesitan ser disefiadas con un criterio tan estricto.

(2)P A efectos de las clases de fiabilidad, los diferentes componentes de un sistema de tuberias deben clasificarse como
sigue:

Clase1l: Estructuras y equipos de vital importancia que deben permanecer en estado cuasi-elastico. Elementos
gue son esenciales para la seguridad del funcionamiento de la tuberia o cualquier instalacion, o com-
ponentes que causarian grandes pérdidas de vidas humanas o un gran impacto sobre el medio ambiente
en caso de dafio. Otros elementos que se requiere que permanezcan operativos para evitar dafios que
originarian un cierre prolongado de la instalacion (sistemas de comunicaciones de emergencia,
detectores de fugas, sistemas de control de incendios, etc.).

Clase 2. Elementos que deben permanecer operativos después de un seismo, pero que no se requiere que funcio-
nen durante el mismo. Estructuras que pueden experimentar deformaciones inelasticas moderadas.
Instalaciones y lineas vitales, cuyo servicio puede interrumpirse para efectuar pequefias reparaciones.
Componentes cuyo fallo cause pérdidas importantes de vidas humanas.

Clase 3: Edificios, instalaciones y equipos que puedan alcanzar cierta deformacién inelastica sin que se produz-
can pérdidas inaceptables de funcionaidad (estructuras de apoyo de tuberias que no sean criticas,
procesos de operacion en edificios cerrados, etc.). Es muy improbable que el fallo de uno de estos com-
ponentes cause pérdidas significativas de vidas humanas.

Los valores de los factores de importancia aplicables a cada clase se indican en la tabla 1.1 del punto (4) del
apartado 1.2.4, en funcion del uso de lainstalacion correspondiente.

4.2.2 Requisitosde servicio

(1P Los sistemas de tuberias deben construirse de forma que sean capaces de mantener la capacidad de suministro
global de lainstalacion tanto como sea posible, incluso si se producen dafios locales considerables causados por un
seismo de ataintensidad.

4.2.3 Requisitos de seguridad

()P El principal riesgo para la seguridad directamente asociado con la rotura de la tuberia por efecto de un seismo, es
laexplosion y el fuego, particularmente en el caso de gasoducto. La proximidad y €l tamafio de la(s) poblacion(es)

expuesta(s) al impacto de larotura debe tenerse en cuenta al establecer el nivel de proteccion.

(2)P Para sistemas de tuberias en &reas de gran valor medioambiental, el dafio producido al medio ambiente por efecto
dela(s) rotura(s) de las tuberias, debe tenerse en cuenta a definir el nivel de riesgo aceptable.
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4.3 Accion sismica
4.3.1 Generalidades

(1P Para el disefio sismico de redes de tuberias resultan de gran importancia los siguientes tipos de riesgos sismicos

directo e indirectos:

a) propagacion de ondas sismicas en suelo firme que produzcan:
diferentes movimientos en distintos puntos de la superficie del terreno;
deformaciones espacial en el interior de la masa de suelo.

b) fallosdel suelo debidos a seismos, tales como:
deslizamientos
licuefaccion

c) deformaciones permanentes; desplazamientos sismicos en fallas.

(2)P En principio, deben satisfacerse los dos requisitos generales referentes a los estados limites Ultimo y de servicio

©)

4

©)

para todos los tipos de riesgos mencionados més arriba. Sin embargo, para los tipos b) y c) se puede considerar
gue la satisfaccion del estado limite Ultimo implica autométicamente que se alcanza el nivel de fiabilidad requerido
para el estado limite de servicio. Por tanto, en estos casos solo es necesaria una comprobaci on.

Dado que las redes de tuberias se extienden alo largo de grandes &reas geogréficas y dada la necesidad de conectar
en determinados puntos, no siempre es posible elegir los mejores emplazamientos respecto a suelo de soporte.
Més alin, no slempre puede evitarse cruzar fallas potencial mente activas o cimentar |as tuberias en suelos susceptibles
de licuar 0 en areas que puedan verse afectadas por dedlizamientos debidos a seismos o donde se produzcan impor-
tantes asientos diferenciales permanentes. Esta situacion es diferente de la de otras estructuras, para las cuaes un
requisito necesario parala construccion es que la probabilidad de fallo del suelo sea précticamente nula.

Se admite que, en general, el estado del arte en geofisica (riesgos de tipo ¢) y en geotecnia (riesgos de tipo b) no
permite hacer predicciones cuantitativas de estos riesgos, ni deterministas ni probabilistas, en funcién de la
magnitud y otras caracteristicas del seismo.

En la mayoria de los casos, la ocurrencia de los riesgos b) y ¢) simplemente no puede descartarse. En estos casos
pueden utilizarse hipétesis razonables, basadas en la experienciay en datos existentes, para modelizar €l riesgo.

4.3.2 Vibraciones sismicas

(2)P El céculo de las componentes horizontales de |as vibraciones sismicas debe |levarse a cabo en términos del espectro

@

de respuesta, la densidad espectral de potencia o larepresentacion tempora de los movimientos, tal como seindicaen
€l capitulo 4 de laNorma Experimental ENV 1998-1-1:1994, que contiene |as definiciones basicas.

Se pueden considerar Unicamente las tres componentes traslacionales de la accion sismica (las componentes
rotacional es pueden despreciarse).

4.3.3 Mode€lizacion de las ondas sismicas

()P Debe establecerse un modelo para las ondas sismicas que permita obtener las deformaciones del suelo y las

curvaturas que afectan alatuberia.
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(2) Las vibraciones sismicas del terreno las produce una mezcla de ondas de corte, dilatacionales, de Love y de
Rayleigh, cuyas velocidades respectivas son funcion del camino de propagacion a través de materiales con velo-
cidades de onda atas y bajas. Los diferentes movimientos de las particulas asociados con estos tipos de onda
hacen que la deformacion y la curvatura dependan también del dngulo de incidencia del tren de ondas. Como regla
general los emplazamientos situados cerca del epicentro del seismo son afectados fundamental mente por las ondas
de corte y dilatacionales (ondas de volumen), mientras que, para emplazamientos méas lejanos, las ondas Love y de
Rayleigh suelen ser més significativas.

(3)P La seleccion de los tipos de ondas y sus velocidades de propagacion debe basarse en consideraciones geofisicas,
siempre que sea posible.

4.3.4 Movimientos per manentesdel terreno

()P Las pautas de rotura del terreno asociadas a movimientos de origen sismico, ya sean deslizamientos o fallas super-
ficiales, son generalmente complejas y muestran variaciones sustanciaes en los desplazamientos en funcién de la
geologia local, € tipo de suelo y la magnitud y duracion del seismo. En determinadas ubicaciones debe estable-
cerse laposibilidad de ocurrencia de estos fendmenos y definir 1os model os adecuados.

4.4 Métodosdeandlisis

44.1 Tuberiasenterradas

(1) Enel anexo B se proporciona un método aceptable de andlisis para tuberias enterradas en suelo estable, basado en
hip6tesi s aproximadas sobre las caracteristicas del movimiento del terreno.

(2)P Resulta aceptable beneficiarse de la deformacion post-eléstica de las tuberias. No obstante la capacidad de defor-
macion de la tuberia debe eval uarse adecuadamente.

4.4.2 Tuberiasaéreas

4.4.2.1 Mod€izacion

(1P El modelo de latuberia debe incorporar las propiedades de masa y rigidez, asi como los grados de libertad dinami-
cos del sistema, con consideracion explicita de |os siguientes aspectos, segin proceda:

flexibilidad del suelo y del sistema de cimentacion;

tipo de conexidn entre latuberia y la estructura de apoyo;

— juntasalolargo delatuberiay entre los apoyos
4422 Andliss

(1P Las tuberias aéreas deben analizarse utilizando el andlisis multimodal junto con el espectro de respuesta de
proyecto indicado en la Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994. Se permite también utilizar el método din&-
mico directo en el dominio del tiempo, con acelerogramas compatibles con el espectro de disefio, de acuerdo con
el apartado 4.3.2 de la Norma Experimental ENV 1998-1-1:1994.

(2)P La accién sismica debe aplicarse separadamente en dos direcciones ortogonales (transversal y longitudinal, para
tuberias rectas), obteniéndose la respuesta maxima combinada utilizando el método de la respuesta espectra
aplicando las reglas SRSS 0 CQC, seguin proceda

(3) En € apartado 4.2.1.3 de la Norma Experimental ENV 1998-2:1994 se dan directrices para la eleccién entre los
dos métodos posibles de andlisis.

(4)P Debe considerarse la variabilidad espacial del movimiento si la longitud de la tuberia excede de 600 m 0 s se
presentan discontinuidades geol dgicas o cambios acusados de la topografia.
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(5) En € anexo D de la Norma Experimental ENV 1998-2:1994 se dan modelos apropiados para tener en cuenta la
variabilidad espacial del movimiento.

4.4.2.3 Factoresde comportamiento

(1) Lacapacidad de disipacion de energia de una tuberia aérea, S existe, se restringe a la estructura de soporte, dado
gue seria dificil y poco conveniente que la propia tuberia disipase a su vez energia. Por otra parte, las formas y
materiales utilizados para los apoyos varian mucho, 1o que no hace viable establecer valores de los factores de
comportamiento con validez general.

(2) En las Normas Experimentales ENV 1998-1-3:1995 y ENV 1998-2:1994, se dan valores apropiados de g, en
funcion de latipologia, € tipo de material y el nivel de detalle.

4.5 Comprobaciones

45.1 Generalidades

(1P Las tuberias enterradas en suelo estable y suficientemente homogéneo sdlo necesitan comprobarse para las defor-
maciones del terreno debidas a paso de las ondas.

(2)P Debe comprobarse que las tuberias enterradas que atraviesen &reas donde puedan presentarse fallos o problemas
especificos del suelo, tales como esparcimiento lateral, licuefaccion, dedlizamientos y movimientos de fallas etc.,
pueden resistir estos fendmenos.

45.1.1 Tuberiasenterradasen suelo estable (estado limite Gltimo)

(1) Losvalores de respuesta obtenidos en el andlisis son los valores méximos de la deformacion axial y la curvaturary,
para juntas no soldadas (tuberias de hormigdn armado o pretensado), los giros y las deformaciones axiales en las
juntas.

a) Tuberias de acero

(2)P La combinacion de deformacion axia y curvatura debe ser compatible con la ductilidad del material en traccion y
con el pandeo local y global en compresion.

— deformacion admisible en traccion: 0,05

— deformacién admisible en compresion: 0,4t/R » 0,05
dondety R son el espesor y el radio de la tuberia, respectivamente.

(3)P Debe evitarse e pandeo tipo viga ascendente, utilizando una cubierta adecuada del suelo u otras restricciones del
movimiento.

b) Tuberias de hormigon
(4)P Laseccion de latuberia, sometida ala combinacion més desfavorable de deformacion axial y curvatura:
— no debe exceder la deformacion dltima a compresion del hormigon.

— no debe exceder un valor de deformacion a traccion del acero tal que produzcan grietas permanentes incompa-
tibles con los requisitos especificados.
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45.1.2 Tuberias enterradas sometidas a asientos diferenciales del terreno (tuberias de acero soldado) (Estado
[imite Ultimo)

@

@

Debe comprobarse que, en el segmento de tuberia deformado por el desplazamiento del terreno, ya sea debido a
movimiento de fallas o causado por un deslizamiento o esparcimiento lateral del suelo, no se excede la ductilidad
admisible del material en traccion y que la tuberia no pandealocal o globalmente en compresién. Las deformacio-
nes limite son lasindicadas en el punto a) del apartado 4.5.1.1.

Deben proveerse vavulas de cierre automético en todas las zonas de la traza de |a tuberia donde puedan producirse
roturas potenciales del terreno.

45.1.3 Tuberiasaéreasen suelo estable

(1P Las cargas inducidas en los elementos de apoyo (pilas, porticos, etc.) por la accién sismica considerada para el

disefio de la tuberia, deben ser iguales o menores que la capacidad resistente evaluada para condiciones no-
sismicas en estado Ultimo.

(2)P Bajo la combinacion més desfavorable de deformaciones axiales y rotacionales, las juntas no deben sufrir dafios

©)
4.6

@

@)

©)

©)

©)

(6)

incompatibles con las especificaciones de servicio requeridas.

Para la propia tuberia son de aplicacion las especificaciones de disefio indicadas en el apartado 4.5.1.1.

Medidas de proyecto para € cruce defallas

La decision de utilizar disefios especiales para tuberias que atraviesen zonas de fallas potencialmente activas
depende del coste, actividad de la falla, consecuencias de |a rotura, impacto medioambiental y posible grado de
exposicioén a otros riesgos durante la vida ttil de la tuberia.

Las siguientes consideraciones de proyecto mejoran generalmente la capacidad de la tuberia para resistir
movimientos diferenciales alo largo de lafala:

a) Si es posble, las tuberias que crucen fallas transcurrentes deben orientarse de tal forma que la estructura
trabaje atraccion.

b) Para minimizar las deformaciones a compresion, las tuberias que intersecten fallas inversas deben hacerlo con
un angulo de oblicuidad lo menor posible. Si se preveen desplazamientos significativos por efecto de lacizalla,
el dngulo de interseccién de la tuberia con la falla deberia elegirse de tal forma que se favorezca la elongacién
atraccion del e de latuberia

La profundidad de enterramiento de la tuberia deberia minimizarse en zonas de fala, a objeto de reducir la
limitacion que impone el suelo alatuberia durante el movimiento de lafalla

El aumento del espesor de la tuberia aumenta la capacidad resistente de ésta frente al desplazamiento de la falla
para un nivel dado de la deformacion méxima a traccion. Resultaria apropiado utilizar tuberias relativamente
gruesas a ambos lados (300 m) de la falla. Debe advertirse, sin embargo, que la integridad de la soldadura puede
verse reducida para grandes espesores de tuberia.

La reduccién del angulo de friccidn suelo-tuberia también aumenta la capacidad de ésta frente a desplazamiento
de la falla para un nivel dado de la deformacion méxima a traccion. A estos efectos puede utilizarse un revesti-
miento duro y suave, tal como resina epoxy, en la proximidad del cruce con lafalla.

Deberia controlarse minuciosamente €l relleno que rodea a la tuberia a distancias de 300 m a cada lado de lafalla.
En general, un suelo granular suelto o medio sin guijarros ni bolos es un material adecuado para el relleno. Si €
suelo natural es sustancialmente diferente, deben excavarse trincheras amplias a distancias de 15 m aproximada-
mente a cadalado delafalla
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Para tuberias de acero soldadas, la forma més comin de resistir el movimiento en la falla es utilizar la capacidad
de la tuberia para soportar, sin romperse, grandes deformaciones inelsticas a traccién inducidas por las distorsio-
nes del terreno. Siempre que sea posible, la alineacién de la tuberia, en €l cruce con una falla, debe seleccionarse
de forma que la tuberia esté sometida a traccion y a una flexion moderada. Las alineaciones que produzcan
compresiones en la tuberia deben evitarse en la medida de lo posible, porque la capacidad de aquella para resistir
deformaciones a compresion, sin llegar a rotura, es significativamente menor que en el caso de deformaciones a
traccion. Cuando existan deformaciones a compresion, deben limitarse a los valores que causen plegamiento o
pandeo local de latuberia.

En todas las éreas de rotura potencia del terreno, las tuberias deberian disponerse teniendo cuidado en evitar cambios

bruscos en direccion y elevacion. En la medida de lo posible, |as tuberias deberian construirse sin ligazones, codos
y bridas que tiendan a anclar latuberia a terreno.
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ANEXO A (Informativo)

METODOS DE ANALISIS SISMICO DE DEPOSITOS

A.1l Introducciony alcance

Este anexo proporciona informacion sobre los métodos de andlisis sismico de depdsitos, sometidos a excitacion
horizontal y vertical, con las siguientes caracteristicas:

a) formacilindrica, con eje vertical y seccidn circular o rectangular;
b) cimentacion rigidao flexible;
¢) anclgetotal o parcia alacimentacion

Se dan breves indicaciones para los casos de depésitos elevados, asi como para los de depdsitos cilindricos con gje
horizontal.

El andlisis riguroso del fenémeno de interaccion dinamica entre el movimiento del fluido contenido, la deformacion de
las paredes del deposito y la del suelo de cimentacion, incluyendo un posible levantamiento, es un problema de una
considerable complejidad analitica que requiere medios informéticos importantes. Aunque existen soluciones para los
casos més simples de respuesta sismica de depésitos desde principios de los afios setenta, el desarrollo del tratamiento
de casos més complicados contindia ain hoy en dia, y esta todavia incompl eto.

Se han publicado numerosos estudios sobre nuevos métodos, mas o menos aproximados, validos para situaciones espe-
cificas de proyecto. Dado que su precision depende de cada problema, para la eleccion adecuada de estos métodos
requiere un proyectista con un cierto nivel de conocimientos especializados. Es necesario destacar la importancia de
mantener un nivel uniforme de aproximacion en todo el proceso de disefio: por g emplo, seria inconsistente seleccionar
una solucion exacta para la determinacion de las presiones hidrodindmicas y no utilizar un modelo mecanico refinado
del depdsito (por g emplo, un modelo de elementos finitos) para evaluar |as tensiones debidas a las presiones.

Las inevitables limitaciones en e contenido y amplitud de este anexo no permiten ir méas alla de una presentacion
detallada del método de disefio para €l caso mas simple de todos: depdsito circular rigido anclado a una base rigida.
Para los demas casos, que son obviamente mas complejos (por gemplo: flexibilidad del depésito y/o del suelo de
cimentacion y/o del sistema de anclgje), dado que las soluciones exactas son complicadas o inexistentes, se da una
somera explicacion de los fendmenos fisicos que distinguen cada caso particular del caso de referencia, y se resumen las
soluciones aproximadas o bien hace referenciaala literatura correspondiente.

Actualmente, los documentos mas completos sobre recomendaciones para € disefio sismico de depdsitos son:
“Guidelines for the seismic design of oil and gas pipeline systems’ (ASCE, 1980; Ref [5]) y “Seismic Design of
Storage Tanks’ (New Zealand Study Group, 1986; Ref [10]). Aunque estas recomendaciones tienen ya mas de diez
anos, son todavia vélidas, ya que cubren en detalle un amplio nimero de casos. Ambos documentos se han utilizado
como fuentes bibliogréficas en € presente anexo.

A.2 Depdsitoscilindricos verticalesrigidos
A.2.1 Excitacién sismica horizontal

La solucion completa de la ecuacion de Laplace para € movimiento del fluido contenido en un cilindro rigido puede
expresarse como la suma de dos contribuciones separadas, denominadas “impulsivarigida’ y “convectiva’, respectiva-
mente. La componente “impulsiva rigida’ de la solucion satisface exactamente las condiciones de contorno en las
paredes y en el fondo del depdsito (compatibilidad entre las velocidades del fluido y el depdsito) pero da (incorrecta
mente, debido a la presencia de las olas) presion nula en la superficie libre del fluido. Por consiguiente, debe afiadirse
un segundo término que no altere las condiciones de contorno que ya han sido satisfechas y reestablezca la condicion
correcta de equilibrio en la superficie.
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Se utiliza un sistema de coordenadas cilindricas: r, z, 6, con origen en el centro del fondo del depdsito, y € ge z
vertical. La alturay €l radio del depdsito se representan como H y R, respectivamente; p es la densidad del fluido y

r . .
&= R’ ¢= % son las coordenadas adimensionales.

A.2.1.1 Presion impulsivarigida. Lavariacién espacia y tempora de esta componente viene dada por la expresion:

Pi(&.6.6,t) = Ci(£,5)p H cosb Ay(t) (A1)
donde
oo —l n .
Ci(&g)= %Wcos(vng)ll(%ij (A.2)
donde

Vp = 2n2+17[; vy=H/R

[1(.) y 11(.) smbolizan lafuncion de Bessel modificadade orden 1y su derivada®.

La dependencia temporal de la presion p; en la ecuacion (A.1) viene dada por la funcion Ag(t), que representa el
movimiento del terreno en campo libre (el valor pico de Ag(t) se designa por ag). La distribucion en altura de p; en la
ecuacion (A.1) viene dada por la funcién C; y se representa en la figura Al(a) para & = 1 (es decir, en la pared del

depdsito) y cos 6 = 1 (es decir, en e plano del movimiento), paratresvaoresde y = %

Lavariacion angular de p; viene dada por lafuncion cos 6. Lafigura Al(b) muestrala variacion radia de p; en € fondo
del depdsito en funcidn del parametro de esbeltez y. Para valores altos de y la distribucion de la presion en el fondo
tiende aser lineal.

1) Laderivada puede expresarse en términos de las funciones de Bessel modificadas de orden 0y 1 como:

dl, (x) 100+ 11(x)
dx

17(x) =
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z/ H

C=

00 T 7 7 ll T - ‘ 0,0 N R B B B R I
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
E = /R

(a) (b)

Fig. A.1—Variacion delapresion impulsiva paratresvaloresdey=H /R
1 (a) variacion con la altura
1 (b) variacion radial en el fondo del depésito
(valores normalizados con €l parametro p R ag)

Presiones resultantes

Para determinadas aplicaciones es til evaluar la fuerza horizontal resultante de las presiones en la base de las paredes
del deposito: Q,, asi como el momento resultante respecto a un gje ortogonal a la direccion del movimiento: M;. El
momento total M; justo debgjo del fondo incluye las contribuciones de las presiones en las paredes y en el fondo del

deposito.
Delasecuaciones (A.1) y (A.2), calculando las correspondientes integrales, se deduce:
— cortanteimpulsivo en la base: Qt)=m; Ay(t)

donde m lamasadel fluido contenido que se mueve en fase con las paredes (masaimpulsiva), cuyo valor es:

=m2 i 3 1(n 1Y)

Vn/'Y

dondem=p n R’ H eslamasatotal del fluido
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— momento impulsivo en la base: M; () =m; h Ay(t)

n+1 |1(Vn /Y)

v +2(—
—+2 Z n
n=0 4 ! /
donde i = H Yo li(va/7)

YZ vn/y

n=0 v3 I{(vy /)
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(A.5)

(A.6)

Losvaloresdem y h serepresentan en lafiguraA.2 en funcion delarelaciony=H/R.

1,0 3,0
] 25 \
0,8
L~ N
_ 2,0

0,6 -
/

§ _ S s
-~
0,4 - “
1,0
0,2 / 0.5
0,0 0,0 l
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0

v=H/R
(@)

1,0 2,0 3,0

v=H/R
(b)

Fig. A.2— Relacionesm;/ my h//H en funcién dela esbeltez del depdsito

Se observa en la figura A.2 que m; crece con vy, aproximéndose a valor de la masa total para valores atos de este
parédmetro, mientras que h/ tiende a estabilizarse haciala mitad de laaturadel depdsito. Los valores de h’ mayores que
H para depdsitos poco esbeltos se deben ala contribucion predominante de las presiones en el fondo.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



ENV 1998-4:1998 -32-

A.2.1.2 Componente convectiva de la presion. La variacion espacial y temporal de esta componente viene dada por
laexpresion:

B (£,6,6,1) =pD_wn cosh (A1g) Iy (And) cos A (1) (A7)
n=1
donde
2R
- A8
Y0 ™ 2 () o () “9

A =1,8112 A =5,3314 As= 8,5363
J; = funcién de Besel de 1% orden

An(t) = respuesta en aceleracion de un oscilador de un grado de libertad de frecuencia wen :
2 _ 7‘n
Wen = gEtanhO‘n Y) (A.9)

y con un factor de amortiguamiento apropiado para el fluido contenido.

La ecuacion (A.7) muestra que la presion total es la combinacion de un ndmero infinito de términos modales, cada uno
de los cuaes corresponde a una forma de onda diferente del fluido vibrante. En la practica, a efectos de disefio, solo se
necesita considerar el 1% modo de vibracion (“chapoteo”) en la mayoria de los casos.

Ladistribucién vertical de las presiones de chapoteo para los dos primeros modos se muestra en lafigura A.3 (&), mientras
que lafigura A.3 (b) dalos valores de las dos primeras frecuencias de vibracién en funcion delardlacion H/ R.

— 25—
107y EMedo ey PP 2°Modo  __
0,8 —

2,0 —

- 0,6 — go

h ¥ = 1.5 1°" Modo

P N 3
0,4 . ' i /

i 1,0
02 —
070 075 T i T I T } T ! T ] T t

00 02 00 05 10 15 20 25 30

p(PRAM) v=H/R
(a) (b)

Fig. A.3— Variacion delas presiones de chapoteo en los dos primer os modos de vibracion segin
laaltura (figura 3(a)) y valores de las frecuencias propias cor respondientes en funcion dey
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Puede observarse en la figura A.3 que, en depdsitos de poca altura con relacion a la base, las presiones de chapoteo se
mantienen en vaores relativamente altos en toda la atura, mientras que en depésitos esbeltos este efecto es sdlo
superficial. Puede verse que, para el mismo valor de la aceleracidn de respuesta, la contribucion del segundo modo es
despreciable. Otro resultado interesante de la figura A.3 (b) es que, para y > 1, las frecuencias de chapoteo son
précticamente independientes del valor del parametro y.

El valor de o en este caso se aproxima mediante la expresion:
wg =42/+VR  (Renmetros) (A.10)

el cual, para los valores usuales de R en plantas petroquimicas da periodos de oscilacion del orden de unos pocos
segundos (por gjemplo, T= 4,7 sparaR =10 m).

Presiones resultantes

De forma similar a como se derivé la componente impulsiva, pueden obtenerse las expresiones para el cortante basal
resultante y el momento total en labase del depdsito.

El esfuerzo cortante en la base viene dado por:
Q)= Men An(t) (A.12)

donde m, es la masa convectiva en el n-simo modo de vibracion:

2tanh
My = M en ¥) (o 1) (A.12)

Y a(V5-1)

En la ecuacion (A.11) puede verse que €l cortante basal es la suma instantanea de las fuerzas de corte que actlian sobre
los (infinitos) osciladores de masas me, conectadas a deposito rigido mediante muelles de rigideces K, = mﬁ Mgy - El
deposito esta sometido ala aceleracion del terreno Ag(t) y las masas responden con las aceleraciones modal es Aq(t).

Delasfiguras A.3 y A.4 se deduce que s6lo hay que considerar la primera de las masas de chapoteo en € andlisis.

El momento total puede expresarse como:
Mc(t) = Z(mann(t)) hen :Z Qen(Hhen (A.13)

n=1 n=1

donde h., es la cota donde debe aplicarse el oscilador equivalente para obtener el valor correcto de M,

(A.14)

2—cosh
hen = H(l-}— co (7\,” Y) ]

Ap vy sinh (A, v)

Losvaoresde m, y me, Y los correspondientes valores de he; y he, Se muestran en lafigura A.4 en funcion devy.
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Fig. A.4— Primeras dos masas modales de chapoteo (figura A.4(a)) y
alturas correspondientes, hy vy he, (figura A.4(b)), en funcion dey

A.2.1.3 Altura de la ola convectiva. La contribucién predominante de la altura de ola de chapoteo viene dada por el
primer modo de vibracion, y laexpresion del valor maximo (en el borde) es

dmax. = 084 RS, (T1) (A.15)

donde S(-) es el espectro eéstico de respuesta en aceleraciones, expresado en fraccion de g (acel eracion de la gravedad).

A.2.1.4 Combinacion de las presionesimpulsivay convectiva. La historiatemporal de la presion total esla sumade
dos historias temporales, la de la presién impulsiva, debida a Aq(t), y la de la presién convectiva, debida a Aq(t)
(despreciando componentes de orden superior).

Si, como es habitual en disefio, se prefiere utilizar el método del espectro de respuesta, se plantea e problema de
combinar adecuadamente los dos méximos. Como generalmente la frecuencia fundamental del movimiento del terreno
y lafrecuencia de la ola de chapoteo estan bastante separadas, laregla de “laraiz cuadrada de la suma de los cuadrados”
puede no ser conservadora, por 1o que se recomienda usar la regla alternativa de “sumar |os val ores absol utos de ambos
méaximos”.

A.2.1.5 Efecto delainercia de las paredes. Para depésitos de acero, las fuerzas de inercia que actlan en la lamina
debidas a su propia masa son pequefias en comparacion con las fuerzas hidrodindmicas, y normal mente pueden despre-
ciarse. Sin embargo, para depdsitos de hormigén las fuerzas de inercia sobre la pared pueden no ser siempre desprecia-

bles. Las fuerzas de inercia actlan en el mismo plano vertical que la excitacion sismica. Considerando la componente
normal ala superficie delalamina, setiene la siguiente expresion parala presion:

Pw = PwS COSO Ay(t) (A.16)
donde

pw = densidad del materia de lapared;
S =espesor delapared.
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La presion normal, constante con la altura, debe sumarse a la componente impulsiva dada por la ecuacién (A.1). El
cortante total en la base se obtiene multiplicando la masa total del depdsito por la aceleracion del terreno.

A.2.2 Excitacion sismica vertical

La presion hidrodinamica sobre las paredes de un depdsito rigido debida ala aceleracion vertical del terreno A (t) viene
dada por:

(G t)=pH(A-¢) A1) (A.17)

A.2.3 Combinacién de presiones debida a las excitaciones horizontal y vertical

La presién combinada maxima, debida a la excitacién horizontal y vertical, puede calcularse aplicando la regla dada en
el apartado 3.2.

A.3 Depdsitoscilindricos verticales defor mables
A.3.1 Excitacion sismica horizontal

Cuando €l depdsito no pueda considerarse como rigido (este es casi siempre e caso de los depdsitos de acero) la
solucion completa de la ecuacion de Laplace se expresa como suma de tres contribuciones, denominadas “impulsiva
rigida’, “chapoteo” y “flexible”.

La tercera contribucion es nueva con relacion a caso de depdsitos rigidos: satisface la condicion de que la velocidad
radial del fluido en la pared es igual a la velocidad de deformacién de la propia pared del depésito, ademas de las
condiciones de velocidad vertical nulaen el fondo y presion nulaen la superficie libre del fluido.

Puesto que la deformacién de la pared se debe también a las presiones de chapoteo, 1as componentes flexible y de cha-
poteo de la solucién estan tedricamente acopladas, 10 que hace que sea complicada la determinacién de la solucion.
Afortunadamente, el acoplamiento dinamico es muy débil, debido ala separacidn que existe entre las frecuencias de los
dos movimientos, lo que permite determinar con mucha exactitud la tercera componente de la solucién con independen-
cia de las otras dos. Las componentes impulsiva rigida y de chapoteo analizadas en €l capitulo A.2 permanecen por
tanto inalteradas.

Para la componente flexible no es posible obtener una expresion andlitica puesto que la distribucion de presiones depende
de los modos de vibracién del sistema deposito-fluido, y por tanto de las propiedades geométricas y de rigidez del
deposito. Estos modos no pueden obtenerse directamente a partir de los agoritmos de cdlculo modal usuales, ya que la
masa de fluido afectada no se conoce apriori y también porque solamente interesan los modos del tipo: f (¢ ,0) = f () cos6
(y estos modos son dificiles de identificar entre todos |os modos de vibracion del depdsito).

Suponiendo conocidos los modos (es suficiente con conocer el modo fundamental, por lo que en las expresiones

siguientes se omiten tanto el indice modal como el sumatorio de todas las contribuciones modales), la distribucion de
presiones “flexible” adopta la forma:

Pr(.0,t)=p Hw D dycosvy ¢)cosb A (1) (A.18)
n=0

j [ps S + " bhcos(vng) }dg
j:f( { f(Q)+ Y. dncos(ve) }dg

con V=

(A.19)
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(=)" 11(va /)
v 11(vnlv)

by, =2 (A.20)

1
jof () cos(vng) dg 11(v /7)

d,=2
" Vi Ii(vn /Y)

(A.21)

ps €sladensidad del material de lalamina, s el espesor y A(t) es la aceleracion de la respuesta (relativa a la base) de un
oscilador simple con frecuencia fundamental y factor de amortiguamiento iguales a los del primer modo de vibracion
del depdsito.

En la mayoria de los depositos flexibles, la presion py(-) en la ecuacion (A.18) proporciona la contribucion predomi-
nante en la presion total, debido al hecho de que, mientras el término impulsivo rigido (ecuacion A.1) varia con la
aceleracion del terreno, Aq(t), el término flexible (ecuacion A.18) varia con la aceleracion de la respuesta, la cual, para
el rango de periodos usuales en sistemas deposito-fluido, se amplifica considerablemente con respecto a Ag(t).

Para la determinacion de la primera forma modal del depdsito, se sugiere utilizar € siguiente procedimiento iterativo
(referencia[2]). S f°(¢) eslaformainicial tentativay se denomina fl (¢) lacorrespondiente alai-ésima iteracion, la
densidad “efectiva’ de laldminaresulta ser:

ps(s)

7 16)= 2gs(s) t' ()

+ g (A.22)

donde pis(g) y s(c) son laamplitud de la presién calculada con la ecuacion (A.18) en el paso i-ésimo, y el espesor de la
[&mina, respectivamente.

La densidad efectiva (ecuacion (A.22)) puede utilizarse entonces en el andlisis estructural del depdsito para evauar la
(i+1) formamodal, y asi sucesivamente hasta que se alcance la convergencia.

Lafrecuencia fundamental del sistema depdsito-fluido puede evaluarse mediante la siguiente expresion aproximada:

fo=(Es(c)/pH)'?I12Rg(y)  (cong=1/3) (A.23)

donde
g(y) = 0,01675\(2 —015y+0,46 (A.24)

Presiones resultantes

A partir de la ecuacién (A.18) pueden evaluarse la fuerza cortante y el momento en la base, obteniéndose expresiones
del tipo:

— cortante en labase Qs (t)=m;s As(t) (1* modo sol0) (A.25)
5 ()"
donde ms = Myy Z dy (A.26)
no 'n
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— momento total: Mg (t) = m; hs Af(1) (A.27)

e (_1)nV -2 e anJ,.(Vn /7)
YZn:Odn 2n +Z
H

Vn n=0 Vn
donde hy = g (A.28)
anzodn vi

A.3.2 Combinacién de presiones debidas a la excitacion horizontal

La historia temporal de la presion total es, en el caso de depositos flexibles, la suma de tres componentes: laimpulsiva
rigida (ecuacion (A.1)), laconvectiva (ecuacion (A.7)) y laflexible, cada una de ellas distribuida de forma diferente alo
largo de la aturay con una variacion diferente con el tiempo.

Refiriéndonos, por smplicidad, a las fuerzas cortantes producidas por estas presiones (ecuaciones (A.3), (A.11) y (A.25),
setiene:

Q(t)=m Ay (t)+im€n A, (D) +mg A (t) (A.29)

donde A, (t) simboliza la respuesta en acel eraciones absol utas de un oscilador simple de frecuencia o, (ecuacion (A.9))
sometido a una aceleracion en la base Ag(t), y A (t) es la respuesta en aceleracion, relativa a la base, de un oscilador
simple de frecuencia s (ecuacion (A.23)) y amortiguamiento apropiado para € sistema depdsito-fluido, sometido
tambien a Ag(t).

Si, através del espectro de respuesta de las aceleraciones absolutas y relativas, se conocen los maximos individuales de
los términos de la ecuacién (A.29), las presiones correspondientes en el depdsito (necesarias para un andlisis tensional
detallado) pueden obtenerse distribuyendo adecuadamente la resultante de las fuerzas sobre las paredes y el fondo del
deposito.

Para facilitar €l proceso del disefio, las masas m, my, y my (esta dltima basada en los primeros modos de vibracion) se
calculan en funcion del pardmetro vy, y se dan en forma tabulada o en diagramas (por gjemplo en las referencias [5] y
[10D).

La utilizacién de la ecuacion (A.29), en combinacion con os espectros de respuesta, plantea sin embargo € problema
de la combinacién de los valores méximos. Ademas de la necesidad de derivar un espectro de respuesta de aceleracion
relativa para Ag(t), no existe un método exacto para combinar €l maximo de Aq(t) con el de Ag(t).

De hecho, dado que la excitacién y la respuesta no pueden suponerse variables independientes en €l rango relativamente
amplio de frecuencias consideradas, la regla de la “raiz cuadrada de |a suma de los cuadrados’ no es conservadora. Por
otra parte, |a suma simple de los maximos individuales puede conducir a estimaciones muy conservadoras.

Debido a estas dificultades, se han propuesto varios métodos aproximados basados en |a teoria anteriormente expuesta.

Dos de estas alternativas, presentadas e ilustradas detalladamente en lareferencia [5], se deben aVeletsos-Yang (V.Y) y
Haroun-Housner (H.H).

El método V.Y . consiste esencialmente en reemplazar la ecuacion (A.29) por la ecuacion:

QO =M Ara(t)+ D Mg An(t) (A.30)

n=1
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es decir, en asumir que la totalidad de la masa impulsiva responde con la acel eracion absoluta amplificada del depésito
flexible [Ae (t) = A¢ (t) + Aq (1)]. El valor méximo de A, (t) se obtiene directamente a partir del correspondiente espectro
de respuesta.

El método V.Y proporciona un valor limite superior de la solucidn exacta, o que congtituye una aproximacion aceptable
para relaciones H/R no mucho mayores que 1. Por encima de este limite se sugiere utilizar factores de correccion para
disminuir el grado de conservadurismo. Dada la naturaleza conservadora del método, pueden despreciarse en general
los efectos de inercia del depdsito. Si se desea obtener |a fuerza cortante en la base, ésta puede cal cularse aproximada-
mente mediante la expresion:

Qu(t) = (80-m)- Aa(t) (A.31)

donde A¢,(t) es la pseudo-acel eracion de respuesta del sistema deposito-fluido, (e,,m) es la masa efectiva de participa-
cion del depdsito en e primer modo de vibracion, donde m es la masa total del depdsito, y el factor ¢, puede deter-
minarse aproxi madamente a partir de:

H/R 05 1,0 30
8O 015 017 0,9

El método H.H. parte de la ecuacion (A.29), presentada en laforma:

Q) =My Ag(t)+ D Mgy A (t)+mg (Aga(t) - Ag (1) (A32)
n=1
que puede reordenarse asi:
Q) = (m —mg) Ay(©)+ D" Mg Ay(D)+My Aga(t) (A33)
n=1

es decir, en una forma adecuada para el uso del espectro de respuesta.

Las masas m y my se muestran, en forma gréfica, en funcion de H/Ry §/R, junto con las aturas a las que deben situarse
para que proporcionen €l valor correcto del momento (véase lareferencia[5]).

Los efectos de la inercia de las paredes del depdsito aparecen incorporados en los valores de las masas y sus aturas
respectivas.

Laregla “raiz cuadrada de la suma de los cuadrados’ se utiliza para combinar los valores méximos de las tres compo-
nentes en la ecuacion (A.33).

En el mé&odo H.H. el problema de la distribucion en altura de la fuerza cortante total en la base se resuelve suponiendo
una distribucién uniforme de la presién en toda la altura del depdsito, lo que da lugar a un valor maximo de la tension
anular, 6.

1 .
Omex, = — Omax.

(A.34)
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Procediendo de forma similar al método de Veletsos-Yang, Mahotra (1997) [8] ha elaborado un método todavia mas
simplificado, que se describe a continuacion.

A.3.2.1 Método simplificado para depdsitos cilindricos con base fija (Malhotra, 1997) [8]
Modelo

Los efectos hidrodindmicos en un deposito se evallan superponiendo dos componentes: (1) la componente impulsiva,
gue representa la accién del liquido cerca de la base del depdsito que se mueve rigidamente con la pared flexible del
dep6sito; y (2) la componente convectiva, que representa la accién del liquido que experimenta movimiento de chapo-
teo cerca de la superficie libre. En este andlisis el sistema depdsito-liquido se modeliza por medio de dos sistemas de un
grado de libertad, uno correspondiente a la accién impulsiva y otro a la accidn convectiva. Las respuestas impulsivay
convectiva se combinan sumandolas en lugar de obtener laraiz cuadrada del valor cuadratico medio.

Periodos naturales: Los periodos naturales, en segundos, de las respuestas impulsivay convectiva son, respectivamente:

o pH
T =C /e 2 (A.35)
Teon = Cc\/ﬁ (A.36)

donde H = atura del liquido, R = radio del depdsito, s = espesor uniforme equivalente de la pared del depdsito,
p =densidad del liquido, y E = mddulo de elasticidad de Young del material del depdsito. Los coeficientes C y C, se
obtienen de la tabla A.1. El coeficiente C; es adimensional, mientras que C, se expresa en Ym”?y R se expresa en
metros en la ecuacion (A.36). Para depositos con espesor no uniforme, s se puede calcular tomando el promedio
ponderado del espesor en la atura mojada, asignando el mayor peso a espesor préoximo a la base del depdsito, donde
las deformaciones son mayores.

Masas impulsivas y convectivas. Las masas impulsivas y convectivas, m y m,, se indican en la tabla A1 como
fracciones de la masa liquida total m.

TablaA.l
H/R G C. m/m my/m hi/H hy/H K/H h/H
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
15 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
25 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

NOTA: C. se expresaen sm*2
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Respuesta sismica

Cortante basal: Lafuerza cortante total en labase es
Q=(m +my+m) S (Timp )+ Me Se(Teon) (A.37)

donde m,, = masa de las paredes del depdsito, m. = masa de la cubierta del depésito; S (Timp) = aceleracion espectral
impulsiva, obtenida a partir del espectro de respuesta elastica con 2% de amortiguamiento para depositos de acero u
hormigén pretensado y con 5% de amortiguamiento para depositos de hormigén; S, (Teon) = aceleracion espectral
convectiva, obtenida del espectro de respuesta el astica con 0,5% de amortiguamiento.

Momento de vuelco por encima de la base de apoyo: EI momento de vuelco por encima de la base de apoyo, en
combinacion con la teoria ordinaria de vigas, proporciona la tension cortante en la base del depésito. El valor neto del
momento para un punto situado justo encima de la base es

M = (my by +my, hy +m hy) %(Timp)"‘mc he Se(Teon) (A.38)

donde h; y h. son las aturas de |os centroides de aplicacion de las distribuciones hidrodinamicas impulsivay convectiva
de presiones, que se obtienen a partir de latabla A1; h, y h; son las alturas de los centros de gravedad de las paredes y
lacubiertadel depdsito, respectivamente, medidas con relacion ala base de éste.

Momento de vuelco por debajo de la base de apoyo: El momento de vuelco justo debajo de la base de apoyo del
depdsito tiene en cuenta la presion hidrodindmica en las paredes y en la placa de cimentacion. Viene dado por:

M’ = (mi b +m,, hy +my hr) %(Timp)‘*‘mc he %(Tcon) (A.39)

donde las alturas h y h¢ se obtienen apartir delatablaA.1.

Si el depdsito esta apoyado sobre una cimentacion anular, deberia utilizarse e momento M para proyectar las paredes,
los anclgjes de la base y la cimentacion. Si el depdsito esta apoyado en una losa de cimentacion, deberia utilizarse el
momento M para proyectar las paredesy los anclagjesy el momento M’ para proyectar la cimentacion.

Altura deolaen lasuperficie libre: El desplazamiento vertical de la superficie libre debido a chapoteo viene dado por
laecuacion (A.15).

A.3.3 Excitacién sismica vertical

Adicionalmente ala presion p,, (¢,t), dada por la ecuacion (A.17) y debida a movimiento rigido del depésito en direc-
cion vertical con aceleracion A (t), se debe considerar la contribucién de la presién pyi(c,t), resultante de la deforma-
bilidad de lalamina. El término adicional tiene como valor:

bt (c,t) = 0,815 f(y)p H cos(ggjp\,f (t) (A.40)
donde
f(y) =1,078+0,2741Iny para08<y<4
f(y) =10 paay<0,8

As(t) eslaaceleracion de respuesta de un oscilador simple de frecuencia igual a la frecuencia fundamental de la
vibracion de interaccidn axisimétrica del depdsitoy e fluido.
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Lafrecuenciafundamental puede estimarse por medio de la expresion:

12
_ 1| 2EN(va)s9)
4R\ p H(l—vz)lo(yl)

fud (cong=1/3) (A.41)

enlaquey,;=7/(2y) y Ey v son e mddulo de Youngy € coeficiente de Poisson del material del depdsito repectivamente.
El valor méximo de py(t) se obtiene a partir del espectro de respuesta de la aceleracion vertical para los valores
apropiados del periodo y el amortiguamiento. Si se desprecia laflexibilidad del suelo (véase € capitulo A.7) los vaores

del amortiguamiento a aplicar son los del materia (acero, hormigén) de lalamina.

El valor méximo de la presion, debido a efecto combinado de las contribuciones rigida, pu(-), y flexible, py(-), puede
obtenerse aplicando lareglade la“raiz cuadrada de la suma de los cuadrados’ alos maximos individuales.

A.3.4 Combinacién de presiones debida a las excitaciones horizontal y vertical

El valor maximo de la presién debido a efecto combinado de las excitaciones horizontal y vertical puede obtenerse
aplicando laregla de la “raiz cuadrada de la suma de los cuadrados’ a las presiones maximas producidas por cada tipo
de excitacion.

A.4 Depositosrectangulares

Para dep6sitos de paredes rigidas, puede obtenerse una solucion de la ecuacion de Laplace para excitacion horizontal de
forma analoga a la ya descrita para depdsitos cilindricos, de tal manera que la presion total viene dada nuevamente por
la suma de una contribucion impulsivay otra convectiva

p(zt) = pi(zt)+ pc(z1) (A.42)
La componente impulsiva se expresa:
P (zt)=0o(2)p L Ag(t) (A43)

donde L es la semianchura del deposito en la direccion de la accion sismica y la funcion gq(2), que da la variacion de
pi(-) con laatura (pi(-) es constante en la direccion ortogonal ala accion sismica), se representaen lafiguraA.5.

Laformay los valores numéricos de la funcién g.(2) son muy similares a los correspondientes a un depésito cilindrico
deradioR=L.

La componente de presidn convectiva viene dada por una suma de términos modales (modos de chapoteo), cada uno de
los cuales tiene una variacion temporal diferente:

pcl(Z,t)zqcl(Z)p L'Al(t) (A.44)

donde la funcion g.(2) se muestra en la figura A.6 conjuntamente con la 22 contribucion modal g.x(2). Al(t) es la
aceleracion de respuesta de un oscilador simple, con el amortiguamiento del primer modo de vibracion, y sometido a
una aceleracion Ay(t).
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El periodo de oscilacion del primer modo de chapoteo es:

2
L/g

T=2n —
n tanh(n Hj
2 2L

(A.45)

Presiones resultantes

El cortante basal y el momento a nivel de cimentacion pueden evaluarse en base alas expresiones (A.43) y (A.44).

De acuerdo con la referencia [10], a efectos de proyecto, de las masas m y my,, asi como las aturas correspondientes
respecto a la base: ' y hy, calculadas para depésitos cilindricos mediante las expresiones (A.4), (A.12) y (A.6),

(A.14), respectivamente, pueden utilizarse también para depositos rectangulares (L reemplaza entonces a R), con un
margen de aproximacion no superior a 15%.

Paredes flexibles

La flexibilidad de las paredes produce generalmente un aumento significativo de las presiones impulsivas, mientras que
las presiones convectivas practicamente no varian. La razon para esta diferencia es la misma comentada previamente
para el caso de depdsitos cilindricos, es decir, el desacoplamiento entre las oscilaciones de chapoteo y las deformacio-
nes dinamicas de las paredes, debido ala separacion sustancial entre |os periodos respectivos.

Los estudios sobre el comportamiento de depdsitos rectangulares flexibles no son numerosos, y las soluciones no
pueden expresarse en una forma adecuada para su uso directo en proyecto; para un tratamiento reciente del tema puede
consultarse por ejemplo lareferencia [6].

A efectos de disefio, en lareferencia [10] se sugiere una aproximacion mediante la utilizacién de la misma distribucion
vertical de presiones vélida para paredes rigidas (véase la ecuacién (A.43) y lafigura A.5), pero reemplazando la acele-
racion del suelo A (t) en la ecuacion (A.43) por la aceleracion de respuesta de un oscilador simple con la frecuencia
propiay el factor de amortiguamiento correspondientes al primer modo impulsivo del sistema depdsito-liquido.
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Fig. A.5(a) — Presionesimpulsivas adimensionales sobre la pared perpendicular
aladireccién del seismo de un depdésito rectangular (referencia[10])
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Fig. A.5(b) — Valor maximo de las presionesimpulsivas adimensionales sobre la pared
perpendicular aladireccion del seismo de un depdsito rectangular (referencia [10])
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Fig. A.6 — Presiones convectivas adimensionales sobre la par ed perpendicular
aladireccion del seismo de un depdsito rectangular (referencia[10])
El periodo de este modo de vibracion viene dado aproxi madamente por la expresion:
Tr=2n(ds /9) (A.46)

donde

dr ladeflexion de la pared en el e vertical del depdsito a la atura de la masa impulsiva, cuando la pared se carga
con una carga uniforme en la direccion del movimiento del suelo de magnitud m g/4 B H;

2B laanchuradel depdsito perpendicular aladireccion de la carga

Lamasaimpulsiva m; puede obtenerse apartir de la ecuacién (A.4), pero debe incluir la masa de la pared.

A.5 Depdsitoscilindricos de seccién horizontal circular

Lainformacion contenida en este capitulo A.5 se hatomado de lareferencia[10].

Los depdsitos cilindricos horizontales deben analizarse segln el gje longitudinal y €l ge transversal (véaselafiguraA.7
parala nomenclatura).
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X (t)

Transversal

Fig. A.7 - Nomenclatura para el depdsito cilindrico de gje horizontal (referencia[10])

Pueden obtenerse valores aproximados de |as presiones hidrodinamicas inducidas por excitaciones horizontales, en direc-
cion longitudinal o transversa d nivel dd liquido y en ladireccidn del movimiento, a partir de la solucién para el depdsito
rectangular de igua dimensién y con una profundidad igual a la necesaria para dar € mismo volumen de liquido. Esta
aproximacion es suficientemente exacta a efectos de proyecto en € rango 0,5 < H/R < 1,6. Cuando H/R > 1,6, deberia
considerarse que € depdsito se comporta como s estuviera lleno, es decir, con la masa totd del fluido moviéndose
solidariamente con e depdésito.

Existen soluciones més exactas para depdsitos parcialmente llenos cuando la excitacion sismica es perpendicular a su
gje. En este caso la distribucion de la presion impulsiva viene dada por:

P (2)=0o(2) 7 RAY(1) (A.47)
ParaH = Rlafuncion de presion go(-) adoptala forma:

_HS (D™
Go(4) = . ;(Zn)z—ls‘n 2n¢ (A.48)

La funcidn go(-) se representa en la figura A.8. La masa impulsiva se calcula integrando la distribucién de presiones,
resultando ser:

m =0,4m (A.49)
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Presion
—— antisimétrica
sobre ¢

Fig. A.8 — Presionesimpulsivas sobre un cilindro horizontal con H =R

03

Excitacion transversal (segin lareferencia[10])

Esférico
Cilindro horizontal,
transversal

Cilindro vertical,

base esférica
P Cilindro vertical
L _~Rectangular (longitud = 2L)

//' -H/R =1-6 Cilindro horizontal

~H/R=0-5 Longitudinal (longitud = 2L)

i

1

H/R o H/L

Fig. A.9 — Frecuencia adimensional del primer modo convectivo para
depdsitosrigidos de diver sas for mas (segin lareferencia [10])
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Como las presiones actlian en la direccién radial, las fuerzas que actlian sobre e cilindro pasan por € centro de la
seccion circular, y por tanto deberia considerarse que la masaimpulsivay la convectiva actlian en este punto.

No se dispone de soluciones para las presiones convectivas en una forma adecuada para el disefio. Cuando € depésito
esta aproximadamente medio lleno (H= R), lamasa asociada a primer modo de chapoteo puede estimarse como:

My =0,6m (A.50)

Las dos expresiones dadas para las masas m y m.; constituyen aproximaciones razonables para valores de H / R entre
08y12.

En lafigura A.9 se muestran las frecuencias correspondientes a primer modo de chapoteo para depositos con diversas
formas, incluyendo cilindros circulares horizontales, con movimiento transversal y longitudina alo largo del €je del
cilindro.

A.6 Depdsitos elevados

Los depositos elevados pueden tener estructuras de soporte de diferentes tipos, desde torres cilindricas simples hasta
porticos o estructuras de tipo celosia. A efectos del andlisis, la presencia del liquido en el depdsito sustentado por la
estructura de soporte puede tenerse en cuenta considerando dos masas. una masa impulsivam, localizada a la altura i
sobre la base del depdsito (ecuaciones (A.4) y (A.6), respectivamente), y una masa my Situada a la atura hy
(ecuaciones (A.12) y (A.14), respectivamente).

Lamasam esta rigidamente conectada a las paredes del depdsito, mientras que la masa m; esté conectada a las paredes
através de un muelle derigidez K¢, = ®%; My, donde o se obtiene de la ecuacion (A.9).

Lamasadel depdsito seincluye en el modelo estructural, que describe también la estructura de soporte. La respuesta del
sistema puede eval uarse usando andlisis modal estandar y métodos de espectros de respuesta.

En e caso més simple posible, el modelo global tiene sblo dos grados de libertad, correspondientes alas masas m y mg
(lamasa del depdsito y una determinada parte de la masa del soporte que tiene que sumarse am). Lamasa(m + A,) se
conecta a terreno mediante un muelle que representa larigidez del soporte.

En algunos casos es necesario considerar ademés la inercia a giro de lamasa (m + Ap) y e correspondiente grado de
libertad adicional.

En € caso relativamente frecuente en que la forma del depdsito elevado sea un tronco de cono invertido (o similar),
puede considerarse en el andlisis un cilindro equivalente, con igual volumen de liquido que e depdsito real, y cuyo
diametro seaigua a del cono & nivel dellenado del liquido.

A.7 Efectosdeinteraccion suelo-estructura

En depdsitos cimentados en suelos relativamente deformables, el movimiento en la base puede ser diferente a movi-
miento en campo libre, e incluir una componente de giro ademas de una componente traslacional modificada.

Recientemente se han desarrollado soluciones exactas del problema de interaccion entre sistemas deposito-fluido y
suelo para el caso de depdsitos con cimentacion rigida sobre suelo homogéneo (véanse las referencias [14], [15] vy [16]).
Las soluciones halladas se basan en el método de subestructuracion, en el que larespuesta del depésito deformable y del
suelo bgjo la cimentacion se expresan primero por separado para una excitacion que consiste en un movimiento
horizontal y un movimiento de balanceo: las condiciones de equilibrio y compatibilidad en la interfase proporcionan un
sistema de dos ecuaciones de |as componentes (desconocidas) del desplazamiento del terreno.
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Los andlisis efectuados en depdsitos con geometrias diversas confirman lo que ya se conocia a partir de estudios
anteriores sobre edificios. S se aumenta la flexibilidad del medio de apoyo aumenta el periodo del sistema deposito-
fluido y se reduce el pico de la respuesta (para la misma excitacion) debido al aumento del amortiguamiento total. Para
una flexibilidad del suelo dada, el aumento del periodo fundamental es mayor para depésitos altos esbeltos, porque la
contribucion de la componente de balanceo es mayor para estas estructuras que para los depésitos bajos y anchos. Sin
embargo, la reduccion del pico de la respuesta es en general menos significativa para depésitos altos, ya que €
amortiguamiento asociado al giro es menor que el asociado a latraslacién horizontal.

Aunque el método indicado en la referencia [15] podria implementarse informaticamente de manera sencilla, son
deseables procedimientos mas simples a efectos de proyecto. Uno de estos métodos, propuesto ya para edificios hace
varios afios (véase la referencia [13]), consiste en modificar (incrementar) €l periodo fundamental y el amortiguamiento
de la estructura, considerada apoyada sobre suelo rigido y sometidaa movimiento en campo libre.

Este procedimiento se ha extendido a depositos (véanse las referencias [15] y [16]) y mas especificamente, alas compo-
nentes (rigida y flexible) de la repuestaimpulsiva. Se considera que los periodos y presiones de la respuesta convectiva
no se ven afectados por lainteraccion suel o-estructrura.

El estudio reciente contenido en la referencia [15] confirma la buena aproximacion que puede obtenerse utilizando un
oscilador simple equivalente cuyos parametros se gjustan para que sean iguales a la frecuencia y respuesta méxima del
sistema actual.

Las propiedades del oscilador equivalente se dan en forma gréfica en la referencia [15], en funcién de la relacion H/R
para valores fijos de los otros pardmetros. espesor relativo ¥R, amortiguamiento inicial, etc. Estos graficos pueden
usarse de modo eficaz con las condiciones antes mencionadas.

Alternativamente, pueden utilizarse los métodos menos aproximados de las referencias [2] y [10], que se resumen a
continuacion.

Dado que los efectos hidrodindmicos considerados en los capitulos A.2 a A.5, y especificamente las contribuciones de
presién impulsiva rigida e impulsiva flexible, son mateméticamente equival entes a un sistema de un grado de libertad, y
estdn mutuamente desacoplados, e método opera simplemente cambiando |os factores de frecuencia'y amortiguamiento
para cada contribucion.

En particular, para las componentes de la presién impulsiva rigida, cuya variacién con el tiempo se relaciona con las
aceleraciones horizontal, Ag(t), y vertical, A(t), en campo libre, la inclusion de los efectos de interaccion suelo-
estructura implica sustituir las historias temporales anteriores por las funciones de respuesta en aceleraciones con un
grado de libertad de un oscilador simple con los siguientes valores del periodo propio y el factor de amortiguamiento.
Periodos naturales modificados

“depésito rigido”, efecto impulsivo horizontal

2 V2
Ti*=21t(mi+m°+mi ‘ ] (A.51)
kx Oly keae

“depdsito deformable”, efecto impulsivo horizontal

\ Ky k, h?
T =T | 1+ +| 1+ (A.52)
I(x Oy kH g
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“deposito rigido”, vertical

12
T = Zn(ﬂj (A.53)
ky oy
“depdsito deformable’, vertical
2
* kl
Tua = Tud (1+ J (A.54)
ky oty
donde
m b/ = masay aturade la componente impulsiva;
My = masa de la cimentacion;
a2
K¢ = rigidez asociada a “depdsito deformable” =7 ?
Mot = masatotal del depdsito lleno, incluyendo la cimentacion;
47[2& ;. .
kq = Tzd ' conm = masadel liquido contenido;
\
donde

ke ko k,= rigidez horizontal, de giro y vertical de la cimentacidn, respectivamente;

ay, g, 0y = factores dependientes de la frecuencia para la conversion de las rigideces estéticas en las correspondientes
rigideces dinamicas.

Factores de amortiguamiento modificados

Laexpresion general de larazdn de amortiguamiento efectivo del sistema depdsito-cimentacion es:

E=Es +—f’m 3 (A.55)
(T7/7)
donde
€ = amortiguamiento geométrico en el suelo;

& m = amortiguamiento material en el depdsito.

Tanto £ como &,,, dependen del modo especifico de oscilacion.
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En particular, para & setiene:

— parael modo horizontal impulsivo (“depdsito rigido”):

‘2
Es=2n° — (B—X+ K B"J (A.56)

i\ Oy ko 0lg

— parael modo horizontal impulsivo ("depdsito deformable”):

2n%m k, h?
= By, KNt Bo (A.57)
kXTf Oy ke Qg
— parael modo vertical de oscilacion (“depdsito rigido”):
ap
Es= or2 LA (A.58)
® Tvr Oy
donde
a = funcion adimensional delafrecuencia= 2n R (V<= velocidad de las ondas de corte del suelo);
VS
Bx, Bv» Po = factores dependientes de la frecuencia para el amortiguamiento geométrico (de radiacion) del movimiento

horizontal, vertical y de giro, respectivamente.

En lareferencia [4], se pueden encontrar expresiones para calcular los factores o, 0w, 0 Y Bx, By: Bo-

A.8 Depdsitos no anclados

Por motivos econdmicos |os depdsitos se construyen frecuentemente sin anclar las paredes a la cimentacion. En el caso
de un seismo, si el momento de vuel co debido alas fuerzas hidrodinamicas es mayor que €l estabilizador, se produce un
levantamiento del depdsito. En este caso es dificil evitar las deformaciones plésticas en la estructura, a menos en la
base de apoyo. No obstante, con un disefio adecuado, pueden evitarse escapes de liquido.

El mecanismo de despegue de la base del deposito es obviamente complejo y muy sensible a los valores de determina-
dos parametros, tanto desde € punto de vista de la respuesta del depdsito como del andlisis tensional posterior.

En la mayoria de los casos se desprecian los efectos del levantamiento, y el correspondiente movimiento de giro, sobre
la magnitud y la distribucion de las presiones, y se usan las presiones calculadas para un deposito sin anclaje. General-
mente este método se considera conservador, debido al hecho de que el balanceo afiade flexibilidad al sistema depdsito-
fluido, y por tanto desplaza el periodo hacia una zona de menor amplificacion. Este método es el aceptado en la
referencia[5].

El Gnico método de disefio aproximado propuesto hasta ahora que tiene en cuenta la naturaleza dindmica del problema
es el presentado en lareferencia[3], y puede utilizarse si se considera apropiado. A efectos del presente anexo se indica
una resefia conceptua del método descrito en lareferencia[3].

— Sesupone que las componentes de presién impulsivarigiday de chapoteo no se ven afectadas por € movimiento de
giro.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



-51- ENV 1998-4:1998

— La componente impulsiva flexible se trata mediante expresiones analogas a las ecuaciones (A.18) a (A.28), pero
utilizando sdlo la primera forma modal, que incluye, adicionalmente ala deformacion de lalamina, el levantamiento
de la base. Se obtienen valores modificados de la masa my y la atura hy en funcién de H/R. Evidentemente estos
valores modificados dependen de la magnitud del levantamiento, pero la dependencia es numéricamente tan débil
gue pueden utilizarse valores medios.

— Enlo que respecta a la respuesta dindmica, €l objetivo es encontrar el periodo fundamental del sistema formado por
el subsistema depdsito deformable-fluido, conectado al terreno por medio de muelles verticales caracterizados por
unarelacion no lineal fuerza-levantamiento.

— Lano linealidad de los muelles de la base se trata mediante un método “lineal equivalente”, suponiendo su rigidez
media para una deformacién vertical variable entre cero y e valor méximo alcanzado en la respuesta. Se han
obtenido en forma gréfica valores del periodo fundamental del sistema total, Ty, en base a multiples andlisis de
depdsitos de acero tipicos de laindustria petrolera mediante el método de elementos finitos. El valor de T; adopta la

forma:
T; =2n /—R F(dméx' ,ﬂj (A .59)
g R R

donde dnsx. €s €l desplazamiento maximo al nivel b, donde se localiza la masany, y F(-) es una funcion empirica de
los dos pardmetros adimensional es indicados.

El método opera iterativamente como sigue:

— comenzando con el valor del momento de vuelco para base fija, se obtiene un valor de dn mediante un gréfico
adimensional preparado para distintos valores de H/R;

— utilizando este valor, se calcula e periodo del sistema mediante la ecuacion (A.59), y, usando €l espectro de
respuesta adecuado, se obtiene la componente impulsiva flexible de la respuesta;

— combinando esta respuesta con la respuesta impulsiva rigida y la respuesta de chapoteo, se obtiene un nuevo valor
del momento total de vuelco, y asi sucesivamente hasta alcanzar |a convergencia.

Lalimitacion en el uso del método descrito es que los gréficos de proyecto disponibles hacen referencia a val ores espe-
cificos de pardmetros importantes, tales como, por ejemplo, €l espesor relativo de la pared de lalamina, la rigidez del
suelo, €l tipo de cimentacion, etc., que, como es sabido, influyen significativamente sobre larespuesta del depdésito.

Una vez que se conocen las presiones hidrodindmicas, tanto s se considera €l levantamiento como si no, €l siguiente
paso, es calcular las tensiones en las regiones criticas del depdsito. Esto es un problema de andlisis estructural, en el que
el proyectista debe tener una cierta libertad para seleccionar el nivel de sofiticacion del método a utilizar, con la
condicién de que los métodos menos aproximados deben estar claramente del lado de la seguridad.

Para depdsitos con levantamiento, un modelo preciso requiere necesariamente un método de elementos finitos de
caracteristicas no lineales, algo que estd aun muy aejado de la préctica comun.

En el otro extremo se sittan los métodos mas simplificados, desarrollados hace tiempo y que no requieren el uso del
ordenador, los cuales estén aln en vigor en las actual es especificaciones de proyecto, como por gjemplo en lareferencia
[10].

Se ha demostrado, mediante experimentacion y andlisis mas refinados, que estos métodos no son conservadores vy,
frecuentemente, son inadecuados para tener en cuenta todas las variables que intervienen en el problema.

Han aparecido recientemente en la literatura métodos de cal culo simplificados pero exhaustivos (véanse las referencias
[7] y [9]) que estén reemplazando gradual mente a los actuales.
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El principal efecto del levantamiento es que aumenta la tensién vertical de compresién en la l&mina, 1o que es critico
para los distintos tipos de fallos relacionados con el pandeo de la estructura. En el extremo opuesto a la pared donde la
compresion es maxima, se generan tensiones de compresion en laldmina por efecto arco, debido al efecto de membrana
en labase de apoyo del depdsito.

No obstante, estas Ultimas tensiones, actuando en combinaci6n con las demas componentes de la tension, no son criticas
para la estabilidad del depdsito. Finamente, se acepta una cierta deformacion a flexion en la placa de la base y es
conveniente comprobar €l valor de latension maxima atraccion.

Tension axial de compresion debida al levantamiento

El aumento por efecto del levantamiento de latension vertical (N,) con respecto a latension en el caso con anclaje (Ny)
puede estimarse mediante la figura A.10, tomada de la referencia [12]. La relacion Ny/N, se muestra en la figura A.10
como funcion del momento de vuelco adimensional M/W H (W = peso total del liquido).

Se comprueba que para depositos esheltos el aumento es muy significativo. Los valores indicados por la figura A.10
deberian estar del lado de la seguridad, puesto que se han calculado (mediante el andlisis estatico por elementos finitos)
considerando que el suelo subyacente es bastante rigido (coeficiente de Winkler k = 4 000 N/cm?®), lo que constituye una
situacion desfavorable para el efecto considerado.

0,00 0,02 0,04 0,06
| | N 1 1 |
f H/R = 3,0
(o]
J
o / H/R =2,0
E 3
T HR=1,0
c
©
Z o
=~ o L 8
% N " H/R =0,8 o
©
S e
S »
z - = At
H/R =05
8 o
| =]
° Ell ¥ I v T T I T =
0,00 0,02 0,04 0,06
M/WH

Fig. A.10 — Relacién entre la maxima fuerza de comprension axial en la membrana
para depdsitos sin/con anclajey €l momento de vuelco (segin lareferencia [12])

Levantamiento de la lamina y longitud de la base levantada

La magnitud del levantamiento, w, se ha obtenido en lareferencia[12], a partir de un estudio paramétrico con model os de
elementos finitos realizado sobre una serie de depdsitos de geometria habitual, y se muestra en la figura A.11 en funcion
del momento de vuelco M/W H, para digtintos valores de larelacion H/R. Para estimar las tensiones radiales en laplaca, es
necesaria también la longitud L de la parte levantada del fondo del depdsito. Los resultados obtenidos en e estudio
paramétrico mencionado anteriormente se muestran en la figura A.12. Larelacion entre L y € levantamiento w es cuasi-
lineal, siendo los valores de L (para un vaor dado de w) mayores para depdsitos de gran base y poca atura que para
depbsitos esheltos.
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Fig. A.11 — Levantamiento méximo frente al momento de vuelco M/W H (segun lareferencia[12])

Tensiones radiales de membrana en la placa de base

En lareferencia[1] se ha obtenido una estimacion de la tension de membrana oy, en la placa de apoyo del depdsito que
viene dada por:

1 2g1 2R 2\ A.60
o = | 5 E(L-V?)w*RE(1-u) (A.60)

donde
t = espesor de laplaca;
p = presion hidrostética en la base;

u=(R/L)/R, donde L = longitud de |a parte levantada de la placa.
Giro plastico en la placa de base

Se recomienda disefiar €l anillo de fondo con un espesor menor que €l de las paredes, para evitar la plastificacién por
flexién en labase de las paredes del deposito.
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Fig. A.12 - Longitud dela parte levantada en funcion del levantamiento (segun lareferencia[12])

Larotacion de larétula pléstica en labase del depdsito debe ser compatible con la ductilidad a flexion disponible.

T
100,0

T T
200,0 300,0

W [mm]

Suponiendo una deformacion maxima admisible en el acero de 0,05 y una longitud de la rétula plastica igua a 2t, el

giro maximo admisible es:

Delafigura A.13 se deduce que € giro asociado a un levantamiento w y una separacién L en la base es:

gue debe ser menor que 0,20 radianes.
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Fig. A.13 - Giro plastico de la placa de base de un depdsito con levantamiento (segiin lareferencia [10])

A.9 Comprobacion dela estabilidad de depdsitos de acero

L as comprobaciones de estabilidad deben realizarse respecto a dos posibles modos de fallo.

a) Pandeo eastico

Se ha observado que esta forma de pandeo ocurre en aquellas partes de la |&mina cuyo espesor se reduce en relacion a
de la base, y la presién interna (que tiene un efecto estabilizador) también se reduce en relacion a valor maximo que
alcanza en la base del depdsito. Esta comprobacion debe llevarse a cabo considerando que la componente vertical de la
excitacion sismica no contribuye ala presion interna.

Designando o,,, como e méximo valor de latension vertical de membrana, debe satisfacerse la siguiente desigual dad:

()
Om <019+0,81—" (A.63)
Oc1 Oc1
donde Ge = 0,6- E% (A.64)

(tensién critica tedrica de pandeo para cilindros cargados en compresion axial)

6.=6 !1_(1_3) (1_&] } < A.65
p=0c1 =01 (A.65)
5 Oc1
p=PR 5 (A.66)
SO
2 f
Go = fy(l—l] Si WP=—Y <2 (A.672)
4 0O
Go=00¢ S 22 >2 (A.67b)
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2
G= 1—1,24@] 1+L8 -1 (A.68)
S 124()
s
(Ej = relacion entre la amplitud de la imperfeccion méxima 'y el espesor del depdsito, que puede estimarse como
s
(referencia[10]):
(Ej _006 IR (A.69)
s a Vs
con

a = 1 para construccién normal;

a = 1,5 para construccion de calidad;

a = 2,5 para construccion de alta calidad.

En la ecuacion (A.65) e segundo término de la expresion entre corchetes tiene en cuenta el efecto favorable de la
presién interna, mientras que €l tercer término (que es un factor del anterior) considera la reduccién de latension critica
debida alas imperfecciones.

b) Colapso eléastico-plastico

Esta forma de pandeo se produce normalmente en la zona proxima a la base del depdsito, debido a la combinacion de
tensiones de compresion, tracciones circunferenciales y esfuerzos cortantes atos, que inducen un estado tensiona

inelastico biaxial: este modo de fallo se conoce como “pata de elefante”.

La ecuacion empirica desarrollada en lareferencia[11] para comprobar esta forma de inestabilidad es:

2

PR 1 r+fy/250
= 1-|— 1- A.70
om=0a (sny ( 112+r115j{ r+1 (A.70)

donder = Ris y f, se expresaen MPa.
400
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ANEXO B (Informativo)

TUBERIASENTERRADAS

Consider aciones gener ales de disefio

Como regla general, las tuberias deberian apoyarse en suelos que permanezcan estables bajo las acciones sismicas
de proyecto. Cuando no pueda satisfacerse esta condicion, debe analizarse explicitamente la naturaleza y reper-
cusiones de los fendmenos adversos, y tomar las medidas adecuadas.

Conviene analizar dos casos extremos: licuefaccion del suelo y movimiento de fallas, dado que requieren solucio-
nes de proyecto especificas.

La licuefaccion del suelo, siempre que se ha producido, ha causado dafios considerables a las tuberias en zonas
sismicas.

Dependiendo de las circunstancias, la solucion puede consistir en aumentar la profundidad de enterramiento,
disponiendo las tuberias en conductos rigidos més amplios, 0 en tender la tuberia aérea, por encima del suelo,
sobre apoyos bastante distanciados en pilares bien cimentados. En este (ltimo caso deberian considerarse juntas
flexibles para permitir desplazamientos rel ativos entre apoyos.

El disefio para movimientos de fallas requiere estimar o suponer un cierto niimero de pardmetros que incluyen la
localizacion, el tamafio del area afectada, €l tipo de fallay el desplazamiento de la falla. Con estos pardmetros, la
manera mas simple de modelizar el fendmeno es considerar e desplazamiento rigido entre las masas de suelo que
intersectan lafalla

El criterio general para minimizar el efecto del desplazamiento sismico es dotar al sistema sometido a dicho
desplazamiento de la maxima flexibilidad posible.

En el caso considerado esto puede |levarse a cabo:
— disminuyendo la profundidad de enterramiento parareducir el confinamiento lateral del suelo;
— colocando latuberia en una zanja ancha, rellena con material blando;

— disponiendo latuberia por encimadel suelo, e introduciendo elementos flexibles y extensibles.

Acciones sismicas en tuberias enterradas

El movimiento sismico que se propaga por debgjo de la superficie del terreno consiste en una mezcla de ondas de
volumen (de compresion y corte) y de superficie (Rayleigh, Love, etc.), cuya composicién actual depende de
forma significativa de la profundidad focal y de la distancia entre el foco y el emplazamiento.

Los distintos tipos de ondas tienen diferentes velocidades de propagacion y diferentes movimientos de las
particulas (es decir, paralelo a la direccion de propagacion de las ondas, ortogonal a ésta, eliptico, etc.). Aunque
los estudios geofisicos y sismolégicos pueden proporcionar algunos conocimientos, en general no son capaces de
predecir la pauta actual de las ondas, por 1o que hay que hacer hip6tesis conservadoras.

Una hip6tesis que se hace frecuentemente es considerar que el frente de ondas consta de un solo tipo de ondas, €
gue sea més desfavorable para un determinado efecto sobre la tuberia.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



©)

©)

(6)

Y

®

©)

- 59 - ENV 1998-4:1998

En este caso € tren de ondas puede construirse facilmente en base al contenido frecuencial del espectro de res-
puesta caracteristico del emplazamiento, asignando a cada componente de la frecuencia un valor estimado de la
velocidad de propagacion.

Los razonamientos tedricosy cierto nimero de simulaciones numéricas indican que las fuerzas de inerciadebidas ala
interaccion entre el suelo y latuberia son mucho menores que las fuerzasinducidas por la deformacion del suelo: este
hecho permite reducir €l problema de interaccion suelo-tuberia a un problema estético, es decir, un problema en €
gue latuberiase deformaa ser sometida a una onda de desplazamiento, sin considerar efectos dindmicos.

Por tanto, las fuerzas sobre la tuberia pueden obtenerse mediante un andlisis dinamico directo en el dominio
temporal, donde €l tiempo es un pardmetro cuya funcion es desplazar laonda alo largo o através de la estructura,
lacual se conectaal suelo através de muellesradiales y longitudinales.

Se suele utilizar un método mucho més simple, cuya precision es comparable a procedimiento anterior (mas
riguroso), y que proporciona un limite superior estimado de las deformaciones en |a tuberia, dado que supone que
ésta es suficientemente flexible para acompafiar sin deslizamiento ni interaccion la deformacion del suelo.

De acuerdo con este método, debido a Newmark®, el movimiento del suelo se representa por una solaonda sinusoidal:
. X
u(x,t):dsnw(t——j (B.1)
c

donde d eslaamplitud del desplazamiento total y ¢ esla velocidad aparente de la onda.

El movimiento de las particulas se supone a su vez en la direccion de propagacion (ondas de compresién) y normal
a ésta (ondas de corte) y, por simplicidad y para considerar el caso més desfavorable, se asume que € ge de la
tuberia coincide con la direccion de propagacion.

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

Ju wd (
£€=—=———C0SW
ox c

t—fj (B.2)

cuyo valor maximo es:
(B.3)

donde v = od la velocidad méaxima del suelo.

(11) El movimiento transversal de las particulas produce una curvatura y en € terreno y en la tuberia dada por la

expresion:
°u_ o ( xj
= =———sino[t-= B.4
X="2 2 o (B.4)
cuyo valor maximo es:
a
Xméx.zc_z (B.9)

donde a= »?d la aceleraciéon méaxima del suelo.

2)

Newmark, N. M. 1967, Problems in Wave Propagation In Soil and Rock, Proc. Intnl. Symp. On Wave Propagation and Dynamic Properties of
Earth Materials, Univ. of New Mexico, Albuquerque, New Mexico, 7-26.
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(12)

(13)

Si las direcciones del gje de latuberiay de propagacion de las ondas no coinciden, se producen, en los dos tipos de
ondas, deformaciones longitudinales y curvaturas, que son funcidn del angulo 6 formado por las dos direcciones
anteriores. Las deformaciones longitudinales vienen dadas entonces por la expresion:

£(9) =~y (9) +—5-F2(9)-R (B.6)

donde R es el didmetro del tubo. Dado que el segundo término es en general pequefio comparado con el primero,
el valor maximo de la suma ocurre cuando € primer término alcanza su valor méximo, es decir, cuando su valor es
v/c.

Para que pueda satisfacerse la condicion de contacto perfecto entre tuberiay suelo, la fuerza de friccion disponible
por unidad de longitud debe equilibrar la variacion de la fuerza longitudinal, de donde resulta:

Ty =SE— (B.7)
C

donde E y s son el madulo de elasticidad y el espesor de |a tuberia, respectivamente, y 1, €s la tensidn cortante
media entre la tuberiay el suelo, que depende del coeficiente de friccidon entre ambos materiales y la profundidad
de enterramiento.
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