
Cod. 10978 | Tecnología de la construcción | 3305.32 Ingeniería de estructuras

nnnnartículo de investigación / research article Influencia del anclaje en la fragilidad sísmica del pandeo en tanques de almacenamiento de líquidos considerando la 
interacción suelo-tanque: un caso de estudio de para tanques de almacenamiento de vino

Juan Ulloa-Rojas, José Colombo, José Wilches, José Almazán

 166 | ISSN-L: 0012-7361 | 166-172 | Vol. 99 nº2 | Marzo-Abril 2024 | Dyna 

 DOI: https://doi.org/10.6036/10978  |  Recibido: 12/jun/2023 • Inicio Evaluación: 16/jun/2023 • Aceptado: 21/sep/2023

Influencia del anclaje en la 
fragilidad sísmica por pandeo en 
tanques de almacenamiento de 
líquidos considerando la interacción 
suelo-tanque: un caso de estudio de 
para tanques de almacenamiento de vino
Influence of anchoring on seismic buckling fragility in liquid storage tanks 
considering soil-tank interaction: a case study for wine storage tanks

RESUMEN
En las últimas décadas, numerosos tanques de almacenamien-

to de líquidos han sido afectados por fuertes terremotos, obser-

vándose daños que van desde fallas parciales hasta el colapso 
total de los tanques de almacenamiento. El pandeo en forma de 
pata de elefante es una de las fallas más comunes observadas en 
estas estructuras, lo cual puede provocar su colapso y pérdida to-
tal del contenido. Si bien las cargas hidrostáticas e hidrodinámicas 
suelen afectar la respuesta sísmica de los tanques, el tipo de suelo 
sobre el cual están construidos juega un papel importante en la 
influencia de su desempeño durante los terremotos. Sin embargo, 
la interacción suelo-tanque no se ha considerado en los análisis 
de fragilidad sísmica de los tanques de apoyo continuo. Esta in-
vestigación tiene como objetivo evaluar la fragilidad sísmica de 
un tanque de almacenamiento de vino de apoyo continuo, con un 
enfoque particular en el pandeo en forma de pie de elefante con-
siderando la interacción suelo-tanque. Se evalúa una condición 
específica del suelo y un tanque de almacenamiento de vino típico 
utilizando análisis sísmicos basados en pushover y el Método de 
Capacidad-Demanda. Se desarrollan modelos de elementos fini-
tos no lineales en 3D que consideran el tanque, la cimentación 
y el suelo. Se consideran siete registros de movimiento del suelo 
compatibles con el tipo de suelo. La fragilidad sísmica se estima 
utilizando los modelos de elementos finitos y los registros de mo-
vimiento del suelo. Se evalúan tanto la condición sin anclaje como 
la anclada. Los resultados obtenidos muestran que, para el estudio 
de caso considerado, la condición anclada obtuvo un mejor des-
empeño sísmico en comparación con la condición sin anclaje.

Palabras clave: tanques de almacenamiento de líquidos, tan-
ques de almacenamiento de vino, pandeo, modelos de elementos 
finitos, tanques anclados.

1. INTRODUCCIÓN
Los tanques de almacenamiento de líquidos desempeñan un 

papel vital en varias industrias, incluidos los sectores industrial y 
alimentario, al proporcionar almacenamiento para combustibles, 
vino, agua y aceite. Estos tanques están sometidos a cargas hi-
drostáticas y pueden sufrir importantes aceleraciones del terre-
no en zonas sísmicas. Preservar la integridad estructural de estos 
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ABSTRACT
•  In the last decades, numerous liquid storage tanks have been 

affected by strong earthquakes, the damage observed ranges 
from the partial collapse to the total collapse of the storage 
tanks. Elephant-foot buckling is one of the most common 
failures observed in these structures, which can provoke their 
collapse and complete loss of contents. While hydrostatic and 
hydrodynamic loads typically impact the seismic response of 
tanks, the soil type on which they are built plays an important 
role in influencing their performance during earthquakes. 
However, the soil-tank interaction has not been considered 
in the seismic fragility analyses of continuously supported 
tanks. This research aims to evaluate the seismic fragility of 
a continuously supported wine storage tank with a particular 
focus on elephant-foot buckling considering the soil-tank 
interaction. A specific soil condition and a typical wine storage 
tank are evaluated utilizing pushover-based seismic analysis 
and the Capacity Spectrum Method (CSM). 3D nonlinear Finite 
Element (FE) models are developed considering the tank, 
foundation, and soil. Seven ground motion records compatible 
with the soil type are considered. The seismic fragility is 
estimated using the FE models and the ground motion records. 
Both unanchored and anchored conditions are evaluated. The 
obtained results show that for the considered case study, the 
anchored condition shows better seismic performance when 
compared to the unanchored condition.

•  Keywords: liquid storage tanks, wine storage tanks, buckling, 
finite element models, Unanchored tanks.
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tanques es crucial para mitigar las pérdidas económicas y evitar 
daños ecológicos [1]. Desafortunadamente, los terremotos han de-
mostrado ser una amenaza formidable, causando daños e inutili-
zando estos tanques [2]. Ejemplos notables incluyen el terremoto 
de Valdivia en Chile en 1960 [3], el terremoto de Maule en Chile 
en 2010 [4], [5], el terremoto de Emilia-Romagna en Italia en 2012 
[6], y los terremotos del Estrecho de Cook y Kaikoura en Nueva 
Zelanda en 2013 y 2016 [7], respectivamente.

El terremoto del Maule de 2010 tuvo un profundo impacto en 
la industria vitivinícola chilena, provocando la pérdida devastado-
ra de 125 millones de litros de vino y una pérdida financiera esti-
mada de 250 millones de dólares. Del mismo modo, Nueva Zelanda 
experimentó incidentes comparables tras los terremotos ocurridos 
en 2013 y 2016 [5]. Una vulnerabilidad crítica observada en los 
depósitos de acero es la aparición de una inestabilidad elastoplás-
tica conocida como “pata de elefante.” [1], [8]. Esta inestabilidad 
se manifiesta como una protuberancia hacia el exterior cerca de la 
base del tanque debido a la elevada tensión de compresión axial y 
a la tensión de tracción circunferencial que se aproxima al límite 
elástico. Las consecuencias del pandeo de pie de elefante pueden 
ser graves, no sólo para la propia industria sino también para la 
economía en general [9].

Se han llevado a cabo numerosas investigaciones para exa-
minar la respuesta sísmica de los tanques de almacenamiento de 
líquidos mediante una combinación de simulaciones numéricas y 
pruebas experimentales. El método de los elementos finitos (MEF) 
ha demostrado su utilidad para comprender fenómenos como el 
levantamiento y la redistribución de tensiones, validar las normas 
de diseño descritas en la norma API 650 [10] y estimar las acele-
raciones críticas del terreno [11]. Mediante la modelización numé-
rica, se han estudiado a fondo depósitos con patas de apoyo para 
evaluar su comportamiento sísmico en diferentes condiciones de 
suelo [12]. Del mismo modo, los modelos numéricos simplificados 
han demostrado eficazmente la influencia significativa de la in-
teracción suelo-estructura en el comportamiento sísmico de los 
tanques de almacenamiento de líquidos [13].

En las industrias vitivinícola, alimentaria y farmacéutica, los 
depósitos de acero inoxidable se utilizan habitualmente debido a 
sus notables características, como la durabilidad, la inercia quími-
ca y la facilidad de mantenimiento [1]. Estos depósitos de acero 
inoxidable se caracterizan por su elevada relación altura/radio (γ 
= H/R), que suele superar 1,5, y pueden estar anclados o no. Sin 
embargo, los estudios anteriores se han centrado principalmente 
en tanques de acero al carbono con valores γ inferiores a 1,5. Por 
lo tanto, son esenciales más estudios sobre el comportamiento 
sísmico de los tanques de almacenamiento de líquidos de acero 
inoxidable para las industrias vitivinícola y alimentaria, sobre todo 
teniendo en cuenta las elevadas relaciones de aspecto de estos 
tanques.

El objetivo principal de esta investigación es explorar la in-
fluencia de la interacción suelo-fundación-estructura (SFSI) en la 
respuesta sísmica de tanques de acero inoxidable de apoyo con-
tinuo utilizados para el almacenamiento de líquidos. La respuesta 
sísmica se evaluó utilizando un Análisis de Pushover No Lineal 
NPA para una geometría típica de tanque [14]. Se desarrolló un 
modelo de elementos finitos (MEF) en 3D para incorporar la inte-

racción fluido-estructura, así como la cimentación y el suelo. Para 
evaluar el comportamiento sísmico del tanque se consideró un 
conjunto de siete registros de movimientos sísmicos del terreno. 
Los registros de movimiento del terreno se obtuvieron de estacio-
nes compatibles con el tipo de suelo donde se colocó el tanque. 
Mediante la determinación de la aceleración máxima crítica del 
terreno (PGAc), se estimó la fragilidad sísmica del depósito. Se de-
sarrollaron curvas de fragilidad sísmica considerando tanto condi-
ciones ancladas como no ancladas.

2. DESCRIPCIÓN DEL DEPÓSITO ANALIZADO
En esta investigación se ha tenido en cuenta un depósito típico 

de acero inoxidable para el almacenamiento de vino. Este tipo de 
depósitos se utiliza normalmente para el almacenamiento y la fer-
mentación en la industria vinícola. Las características geométricas 
del depósito de vino son 902 [cm] de altura (H), 400 [cm] de radio 
(R), 2,3 relaciones de aspecto altura-radio y 4 [mm] de espesor.

El depósito está construido con acero inoxidable 304L [1] y 
se apoya en una cimentación de hormigón con una resistencia 
nominal a la compresión de 30 MPa. Para el suelo considerado, los 
valores del módulo de Young, la relación de Poisson y la densidad 
del suelo se determinaron basándose en la velocidad de las ondas 
de corte en los 30 m superiores ( ). Se consideró un suelo con 
una velocidad de  de 300 m/s, lo que da un valor del módulo 
de Young de 850 MPa [15].  Las propiedades lineales y no lineales 
de los materiales implicados en el análisis se indican en la Tabla 1. 
El depósito considerado se examinó tanto en condiciones ancladas 
como no ancladas.

Se realizó un análisis de sensibilidad teniendo en cuenta el 
refinamiento de la malla y el tamaño del suelo modelizado. El aná-
lisis reveló que los tamaños en los que se produjo la convergencia 
de los resultados fueron  donde  repre-
senta el diámetro de la cimentación  representa el diámetro del 
suelo y  representa la altura del suelo. Estos tamaños de suelo 
recomendados resultantes del análisis de sensibilidad también son 
sugeridos por Gazetas et al. [16]. Cabe destacar que el tamaño de 
suelo propuesto tiene en cuenta el rápido decaimiento de las ten-
siones verticales normales inducidas por la carga de momento en 
la superficie de un semiespacio homogéneo. Este fenómeno resul-
ta en una extensión limitada del “bulbo de presión”, confinado a 
menos de la mitad de la anchura desde el borde de la cimentación 
tanto en dirección horizontal como vertical [16]. Por último, el 
tamaño del elemento para modelar el suelo fue de 900 mm (con 
un total de 137.255 elementos).

3. MODELO 3D DE ELEMENTOS FINITOS
El depósito se simuló mediante análisis de elementos finitos 

en ANSYS [17]. El modelo utilizado en este estudio consta de tres 
partes principales: el depósito, los cimientos y el suelo circundan-
te. La figura 1 muestra el modelo desarrollado para el depósito 
simulado utilizando el elemento SHELL181. El elemento está dise-
ñado para paredes delgadas y consta de cuatro nodos con seis gra-
dos de libertad cada uno. Para los cimientos y el suelo se utilizaron 
elementos SOLID186. Este elemento 3D tiene 20 nodos con tres 

Materiales Densidad [kg/m3] Módulo de Young
[MPa] Relación de Poisson Módulo de 

cizallamiento [MPa]
Módulo tangente 

[MPa]
Límite elástico 

[MPa]

Acero inoxidable 7,750 193,000 0.31 73,664 1,800 210

Hormigón 2,300 30,000 0.18 -         - -

Tabla 1. Propiedades mecánicas de los materiales utilizados Propiedades mecánicas de los materiales utilizados.
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grados de libertad cada uno. Para un tanque no anclado, la inte-
racción entre la placa base y la cimentación se modela utilizando 
el elemento de contacto no lineal CONTACT174. Estos elementos 
tienen ocho nodos y utilizan la fricción de Coulomb isotrópica con 
un coeficiente de fricción de 0,4, como recomienda API 650, Sec-
ciones 5.11 y E.7.6 de la edición de 2013 [10]. Este valor de coefi-
ciente de fricción también ha sido sugerido por [11], [18].     

Para la condición de anclaje, se consideró que la placa base 
del tanque estaba rígidamente fijada a los cimientos. Esta condi-
ción límite se considera comúnmente cuando se modelan tanques 
de almacenamiento de líquidos anclados (por ejemplo, [19], [20], 
asumiendo que los tanques adecuadamente anclados experimen-
tan un levantamiento insignificante de la base, consistente con la 
definición de tanques sin levantamiento en las directrices NZSEE 
[21]. Por lo tanto, es importante señalar que esta investigación 
no considera ningún fallo del sistema de anclaje (es decir, sólo se 
considera el fallo por pandeo del tanque). Además, la interacción 
entre la cimentación y el suelo también se modeló utilizando ele-
mentos de contacto no lineales CONTACT174. Cabe destacar que 
los elementos de contacto utilizados para representar las interfa-
ces entre la cimentación-tanque y la cimentación-suelo permitían 
la separación y el deslizamiento, en caso de que se produjeran du-
rante el análisis. Este elemento de contacto se utiliza normalmen-
te para representar el contacto y el deslizamiento entre superficies 
objetivo tridimensionales y una superficie deformable definida por 
este elemento. Puede utilizarse tanto para el contacto basado en 
pares como para el contacto general. En los modelos considerados 
se utilizó una definición de contacto basada en pares para las in-
terfaces cimentación-tanque (es decir, la base del tanque y la cara 
superior de la cimentación) y las interfaces suelo-cementación (es 
decir, las superficies inferior y perimetral de la cimentación con la 
cara superior del suelo). 

Para realizar el análisis pushover no lineal (NPA) se impusieron 
presiones hidrostáticas e hidrodinámicas en la pared y el fondo del 
tanque. La carga se realizó en dos etapas, utilizando el modelo de 
elementos finitos (MEF). La presión se basó en una densidad del 
líquido de ρ=1000 kg/m^3, que corresponde a la densidad del vino 
[1]. En el primer paso, se introduce la presión hidrostática. En el 
segundo paso, se introduce la presión hidrodinámica que actúa 
sobre el depósito. Como se supone que el depósito está lleno, que 
es la condición típica, sólo se ha considerado la componente im-
pulsiva [22], [23]. Las ecuaciones 1 y 2 se formulan en coordena-
das cilíndricas (r, j, z) para calcular la presión hidrodinámica [24].

(1)

Las ecuaciones 1 y 2 se utilizaron para calcular la presión hi-
drodinámica en la pared y la base del depósito, respectivamente. 
En la ecuación 1, α(z) es una función adimensional que determina 
la distribución de la presión a lo largo de la altura,  la densidad 
del líquido almacenado en el tanque, R es el radio del tanque, y 
PSA representa la pseudoaceleración impulsiva. Del mismo modo, 
la presión hidrodinámica en la base del depósito se determinó me-
diante la ecuación 2:

(2)

La distribución radial de la presión se definió mediante la fun-
ción adimensional α(r). Estas presiones se calcularon con MATLAB 
y luego se importaron a ANSYS. La carga dinámica se incrementó 
progresivamente hasta alcanzar la aceleración impulsiva que pro-
vocó el estado límite de pandeo, como se describe en la Sección 

4. Se realizó un análisis de sensibilidad de la malla. Se realizó un 
análisis de sensibilidad de la malla. El modelo de elementos finitos 
se validó comparando el periodo fundamental de la estructura con 
un valor previamente reportado en la literatura técnica. Colombo 
y Almazán [14] reportaron previamente un periodo fundamental 
de 0.137 s para la geometría del tanque aquí considerada. En este 
estudio, el periodo fundamental se determinó a partir de la pen-
diente de la curva de capacidad del tanque sin el suelo, resultando 
0.132 s. Debido a esta concordancia en el periodo fundamental, el 
modelo de elementos finitos aquí desarrollado ha sido validado. 
Validaciones similares han sido previamente reportadas en la lite-
ratura técnica (e.g., [8], [34]).

4. MÉTODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD PARA LA 
ESTIMACIÓN DE LA PGA CRÍTICA

El Método del Espectro de Capacidad (MCS) es una técnica 
de análisis sísmico que compara la capacidad estructural con la 
demanda espectral para evaluar el comportamiento de una es-
tructura determinada bajo cargas sísmicas, garantizando el com-
portamiento sísmico en el diseño y la evaluación. El CSM fue em-
pleado para evaluar la respuesta sísmica del tanque. Siguiendo el 
procedimiento propuesto por Villera et al. [25], es posible estimar 
la Aceleración Pico del Terreno requerida para inducir la falla en 
tanques de almacenamiento de líquidos por medio del CSM. La 
capacidad de la estructura se evaluó utilizando el NPA, descrito 
anteriormente, mientras que el CSM se utilizó para desarrollar una 
comparación gráfica entre la capacidad sísmica de la estructura y 
la demanda sísmica. La demanda sísmica en el MCS se representa 
mediante un espectro de respuesta aceleración-desplazamiento 
(ADRS) [26]. Se consideró un factor de amortiguamiento del 5%, 
que es un valor conservador para el sistema tanque-fundación-
suelo. Este valor del factor de amortiguamiento tiene en cuenta 
la disipación de energía más baja registrada debido a la histéresis 
de la placa base, el suelo y el componente impulsivo en tanques 
de almacenamiento de líquidos [27], [28]. La selección de un valor 
de amortiguación del 5% está en consonancia con las recomenda-
ciones de la NZSSE (véase la figura 3.1 de la referencia [21]), Mal-
hotra [29] y Veletsos y Shivakumar [30]. Es importante mencionar 
que este es el factor de amortiguamiento de todo el sistema (es 
decir, el sistema suelo-cementación-tanque) y considera meca-
nismos de disipación de energía tales como el modo impulsivo, el 
cedimiento de la placa base del tanque y el amortiguamiento por 
radiación del suelo.

El criterio de Budiansky y Roth [31] se utiliza habitualmente 
para evaluar el fallo por pandeo de los tanques de almacenamien-
to de líquidos. Según este criterio, debe identificarse el cambio 

Figura 1. Vista en 3D del modelo de elementos finitos del depósito: (a) sistema 
suelo - cimentación - depósito, (b) malla del depósito y la cimentación y (c) 
malla del suelo.
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de pendiente más significativo en la curva de deformación radial 
frente a la pseudoaceleración (PSA). Este punto crítico indica el 
estado límite en el que comienza la reducción de la capacidad 
del tanque (es decir, el inicio del pandeo). El criterio de Budiansky 
y Roth se ha utilizado ampliamente en estudios anteriores para 
evaluar el fallo por pandeo del tanque [8], [32]-[34].

Una vez identificado el punto crítico en la curva de capacidad 
de la estructura, la demanda sísmica (es decir, el registro del mo-
vimiento sísmico del terreno) se escala hasta que el punto de com-
portamiento (es decir, el punto de intersección entre la curva de 
capacidad de la estructura y el ADRS) coincida con el punto crítico 
de la curva de capacidad. Mediante este procedimiento, se estima 
la demanda sísmica necesaria para inducir el pandeo del depósito. 
Esta demanda sísmica necesaria para inducir el pandeo del depósi-
to puede expresarse en términos de la aceleración máxima crítica 
del terreno (PGAc) [25]. Es importante destacar que, al ajustar la 
demanda sísmica a este punto crítico, los ingenieros pueden es-
timar el nivel de carga sísmica necesario para inducir el pandeo y 
evaluar la integridad estructural del depósito en tales condicio-

nes. Esta información es crucial para 
diseñar tanques de almacenamien-
to de líquidos robustos y resistentes 
que puedan soportar eficazmente las 
fuerzas sísmicas.

La figura 2 ilustra la aplicación 
del CSM para el no anclado. La Figu-
ra 2(a) muestra la deformación radial 
de la pared del tanque en la zona 
inferior donde se produjo el pandeo 
en función del PSA. Como ya se ha 
mencionado, el punto crítico o con-
dición de pandeo se estimó mediante 
el criterio de Budiansky y Roth [31]. 
En este punto, la deformación de la 
pared del depósito se vuelve inesta-
ble, lo que provoca un rápido aumen-
to de la deformación radial. La curva 
de capacidad de la estructura, que 
incorpora el punto crítico identifica-
do, se presenta en la Figura 2(b). Por 
último, la Figura 2(c) muestra la curva 
de capacidad del tanque y el registro 
de movimiento sísmico del terreno 
sin escalar y escalado en el formato 
ADRS. Es importante mencionar que 
la deformación radial del tanque en 
función de la PSA y la curva de capa-

cidad de la estructura (PSA frente al desplazamiento del techo del 
tanque) se obtuvieron mediante el NPA descrito en la Sección 3.

Como se mencionó anteriormente, al escalar el registro sísmi-
co para hacer coincidir el punto de comportamiento sísmico con el 
punto crítico, es posible estimar la aceleración máxima del terreno 
necesaria para inducir la falla por pandeo (PGAc) para cualquier 
registro dado. Para esta investigación se consideraron los registros 
sísmicos del terremoto del Maule de 2010 (Mw= 8,8). Los regis-
tros sísmicos considerados fueron registrados en suelo tipo III (ver 
Tabla 2). Estos registros han sido utilizados previamente en otros 
estudios para evaluar la influencia del tipo de suelo en el compor-
tamiento sísmico de puentes chilenos [35].

5. ANÁLISIS DE FRAGILIDAD 
El análisis de fragilidad sísmica es un método para estimar la 
probabilidad de que una estructura alcance un estado límite 
bajo un determinado nivel de intensidad sísmica [38]. En esta 
investigación, la medida de la intensidad sísmica (IM) se estima 
utilizando . El procedimiento de análisis de fragilidad de un 
depósito consta de tres pasos principales: 

(i)  Selección de registros clasificados por tipo de suelo (enume-
rados en el cuadro 2),

(ii)  Determinar la respuesta sísmica del depósito al conjunto de 
registros escalándolos hasta el  para el fallo ( ),

(iii)  Utilizando una función de fragilidad analítica, descrita por 
la ecuación 3, para establecer la relación entre  y la 
probabilidad de alcanzar o superar el estado límite aso-
ciado,

(3)

donde IM es el   es la probabilidad de al-
canzar o superar el estado límite C dado un determinado IM = x; θ 

Figura 2. Ejemplo de MCS y estimación del PGAc: (a) identificación del pandeo mediante el criterio de Budiansky y 
Roth; (b) curva de capacidad del depósito; y (c) MCS con espectros escalados para estimar el PGA crítico.

Terremoto Accelerograma Ubicación Región *SSC

Maule 2010 (Mw=8,8)

Fuente: [36]

Cauquenes EW Cauquenes Maule III

Cauquenes NS Cauquenes Maule III

Constitución EW Constitución Maule III

Constitución NS Constitución Maule III

Llayllay N80W Llayllay Valparaíso III

Llayllay S10W Llayllay Valparaíso III

Llolleo N10E Llolleo Valparaíso III

 
 ** SSC: Clasificación sísmica del suelo según Riddell [37] basada en 
perforaciones y pozos de prueba.

Tabla 2. Registros sísmicos considerados para el análisis de fragilidad sísmica [12].
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es la mediana de la función de fragilidad (es decir, el valor del IM 
necesario para alcanzar el 50% de probabilidad de fallo); β es la 
desviación típica del logaritmo natural del IM. 

La función de probabilidad tiene una distribución lognormal 
[38]. Esta hipótesis se ha confirmado en varias investigaciones 
[39]-[43]. La mediana de la función de fragilidad permite una 
comparación directa. Una mediana más baja implica un peor com-
portamiento sísmico, en comparación con una mediana más alta. 
La figura 3 muestra esquemáticamente el procedimiento utilizado 
en esta investigación para obtener las curvas de fragilidad del de-
pósito tanto en condiciones no ancladas como ancladas.

6. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

6.1. PUSHOVER
El sistema suelo-fundación-estructura se analizó para las con-

diciones de tanque anclado y no anclado. El análisis consistió en 
determinar la curva de capacidad de la estructura y la deforma-
ción radial de la pared del depósito. El punto crítico del depósito 
se estimó utilizando el criterio de Budiansky y Roth [31], como se 
explica en el apartado 5. La capacidad de la estructura se comu-
nicó en términos de la relación entre el desplazamiento horizontal 
del techo, que representa el desplazamiento asociado al modo de 

impulso [44], y la pseudoaceleración. La defor-
mación radial indicada se obtuvo en la región en 
la que se produjo el pandeo.

La figura 4(a) muestra la distribución de ten-
siones de von Mises, destacando las zonas de 
pandeo por levantamiento y compresión. La Fi-
gura 4(b) muestra una vista detallada de la zona 
de levantamiento en el lado izquierdo, y la Figura 
4(c) muestra una vista detallada de la zona donde 
se produjo el pandeo (parte inferior derecha). La 
deformación radial y el levantamiento parcial de 
la base se indican en la Figura 4 (b) y la Figura 4 
(c) como δ y ω, respectivamente.

La figura 5 muestra la deformación radial 
del depósito en función de la pseudoaceleración 
(PSA) para las configuraciones anclada y no an-
clada. En la figura 5 se destacan los puntos de 
inicio del pandeo, que corresponden a una pér-
dida significativa de rigidez de la estructura. Los 
PSA necesarios para inducir la condición inesta-
ble (PSAc) fueron de 0,88 g y 0,28 g para las con-
diciones anclada y no anclada, respectivamente. 
La diferencia porcentual en PSAc entre las dos 
condiciones (es decir, anclada y no anclada) fue 
de aproximadamente el 68,2 %. Lo que implica 
que el anclaje en este caso rigidiza el sistema, 
consiguiendo el objetivo de necesitar una mayor 
aceleración para empezar a observar el fenómeno 
de pandeo en el manto.

La figura 6 presenta la curva de capacidad del 
tanque para el sistema tanque-fundación-suelo 
considerado en este estudio. Aunque el despla-
zamiento de la cubierta puede haber provocado 
tanto el fenómeno de pandeo como la rotación 
del tanque (cuando éste es sometido a la carga 
sísmica), se observa una vez más que el siste-
ma anclado consigue un mejor comportamiento 
sísmico. Este mejor comportamiento sísmico se 

debe a la mayor resistencia a la rotación del sistema cimentación-
cisterna. Esta resistencia a la rotación ayuda a que la carga sobre 
el manto se produzca de forma gradual. El anclaje ayuda a mante-
ner el comportamiento del tanque lineal hasta donde comienza el 
pandeo (PSAc). Pasado el punto donde comienza el fallo, la defor-
mación aumenta en gran medida con respecto al PSA.

ST
EP

 1

Se realizaron elementos 
finitos para el sistema tanque-

fundación-suelo. Se aumentaron 
las presiones impulsivas 

hidrodinámicas para el NPA. Se 
estimaron la curva de capacidad 
del tanque y el estado límite de 

pandeo.

ST
EP

 2

Utilizando el método descrito 
por Villera et al. [33], se escaló 

la demanda ADRS y se estimó la 
PGAc. Este procedimiento se llevó 
a cabo para cada registro sísmico.

ST
EP

 3

Las curvas de fragilidad se 
estimaron a partir de la PGAc 

obtenida en el paso 2 para 
todos los registros sísmicos 

considerados. 

Figura 3. Procedimiento utilizado para obtener curvas de fragilidad en tanques.

Figura 4. Distribución de tensiones equivalentes de von Mises para la condición 
sin anclaje en la PSA máxima evaluada: (a) zona inferior del depósito; (b) vista 
de detalle de la zona de levantamiento en el lado izquierdo del depósito; (c) vista 
de detalle de la zona de pandeo en el lado derecho del depósito. 
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6.1. CURVAS DE FRAGILIDAD
En esta sección, se presentan los resultados del análisis de fra-

gilidad sísmica. La fragilidad sísmica se estimó mediante el proce-
dimiento descrito en la Sección 6. Este enfoque permite comparar 
los valores medios de fragilidad y la dispersión para la probabilidad 
de fallo del depósito en condiciones ancladas y no ancladas.

La figura 7 muestra las curvas de fragilidad del sistema de 
cimentación de tanques considerado. Se comparan los valores me-
dios de fragilidad (es decir, el PGA necesario para alcanzar una 
probabilidad del 50% de que comience a pandearse). La diferencia 
porcentual entre las medianas era del 116%, lo que sugiere que el 
tanque era más susceptible de sufrir un fallo por pandeo cuando 
no estaba anclado. Por lo tanto, el anclaje de este tipo de tanque 
presentaba una mejora significativa en su comportamiento sísmi-
co. Dados estos resultados, la mejor manera de evitar daños en el 
tanque es anclarlo.

7. CONCLUSIONES
El objetivo de este estudio era examinar el impacto del anclaje 

en la fragilidad sísmica de tanques apoyados de forma continua. 
Se evaluaron configuraciones de depósitos anclados y no anclados 
teniendo en cuenta la interacción entre el suelo, los cimientos y 
el depósito. Se realizó una evaluación sísmica basada en pushover 
utilizando modelos de elementos finitos 3D no lineales. Los mo-
delos de elementos finitos tridimensionales tuvieron en cuenta la 
interacción entre el suelo, los cimientos y el depósito. Mediante 
el análisis pushover, se estimaron la capacidad sísmica y el esta-
do límite de pandeo para el tanque en condiciones ancladas y no 
ancladas. La respuesta sísmica del depósito se evaluó utilizando 
el método del espectro de capacidad, que requiere la curva de 
capacidad del depósito y la demanda sísmica en términos del es-
pectro de respuesta aceleración-desplazamiento. Para la demanda 
sísmica, se consideraron siete registros de movimientos del terreno 
compatibles con el tipo de suelo III. Por último, se estimó la fra-
gilidad sísmica del depósito utilizando el método del espectro de 
capacidad y el conjunto de registros de movimientos del terreno.

A partir del análisis realizado y de los resultados obtenidos, 
cabe destacar las siguientes conclusiones específicas:

•  Para el sistema tanque-fundación-suelo examinado en este 
estudio de caso, la presencia de anclaje puede mejorar sig-
nificativamente el comportamiento sísmico. La condición de 
anclaje mostró un notable aumento de los valores medios 
de PGA en comparación con la condición sin anclaje. Estos 
resultados ponen de relieve el impacto sustancial del anclaje 
en la mejora de la resistencia del tanque a las fuerzas sísmi-
cas y la mejora del comportamiento sísmico.

•  Los modelos 3D de elementos finitos que tienen en cuen-
ta: (i) el comportamiento no lineal de los materiales, (ii) los 
efectos no lineales debidos al levantamiento parcial de la 
base del tanque, (iii) los efectos de segundo orden, y (iv) la 
interacción cimentación-suelo fueron capaces de capturar el 
fallo por pandeo en tanques de almacenamiento de líquidos.

•  El método del espectro de capacidad demuestra ser un en-
foque adecuado para estimar la fragilidad sísmica de los 
tanques de almacenamiento de líquidos. Permite una com-
paración exhaustiva de los valores medios de fragilidad y la 
dispersión para la probabilidad de fallo tanto en condiciones 
ancladas como no ancladas.

Cabe señalar que los tanques de almacenamiento de líquidos 
pueden modelarse utilizando elementos fluidos, como FLUID80 en 
ANSYS [17], para tener en cuenta la presencia del líquido en el in-
terior del tanque (por ejemplo, [45], [46]). Sin embargo, cuando se 
trata de mecanismos altamente no lineales como la formación de 
mecanismos en la placa base, variaciones en el área de contacto 
entre la base del tanque y la cimentación, variaciones en el área 
de contacto entre la cimentación y el suelo, y la consideración 
de efectos de segundo orden, el uso de elementos sólidos fluidos 

Figura 5. Deformación radial del depósito en condiciones ancladas y no 
ancladas.

Figura 6. Curva de capacidad del depósito en condiciones ancladas y no 
ancladas.

Figura 7. Curvas de fragilidad del sistema tanque-fundación-suelo considerado.
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para modelar el sistema suelo-cementación-tanque conduce a un 
aumento significativo del coste computacional.
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