DISENO

Contrariamente a lo que ocurre con otras estructuras tipicas de una
Central Nuclear en que los métodos utilizados para realizar su diseno
sismico estdn suficientemente sancionados por la prdctica, y muchas
veces confirmados por ensayo, cuando nos referimos a tanques no
existe esta unanimidad, utilizandose criterios muy diferentes cuyos
resultados alcanzan dispersiones totalmente inaceptables. La unica
postura definida por un organismo competente y, por otra parte, la mds
utilizada en el diseno (TID 7024) posee unas limitaciones que su
aplicacién en la mayoria de los casos no se corresponde con unos
resultados realmente fiables. Otros métodos propuestos tratan de
aproximarse al comportamiento conjunto estructura resistente-liquido
contenido. ain cuando unas veces por la dificultad de su aplicacion v
otras por no englobar todas las variables requeridas, tampoco se
destacan como método iddneo para el diseno.

En lo siguiente se comentan algunos de estos métodos haciendo
especial mencion de sus limitaciones y el efecto que pueden tener en la
respuesta. Se comentan igualmente los resultados obtenidos en algunos
ensayos realizados en tanques reales o modelos reducidos,
principalmente en cuanto a condiciones de contorno se trata, entendidas
éstas como forma de anclaje a la cimentacion

y tipo de ésia, o efecto de la cubierta.

Se concluye con las recomendaciones minimas que se deben seguir para
obtener un diseno sismico fiable de este tipo de tangues.
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ALGUNOS METODOS
DE ANALISIS

Los métodos de uso mas comuin se
basan en los estudios realizados por Ja-
cobsen vy Housner, que ofrecen una for-
mulacién del problema que modeliza la
masa del agua desde el punto de vista
de que parte de ella se mueve solidaria
con el tanque (masa impulsiva), mien-
tras que otra se mueve independiente-
mente (masa convectiva), siendo esta
iltima la que produce el oleaje (fig. 1).

La aplicacién directa de esta solucién
se ofrece en el TID 7024 (1). Este méto-
do se ha aplicado y ain se aplica ac-
tualmente en el disefio de tanques sin
una consideracion previa de las caracte-
risticas de rigidez estructural. Sin em-
bargo. el TID parte de la base de que el
tanque sea rigido lo que en general, v
cundo nos referimos a tanques metéli-
cos. no es cierto, lo cual conduce a un
disefio que en modo alguno es conser-
vador. Las referencias 2 v 3 estudian los
fallos ocurridos en tanques reales bajo
la accién de terremotos sucedidos en los
tltimos afios, apoyando la tesis de la
falta de conservadurismo de este tipo de
disefio.

En las figuras 2 v 3 se han represen-
tado los esfuerzos obtenidos por este
método (cortantes v momentos de vuel-
co) comparados con los que se obten-
drfan al aplicar en el centro de gravedad
del tanque una carga equivalente a la
producida por una aceleracién igual a la
del terreno (es decir método estatico. su-
puesto no existe ninguna amplificacion).

El espectro de respuesta utilizado es
el caso conservador de que para fre-
cuencias bajas la curva correspondiente
al 0.5% de amortiguamiento coincide
con los valores del ZPA. (Esto da unos
valores de esfuerzos para la masa con-
vectiva muy superiores a los que real-
mente se obtendrian.)

La observaciéon de estas curvas de-
muestra que para esfuerzo cortante
siempre el valor calculado por el TID
queda por debajo del obtenido como
elemento rigido. En cuanto a los mo-
mentos, se encuentran similares a la su-
posicion de conjunto rigido para valores
R/H< 1, siendo superiores para valores
de R/H=>1, aln cuando si se tuviese
en cuenta los valores reales de acelera-
cion. estos valores descenderian de ma-
nera significativa debido a la influencia
que en estas figuras tiene los esfuerzos
producidos por la masa convectiva.

Por todo lo anterior, y en el caso nor-
mal de tanque flexible, se puede llegar a
un diseflo que en modo alguno sea con-
servador.
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Una extensién de este procedimiento
pero con las mismas limitaciones esta
desarrollado por Epstein (4), y una mo-
dificacién se incluye en el AP] Standard
650, Appendix E.

Veletsos (5) ha desarrollado un méto-
do que permite tener en cuenta el efec-
to de la flexibilidad del tanque. Al igual
que otros autores, considera los términos
convectivo e impulsivo como produc-
tores de la carga hidrodindmica. Tam-
bién admite que las fuerzas convectivas
no se ven afectadas por la flexibili-
dad del tanque. con lo que se puede
aplicar la condicién de tanque rigide.
Por el contrario, las fuerzas impulsivas
deben ser evaluadas considerando los
efectos dinamicos del sistema tanque-
fluido.

Debido a resultar muy compleja la
evaluacion del efecto de flexibilidad del
tanque en las fuerzas impulsivas, una
aproximacion razonable y conservadora
es estimar, en primer lugar, las frecuen-
cias naturales del sistema tanque-fluido.
v a partir de ella obtener la aceleracién
correspondiente en el espectro de res-
puesta de disefio. Finalmente se modifi-
can los resultados obtenidos con las
formulas para la condicion de tanque
rigido multiplicando los valores por la
aceleracién espectral amplificada.

La observacion de los métodos ante-
riores permite comprobar que en nin-
gun momento se tratan las respuestas
verticales del tanque. El motivo es que
la mayor parte de las estructuras tienen
un exceso de resistencia en la direccién
vertical debido a los margenes de segu-
ridad utilizados en el disefio. Esto, por
supuesto, no es admitido en las estruc-
turas de una central nuclear. donde se
requiere siempre un disefio para esfuer-
zos verticales producidos por sefsmo.

Por otra parte, Marchaj(6) estudia
este problema, y basandose en observa-
ciones bajo terremotos reales v ensayos,
en que los tanques se deforman, e in-
cluso rompen radicalmente en sus zo-
nas inferiores debido a este esfuerzo
vertical, ha llegado a las conclusiones de
que los esfuerzos debidos al terremoto
vertical pueden llegar a duplicar las ten-
siones ya existentes debidas a carga hi-
droestdtica para valores de aceleracién
de 0,35 g. La base de su célculo es estu-
diar el efecto vertical como un sistema
de un grado de libertad, que represente
la vibracién radial del tanque sin distor-
sion de su seccidn circular (fig. 4).

Su conclusién es que un tanque so-
metido a un seismo de componente ho-
rizontal 0,3 g. o mayor, v componente
vertical 2/3 6 3/4 de la anterior, no tie-
ne un disefio fiable, si conjuntamente al
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estudio de esfuerzos debidos a la solici-
tacion horizontal no se realiza el corres-
pondiente a la vertical.

Otros métodos son los debidos a
Kana (7), Housner (8), Lev (9), Shira-
ki (10), en que se ofrecen modelos sim-
plificados, o mas complicados de ele-
mentos finitos, considerando el liquide
contenido ya sea como incomprensible
o comprensible.

Conclusiones de ensayos
realizados

El método seguido para estudiar el
comportamiento real de los tanques se
ha basado principalmente en la realiza-
cién de modelos reducidos a los que se
aplica un movimiento sismico teérico
mediante una mesa de ensayo adecua-
da (11, 12), o bien sobre tanques reales
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(13), a los que se les excita por medio
de vibradores aplicados en la estructura
o sobre la losa de cimentacién (fig. 5).

Las principales conclusiones de estos
estudios son:

— Influencia muy importante de la rigi-
dez del tanque, de tal forma que para
aquellos que se encuentran en la
zona de resonancia del espectro de
respuesta, el modelo propuesto en
TID 7024 no es en modo alguno vali-
do para la fuerza impulsiva, ofrecien-
do respuestas muy inferiores a las re-
gistradas.

— Validez del modelo propuesto para la
altura del oleaje (fuerza convectiva).

— Importancia de modos distintos a la
consideracion del tanque como meén-
sula. Estos modos son debidos a de-
formaciones de la seccion (fig. 6).

— Importancia de las condiciones de
contorno en cuanto a base anclada o
simplemente apoyada y cimentacion
mas o menos rigida (fig. 7). Un tan-
que simplemente apoyado tiene un
comportamiento muy alejado de los
supuestos tedricamente y muy dificil
de predecir debido al efecto de levan-

tamiento que se produce al combinar-
se los efectos verticales con los de
cabeceo.

— Efecto favorable de la cubierta, rigidi-
zando la parte superior del tanque v,
por tanto, reduciendo el efecto de de-
formacién en las secciones.

— Aparicién de tensiones significativas
debidas a los modos de vibracion que
deforma la seccién. Esto se hace mas
evidente en las alturas medias del
tanque, donde tiene menos influencia
el efecto rigidizador de cimentacion v
cubierta. En tanques de base libre
este efecto se hace mas importante.

Existen otras conclusiones particula-
res de cada estudio, dado que éstos se
realizaron con fines diferentes, ya sea la
comprobacién de un método de analisis
propuesto o bien alguna caracteristica
particular del comportamiento dinamico
de la estructura.

Merecen mencién especial los estu-
dios de Shiraki y Fujita (10), debido a
sus comentarios respecto al efecto de la
altura de liquido contenido en el amorti-
guamiento del conjunto o a la conside-
racién de cortante o flexién en el modo
principal, v todo ello mediante compa-

raciones del analisis propuesto, los
ensayos realizados y otros métodos co-
rrientemente utilizados.

CONSIDERACIONES
ANTE EL DISENO SISMICO.
UN METODO SIMPLIFICADO

En lo anterior se han visto tanto los
métodos analiticos propuestos por di-
versos autores como las conclusiones
principales observadas en algunos pro-
gramas de ensayos. La conclusién prin-
cipal es que, debido a la gran variedad
de incertidumbres que hay que contem-
plar, no existe un método analitico
que pueda predecir un comportamiento
exacto de las respuestas significativas
del tanque. Por otra parte, los métodos
analfticos propuestos pueden, o bien, ser
complicados para una utilizacién nor-
mal a menos que se disponga de los
programas de ordenador correspondien-
tes o presuponen un comportamiento
del tanque que en casos pueden no co-
rresponderse con la realidad, llegandose
a una respuesta no siempre satisfacto-
ria, sea por quedar debajo de unos cri-
terios conservadores minimos utilizados
en otros tipos de estructuras o bien por
llegar a desconocer el grado de conser-
vadurismo que realmente se alcanza, lo
cual puede penalizar en demasia el dise-
fle normal de este tipo de tanques.

Para muchos autores, cuando se en-
frentan con el estudio de una estructura
antisismo, consideran més importante
un disefio correcto de ella que el utilizar
unos analisis por sofisticados que sean,
que en algunos casos sélo demostraran
la falta de idoneidad para soportar el te-
rremoto del disefio elegido. Esto es aln
mas notorio cuando nos referimos a de-
talles constructivos.

La disgresién anterior viene a cuento
a que de nada servira un disefio sismico
llevado a la saciedad de la estructura
del tanque si olvidamos el efecto de-
mostrado en los ensayos, de una cimen-
tacién correcta v una cubierta adecuada
que obligue al tanque a un comporta-
miento presupuesto en cuanto a las
consideraciones que se realizaran en los
analisis posteriores,

En cuanto al método de analisis a se-
guir, es necesario que contemple la fle-
xibilidad del tanque, principalmente
cuando éste se encuentre en las zonas
de resonancia del espectro de respuesta
de disefio. Un método como el de Velet-
sos (5) debide a su simplicidad, nos dara
un resultado satisfactorio.

No obstante, si la relacion altura del
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F Vl Formas modales de la seccign del

tangue segun andlisis.

tanque v su radio es pequefia puede uti-
lizarse el método descrito en TID
7024 (1). aiin cuando es recomendable
utilizar como masas convectiva e impul-
siva las Q1 v Qo que se indican en la fi-
gura 8, en lugar de las formuladas por
aquél.

Un método simplificade que propo-
nemos supone la aplicacién de una car-
ga estatica adecuada, definida teniendo
en cuenta los problemas antes apunta-
dos (fig. 9).

Los pasos a seguir son los siguientes:

— Considérese en el disefio estatico un
peso de liquido que incluya el efecto
del terremoto wvertical, sumandole el
tanto por ciento correspondiente a la
aceleracién sismica vertical del suelo
(ZPA),

- Determinese la frecuencia del conjun-
to tanque-fluido a partiv del gréafico
de la figura 10. Esta frecuencia tiene
en cuenta el comportamiento del tan-
que a flexién y cortante, consideran-
do el efecto de grandes secciones. La
aceleracién sismica se obtiene a partir
de este valor en el espectro de res-
puesta de disefio para amortigua-
miento del 5 al 7% (10). Para otros Ii-
quidos distintos al agua multipliquese
la frecuencia obtenida por la raiz cua-
drada de la relacién de densidades del
agua al liguido considerado.

— Obténgase la altura de aplicacion de
la fuerza sismica en la figura 11. Las
curvas representan la altura de apli-
cacion para momento méaximo en el
cierre a presién o momento de vuelco
total del tangue.

— Determinense los esfuerzos a cortante
¥ momentos de vuelco aplicando esta
carga sismica sobre toda la masa de
agua.

- La altura de la ola se puede obtener
seglin se indica en el TID, o simple-
mente por la férmula propuesta por
Epstein (4).

A = 0.831 % —S— % R

(a = aceleracién para frecuencia de masa
convectiva)

La tabla incluida en la figura 12 nos
da una comparacién de los resultados
obtenidos mediante este método con
otras aproximaciones.

No hace falta recordar la importancia
que puede tener el considerar la carga
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sismica vertical como negativa en el
momento de obtener los estuerzos para
el disefio de anclajes, principalmente si
la aceleracién a nivel del suelo es eleva-
da y puede producirse levantamientos
de la estructura.

CONCLUSIONES

Se ha pasado revista a algunos de los
métodos de analisis sismico de tanques,
asi como a los resultados obtenidos en
ensayos. Se ha visto la importancia que
se desprende de la flexibilidad propia
del tanque, al obtenerse tensiones muy
superiores a las calculadas por métodos
clasicos que no tienen en cuenta este
parametro. Igualmente se ha sefalado
las muchas incertidumbres que posee
este tipo de calculo, imposibilitando una
solucion que los englobe a todos v com-
plicando cualguier solucién que trate de
tener en cuenta varias de ella, con lo
que se puede decir que no existe una
solucién del problema suficientemente
operativa.

Las condiciones de contorno es un
punto de vital importancia para que los
supuestos hechos en el calculo tengan
una aproximacién con la realidad, por
lo que el disefio del tanque debe ir
acompafiado por un adecuado proyecto
de obra civil.

Finalmente se ha propuesto un méto-
do simplificado de analisis del tanque
que en ninguna forma trata de competir o
sustituir con los desarrollados hasta el
momento, pero que por su sencillez per-
mite evaluar rdpidamente el impacto
que la flexibilidad del tanque puede te-
ner en las tensiones, asi como ser una
herramienta ttil para el disefio.
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