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Resumen

Los dos primeros tanques de almacenamiento de gas natural licuado (GNL) de Gujarat ya
se encuentran en operacion y existen ademds otros dos en fase de construccion. Cada tan-
que, de 148.000 m’ de capacidad, se apoya en 578 pilotes de hormigon. Las cargas mas cri-
ticas para la cimentacion provienen de la prueba hidrdulica y del terremoto de parada segura
(Safe Shutdown Earthquake — SSE). La primera consiste en llenar el tanque de agua hasta
alcanzar un peso un 25% superior al de operacion; el terremoto SSE, de acuerdo con la nor-
mativa vigente en el momento de diserio, corresponde a un evento con periodo de retorno
de 10.000 arnios.

Los calculos de capacidad de un pilote frente a carga de compresion axial son bien conocidos
y en este caso los resultados fueron verificados con pruebas a escala real de acuerdo con la
norma IS 2911. Para el caso de carga lateral, los resultados de las pruebas no pueden usarse
directamente para comprobar los calculos de los pilotes de la cimentacién ya que éstos tie-
nen sus cabezas con los giros completamente restringidos, lo que no ocurre en la prueba de
carga lateral. El cdlculo se abordé usando curvas p-y para describir la interaccion suelo-pilote
a cada profundidad y relaciones momento-curvatura para caracterizar el comportamiento del
pilote; con esta modelizacion se pudo predecir la respuesta tanto durante las pruebas de carga
como durante un potencial terremoto. La comparacién de los calculos con los resultados ex-

perimentales permiti6 asi avalar los resultados previstos durante la accién sismica.
introduccion

La primera terminal de recepcion de gas natural licuado (GNL) de la India entré en servicio en
2004 en Dahej (Gujarat). La terminal, actualmente en fase de ampliacién, pertenece a Petro-

net LNG Ltd (PLL). Las instalaciones incluyen un jetty de carga y descarga de GNL, tanques en




los que el GNL se almacena temporalmente y una planta de vaporizacion que devuelve el li-

quido a su estado gaseoso para su distribucion. El presente trabajo se centra en la cimenta-

cién de los tanques de almacenamiento de GNL.

La primera fase de construccién de la terminal incluia dos tanques de GNL, cada uno de
148.000 m?®, denominados T-101 y T-102. La ampliacion actualmente en proceso incorpora

otros dos tanques, T-103 y T-104, analogos a los existentes.

Los tanques son de contencion completa, que implica que estdn disefados para mantener la
estanqueidad frente al liquido y al vapor a la temperatura de operacion de -168 °C. La confi-
guracion es la de un doble tanque, con un tanque externo y otro interno autoportante. El tan-
que externo es un cilindro de hormigén pretensazo, cerrado en su parte superior por una
cipula esférica y apoyado en una losa de hormigon armado. El tanque interno es también ci-
lindrico, pero abierto en su parte superior; es de acero al 9% Ni, material que conserva la ne-
cesaria ductilidad a las bajas temperaturas de operacion. Entre los dos tanques se coloca un

aislamiento térmico adecuado.

Cuando la losa de hormigén armado apoya directamente en el terreno, se requiere un sistema
de calefaccion de la losa para evitar la congelacion del terreno. Los tanques de Dahej se apo-
yan en pilotes que sobresalen 2 m por encima de la superficie del terreno. Esto permite la cir-

culacién de aire bajo la losa y obvia la necesidad de calentarla.
Descripcion geolégica y geotécnica del emplazamiento

Se trata de un emplazamiento costero, cuya morfologia fundamentalmente corresponde a lla-
nuras litorales, planas u onduladas, y llanuras de origen deltaico. Los dos rios mas importan-

tes que desembocan en el Golfo de Khambat son el Narmada y el Dhadar.

El terreno estd formado por depésitos deltaicos y de marea, con espesores de unos 2000
m, que descansan sobre rocas terciarias y formaciones volcanicas provenientes de la for-
macion Decan. Los depédsitos mds antiguos estan formados por limos gris oscuro con ar-
cilla y arena y presentan fisuraciones de tipo poligonal. Siguen depdsitos mas jovenes
formados principalmente por arcillas y limos, a menudo de origin pantanoso. Los mas re-
cientes corresponden a acumulaciones depositadas en las margenes del golfo de Khambat

y el valle del Narmada.

La investigacion geotécnica estuvo a cargo de Fugro India, que llevo a cabo campanas de
campo y de laboratorio. A partir de sus resultados, se establecio el perfil de suelo con el
que se realizaron los célculos sismicos. El perfil consta de una serie de niveles, aproxima-
damente horizontales y no muy competentes, formados por una alternancia de arenas,
limos y arcillas. A partir de 31 m aparecen arenas muy densas; los pilotes penetran al menos

dos didmetros en estas arenas, situadas bajo unos 20 m de arcillas blandas. EI perfil apa-

rece en la Tabla 1.

142 1 143




TABLA 1.
Perfil de suelo con sus caracteristicas

NO. ESPESOR PROFUNDIDADDESCRIPCION DENSIDAD VP GO

(M) M) -) (KG/M3) . (M/S) (MPA)
1 3 0-3 sand 1900 18 210 437 84 0.35
2 4 3-7 silt 1900 8 200 816 49 0.48
3 3 7-10 sand 2000 34 270 1377 146 0.48
4 21 10-31 clay 2000 42 350 1785 245 0.48
5 >9 31-40 sand 2100 90 450 2295 405 0.48

Se observan tres lineamientos de direcciones E-W, ENE-WSW a NE-
SW y NW-SE a NNW-SSE, que han influido fuertemente en la con-
figuracion de la zona. El mismo rio Narmada se extiende a lo largo

de uno de los lineamientos ENE-WSW. La mayor parte de los line-

amientos son fallas que dividen en bloques la zona.

La geologia de la region se muestra en la Figura 1. Durante el Me-

sozoico una gran parte de la India occidental se vio cubierta por

lava: se trata de las masas basalticas del Decan, que se extienden

sobre la mayor parte del estado de Maharashtra y parcialmente

sobre los vecinos estados de Madhya Pradesh y Gujarat. Alcanzan

espesores de 2000 m en el limite oeste, espesores que van dismi-

Figura 1. Geologia de la region. nuyendo hacia el este.
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El catdlogo del USGS/NEIC fue el empleado para eventos posteriores a
1998. Para el periodo entre 1973 y 1998 se usé la informacién suminis-
trada por el ISC, muy completa y de gran calidad. Para eventos entre
1904 y 1973 se combing el catdlogo de Rao y Rao (1984) con el del ISC.
Finalmente los eventos anteriores a 1904 s6lo aparecen en el catdlogo
de Rao y Rao (1984). La figura 2 muestra los terremotos con magnitud
Mw > 3.0.

La peligrosidad sismica se estudis siguiendo la metodologia de Woo (1995,
1996a), incorporada en el programa KERFRACT (Woo, 1996b). Los datos
de partida son los terremotos del catalogo junto con un periodo de obser-
vacion efectivo asociado a cada evento. Con esta informacion se calcula una
tasa de actividad, que es funcion de la posicion y de la magnitud. Los do-
cumentos referenciados proporcionan los detalles de |a metodologia de cal-

culo de peligrosidad sismica.

Los movimientos de disefio se establecieron siguiendo la norma NFPA 59A
(NFPA, 1996).

Para el célculo de peligrosidad se empled la ley de atenuacion de Boore et
al (1997). La Figura 3 muestra la atenuacién para periodo T = 0 s y un em-
plazamiento tipo suelo (no rocoso) y la Figura 4 hace otro tanto para el
mismo tipo de emplazamiento y periodo T = 0,2 s. En ambos casos, los re-

sultados se presentan para varios valores de la magnitud momento Mw.

El terremoto de Bhuj, ocurrido el 26 de enero de 2001, se emple6 para con-
trastar la ley de atenuacisn. El mapa de isosistas de este terremoto, elabo-
rado por Narula y Chaubey (2001), aparece en la Figura 5. La intensidad se
tradujo a aceleraciones mediante [a correlacion de Gutenberg y Richter
(1956), lo que permite comparar en Ia Figura 6 la atenuacion real del terre-
moto con la prevista con la ley de Boore et al (1997) para Mw = 8,2: es
claro que la prevision es muy satisfactoria. La figura muestra también |a ate-
nuacion en base a la correlacién de Ambraseys (1995) para Ms = 8,0 (que
equivale a Mw = 8,2); puede verse que esta ley daria una atenuacion exce-
siva a distancias grandes. Tras este estudio, se decidi6 adoptar la atenua-
cion de Boore et al (1997).

Las curvas de peligrosidad obtenidas, que relacionan diferentes niveles de ace-
leracion con su probabilidad de ocurrencia, se muestran en la Figura 7: una
curva corresponde a la aceleracion pico o de periodo cero (PGA) y las otras
tres a los periodos T= 0,25, T=1 s y T = 2 s. Estos periodos son los utili-
zados para construir los espectros de respuesta en la norma ASCE 7-02
(ASCE, 2003).
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Figura 5. Mapa de isosistas para el terremoto
de Bhuj del 26 de enero de 2001.




TABLA 2.

Aceleraciones en g’s para los periodos de retorno y periodos relevantes

Periodo de

475 (OBE)
2.475
5.000
10.000 (SSE)

retorno
0,148 0,223 0,074 0,038
0,252 0,426 0,157 0,081
0,305 0,539 0,207 0,107
0,364 0,671 0,271 0,140
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Figura 6. Atenuacion del terremoto de Figura 7. Curvas de peligrosidad para Figura 8. Espectros de peligrosidad
Bhuj y comparativa con dos modelos de PGA, T=0,25T=10syT=2,0. uniforme para varios periodos de
atenuacion. retorno.

Con las aceleraciones correspondientes a distintos periodos se pueden construir espectros de
peligrosidad uniforme para los periodos de retorno de interés. La Figura 8 muestra 6 espec-
tros de este tipo, para periodos de retorno de 100, 475, 1.000, 2.475, 5.000 y 10.000

afios. La Tabla 2 presenta también estos resultados.

Conviene apuntar que los movimientos de disefio especificados para los terremotos OBE y de
SSE son muy conservadores: las versiones posteriores de la NFPA 59A han ido reduciendo
progresivamente el periodo de retorno del SSE, que actualmente es cuatro veces menor que

el aqui empleado.
Disefio de la cimentacion

La cimentacién de cada tanque consta de 578 pilotes de hormigén armado de 1 m de diametro
y unos 36 m de largo, incluyendo los 2 m exentos por encima de la superficie del terreno. La

longitud especifica de cada pilote depende de la profundidad a la que aparecen las arenas
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Figura 9. Vista en planta de la cimentacién. Figura 10. Resultados de los ensayos de carga axial.

densas. Las cabezas de los pilotes se conectan rigidamente a una losa de 1 m de espesor que
se encuentra 2 m por encima de la superficie del terreno. La disposicion de los pilotes se

muestra en la Figura 9.

Las combinaciones de carga que deben afrontar los pilotes, asi como los criterios para evaluar
surespuesta, se establecieron al principio del proyecto en las Bases de Disefio. Los esfuerzos
de los pilotes se calcularon bajo diferentes hipétesis de combinacién de cargas y se estable-
cieron las cargas maximas para ELS y ELU tanto para los ensayos in situ como para situacio-

nes de servicio y de accidente.
Cargas axiales

Las maximas demandas esperables en compresion axial aparecen en la Tabla 3. La capacidad
del pilote, estimada segtin los métodos convencionales, resulta considerablemente superior a

estas demandas.

Se llevaron a cabo dos pruebas de carga vdlidas. Los pilotes ensayados tenian una longitud de
36 m, penetrando 4-5 m en el estrato de arenas densas. La Figura 10 muestra los resultados
de las pruebas de carga. De acuerdo con la norma hindd IS 291, la capacidad se basa en la
carga que produce asientos de un 10% del didmetro: los valores son 4,75y 5,75 MN, con una
media de 5,25 MN, muy superior a la carga impuesta en ELS (3,48 MN). Para demandas sis-

micas, la norma aumenta la capacidad un 50% (7,88 MN), de nuevo muy por encima de los
4,64 MN correspondientes al ELU.




TABLA 3.
Demandas axiales maximas

TABLA 4.
Demandas horizontales maximas

Carga axial minima (MN) 0,26 -0,20 Carga horizontal (MN) 0,55 1,03
Carga axial maxima (MN) 3,48 4,64 Carga axial minima (MN) 1,48 1,51
]

TABLA 4.

Demandas maximas de momentos

Momento maximo (MNm)

Carga axial minima (MN)

Cargas horizontales

Los movimientos horizontales de las cabezas de los pilotes dan lugar a cortantes y momentos.
Los méximos esfuerzos horizontales aparecen en la Tabla 4 junto con los minimos valores de
la compresion axial que pueden acompanarles, dado que la capacidad a cortante depende del
nivel de compresiones. Hay cuatro secciones distintas de pilotes, que se diferencian en las
cuantias de armadura dispuesta; la superior aparece dividida en dos tramos como conse-
cuencia de la minoracién aplicable en la zona superior (1 m) al suponer que el sismo causa la
formacién de una rétula plastica. A modo de ejemplo, la Figura 11 muestra la distribucion de

las demandas de cortante a lo largo de un pilote junto con la capacidad a cada profundidad.

También se tuvieron en cuenta los momentos maximos generados bajo las distintas combi-
naciones de cargas, cuyos valores se incluyen en la Tabla 5. Se citan dos valores para el ELU
ya que, aunque la demanda es menor en el segundo, también lo es la capacidad pues dicha

demanda estd asociada a un menor nivel de compresion.

Hay varias causas por las que los pilotes de la cimentacion deben comportarse de forma dife-
rente a los pilotes ensayados. La principal es que los pilotes de la cimentacion tienen la rota-
cién en cabeza impedida por la losa, lo que hace que los momentos méaximos se desarrollen
en ese punto. Por el contrario, un pilote aislado tiene libertad de giros en cabeza y conse-

cuentemente momento nulo; los momentos alcanzaran su valor maximo a una cierta profundi-

dad bajo la superficie. Esto da lugar a una diferencia notable en los comportamientos de ambos
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pilotes; ademds, puesto que la armadura se proyecta para los pilotes de la cimentacion, es muy
poco adecuada para las demandas que experimentan los pilotes en el ensayo. En consecuen-
cia, las capacidades observadas en las pruebas de carga no son asignables directamente a los
pilotes de la cimentacion. Para resolver ese problema, lo que se hizo es calcular las respuestas
esperables en la configuracién de ensayo y en la de cimentacion. La primera pudo confirmarse
con las pruebas; y como la segunda se basaba en idéntica metodologia, puede concluirse que

la confirmacién de la primera conlleva la de la segunda.

|

g Para realizar los cdlculos se modelo el pilote como una viga, caracterizada en cada zona por las co-
rrespondientes leyes momento-curvatura, y por las relaciones p-y no lineales descriptivas de la

g interaccion pilote-suelo a cada profundidad. Las curvas p-y empleadas a distintas profundidades,

’l construidas siguiendo la metodologia de Maymand and Lok (1999), aparecen en la Figura 12.

También la capacidad a flexion de los pilotes se estudio en la configuracion de ensayo y en la
de la cimentacién. La Figura 13 muestra la relacion fuerza-desplazamiento esperable para un
pilote de la cimentacion y la Figura 14 presenta una informacién similar en términos del mo-
mento en cabeza; las marcas corresponden a condiciones de OBE y de SSE. Como puede

verse, las capacidades disponibles son en principio adecuadas para hacer frente a las deman-

das de diseno.

Las distribuciones de momentos a lo largo del pilote aparecen en la Figura 15 para una com-
presion axial de 1,51 MN; la figura permite comparar las demandas en momentos con las ca-

§ pacidades disponibles. Una vez mas, las capacidades resistentes superan a las demandas.

En los dos ensayos de campo llevados a cabo aplicando fuerzas horizontales a pilotes aisla-

dos, la respuesta fue casi lineal para el rango de cargas impuestas, hasta 0.6 MN, a pesar de
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que la configuracion de armaduras era poco adecuada para un pilote con la cabeza libre. La Fi-
gura 16 muestra las curvas producidas en los ensayos junto con las predicciones analiticas que
habian sido realizadas con anterioridad; en la figura aparecen también los limites donde se ex-
cederian los criterios de admisibilidad en OBE y SSE. Es claro por tanto que la metodologia

resulté razonablemente precisa y conservadora.

El presente articulo se ha centrado en una parte del trabajo llevado a cabo para proyectar dos
tanques de almacenamiento de GNL de Dahej (Gujarat), concretamente en el ambiente sismico
y en sus implicaciones para las cimentaciones pilotadas de los tanques. Como consecuencia

pueden ofrecerse algunas conclusiones:

Los movimientos sismicos de disefio son muy conservadores, especialmente para el
SSE. El periodo de retorno empleado es 10.000 afos, mientras que la normativa ac-
tualmente vigente emplea para ese terremoto periodos de retorno que van desde

2.475 afos en Estados Unidos a 4.975 afos en Europa.

Incluso para unas demandas de disefo tan conservadoras, los pilotes de la cimen-
tacion cuentan con un margen de seguridad considerable, tanto para cargas vert

cales como horizontales.

El comportamiento de los pilotes bajo cargas axiales puede confirmarse directa-

mente a través de pruebas de carga, lo que se hizo con éxito siguiendo las directri-

ces de la norma hindu aplicable IS 2911.




= El comportamiento de los pilotes bajo cargas horizontales no puede confirmarse di-
rectamente en una prueba porque la cabeza de un pilote aislado puede girar libre-
mente, pero ese giro esta impedido en los pilotes de la cimentacién. Sin embargo,
habiendo calculado la respuesta en ambas configuraciones, la comprobacién de
que los pilotes aislados se comportan como se esperaba puede tomarse como con-

firmacion de los célculos realizados para los pilotes de la cimentacion.
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