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Motivacion

m Rotura durante sismo interrumpen
funcionamiento de los sistemas de los que
forman parte:

e Agua

— Abastecimiento
— Sistemas contra-incendios

e Productos inflamables o toxicos: peligrosidad
afiadida como consecuencia de la emision de
los productos

m Vulnerabilidad:

e Niigata (1964), Alaska (1964), San Fernando

(1971), Sendai (1978), Izmit (2000)
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Modos de Fallo

nestabilidad global de la cimentacion:
_icuefaccion

Pandeo de la lamina

Rotura de la cubierta: sobrelevacion del
iquido

Rotura de la conexion de tuberias y
componentes: Movimiento relativo

Asientos diferenciales de la cimentacion
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Edad de los Gases

m Combustion limpia

m Rendimiento energético

e Muy ventajoso fabricacion
— Hidrégeno
— Metanol
— Base de fertilizantes

e Desarrollo turbinas de gas y vapor

m Liberalizacidbn mercado eléctrico: Plantas
Ciclo Combinado
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Edad de los Gases (cont.)

m 1999: GNL 24% de la energia primaria

consumida a nivel mundial
m 2020: Estimacion mas 30%

The shape of things to come? P pticol sl campup N

— actual gas consumption
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Productos

Producto Temperatura Material
(Pto ebullicion °C) (°C)
Butano (0,5) -40 Aceros Grano Fino
Amoniaco (-33)
Propano (-42) -60 Aceros 0,3-0,7% Ni
Etano (-89) -104 Aceros 5,5% Ni
Etileno (-104)
Metano (-162) -196 Aceros 9,0% Ni
Nitrégeno (-196)
Neon (-246) -273 Aleaciones Aluminio
Helio (-273) Aceros Inoxidables
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Necesidad Tangues de GNL

m Transporte de GNL
e Gaseoductos: Comercio continental

e Cadenas de Licuefaccion: Comercio
Intercontinental
— Planta de Licuefaccion
— Transporte criogénico en metaneros
— Plantas criogénicas de recepcion y almacenamiento

— Instalaciones de regasificacion y emision a las redes
de gaseoductos
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Tipologia de Tanques

: Envolvente exterior
Alslamiento
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Cubierta, si
5 Necesario

Aislante =
colocado suelto

Envolvente exterior
(no es capaz de
retener liquido)

Aislamiento
de la base

Tipologia de Tanqgues (cont.)
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Tipologia de Tanqgues (cont.)

B
Cubierta A . ) . )
exterior de acero - _Cubierta suspendida Cubierta de Cubierta suspendida
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Descripcion Tanque
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m Contencion primaria:
e Tanque Cilindrico: Acero 9% Ni

e Cubierta suspendida aislada PRINCIPIA



Descripcion Tangue (cont.)

m Contencion
secundaria:

e Tanque cilindrido:
Hormigon Pretensado

e Cubierta semiesférica:
Hormigon armado

e Losa de cimentacion:
Hormigon armado
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Descripcion Tanque (cont.)

876.2x7=152.4

SECONDARY BARRIER PLATE
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m Aislamiento DETAL '5"
e Techo suspendido
e Cara interna contencion secundaria
e Espacio anular: relleno granel de Perlita
e Base: Foamglass, Hormigon Perlitico
e Calefaccion de fondo PRINCIPIA



Proyecto Sismico de Tanques

m Accion Sismica

m Caracterizacion dinamica del suelo

m Caracterizacion dinamica de la estructura
m Calculo sismico

m Verificacion modos de fallo
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Estudio Peligrosidad Sismica

m Estudio especifico del lugar

m Objetivos

e Determinacion nivel accion sismica: Terremotos diseno
— Seismo Parada Segura (SSE)
— Recurrencia: T=10.000 afnos
— Seismo Basico Operacion (OBE)
— Recurrencia: T=475 anos
e Determinacion contenido frecuencias: Espectros disefio

e Caracterizacion terremotos disefio: acelerogramas
— Magnitud
— Duracion
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Peligrosidad Sismica:
Metodoloaia

Peak Horizontal Acceleration Map
10% Probability of Exceedance in 50 Years
(475 Year Return Period)
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Peligrosidad Sismica:
Metodologia

m Historial sismico de la region: Radio 320 km
m Leyes de atenuacion

m Agrupacion fuentes generacion
e Con Zonas (McGuire, 1976)
e Sin Zonas (Woo, 1990)

m Recurrencia: Frecuencia generacion

m Curva de peligrosidad PRINCIPIA



Fuentes de Generacion

Guadsla Jor o

m Sin zonas m Con zonas
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Curva de Peligrosidad

probabilidad de excedencia (afios™)
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Espectro de Respuesta

m Formas Espectrales: Normativa

m Especial atencion:

e Amplificacion bajas frecuencias: Rama
desplazamiento constante

e Amplificacion para amortiguamientos bajos
m Influencia condiciones locales del terreno

o 5t
,,'l Surficial layers
Fault
/ Path
/50

urce
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Acceleration (cm/sec/sec)
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Riesgos Emplazamiento

m [sunamis
m |Inestabilidad Taludes
m Licuefaccion

m Necesidad Informacion
geotécnica:

e Caracterizacion dinamica
terreno

e Capacidad resistente
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Profundidad (m)

Caracterizacion Dinamica
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Problematica Sismica Tanques

m Presencia liquido durante la excitacion
sismica genera sobre las paredes una
presion altera estado hidrostatico

m Presiones hidrodinamicas son funcion
e Caracteristicas del movimiento
e Liquido
e Geometria tanque

m Sobreelevacion lamina libre
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Problematica Sismica Tanques
cont.
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Presiones Hidrodinamicas

m Componente Impulsiva

e Porcion liguido que se desplaza al unisono
coOmo una masa rigida unida a las paredes

e Maxima en la base
e Oscilaciones alta frecuencia (2 Hz)
e Predominante tanques esbeltos

m Componente Convectiva
e Movimiento relativo particulas del fluido
e Maximo en la superficie
e Oscilaciones baja frecuencia (0,1 Hz)

Importante tangues poco esbeltos
¢ 'mp ques p PRINCIPIA



Acclion Sismica Horizontal

m Hipotesis
e Fluido perfecto

e NO separacion o cavitacion entre liquido y
tanque

e Tanque rigido
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Ecuacion del Movimiento

m Ecuacion de Laplace AD =0
, 00 o OO
” on P ot

m Condiciones de contorno

oD
e Base z=0 =0
0z
ob  ow
e Pared r=R A X(t) cos
Superficie libre Z =H 82q)+gaq)_0
e Superficie libre pe P

PRINCIPIA



rR—— -

1 Ll I
-] =] - o
o o (=] o

0.2

34NSS3Yd 03Z1TVWHON

— Pared

— Fondo

PRINCIPIA



0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.02 0.04 0.06 0.08
cl{Z) c,(2)

PRINCIPIA



Caracterizacion Dinamica
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Ty

Esfuerzos Resultantes

r;[

Q(t) = mx(t) + X m,A (1)

M (t) = m h x(t) + imjthj ()
M'(t) = mhix(t) + Y mhA (1)

N(t) = my(t)
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Metodologia de Calculo

m Datos
e Accion Sismica
e Caracterizacion dinamica estructural

m Esfuerzos y desplazamientos maximos:
Metodologia espectro de respuesta

e Altura de oleaje

m Combinacion
e Modal
e Direcciones terremoto
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Calculo Sismico

m Procedimientos manuales semianaliticos

m Modelos simplificados
e Masas
e Vigas
e Muelles

m Modelos de Elementos Finitos
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Calculo Sismico (cont.)

m Modelos simplificados
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Calculo Sismico (cont.)

m Modelo elementos finitos
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Verificacion Pandeo

m Pata de elefante
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Verificacion Pandeo (cont.)
o, = (0,61 + A77)ERt

17— Factor de imperfeccion

A1 _ Estabilizacion presion interior
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Temas por Tratar

m Influencia flexibilidad del tanque

m Influencia rigidez del terreno: Interaccion
suelo-estructura

m Tangues sin anclaje
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Tanqgues sin Anclaje

m Cortesia Paul Summers, Geosyntec
Consultants, UK

T = T T g
—i il =
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Resumen Final
m Revision de los tanques y su tipologia
m Definicion accidon sismica
m Aspectos especificos respuesta estructural
m Revision modos fallo
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