obras y proyectos

CONCEPCION GENERAL
E HIPOTESIS DE DISENO
EN LOS
ALMACENAMIENTOS
DE GASES LICUADOS
ESPANA

Ramon Fernandez de la Reguera,

Ingeniero de Caminos
Jefe del Servicio de Obras Especiales AUXINI

José Luis Rivas Zaraglieta,

Ingeniero de Caminos
Servicio de Obras Especiales AUXINI

581-28

SINOPSIS

El presente trabajo trata de resumir el estado actual
en relacion con el disefio de depositos de hormigén
pretensado para el almacenamiento de gases licuados
a temperaturas criogénicas,

haciendo hincapié en las acciones extraordinarias
que condicionan el diserio de este tipo de
almacenamientos.

El producto criogénico mds comiuinmente almacenado
en forma liquida es el gas natural que se licua a
—165 °C y que, por lo tanto, es el que establece
unos mayores requisitos de seguridad

en el disefio de estos dep0sitos.

El sumario de trabajo que sigue puede
distribuirse en los siguientes apartados:

— Necesidad del almacenamiento criogénico.

— Factor econémico en su transporte y almacenaje.

— Distintos tipos de almacenamiento.

— Descripcion general de un almacenamiento
criogénico.

— Elementos esenciales de un depdsito.

— Consideraciones minimas de seguridad.

— Factores fundamentales en las hipotesis de disefio.

— Tipos de acciones a considerar.

— Acciones extraordinarias de origen interno.

— Acciones extraordinarias de origen externo.
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INTRODUCCION

La necesidad del almacenamiento criogénico en
grandes cantidades viene muy ligada al desarrolio
de los grandes contratos de importacion de gas
natural licuado en el mundo.

La forma clasica de almacenamiento del gas es
comprimirlo. Sin embargo las limitaciones resis-
tentes de los materiales, cuando los recipientes
alcanzan grandes dimensiones, hacen que por en-
cima de presiones moderadas, el sistema no sea
econdémico por necesitar de grandes espesores
que hacen el almacenamiento inviable. La solu-
cion pues parece clara: licuar el gas y almacenarlo
en forma liquida, pero aqui aparece otro proble-
ma; no es facil encontrar materiales que se com-
porten bien estructuralmente a —165 °C que es la
temperatura de licuefaccion del GNL, obviamente
si estos materiales existen podran ser Gtiles a la
vez para almacenar otro tipo de gases que licten
a temperaturas superiores.

Entre los gases o liquidos suceptibles de ser al-
macenados de esta manera destacan el metano,
butano, propano, propileno, amoniaco, oxigeno,
nitrbgeno, hidrogeno, entre otros.

El gas natural licuado (GNL) consiste fundamen-
talmente en 80-90 % de metano, siendo el resto
de etano, propano, nitrogeno. Todos los produc-
tos mencionados tienen un punto de ebullicién in-
ferior a 0 °C, aunque el mas comun es el GNL y
por tanto al que vamos a referirnos con prioridad
en adelante.

En un metro cubico de gas natural licuado se al-
macenan cerca de 600 m3 de gas en forma gaseo-
sa; es evidente que tanto para el transporte desde
su origen como para su almacenaje, esta reduc-
cién de volumen representa un factor econémico
esencial. En los paises productores de gas, éste
se licua y se almacena en depésitos en los cuales
permanece hasta que es bombeado a los buques
metaneros, en los cuales es llevado a su destino
a los paises consumidores. Al llegar a su destino,
el GNL se descarga en un dep6sito de gas licuado
preparado para recibirlo. Este gas es almacenado
en forma liquida hasta que se saca otra vez del
mismo y se dirige a una planta de regasificacion y
calentamiento del gas, desde donde se transporta
a los puntos de consumo a través de gasoductos
a temperatura ambiente y elevada presion.
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Podemos distinguir cinco aspectos diferentes en
los almacenamientos del gas natural:

Almacenamientos en cabeceras de produccion.
Almacenamientos en terminales receptoras.

Almacenamientos en plantas estacionales de
puntas, donde su funcién es licuar el gas
transportado por tuberia en periodos Valle
(normalmente los meses mas templados) y en-
tregarlo a la red en las puntas de frio del in-
vierno.

Ademas en zonas donde el consumo no justifi-
ca el establecimiento de una red de transporte,
puede llevarse el gas hasta el centro de consu-
mo mediante cisternas criogénicas, almacenan-
dolo en una terminal y alli entregarlo a la red,
constituyendo lo que se llama una planta saté-
lite.

Muros de seguridad alrededor de depésitos de
almacenamiento de GNL, en los que si bien su
funcion no es la contencidbn primaria del pro-
ducto, su disefio esta vinculado estrechamente
a la tecnologia criogénica, pues deben proyec-
tarse con fuertes requisitos de seguridad frente
a derrames de GNL procedentes de almacena-
mientos o radiaciones térmicas de un depoési-
to vecino, o incluso para resistir el impacto
de un bazooka o arma terrorista convencional.

TUBERIAS DE LLENADO(FONDO.Y SUPERFICIE)

TUBERIA ALIMENTACION DE GNL
(CON BOMBA SUMERGIDA) ‘

Antes de entrar en la descripcion del disefio y
construccion de un depésito de 80.000 m3 de ca-
pacidad para GNL, hemos creido conveniente ex-
poner primeramente unas ideas acerca de la con-
cepcibn general de un depdsito para almacena-
miento de productos criogénicos, asi como consi-
deraciones de seguridad e hip6tesis de disefio que
deben tenerse en cuenta en este tipo de proyec-
tos. Con ello pretendemos dar unos criterios ge-
nerales sobre la filosofia del disefio de un almace-
namiento 'de productos a muy bajas temperaturas,
de forma que pueda interpretarse mejor el proyec-
to y construcciobn de una obra concreta como es
la que se describe en el articulo 581-30, pag. 35.

DESCRIPCION GENERAL DE UN
ALMACENAMIENTO CRIOGENICO

Para poder mantener el gas en el depdsito en
estado liquido y a baja temperatura, los depoésitos
se componen de cuatro elementos esenciales (fi-
gura 1).

a) El recipiente interno, que contiene el gas li-
cuado a temperatura criogénica y separado de
cualquier contacto con el exterior a través del ais-
lamiento. Este contenedor primario esta constitui-
do por materiales aceptados y comprobados para
que puedan trabajar en condiciones criogénicas,
teniendo adecuadas caracteristicas mecanicas y de
estanquidad.
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Figura 1. — Esquema simplicado de un almacenamiento de GNL.
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Los materiales usados para este contenedor son
basicamente: el hormigon pretensado, la chapa de
acero al 9 % niquel, aluminio y acero inoxidable:
estos dos ultimos quedan practicamente descarta-
dos para su empleo en muros y fondo por tener
un coeficiente de contraccion muy elevado y ser
un material muy dificilmente soldable (el alumi-
nio) o por razones econbmicas (el acero inoxida-
ble es altamente costoso), por tanto los dos pri-
meros son los mas comunmente empleados.

b) EIl aislante que rodea totalmente a este depo-
sito interno y evita al maximo econdémico el apor-
te de calorias del exterior al GNL, disminuyendo
por tanto la evaporacion.

El recipiente criogénico es en muchos aspectos
parecido a una «clla» en constante ebullicibn. En
efecto, para poder mantener el equilibrio entre
presion y temperatura, se prevé en un depésito de
GNL una evaporacion maxima diaria calculada vy
controlada, que suele oscilar actualmente alrede-
dor del medio por mil de la capacidad total del
deposito.

c) EIl recipiente externo que sirve de contencion
al aislamiento, y es estanco a los vapores de
GNL, estando normalmente a temperatura am-
biente.

d) Finalmente un muro llamado de seguridad, al-
rededor y concéntrico al depbsito, en el que si
bien su funcion no es la contencibn primaria del
producto, su disefio esta vinculado estrechamente
a la tecnologia criogénica, pues debe proyectarse
con fuertes requisitos de seguridad frente a derra-
mes de GNL procedentes de almacenamientos ad-
yacentes o frente a radiaciones térmicas de un
deposito vecino; incluso debe resistir el impacto
de un bazooka o arma terrorista convencional o
contener un derrame masivo producido por la ro-
tura del depbsito.

La tendencia actual es a incorporar las funciones
del recipiente externo y del muro de seguridad en
un muro unico de hormigén pretensado, solucidn
gue ha dado en llamarse «dep6sito integral».

CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD

¢(Qué pasaria si en una gran terminal de almace-
namiento un terrorista armado de un lanzamisiles
disparara contra un dep6sito? O mas sencillamen-
te (Qué pasaria si en una tuberia de gas a alta
presidon se disparara un vastago de una valvula o
un trozo de tubo saliera proyectado contra el de-
po6sito?

En el cuadro de la pagina siguiente pueden apre-
ciarse los espesores necesarios de hormigén y de
acero requerido para resistir tales impactos y

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

i

muestra que los depo6sitos normales de pared me-
talica no pueden resistir estos efectos siendo per-
forados, mientras que por el contrario una pared
de hormigdn es perfectamente apta.

Siguiendo en la linea anterior, después de la even-
tual perforacion del deposito, el GNL saldria a la
atmosfera vaporizandose de inmediato y formando
una densa nube de gas frio.

Profundos estudios se han efectuado de este fe-
nomeno que hoy constituye uno de los requisitos
basicos para la implantacion de terminales y la
elecciobn de soluciones. Sin animo de dramatizar
mencionaremos que bajo ciertas condiciones at-
mosféricas desfavorables la nube podria alcanzar
dentro de los limites de inflamabilidad, superficies
de varios Kilobmetros cuadrados, en los que teobri-
camente bastaria la menor fuente de ignicién para
ocasionar una catastrofe de dimensiones descono-
cidas. El alto nivel de radiaciones en un fuego de
GNL afiade peligros potenciales por extender el
fuego a los depoésitos adyacentes, ocasionando
graves dafios para el personal situado en el area
de influencia.

Este panorama, digno de una pelicula catastrofica
tan de moda actualmente, no es tan fantastico
como parece, y asi la Asociacibn Americana de
Seguros, ha pedido a la Comision del National
Fire Protection Association, organismo que regula
en Estados Unidos este tipo de instalaciones, la
colocaciéon de dispositivos que automaticamente
provoquen la ignicibn de la atmosfera explosiva
dentro de los confines de la planta en caso de
siniestro. La propuesta no fue aceptada, pero ya
resulta curioso que para un asegurador sea renta-
ble destruir la planta completa y su contenido an-
tes que dejar a la nube viajar incontroladamente.

Es un hecho la tendencia mundial por aumentar la
seguridad de las instalaciones, incluso por encima
de los requerimientos especificos de Normas y
Codigos vigentes, hasta el punto de que por la
presion de Autoridades, opiniones autorizadas de
distintos grupos, entre ellos los ecologistas y de
proteccion del medio ambiente, grandes proyectos
se encuentran actualmente paralizados en espera
de mejorar su capacidad de respuesta a los nue-
vos niveles de seguridad requeridos.

Estamos en un estado de ebullicidén, en esta tec-
nologia, de forma que todavia no existen Cédigos
y Normas establecidos que por su propio proceso
de elaboracion requieren tiempos incompatibles
con la presion social que generan los nuevos re-
quisitos.

El concepto de seguridad es basico a la hora de
evaluar las hip6tesis de disefio de este tipo de
almacenamientos.

Este concepto de seguridad sefialado hasta ahora
en su faceta de «proteccibn», queda complementa-
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HORMIGON ACERO
PROYECTIL muro de 30cm de espesor muro de acero de 8 mm de espesor
X E M X E M
Peso 140 kg
VALVULA DE 12" Didmetro 40 cm 55cm | 12cm | 15¢cm > 8mm 27mm | 34mm
Velocidad 150 m/segundo
Peso 9kg
TUBO DE 4" Didmetro 10 cm
Velocidad 55 m/segundo 9,5cm 24cm | 29¢cm > 8mm 20mm 25mm
Peso 2,3 kg
METRALLA Diédmetro 6,4cm 75cm | 14cm ‘| 17cm > 8mm 27mm 28mm
Velocidad 305 m/segundo

X = Profundidad del crdter
E = Espesor del muro que serd perforado

M = Minimo espesor de muro requerido para evitar la perforacion

Fuente: N.ROUSZKY. Consideraciones de seguridad para el almacenaje de gases licuados.

do desde otro punto de vista con la faceta de
«garantia de suministro de un servicio», 0 sea
desde un punto de vista estrictamente funcional.

Para las acciones .inherentes a la utilizacion del
deposito, deberan cumplirse las prescripciones ne-
cesarias de seguridad, tanto para conseguir la
proteccion de las vidas humanas, propiedades y
entorno ambiental, como para que se interrumpa
el normal desarrollo de las actividades propias de
la instalacion.

Sin embargo para determinados grados de severi-
dad de algunas acciones extraordinarias cuya pro-
babilidad de ocurrencia sea muy pequeia, puede
admitirse que quede dafiado el funcionalismo de
la instalacion siempre que se garantice el mante-
nimiento del nivel de proteccion adecuado.

Es necesario pues establecer la consideraciéon de
dos niveles de seguridad, caracterizados por la
respuesta minima exigida a la estructura:

— Un primer nivel de severidad de las acciones,
en el que se consideraran aquellos valores para
los cuales se garantice la integridad del dep6-
sito desde el punto de vista de proteccion, ad-
mitiendose la suspension temporal de la opera-
cion del almacenamiento.

— Un segundo nivel de severidad de las acciones
para el que la instalacion debe seguir funcio-
nando sin paralizacibn de su operacion, reali-
zandose las reparaciones adecuadas sin nece-
sidad de poner el depésito fuera de servicio.
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HIPOTESIS DE DISENO

Los criterios de diseiio que deben regir para el
desarrolio de un proyecto de almacenamiento de
productos a temperatura criogénica, deben basar-
se en los siguientes factores:

a) La naturaleza del gas licuado que se quiere al-
macenar, su composicion quimica, densidad,
temperatura de almacenamiento, limites de in-
flamabilidad, etc.

b) La presion del gas almacenado en estado va-
por y en equilibrio con el liquido.

c) La cantidad de gas licuado que se quiere al-
macenar.

d) La evaporacibn maxima permitida (boil-off).

e) La forma en que se realicen las pruebas al
tanque para su aceptabilidad. En general se
efecttan pruebas hidraulicas y neumatica del
recipiente interno y prueba neumatica del ex-
terno.

f) Aspectos relativos a la localizacion tales
como: datos meteorologicos, la posible agre-
sividad del contorno, datos sobre el terreno,
etcétera.

g) Finalmente, los aspectos referentes a aconte-
cimientos imprevistos o indeseables, deriva-
dos de accidentes de origen interno o externo
al depésito, tales como derrame de GNL, fue-
go del contenido o de un depésito vecino,
etcétera.
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Las acciones a considerar deben distinguirse entre
las de «caracter normal» que tienen lugar durante
la vida o explotacion del depésito, y aquellas de
«caracter excepcional» que procediendo a su vez
de origen interno o externo al almacenamiento,

solicitan la estructura ocasionalmente.

Analizamos a continuacion las distintas acciones
enumeradas en los cuadros adjuntos 1, 2 y 3.

CUADRO 1.

ACCIONES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL

PROYECTO DE UN ALMACENAMIENTO DE GNL

ACCIONES NORMALES

MAGNITUD

Peso y cargas muertas
Viento y nieve ..........
Presion hidrostatica

Presion del gas.........coceeevennenn.

Enfriamiento controlado

Asientos diferenciales ..............

Sismo de disefio .........ccceuenennen

M.V. — 101

M.V. — 101

Densidad del liquido
450-500 kg/m3.

+ 30°Ca— 165 °C

Caracteristicas del
terreno.

Estudio local.

CUADRO 2. ACCIONES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL
PROYECTO DE UN ALMACENAMIENTO DE GNL

PRUEBAS DE APTITUD

MAGNITUD

1.400 - 2.000 mm-c.a.

ACCIONES ACCIDENTALES

Sobre-llenado............cccceevvenen
Sobre-presion ..........c..c.ennen.
Vacio ..oovvvviiiniiiiiiineean,
Punto frio.......cooviiiiiinininnnns

1,25 veces la carga hidraulica
del liquido.
1,25 veces la presion de disefio.

Lleno hasta el borde superior.

+ 0,2 bares.

— 0,02 bares.

Aplicable a 156 m? con salto
térmico de 200 °C.

CUADRO 3. ACCIONES QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL
PROYECTO DE UN ALMACENAMIENTO DE GNL

ACCIONES EXTRAORDINARIAS

MAGNITUD

Inestabilidad por estratificacion..
Derrame de GNL interior.........
Impacto mecénico del liquido..

Fuego interno ......................
Fuego externo......................

Explosion exterior .................
Derrame de GNL exterior........

Impactos de elementos meca-

+ 0,3 bares.

Salto térmico de 200 °C.

A deducir del ensayo un modelo
reducido.

De 40.000 a 100.000 kcal/m?
durante 4 a 6 horas.

0,3 bares.

Salto térmico de 200 °C en 6 m
de altura.

En funcion de la localizacion.
Estudio local del emplazamiento.
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Acciones normales durante la explotacion del
depdsito

Cupula

— Cargas muertas, tales como el peso de la ins-
talacibn colocada sobre el depésito y necesaria
para su explotacion.

— Cargas de nieve y viento, normalmente de
acuerdo con las normas MV-101.

— Presidn del gas en estado de vapor —variable
entre 1.400 y 2.000 kg/m?.

— Cambios de temperatura en el espacio bajo la
cupula en relacion con el ambiente exterior.

Muros

— Cargas transmitidas por la cupula.

— Cargas debidas al viento.

— Presion hidrostatica del liquido.

— Presion del gas para el recipiente exterior.

— Fuerzas de friccibn en la base de los muros
que restrinjan su deformacion.

— Influencia dé la temperatura criogénica, funda-
mentaimente debido a la diferencia de contrac-
ciébn térmica de los distintos materiales que
constituyen los muros.

— Acciones temporales durante las pruebas del
tanque.

— Asientos diferenciales.

— Efecto sismico.

Acciones accidentales o extraordinarias de «origen
interno»

Sobre-llenado

El liquido puede alcanzar el borde superior del
muro del recipiente interno, en cuyo caso la pre-
siébn hidrostatica aumenta, asi como la presion del
gas, puesto que su espacio disminuye. El grave
problema que se presenta, es la inundacién del
aislamiento entre muros llegando GNL al muro o
recipiente externo provocando un exceso de eva-
poracién y, por lo tanto, de presién.

Sobre-presion

Los depésitos normaimente funcionan a una pre-
siébn de operacion variable entre 500 y 1.000
mm-c.a., pero disponen de dispositivos para evi-
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tar una sobrepresibn, tales como valvulas de se-
guridad o discos de ruptura, que suelen estar ta-
rados a la presion de disefio de la cupula.

No obstante, se puede producir una sobrepresion
o «roll-over», consistente en una produccién exce-
siva de vapor, debida a una «estratificacion» del
liquido en el tanque en dos o mas capas de dife-
rente densidad o temperatura. Como consecuencia
de la evaporacion que tiene lugar en la superficie
de la capa superior mas ligera, la densidad de
esta capa llega a ser mas grande que la de las
subyacentes. Si esto sucede, el desplazamiento
de las capas del liquido en relacién unas a otras,
puede dar lugar a condiciones excepcionales; el
liguido mas pesado se hunde, produciendo una
elevacion de las capas profundas hacia la superfi-
cie, dando lugar a la generaciéon subita de vapor a
la que antes aludiamos.

Vacio

Puede producirse en el tanque como consecuencia
de una descarga demasiado rapida del GNL, o del
gas producido (boil-off), o como consecuencia de
un cambio brusco de la presibn barométrica. La
cupula debe resistir esta presion negativa que
suele oscilar entre 35 y 50 mm-c.a. para condi-
ciones de explotacion, llegando a 200 mm en el
caso de emergencia.

Chogque térmico por derrame

El muro externo o de seguridad debe estar disefa-
do para resistir el «impacto térmico» de frio, pro-
ducido por un derrame de GNL, o sobrellenado, o
incluso por fallo subito total o parcial del muro
interno.

También puede producirse un «punto frio» en el
muro externo como consecuencia de un puente
térmico a través del aislamiento que se traduce en
la aparicion de manchas de hielo y progresivo de-
terioro del mismo.

Relatamos la pelicula de los hechos: cuando el
GNL impacta en la pared del muro externo, al
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Distribucion de temperatura en funcién del tiempo en un muro de 40 cm
de espesor sometido ibruscamente a GNL .

——— 20

TTT 1
o

— — 60
2, L
— - 70
.Q?y_y@ -

& — - 80

TEMPERATURA EN °C

-— - 90

b—

— -100

— —110
r——
— —120
r—
— —130

- ~140

CARA EJE DEL
EXTERNA - PRETENSADO
< -150

TTTT T T[T T T [T T [T T T [TI T [ ToTT | -160
CARA

400 300 200 100 0
INTERNA
PROFUNDIDAD EN mm. ¢—r ¢—mm8—
Fig. 2
primer contacto, cierta cantidad de calor sera ex-
traida del hormigén, por lo que se producira una
evaporacibn momentanea. La superficie de contac-
to obviamente descendera de temperatura, desa-
rrollandose una considerable diferencia de ésta en
relacion con los puntos situados dentro del hormi-
gon. Esta diferencia descenderd a medida que
pase el tiempo. Las tensiones térmicas que tienen
lugar en la cara fria son mas altas que la suma de
las tensiones debidas al pretensado vertical del
muro y a la capacidad Gltima a rotura del hor-
migén a traccion, por lo que necesariamente el
muro tiene que fisurarse. En efecto, apareceran
fisuras de muy poca anchura en la parte fria, cuya
profundidad estara limitada por la distribucién de
temperatura. Las altas tensiones térmicas desapa-
receran debido al desarrollo de las fisuras y la
seccion fisurada actuara s6lo como un «aislante»
de hormigén.

El pretensado actuara entonces en la porcibn de
la secciobn no fisurada, siendo la compresiobn que
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transmita al hormigbn inversamente proporcional
al espesor de la referida zona. Las grietas iran
avanzando en profundidad hasta que se consiga el
equilibrio entre las tensiones térmicas y la suma
de la resistencia Ultima del hormigon a traccion y
la compresion de pretensado en la seccién no fi-
surada de la pared.

A modo de ejemplo, veamos a continuaciéon los
resultados de los calculos referentes a la distribu-
cion de temperatura para un muro de seguridad de
40 cm de espesor que es expuesto subitamente a
GNL. Se deduce de este diagrama (figura 2) que
después de media hora, la diferencia de tempera-
tura en los primeros 40-50 mm de espesor del
muro, es aproximadamente 130 °C, lo que consti-
tuye una condicion extremadamente severa para
esta capa de hormigdén; podemos ver también
como el estado permanente aparece después de
64 horas. El espesor de la zona no fisurada debe
estar comprendido entre un 30 a un 50 % del
espesor total del muro.

Debido a la diferente contracciéon de las armadu-
ras y del hormigbén, aparece un efecto de posten-
sado sobre el hormigbn debido a la mayor con-
traccion téermica de aquellas.

Es evidente que un muro de seguridad, después
de haber sufrido un choque térmico como el rela-
tado, queda totalmente inservible para el futuro,
debido muy posiblemente a que ademas la situa-
cion se agrava por el fuego que probablemente se
produzca en el interior del depésito, en caso de
un derrame masivo de GNL.

Impacto mecanico del liquido

Si un tanque falla repentinamente estara sometido
ademas del choque térmico apuntado anteriormen-
te, a un impacto mecéanico por la carga hidrosta-
tica del mismo, siendo la magnitud del impacto
proporcional a la distancia entre el tanque y el
muro, al nivel del liquido y a la densidad del
mismo.

La cuantia de la accibn a considerar depende en
gran parte de los ensayos que se realicen en mo-
delo reducido, pero se puede considerar con hip6-
tesis muy conservadoras, que la carga en la base
del muro es de seis veces la hidrostatica.

Fuego interno

Puede suceder también que el contenido del tan-
que se incendie debido a cualquier fuente de igni-
cion, incluso en el caso de un derrame masivo de
GNL es aconsejable, por motivos de seguridad,
prender fuego deliberadamente al contenido.

Obviamente la temperatura se elevara varios cien-
tos de °C, dependiendo del tipo de gas y de la
composicion de la mezcla gas-aire.
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El tanque debe permanecer intacto con esta «car-
ga de fuego» y estanco por debajo del nivel del
liquido del tanque que, I6gicamente ardera como
una antorcha a medida que el nivel del liquido va
descendiendo a razén de 0,3-1 m/h.

Se presentan aqui dificiles problemas para acome-
ter el calculo de las secciones del muro que se
encuentran proximas a la superficie del liquido
que esta ardiendo; el gradiente de temperatura
vertical entre la zona inundada por el liquido y la
zona expuesta al fuego es en un metro, o incluso
en menor distancia, de varios cientos de °C. Esto
produce unas tensiones en el hormigén dificiles
de evaluar, pero en cualquier caso provocan la in-
mediata fisuracion de las capas expuestas al
fuego.

En todo caso, sabemos que las estructuras de
hormigébn se comportan adecuadamente al fuego
durante un numero limitado, pero suficiente, de
horas para quemar o evacuar el contenido.

Acciones anormales debidas a acontecimientos de
«origen externo»

Fuego externo

El muro de seguridad o tercera pared, debe resis-
tir también la radiacion térmica producida desde
un fuego cercano; la intensidad y la duraciéon de
la radiacion dependera de la altura y diametro del
recipiente donde se encuentra contenido el liquido
que se queme y de la distancia entre el fuego y el
muro; esta intensidad de la radiacion puede calcu-
larse de forma bastante exacta, aunque usualmen-
te se acepta una radiacion de 88.000 kcal/h/m2 o
similar durante unas seis horas, suponiendo que
sea el contenido de un tanque el que arde.

Los recubrimientos antitérmicos que se colocan
sobre el exterior del depdsito deben ser capaces
de resistir esta radiaciéon, impidiendo que la tem-
peratura en el acero de pretensado sea superior
a 200 °C; se pueden emplear como recubrimien-
tos la gunita antitérmica o pinturas especiales que
con espesor de 1.500 a 2.000 micras cumplen a
plena satisfaccion su misidon protectora.

Es obligatorio en las plantas petroquimicas, la co-
locacion de un sistema de distribucion de agua de
defensa contra incendios, que moje la cupula y
las paredes del tanque, dando asi una proteccion
adicional a los recubrimientos incorporados a la
estructura.

Los efectos de un fuego exterior sobre el muro
son similares a los producidos en el caso de de-
rrame de GNL pero, l6gicamente, a la inversa: la
distribuciobn de temperatura en la estructura es
funcion del tiempo, y puede determinarse con la
ayuda de la ecuacion diferencial de Fourier, que
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contiene los coeficientes de distribucion térmica.
El gradiente térmico en el muro dara lugar al de-
sarrollo de fisuras en la cara interna del mismo; el
equilibrio de tension ocurrird con una profundidad
de grieta de aproximadamente 2/3 del espesor del
muro después de aproximadamente 5 horas.

Légicamente, un muro expuesto a tal condicion
extrema, quedarad inservible después de soportar
esta radiacién, pero habrd cumplido su mision de

puede adoptar una presion de 0,1-0,3 bares ac-
tuando sobre un lado del muro. Es importante
comprobar también que las fuerzas de compresion
que son ejercidas sobre el tanque, puedan trans-
mitirse a la cimentacion sin fallos del terreno ni
de ningln elemento estructural.

Acceso de GNL al exterior del tanque

Esta condicidbn que puede darse como consecuen-
cia de un derrame, en un tanque vecino, no parece
condicionar excesivamente los requisitos de dise-
fio; en primer lugar, muchos tanques se constru-
yen elevados, por lo que la altura del muro afecta-
da esta limitada a unos pocos metros, y en se-
gundo lugar, el recubrimiento de gunita antitérmi-
ca es capaz de impedir el choque térmico brusco
a los cables de pretensado.

Impactos de elementos de sabotaje, aviacion,
etcétera

Es deseable disefiar un almacenamiento criogéni-
co de forma que resista ciertos tipos de impactos
procedentes de un terrorismo convencional, o sim-

impedir que el fuego afecte al contenido en el

; plemente por la explosion de tuberias o valvulas
tanque, produciendo una excesiva vaporizacion.

en la planta cercana que salen despedidos y cho-
can contra el tanque.

Explosién exterior

Para calcular la resistencia a la penetracion exis-
ten férmulas disponibles de las que se puede de-
ducir el espesor del muro.

Puede darse el caso de que una explosién cercana
afecte al tanque; para un calculo preliminar se

préxima publicacion del i.e.t.c.c.
CODIGO MODELO CEB-FIP 1978 PARA LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON

Aunque presentado con el titulo de «Codigo Modelo CEB/FIP 1978» este documento incorpora los dos primeros volimenes del «Sistema
Unificado Internacional de Reglamentacion Técnica de la Ingenieria Civily. EI primer volumen de este «Sistema Unificado» es el denominado
«Reglas Comunes Unificadas para los diferentes tipos de obras y materiales», donde se exponen los criterios y formatos de seguridad a que
han de ajustarse los diferentes Codigos (estructuras de hormigon, estructuras metlicas, estructuras mixtas, estructuras de albaiileria y
estructuras de madera), que han de configurar la totalidad del antedicho Sistema. ~

El segundo volumen es propiamente el Codigo Modelo para las Estructuras de Hormigon. Fruto de la colaboracion de dos asociaciones del
prestigio del CEB y la FIP, desde mediados de los 60, incorpora los avances cientificos y tecnolgicos producidos en los Gltimos afios sin
detrimento alguno de la claridad y operatividad que deben presidir un Cédigo que pretende ser, ante todo, un auxiliar practico para los técnicos
de la construccion.

El Cédigo sigue en su estructura las reglas mas o menos clasicas: una primera parte dedicada a datos generales para el calculo (propiedades
de los materiales, datos relativos al pretensado, tolerancias); en segundo lugar se presentan las reglas de proyecto estructural (acciones,
solicitaciones, estados limites dltimos y de utilizacion, reglas de detalle para el armado); y, por tltimo, ejecucion, mantenimiento y control de
calidad.

También incluye reglas para estructuras con elementos prefabricados y estructuras de hormigon con aridos ligeros. Los Anejos del Codigo se
refieren a: terminologia, proyecto mediante la experimentacion, resistencia al fuego, tecnologia del hormigon, comportamiento en el tiempo del
hormigén y fatiga.
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