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RESUMEN

El sismo de Costa Rica del 22/04/1991, de magnitud Ms de 7,4; produjo dafios en
15 tanques de almacenamiento de crudo de la Refineria Recope, puso en
evidencia la vulnerabilidad de estos equipos. Venezuela posee una sismicidad de
mediana a alta, las principales instalaciones industriales son obsoletas y
disefiadas con codigos de disefio superados, se ubican en la zona de mayor
amenaza sismica. Ademas, los tanques son estructuras vulnerables por su bajo
espesor de pared y las grandes fuerzas inerciales que induciria un sismo y su
afectacion al ser humano, ambiente y economia de la nacion. El objetivo general
de la investigacion es evaluar la fiabilidad estructural actual ante acciones
sismicas de los tanques de almacenamiento de crudo en el patio de tanque el
Tejero, Edo. Monagas de PDVSA. Se enmarca esta investigacion en un nivel
explicativo. En los tanques analizados se realizara la medicién de espesores de
laminas de pared, fondo y techo, cuyos resultados son insumos en conjunto con el
historial de mantenimiento y operacion, a fin de descartar eventos pasados que
haya dado lugar a dafios, cambios de material, geometria. Para la estimacion de
las acciones sismicas y comparacion de la demanda y la capacidad, se aplicaran
las normas técnicas PDVSA JA-221 y FJ-251. Se aplicara como método de
simulacién el Método de Monte Carlo (MMC), un método de Nivel Il. El estudio de
fiabilidad estructural de tanque de esta instalacion ante acciones sismicas permite
proponer medidas para mejorar la capacidad de respuesta de la estructura,
implementando mejoras estructurales que minimicen posibles fallas y ayuden a
evitar pérdidas econdmicas y ambientales ante la ocurrencia de futuros eventos
sismicos.

Palabras Clave: fiabilidad estructural, tanques de almacenamiento, amenaza
sismica, evaluacion sismorresistente.
Linea de Trabajo: Riesgo sismico e Ingenieria estructural
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INTRODUCCION

La seguridad de un sistema estructural se provee aportando capacidad a los
elementos estructurales para satisfacer la demanda a la cual estardn sometidos.
Sin embargo, el sistema estructural eventualmente estara expuesto a condiciones
de cargas excepcionales y naturales, como el sismo. Al término de estos eventos,
el sistema estructural sufre cierto deterioro en sus propiedades mecanicas dando
lugar a que se reduzca su capacidad estructural y al mismo tiempo se incremente
la demanda estructural ante cierto nivel de solicitacion en algunos elementos del
sistema resistente a sismos. Como resultado de lo anterior, la fiabilidad del
sistema estructural se reduce, llegando hasta el punto en el que dicho sistema
presente niveles de fiabilidad, probabilisticamente no tolerables. De alli la
necesidad de desarrollar criterios que permitan evaluar la fiabilidad estructural
durante su vida util y ante diferentes tipos de cargas.

La Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS)
(2012), sefiala que aproximadamente un 80% de la poblacién venezolana vive
sobre la zona de mayor actividad sismica del pais. Sobre esta franja o cinturén
sismico se concentra buena parte del parque industrial y en particular el de la
industria petrolera, ubicandose en esta zona instalaciones vitales tales como
refinerias, puertos de despacho de productos, plantas de distribucion de gasolinas,
oleoductos, gasoductos, s6lo por nombrar algunas de las mas importantes, lo que
incrementa notablemente el riesgo sismico. Esto Ultimo se conoce como riesgo
tecnoldgico o riesgo construido.

Siendo la economia venezolana esencialmente dependiente de la renta
petrolera, la incidencia de un sismo de mediana a alta intensidad sobre las
instalaciones industriales de Petroleos de Venezuela, S. A. (PDVSA), podrian
tener dimensiones catastréficas que afectarian el desarrollo del pais de manera

significativa.



El marco tectdénico de Venezuela, la vulnerabilidad y la obsolescencia
estructural del parque industrial venezolano y en particular el de la industria
petrolera, el impacto humano, social y econémico, debido a un comportamiento no
adecuado de tanques de almacenamiento metdlicos, cilindricos y no anclados, en
caso de ocurrencia de sismos de intensidad mediana a alta, eventos de
probabilidad de ocurrencia importante, pone de manifiesto la importancia de contar
con un método de evaluacién que permitan establecer su fiabilidad estructural y
definir medidas de mitigacion para llevar el riesgo sismico a niveles tolerables, de
acuerdo a los cddigos de disefio y literatura especializada en el tema de fiabilidad
estructural.

Las nuevas tendencias en el disefio sismorresistente de instalaciones
industriales, reconocen la necesidad de evaluar la seguridad de estructuras
esenciales ante la ocurrencia de eventos sismicos, incorporando conceptos
probabilisticos para el tratamiento racional de las incertidumbres asociadas a las
dimensiones de los elementos estructurales, cargas ambientales, propiedades de
los materiales, cargas externas, entre otros, reconociendo asi el caracter no
deterministico o probabilistico de estas variables y su caracterizacion a traves de
modelos estadisticos apropiados. El problema entonces puede plantearse en
términos de la relacion entre la “demanda” y la “resistencia”.

La evaluacion persigue generar un herramienta con fundamento probabilistico,
para la toma de decisiones de caracter técnico- econémico, con base en analisis
de riesgo-costo-beneficio, partiendo de una adecuada caracterizacion y modelaje
de la amenaza sismica, la estimacion de las consecuencias humanas, econdémicas
y ambientales en caso de falla estructural, la determinaciéon de las variables
basicas, deterministas y no deterministas, que gobiernan el problema de la
demanda-resistencia y su caracterizacion probabilistica, la construccion de un
modelo matematico para estimaciéon de fuerzas sismicas y esfuerzos actuantes en
la base del tanque y la adaptacién de métodos de simulacion de Nivel Il, como el
de Monte Carlo para obtener la probabilidades de falla y de fiabilidad estructural
de tanques de almacenamiento ante acciones sismicas.

El presente trabajo se estructura en los siguientes capitulos:
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Capitulo I. ElI Problema: Comprende el planteamiento del problema, las
interrogantes de la investigacion, los objetivos de la investigacion, la justificacion
que avala la realizacion de este proyecto, la justificacion, el alcance y las
limitaciones presentadas para el desarrollo del mismo.

Capitulo Il. Revision Bibliografica: Conformado por los antecedentes de la
investigacion, las bases tedricas y legales, asi como el marco organizacional que
sustentan el presente trabajo de final.

Capitulo lll. Metodologia: Compuesto por el tipo de estudio planteado en este
trabajo, la metodologia para la deteccién de necesidades y para el desarrollo de la
propuesta, asi como el cronograma de actividades del proyecto.

Capitulo IV. Desarrollo de Objetivos: Este capitulo estd conformado por el
desarrollo y andlisis de los resultados obtenidos en cada uno de los objetivos
establecidos en este Trabajo Final.

Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones: Presenta las conclusiones y
recomendaciones derivadas del desarrollo del presente estudio.

Por ultimo se encuentran las referencias bibliogréficas y los anexos.
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CAPITULO I. EL PROBLEMA

El siguiente Capitulo presenta de manera clara, concreta y concisa el
Planteamiento del Problema, seguido del Objetivo General y los Objetivos
Especificos; explicando a su vez la Justificacion del Problema, su Alcance y su
Limitacion.

1.1. Planteamiento del Problema

Los eventos sismicos son de ocurrencia aleatoria y son dificiles de predecir, asi
como tampoco los niveles de severidad: intensidad, magnitud y aceleraciones que
éste podria generar, ni los dafios que produciria en las estructuras. Asociado a ello
estan la resistencia de los materiales empleados y la calidad de la construccion,
de tal modo que la respuesta de una estructura ante un evento sismico requiere
de un riguroso método cientifico que tome en cuenta el caracter probabilistico de
las variables involucradas en el proceso de disefio y respuesta de estructuras ante
acciones sismicas.

La mayor parte del parque industrial en Venezuela se encuentra ubicado en las
zonas de mayor amenaza sismica y sismicidad del pais. En general, una
instalacion industrial tipica la conforman equipos o estructuras de diferente
tipologia, que van desde recipientes verticales y horizontales, hornos de
calentamiento, esferas de almacenamiento, intercambiadores de calor, puentes de
tuberias, reactores y tanques metalicos cilindricos para almacenamiento, siendo
estos Ultimos vitales para los procesos quimicos y comerciales por cuanto estan
destinados al almacenamiento de materia prima y de los productos refinados,
previo a su despacho o venta.

En particular una tipologia estructural de interés son los tanques de
almacenamiento, ampliamente usados en instalaciones industriales. Los dafos en
tanques de almacenamiento como consecuencia de sismos pasados, revelan la

vulnerabilidad estructural de estos equipos. Desde el punto de vista del disefio los
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tanques son estructuras con grandes dimensiones, espesor de pared limitado a
unos pocos milimetros, que almacenan grandes volimenes de productos
inflamables y/6 toxicos, que en presencia de movimientos vibratorios del terreno,
experimentan grandes fuerzas inerciales producto de la aceleracién de estas
masas. Por otro lado el movimiento del contenido almacenado en un tanque
obedece a complejas leyes hidrodinamicas.

La vulnerabilidad estructural de los tanques de almacenamiento, se ve potenciada
por la edad del parque industrial venezolano. En el caso particular de PDVSA, las
principales instalaciones cuentan con mas de medio siglo de operacion y fueron
disefiadas y construidas siguiendo cédigos o normas extranjeras vigentes para la
época, pero que no consideraban correctamente la amenaza sismica en
Venezuela, no suficientemente estudiada en aquel momento.

Las nuevas tendencias en el disefio sismorresistente de instalaciones industriales,
reconocen la necesidad de evaluar la seguridad de estructuras esenciales ante la
ocurrencia de eventos sismicos, incorporando conceptos probabilisticos para el
tratamiento racional de las incertidumbres asociadas a las dimensiones de los
elementos estructurales, cargas ambientales, propiedades de los materiales,
cargas externas, etc., reconociendo asi el caracter no deterministico o
probabilistico de estas variables y su caracterizacion a través de modelos
estadisticos apropiados.

Por tanto la evaluacion para la determinacion de la fiabilidad estructural o la
respuesta ante acciones de tipo sismico de tanques metalicos cilindricos, requiere
de un tratamiento probabilistico de “la demanda” a la cual se veria sometida y “la
resistencia” a un determinado tipo de esfuerzo o solicitacién.

El problema entonces puede plantearse en términos de la amenaza sismica por
ser Venezuela un pais con una sismicidad catalogada de mediana a alta, las
principales instalaciones industriales son obsoletas, se ubican en las zonas de
mayor amenaza sismica del pais, disefiadas y construidas con cdodigos de disefio
ya superados y que no se correspondian con la sismicidad propia del pais. Si
adicionalmente se considera que los tanques son estructuras muy vulnerables por

su bajo espesor de pared y las grandes fuerzas inerciales que induciria el
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movimiento vibratorio de un sismo y su afectacion al ser humano, ambiente y
economia de la nacién en caso de tener una comportamiento sismorresistente no
adecuado. Si ademas se considera el caracter aleatorio de las variables que
gobiernan el problema de la “demanda” y la “resistencia”, tales como la calidad de
los materiales constructivos, las condiciones de operacion y la imposibilidad de
predecir el dia, lugar, duracion, magnitud, niveles de aceleracién de un sismo, se
esta en presencia de un problema que requiere una evaluacion orientada a la
optimizacién de los recursos materiales, humanos y econémicos.

El objeto de estudio de esta investigacion se enmarca dentro del contexto
tectonico y sismicidad de Venezuela, leyes y normas técnicas industriales
venezolanas que rigen el disefio sismorresistente de tanques de almacenamiento,
las incertidumbres intrinsecas al disefio ingenieril en la estimacién de las cargas y
calidad de materiales y con base en la experiencia del comportamiento de estos
equipos en sismos pasados en otros paises, de sismicidad, riesgo e instalaciones

industriales similares a las de Venezuela.
1.2. Formulacion del Problema

Por lo expuesto anteriormente, surge la siguiente interrogante a responder en la
presente investigacion: ¢Qué fiabilidad estructural se puede obtener actualmente,
segun la evaluacién estructural ante acciones sismicas, orientadas a optimizar los
recursos materiales, humanos y econémicos, a partir del tratamiento probabilistico
de las variables determinantes, de caracter natural, constructivo y operacional de
tanques de almacenamiento de crudo del patio de tanque Tejero. Edo. Monagas

de PDVSA Exploracion y Produccion?
1.3. Sistematizacion del Problema

¢, Qué tipo de tanques de almacenamiento existen en el patio de tanque Tejero,
Edo. Monagas de PDVSA Exploracion y Produccion?

¢ En qué condiciones estructurales y de operacion se encuentran actualmente los
tanques de almacenamiento?

¢, Cuales son los tipos de fallas estructurales que se pueden presentar en los

tanques de almacenamiento, derivados de eventos sismicos?
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¢,Cual es la fiabilidad estructural ante acciones sismicas, de los tanques de

almacenamiento de crudo, aplicando el método de Monte Carlo?
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Evaluar la fiabilidad estructural actual ante acciones sismicas de los tanques de
almacenamientos de crudo, cilindricos, verticales, metalicos y no anclados en el
Patio de Tanque el Tejero (PTT), Edo. Monagas de PDVSA Exploracién y

Produccion.
1.4.2. Objetivos Especificos

1. Describir los tipos tanques de almacenamiento existentes en el PTT y su
disefio estructural.

2. Determinar las condiciones actuales de los tanques mediante la medicién
de los espesores de techo, paredes, placa anular y su sistema de anclajes,
condiciones de operacion y cualquier evento sobrellevado por los tanques
(fuego, explosiones, asentamientos, entre otros).

3. Identificar los tipos de fallas estructurales tipicas que se pueden presentar
en los tanques de almacenamiento, derivados de eventos sismicos
pasados.

4. Determinar la fiabilidad estructural ante acciones sismicas del lugar, de los
tanques de almacenamiento de crudo, aplicando el método de Monte Carlo
(MMC).

1.5. Justificacion de la Investigaciéon

En zonas de alta sismicidad, la ocurrencia de dafios graves en una instalacion
industrial debido a sismos intensos puede ser del mismo orden que la probabilidad
de ocurrencia de accidentes severos debido solo a las caracteristicas y riesgos
propios de las operaciones. Es por ello que la caracterizacion de situaciones de
riesgo por efecto de sismos y la ejecucion de las medidas de prevenciéon y
mitigacion, requieren el mismo nivel de atencién que los riesgos operacionales.

De acuerdo con los mapas de peligro sismico de la Norma Técnica PDVSA JA-
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221, el PTT, se encuentra ubicada en una zona de elevada amenaza sismica,
donde la ocurrencia de un evento sismico podria dar lugar a graves
consecuencias humanas, ambientales y econdmicas, de alli la necesidad de
evaluar la fiabilidad estructural de estos equipos ante este tipo de acciones.

Es imposible predecir el lugar, fecha y hora de ocurrencia de un evento sismico,
los niveles de severidad que éste podria generar, ni los dafios que produciria en
las estructuras. En vista de la gran cantidad de incertidumbres que se pueden
generar, se hace necesario conocer la respuesta del sistema comprendida entre
unos margenes, establecidos en codigos de disefo y literatura especializada en el
tema de fiabilidad estructural. Esta es la base para definir el estudio basado en el
concepto de fiabilidad, el cual est& referido a la probabilidad de que la respuesta
de un sistema satisfaga una serie de estados limites.

Existen diversas razones que limitan los recursos financieros disponibles para
mantenimiento, reparaciones y adecuacion estructural de instalaciones
industriales, por lo cual se debe optimizar las inversiones racionalmente,
jerarquizando los niveles de fiabilidad estructural, riesgos y los potenciales dafios
en tanques de almacenamiento debidos a la ocurrencia de sismos. Los tanques de
almacenamiento son vitales dentro de una instalacion industrial, por el importante
servicio que prestan para el almacenamiento de materias primas para Ssu
despacho y comercializacion en el mercado. De alli la importancia de contar con
herramientas que permitan diagnosticar y extender su vida util, ademas de

garantizar la continuidad operacional.
1.6. Alcancey Limitaciones de la Investigacion

La presente investigacion se limita a evaluar los tanques metélicos cilindricos de
almacenamiento de Crudo, ubicados en el PTT, Edo. Monagas, a partir de la
informacion de medicién de espesores en paredes y placa anular, suministrada
por la Gerencia Técnica de Mantenimiento de equipos estaticos, del estimado de
la amenaza sismica del lugar, propiedades geotécnicas del terreno, condiciones

de operacion, de anclajes y grado de riesgo, utilizando el método de Monte Carlo.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

El presente Capitulo contiene la informacion correspondiente al Marco Tedrico,
dentro del cual se desarrolla la teoria que fundamenta la presente investigacion.
Para ello se inicia con la descripcibn de los Antecedentes, seguido de los
Fundamentos Teoricos y del Marco Organizacional.

2.1. Antecedentes

Torres (2004) desarroll6 la tesis doctoral “Estudio de la Vulnerabilidad Sismica de
Puentes de Hormigéon Armado”, que tuvo como objetivo el desarrollo e
implementacion de metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
de puentes de hormigon armado, considerando la informacion sismica y
estructural disponible, las incertidumbres asociadas a estos parametros y los
avances logrados en los procesos de calculo, modelacion y simulacion del
comportamiento sismico de estructuras. Desde esta vision se revisaron los
principales conceptos asociados a la vulnerabilidad sismica de puentes de
hormigon armado y crear una plataforma coherente que permita racionalizar los

criterios de evaluacion estructural.

Entre las conclusiones sefialadas en la precitada tesis, estan las que destacan lo
fundamental de la correcta seleccion del tipo de comportamiento estructural en los
procedimientos basados en el calculo estatico no lineal, sobre todo en aquellos
estados de dafio donde la estructura presenta degradacion en casos de estado de
dafio mayor. El Método de Monte Carlo (MMC), presenta resultados satisfactorios
y confiables pero deben ser adaptados para ser aplicados con espectros de
respuesta suavizados. Los resultados obtenidos son sensibles a las caracteristicas
y leyes de comportamiento de los materiales, la geometria de las estructuras, la

discretizacion de las masas o pesos y el modelo estructural adoptado.

Alarcon (2004) desarroll6 la tesis “Evaluacion de la Fiabilidad en Sostenimiento de

Tuneles y Galerias”, con el objetivo de evaluar la fiabilidad en sostenimiento de
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tineles y galerias considerando los meétodos de disefio empiricos y de
convergencia de confinamiento para la perforacion y sostenimiento en la
construccion de tuneles: Métodos de Bernold, Bernold modificado, austriaco, belga
y aleman. Desde esta Optica se revisaron los principales conceptos asociados a la
vulnerabilidad sismica de tuneles y galerias, tomando en consideracion los
diferentes métodos de disefio y técnicas constructivas y la interaccién entre el

suelo y la estructura.

Las conclusiones de este estudio derivadas del estudio profundo de los métodos
para el célculo de la fiabilidad empleados y comprobar que métodos habitualmente
empleados en problemas relacionados con Mecanica de Suelos y Rocas como el
Método de Estimaciones Puntuales (MEP), producen resultados incongruentes en
comparacién con simulaciones mas precisas basadas en el MMC. EI MEP produce
errores que dependen de los estados limites y de las caracteristicas de las

distribuciones estadisticas de un 45%.

El estudio anteriormente referido se vincula con esta investigacion por tener como
centro los métodos de fiabilidad de Nivel Il. Los cuales han demostrado que
producen resultados muy confiables y de calidad a través de la determinacion del
indice de fiabilidad de Cornell, B.

Las investigaciones citadas indican la viabilidad de emplear métodos de fiabilidad
de Nivel Il para determinar la probabilidad de falla o fiabilidad de sistemas
estructurales, tales como el MEP y el MMC, validando eso si, la “calidad”

matematica del resultado y su porcentaje de error.

Bojoérquez (2009) en su tesis “Disefio sismico de estructuras de acero basado en
fiabilidad estructural y conceptos de energia”, propone un procedimiento que
considera de manera explicita tanto las demandas maximas como las demandas
por deformacion plastica acumuladas inducidas por sismos de larga duracion en
estructuras sismorresistentes. El criterio de disefio se basa en suministrarle a las
estructuras una capacidad para controlar las demandas méaximas de ductilidad
global, distorsion de entrepiso y de energia histerética disipada, mediante el uso

de a) espectros de ductilidad y espectros de energia histerética normalizada con
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tasas anuales de falla uniforme; y b) factores de transformacion que toman en

cuenta las diferencias entre las respuestas de sistemas de un grado y mdultiples.

Entre las conclusiones de este estudio destacan que las deformaciones plasticas
tienen importancia significativa para estructuras con elementos de baja capacidad

de rotacion plastica acumulada sujetas a movimientos sismicos de larga duracion.

Bermudez (2010), en su tesis “Vulnerabilidad sismica de edificios de acero”, trata
aspectos relativos a los métodos dindmicos en un edificio prototipo de acero.
Como resultado se expresan los umbrales de los estados de dafio en funcién de
los puntos caracteristicos del espectro de capacidad bilineal. Se realiza una
evaluacion estocastica detallada que considera la variabilidad probabilistica de la
accion sismica, de las cargas gravitatorias y de las propiedades fisicas y
mecénicas de los miembros estructurales. Esto permitié establecer los principales
estados limites y de los umbrales de los distintos estados de dafio. Como
resultado se identifican los estados limite que con mas probabilidad seran

alcanzados.
2.2. Fundamentos Teodricos
2.2.1. Amenaza sismica

La amenaza sismica se define como la condicion latente derivada de la posible
ocurrencia de un sismo de cierta magnitud, distancia y profundidad, que puede
causar dafio a la poblacién y sus bienes, la infraestructura, el ambiente y la
economia publica y privada (FOPAE, 2010). Para conocer la posible intensidad de
la amenaza (energia en el sitio de estudio) es necesario estudiar a nivel regional
las fuentes o fallas sismicas para determinar el potencial de generar sismos
fuertes, y a nivel local la respuesta sismica (amplificacion) de los suelos y rocas

ante las ondas sismicas.

De acuerdo a la pagina web de FUNVISIS, (FUNVISIS, 2014)., la amenaza
sismica puede calcularse a nivel regional y a nivel local, para lo cual se deben
considerar los parametros de fuentes sismogénicas, asi como también los
registros de eventos sismicos ocurridos en cada zona fuente y la atenuacion del

movimiento del terreno. La metodologia para su determinacion se inicia con el
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establecimiento de la ley de recurrencia sismica, es decir la distribucién del
namero de eventos con diferentes magnitudes, ocurridos dentro de un éarea
especifica y en un tiempo determinado, normalmente expresada en funcion de la

relacion frecuencia-magnitud.
Gutenberg y Richter (1954) expresan esta funcidén de la siguiente manera:
Log N =a—-bM (Ec. 1)

Donde N representa la recurrencia sismica anual de magnitud mayor o igual a M, y
“a” y “b” son constantes determinadas para la region de interés. Estas constantes
son calculadas con base en la aplicacion de minimos cuadrados y necesitan ser
actualizadas frecuentemente, con base en informacion elaborada por

organizaciones e institutos para tal fin.

Para realizar un estudio de recurrencia sismica es importante contar con un
catalogo sismico actualizado, el cual consiste en la compilacion de eventos
sismicos histéricos e instrumentales registrados durante un periodo de tiempo

determinado.

Es a partir de 1530 que en Venezuela se tiene evidencia historica escrita sobre la
ocurrencia de sismos (sismos historicos) y luego de 1910 cuando se inicia la
sistematizaciéon de la informacion sobre movimientos tellricos registrada mediante
los instrumentos para tal fin (sismos instrumentales), se realiza su registro en

estaciones sismologicas (FUNVISIS, 2014).

Con base en la sismicidad y la tectonica regional, se definen las areas fuentes o
zonas fuentes, las cuales presentan uniformidad de los focos de los sismos

registrados y se encuentran asociadas a un sistema de fallas activas.

Las leyes de atenuacién se utilizan para estimar el nivel de movimiento del suelo
en el sitio de interés ante la ocurrencia de un sismo con cierta magnitud. Para
definir la ley de atenuacion a utilizar en un estudio de amenaza, debe tomarse en
cuenta la fuente o falla con mayor incertidumbre. De una manera general, una

modelo de atenuacién se representa segun la Ecuacion (2).

Ln (a) = K¢+ Ko.Ln (R+C) + Ka.M + Ks.H (Ec. 2)
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Donde K3, Ky, K3 y K4 constantes a determinar, R representa la distancia epicentral
expresada en kilometros, M la magnitud del evento en ondas corporeas, Ms, H la
profundidad focal, expresada en kilbmetros, | la Intensidad del evento y C el
coeficiente del valor mas representativo de las profundidades focales para los

diferentes tipos de sismos en la region de estudio.

En el Tabla 1 a manera de ejemplo se muestran algunas leyes de atenuacion
utilizadas en estudios de riesgo sismico en Venezuela. INTEVEP es centro de
investigacion y brazo tecnoldgico de PDVSA.

Tabla 1 Modelos de atenuaciéon

Autor Modelos de Atenuacion
FUNVISIS Occidente y centro Ln (a)=4,48 + 0,53M - 1,56Ln (R + 15)
INTEVEP Occidente y centro Ln(a) =5,40 + 0,36M - 0,861Ln (R + 15)
FUNVISIS Oriente Ln (a) =4,87 + 0,96M — 1,56Ln (R + 25)
INTEVEP Oriente Ln(a) =3,75+0,47M - 0,57Ln (R + 25)

Fuente: http://www.funvisis.gob.ve/amenaza.php

La amenaza sismica generalmente se representa mediante mapas con curvas de
isoaceleracion para diferentes periodos de retornos y mediante espectros de
pseudovelocidad del suelo, mostrando su comportamiento en funcién de las
fuentes sismicas. Los resultados de estos estudios se utilizan en el disefio de
obras civiles, puesto que permiten estimar las fuerzas probables a las que se

sometera una estructura en un determinado lugar, en caso de un evento sismico.

En PDVSA JA-221, norma orientada hacia el disefio sismorresistente de
instalaciones industriales, se plantea el célculo de la amenaza sismica a través de
los mapas de peligro sismico que se muestran en las Figuras 1y 2 y que son el
resultado de la cuantificacion probabilistica de la amenaza sismica fundamentada
en la mejor informacién disponible para el afio 1996. Es previsible que a medida
que se amplie la estadistica sobre los movimientos fuertes del terreno debido a

sismos locales, asi como la comprension de sus origenes y la frecuencia de
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ocurrencia de grandes sismos, sera entonces necesario ajustar los valores y/o la

forma de las curvas de las figuras mencionadas.

Figura 1. Mapa de contorno del valor sismico caracteristico a*.
Fuente: PDVSA JA-221 (2014, p. 18)

Figura 2. Mapa de contorno del valor sismico caracteristico y

Fuente: PDVSA JA-221 (2014, p. 19)
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El procedimiento para el calculo de la amenaza sismica, contenido en esta
especificacion difiere notablemente del procedimiento clasico utilizado
comunmente en diversas normas de disefio, en la que permite la incorporacion de
un namero mayor de variables que condicionan el valor de la aceleracion maxima
del terreno en el sitio de interés. En la formulacion clasica el usuario selecciona la
aceleracion de disefio a partir de un mapa de zonificacion el cual esta asociado a
un periodo fijo de retorno del movimiento sismico (lo cual equivale a fijar pares de
valores (P*, t), siendo P* la probabilidad de excedencia durante la vida util t de la
estructura). En la formulacién de la PDVSA JA 221 (2014), la presencia de los dos
mapas asociados a los parametros a* (aceleracion caracteristica del riesgo
sismico en cada localidad en cm/s?) y y (valor caracteristico del riesgo sismico en
cada localidad), permite que la aceleracion de disefio pueda ser determinada igual
que en la formulacion clasica o considerando diferentes valores de periodo de

retorno y vida util.

El andlisis de los resultados del célculo de la amenaza sismica, en términos de la
aceleracion maxima del terreno, revela que en el rango de valores de interés hay
una relacion aproximadamente lineal entre el logaritmo de la tasa anual de
excedencia A y el logaritmo de la aceleracion maxima del terreno a, expresado en

la Ecuacion (3).
LnA =q-yLna (Ec. 3)

g y y son parametros que caracterizan el peligro sismico de la localidad en

consideracion. La Ecuacion (3) puede reescribirse como la Ecuacién (4).

a =Y
(o)
a , expresado en (1/afio) (Ec. 4)

Donde se ha introducido la variable a* dada por la Ecuacion (5).

a*=e""  expresado en (cm/s?) (Ec5)
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La aceleracién horizontal maxima del terreno, a, en cm/s?, se obtiene a partir de la
Ecuacion (6).

a=a* [—Ln Q- pl)]_lly (Ec 6)

Donde p; es la probabilidad anual de excedencia dada en la tabla 2. Es igual al

inverso del periodo de retorno.

La aceleracion horizontal maxima del terreno, a, es cominmente expresada como
una fraccion de la aceleracion de gravedad, g, y se denota como Ao y se calcula

como se indica en la Ecuacion (7).

6 (Ec 7)

La aceleracién vertical maxima del terreno, Av, es referida comiUnmente en
cadigos de disefio como 0,70 veces la aceleracién horizontal méxima del terreno.

Tal como se indica en la Ecuacion (8).

v=0,70 A, (Ec 8)

El grado de riesgo permite establecer la probabilidad de excedencia anual, p;, de
la aceleracion horizontal maxima del terreno, “a” y se hace con base en las
consecuencias de un evento causado por el mal funcionamiento, falla o colapso de
la estructura o instalacion. Estas consecuencias se expresan en funcion del
namero de personas expuestas, las pérdidas econdémicas directas, lucro cesante e
impacto ambiental, la que resulte mas severa. El grado de riesgo se clasifica como

A, B, C o D, de menor a mayor a severidad, ver tabla 2.
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Tabla 2. Escala de clasificacion de riesgos y probabilidades anuales de

excedencia de los movimientos del terreno, p;

CONSECUENCIAS EN TERMINOS DE
G:jado Nimero de Pérdidas econémicas Impacto
e . .
_ personas Materiales Lucro Ambiental P1
Riesgo | expuestas Cesante (107
A Pocas (< 10) | Limitado ala | Despreciable Poco o nulo
instalacion 2
B Importante | Lainstalacion | Significativo. | Recuperacion
(11 a100) y alguna Entre 1y 50 menor de 3 1
vecina MMUS$ afnos
C Elevado La instalacion | Entre 50 y 250 | Recuperacion 0,5
namero de y numerosas MMUS$ 3 a 10 afios
personas vecinas
(100 a 500)
D > 500 De naturaleza | > 250 MMUS$ Irreversible 0,1
personas catastréfica

Fuente: PDVSA JA-221 (2014, p. 15)

2.2.2. Modelaje de la accion sismica

Actualmente, el concepto de espectro de respuesta es una importante herramienta
de la dinamica estructural, de gran utilidad en el area del disefio sismorresistente.
En forma general, podemos definir espectro como un grafico de la respuesta
maxima (expresada en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion, o
cualquier otro pardmetro de interés) que produce una accion dindmica
determinada en una estructura u oscilador de un grado de libertad. En estos
graficos, se representa en abscisas el periodo propio de la estructura (o la
frecuencia) y en ordenadas la respuesta maxima calculada para distintos factores

de amortiguamiento.

La importancia de los espectros en el disefio de estructuras radica en el hecho de
que estos gréaficos condensan la compleja respuesta dinamica en un parametro
clave: los valores de respuesta maxima, que son usualmente los requeridos por el
disefiador para el calculo de estructuras. Se debe aclarar, sin embargo, que los
espectros de respuesta omiten informacion importante dado que los efectos del

terremoto sobre la estructura dependen no solo de la respuesta maxima sino
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también de la duracion del movimiento sismico y del nimero de ciclos con

demanda significativa de desplazamientos.

Como se mencion6 anteriormente, el concepto de espectro ha ganado una amplia
aceptacion como herramienta de la dindmica estructural. Es por ello que se han
desarrollado varios tipos de espectros, los cuales presentan caracteristicas

diferentes y se utilizan con distintos objetivos:

Espectros de respuesta eldstica: representan pardmetros de respuesta maxima

para un terremoto determinado y usualmente incluyen varias curvas que
consideran distintos factores de amortiguamiento. Se utilizan fundamentalmente
para estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las estructuras.
Las curvas de los espectros de respuesta presentan variaciones bruscas, con
numerosos picos y valles, que resultan de la complejidad del registro de

aceleraciones del terremoto.

Espectros de respuesta inelastica: son similares a los anteriores pero en este caso

se supone que el oscilador de un grado de libertad exhibe comportamiento no-
lineal, es decir que la estructura puede experimentar deformaciones en rango
plastico por accion del terremoto. Este tipo de espectros son muy importantes en
el disefio sismorresistente, dado que por razones practicas y economicas la
mayoria de las construcciones se disefian bajo la hipétesis que incursionaran en
campo plastico. Estos espectros representan la ductilidad requerida por un sismo
dado en funcion del periodo de vibracidon de la estructura y se grafican usualmente
para distintos niveles de resistencia. También, se construyen espectros de
aceleraciéon, desplazamiento, de cedencia o desplazamiento Ultimo de sistemas

inelasticos, en donde se consideran distintos niveles de ductilidad.

Espectros de disefio: las construcciones no pueden disefiarse para resistir un

terremoto en particular en una zona dada, puesto que el proximo terremoto
probablemente presentara caracteristicas diferentes. Por lo tanto, los espectros de
respuesta elastica o inelastica, descritos previamente, no pueden utilizarse para el
disefio sismorresistente. Por esta razon, el disefio o verificacion de las

construcciones sismorresistentes se realiza a partir de espectros que son
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suavizados (no tienen variaciones bruscas) y que consideran el efecto de varios
terremotos, es decir que representan una envolvente de los espectros de
respuesta de los terremotos tipicos de una zona. Los espectros de disefio se
obtienen generalmente mediante procedimientos estadisticos; como el indicado
por Echezuria (2011), publicado en la revista de ingenieria de la Universidad

Andres Bello.

En la Figura 3, se muestra el espectro de disefio propuesto en la Norma técnica
PDVSA JA-221, para los parametros del suelo, amortiguamiento referido al critico,
amenaza sismica para el sitio del interés y grado de riesgo asociado (probabilidad

de excedencia anual).
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Figura 3. Forma general del espectro de disefio
Fuente: PDVSA JA-221 (2014, p. 21)
Es un hecho reconocido que las condiciones locales del subsuelo pueden
modificar las caracteristicas de los movimientos del terreno. Esto se ha
comprobado en numerosos registros acelerograficos obtenidos en superficie y a
diferentes profundidades de depositos sedimentarios. Las formas espectrales

difieren sensiblemente, con lo cual los efectos esperados son también distintos.

Resulta complejo incorporar la contribucién de todos los factores que influyen en el
movimiento del terreno en un sitio dado y se requiere un criterio cuidadoso para

estimar sus efectos particulares. Entre los factores que afectan la frecuencia, la
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amplitud y la duraciéon del movimiento, se pueden mencionar los siguientes: la
presencia y espesores de depdsitos, la heterogeneidad entre los distintos estratos,
las propiedades inelasticas de los suelos, la distancia de las fuentes sismicas y la

topografia del sitio de interés.

Los efectos inelasticos alcanzan influencias importantes bajo ciertas condiciones y
pueden atenuar, en lugar de amplificar, los movimientos en la superficie respecto a
los movimientos en el lecho rocoso. La influencia del suelo local en la forma
espectral tipificada de la Figura 3, se considera independiente de la intensidad del

movimiento y en consecuencia de la zona sismica.

En la Tabla 2 de la Norma técnica PDVSA JA-221, se consideran cuatro formas
espectrales tipificadas (S1 a S4) y el factor de correccién, ¢, asociado. Cada forma
espectral tiene asociada unos parametros de 3, T° y T*, que definen la forma del
espectro y estan presentados en la Tabla 3 de la precitada especificacion. Estos

valores se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros del suelo que definen la forma espectral

Forma espectral B T° (S) T* (S)
S1 2,4 0,10 0,40
S2 2,6 0,20 0,80
S3 2,8 0,30 1,20
S4 3,0 0,40 1,60

Fuente: PDVSA JA-221 (2014, p. 21)

El factor de amplificaciéon espectral, B*, depende a su vez del factor de
amortiguamiento, ¢, el cual incorpora las diversas formas de disipacion de energia

del sistema tanque-liquido-suelo y viene dado por la Ecuacion (9).

[ = % (0,0853-0,739 Ln¢) (Ec 9)

Los valores del factor de amortiguamiento,¢, estan dados en la Norma Técnica
PDVSA FJ-251 (2014) y se reproducen en la Tabla 4.
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Tabla 4. Coeficientes de amortiguamiento equivalentes, §

EFECTOS IMPULSIVOS
Forma espectral Forma espectral
TIPO DE Sly S2 S3y S4 EFECTOS
TANQUE | Direccion Direccioén Direccion | Direccion |CONVECTIVOS
Horizontal Vertical Horizontal Vertical

Anclado 0,03@ 0,05 0,05 ® 0,08 0,005

No 0,10 0,05 0,15 0,08 0,005
anclado

(a): Se puede elevar hasta 0,05 si los anclajes se disefian como anclajes ductiles
que trabajen en el rango inelastico.
(b): Se puede elevar hasta 0,07 si los anclajes se disefian como anclajes ductiles
gue trabajen en el rango inelastico.

Fuente: PDVSA JA-221 (2014, p. 15)
Los efectos del sismo sobre el liquido contenido en un tanque, pueden
diferenciarse en impulsivos y convectivos. Los efectos impulsivos son aquellos
efectos dinamicos asociables al movimiento del liquido como un cuerpo rigido,
mientras que los efectos convectivos son aquellos efectos dinamicos coligados a

las oscilaciones del liquido.
2.2.3. Modelaje o idealizacion de tanques de almacenamiento

Housner (1954) y PDVSA FJ-251 (2014), propone un completo modelo
matematico que considera la geometria, pesos y alturas efectivas, efectos
hidrodindmicos, fuerzas actuantes en la base del tanque y esfuerzos actuantes y
admisibles en las paredes del tanque cilindrico, no anclado y sometido a presién

atmosférica.

Este modelo considera para la determinacion de las fuerzas resultantes en la base
de un tanque, la contribucion de los efectos hidrodindmicos producidos por la
componente sismica horizontal. El peso debido a los efectos impulsivos
representa la fraccion del peso que responde solidariamente con las paredes del
tanque y que se mueve al unisono con él y el peso debido a los efectos
convectivos, que representa la fraccion del peso del contenido que oscila
independientemente de las paredes del tanque. A la respuesta modal del tanque

se debe sumar el aporte a la respuesta del peso de paredes y techo.

29




A los efectos hidrodinamicos deben sumarse los efectos hidrostaticos. Estas
fuerzas generan esfuerzos actuantes (Demanda), los cuales deben ser menores
gue los admisibles asociados a la resistencia del material con el cual se fabrica el

tanque (Resistencia).

En la Figura 4, se muestra el modelo idealizado de masas (techo, paredes y
contenido almacenado) y fuerzas en la base del tanque, expresadas como un
corte basal y un momento de volcamiento. El peso W; que representa los efectos
impulsivos a una altura X; de la base del tanque. El peso W, que representa los
efectos convectivos a una altura X, de la base del tanque. Los valores Wp y Wte
son pesos de las paredes y del techo, respectivamente, mientras que Xp y Xte

son las alturas de los centros de gravedad de Wp y Wte, respectivamente.

! w
ELEMENTO //_ i

FLEXIBLE

Xz

%5 X

ELEMENTO
— RIGIDO

Figura 4. Modelo matematico para estimacion de fuerzas en la base del tanque.

Fuente: PDVSA JA-221 (2014, p. 31)

Las relaciones entre los pesos efectivos W1 y W, y el peso total de liquido que
almacena el tanque, W (expresada en kilogramos), es decir W1/W y W,/W, estan

dadas por las Ecuaciones (10) a la (12).
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W,/W =100-0218D/H,) si (D/H)<133

(Ec 10)
tanh [0,866(D/H, )] .
W, /W = si (D/H;)>133
0,866(D/H, ) (Ec 11)
W, /W =0,230 (D/H,) tanh E;’ﬁ: j
L (Ec 12)

Siendo D el didmetro nominal del tanque y H, la altura del liquido almacenado, con

relacion a la base del tanque. Ambos expresados en metros.

Por otro lado, las relaciones entre las alturas X; y X, de los pesos efectivos y la
altura total de liquido que almacena el tanque, Hi, es decir Xa/H_ y X,/H., estan
definidas por las Ecuaciones (13) a la (15).

X, /H, =050—0094(D/H si (D/H)<133
1 L ( L) L (EC 13)

X,/H, =0375  si (D/H)>133

coSs 3,67 -100
D/H,
X, /H, =100-

( 367 j { 367 j
.Sen
D/H, D/H, (Ec 15)

Los periodos de vibracion T, y T,, correspondientes a los primeros modos de

(Ec 14)

vibracion asociados a los efectos impulsivos y convectivos de las vibraciones en
direccidon horizontal del sistema tanque-liquido, respectivamente y vienen dados

por las Ecuaciones (16) y (17).

T, —1762 ML [N
Ky VOE (Ec 16)
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20n /5
T, = g

\/],84 tanh(184(HL)j
D (Ec 17)
Siendo ., el peso especifico del liquido expresado en kg/m?, g la aceleracion de
gravedad igual a 981 cm/s?, E es el médulo de elasticidad del acero igual a
2.100.000 kg/cm? y el parametro adimensional, ks, que puede ser estimado con la
Figura 3 o Tabla A.6.1 de la Norma técnica PDVSA FJ-251, siendo tm el espesor
promedio (en milimetros) de los anillos que conforman la pared del tanque y r el

radio nominal del tanque, en metros.

El periodo de vibracion, T,, correspondiente al primer modo vertical del sistema

tanque — liquido, viene dado por la Ecuacién (18).

T, =1762 % a0

v VOE (Ec 18)
ky es un parametro adimensional, que puede ser estimado con la Figura 4 6 Tabla
A.6.2 de la Norma técnica PDVSA FJ-251.

En la derivacién de las formulas para el célculo de los periodos de vibracién se ha
supuesto un modulo de Poisson del acero igual a 0,30 y se ha despreciado el
efecto que tiene la interaccion suelo-estructura. En términos generales esta
interaccion eleva el valor de estos periodos. Este efecto es mas pronunciado en el
caso de tanques apoyados sobre suelos blandos, similares a los clasificados como
tipo S3 0 S4. En estas condiciones pudiese esperarse un aumento significativo
del periodo fundamental, lo que, en el caso particular de tanques de periodo muy
corto, acarrearia un aumento en las fuerzas sismicas. En estos casos, se pueden

incorporar los efectos de interaccion suelo-estructura.

La interaccion suelo—estructura también produce un aumento en el
amortiguamiento equivalente del sistema tanque-liquido-suelo; este efecto ha sido

incorporado en la asignacion de los valores dados en la Tabla 4.
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Las fuerzas resultantes en la base del tanque se obtienen combinando las fuerzas
debidas a los efectos impulsivos y convectivos. Dado que estas fuerzas estan
asociadas a dos modos de vibracion diferentes, uno impulsivo y convectivo, que
tienen sus periodos bien separados, la fuerza maxima probable esta dada por (el
método del valor maximo probable) la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

de las fuerzas individuales.

La fuerza cortante, V, y el momento flector, M, en la base del tanque vienen dados
por las Ecuaciones (19) a la (21) y (22) a la (24), respectivamente.

V, = Ad, (W, + Wp +Wte) (Ec 19)

Ve =Ad, W, (Ec 20)

. 2 2
V=4VZ +V (Ec 21)

M, = Ad, (W,.X, +Wp.Xp + Wte.Xte) (Ec 22)

M, = Ad, W,.X, (Ec 23)

M=M; +M, (Ec 24)

Siendo Ad; y Ad, las ordenadas espectrales para los espectros de disefio
impulsivos y convectivos de la componente horizontal del sismo y son

adimensionales.

El esfuerzo circunferencial maximo de traccién en el anillo inferior de la pared del
tanque, o, expresado en kgflcm? se obtiene suponiendo que la presién
hidrostatica sobre la pared del tanque esta distribuida uniformemente en su altura.
El esfuerzo debido a la presién hidrostatica, onig, €std dado por la Ecuacion (25), el
mismo se superpone con los esfuerzos debidos a las componentes vertical, oy, y
horizontal, on, del sismo, tal como se indica en las Ecuaciones (26) y (27),

respectivamente. El efecto neto esta dado en la Ecuacion (28).
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L v, H. D

hid
20t, (Ec 25)
08V
op=——
o, = YL'H"DAdV
25t (Ec 27)
o= tD \Joi +ao?
20t, (Ec 28)

Donde Ad, es la ordenada espectral del espectro de la componente vertical del
sismo, es adimensional, la cual se obtiene con el periodo Tv dada por la Ecuacion

(18) y t; es el espesor del anillo inferior, en milimetros.

El esfuerzo circunferencial maximo de tracciéon actuante en el anillo inferior de la
pared, o, no debe exceder el esfuerzo de disefio admisible, Sd, en traccion del

material de fabricacion del primer anillo del tanque multiplicado por 1,33.

El esfuerzo maximo de compresion en el anillo inferior de la pared del tanque, fc,
expresado en kg/cm?, se obtiene suponiendo los efectos del peso del techo del
tanque, Wte, y la componente del par de fuerzas que resultan de la
descomposicion del momento flector en la base del tanque, M, las cuales dan
lugar a la fuerza de compresion total en el anillo inferior del tanque, b, tal como se

indica en las Ecuaciones (29) a la (31).

1273 (0,80M)
+ 2

b =Wt
(Ec 29)
wt = Vp +Wte
nD (Ec 30)
fc = L
10tc (Ec 31)
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El esfuerzo maximo de compresion actuante en el anillo inferior de la pared del
tanque, fc, no debe exceder el esfuerzo admisible en compresion del material de

fabricacion del primer anillo del tanque, Fa, dado por las Ecuaciones (32) y (33).

2
Fa= 844(t£j Si GH;D > 44
D te (Ec 32)

GH,D?

o2 <44
C

Fa:388(%cj+68,7 GH, si
(Ec 33)
Donde G es la gravedad especifica del liquido contenido en el tanque. La altura

maxima de oscilacion del liquido viene dada por la Ecuacion (34).

2.2.4. Definicion de la vulnerabilidad sismica

La preocupacion por el tema de la vulnerabilidad sismica surge de la experiencia
humana condiciones o situaciones extremas, que reducen la seguridad estructural
0 su complementario la vulnerabilidad. De esta manera forma surgen las

siguientes definiciones formales:

e Incapacidad de una comunidad para absorber, mediante el autoajuste, los

efectos de un determinado cambio en su medio ambiente.

e Condicién en la cual los asentamientos humanos o los edificios se encuentran
en peligro en virtud de su proximidad a una amenaza, la calidad de la

construccion o ambos factores.

Estas definiciones son generales y se refieren a una condicion global de los
asentamientos humanos. Para unificar las definiciones involucradas en los analisis
de vulnerabilidad, la United Nations Disaster Relief Organization (UNDRO) y la
United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO),
promovieron en el afio 1979, una reunion de expertos, de la cual resulta el informe
de la UNDRO-UNESCO (1979), titulado “Natural Disasters and Vulnerability
Analysis”, en el que se define la vulnerabilidad como: “Grado de pérdida de un
elemento o grupo de elementos bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de
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un suceso desastroso, expresada en una escala desde 0 (sin dafio) a 1 (pérdida
total).

Utilizando como base las definiciones propuestas por la UNDRO-UNESCO (1979),
la Organizacibn Panamericana de la Salud (OPS), en el marco del Decenio
Internacional para la Reduccion de Desastres Naturales, (OPS, 1993), define la
vulnerabilidad sismica como: “Grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos bajo riesgo, resultado de la probable ocurrencia de un evento sismico

desastroso”.

En este contexto, la vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de la
estructura, una caracteristica de su comportamiento, que puede entenderse como
una medida de los dafos probables inducidos sobre edificaciones por los
diferentes niveles de movimientos del terreno debido a sismos, y que
convencionalmente se expresan en una escala que va desde 0O (sin dafio) hasta 1

(pérdida total).

Para realizar un estudio de vulnerabilidad sismica se debe definir su naturaleza y
alcance, condicionandolo al tipo de dafio que se pretende evaluar o al nivel de

amenaza existente.
2.2.5. Métodos de anédlisis de la vulnerabilidad sismica

Debido a que no existen criterios unificados en la forma de evaluacion de la
vulnerabilidad sismica, muchos investigadores del area han propuesto diversos
esquemas para sistematizar las diferentes metodologias. La seleccion de estas
metodologias estad directamente relacionada con la escala de andlisis y las
caracteristicas de los elementos bajo estudio. A continuacion se presentan las

propuestas que se consideran mas importantes dentro del ambito profesional.

A. DE ACUERDO AL TIPO DE RESULTADO QUE PRODUCEN:

Corsanego y Petrini (1990) promueven esta como una de las metodologias mas
reconocida y completa, en la cual la evaluacion se agrupan en cuatro grupos:

técnicas directas, indirectas, convencionales e hibridas.
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A.1l. Técnicas Directas

Permite predecir directamente y en una sola etapa, el dafio causado por un sismo

a una estructura, mediante los siguientes métodos:

A.1.1. Métodos Tipoldgicos: consideran las estructuras como elementos de

clases, definidas por los materiales, las técnicas y cualquier elemento que
puede afectar la respuesta sismica de la estructura. En estos momentos la
vulnerabilidad es expresada mediante la probabilidad condicional de que una
estructura de un tipo definido sufra un nivel de dafio dado, basandose en los

dafios observados en sismos pasados.

Este método requiere una investigacion sencilla en campo y sus resultados
solo se consideran validos en sentido estadistico. Una limitacién importante a
tener en cuenta es que no permite tener en cuenta las modificaciones que ha

sufrido la estructura en el transcurso de su vida util.

Withman, Reed y Hong, (1974) realizaron un levantamiento de dafios con
ocasion del sismo de San Fernando en 1971 (USA), se considera una de las
primeras aplicaciones de este método, generando matrices de probabilidad
de dafio para aproximadamente 1600 construcciones.

A.1.2. Métodos Mecénicos: Por medio de modelos estructurales predicen los

efectos de acciones externas, se distinguen dos grupos relacionados con el

modelo analitico utilizado para representar la estructura:

a) Métodos analiticos basados en modelos simples: Son métodos

analiticos que hacen uso de modelos estructurales simples, que requiere
un minimo de parametros de entrada para poder evaluar el
comportamiento sismico de la edificacion. Se pueden considerar dentro de
este método las propuestas de (Gulkan, Sozen, Demir y Ersoy, 1996) y
(Calvi,1999).

b) Métodos de anadlisis detallado: Son aplicables solo a construcciones

representables por modelos mecanicos, involucrando el correcto detallado

y modelos refinados adecuado a los respectivos escenarios sismicos. Los
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procedimientos de analisis mas utilizados por este tipo de métodos son el
analisis lineal (estatico y dinamico) y el analisis no lineal (estatico y
dinamico).

A.2. Técnicas Indirectas

Las técnicas indirectas determinan en primer lugar un indice de vulnerabilidad y
luego establecen una relacién entre el dafio y la intensidad sismica mediante
estudios estadisticos. Para el andlisis sismico a gran escala este método resulta
muy adecuado. EI método de indice de vulnerabilidad es un claro ejemplo de este
método, y consiste en clasificar los edificios mediante la observacion de sus
caracteristicas fisicas, apoyandose en calculos estructurales simplificados e

identificando aquellas caracteristicas que controlen el dafio estructural.

A.3. Técnicas Convencionales

Proponen un indice de vulnerabilidad independientemente de la prediccién del
dafio y son técnicas esenciales heuristicas. Se utilizan basicamente para realizar
comparaciones de la vulnerabilidad relativa entre construcciones de una misma
tipologia ubicadas en é&reas de igual sismicidad. Estas técnicas estan basadas en

el juicio de expertos.

Se diferencian dos grupos de métodos para esta técnica, los primeros se basan en
calificaciones empiricas de las caracteristicas fisicas de la estructura y los
segundos se basan en los criterios utilizados por las normativas de disefo

sismorresistentes.

A.4. Técnicas Hibridas

Las técnicas hibridas combinan elementos de los métodos anteriores con el juicio
de los expertos, tomando especificamente aquellos aspectos relevantes de las

otras técnicas que son utiles en la resolucion de un problema particular.

B. DE_ ACUERDO LA ENTRADA DE DATOS, METODOS EMPLEADOS Y LOS
RESULTADOS OBTENIDOS:

Dolce (1994), en base de la clasificacion anterior, propone un nuevo criterio de

clasificacion, examinando separadamente las etapas fundamentales de un analisis
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de vulnerabilidad: la entrada de datos, el método empleado y los resultados

obtenidos.

B.1. Entrada de datos: Establece los datos disponibles para desarrollar el método:

Datos de dafios registrados después de un sismo u obtenido a través de

ensayos de laboratorio en elementos simples o compuestos.

Caracteristicas geométricas y/o cualitativas.
Caracteristicas mecéanicas (masa, rigidez, ductilidad, etc.).

Caracterizacibn sismica de la zona (intensidad macrosismica,

aceleracion maxima del terreno, velocidad, desplazamiento, etc.).

Datos geoldgicos y geotécnicos de la zona (perfil geoldgico, propiedades

mecanicas del suelo, etc.).

B.2. Métodos empleados: Técnica adoptada para determinar el grado de

vulnerabilidad, considera tres tipos:

B.2.1. Métodos estadisticos: Se basan en el analisis estadistico de las

estructuras, las caracteristicas de los datos se corresponden con los
primeros definidos en el punto anterior. Definen la vulnerabilidad como la
probabilidad condicional de una estructura de sufrir un nivel de dafo para

una intensidad sismica determinada.

B.2.2. Métodos mecénicos o analiticos: Basandose en los modelos

mecanicos para predecir el dafio, estudian los principales parametros (deriva
maxima de piso, ductilidad, etc.) que representan el comportamiento

dindmico de la estructura.

B.2.3. Métodos de juicio de expertos: con base en el juicio de expertos se

realizan evaluaciones cualitativas y/o cuantitativas de los diferentes factores

gue gobiernan la respuesta sismica de las edificaciones.

B.3. Resultados Obtenidos: De acuerdo al resultado obtenido se consideran dos

clases:
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B.3.1. Vulnerabilidad Absoluta: Representa el dafio medio como una funcion

de la intensidad sismica (funciones de vulnerabilidad), o alternativamente la

distribucion condicional del dafio para una determinada intensidad sismica.

B.3.2. Vulnerabilidad Relativa: indices de vulnerabilidad obtenidos empirica o

experimentalmente, donde no se presenta ninguna correlacion con el dafio y

la intensidad sismica no esta definida.

C. DE ACUERDO A LA FUENTE DE INFORMACION:

Agrupa en tres tipos los métodos, en funcion de la fuente de informacion utilizada:

C.1. Métodos Empiricos: Se basan en la experiencia sobre el comportamiento

sismico de las edificaciones, son utilizados cuando se dispone de poca
informacion y/o para evaluaciones preliminares. Son métodos economicos de
implementar debido a la poca exigencia que tienen. Estos métodos incluyen los

siguientes métodos:

C.1.1. Métodos de categorizacidon: Segun su tipologia clasifican la estructura

en clases de vulnerabilidad con base en la experiencia obtenida en

estructuras similares sometidas a movimientos sismicos en el pasado.

C.1.2. Métodos de inspeccidon v puntaje: Caracterizan e identifican las

deficiencias sismica de una edificacion mediante el puntaje numeérico
asignado a cada uno de sus componentes, que ponderados en funcién de su

importancia determinan un indice de vulnerabilidad.

C.2. Métodos analiticos o tedricos: utilizan modelos mecanicos de la estructura

para evaluar la resistencia estimada de la edificaciéon. Es un método laborioso,
exigente y costoso, que dependen de la calidad de la informacién sobre la
estructura, el refinamiento del modelo empleado y el refinamiento del modelo
empleado y la sofisticacion de la evaluacion.

C.3. Métodos _experimentales: Son métodos experimentales orientados a

determinar las propiedades dinamicas y cualquier otra caracteristica importante de

la estructura, para lo cual utilizan ensayos dindmicos.
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2.2.6. Métodos de cuantificacion de la vulnerabilidad sismica

Conocidos los distintos métodos de andlisis disponibles para calcular la
vulnerabilidad, se debe utilizar algiin medio para presentar sus resultados. El
medio escogido debe representar adecuadamente la descripcion del dafio que

experimentara una edificacion al someterla a un sismo de intensidad determinada.

Actualmente, se consideran relevantes dos técnicas: las primeras son las técnicas
relativas, las cuales no permiten estimar de forma directa los dafios esperados
para un nivel de intensidad determinada. Estas técnicas se basan en la definicion
de clases de vulnerabilidad e indices de vulnerabilidad. Las segundas
corresponden a las técnicas absolutas, las cuales estiman de manera directa el
dafio para los diferentes niveles de intensidad sismica, conduciendo a relaciones

explicitas.
2.2.7. indices de vulnerabilidad

Los indices de vulnerabilidad representan parametros relativos que permiten
cuantificar la susceptibilidad de una construccion de sufrir dafios. Se basan en el
estudio y reconocimiento de los principales componentes de una estructura, tanto
estructurales como no estructurales, identificando y caracterizado las deficiencias
sismicas potenciales, y valorandolos posteriormente por criterios establecidos con

base en el juicio de expertos.

A partir de estudios realizados después del terremoto de Friuli en Italia en 1976,
comienza a desarrollarse el método de indice de vulnerabilidad, luego el Gruppo
Nazionale per la Difensa dai Terremoti (GNDT) adopta este método para
evaluacion del riesgo sismico de edificios (GNDT, 1986). El GNDT ha impulsado el
desarrollo de este método tal como lo indica en sus nuevas especificaciones
GNDT, (1990).

Benedetti y Petrini (1984) proponen un indice de vulnerabilidad, Iv, expresado a

través de la siguiente ecuacion:
n
Iv="> (KW,) (Ec. 35)
-1
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Donde los valores de Kiy Wi son subjetivos y se basan en el juicio de expertos.
2.2.8. Caracterizaciéon de variables aleatorias y estados limites

El problema de la determinacion de la fiabilidad de un sistema estructural, implica
la consideracion de las incertidumbres que afectan a las variables que controlan la
respuesta del sistema. El paso previo consisten en la adecuada caracterizacion

estadistica y probabilistica de esas variables aleatorias.

Una vez caracterizadas las variables basicas de un sistema estructural, la
determinacion del grado de seguridad del mismo, debe hacerse en términos de
probabilidad de falla a lo largo del periodo de la vida previsto y en relacion a una

serie de criterios de aceptacion denominados Estados Limites.

Los Estados Limites establecen, de forma cuantitativa, el valor para el que se
considera se produce la falla de la estructura frente a un determinado estado de
carga. Su definicion se realiza en funcion de los condicionantes de la rutina y

funcionalidad de la obra en cada caso.

Los Estados Limites mas restrictivos que afectan al colapso total o parcial de la
estructura (rotura de secciones criticas, pandeo por inestabilidad elastica o
plastica, etc.), reciben el nombre de Estados Limites Ultimos. Los que se refieren a
criterios de funcionalidad de la obra construida (flechas, fisuracion, vibracion, etc.),

reciben el nombre de Estados Limites de Servicio.

Para el problema del calculo de la fiabilidad la directriz fundamental que se ha de
cumplir es que dichos estados deben de poder ser relacionados numéricamente

con las variables basicas que definen el problema a través de la funcion de falla.

En el caso més sencillo se tendran dos variables: R que se representa de forma
general la “resistencia” de la estructura y S que representa la solicitacién o el
“efecto de la carga”, ambas definidas en relacion a un determinado estado limite.
De esta forma la funcion de falla, g, se puede establecer como: g =R - S, y la falla
se produce cuando R — S < 0, es decir, el estado limite se incumple cuando el
efecto de la carga supera la capacidad de la estructura. En términos generales en
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el problema influiran “n” variables basicas aleatorias, de manera que la funcion de

falla sera de la forma g = g (x1, x2, ..., xn).

Geomeétricamente en la Figura 5 se distingue dos regiones: la region de falla o
fallo, en la que se incluyen todas las combinaciones posibles de valores de las
variables para las que se cumple la condicion fijada por el estado limite estudiado
y la regién segura, donde se sitlan las combinaciones de valores de las valores de

las variables que resultan aceptables en relaciéon al mismo estado limite.

x|

77777

REGION DE FALLO
(g(x) <0) /

Ff £ ESTADO LIMITE
(Q(Si) =0)

REGION DE SEGURIDAD
(g(x;)>0)

Figura 5. Regiones de falla y seguridad

Fuente: Gomez, M. y Alarcén, E. (1992, p. 9)
2.2.9. Métodos de comprobacion de la seguridad

Dependiendo del grado de informacién del que se disponga sobre el problema
estructural, el Joint Committe on Structural Safety (JCSS) CEB-CECM-CIB-
FIPLABSE- LASSS-RILEM (1975), agrup0 los métodos de verificacion de la

seguridad en los siguientes niveles:

NIVEL I: Con una base semi-probabilista, utilizan factores parciales de
ponderacion de las cargas, ys, Y resistencias, yr relacionados con los valores
caracteristicos predefinidos o valores normales. Se incluye en este nivel el
tradicional formato en Tensiones Admisibles. Este tipo de procedimientos fue
inicialmente designado como formato en Estados Limites; Sin embargo, los

“estados limites” dependen del “limite” que se analice.
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NIVEL 1I: Métodos que utilizan procedimientos aproximados para obtener valores
numéricos de la probabilidad de falla. Frecuentemente estan asociados a una
representacion simplificada de las distribuciones de probabilidad, ya que
Unicamente utilizan, para definirlas, los momentos de segundo orden o inferiores:

valor medio, desviacion tipica y covarianza.

NIVEL 1ll: Implica una descripcién probabilistica completa de la funcién de
distribucion conjunta de las variables basicas que afectan a la respuesta de la

estructura.

NIVEL IV: Métodos que evaluan la probabilidad de fallo con objeto de minimizar el
costo generalizado de la estructura. Construccion + Mantenimiento + Reparacion,
en caso de falla. Este tipo de procedimiento es apropiado para sistemas en los
que las pérdidas econémicas producidas, en el caso de funcionamiento incorrecto
de la estructura, sean mucho mayores que las expectativas de pérdidas de vida

humana, o factores tales como las ecologicos o culturales.

Aunque los cuatro niveles representan una jerarquizacion de los procedimientos
existentes para evaluar la seguridad estructural; la clasificacion no es, en modo
alguno, absoluta; tal caso de procedimientos que utilizan mas informacion de la
requerida en los Métodos de Nivel Il, no dispone de datos suficientes como para
poder evaluar la distribucion de probabilidad conjunta, tal y como demandan los de
Nivel IlI.

Esto representa serios problemas ya que por lo general no existen suficientes
datos para definir la funcion de densidad conjunta de las variables que
caracterizan al sistema; por otra parte, aun disponiendo de la informacién
necesaria, resulta practicamente imposible encontrar una solucién analitica a la
integral multidimensional, debiendo recurrir, en el mejor de los casos, a métodos

numericos para la evaluaciéon de la misma.

Con objeto de soslayar las dificultades anteriores, los Métodos de Nivel I, se
presentan como una alternativa eficaz, ya que para caracterizar a las variables
basicas, solamente utilizan los momentos de segundo orden e inferiores:

covarianza y valor medio. Entre los diferentes métodos a los que se ha hecho
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mencion; los Métodos de Nivel Il, debido a su simplicidad, gozan de una gran
popularidad provocada por la abundante utilizacion de los mismos en la

elaboracion de codigos de proyecto.

Esta es la razén por la cual se decidié aplicar Métodos de Nivel Il en este trabajo
de investigacion. En este sentido se presenta a continuacion la base teodrica del
indice de Fiabilidad de Cornell (B) y el Método de Monte Carlo (MMC).

2.2.10. indice de fiabilidad de Cornell, B

La fiabilidad se define como “1-Pf’, siendo P; la probabilidad de falla, que se
calcula a partir de la funcion de falla correspondiente g (X1, X, ..., Xn) y dada por la

Ecuacion (36).

P, =Problg < 0]= [f, (x)dx (Ec 36)

Los métodos de Nivel Il emplean procedimientos aproximados para resolver esta
integral y asi obtener valores numéricos de la probabilidad de falla. Solamente
necesitan los momentos de segundo orden (media, desviacion tipica y covarianza)

para definir las distribuciones de probabilidad.

En su planteamiento inicial, los métodos de Nivel Il, tratan de encontrar una
medida de la seguridad, directamente relacionada con la probabilidad de falla y
que, sin embargo, no implique necesariamente, la determinacién de la misma
mediante la integraciéon de la funcibn de densidad conjunta fx (x). En la
terminologia usual, esta medida de seguridad se denomina indice de Fiabilidad de
Cornell (B).

Cornell (1969), definio el indice de fiabilidad, B, en forma matematica a través de la

Ecuacion (37).

Om (Ec 37)

Siendo pv la media y oy la desviacion estandar y su representacion gréafica puede

verse en la Figura 6.
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Figura 6. Representacion grafica del indice de fiabilidad de Cornell,

Fuente: Gomez, M. y Alarcén, E. (1992, p. 19)

El indice de fiabilidad de Cornell, B, representa el nimero de desviaciones tipicas,
Owm, que separan al valor medio (um ) del origen; lo que proporciona una medida de
la Fiabilidad del sistema, ya que cuanto mas separado esté uy del origen (B
mayor) menor sera la probabilidad de falla del sistema (zona sombreada de la

Figura 6). m representa una variable aleatoria y fy(m) su distribucién probabilistica.

Para el caso en el que X = (R, S) y el Estado limite g(X) = R-S = 0. Siendo el
margen de seguridad, M, M= R-S y la probabilidad de falla, establecida en la

Ecuacion (38).
P, =Prob|(R-S) <0]=Prob(M<0) (Ec 38)
Si Ry S son variables aleatorias independientes con distribucion de probabilidad

normales, es decir: R: N(ur, Or) Y S: N(us, 0s). El procedimiento para implementar

el calculo del indice de Fiabilidad de Cornell, B, se muestra a continuacion:

1, M sera una variable aleatoria con distribucion de probabilidad N(uy, o), definida
a través de las Ecuaciones (39) y (40).

Uy =Hr —Hs (Ec 39)
Gy = O — 0% (Ec 40)
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2. La probabilidad de falla puede reescribirse como se indica en la Ecuacion (41).

P, :d)(o_umj:d{ — (Mg _Hs)]:d)(_ﬁ)

S (05 —or)"”

(Ec 41)

Siendo @ la funcidn de distribucién de la variable N (0,1), por lo que el indice de
Fiabilidad de Cornell, B, puede obtenerse mediante las tablas de distribucién de
probabilidad normal. Asi por ejemplo, un indice de fiabilidad B = 3 corresponde a
una probabilidad de falla de 0,1349; es decir un 13,89%.

3. Si el nimero de Variables Basicas (VB) implicadas en la resolucion del
problema es n y la funcién de falla puede representarse mediante un hiperplano

definido por la Ecuacion (42).

9(x)=a,+ Y ax =a,+a .X
i=1 (Ec 42)

Donde X es un vector columna formado por las VB y a' son los valores conocidos
a;. El margen de seguridad correspondiente a la funcién de falla esta dado por la
Ecuacion (43).

(Ec 43)

El indice de Fiabilidad, B, queda expresado por la Ecuacion (44).

a, +a' E[x]

b= e .
ac.a (Ec 44)

Siendo E[x], el vector de valores medios y C, la matriz de covarianza de X. Al

substituir se obtiene, en forma matricial, la Ecuacion (45).

[T VAR (x,) COV(X;X,) .. COV(x;X,)
E[X]= Mf<2 . C, = COV(:XZ’Xl) VAR:(Xz) : COV(.Xz’Xn)
[T COV(Xx,,X;) COV(X,, X,) .. VAR(X,)

(Ec 45)

4. Se define el Coeficiente de seguridad central, C,, por la Ecuacion (46).
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p=He
Os (Ec 46)

5. Y los coeficientes de variacion de la resistencia R y del efecto que produce la

carga o solicitacion S, a través de las Ecuaciones (47) y (48), respectivamente.

v. = MR
R
Or (Ec 47)
v, =Hs
.=
Os (Ec 48)

6. La relacion entre B y Co, puede derivarse de una forma sencilla, teniendo en

cuenta la definicion de indice de Fiabilidad de Cornell, dado por la Ecuacion (49).

B:(H_Mj:( Hr —Hg j: Hr —Hs
Owm (08 —0R)"? ) (Viug +Vina)"* (Ec 49)

7. Finalmente al dividir por ps, se obtiene 3 por la Ecuacion (50).

. C,-1
- 2 2~2\1/2
(Vs _VRCO) (Ec 50)

p

Y C,, por la Ecuacién (51).

_ L+ B(Va +Ve —BVE.VE)

CO 2\ 72
1=B"Ve (Ec 51)

La dltima expresion indica que el Coeficiente de seguridad central, C,, depende de
las incertidumbres asociadas a Ry S, es decir a medida que aumentan Vg y Vs,
mayor es el valor de C, que ha de considerarse para obtener la misma
probabilidad de falla. Lo que pone de manifiesto las deficiencias de las medidas

deterministas al momento de establecer margenes de seguridad.
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2.2.11. Métodos de simulacién

La simulacion se define como el proceso de disefiar un modelo a partir de un
sistema real y realizar (simular) experimentos con él para entender el
comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias (dentro de los limites
impuestos por un criterio 0 por un conjunto de criterios) para la operacion del
sistema. Por lo que se entiende que el proceso de simulaciéon incluye tanto la

construccion del modelo como su uso analitico para estudiar un problema.

Un modelo de simulacion cominmente toma la forma de un conjunto de hipotesis
acerca del funcionamiento del sistema, expresado con relaciones matematicas
l6gicas entre las variables de interés del sistema. La simulacidén se emplea

comUnmente para:
1. Descubrir el comportamiento de un sistema.
2. Postular teorias o hip6tesis que expliquen el comportamiento observado y

3. Usar esas teorias para predecir el comportamiento futuro del sistema, es decir

mirar los efectos que se producirian en el sistema.

Una vez obtenidos los resultados de la simulacién se procede con el calculo
probabilistico. Un aspecto importante de la simulacion es el numero de
repeticiones del “experimento” a efectos de obtener la mayor fiabilidad y minimizar
el error al estimar la probabilidad de falla o su complemento la fiabilidad del

sistema.

Alarcon (2004) y Torres (2004), proponen para un enfoque probabilistico, aplicar el
método de Nivel Il de Monte Carlo. Este método permite estimar probabilidades de

falla de manera confiable.

El margen de seguridad de un sistema se puede definir a través de la funcion de
falla, F que resulta de la diferencia entre la Capacidad (C) y la Demanda (D), es
decir F=C-D. Si la funcion de falla es mayor que cero, el sistema es seguro. La
probabilidad de falla es la probabilidad de que la funcién de falla sea menor que

cero.
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No obstante, la sencillez del concepto, el planteamiento tedérico de un analisis
probabilistico resulta algunas veces muy compleja haciendo que la evaluacién
analitica del mismo sea practicamente una tarea imposible. Debido a ello, se hace
necesario considerar el uso de métodos numéricos que permitan realizar el
analisis probabilistico de una forma aproximada. Uno de los métodos mas
ampliamente usados es el Método de Monte Carlo (MMC), el cual permite resolver
problemas mediante numerosas simulaciones de las Variables Aleatorias (VA) que
gobiernan el problema. Los valores de las VA que intervienen en el problema son

generados en forma aleatoria.
2.2.12. Métodos de Monte Carlo (MMC)

Es un método de simulacion cuyas aplicaciones se encuentran en numerosos
campos como los de la biologia, genética, fisica, estadistica e ingenieria. Con esta
técnica es posible encontrar la solucién de un problema numérico, normalmente
un problema de probabilidades, empleando experimentos de muestreo artificial

aleatorio.
La importancia actual del MMC se basa en los siguientes factores:

e La existencia de problemas numéricos de muy dificil solucion por métodos

exclusivamente analiticos.

e El desarrollo de las aplicaciones mediante un computador, que permite que
los experimentos no se tengan que realizar fisicamente sino mediante
simulaciones de numeros aleatorios que pueden seguir diferentes tipos de

distribuciones estadisticas e incluso estar correlacionados.

e La posibles aplicaciones, que han trascendido a las propias matematicas
(ecuaciones diferenciales parciales de Laplace o de Schrddinger, integrales,

redondeos aleatorios, entre otras.)
2.2.13. Funciones de falla

Las funciones de falla para los esfuerzos de compresion, FFc, y traccion, FFt, en
el anillo inferior o primer anillo de la pared del tanque, vienen dadas por las

Ecuaciones (52) y (53), respectivamente.
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FFc =Fa—fc (Ec 52)
FFt =133Sd-o (Ec 53)

Conviene hacer la salvedad de que aun cuando los esfuerzos han sido estimados
en el primer anillo de la pared del tanque, un modelo matematico similar podria ser
derivado para el resto de los anillos. No obstante, en el primer anillo es donde se

concentran los mayores esfuerzos y los problemas de corrosion.
2.3. Marco Organizacional

Este trabajo va dirigido para la Gerencia de Materiales y confiabilidad Operacional
de PDVSA, encargada de dirigir los mantenimientos de los activos de las
empresas. También para todas las industrias que manejen estos tipos de tanques

de almacenamientos.
2.4. Bases éticas y legales

En este trabajo para la estimacion de las acciones sismicas, se aplico la norma
técnica PDVSA JA-221, equivalente a la norma COVENIN 3621 “Disefio
sismorresistente de instalaciones industriales’. Para la comparacion de la
demanda y la capacidad o resistencia se utilizo la norma técnica PDVSA FJ-251
equivalente a la norma COVENIN 3623 “Disefio sismorresistente de tanques

metdalicos”.

2.5. Glosario de términos

Acelerograma: Registro de la variaciéon en el tiempo de las aceleraciones del
movimiento del terreno en un punto y en una direccién. (FUNVISIS, 2002. La

Investigacion Sismoldgica en Venezuela, p. 85).

AceleroOmetro: Instrumento que registra las aceleraciones producidas por un
movimiento del terreno. En sismologia se le utiliza principalmente para medir
cuantitativamente la severidad del movimiento del suelo al paso de las ondas
sismicas por el punto de observacion. (FUNVISIS, 2002. La Investigacion
Sismoldgica en Venezuela, p. 85).
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Amortiguamiento: Capacidad de los materiales y sistemas estructurales para
disipar energia. No incluye la disipacién por incursiones en el rango inelastico de
las deformaciones. (PDVSA JA-221, 2014, p. 05).

Acciones sismicas: Se refiere las acciones derivadas de la ocurrencia de sismos,
que pueden tener afectacidn sobre las estructuras, tales como los debidos a la
inestabilidad del terreno, desplazamiento de fallas, tsunamis, entre otros. (PDVSA
JA-221, 2014, p. 05).

Andlisis Dinamico: Es un analisis de superposicién modal en el cual las acciones
sismicas se caracterizan mediante un espectro de disefio o un acelerograma
tomando en cuenta las propiedades modales de la estructura y obteniendo la
respuesta mediante la combinacion de los valores correspondientes a cada modo.
(PDVSA JA-221, 2014, p. 05).

Amenaza Sismica: Cuantifica la ocurrencia de eventos sismicos futuros,
expresada generalmente en términos de la probabilidad de excedencia de cierta
intensidad sismica (o aceleracion del suelo), en un tiempo dado y en un lugar
determinado. (PDVSA JA-221, 2014, p. 05).

Carga Ciclica: Carga dinamica variable en la que los elementos estan sometidos
a ciclos de carga, alternando los esfuerzos continuamente. (PDVSA JA-221, 2014,
p. 06).

Carga Permanente: Es la debida al peso propio de todos los componentes
estructurales, asi como los sistemas y componentes no estructurales permanentes
tales como tuberias, plataformas, bandejas, aislantes y equipos fijos. (PDVSA JA-
221, 2014, p. 06).

Carga Variable o de Operaciéon: Es una combinacién de cargas probables en
condiciones normales de servicio u operacion, que la estructura debe ser capaz de
resistir con sus elementos estructurales (esfuerzos actuantes), inferiores a su
capacidad real (esfuerzos admisibles). (PDVSA JA-221, 2014, p. 06).
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Cedencia: Condicidon caracterizada por la plastificacion de la region mas solicitada
del sistema resistente a sismos, tal como la formacion de la primera rétula plastica

en un componente importante del mismo. (PDVSA JA-221, 2014, p. 06).

Coeficiente Sismico: Es el cociente entre la fuerza cortante horizontal de disefio
que actua en el nivel de base (corte basal) y el peso total por encima del mismo.
(PDVSA JA-221, 2014, p. 06).

Capacidad de Absorciéon de Energia: Es la capacidad del elemento estructural
de absorber energia mediante deformacion del material que lo constituye. (PDVSA
JA-221, 2014, p. 06).

Capacidad de Disipacion de Energia: Es la propiedad el elemento estructural de
disipar energia en el rango de deformaciones inelasticas; se relaciona
directamente con la ductilidad. (PDVSA JA-221, 2014, p. 06).

Carga Plastica Limite: Es la carga maxima que se alcanza cuando se ha formado
un numero suficiente de rétulas plasticas, ocurriendo incrementos significativos de

deformacion sin incrementos adicionales de carga. (PDVSA JA-221, 2014, p. 06).

Ciclo de Histéresis: Describe la relacion fuerza (esfuerzo) — desplazamiento
(deformacion unitaria) de un elemento o miembro bajo acciones reversibles.
(PDVSA JA-221, 2014, p. 06).

Demanda de Ductilidad: Es la exigencia de ductilidad que se origina en la
estructura cuando esta sujeta a los movimientos sismicos de disefio aqui
estipulados (véase Ductilidad y Factor de Ductilidad). (PDVSA JA-221, 2014, p.
07).

Ductilidad: Es la capacidad que poseen los componentes de un sistema
estructural de hacer incursiones alternantes en el dominio inelastico, sin pérdida
apreciable en su capacidad resistente (véase Factor de Ductilidad). (PDVSA JA-
221, 2014, p. 07).

Efectos de sitio: La modificacion de la sefial sismica debida a la influencia de las
condiciones geoldgicas y topograficas, se conoce como efecto de sitio y consiste
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en la amplificacion de dicha sefal en varios 6rdenes de magnitud. (PDVSA JA-
221, 2014, p. 07).

Efecto P-Delta: Es el incremento de momentos flectores que tienen los elementos
verticales (columnas) de un poértico cualquiera, de cualquier material, por el efecto
del desplazamiento horizontal de las plantas y el consiguiente desplazamiento de
las cargas verticales. (PDVSA JA-221, 2014, p. 07).

Espectro de Disefio: Es aquel espectro asociado a sismos de disefio, en el cual
se ha incorporado el factor de reduccion de respuesta (Ductilidad) correspondiente
al sistema resistente a sismos. (PDVSA JA-221, 2014, p. 07).

Espectro de Respuesta: Define la respuesta maxima de osciladores de un grado
de libertad y de un mismo amortiguamiento, sometidos a un acelerograma dado,
expresado en funcion del periodo. (PDVSA JA-221, 2014, p. 07).

Estado Limite: Condicién en la cual una estructura o una parte de ella cesa de
satisfacer una o0 mas de las funciones para las cuales fue disefiada. Pueden
clasificarse en dos categorias: (1) estados limites de servicio, relacionado a las
condiciones de uso de la estructura y (2) estados limites de agotamiento, que
corresponden a la capacidad portante de la estructura; normalmente la seguridad
estructural es referida a este tipo de estados limites. (PDVSA JA-221, 2014, p. 07).

Estudios de Efectos de Sitio: Evaluacion del riesgo sismico tomando en
consideracion las condiciones locales del sitio, tales como: espesores de
sedimentos, velocidades de ondas de corte a los 30 metros, caracterizacion de las
fuentes sismicas y su amenaza. (PDVSA JA-221, 2014, p. 07).

Factor de Ductilidad: Es un valor que describe la ductilidad global que puede
tolerar el sistema resistente a sismos manteniendo su integridad; este factor
cuantifica la relacion entre los desplazamientos maximos reales y los
desplazamientos calculados suponiendo un comportamiento elastico lineal de la
estructura. (PDVSA JA-221, 2014, p. 08).
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Factor de Reduccion de Respuesta (Ductilidad): Es el factor que divide las
ordenadas del espectro de respuesta elastica para obtener el espectro de disefio.
(PDVSA JA-221, 2014, p. 08).

Fuerzas de Disefio: Son las fuerzas que representan la accién sismica sobre las
estructuras 0 sus componentes. Estan especificadas a nivel de cedencia
incluyendo los efectos torsionales. (PDVSA JA-221, 2014, p. 08).

Grado de Riesgo: Escala de clasificacion de riesgos que depende del nimero de
personas expuestas, de las eventuales pérdidas econ6micas y del impacto

ambiental como consecuencia de la falla o mal funcionamiento de la estructura.

Magnitud: Es el valor adimensional que refleja la medida de la energia liberada

durante la ocurrencia de un sismo. Puede ser:

Magnitud local o Richter: Se obtiene a partir de la maxima amplitud registrada
por un sismografo de torsiébn Wood Anderson con constantes especificas (periodo
de 0.8 segundos, amplificacion estatica de 2800 y factor de amortiguamiento de

0.8) ubicado a 100 kilometros de la fuente sismica.

Magnitud por ondas corpdreas: Se basa en la amplitud méxima de las ondas de
cuerpo con periodos entre 0.1 y 3.0 segundos.

Magnitud por ondas superficiales: Para la determinacién de la magnitud se

toma la amplitud maxima de las ondas Rayleigh de 20 segundos de periodo.

Magnitud de momento sismico: Se define a partir de la relacion entre la energia
radiada y el momento sismico. Su determinacion se reduce a calcular el momento
sismico de las fuerzas que producen el sismo. Esta magnitud tiene la ventaja de
no saturarse para altos valores, tiene buena resolucién en el sector de energias, y
ademas, se puede definir por observaciones de campo, o utilizando toda la sefial
del sismograma. (PDVSA JA-221, 2014, p. 08).

Momento Sismico: Es la cantidad que refleja la energia liberada en un sismo,
considerando el area de ruptura y la compensacion de la falla con una medida de
la resistencia de las rocas. (PDVSA JA-221, 2014, p. 08).

55



Movimientos de Disefio: Son aquellos movimientos del terreno seleccionados de
tal forma que su probabilidad de excedencia sea razonablemente baja durante la
vida util de la estructura y estan caracterizados por sus espectros de respuesta.
(PDVSA JA-221, 2014, p. 09).

Nivel de Base: Es el nivel de la estructura donde se admite que las acciones
sismicas se transmiten a ella. (PDVSA JA-221, 2014, p. 09).

Perfil Geotécnico: Corte transversal de suelo estratificado por el cual se expresan
propiedades geotécnicas y sus profundidades. (PDVSA JA-221, 2014, p. 09).

Periodo Medio de Retorno: Duracidn media entre ocurrencias de un evento
determinado. (PDVSA JA-221, 2014, p. 09).

Probabilidad de Excedencia: Probabilidad de que un nivel especifico del
movimiento del terreno, o un nivel de efectos econémicos o sociales causados por
el sismo, sea excedido en un lugar o regién durante un lapso de tiempo
determinado. (PDVSA JA-221, 2014, p. 09).

Respuesta Sismica: Describe la respuesta dinAmica de una estructura dada, a
acciones de tipo sismico. (PDVSA JA-221, 2014, p. 09).

Riesgo Sismico: Es la probabilidad de que en un determinado sitio y durante un
determinado tiempo de exposicion, las consecuencias econdmicas 0 sociales de
los sismos, expresadas en unidades monetarias o en victimas, excedan valores
prefijados. (PDVSA JA-221, 2014, p. 09).

Rotula Plastica: Es una zona de cedencia que se forma en un componente del
sistema resistente a sismos, en la cual pueden ocurrir incrementos importantes en
las rotaciones inelasticas alternantes, sin modificaciones significativas del
momento actuante, el cual es igual al de agotamiento. (PDVSA JA-221, 2014, p.
09).

Ruina: Es la pérdida de estabilidad de la edificacion; ocasionalmente aparece bajo
la designacién de desplome. (PDVSA JA-221, 2014, p. 09).

Vida Util: Namero de afios representativos del tiempo de servicio probable de una
instalacion. (PDVSA JA-221, 2014, p. 10).
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Vulnerabilidad: Una medida de la pérdida de resistencia de un elemento o
estructura como resultado de la ocurrencia de un evento sismico. Medido en una
escala de 0 (no dafio) a 1 (pérdida total). (PDVSA JA-221, 2014, p. 10).

Zona sismica: Area geogréafica en la cual se admite que el riesgo sismico
esperado es similar en todos sus puntos, en un periodo de tiempo prefijado. Todos
los sitios comprendidos en dicha area presentan parametros constantes para el
disefio sismico. (PDVSA JA-221, 2014, p. 10).
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CAPITULO lIl. MARCO METODOLOGICO

A continuacion se describe el tipo de estudio, las metodologias para la deteccion
de necesidades y la elaboracién de la propuesta, el cronograma y el presupuesto
del trabajo; que permitiran alcanzar los objetivos del presente Trabajo Especial de
Grado.

3.1. Tipo de Investigacion

Segun Valarino, Yaber y Cemborain (2010) la investigacién es de tipo evaluativa,
ya que tiene como propoésito determinar sistematicamente los niveles fiabilidad
estructural ante acciones sismicas en tanques de almacenamientos cilindricos,
verticales, metalicos y no anclados. “Es uno de los tipos de investigacion que mas
apropiadamente corresponden a los proyectos de aplicacion en los programas de

especializacion” (p 70).
3.2. Disefio de la Investigaciéon

Esta investigacion busca descubrir las relaciones e interacciones entre las
variables determinantes que gobiernan el problema de la fiabilidad estructural ante
acciones sismicas en tanques de almacenamiento cilindricos, verticales, metalicos
y no anclados. Por lo tanto, se buscan explicaciones en forma sistematica,
coherente y logica y en consecuencia, no es una investigacion de caracter

experimental, sino mas bien de campo.
Palella y Martins (2012), indica de la investigacion experimental:

... Se observan los hechos tal y como se presentan en su contexto real
y en un tiempo determinado o no, para luego analizarlos. Por lo tanto,
en este disefilo no se construye una situacién especifica si no que se
observan las que existen. Las variables independientes ya han ocurrido
y no pueden ser manipuladas, lo que impide influir sobre ellas para

modificarlas. (p. 87).
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La investigacion de campo tiene por objeto el andlisis sistematico de problemas en
la realidad, con el propésito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su
naturaleza y factores constituyentes, explicar sus causas y efectos, o predecir su
ocurrencia, haciendo uso de métodos caracteristicos de cualquiera de los
paradigmas o enfoques de investigacion conocidos o en desarrollo. Los datos de
interés son recogidos en forma directa de la realidad; en este sentido se trata de

iInvestigaciones a partir de datos originales o primarios.

No se debe perder de vista que toda investigacion de campo involucra un
componente de tipo documental, que parte de la fuente de informacion secundaria,
obtenida de un recuento tedrico riguroso, focalizado en la aspiracion de precisar

aspectos, elementos y restricciones relacionadas con la temética investigada.

Segun Palella y Martins (2012), el tipo de investigacion a realizar determina los
niveles que es preciso desarrollar, por lo que la investigacion es de nivel
explicativo, ya que: “se centra en determinar los origenes o las causas de un
determinado conjunto de fendmenos complejos y delicados, en los que el riesgo

de cometer errores, es alto” (p.93).

En tal sentido, su objetivo es el de encontrar las relaciones causa-efecto de
fendbmenos o hechos con el propésito de conocerlos y comprenderlos con

profundidad.

Lo antes sefialado conduce a precisar que la investigacion que se realiza tiene un
nivel explicativo, ya que los conocimientos que se obtienen en el devenir de la
investigacion permiten develar cudles son los factores criticos: estructura,

relaciones, procesos, etc.
3.3. Unidad de Analisis

Hernandez, Fernandez y Baptista (1998) definen unidad de estudio o de analisis “a
aguella que se examina, es decir, en la que se busca la informacién, su naturaleza
depende de los objetivos del estudio” (p. 296). Para esta investigacion la unidad
de andlisis son 12 tanques de almacenamiento de crudo, cilindricos, verticales,

metalicos no anclados que conforman en el Patio de Tanque el Tejero (PTT),
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ubicado en El Tejero, Estado Monagas y perteneciente a la Unidad de Exploracion
y Produccién de PDVSA.

3.4. Técnicas de Recopilacion de Datos

Son aquellas utilizadas por el investigador para recolectar u obtener la informacién
necesaria en funcion de estudiar la problematica planteada. Sabino (2002) las
define como: “... cualquier recurso del que se vale el investigador para acercarse a

los fendmenos y extraer de éstos la informacion” (p.143).

En consecuencia, la forma en que se obtendran los datos y a la concepcién del
disefio de la investigacion de campo, partiendo de la concepcion que en una
investigacion de campo también se emplean datos secundarios, sobre todo
provenientes de fuentes bibliogréficas, a partir de los cuales se elabora el marco

tedrico, es importante sefialar que Arias (2006), sostiene que: “...son los datos

primarios obtenidos a través del disefio de campo, los esenciales para el logro de

los objetivos y la soluciéon del problema planteado” (p.31).
La recoleccién de la informacién se realizara a través de varias modalidades:

Recoleccion documental y bibliogréfica: este tipo de fuente permite obtener todos

aguellos datos secundarios que se necesitan para realizar un trabajo sistematico.
Se utilizé esta técnica para acceder a las fuentes escritas que tratan el tema de la
fiabilidad estructural y comportamiento de tanques de almacenamiento en sismos
pasados, que permiten construir el espectro indagatorio del objeto de estudio. Se
recurre ademas a estudios realizados por institutos y centros de investigacion de
reconocida trayectoria a nivel nacional como FUNVISIS (Fundacién Venezolana
de Investigaciones Sismoldgicas), el USGS (United State Geologycal Survey),

entre otros.

Observacion directa no participante: Para Tamayo y Tamayo (2001), la

observacion directa se presenta cuando: “...el investigador corrobora los datos
gue ha tomado, ya sea por testimonios orales o escritos, de personas que han

tenido contacto de primera mano con la fuente que proporciona los datos” (p.120).
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La informacion obtenida por las modalidades anteriormente citadas se organiza en
forma sistematica y posteriormente se analizan para lograr establecer de manera
precisa el problema objeto de investigacion y lograr la contrastar los modelos y
teorias adaptadas con la realidad concreta expresada en la captura de

informacion.
3.5. Procedimiento de investigacion

Se describen a continuacién los pasos desarrollados para el logro de cada
Objetivo Especifico.

Objetivo 1: Describir los tipos tanques de almacenamiento existentes en el PTT y

su disefio estructural.

Paso 1: Visita al area fisica del lugar de estudio para ver en primera persona
los tipos de tanques existentes en el PTT.

Paso 2: Revision técnica de documentos, especificaciones y planos de los
tanques existentes, informacion geotécnica e historial de mantenimiento de los

tanques del PTT.

Paso 3: Descripcion geométrica y de operacion de los tanques de

almacenamientos existentes en el PTT.

Resultado: Levantamiento de los datos geométricos, de fundacion y de operacion,
necesarios para el analisis estructural de los 13 tanques del Patio de Tanque el
Tejero (PTT), ubicado en EIl Tejero, Estado Monagas y perteneciente a la Unidad

de Exploracion y Produccion de PDVSA.

Objetivo 2: Determinar las condiciones actuales de los tanques mediante la
medicion de los espesores de pared, placa anular y su sistema de anclajes,
condiciones de operacion y cualquier evento sobrellevado por los tanques (fuego,

explosiones, asentamientos, entre otros).
Paso 1: Inspeccién Visual de los tanques de almacenamiento.

Paso 2: Revision de los resultados de los mas recientes estudios de medicion
de espesores de laminas de pared, fondo y techo de los tanques, cuyos
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resultados seran insumos en conjunto con el historial de mantenimiento y

operacion,

Paso 3: Identificar otros riesgos: choque entre equipos, eléctrico, inundaciones,

impacto al ambiente.

Resultado: Condiciones estructurales y de operacion actuales de los 13 tanques
del Patio de Tanque el Tejero (PTT), ubicado en El Tejero, Estado Monagas y
perteneciente a la Unidad de Exploracién y Produccién de PDVSA.

Objetivo 3: Identificar los tipos de fallas estructurales tipicas que se pueden
presentar en los tanques de almacenamiento, derivados de eventos sismicos

pasados.

Paso 1: Revision bibliografica del comportamiento sismorresistente de tanques de
almacenamiento en sismos pasados y sus dafos y otros que permiten conocer y
evidenciar como se suceden los procesos y relaciones que determinan la conducta
0 comportamiento sismorresistente de tanques de almacenamiento y su contraste
con las prescripciones normativas; con la finalidad de determinar qué elementos y
tipos de falla se presentan cominmente en tanque de almacenamiento sometidos

a acciones sismicas.

Paso 2: Revision bibliografica del comportamiento sismorresistente de tanques de
almacenamiento en sismos pasados para establecer una breve estadistica de

dafos.

Resultado: Conocimientos de los tipos de fallas estructurales tipicas que se
pueden presentar en los tanques de almacenamiento, derivados de eventos

sismicos.

Objetivo 4: Determinar la fiabilidad estructural ante acciones sismicas del lugar,
de los tanques de almacenamiento de crudo, aplicando el método de Monte Carlo
(MMC).

Paso 1: Estimacién de la amenaza sismica en el sitio.

Paso 2: Establecer las consecuencias en términos de pérdidas de vidas

humanas, impacto al ambiente y consecuencias econdomicas (directas o
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indirectas) y lucro cesante, producto de la falla o mal funcionamiento de

tanques de almacenamiento en caso de ocurrencia de sismos.

Paso 3: Modelar la accion sismica a través de espectros esperado en el sitio

de respuesta.

Paso 4: Construccion de un modelo matematico, que permita incorporar la
geometria y pesos (masas), esfuerzos actuantes y admisibles de los tanques

en estudio.

Paso 5: Definir las Variables Basicas (VB) que gobiernan el problema
demandal/resistencia y caracterizacion probabilistica de las Variables Basicas
(VB) en Variables Aleatorias (VA).

Paso 6: Definir las funciones de falla.

Paso 7: Realizar las simulaciones matematicas a través del Método de Nivel II,
del Método de Monte Carlo (MMC).

Paso 8: Calcular la probabilidad de falla para cada tanque

Resultado: Calcular la fiabilidad estructural o su complemento la probabilidad de
falla, ante acciones sismicas, combinadas con las cargas operacionales, de los 13
tanques del Patio de Tanque el Tejero (PTT), ubicado en El Tejero, Estado

Monagas y perteneciente a la Unidad de Exploracion y Produccion de PDVSA.
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CAPITULO IV. DESARROLLO DE OBJETIVOS

En este capitulo se desarrollan y analizan los resultados obtenidos en cada uno de

los objetivos establecidos en este Trabajo Final.

4.1. Tipos tanques de almacenamiento existentes en el PTT y su disefo

estructural.

Los tanques de almacenamiento existentes en el PTT, estan disefiados bajo la

norma APl 650 y estdn conformados por las siguientes partes:
Fondo

Fabricados con placas de acero de espesor menor al de la pared del tanque, dado
que el peso del tanque es soportado por la base de concreto o fundacion sobre la
cual es construido, y no por el fondo que cumple mas que todo una funcion de

sello.

El fondo del tanque esta conformado por placas traslapadas debido a que absorbe
las deformaciones sufridas por el fondo y de una placa anular. Esta Gltima es un
anillo plano circular y se utiliza para disminuir el efecto de la concentracién de
esfuerzos en la union fondo-pared, asi como para aumentar la resistencia en caso
de un volcamiento causado por efectos sismicos. El diametro del fondo es mayor

al diametro externo de la pared.
Pared

La pared, unas de las partes mas importantes ya que constituye todo lo que es el
cuerpo del tanque y su estructura total, son de forma cilindrica, conformada por
seis anillos que estan en funcion de la altura del tanque y de las planchas de
acero. Dichos anillos varian en espesor, siendo el primer anillo el mas macizo
dado que soportara el peso de los demas anillos, del liquido almacenado y su
efecto de empuje hidrostatico y del techo, ademas de estar unido al fondo del

tanque.
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Techo

El techo tiene como objetivo proteger el liquido almacenado del contacto con el
medio ambiente. Estos pueden clasificarse segln el tipo de su cubierta y se

presenta a continuacion:

* Techos fijos: Son utilizados para contener productos no volatiles o no
inflamables. Tiene como caracteristica que al disminuir el nivel del fluido
almacenado, se forma una cadmara de aire que facilita la evaporacion del fluido,

resultando esto muy peligroso. Los techos fijos pueden ser:
Conicos: soportados y autosoportados,
Domo geodésico

» Techos flotantes: Se emplea para almacenar productos altamente volatiles como
combustibles y alcoholes. Dado que este tipo de techo se desplaza segun el nivel
del fluido almacenado, se evita la formacion de vapores ya que no existe el
espacio que se forma entre el techo fijo y el fluido: reduciendo ademas pérdida del

producto por evaporacion. Los techos flotantes son de dos tipos:
Externo,
Interno

En el PTT solo existen tanques con techos flotantes, un techo tipo domo
geodésico de aluminio mas un techo flotante interno de aluminio y otros con techo

flotante interno de aluminio sin domo.

En la Tabla 5 se listan los tanques analizados, condicion de anclaje, geometria y
producto almacenado y en las Figuras de la 8 a la 13, se muestran vistas

generales de los tanques almacenamiento de crudo del PTT.
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Tabla 5. Geometria y otras caracteristicas de los tanques analizados

Diametro | Altura Tipo de Producto
Tanque Anclado
(m) (m) techo almacenado

9751 36,58 15,83 No

9752 36,58 16,25 Domo No

9754 36,58 15,86 | Geodésico fijo No o

9755 36,58 16,33 | con internoJ No | Crudo A?’F(,)Ii 0.5

9756 36,58 15,57 flotante de No
130001 42,67 16,28 aluminio No
130002 42,67 16,50 No
200001 55,17 18,23 No
200002 5517 | 18.23 Techo No Crgdsi ‘LOF;‘? *
200003 55,17 15,27 Flotante de No '
250001 55,17 17,31 Aluminio No
250002 60,96 17,60 No

Domo Crudo 30 + 0.5°
Geodésico fijo AP
250003 60,96 15,94 con interno No
flotante de
aluminio

Material de las paredes de los tanques: Acero ASTM A36, Fy = 2533 kgf/cm?

Fuente: Elaboracion propia, datos Gerencia Coordinacién Operacional PDVSA
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Figura 7. Vista general del tanque 9751.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Vista general del tanque 9752.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9. Vista general del tanque 9754.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10. Vista general del tanque 9755.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11. Vista general del tanque 9756.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Vista general del tanque 130001.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Vista general del tanque 130002.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 14. Vista general del tanque 200001.

Fuente: Elaboracién propia
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-

Figura 15. Vista general del tanque 200002.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 16. Vista general del tanque 200003.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Vista general del tanque 250001.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 18. Vista general del tanque 250002.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 19. Vista general del tanque 250003.
Fuente: Elaboracion propia

4.2. Condiciones actuales de los tanques mediante la medicion de los
espesores de paredes, placa anular y su sistema de anclajes,
condiciones de operacion y cualquier evento sobrellevado por los
tanques (fuego, explosiones, asentamientos, entre otros).

Se presentan en las tablas 6 a la 18, los resultados de la inspeccion visual
realizada en los tanques de estudio; levantada en campo junto al personal de la
Gerencia Técnica de Mantenimiento de equipos estaticos de PDVSA, con la
finalidad de evaluar la condicion actual del equipo, recomendar las acciones
preventiva/correctivas que se requieran para garantizar la integridad mecanica y la
operacion optima y segura del mismo. Las mediciones de los espesores de
realizaron con el equipo CHECK-LINEK, modelo TI-25DL con palpador de V4"
de7,5Mhz.
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Tabla 6. Inspeccion visual tanque 9751

ESTRUCTURA DEL TANQUE

RESULTADOS

Condiciones anillo de concreto

Deterioro del Friso ligeramente desprendido en todo perimetro del anillo.

Bocas de visitas

Se observé uno (01) en buen estado.

Bocas de limpiezas

Posee uno (01) en buen estado.

Sistema de drenaje de agua salada

Se observaron 04” conectadas al sistema de efluente.

Escalera externa

Se observa en buen estado, con dos descansos intermedios. De 0.65 mts de ancho y con
reduccion en la parte superior a 0.30mts La pintura se encuentra ligeramente manchada por
él oxido presente en el agua utilizada durante las pruebas del sistema contra incendios.

Paredes y pintura externa

Posee Seis anillos en buen estado, pintura de las paredes en buenas condiciones.

Espesores

ler anillo: 18,65 mm. 3er anillo: 13,97mm. 5to anillo: 6,39 mm.
2do anillo: 16,52 mm. 4to anillo: 10,77 mm. 6to anillo: 5,98 mm.

Sistema de Automatizacion:

Fuera de servicio por falta del cable de potencia principal.

Baranda perimetral:

Se observo en buen estado.

TECHO FLOTANTE (Laminas aluminio)
Pontones

Por disefio y seguridad no hay acceso a los mismos, ya que estan sumergidos en el crudo.

Sello mecénico (tipo tijera)

Por condiciones de disefio y seguridad no hay acceso para verificar el estado del mismo.

Cubierta principal del techo

Totalmente plana y limpia.

Pintura

En buen estado.

SISTEMA DE PROTECCION
Sistema contra incendio

Tiene refrescamiento de paredes externas y disipador de espuma. Buen estado.

Sistema de proteccién catdédica

Se observa caja de medicion con tres cables conectados a la misma, y cinco cables
conectados a la estructura del tanque. Sin embargo se encuentra fuera de servicio.

Sistema de puesta a tierra

Se observaron dos cables. Revisar el sistema puesta a tierra 1 conectado y 1 desconectado.

Sistema de disipador de atmdsferas: (DAS)

Se observé en buen estado.

CONDICIONES GENERALES

Maleza

Abundante.

Muro de proteccién del tanque

Es de concreto, actualmente se encuentra en buen estado.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7. Inspeccion visual: tanque 9752

ESTRUCTURA DEL TANQUE

RESULTADOS

Condiciones anillo de concreto

Ligeramente agrietados en los bordes y parte superior del Friso, donde presenta la salida de agua
en el fondo la cual se presume que el fondo presente Ruptura.

Bocas de visitas

Se observé uno (01) en buen estado.

Bocas de limpiezas

Posee dos (02) en buen estado.

Sistema de drenaje de agua salada

Se observaron cuatro (04) boquillas roscadas Conectadas a la estructura de efluente.

Escalera externa

Se observa en buen estado, con un descanso Intermedio. La pintura esta ligeramente manchada
por él oxido presente en el agua utilizada durante las pruebas del sistema contra incendios

Paredes y pintura externa

Posee Seis anillos en buen estado, pintura de las paredes ligeramente manchadas por efecto del
oxido contenido en el agua utilizada en las pruebas del Sistema Contra Incendios.

Espesores:

ler anillo: 14,66mm 3er anillo: 11,98mm 5to anillo: 5,01mm
2do anillo: 14,30mm 4to anillo: 8,58mm 6to anillo: 4,83mm

Baranda perimetral

Se observé en buen estado.

Sistema de Automatizacion

Fuera de servicio por falta del cable de potencia principal.

TECHO FLOTANTE (Laminas de Aluminio)
Pontones

Por condiciones de disefio y seguridad no hay acceso a los mismos, ya que estan sumergidos en
el crudo.

Sello mecénico (tipo tijera)

Por condiciones de disefio y seguridad no hay acceso para verificar el estado del mismo.

Cubierta principal del techo

Totalmente plana y limpia.

Pintura

En buen estado.

SISTEMA DE PROTECCION
Sistema contra incendio

Tiene refrescamiento de paredes externas y disipador de espuma. En buen estado

Sistema de proteccién catdédica

Se observa caja de medicion con tres cables conectados a la misma la cual dos cables conectados
a la estructura del tanque. No se observé caja para mediciones de potenciales. Fuera de servicio.

Sistema de puesta a tierra

Se observo un cable calibre #2 conectado a la estructura del tanque, visualmente en buen estado.

Sistema de disipador de atmdsferas: (DAS)

Se observé en buen estado.

CONDICIONES GENERALES
Maleza

Abundante.

Muro de proteccién del tanque

Es de concreto, actualmente se encuentra en buen estado.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8. Inspeccién visual tanque 9754

ESTRUCTURA DEL TANQUE

RESULTADOS

Condiciones anillo de concreto:

Ligeramente agrietado con desprendimiento de capa de cemento pobre y semienterrado un 40%

Bocas de visitas:

Se observé uno (01) en buen estado.

Bocas de limpiezas

Posee uno (01) en buen estado.

Sistema de drenaje de agua salada

Se observaron 04 boquillas con bridas de @04” conectadas al sistema de efluente.

Escalera externa

Se observa en buen estado, con un descanso intermedio. La pintura se esta ligeramente
manchada por oxido presente en el agua utilizada durante pruebas del sistema contra incendios.

Paredes y pintura externa

Posee Seis anillos en buen estado, ligeramente manchada por él oxido presente en el agua
utilizada durante las pruebas del sistema contra incendios.

Espesores

5to anillo: 5,60 mm.
6to anillo: 5,30 mm.

ler anillo: 16,02 mm. 3er anillo: 9,78 mm.
2do anillo: 11,49 mm. 4to anillo: 8,07 mm.

Baranda perimetral:

Se observé en buen estado.

Sistema de Automatizacion:

Fuera de servicio por falta del cable de potencia principal.

TECHO FLOTANTE (L&minas de aluminio)
Pontones

Por disefio y seguridad no hay acceso a los mismos, ya que estan sumergidos en el crudo.

Sello mecénico (tipo tijera)

Por condiciones de disefio y seguridad no hay acceso para verificar el estado del mismo.

Cubierta principal del techo

Totalmente plana y limpia.

Pintura

En buen estado.

SISTEMA DE PROTECCION
Sistema contra incendio

Tiene refrescamiento de paredes externas y disipador de espuma. Buen estado.

Sistema de proteccién catddica

Se observa cables conectados a la estructura del tanque, cuenta con caja de medicién de
potenciales con cuatro (04) cables que salen debajo de las laminas del piso.

Sistema de puesta a tierra

Se observaron tres (03) cables calibre #2, las cuales dos (02) estan conectados a la estructura del
tanque y uno (01) se encuentra desconectado.

Sistema de disipador de atmésferas (DAS)

Se observé en buen estado.

CONDICIONES GENERALES
Maleza

Abundante.

Muro de proteccién del tanque

Es de concreto, actualmente se encuentra en buen estado.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9. Inspeccién visual: tanque 9755

ESTRUCTURA DEL TANQUE

RESULTADOS

Condiciones anillo de concreto

Deterioro del Friso agrietado en todo el perimetro del anillo.

Bocas de visitas

Se observo uno (01) en buen estado.

Bocas de limpiezas

Posee uno (01) en buen estado.

Sistema de drenaje de agua salada

Se observaron cuatro (04) boquillas @4” a una altura de 5” de la lamina del piso, 2 con bridas
soldables y 2 roscadas, todas conectadas al sistema de efluente. Visualmente en buen estado.

Escalera externa

Se observa en buen estado, con un (01) descanso intermedio. La pintura esta ligeramente
manchada por él oxido presente en el agua utilizada durante las pruebas del sistema contra
incendios.

Paredes y pintura externa

Posee Siete anillos en buen estado, pintura de las paredes en buenas condiciones.

Espesores

ler anillo: 20,04 mm 3er anillo: 13,94 mm | 5to anillo: 6,83 mm
2do anillo: 16,84 mm 4to anillo: 9,82 mm 6to anillo: 5,84 mm

Sistema de Automatizacion

Fuera de servicio por falta del cable de potencia principal.

Baranda perimetral

Se observo en buen estado.

TECHO FLOTANTE (Laminas de aluminio)
Pontones

Por condiciones de disefio y seguridad no hay acceso a los mismos, ya que estan sumergidos
en el crudo.

Sello mecanico (tipo tijera)

Por condiciones de disefio y seguridad no hay acceso para verificar el estado del mismo.

Cubierta principal del techo

Totalmente plana y limpia.

Pintura

En buen estado.

SISTEMA DE PROTECCION
Sistema contra incendio

Tiene refrescamiento de paredes externas y disipador de espuma. Buen estado

Sistema de proteccién catddica

Se observa caja de medicidén con tres cables conectados a la misma, y cinco cables conectados
a la estructura del tanque. La cual se encuentra fuera de servicio.

Sistema de puesta a tierra

Se observaron dos cables. Revisar el sistema puesta a tierra 1 conectado y 1 desconectado.

Sistema de disipador de atmdsferas: (DAS)

Se observo en buen estado.

CONDICIONES GENERALES
Maleza

Abundante.

Muro de proteccién del tanque

Es de concreto, actualmente se encuentra en buen estado.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Inspeccion visual tanque 9756

ESTRUCTURA DEL TANQUE

RESULTADOS

Condiciones anillo de concreto

Ligeramente agrietado en el borde.

Bocas de visitas

Se observa 01 (uno) en buen estado.

Bocas de limpiezas

Posee 02 (dos) en buen estado.

Sistema de drenaje de agua salada

Se observaron 04 (cuatro) boquillas & 04” roscada a la pared del tanque. En buen estado.

Escalera externa

Se observa en buen estado, con un (01) descanso intermedio.

Condiciones de las paredes y pintura externa

Se observaron deformaciones considerables en las lAminas del 4° y 5° anillo.

Espesores:

ler anillo: 18,23 mm 3er anillo: 11,01 mm 5to anillo: 4,74 mm
2do anillo: 14,80 mm 4to anillo: 5,77 mm 6to anillo: 4,32 mm

Sistema de Automatizacion

Fuera de servicio por falta del cable de potencia principal. (hurto)

Baranda perimetral

Se observé en buen estado.

TECHO FLOTANTE (Laminas de aluminio)

Por falta de escalera, no se realizd la inspeccién del techo. En general se observa desde el
borde superior con deformaciones considerables en el 70% de toda su area.

Pontones

No hay acceso por falta de escalera.

Sello mecénico (tipo tijera)

No hay acceso por falta de escalera.

Cubierta principal del techo

Totalmente plana y limpia.

Pintura

No hay acceso por falta de escalera.

SISTEMA DE PROTECCION
Sistema contra incendio

Tiene refrescamiento de paredes externas y disipador de espuma, deben inspeccionarse.

Sistema de proteccidn catodica

No se observaron cables conectados a la estructura del tanque, solo dos (02) cajas de
medicion deteriorada. Sin embargo se encuentra fuera de servicio.

Sistema de puesta a tierra

Se observd un cable calibre #2 conectado a la estructura del tanque.

Sistema de disipador de atmdsferas: (DAS)

Se observé en buen estado fisico.

CONDICIONES GENERALES

Maleza

Abundante.

Muro de proteccién del tanque

Es de concreto la cual se encuentra en buen estado

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 11. Inspeccion visual tanque 130001

ESTRUCTURA DEL TANQUE

RESULTADOS

Condiciones anillo de concreto

Se observa semienterrado en un 20%.

Bocas de visitas

Se observé uno (01) en buen estado.

Bocas de limpiezas

Posee uno (01) en buen estado.

Sistema de drenaje de agua salada

Se observaron 04” conectadas al sistema de efluente. En buen estado.

Escalera externa

Se observa en buen estado, con dos descansos intermedios. De 0.65 mts de ancho y con
reduccion en la parte superior a 0.30 mts. Por la pestafia del techo de domo. La pintura se
encuentra ligeramente manchada por oxido presente en el agua utilizada durante las pruebas
del sistema contra incendios.

Condiciones de las paredes y pintura externa

Posee Seis anillos en buen estado, pintura de las paredes en buen estado

Espesores :

ler anillo: 23,32 mm 3er anillo: 15,08 mm. 5to anillo:; 7,30 mm
2do anillo: 19,20 mm 4to anillo: 10,07 mm 6to anillo: 4,06 mm

Baranda perimetral:

Se observé en buen estado.

Sistema de Automatizacion:

Fuera de servicio por falta de cable de potencia principal.

TECHO FLOTANTE (laminas de aluminio)
Pontones

Por disefio y seguridad no hay acceso a los mismos, ya que estan sumergidos en el crudo.

Sello mecénico (tipo tijera):

Por condiciones de disefio y seguridad no hay acceso para verificar el estado del mismo.

Cubierta principal del techo

Totalmente plana y limpia.

Pintura

En buen estado.

SISTEMA DE PROTECCION
Sistema contra incendio

Tiene refrescamiento de paredes externas y disipador de espuma. Buen estado.

Sistema de proteccién catddica

Se observa tres cables conectados a la estructura del tanque, sin embargo se encuentra
fuera de servicio.

Sistema de puesta a tierra

Se verificd un cable #2 conectado a la estructura del tanque.

Sistema de disipador de atmdsferas: (DAS)

Se observé en buen estado.

CONDICIONES GENERALES

Maleza

Abundante.

Muro de proteccién del tanque

Es de concreto, actualmente se encuentra en buen estado.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. Inspecciodn visual tanque 130002

ESTRUCTURA DEL TANQUE

RESULTADOS

Condiciones anillo de concreto

En buen estado.

Bocas de visitas

Se observo 01 (uno) en buen estado.

Bocas de limpiezas

Posee 01 (uno) en buen estado.

Sistema de drenaje de agua salada

En buen estado, con cuatro boquillas con bridas soldables & 04” conectadas al sistema de
efluente.

Escalera externa

Buen estado, con 2 descansos intermedios de 0.65mts de ancho, con reduccion en la parte
superior a 0.30mts por la pestafia del techo del domo. La pintura se encuentra ligeramente
manchada por él 6xido presente en el agua utilizada durante las pruebas del sistema contra
incendios

Paredes y pintura externa

Con seis anillos, ligeramente manchadas por efecto del oxido contenido en el agua utilizada en las
pruebas del sistema contra incendios

Espesores:

5to anillo: 5,48 mm
6to anillo: 5,48 mm

ler anillo: 23,56 mm 3er anillo: 14,02 mm
2do anillo: 15,43 mm 4to anillo: 7,72 mm

Sistema de Automatizacion

Fuera de servicio por falta del cable de potencia principal.

Baranda perimetral

Se observo en buen estado.

TECHO FLOTANTE (LAminas de aluminio)

Pontones

Por disefo y seguridad no hay acceso a los mismos, ya que estan sumergidos en el crudo.

Sello mecénico (tipo tijera)

Por condiciones de disefio y seguridad no hay acceso para verificar el estado del mismo.

Cubierta principal del techo

Totalmente plana y limpia.

Pintura

En buen estado fisico.

SISTEMA DE PROTECCION
Sistema contra incendio

Tiene refrescamiento de paredes externas y disipador de espuma. Buen estado.

Sistema de proteccién catdédica

Se observaron tres puntos, dos conectados. Fuera de Servicio.

Sistema de puesta a tierra

Se observaron cuatro cables calibre #2 todos conectados a la estructura del tanque. Sin embargo
sistema de aterramiento se encuentra fuera de servicio (fue desmantelada).

Sistema de disipador de atmdsferas: (DAS)

Se observo en buen estado fisico.

CONDICIONES GENERALES
Maleza

Abundante.

Muro de proteccién del tanque

Es de concreto la cual se encuentra en buen estado.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 13. Inspecciodn visual tanque 200001

ESTRUCTURA DEL TANQUE RESULTADOS

Condiciones anillo de concreto En buen estado.

Bocas de visitas Se observaron 03 (tres) en buen estado.

Bocas de limpiezas Posee 01 (uno) en buen estado.

Sistema de drenaje de agua salada Se observaron 03 (tres) boquillas con bridas soldables @ 06” conectadas al sistema de
efluente. Presenta parches en la extension de la linea.

Escalera externa Se observa en buen estado, con dos descansos intermedios.

Paredes y pintura externa Las paredes estan en buen estado con seis anillos, la pintura ligeramente manchadas por
efecto del 6xido contenido en el agua utilizada en las pruebas del sistema contra incendios

Espesores: ler ani!lo: 31,06 mm 3er andIo: 21,03 mm 5to an@llo: 9,83 mm
2do anillo: 28,85 mm 4to anillo: 14,94 mm 6to anillo: 7,92 mm

Baranda perimetral Se observo en buen estado.

Sistema de Automatizacion Fuera de servicio por falta del cable de potencia principal.

TECHO FLOTANTE (Laminas de aluminio)

Pontones Se observaron todo sus compartimientos limpios con 27 patas y 28 bocas de visita.

Sello mecénico (tipo tijera): En buen estado.

Pintura Ligeramente manchada por efectos atmosféricos

Soportes o patas. Se observaron nivelados 98 patas

SISTEMA DE PROTECCION

Sistema contra incendio Tiene refrescamiento de paredes externas y disipador de espuma. Buen estado.

Sistema de proteccién catddica Fuera de servicio con todos los cables conectados a la estructura del tanque.

Sistema de puesta a tierra Se observaron tres (03) cables calibre #2 todos conectados a la estructura del tanque

Sistema de disipador de atmdsferas: (DAS) Se observo en buen estado fisico.

CONDICIONES GENERALES
Maleza: Abundante.
Muro de proteccién del tanque Es de concreto la cual se encuentra en buen estado

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14. Inspeccion visual tanque 200002

ESTRUCTURA DEL TANQUE

RESULTADOS

Condiciones anillo de concreto

Se observa en buen estado.

Bocas de visitas

Se observaron 03 (tres) en buen estado.

Bocas de limpieza

Posee 01 (uno) en buen estado.

Sistema de drenaje de agua salada

Se observaron 03 (tres) boquillas con bridas soldables @06” conectadas al sistema de
efluentes. Visualmente en buen estado.

Escalera externa

Se observa en buen estado, con 01 (uno) descanso intermedio.

Paredes y pintura externa

Visualmente las paredes estan en buen estado con seis anillos, ligeramente manchadas por
efectos atmosféricos.

Espesores:

5to anillo: 7,87 mm
6to anillo: 7,77 mm.

ler anillo: 26,11 mm 3er anillo: 15,95 mm
2do anillo: 22,00 mm 4to anillo: 11,89 mm

Sistema de Automatizacion

Fuera de servicio por falta del cable de potencia principal.

Baranda perimetral

Se observ6 en buen estado.

TECHO FLOTANTE (L&minas aluminio)
Pontones

Se observo uno de sus compartimientos con crudo.

Sello mecénico (tipo tijera)

En buen estado.

Pintura

Ligeramente manchada por efectos atmosféricos

Soportes o patas

Se observaron nivelados con 71 patas.

SISTEMA DE PROTECCION
Sistema contra incendio

Tiene refrescamiento de paredes externas y disipador de espuma. Buen estado.

Sistema de proteccién catdédica

Se observaron todos los cables conectados a la estructura del tanque. Fuera de servicio.

Sistema de puesta a tierra

Se observaron tres (03) cables calibre #2 todos conectados a la estructura del tanque.

Sistema de disipador de atmdsferas: (DAS)

Se observé en buen estado fisico.

CONDICIONES GENERALES

Maleza

Abundante.

Muro de proteccién del tanque

Es de concreto la cual se encuentra en buen estado fisico.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15. Inspeccién visual tanque 200003

ESTRUCTURA DEL TANQUE

RESULTADOS

Condiciones anillo de concreto

Se observé en buen estado.

Bocas de visitas

Se observaron tres (03) en buen estado.

Bocas de limpiezas

Posee uno (01) en buen estado.

Sistema de drenaje de agua salada

Se observaron tres (03) boquillas con brida soldable @ 6” conectadas al sistema de efluente.

Escalera externa

Se observa en buen estado, con un (01) descanso intermedio.

Paredes y pintura externa

Posee Seis anillos con deformaciones en los dos Ultimos, y deterioro de la pintura.

Espesores :

ler anillo: 25,96 mm 3er anillo: 15,77 mm 5to anillo: 8,03 mm
2do anillo: 22,33 mm 4to anillo: 12,19 mm 6to anillo: 7,92 mm

Baranda perimetral

Se observé en buen estado.

Sistema de Automatizacion

Fuera de servicio por falta del cable de potencia principal.

TECHO FLOTANTE (L&minas de aluminio)
Pontones:

No se revisaron.

Sello mecénico (tipo tijera):

Destruido en un 70% a causa del incendio.

Pintura

Desprendida en la parte superior, y manchada en el resto del cuerpo.

Soportes o patas

Se observan niveladas, deber ser evaluada internamente.

SISTEMA DE PROTECCION
Sistema contra incendio

Tiene refrescamiento de paredes externas y disipador de espuma. Buen estado.

Sistema de proteccién catddica

No se observa ninguin cable conectado ala estructura del tanque.

Sistema de puesta a tierra:

Se observé dos cables conectado a la estructura del tanque.

Sistema de disipador de atmdsferas: (DAS)

Se observé en buen estado.

CONDICIONES GENERALES

Maleza

Abundante.

Muro de proteccién del tanque

Es de concreto, actualmente se encuentra en buen estado.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Inspeccion visual tanque 250001

ESTRUCTURA DEL TANQUE

RESULTADOS

Condiciones anillo de concreto

Se observé en buen estado.

Bocas de visitas

Se observaron cuatro (04) en buen estado.

Bocas de limpiezas

Posee dos (02) en buen estado.

Sistema de drenaje de agua salada

Se observaron 05 boquillas de @ 4” con bridas todas conectadas al sistema de efluentes.

Escalera externa

Se observa en buen estado, con un descanso intermedios.

Paredes y pintura externa

Posee Seis anillos en buen estado, pintura de las paredes ligeramente manchadas por
efectos atmosféricos.

Espesores:

ler anillo: 27,78 mm
2do anillo: 23,97 mm

5to anillo: 10,00 mm
6to anillo: 9,83 mm

3er anillo: 19,38 mm
4to anillo: 16,02 mm

Baranda perimetral

Se observé en buen estado.

Sistema de Automatizacion

Fuera de servicio por falta del cable de potencia principal.

TECHO FLOTANTE (laminas de acero)
Pontones

Se observa unos de sus compartimentos manchado por crudo.

Sello mecénico (tipo tijera)

Presenta deformacion en varios puntos en el sello secundario.

Pintura

Manchada por efectos atmosféricos.

Soportes o patas

Se observaron niveladas.

SISTEMA DE PROTECCION
Sistema contra incendio

Tiene refrescamiento de paredes externas y disipador de espuma. Buen estado.

Sistema de proteccién catddica

Se observaron dos cables conectados a la estructura del tanque sin la caja de medicion de
potenciales, sin embargo se encuentra fuera de servicio.

Sistema de puesta a tierra

Se observaron cuatro cables calibre 2.0 conectados a la estructura del tanque.

Sistema de disipador de atmdsferas: (DAS)

Se observé en buen estado.

CONDICIONES GENERALES
Maleza

Abundante

Muro de proteccién del tanque

Es de concreto, actualmente se encuentra en buen estado.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17. Inspecciodn visual tanque 250002

ESTRUCTURA DEL TANQUE

RESULTADOS

Condiciones anillo de concreto

Se observé en buen estado.

Bocas de visitas

Se observaron cuatro (04) en buen estado.

Bocas de limpiezas

Posee dos (02) en buen estado.

Sistema de drenaje de agua salada

Visualmente en buen estado cuatro (04) boquillas @4” conectadas al sistema de efluente.

Escalera externa

Buen estado, con un (01) descanso intermedio. La pintura esté ligeramente manchada por él
oxido presente en el agua utilizada durante las pruebas del sistema contra incendios

Paredes y pintura externa

Posee Seis anillos en buen estado, pintura de las paredes en buenas condiciones.

Espesores

ler anillo: 28,09 mm 3er anillo: 19,58 mm 5to anillo: 10,16 mm
2do anillo: 25,15 mm 4to anillo: 16,51 mm 6to anillo: 10,06 mm

Baranda perimetral:

Se observé en buen estado.

Sistema de Automatizacion

Fuera de servicio por falta del cable de potencia principal.

TECHO FLOTANTE (Laminas de acero)
Pontones

Se observo unos de sus compartimientos manchados con crudo.

Sello mecénico (tipo tijera)

Presenta deformacion en varios puntos del sello secundario.

Pintura

Ligeramente manchada por efectos atmosféricos.

Drenaje interno del techo

Se presume sea pivote master con valvula de compuerta en la salida & 6”. Se visualiza en
buen estado.

Soportes o patas

Se observaron nivelados con 71 patas.

SISTEMA DE PROTECCION
Sistema contra incendio

Tiene refrescamiento de paredes externas y disipador de espuma. Buen estado.

Sistema de proteccidn catodica

Cables conectados a la estructura del tanque, con sus cajas para medicién de potencial.

Sistema de puesta a tierra

Se observaron tres cables calibre 2.0 conectados a la estructura del tanque. Sin embargo
sistema de aterramiento se encuentra fuera de servicio (fue desmantelada).

Sistema de disipador de atmdsferas: (DAS)

Se observé en buen estado.

CONDICIONES GENERALES
Muro de proteccién del tanque

Desprendimiento del concreto del muro de contencion..

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 18.

Inspeccion visual tanque 250003

ESTRUCTURA DEL TANQUE

RESULTADOS

Condiciones anillo de concreto

Se observaron en buenas condiciones.

Bocas de visitas

Se observaron cuatro (04) en buen estado.

Bocas de limpiezas

Posee dos (02) en buen estado.

Sistema de drenaje de agua salada

Se observaron seis (06) bridados & 4” todos conectadas a efluentes.

Escalera externa

Se observé en buen estado.

Condiciones de las paredes y pintura externa

Posee Seis anillos en buen estado, pintura de las paredes en buenas condiciones

Espesores

ler anillo: 25,96 mm 3er anillo: 15,77 mm 5to anillo: 8,03 mm
2do anillo: 22,33 mm 4to anillo: 12,19 mm 6to anillo: 7,92 mm

Baranda perimetral

Se observo en buen estado.

Sistema de Automatizacion

Fuera de servicio por falta del cable de potencia principal.

TECHO FLOTANTE (Laminas de aluminio)

Pontones

Por condiciones de disefio y seguridad no hay acceso a los mismos, ya que estan
sumergidos en el crudo.

Sello mecénico (tipo tijera)

Por condiciones de disefio y seguridad no hay acceso para verificar el estado del mismo.

Cubierta principal del techo

Totalmente plana y limpia.

Pintura

En buen estado.

SISTEMA DE PROTECCION
Sistema contra incendio

Tiene refrescamiento de paredes externas y disipador de espuma. Buen estado.

Sistema de proteccién catdédica

Se observan cinco cables conectados y dos cajas de medicion de potencias, sin embargo
se encuentra fuera de servicio.

Sistema de puesta a tierra

Se observaron cinco cables calibre #2 con cuatro conectados y la ausencia de uno de ellos

Sistema de disipador de atmdsferas: (DAS)

No tiene.

CONDICIONES GENERALES

Maleza

Abundante.

Muro de proteccién del tanque

Es de concreto, actualmente se encuentra en buen estado.

Fuente: Elaboracién propia
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4.3. Tipos de fallas estructurales tipicas que se pueden presentar en los

tanques de almacenamiento, derivados de eventos sismicos pasados.

A partir de la revision documental del lugar observacional, Manzanares (2013),
seflala que de acuerdo con experiencias recientes del comportamiento
sismorresistente de tanques en sismos pasados, como por ejemplo los ocurridos
en la Provincia de El Limén, Costa Rica el 22-04-1991, en Korfez, Turquia el 17-
08-1999 y en Miyagi, Japon del 11-03-2011 y sus dafos: derrame, incendio,
explosion, pandeo inelastico por excedencia de los esfuerzos de compresion
admisibles, desgarramiento por esfuerzos de traccion, succidn interna,
deformacion de la pared del tanque, se ha podido observar las fallas tipicas de
estos equipos, derivandose los estados de dafios tipicos. En la Tabla 19, se listan
estos estados de dafos.

Tabla 19. Estados de dafos por sismos en tanques de almacenamiento

Estado de L ~ Fotografia
~ Descripcion del dafio :
danos referencial
1 Pandeo elastoplastico de las paredes del

tanque (pata de elefante)

En tanques esbeltos, con relacién H/D
2 cercana o mayor de 2, se ha observado
pandeo elastico en forma de diamante

Rotura de la soldadura que une la plancha
base con el primer anillo

El oleaje interno del tanque ha dafiado
techos, sea fijos o flotantes

Tangues no anclados sufren
levantamientos parciales de su base, e
5 incluso traslaciones, afectando tuberias que
se encuentran rigidamente conectadas al
cuerpo del tanque y ha causado derrames
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Estado de L ~ Fotografia
~ Descripcién del dafio :
dafos referencial

En el caso de tanques anclados, su
comportamiento ha sido inadecuado
cuando los anclajes estan mal disefiados.
Conexiones no ductiles pueden dar lugar a
fallas fragiles, locales, con pérdida del
contenido

Problemas de inestabilidad de taludes,
licuefaccion asentamientos diferenciales,
insuficiente capacidad portante o erosion

localizada del suelo de fundacion

8 Fuego post-sismo

Fuente: Informe técnico No. 14-IM-IT-021, (2004, p. 34)

4.4. Determinacion la fiabilidad estructural ante acciones sismicas del lugar,
de los tanques de almacenamiento de crudo, aplicando el método de
Monte Carlo (MMC).

4.4.1. Estimacién de la amenaza sismica y consecuencias en términos de
pérdidas de vidas humanas, impacto al ambiente y consecuencias

econdmicas (directas o indirectas) en el sitio.

La amenaza sismica se expresa en términos de la aceleracion horizontal y vertical
maximas esperadas en el sitio de interés para un periodo de retorno y una
probabilidad de excedencia anual estimada a partir de la probabilidad de
excedencia anual, pl. Para lograr este objetivo se aplicaron las ecuaciones y
mapas de peligro sismico indicados en PDVSA JA-221, 2014. Estos mapas
permiten para cada sitio de interés determinar el valor de aceleracién, con base en
la mejor informacién tecténica y sismicidad disponibles y considerando diferentes
periodos de retorno y vidas utiles. En este particular PDVSA JA-221, se diferencia
de la formulacion clasica de otros codigos de disefio, basados en un periodo
medio de retorno y probabilidad de excedencias anuales fijas, tipicamente 450

afnos y 10%, respectivamente.
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A los efectos de esta evaluacion y para el sitio de ubicacion del PTT, le
corresponden los siguientes valores de peligro sismico, a*=55,0 cm/s® y y=4,25. La
aceleracién horizontal méaxima del terreno, a, en cm/s?, se obtiene a partir de la
Ecuacion (6) y la aceleracién horizontal maxima del terreno, Ao, expresada como
una fraccion de la aceleracion de gravedad, g, se calcula como se indica en la

Ecuacion (7).

Se adopté un grado de riesgo D y una probabilidad anual de excedencia,
p1=0,0001, el méas elevado tomando en cuenta las graves consecuencias
humanas, ambientales y econdémicas derivadas por falla o colapso de estos
equipos, en caso de ocurrencia de un sismo severo, de acuerdo con la Tabla 1 de
Norma técnica PDVSA JA-221, la cual se presenta en esta investigacion como la
Tabla 2. La aceleracidén horizontal maxima del terreno, a, resulta entonces igual a
480,32 cm/s®. Es decir A0=0,49g, expresada como fraccion de la aceleracion de
gravedad y consecuentemente Av=0,34g, igual a 0,70 veces la aceleracién
horizontal maxima del terreno. En la Tabla 20 se muestran los datos usados y

calculados para la amenaza sismica del lugar estudiado.

Tabla 20. Data de la amenaza sismica del lugar de estudio.

Perfil del suelo S3
Grado de riesgo D
pl 0,0001
a 55
Gamma, v: 4,25
a (cm/s?) 480,32
Ao (9) 0,49
Av () 0,34
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4.4.2. Modelaje la accion sismica a través de espectros esperados en el sitio

de respuesta.

La fuerza o accion sismica se modela a través de espectros de respuesta
suavizados o alisados prescritos en PDVSA JA-221, 2014. Esta es una estrategia
ampliamente aceptada y prescrita en codigos de disefio sismorresistente, que
permiten incorporar la sismicidad en el sitio de interés, expresada en funcion de la
aceleracion horizontal y vertical esperada del terreno, los efectos locales del tipo
de suelo o terreno de fundacion, la importancia de la estructura, el
amortiguamiento estructural, responsable de la disipacion de la energia que
induce el sismo, las consecuencias en términos de pérdida de vidas humanas,

pérdidas econdmicas directas y lucro cesante y el impacto ambiental.

Considerando que el terreno sobre el cual se asientan los tanques analizados,
segun estudio de suelo realizado en el lugar y de acuerdo con la Tabla 3 de la
Norma técnica PDVSA JA-221, califica como una forma espectral tipificada como
S3, , con un factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal, ¢=1,00,
y los pardmetros del suelo 3=2,8; T°=0,30 s y T*=1,20 s.

El factor de amplificaciéon espectral, B*, depende a su vez del factor de
amortiguamiento, C, el cual incorpora las diversas formas de disipacion de energia

del sistema tanque-liquido-suelo y viene dado por la Ecuacion (9).

Los valores del factor de amortiguamiento, ¢, estan dados en la Norma Técnica
PDVSA FJ-251 vy se reproducen en la Tabla 4.

Los valores del factor de amplificacion espectral, *, para una forma espectral del
tipo S3 en tanques no anclados, resultan iguales a 1,81 y 2,38, para los efectos
impulsivos (direcciones horizontal y vertical, respectivamente) y 4,87 para los

efectos convectivos.

En la Figura 21 se muestran los espectros de disefio para tanques no anclados,

empleados en esta evaluacion.
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Figura 20. Espectros de disefio para tanques no anclados.
Fuente: Elaboracién propia
Establecida la accion sismica, se determinaron la fuerza cortante y el momento
flector en la base del tanque, segun las ecuaciones y de acuerdo con el modelo
indicado en PDVSA FJ-251, 2014 y como se indican en el apartado 2.2.3 de esta
investigacion, junto con las datos recogidos de los tanques de almacenamiento,

resumidos en el anexo A.
4.4 3. Funciones de falla

De la aplicacion del instrumento de medicion y la experiencia de otros eventos, se
establecieron los estados de dafio y se derivan entonces las funciones de falla.
Los principales problemas en estructuras de pared o concha delgada, en
presencia de fuerzas sismicas, se asocian al pandeo elastoplastico bajo esfuerzos
excesivos de compresion y excedencia del esfuerzo cedente del material en
tension y en particular en el primer anillo. Desde luego existen otros tipos de
dafios que responden mas a debilidades en el disefio, fallas de soldaduras, mala
calidad de la construccidn, entre otros. La correcta seleccion del tipo de

comportamiento estructural en los procedimientos basados en el calculo estatico
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no lineal es fundamental, sobre todo en aquellos estados de dafio donde la

estructura presenta degradacion como es el caso del estado de dafio mayor.

Las funciones de falla se establecen, al relacionar “la demanda” y “la resistencia”
estructural, con base en los esfuerzos admisibles y actuantes en el primer anillo de
la pared del tanque, tanto en compresion como en traccion, producto de las cargas
hidrostaticas, las gravitatorias y sismicas, considerando los efectos impulsivos y
convectivos para la componentes horizontal y vertical del sismo y relacionando las
cinco variables basicas. El sistema falla cuando los esfuerzos actuantes exceden a

los admisibles.

Las funciones de falla para los esfuerzos de compresién, FFc, y traccion, FFt, en
el anillo inferior o primer anillo de la pared del tanque, vienen dadas por las

Ecuaciones (52) y (53), respectivamente.
FFc =Fa—fc (Ec 52)

FFt =133Sd-c (Ec 53)

4.4 4. Variables aleatorias consideradas

La determinacion de la fiabilidad de un sistema estructural, depende en buena
medida de la adecuada consideracion de las incertidumbres que afectan a las
Variables Aleatorias (VA) de las Variables Basicas (VB), que controlan la
respuesta del sistema estructural y la correcta caracterizacion estadistica y
probabilistica de estas variables. En la Tabla 21 se presenta el valor medio
(media) y desviacion estandar de las VB consideradas. En las Figuras 22, 23 y 24,
para tanques no anclados, se muestran, de una manera general, los espectros
medios con desviacion estandar, tanto para los efectos impulsivos (direccion

horizontal y vertical) y convectivos.

La seleccion de las VB obedecid a un cuidadoso andlisis del comportamiento de
tanques ante acciones sismicas en sismos pasados. A los efectos de esta
evaluacion se consideraron a la altura de llenado del tanque (H.), la accién

sismica (Adl, Ad2 y Adv) y la resistencia del material (Sd), como las variables
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aleatorias que gobiernan el problema. El resto de las variables, tales como la
gravedad especifica, didmetro nominal del tanque, temperatura, entre otras; se
consideran deterministas o béasicas. En total se consideran cinco VB con

distribucién normal.

La altura de llenado del tanque (H.) y la calidad del material (Sd) se caracterizaron
como variables normales, mientras que la accion sismica (Adl, Ad2 y Adv)

quedaron caracterizadas con una distribucion logaritmica normal.

Para la altura de llenado, se toma el valor de H,, como valor medio y una
desviacion estandar del 10%. El valor de la tension admisible del material del
tanque se asume igual al indicado en las Tablas 5-2a y 5-2b de la Norma API 650,
con un coeficiente de variacion del 10% y para los valores medios de aceleracién
las ordenadas espectrales correspondientes a cada periodo de vibracién, con un
coeficiente de variacion del 20%.

El levantamiento de la informacion interés y de los espesores de laminas de pared
y plancha anular fueron medidos por personal de la Gerencia Técnica de
Mantenimiento de equipos estéticos en jornadas de campo realizadas en el afio de
2017 y se resumen en el Anexo A.

93



Tabla 21. Valores medios y desviacién estandar de las Variables Basicas
(VB)

Variables Tanque Valor medio | Desviacion
aleatorias Estandar
9751, 9752, 9754, 9755, 9756 13,11
Hy (M) 130001 y 130002 13,11
- 200001 al 200003 12,19 0,10H. (m)
250001 al 250003 12,19
Sd (kgf/cm?) @ Todos 1631 163,10 ®
0,770 0,154
9751, 9752, 9754, 9755, 9756 0,205 0,041
0,738 0,148
0,855 0,171
Ad; (9) © 130001 y 130002 0,110 0,022
Ad; (g) 0,870 0,174
Adv (g) © 0,829 0,166
200001 al 200003 0,069 0,014
0,833 0,167
0,829 0,166
250001 al 250003 0,069 0,014
0,833 0,167

(a) Los tanques fueron construidos con un acero tipo ASTM A-36.
(b) Para un coeficiente de variacion, CV del 10%.
(c) Para un coeficiente de variacion, CV del 20%.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 21. Espectros de respuesta elastica medio + desviacién estandar — Efectos impulsivos
(Direccion horizontal). Tanques no anclados.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Espectros de respuesta elastica medio + desviacién estandar — Efectos impulsivos
(Direccién vertical). Tanques no anclados.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Espectros de respuesta elastica medio + desviacién estandar — Efectos convectivos.
Tanques no anclados.

Fuente: Elaboracion propia

4.45. Simulaciones matematicas a través del Método de Nivel II, del Método
de Monte Carlo (MMC).

Los métodos de simulacién se basan en muchas repeticiones del “experimento”.
Es decir someter al modelo matematico, a los diferentes valores de las VA, estimar
las fuerzas en la base del tanque y comparar para cada caso, los esfuerzos

actuantes con los admisibles del material de fabricacion.

Se realizaron 65000 simulaciones, en Microsoft Excel, para la implantacion del
Método de Monte Carlo (MMC), se generaron 65000 valores aleatorios para
combinar cada una de las VB consideradas. En la Tabla 22 se resumen los
resultados obtenidos y en el anexo B se muestran los resultados de las

simulaciones para todos los tanques.
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Tabla 22. Resultados de probabilidad de falla y fiabilidad aplicando el MMC

Falla conjunta

L Compresioén | Traccion
Tanque Fiabilidad FFc<0ylo
FFc <0 FFt<O EEt<0
9751 Fiabilidad, F=100- P (%) 99,79 100 99,79
Prob. de falla, Pt (%) 0,21 0 0,21
9752 Fiabilidad, F=100- P; (%) 99,96 99,95 99,91
Prob. de falla, Pt (%) 0,04 0,05 0,09
9754 Fiabilidad, F=100- P; (%) 99,97 100 99,97
Prob. de falla, Ps (%) 0,03 0 0,03
9755 Fiabilidad, F=100- P; (%) 99,82 100 99,82
Prob. de falla, Ps (%) 0,18 0 0,18
9756 Fiabilidad, F=100- P; (%) 99,98 100 99,98
Prob. de falla, Pt (%) 0,02 0 0,02
130001 Fiabilidad, F=100- P (%) 98,74 100 98,74
Prob. de falla, Ps (%) 1,26 0 1,26
130002 Fiabilidad, F=100- P (%) 99,01 100 99,01
Prob. de falla, Ps (%) 0,99 0 0,99
Fiabilidad, F=100- P; (%) 100 100 100
200001 5, b e falla, Py (%) 0 0 0
Fiabilidad, F=100- P; (%) 100 100 100
200002 ™50, de falla, P; (%) 0 0 0
Fiabilidad, F=100- P (%) 100 100 100
200003 ™50 0h. de falla, P; (%) 0 0 0
Fiabilidad, F=100- P (%) 100 100 100
250001 ™5 00, de falla, P; (%) 0 0 0
Fiabilidad, F=100- P; (%) 100 100 100
250002 Prob. de falla, Ps (%) 0 0 0
Fiabilidad, F=100- P (%) 100 100 100
250003 =500, de falla, P; (%) 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia

Se realizaron 65000 simulaciones, en Microsoft Excel, para la implantacion del

Método de Monte Carlo (MMC). Los errores cometidos en la estimacion de la

probabilidad de falla y fiabilidad estructural resultaron menores del 1%, valor

considerablemente bajo, por lo que se tiene una alta “confianza matematica” en

los resultados obtenidos.

La probabilidad de falla conjunta corresponde al

caso donde ocurren

simultaneamente, la falla a traccion y compresion en el primer anillo del tanque.
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La evaluacion realizada demostré que los Tanques 9751, 9752, 9754, 9755, 9756,
130001 y 130002, 200001 al 200003 y 250001 al 250003, tienen una elevada
fiabilidad estructural tanto a los esfuerzos de traccion o compresién en el primer
anillo. El valor mas bajo de fiabilidad estructural fue del 99% para los tanques
130001 y 130002, inducidos por la superposicion de las cargas de operacion y la
accion sismica esperada. Esta Ultima estimada a través de la Norma Técnica
PDVSA JA-221.

En cuanto a los niveles de fiabilidad o seguridad limites o aceptables,
considerando la interpretacion estadistica de las incertidumbres, los cédigos de
disefio ACI 318 (2005) y el UBC-97, establecen factores de fiabilidad, p, que

dependen de una cierta categorizacion estructural, que varian entre 80% y 100%.

Estos valores son consistentes con incertidumbres asociadas a la resistencia
nominal de los materiales de construccién y variaciones dimensionales, conocidos
como factores de minoracion de la resistencia en los cédigos de disefio de
estructura, los cuales dependiendo del tipo de solicitacion estructural, varian entre

0,70y 0,90, fiabilidad entre el 75% al 90%, para una solicitacion.

Por otro lado el SEAOC (1995) propone los llamados niveles de comportamiento
sismico, los cuales han sido adaptados para tanques de almacenamiento

cilindricos, metélicos, verticales y se dan en la Tabla 23.

Tabla 23. Niveles de comportamiento sismico

Descripcion del nivel de Fiabilidad asociada
comportamiento sismico (%)

Nivel

Resiste el sismo pero no esta operativo 70 a 85

Fuente: SEAOC (1995). Structural Engineering Association of California. Report. California. USA.
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Finalmente, los valores aceptables de fiabilidad para tanques, también
dependeran de otros factores de tipo gerencial, como por ejemplo: el riesgo que
esta dispuesto a asumir el propietario o responsable de la instalacion, analisis
riesgo/beneficio, los recursos econdmicos disponibles y la cobertura de las primas

de seguro, entre otros.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se desarrolla en este trabajo de investigacidon, la evaluacion de la fiabilidad
estructural actual ante acciones sismicas de los tanques de almacenamiento de
crudo en el patio de tanque el Tejero, Edo. Monagas de PDVSA. En los tanques
analizados se realizaron la medicion de espesores de laminas de pared, fondo y
techo, cuyos resultados fueron insumos para esta investigacion. Se aplic6 como

método de simulacion el Método de Monte Carlo (MMC), un método de Nivel Il.

En el PTT existen 13 tanques de almacenamientos metdlicos cilindricos y no
anclados de diferentes diametros y alturas; disefiados bajo la norma API 650. Las
paredes, el piso y placa anular de los tanques, estan construidos de laminas de

acero ASTM A36. Los techos son flotantes y algunos con domo geodésico.

Las deformaciones de las paredes son causales de atascamiento de los techos
flotantes llevando a estos al colapso. Estos detalles y otros deben ser corregidos
en su proximo mantenimiento, asi garantizar la integridad mecénica y las

condiciones éptimas de operacion y funcionamiento del activo.

A través de la revision documental, se identificaron las fallas estructurales tipicas
que se pueden presentar en los tanques de almacenamiento, derivados de

eventos sismicos pasados, éstas se muestran en la tabla 19.

Para la estimacion de las acciones sismicas y evaluacion de la relacién entre la
demanda y la capacidad (resistencia), se aplicaron las Normas Técnicas PDVSA
JA-221, Disefio sismorresistente de instalaciones industriales y PDVSA FJ-251,

Disefio sismorresistente de tanques metalicos.

Se adoptdé un grado de riesgo D para la evaluacibn de los tanques de
almacenamiento de combustibles, con una probabilidad anual de excedencia,

p1=0,0001; consistente con las graves consecuencias humanas, economicas y
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ambientales, que podria tener un movimiento sismico sobre estos equipos: rotura
de soldaduras y laminas del cuerpo de tanques, pérdida del contenido

almacenado, fuego post-sismico, explosiones, entre otras.

Los valores de aceleracion horizontal y vertical maxima del terreno, Ao=0,49g y
Av=0,349g, respectivamente, indican que la amenaza sismica para el sitio de

interés califica como elevada.

Se identificaron como variables determinantes que gobiernan el problema de “la
demanda” y “la resistencia”’ estructural a la altura de llenado, H,, del tanque
(variable o incertidumbre operacional); el esfuerzo cedente del material de
construccion de paredes y fondo de tanques, Fy (variable o incertidumbre en la
calidad del material de construccion) y la accion sismica (variable o incertidumbre

natural), mas concretamente la aceleracién horizontal, Ad.

Con base en las referencias consultadas, se caracteriza probabilisticamente como
una distribucion tipo normal, para tension admisible del material, Sd, de fabricacion
del tanque. Como valor medio, Y, se adopta el valor de Sd especificado por la
norma API 650 segun la calidad del acero y un coeficiente de variacion, CV, del

10%, es decir una desviacion estandar, o, igual a 0,10Sd.

En cuanto a Hi, Se pudo precisar que por razones operacionales, la altura maxima
de llenado del tanque, la cual se obtiene de restar a la altura total el borde libre,
varia mas o menos un 10%, por lo que se estable esta altura como valor medio y

una desviacién estandar, o, igual a 0,10H,.

La aceleracion conduce a tres variables aleatorias, asociables a los efectos
convectivos e impulsivos y la componente vertical del sismo. Para efectos de esta
investigacion se adoptd un valor de CV del 20%, el cual conduce a una desviacion

estandar, o, igual a 0,20Ad.

A partir de la caracterizacién probabilistica de las variables basicas, se generan

entonces los valores aleatorios a ser empleado en las simulaciones.
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La altura de llenado del tanque (H.) y la calidad del material (Sd) se caracterizan
como variables con distribucién normal, mientras que la accion sismica (Ad1, Ad2

y Adv) con una distribucion logaritmica normal.

Se realizaron 65000 simulaciones, en microsoft Excel, para la implantacion del
Método de Monte Carlo (MMC). La evaluacién realizada demostr6 que los
Tanques 9751, 9752, 9754, 9755, 9756, 130001 y 130002, 200001 al 200003 y
250001 al 250003, tienen una elevada fiabilidad estructural tanto a los esfuerzos
de tracciébn o compresion en el primer anillo. El valor mas bajo de fiabilidad
estructural fue del 99% para los tanques 130001 y 130002, inducidos por la
superposicion de las cargas de operacion y la accidén sismica esperada. Esta

Ultima estimada a través de la Norma Técnica PDVSA JA-221.

Se propone el método de Nivel Il de Monte Carlo como método de simulacién
vélido, para modelar y relacionar las variables determinantes y su caracter
probabilistico en la estimacion de la fiabilidad estructural y su complemento, la
probabilidad de falla. Los resultados obtenidos por la aplicacién de este método
conducen a resultados de mayor confianza matematica con errores muy

pequefios, siempre y cuando se realice un gran niumero de simulaciones.
5.2. Recomendaciones

Extender la metodologia propuesta a tanques de almacenamiento anclados o a
otros equipos de procesos tales como intercambiadores de calor, recipientes

verticales y horizontales, hornos, reactores, entre otros.

Desarrollar o adoptar nuevas metodologias que simplifiquen el nimero de calculos
a realizar, de ser posible buscar algun método de tipo expedito, esto permitiria su

masificaciébn con un margen de incertidumbre aceptable.

Realizar estudios especificos de la peligrosidad sismica y de los parametros
adecuados para cuantificarla y obtener otros parametros sismicos que puedan ser
importantes para caracterizar la demanda sismica. Esto es muy importante debido
a que los mapas de zonificacién sismica no son actualizados con la periodicidad
debida.
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Anexo A Datos de tanques del PTT

Fuente: Informacion levantada en campo por el personal de la Gerencia Técnica
de Mantenimiento de equipos estaticos en jornadas de campo realizadas durante
el afio de 2017
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Equipo 9751

TK: 9751
Fecha de instalacion: 1945
Capacidad nominal (BLS): 97.000
Capacidad operativa (BLS): 85.584
Diametro D (m): 36,58
Altura H(m): 15,83
Altura de llenado, HL(m): 13,11

Geometria de los anillos:

No. Altura (m) Esp. Nom (pulg) Esp. Nom (mm) | Esp. medido(mm)

1 2,44 N/D N/D 18,650
2 2,44 N/D N/D 16,52
3 2,44 N/D N/D 13,97
4 2,44 N/D N/D 10,77
5 2,44 N/D N/D 6,39
6 2,44 N/D N/D 5,98

Espesor placa anular, tb(mm): 8,00

Tipo de acero: ASTM A-36

Esfuerzo cedente del material, Fby kg/cm2): 2533,00

Esfuerzo Sd (kg/cm2): 1631,00

Liquido

almacenado: Crudo

Gravedad especifica 0,7

Domo Geodesico con interno flotante

Tipo de techo: de aluminio

Espesor lamina de techo, te(mm): N/D

Peso del techo, Wte (KQ): 9500

Altura CG techo, Xte (m): 14,64

Corrosion admisible (mm): 0

Anclado: NO

LEYENDA:

N/D No Disponible
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Equipo

TK:

Fecha de instalacion:
Capacidad nominal (BLS):
Capacidad operativa (BLS):
Diametro D (m):

Altura H(m):

Altura de llenado, HL(m):
Geometria de los anillos:

9752
9752
1945
97.000
86.123
36,58
16,25
13,11

No. Altura (m) Esp. Nom (pulg) Esp. Nom (mm) | Esp. medido(mm)

1 2,44 N/D N/D 14,66
2 2,44 N/D N/D 14,20
3 2,44 N/D N/D 11,98
4 2,44 N/D N/D 8,58
5 2,44 N/D N/D 5,01
6 2,44 N/D N/D 4,83

Espesor placa anular, tb(mm): 8,00

Tipo de acero: ASTM A-36

Esfuerzo cedente del material, Fby (kg/cm?2): 2533,00

Esfuerzo Sd (kg/cm2): 1631,00

Liquido

almacenado: Crudo

Gravedad especifica 0,7

Tipo de techo:

Espesor lamina de techo, te(mm):
Peso del techo, Wte (Kg):

Altura CG techo, Xte (m):
Corrosion admisible (mm):
Anclado:

LEYENDA:
N/D No Disponible

Domo Geodesico con interno flotante
de aluminio
N/D
9500
14,64
0
NO
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Equipo

TK:

Fecha de instalacién:
Capacidad nominal (BLS):
Capacidad operativa (BLS):
Diametro D (m):

Altura H(m):

Altura de llenado, HL(m):
Geometria de los anillos:

9754
9754
1945
97.000
86.745
36,58
15,86
13,11

No. Altura (m) Esp. Nom (pulg) Esp. Nom (mm) Esp. medido(mm)

1 2,44 N/D N/D 16,02
2 2,44 N/D N/D 11,49
3 2,44 N/D N/D 9,78
4 2,44 N/D N/D 8,07
5 2,44 N/D N/D 5,60
6 2,44 N/D N/D 5,30

Espesor placa anular, tb(mm): 8,00

Tipo de acero: ASTM A-36

Esfuerzo cedente del material, Fby

(kg/cm?2): 2533,00

Esfuerzo Sd (kg/cm2): 1631,00

Liquido

almacenado: Crudo

Gravedad especifica 0,7

Tipo de techo:

Espesor lamina de techo, te(mm):
Peso del techo, Wte (Kg):

Altura CG techo, Xte (m):
Corrosion admisible (mm):
Anclado:

LEYENDA:
N/D No Disponible

Domo Geodesico con interno flotante de
aluminio
N/D
9500
14,64
0
NO
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Equipo

TK:

Fecha de instalacién:
Capacidad nominal (BLS):
Capacidad operativa (BLS):
Diametro D (m):

Altura H(m):

Altura de llenado, HL(m):
Geometria de los anillos:

9755
9755
1945
97.000
86.543
36,58
16,33
13,11

No. Altura (m) Esp. Nom (pulg) Esp. Nom (mm) Esp. medido(mm)

1 2,44 N/D N/D 20,04
2 2,44 N/D N/D 16,84
3 2,44 N/D N/D 13,94
4 2,44 N/D N/D 9,82
5 2,44 N/D N/D 6,83
6 2,44 N/D N/D 5,84

Espesor placa anular, tb(mm): 8,00

Tipo de acero: ASTM A-36

Esfuerzo cedente del material, Fby

(kg/cm?2): 2533,00

Esfuerzo Sd (kg/cm2): 1631,00

Liquido

almacenado: Crudo

Gravedad especifica 0,7

Tipo de techo:

Espesor lamina de techo, te(mm):
Peso del techo, Wte (Kg):

Altura CG techo, Xte (m):
Corrosion admisible (mm):
Anclado:

LEYENDA:
N/D No Disponible

Domo Geodesico con interno flotante de
aluminio
N/D
9500
14,64
0
NO
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Equipo

TK:

Fecha de instalacién:
Capacidad nominal (BLS):
Capacidad operativa (BLS):
Diametro D (m):

Altura H(m):

Altura de llenado, HL(m):
Geometria de los anillos:

9756
9756
1945
97.000
86.264
36,58
15,57
13,11

No. Altura (m) Esp. Nom (pulg) Esp. Nom (mm) Esp. medido(mm)

1 2,44 N/D N/D 18,23
2 2,44 N/D N/D 14,80
3 2,44 N/D N/D 11,01
4 2,44 N/D N/D 577
5 2,44 N/D N/D 4,74
6 2,44 N/D N/D 4,32

Espesor placa anular, tb(mm): 8,00

Tipo de acero: ASTM A-36

Esfuerzo cedente del material, Fby

(kg/cm?2): 2533,00

Esfuerzo Sd (kg/cm2): 1631,00

Liquido

almacenado: Crudo

Gravedad especifica 0,7

Tipo de techo:

Espesor lamina de techo, te(mm):
Peso del techo, Wte (Kg):

Altura CG techo, Xte (m):
Corrosion admisible (mm):
Anclado:

LEYENDA:
N/D No Disponible

Domo Geodesico con interno flotante de
aluminio
N/D
9500
14,64
0
NO
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Equipo

TK:

Fecha de instalacién:
Capacidad nominal (BLS):
Capacidad operativa (BLS):
Diametro D (m):

Altura H(m):

Altura de llenado, HL(m):
Geometria de los anillos:

130001
130001
1990
130.000
117.485
42,67
16,28
13,11

No. Altura (m) Esp. Nom (pulg) Esp. Nom (mm) Esp. medido(mm)

1 2,44 N/D N/D 23,32
2 2,44 N/D N/D 19,20
3 2,44 N/D N/D 15,08
4 2,44 N/D N/D 10,07
5 2,44 N/D N/D 7,30
6 2,44 N/D N/D 4,06

Espesor placa anular, tb(mm): 8,00

Tipo de acero: ASTM A-36

Esfuerzo cedente del material, Fby

(kg/cm2): 2533,00

Esfuerzo Sd (kg/cm2): 1631,00

Liquido

almacenado: Crudo

Gravedad especifica 0,7

Tipo de techo:

Espesor lamina de techo, te(mm):
Peso del techo, Wte (Kg):

Altura CG techo, Xte (m):
Corrosion admisible (mm):
Anclado:

LEYENDA:
N/D No Disponible

Domo Geodesico con interno flotante de
aluminio
N/D
11000
14,64
0
NO
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Equipo

TK:

Fecha de instalacién:
Capacidad nominal (BLS):
Capacidad operativa (BLS):
Diametro D (m):

Altura H(m):

Altura de llenado, HL(m):
Geometria de los anillos:

130002
130002
1990
130.000
116.799
42,67
16,50
13,11

No. Altura (m) Esp. Nom (pulg) Esp. Nom (mm) Esp. medido(mm)

1 2,44 N/D N/D 23,56
2 2,44 N/D N/D 15,43
3 2,44 N/D N/D 14,02
4 2,44 N/D N/D 7,72
5 2,44 N/D N/D 5,48
6 2,44 N/D N/D 5,48

Espesor placa anular, tb(mm): 8,00

Tipo de acero: ASTM A-36

Esfuerzo cedente del material, Fby

(kg/cm?2): 2533,00

Esfuerzo Sd (kg/cm2): 1631,00

Liquido

almacenado: Crudo

Gravedad especifica 0,7

Tipo de techo:

Espesor lamina de techo, te(mm):
Peso del techo, Wte (Kg):

Altura CG techo, Xte (m):
Corrosion admisible (mm):
Anclado:

LEYENDA:
N/D No Disponible

Domo Geodesico con interno flotante de
aluminio
N/D
11000
14,64
0
NO
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Equipo

TK:

Fecha de instalacién:
Capacidad nominal (BLS):
Capacidad operativa (BLS):
Diametro D (m):

Altura H(m):

Altura de llenado, HL(m):
Geometria de los anillos:

200001
200001
1993
200.000
181.179
55,1688
18,2277
12,1920

No. Altura (m) Esp. Nom (pulg) Esp. Nom (mm) | Esp. medido(mm)

1 2,44 N/D N/D 31,06
2 2,44 N/D N/D 28,85
3 2,44 N/D N/D 21,03
4 2,44 N/D N/D 14,94
5 2,44 N/D N/D 9,83
6 2,44 N/D N/D 7,92

Espesor placa anular, tb(mm): 9,53

Tipo de acero: ASTM A-36

Esfuerzo cedente del material, Fby

(kg/cm2): 2533,00

Esfuerzo Sd (kg/cm2): 1631,00

Liquido

almacenado: Crudo

Gravedad especifica 0,7

Tipo de techo: Techo Flotante de Aluminio

Espesor lamina de techo, te(mm): N/D

Peso del techo, Wte (Kg): 15000

Altura CG techo, Xte (m): 14,64

Corrosion admisible (mm): 0

Anclado: NO

LEYENDA:

N/D No Disponible
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Equipo

TK:

Fecha de instalacién:
Capacidad nominal (BLS):
Capacidad operativa (BLS):
Diametro D (m):

Altura H(m):

Altura de llenado, HL(m):
Geometria de los anillos:

200002
200002
1993
200.000
181.047
55,1688
18,2277
12,1920

No. Altura (m) Esp. Nom (pulg) Esp. Nom (mm) | Esp. medido(mm)

1 2,44 N/D N/D 26,11
2 2,44 N/D N/D 22,00
3 2,44 N/D N/D 15,95
4 2,44 N/D N/D 11,89
5 2,44 N/D N/D 7,87
6 2,44 N/D N/D 7,77

Espesor placa anular, tb(mm): 9,53

Tipo de acero: ASTM A-36

Esfuerzo cedente del material, Fby

(kg/cm2): 2533,00

Esfuerzo Sd (kg/cm2): 1631,00

Liquido

almacenado: Crudo

Gravedad especifica 0,7

Tipo de techo: Techo Flotante de Aluminio

Espesor lamina de techo, te(mm): N/D

Peso del techo, Wte (Kg): 15000

Altura CG techo, Xte (m): 14,64

Corrosion admisible (mm): 0

Anclado: NO

LEYENDA:

N/D No Disponible
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Equipo

TK:

Fecha de instalacién:
Capacidad nominal (BLS):
Capacidad operativa (BLS):
Diametro D (m):

Altura H(m):

Altura de llenado, HL(m):
Geometria de los anillos:

200003
200003
1993
200.000
180.781
55,1688
17,2752
12,1920

No. Altura (m) Esp. Nom (pulg) Esp. Nom (mm) | Esp. medido(mm)

1 2,44 N/D N/D 25,96
2 2,44 N/D N/D 22,33
3 2,44 N/D N/D 15,77
4 2,44 N/D N/D 12,19
5 2,44 N/D N/D 8,03
6 2,44 N/D N/D 7,92

Espesor placa anular, tb(mm): 9,53

Tipo de acero: ASTM A-36

Esfuerzo cedente del material, Fby

(kg/cm2): 2533,00

Esfuerzo Sd (kg/cm2): 1631,00

Liquido

almacenado: Crudo

Gravedad especifica 0,7

Tipo de techo: Techo Flotante de Aluminio

Espesor lamina de techo, te(mm): N/D

Peso del techo, Wte (KQ): 15000

Altura CG techo, Xte (m): 14,64

Corrosion admisible (mm): 0

Anclado: NO

LEYENDA:

N/D No Disponible
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Equipo

TK:

Fecha de instalacién:
Capacidad nominal (BLS):
Capacidad operativa (BLS):
Diametro D (m):

Altura H(m):

Altura de llenado, HL(m):
Geometria de los anillos:

250001
250001
1997
250.000
222.204
55,1688
17,3101
12,1920

No. Altura (m) Esp. Nom (pulg) Esp. Nom (mm) | Esp. medido(mm)

1 2,44 1,125 28,58 27,78
2 2,44 1,125 28,58 23,97
3 2,44 0,876 22,25 19,38
4 2,44 0,626 15,90 16,02
5 2,44 0,375 9,53 10,00
6 2,44 0,375 9,53 9,83

Espesor placa anular, tb(mm): 9,53

Tipo de acero: ASTM A-36

Esfuerzo cedente del material, Fby

(kg/cm2): 2533,00

Esfuerzo Sd (kg/cm2): 1631,00

Liquido

almacenado: Crudo

Gravedad especifica 0,7

Tipo de techo: Techo Flotante de Acero

Espesor lamina de techo, te(mm): N/D

Peso del techo, Wte (Kg): 15000

Altura CG techo, Xte (m): 14,64

Corrosion admisible (mm): 0

Anclado: NO

LEYENDA:

N/D No Disponible
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Equipo

TK:

Fecha de instalacién:
Capacidad nominal (BLS):
Capacidad operativa (BLS):
Diametro D (m):

Altura H(m):

Altura de llenado, HL(m):
Geometria de los anillos:

250002
250002
1997
250.000
222.122
55,1688
17,6022
12,1920

No. Altura (m) Esp. Nom (pulg) Esp. Nom (mm) | Esp. medido(mm)

1 2,44 1,125 28,58 28,09
2 2,44 1,125 28,58 25,15
3 2,44 0,876 22,25 19,58
4 2,44 0,626 15,90 16,51
5 2,44 0,375 9,53 10,16
6 2,44 0,375 9,53 10,06

Espesor placa anular, tb(mm): 9,53

Tipo de acero: ASTM A-36

Esfuerzo cedente del material, Fby

(kg/cm2): 2533,00

Esfuerzo Sd (kg/cm2): 1631,00

Liquido

almacenado: Crudo

Gravedad especifica 0,7

Tipo de techo: Techo Flotante de Aluminio

Espesor lamina de techo, te(mm): N/D

Peso del techo, Wte (Kg): 15000

Altura CG techo, Xte (m): 14,64

Corrosion admisible (mm): 0

Anclado: NO

LEYENDA:

N/D No Disponible
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Equipo

TK:

Fecha de instalacién:
Capacidad nominal (BLS):
Capacidad operativa (BLS):
Diametro D (m):

Altura H(m):

Altura de llenado, HL(m):
Geometria de los anillos:

250003
250003
2001
250.000
222.856
55,1688
15,9385
12,1920

No. Altura (m) Esp. Nom (pulg) Esp. Nom (mm) | Esp. medido(mm)

1 2,44 1,125 28,58 25,96
2 2,44 1,125 28,58 22,33
3 2,44 0,876 22,25 15,77
4 2,44 0,626 15,90 12,19
5 2,44 0,375 9,53 8,03
6 2,44 0,375 9,53 7,92

Espesor placa anular, tb(mm): 9,53

Tipo de acero: ASTM A-36

Esfuerzo cedente del material, Fby

(kg/cm2): 2533,00

Esfuerzo Sd (kg/cm2): 1631,00

Liquido

almacenado: Crudo

Gravedad especifica 0,7

Tipo de techo: Techo flotante de acero

Espesor lamina de techo, te(mm): N/D

Peso del techo, Wte (Kg): 15000

Altura CG techo, Xte (m): 14,64

Corrosion admisible (mm): 0

Anclado: NO

LEYENDA:

N/D No Disponible
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Anexo B Resultados de las simulaciones para el MMC
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TKS 9751

Numero | Probabilidad de Falla Fiabilidad Probabilidad de Falla Conjunta

Ev::tos Compresidon| Traccion | Compresiéon | Traccidn Prc;l:a:;:::ad Fiabilidad
500 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
1000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
2000 0,10% 0,00% 99,90% 100,00% 0,10% 99,90%
3000 0,13% 0,00% 99,87% 100,00% 0,13% 99,87%
4000 0,18% 0,00% 99,83% 100,00% 0,18% 99,83%
5000 0,14% 0,00% 99,86% 100,00% 0,14% 99,86%
6000 0,13% 0,00% 99,87% 100,00% 0,13% 99,87%
7000 0,11% 0,00% 99,89% 100,00% 0,11% 99,89%
8000 0,11% 0,00% 99,89% 100,00% 0,11% 99,89%
9000 0,14% 0,00% 99,86% 100,00% 0,14% 99,86%
10000 0,21% 0,00% 99,79% 100,00% 0,21% 99,79%
12000 0,20% 0,00% 99,80% 100,00% 0,20% 99,80%
14000 0,19% 0,00% 99,81% 100,00% 0,19% 99,81%
16000 0,21% 0,00% 99,79% 100,00% 0,21% 99,79%
18000 0,20% 0,00% 99,80% 100,00% 0,20% 99,80%
20000 0,19% 0,00% 99,81% 100,00% 0,19% 99,81%
25000 0,20% 0,00% 99,80% 100,00% 0,20% 99,80%
30000 0,20% 0,00% 99,80% 100,00% 0,20% 99,80%
35000 0,21% 0,00% 99,79% 100,00% 0,21% 99,79%
40000 0,20% 0,00% 99,80% 100,00% 0,20% 99,80%
45000 0,20% 0,00% 99,80% 100,00% 0,20% 99,80%
50000 0,19% 0,00% 99,81% 100,00% 0,19% 99,81%
55000 0,19% 0,00% 99,81% 100,00% 0,19% 99,81%
60000 0,21% 0,00% 99,79% 100,00% 0,21% 99,79%
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TKS 9752

Probabilidad de Falla

Probabilidad de Falla Fiabilidad .
Numero de Conjunta
Eventos Compresiéon| Traccion |Compresion| Traccion Prc::ar;:::ad Fiabilidad
500 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
1000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
2000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
3000 0,07% 0,03% 99,93% 99,97% 0,10% 99,90%
4000 0,05% 0,03% 99,95% 99,98% 0,08% 99,93%
5000 0,04% 0,04% 99,96% 99,96% 0,08% 99,92%
6000 0,03% 0,03% 99,97% 99,97% 0,07% 99,93%
7000 0,03% 0,03% 99,97% 99,97% 0,06% 99,94%
8000 0,04% 0,04% 99,96% 99,96% 0,08% 99,93%
9000 0,03% 0,03% 99,97% 99,97% 0,07% 99,93%
10000 0,03% 0,04% 99,97% 99,96% 0,07% 99,93%
12000 0,03% 0,04% 99,98% 99,96% 0,07% 99,93%
14000 0,04% 0,04% 99,96% 99,96% 0,07% 99,93%
16000 0,04% 0,03% 99,96% 99,97% 0,08% 99,93%
18000 0,05% 0,03% 99,95% 99,97% 0,08% 99,92%
20000 0,05% 0,03% 99,95% 99,97% 0,08% 99,92%
25000 0,05% 0,03% 99,95% 99,97% 0,08% 99,92%
30000 0,04% 0,03% 99,96% 99,97% 0,07% 99,93%
35000 0,04% 0,03% 99,96% 99,97% 0,07% 99,93%
40000 0,05% 0,03% 99,95% 99,97% 0,08% 99,92%
45000 0,04% 0,04% 99,96% 99,96% 0,08% 99,92%
50000 0,04% 0,04% 99,96% 99,96% 0,07% 99,93%
55000 0,04% 0,04% 99,96% 99,96% 0,07% 99,93%
60000 0,04% 0,05% 99,96% 99,95% 0,09% 99,91%
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TKS 9754

Probabilidad de Falla

Probabilidad de Falla Fiabilidad .
Numero de Conjunta
Eventos Compresidon | Traccion |Compresion| Traccion Prc::ar;:::ad Fiabilidad
500 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
1000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
2000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
3000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
4000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
5000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
6000 0,02% 0,00% 99,98% 100,00% 0,02% 99,98%
7000 0,01% 0,00% 99,99% 100,00% 0,01% 99,99%
8000 0,01% 0,00% 99,99% 100,00% 0,01% 99,99%
9000 0,01% 0,00% 99,99% 100,00% 0,01% 99,99%
10000 0,01% 0,00% 99,99% 100,00% 0,01% 99,99%
12000 0,02% 0,00% 99,98% 100,00% 0,02% 99,98%
14000 0,01% 0,00% 99,99% 100,00% 0,01% 99,99%
16000 0,01% 0,00% 99,99% 100,00% 0,01% 99,99%
18000 0,02% 0,00% 99,98% 100,00% 0,02% 99,98%
20000 0,02% 0,00% 99,99% 100,00% 0,02% 99,99%
25000 0,03% 0,00% 99,97% 100,00% 0,03% 99,97%
30000 0,02% 0,00% 99,98% 100,00% 0,02% 99,98%
35000 0,03% 0,00% 99,97% 100,00% 0,03% 99,97%
40000 0,03% 0,00% 99,97% 100,00% 0,03% 99,97%
45000 0,03% 0,00% 99,97% 100,00% 0,03% 99,97%
50000 0,03% 0,00% 99,97% 100,00% 0,03% 99,97%
55000 0,03% 0,00% 99,97% 100,00% 0,03% 99,97%
60000 0,03% 0,00% 99,97% 100,00% 0,03% 99,97%

124




TKS 9755

Probabilidad de Falla

Probabilidad de Falla Fiabilidad .

Numero de Conjunta
Eventos Compresidon| Traccion |Compresion| Traccidn Prc;l:;a;o;:::ad Fiabilidad
500 0,20% 0,00% 99,80% 100,00% 0,20% 99,80%
1000 0,10% 0,00% 99,90% 100,00% 0,10% 99,90%
2000 0,10% 0,00% 99,90% 100,00% 0,10% 99,90%
3000 0,10% 0,00% 99,90% 100,00% 0,10% 99,90%
4000 0,13% 0,00% 99,88% 100,00% 0,13% 99,88%
5000 0,18% 0,00% 99,82% 100,00% 0,18% 99,82%
6000 0,17% 0,00% 99,83% 100,00% 0,17% 99,83%
7000 0,17% 0,00% 99,83% 100,00% 0,17% 99,83%
8000 0,16% 0,00% 99,84% 100,00% 0,16% 99,84%
9000 0,18% 0,00% 99,82% 100,00% 0,18% 99,82%
10000 0,17% 0,00% 99,83% 100,00% 0,17% 99,83%
12000 0,16% 0,00% 99,84% 100,00% 0,16% 99,84%
14000 0,16% 0,00% 99,84% 100,00% 0,16% 99,84%
16000 0,16% 0,00% 99,84% 100,00% 0,16% 99,84%
18000 0,15% 0,00% 99,85% 100,00% 0,15% 99,85%
20000 0,15% 0,00% 99,85% 100,00% 0,15% 99,85%
25000 0,14% 0,00% 99,86% 100,00% 0,14% 99,86%
30000 0,13% 0,00% 99,87% 100,00% 0,13% 99,87%
35000 0,14% 0,00% 99,86% 100,00% 0,14% 99,86%
40000 0,13% 0,00% 99,87% 100,00% 0,13% 99,87%
45000 0,14% 0,00% 99,86% 100,00% 0,14% 99,86%
50000 0,14% 0,00% 99,86% 100,00% 0,14% 99,86%
55000 0,15% 0,00% 99,85% 100,00% 0,15% 99,85%
60000 0,18% 0,00% 99,82% 100,00% 0,18% 99,82%
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TKS 9756

Probabilidad de Falla

Probabilidad de Falla Fiabilidad .
Numero de Conjunta
Eventos Compresiéon | Traccion |Compresion| Traccidn Prc;l:;a;o;:::ad Fiabilidad
500 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
1000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
2000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
3000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
4000 0,03% 0,00% 99,98% 100,00% 0,03% 99,98%
5000 0,04% 0,00% 99,96% 100,00% 0,04% 99,96%
6000 0,05% 0,00% 99,95% 100,00% 0,05% 99,95%
7000 0,04% 0,00% 99,96% 100,00% 0,04% 99,96%
8000 0,04% 0,00% 99,96% 100,00% 0,04% 99,96%
9000 0,03% 0,00% 99,97% 100,00% 0,03% 99,97%
10000 0,03% 0,00% 99,97% 100,00% 0,03% 99,97%
12000 0,03% 0,00% 99,98% 100,00% 0,03% 99,98%
14000 0,03% 0,00% 99,97% 100,00% 0,03% 99,97%
16000 0,04% 0,00% 99,96% 100,00% 0,04% 99,96%
18000 0,04% 0,00% 99,96% 100,00% 0,04% 99,96%
20000 0,05% 0,00% 99,96% 100,00% 0,05% 99,96%
25000 0,05% 0,00% 99,95% 100,00% 0,05% 99,95%
30000 0,05% 0,00% 99,95% 100,00% 0,05% 99,95%
35000 0,04% 0,00% 99,96% 100,00% 0,04% 99,96%
40000 0,04% 0,00% 99,96% 100,00% 0,04% 99,96%
45000 0,04% 0,00% 99,96% 100,00% 0,04% 99,96%
50000 0,04% 0,00% 99,96% 100,00% 0,04% 99,96%
55000 0,04% 0,00% 99,96% 100,00% 0,04% 99,96%
60000 0,02% 0,00% 99,98% 100,00% 0,02% 99,98%
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TKS 130001

Probabilidad de Falla

Probabilidad de Falla Fiabilidad .

Numero de Conjunta
Eventos Compresidon| Traccion |Compresidon| Traccidn Prc::ar;:::ad Fiabilidad
500 1,20% 0,00% 98,80% 100,00% 1,20% 98,80%
1000 1,10% 0,00% 98,90% 100,00% 1,10% 98,90%
2000 1,30% 0,00% 98,70% 100,00% 1,30% 98,70%
3000 1,17% 0,00% 98,83% 100,00% 1,17% 98,83%
4000 1,15% 0,00% 98,85% 100,00% 1,15% 98,85%
5000 1,20% 0,00% 98,80% 100,00% 1,20% 98,80%
6000 1,17% 0,00% 98,83% 100,00% 1,17% 98,83%
7000 1,16% 0,00% 98,84% 100,00% 1,16% 98,84%
8000 1,16% 0,00% 98,84% 100,00% 1,16% 98,84%
9000 1,16% 0,00% 98,84% 100,00% 1,16% 98,84%
10000 1,14% 0,00% 98,86% 100,00% 1,14% 98,86%
12000 1,17% 0,00% 98,83% 100,00% 1,17% 98,83%
14000 1,18% 0,00% 98,82% 100,00% 1,18% 98,82%
16000 1,18% 0,00% 98,83% 100,00% 1,18% 98,83%
18000 1,13% 0,00% 98,87% 100,00% 1,13% 98,87%
20000 1,15% 0,00% 98,85% 100,00% 1,15% 98,85%
25000 1,20% 0,00% 98,80% 100,00% 1,20% 98,80%
30000 1,21% 0,00% 98,79% 100,00% 1,21% 98,79%
35000 1,19% 0,00% 98,81% 100,00% 1,19% 98,81%
40000 1,23% 0,00% 98,78% 100,00% 1,23% 98,78%
45000 1,27% 0,00% 98,73% 100,00% 1,27% 98,73%
50000 1,27% 0,00% 98,73% 100,00% 1,27% 98,73%
55000 1,28% 0,00% 98,72% 100,00% 1,28% 98,72%
60000 1,26% 0,00% 98,74% 100,00% 1,26% 98,74%
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TKS 130002

Probabilidad de Falla Fiabilidad Probabilidad de Falla
Numero de Conjunta
Eventos Compresidon| Traccion |Compresion| Traccidn Prc;l:;a;aa:ll::ad Fiabilidad

500 1,00% 0,00% 99,00% 100,00% 1,00% 99,00%
1000 0,90% 0,00% 99,10% 100,00% 0,90% 99,10%
2000 0,65% 0,00% 99,35% 100,00% 0,65% 99,35%
3000 0,67% 0,00% 99,33% 100,00% 0,67% 99,33%
4000 0,68% 0,00% 99,33% 100,00% 0,68% 99,33%
5000 0,72% 0,00% 99,28% 100,00% 0,72% 99,28%
6000 0,78% 0,00% 99,22% 100,00% 0,78% 99,22%
7000 0,77% 0,00% 99,23% 100,00% 0,77% 99,23%
8000 0,76% 0,00% 99,24% 100,00% 0,76% 99,24%
9000 0,82% 0,00% 99,18% 100,00% 0,82% 99,18%
10000 0,83% 0,00% 99,17% 100,00% 0,83% 99,17%
12000 0,87% 0,00% 99,13% 100,00% 0,87% 99,13%
14000 0,92% 0,00% 99,08% 100,00% 0,92% 99,08%
16000 0,91% 0,00% 99,09% 100,00% 0,91% 99,09%
18000 0,93% 0,00% 99,07% 100,00% 0,93% 99,07%
20000 0,90% 0,00% 99,11% 100,00% 0,90% 99,11%
25000 0,91% 0,00% 99,09% 100,00% 0,91% 99,09%
30000 0,94% 0,00% 99,06% 100,00% 0,94% 99,06%
35000 0,97% 0,00% 99,03% 100,00% 0,97% 99,03%
40000 0,96% 0,00% 99,05% 100,00% 0,96% 99,05%
45000 0,94% 0,00% 99,06% 100,00% 0,94% 99,06%
50000 0,95% 0,00% 99,05% 100,00% 0,95% 99,05%
55000 0,97% 0,00% 99,03% 100,00% 0,97% 99,03%
60000 0,99% 0,00% 99,01% 100,00% 0,99% 99,01%
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TKS 200001

Probabilidad de Falla

Probabilidad de Falla Fiabilidad .
Numero de Conjunta

Eventos Compresidon| Traccion |Compresidon| Traccion Prc;l:al?al:::ad Fiabilidad
500 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
1000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
2000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
3000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
4000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
5000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
6000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
7000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
8000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
9000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
10000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
12000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
14000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
16000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
18000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
20000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
25000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
30000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
35000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
40000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
45000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
50000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
55000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
60000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
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TKS 200002

Probabilidad de Falla

Probabilidad de Falla Fiabilidad .
Numero de Conjunta

Eventos Compresidon| Traccion |Compresidon| Traccion Prc;l:al?al:::ad Fiabilidad
500 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
1000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
2000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
3000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
4000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
5000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
6000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
7000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
8000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
9000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
10000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
12000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
14000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
16000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
18000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
20000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
25000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
30000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
35000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
40000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
45000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
50000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
55000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
60000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
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TKS 200003

Probabilidad de Falla

Probabilidad de Falla Fiabilidad .
Numero de Conjunta

Eventos Compresidon| Traccion |Compresidon| Traccion Prc;l:al?al:::ad Fiabilidad
500 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
1000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
2000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
3000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
4000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
5000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
6000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
7000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
8000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
9000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
10000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
12000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
14000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
16000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
18000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
20000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
25000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
30000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
35000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
40000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
45000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
50000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
55000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
60000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
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TKS 250001

Probabilidad de Falla

Probabilidad de Falla Fiabilidad .
Numero de Conjunta

Eventos Compresidon| Traccion |Compresidon| Traccion Prc;l:al?al:::ad Fiabilidad
500 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
1000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
2000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
3000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
4000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
5000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
6000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
7000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
8000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
9000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
10000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
12000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
14000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
16000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
18000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
20000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
25000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
30000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
35000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
40000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
45000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
50000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
55000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
60000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
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TKS 250002

Probabilidad de Falla

Probabilidad de Falla Fiabilidad .
Numero de Conjunta

Eventos Compresidon| Traccion |Compresidon| Traccion Prc;l:al?al:::ad Fiabilidad
500 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
1000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
2000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
3000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
4000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
5000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
6000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
7000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
8000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
9000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
10000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
12000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
14000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
16000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
18000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
20000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
25000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
30000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
35000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
40000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
45000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
50000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
55000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
60000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%

133




TKS 250003

Probabilidad de Falla

Probabilidad de Falla Fiabilidad .
Numero de Conjunta

Eventos Compresidon| Traccion |Compresidon| Traccion Prc;l:al?al:::ad Fiabilidad
500 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
1000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
2000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
3000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
4000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
5000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
6000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
7000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
8000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
9000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
10000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
12000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
14000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
16000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
18000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
20000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
25000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
30000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
35000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
40000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
45000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
50000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
55000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
60000 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% 0,00% 100,00%
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