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Resumen

En el presente proyecto se describe el procedin@atdisefio de tanques atmosféricos verticalegpde t
cilindrico y fondo plano para el almacenamientemelo, productos derivados del petréleo y otrosgyrtos
liquidos, de acuerdo a la nor#RI 650-2007Welded Steel Tanks for Qil Storage”.

El trabajo realizado consiste en el desarrollcog@macion de un algoritmo mediante el programdalidag!
cual realiza los célculos de forma automatica jghrdisefio de los diferentes elementos estructuddes
tanques segun los requisitos de la normativa mead#

Para este algoritmo general descrito segin APIg5Ba realizado el calculo de un tanque espeeifidmase

a unos datos iniciales para ilustrar los difereptesos de los que se compone el procedimientosd@ali
empleando el programa desarrollado; asi como wgradie de flujo que representa la secuencia de pasos
generales a seguir para disefiar cada elementndekt

Finalmente se han realizado varios modelos de atesidnitos en el programa Ansys para el estudio d
diversas partes especificas del tanque que requirrandlisis mas preciso. Los modelos realizaolus s

» Andlisis de esfuerzos sobre los arriostramienttre eigidizadores de cubierta para el calculo de lo
mismos.

* Analisis de la union cuerpo-fondo del tanque saloetila presion del producto.
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PRELIMINARES

Introduccion

Actualmente la sociedad es dependiente de proddetasdos del petréleo, como son los plasticosus,
lubricantes, combustibles y otros productos, paotéa industria petrolera ha experimentado un atongue

se traduce en la exigencia de construcciones dgidarde almacenamiento que sean capaces de albergar
dichos productos de una manera eficiente, econdymgegura, sin riesgos que pongan en peligro la vid
humana y las instalaciones industriales que seeatrem alrededor.

En el ambito de la ingenieria, los tanques vedgale tipo cilindrico son construidos con la fofedi de
almacenar dichos productos, soportando grande®mpessinternas originadas por el volumen ocupadio de
liquido y presiones externas originadas por lo®fas climatoldgicos a los que esta expuesto gueadebido

a su emplazamiento. La densidad del producto iaftlisectamente en el dimensionamiento de los eg®eso
de las virolas del cuerpo que conforman el tanceldgndo del mismo.

Por ello, es necesario realizar el dimensionamiéat@ngues que cumpla con los requisitos exigatmsde
al procedimiento descrito por la norRl 650-2007|a cual es la mas utilizada en este &mbito; asddam
comprobaciones pertinentes de estabilidad del éaagicuanto a los efectos climatolégicos y sismieoks
zona donde se situan.

Objetivos

El presente proyecto tiene por objeto describirgasos necesarios para el disefio de un tanqueede ac
atmosférico de tipo cilindrico y fondo plano, cuiaptio los requisitos exigidos en la nori®Rl 650-2007

para poder almacenar productos liquidos de forrgarae El resultado de esta etapa es establecer una
metodologia de disefio de las diferentes partes@uponen un tanque en base a unos requisitodasicia
disefio, y poder examinar factores como la zondcsignel efecto del viento.

Otro de los objetivos de este trabajo ha sido progr un algoritmo en Matlab para obtener de forma
automatica los datos necesarios para la construcE6un tanque de cualquier dimension, acorde a la
normativa anteriormente mencionada.

Como ultimo objetivo, se realiza un modelo de l@mrdel cuerpo-fondo del tanque mediante Ansys para
analizar la deformacion de la pared del tanqueddeblas presiones a las que esté sometido.

Limitaciones

El procedimiento para la construccion de tanquessfericos descritos en este proyecto se limiteaaménte

al disefio de las distintas partes estructuraledicte tanque para el almacenamiento del produgto, s
contemplar el disefio de otras partes auxiliaresocdimcas de entrada y salida del liquido a traeckasl
tuberias, plataformas y escaleras para el accgserstnal de mantenimiento, drenaje, etc.

El disefio de tanques descritos resulta validogiatnacenamiento de productos a temperatura at@pjenr
tanto no es valido para el almacenamiento de datesyales varian fuertemente su temperaturdaago de
la vida util del tanque.

Otro aspecto tenido en cuenta en la realizaciédigefio del tanque es que el mismo apoya sobriesmae
cimentacion suficientemente rigida, sin detallarc&@tulo necesario para el dimensionamiento deadich
cimentacion.
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Organizacion del proyecto

El proyecto ha sido organizado por capitulos, deiigrlos cuales se desarrolla el procedimientasggial de
una parte estructural del tanque, de acuerdo @rfeativa aplicable; junto con un anexo donde sedifigan
los célculos realizados en funcion de los datasaileis de un ejemplo concreto. En cada capitulbiéanse
expone el algoritmo realizado en Matlab, empleata pl calculo del tanque.

En el primer capitulo se definen las generalidatigdstrabajo como son el tipo de tanque escogido, lo
materiales empleados, la economia de dicha coogtnuy los datos iniciales utilizados para el disefi
concreto del tanque.

En el Ultimo capitulo se desarrolla el andlisisetiementos finitos de la union cuerpo-fondo reabzad
mediante Ansys. El otro modelo del sistema desramiento de cubierta realizado mediante Ansygetdia
en el capitulo 5.

Los distintos capitulos de los que se componeogkpto y sus respectivos archivos Matlab son:

» Capitulo 1: Generalidades
Archivo Matlab:“dato.m”
» Capitulo 2: Espesores de las virolas que componen el cueltendee
Archivo Matlab:*espesores_virolas.m”
» Capitulo 3: Rigidizadores intermedios en la envolvente delpmie
Archivos Matlab?rigidizador_secundario.m’y “comprueba_rigidizador_secundario.m”
e Capitulo 4: Fondo del tanque
Archivo Matlab:*fondo.m”
» Capitulo 5: Cubierta fija

Archivos Matlabcubierta.m”, “comprueba_pandeo.m”, “area_reducidalase4.m”,
“clase_seccion.my “comprueba_soporte_central.m”

» Capitulo 6: Verificacion del efecto del viento
Archivo Matlab:“verif_viento.m”
» Capitulo 7: Verificacion del efecto sismico
Archivo Matlab:“verif_sismico.m”
» Capitulo 8: Anexo célculo de pesos
Archivo Matlab:*pesos.m”
» Capitulo 9: Modelo de elementos finitos de la union cuerpaiodel tanque
Archivo Matlab:“articulacion.



1 GENERALIDADES

almacenamiento cilindricos verticales, apoyadosesebsuelo, cerrados o abiertos, soldados, desvari

tamanos y capacidades, sometidos a presionesast@proximadamente la presion atmosférica) que no
exceden el peso de la chapa de cubierta. Sélolieabdg a tanques cuyo fondo esta totalmente smghort
uniformemente y a tanques de servicio no refrigeradn una temperatura méxima de operacion de.93 °C

Esta norma establece los requisitos minimos parerialas, disefio, construccion y pruebas para tardgie

Ademds, proporciona a la industria tanques seguragonadamente econdmicos para almacenar petréleo,
productos derivados del petréleo y otros prodd@agos, sin limitar el tamafio de los mismos.

1.1 Tipo de Tanque

Para la realizacion de este proyecto se ha optadel disefio de un tanque cilindrico vertical dedfoplano,
debido a que son los mas utilizados en la indusgtrian bajo coste, para almacenar grandes volUndenes
productos para su posterior procesamiento y coafieemion, limitados a presiones atmosférica o
relativamente pequefias. Los tanques horizontaleslagurestringidos para volimenes de liquido mas
pequefo, ademas de experimentar fallas en cdewigr.

Ademds, actualmente los tanques verticales puédaiificarse segun el tipo de cubierta como:

» Cubiertas fijas: son utilizados para el almacenamiento de produciolatiles como son el agua,
petréleo crudo, etc. Ademds, se impide que el palgoa de lluvia y otros elementos puedan
perturbar la composicién del producto. Se clasifiaasu vez en cubiertas cénicas o esféricas que
pueden ser autoportantes o soportados por unatesiru

e Cubiertas flotantes: estas cubiertas son apropiadas para almacenarcfoedeolatiies como el
alcohol, gasolina, etc. Con este sistema se elitaitéimara de aire entre el nivel del liquido y la
cubierta, reduciendo la formacion de gases infléesadue contaminan el ambiente. Ademas, suelen
ser sistemas de flotacion que esté patentadodigedio requiere informacion que esta en posesion de
los titulares de esas patentes.

* Sin cubierta: estos tanques se utilizan para almacenar proddciode no es un problema su
contaminacion al exponerse al ambiente atmosféritmpoco es importante su evaporacion al
mismo.

En este trabajo se desarrollan los pasos a segairep disefio de una cubierta fija, tanto autoptataomo
soportada por una estructura rigidizadora, segamdemas [1] y [2].
1.2 Materiales

En los tanques de acero para almacenamiento hajtelgtivas en cuanto a la eleccion del material:
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« Acero inoxidable.

» Acero al carbono con imprimacion.

El empleo de acero inoxidable supone el ahorr@admprimacion, la posibilidad de no tener que vaela
tanque para su inspeccion durante la vida Utiledfejue y la no consideracion de espesores de saioon.

Tres aspectos gue inciden directamente en el dedtdbricacion del tanque y explotacién de la plaiRor el

contrario, el acero inoxidable requiere un maypessr de pared para soportar la misma presiongudaes
mas importante, su precio es sensiblemente masjearel acero al carbono.

El empleo de acero al carbono con imprimacion é0@o de su superficie interior supone el tenenquoer
el tanque y acceder a su interior cada 10-12 afioperacion.

Las placas de acuerdo cBN 10025en los grados S 275 y S 355 son aceptables denti@s dsiguientes
limitaciones:

* Grado S 275 en calidades JO y J2 para placas aegpesor maximo de 40 mm.

» Grado S 355 en calidades JO, J2 y K2 para placagicespesor maximo de 45 mm.

1.3 Montaje

Antes de construir el tanque, lo primero que debézarse es una losa de hormigén sobre la quepseta
Una vez realizada la cimentacién, se dispone & plse del tanque y el anillo anular perimetral geibe la
carga del cuerpo, y se comienzan a montar lasitdistvirolas que componen dicho cuerpo. Por Ulgmo
procede a la construccion de la cubierta y losoargircunferenciales que dan rigidez al conjunto.

1.4 Prueba

Una vez finalizado el tanque y recibido la confalad de la inspeccion de las soldaduras, se precéae
prueba de fugas.

1.5 Economia

Una vez seleccionado el material, el coste deuUmanggne determinado mayoritariamente por la cactae
acero utilizado en él. En general, para tanquessbajmuy anchos, se necesita un espesor de vioola n
demasiado elevado. Sin embargo, el radio del tapiqeca que la superficie exterior del mismo aumesi

al contrario, el tanque es demasiado alto, el espieslas virolas inferiores debe ser elevado,tpugse la
presion del producto es mayor, aunque el raditadglie sea mas pequefio.

También hay que tener en cuenta que cuando eeasqalto, las cargas de viento afectan mas alatesa.

1.6  Uniones y Soldaduras

Los distintos tipos de soldaduras que pueden spleados en este tipo de tanques se representan en |
siguiente figura.
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Tipo de soldadura

Soldadura | Soldadura

] de todo Enrasado
Ranura de las piezas campo | alrededor

Cordén | Filete
Rectangular \% Bisel U J Tapdn

DN VIV P Y e | 0o =

Figura 1-1. Tipos de soldaduras.

Un resumen de las diferentes uniones entre patésrmijue que se describen a continuacion, se puede
representar en la siguiente imagen.

o tolly A

axierior

detalie B

Interior ", s
g ]

o < LY

wetolle G

V2777777

Figura 1-2. Detalles de soldaduras.

La soldadura entre virolas del mismo nivel se & en el detalle A; en el detalle B se muesisaltadura
entre virolas del mismo espesor colocadas en thistimveles; la soldadura entre virolas de diferespesor
se representa en el detalle C; y en el detallerbussstra la soldadura entre la virola y el fondo.

1.6.1  Uniones Verticales y Horizontales entre Virolas

Los anillos deben quedar perfectamente verticAlasienos que se especifique otra cosa, las placis de
envolvente en las juntas horizontales a tope tisnegje vertical en coman.

Las superficies interiores de todas las virolagdeincidir en una misma vertical.

Las juntas verticales de los anillos adyacentedat@n ser colineales, estando separadas por taaciis
minima de 5*t, siendo t el espesor de la placagnésa en la junta. El bisel en V 0 en U puedeajueatia
el interior o exterior de la envolvente.

Las juntas verticales deben ser juntas a topeeuetiacion y fusion completa para conseguir daidtkadura

19
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0 por otros métodos con los cuales se obtengadaancalidad de depdsito de soldadura en el intgrior
exterior de las superficies a soldar.

Las juntas haorizontales deben ser de penetradifgsign completas también, o uniendo los angulosrsues
a traslape con la envolvente con doble soldadura.

—— - —y oy — N Oplional
= ' /3 i 15:/;/? &4 —I —— oulsida angle —
. o * o Ly LY '_
o F ’- ke
I o o/ B N S
Sirghe-V butt joint L= 1] | | I
Sing k=L bulf paint " kh, . | | | 1
P = e FE
A7 1 Fis
| Allemative I
T T T - il angla-lo-shall joint e
Y & 3 T Angle-to-shell Sguane-grogve
;Zf butt joirit— Bt joini—
s A L complete penelraticn complete penelration
Dipubie- ' bult joint _] "
|
b
B o o i - (]
7 | ]
3 f(// i) l |
yid | L1
_ | LA |
= *._r/q‘? . . | /*_/"__-: )
- ./ - s Singhe-bavel Double-bevel
: A bt joint— bt joinit—
Squarg-groove butt joanl Diouble-L bl joint complete pensiration  complete penetration
Typical Viertical Shell Joints Typical Horizontal Shell Joints

Figura 1-3. Tipos de juntas verticales y horiza@ga@ntre virolas.

1.6.2  Unién Cuerpo-Fondo del Tanque

La fijacion del borde inferior del primer anillo dk envolvente con las placas del fondo debe racens
soldadura de filete continuo sobre ambos ladoa géata de la envolvente. El tamafio de cada sotalaidu

filete no debe ser mayor de 13 mm ni menor quspEsor de la placa mas delgada en la junta, dedacen
los valores minimos que se indican a continuacion:

Tabla 1-1. Espesores de soldadura en funcion pies@sdel primer anillo.

Espesor nominal de Tamafio minimo del
la virola de fondo (mm)  corddn de soldadura (mm)
5 5
5<t<20 6
20<t<32 8

ts>32 10
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Botlom ar annular
bottom plate _;

BOTTOM-TO-SHELL JOINT

Figura 1-4. Union cuerpo-fondo del tanque.

1.6.3 Uniones Solapadas-Soldadas entre Chapas del Fondo del Tanque

Las chapas del fondo seran razonablemente rect@eguicon longitudes y anchos comerciales, bordes
rectangulares o laminados y se colocaran solapata%vitar las deformaciones que se pueda presenta
cimentacion. Las placas de fondo tendran sus bqaedelos preparados para soldarlos a tope, yaosea
ranura cuadrada o en V, logrando una penetraciopleta.

La union entre placas mediante otra placa se ae@lizon un ancho minimo de 300 mm de la placa y una
distancia minima de la pared del tanque de 300 mm.

{ Sp“ma:ai
Qroow
_____ :
1 | i ®—4. r S -
%
~Tack weld
Single-welded Single-welded butt joint
full-fillzt lap joint with backing strip

Figura 1-5. Uniones entre chapas del fondo delianq

1.6.4 Uniones Solapadas-Soldadas entre Anillos Anulares

Se dispondran con un solape minimo entre plac&)@enm, con una completa penetracion y fusion de la
soldadura.

'r —— Shell plate

Figura 1-6. Uniones entre anillos anulares.
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1.6.5 Juntas de Cubierta y del Angulo Superior

Estas uniones dependen de los siguientes requisitos

» Las placas de cubierta, como minimo, deben soldarsen filete de soldadura completo y continuo
sobre todas las juntas en la parte superior. Tarnski@ermiten las soldaduras a tope.

* Las placas de cubierta se deben soldar al angodwisudel tanque con soldadura de filete continuo,
solamente sobre el lado superior.

» El &ngulo superior minimo que se dispone en l& saperior del cuerpo del tanque sera:

Tabla 1-2. Perfil minimo del anillo circunferencsaperior.

Diametro nominal del ~ Tamafio minimo del angular

tanque, D (m) superior (mm)
D<11 50x50x5
11 <D< 18 50x50x 6
D> 18 75x75x 10
& — 3
EEPE S|
S "

e —

ROOF-PLATE JOINT

SRt P e

AT ) — &
i N .
L Optional =~ Inside

outside angle

ROOF-TO-SHELL JOINTS

i

R R
e e —
(% T5f =R =3t ’

|+

-+ 12t =

Inside of shell

ALTERNATIVE ROOF-TO-SHELL JOINT
(SEE NOTE 2)

Figura 1-7. Uniones entre chapas de cubierta yormibierta.
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1.7 Accesorios

Los accesorios necesarios para el disefio del taogue
« Boquillas
e Escaleras y Plataformas

+ Conexion a tierra

Todos los tanques de almacenamiento deben disperes boquillas minimas listadas a continuacion:
* Entrada y salida de producto
* Entrada de personal de mantenimiento
* Drenaje (con o sin sumidero)

« Venteo

Las escaleras, plataformas y barandillas tiendindédad de situar al personal en una zona dejuarque
necesite de constante mantenimiento o supervigéeralmente sobre el techo donde se localizanséds/e
boquillas y la entrada del hombre, ademas de brprdéeccion y seguridad al personal.

La conexion a tierra se efectla para protegemeutde las descargas eléctricas originadas pos,rpgr
campos electrostaticos producidos por formacionkssas densamente cargadas o por el fluido degitro d
tanque, evitando de esta forma potenciales eléstripie ocasionen chispas e incendios del producto
almacenado.

El elemento de venteo es fundamental para evitgsglo que las variaciones de presion que sutemglie
en el vaciado y llenado afecten a la estructuraaBiado del tanque crea un vacio interno queege tijue
compensar con la entrada de aire del exteriorepéii@ problemas de inestabilidades en paredeshgdeque
deformarian la estructura. Por el contrario, eldt contribuye a un aumento de presion interms sie
consigue evacuar el aire suficiente y puede canllavproblemas méas graves que en el vaciado @nldus
rotura).

La entrada de personal se situara en cubiertagelae accede a través de una escalera alredddanglie
para permitir la inspeccion en servicio de la digierinterna del tanque; y otra préxima al fondmgppermitir
las tareas de mantenimiento.

El drenaje se situara proximo al fondo para evaelaroducto almacenado. También es Util para clantia
presion interna.

Se situara otra tuberia cerca del techo para petaivacuacion del liquido si se supera el niwékimo
establecido en las condiciones de disefio.

En el desarrollo de este trabajo no se dimensinhaséelementos antes mencionados, ya que se séltren
las partes estructurales de los tanques.
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1.8 Datos Iniciales para la Resolucion del Ejemplo de Diseio de un Tanque segun
la norma API 650

i = Virola 9
Virola 8

Virola 7

Virola 6
Virola 5
Virola 4

22,5 m
22m

Virola 3
Virola 2

Virola 1

34 m

Figura 1-8. Dimensiones del tanque elegido.

Los datos relativos a la geometria del tanqueaosiguientes:

» Eltanque tendra un didmetro de 34 m.

* Los espesores de sobrecorrosion para las virolafpndo y la cubierta son 1, 2 y 1 mm,
respectivamente.

» Elndmero de virolas que componen el cuerpo dgliason 9.
» Laaltura de cada virola sera de 2.5 m, por tantdtlira total del cuerpo del tanque es de 22.5 m.
» Eltipo de suelo considerado segun la norma [fipe<C.

» El grupo sismico al que pertenece el tanque esISUG

Los datos relativos a las caracteristicas deldague almacena el tanque son:

» La altura maxima del nivel del liquido es de 2isponiendo una camara de 0.5 m de altura donde
se concentran los gases.

e Ladensidad especifica del producto es de 1100°kg/m
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Las fuerzas consideradas que acttan sobre el taogue

e Lavelocidad del viento se considera igual a 16zhkm

e Lapresién de disefio externa en vacio es de -@.5 kP

e Lasobrecarga de nieve es igual a 0.4 kPa.

e Lapresién de disefio interna debido a los gasds 2%Pa.

e Laaceleracion de célculo considerada para ek#alsmico segun la zona es de 0.04.

« El esfuerzo axil maximo que actla en los elemeafecarriostramiento, segun el analisis realizado en
Ansys, es igual a 8.22 kN.

Por ultimo se definen las caracteristicas del ameqgleado en cada parte del tanque.

» El limite elastico y el limite ultimo del acero S53J2 empleado en las virolas son 355 y 470 MPa,
respectivamente.

» El limite elastico y el limite dltimo del acero $52JR empleado en las chapas del fondo del tanque
son 275 y 430 MPa, respectivamente.

e El limite elastico y el limite Gltimo del acero 322JR empleado en los elementos de cubierta del
tanque son 275 y 430 MPa, respectivamente.

* El médulo de elasticidad es 210,000 MPa.
e Ladensidad del acero es 7850 kgj/m

25






2 ESPESORES DE VIROLAS

cuales son definidos a continuacion. Cada métolittaagns procedimientos de disefio del espesor: por

condicién de disefio en base al nivel del liquidimando la densidad relativa del producto a almacena
y por condiciones de prueba hidrostatica considerah mismo nivel de disefio, pero utilizando lasitdad
relativa del agud.a opcion méas desfavoralgermite obtener el espesor 6ptimo.

Existen dos métodos para calcular el espesor dérddass que componen la envolvente de un tangse, lo

Este capitulo que describe el disefio de la envighal tanque esta definido en el apartado 5.6 derima

[1].

2.1 Nomenclatura

CA Espesor de sobrecorrosion de virola [mm]

D Diametro del tanque [m]

dw Densidad del producto [kgfn

Fu Resistencia minima de agotamiento a traccion éebatel cuerpo [MPa]
F Limite elastico del acero del cuerpo [MP4a]

G Gravedad especifica de disefio del liquido [-]

Hw Altura del nivel de liquido dentro del deposito] [

nvir Numero de virolas que componen el cuerpo del tanque

S Tension de disefio del producto [MPa]

S Tension de prueba hidrostatica [MPa]

tadopt Espesores adoptados en las virolas que compongearpb del tanque [mm]
tq Espesor de disefio de la virola “i" [mm]

t Espesor de prueba hidrostatica de la virola fiih]

2.2 Diseiio del Cuerpo del Tanque

2.21 General

El espesor del cuerpo del tanque requerido ser@rupe el espesor de disefio de virtjajncluyendo
cualquier sobreespesor de corrosion, y mayor gaspelsor de prueba hidrostatiggpero no menor que los
siguientes:
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Tabla 2—1. Espesores minimos de virola.

Diametro nominal del Espesor nominal de virola

tanque, D (m) (mm)
D<15 5
15<D<36 6
36 <D<60 8
D >60 10

Notas:

1. A menos que se especifique lo contrario por pattelignte, el diAmetro nominal del tanque sera
el diametro desde el eje del tanque hasta ladievaal de la virola de fondo.

2. Para didmetros del tanque inferiores a 15 m, pasmras que 3.2 m, el espesor nhominal de la
virola méas delgada no sera menor de 6 mm.

A menos que se acuerde lo contrario con el cliehtscho nominal minimo de cada virola serd dé@ Hao.

La tension calculada en cada virola no sera mayetajtension del limite elastico del material nspara su
construccion. Cuando la tension admisible de ur@avsea menor que la tensién admisible de laavirol
inferior, el espesor de la virola inferior no sar@nor que el espesor requerido para la virola Eupsegun
cargas del producto y de prueba hidrostatica régasente.

La proyeccion de la superficie interior de cadalaimo debera sobresalir mas que la proyecciorade |
superficie interior de la virola inferior.

El tanque serd comprobado frente a estabilidaghgnmdeo debido al viento. Si se requiere por estabjlse
dispondran rigidizadores intermedios y/o se increamén los espesores de cada virola.

Las cargas radiales aisladas en el cuerpo deldgataieis como las causadas por cargas pesadagafarptas
y pasarelas elevadas entre tanques, se distritzaibdia perfiles laminados estructurales.

2.2.2 Tension Admisible

La tension basica de disefia, sera la menor entre 2/3 de la tension del liedistico Ey) o 2/5 de la
resistencia a tracciof ().

La tension bésica de prueba hidrostatiasera la menor entre 3/4 la tension del limitetield () o 3/7 de
la resistencia a traccioR.).

(2-1)

2
Sd=m1'n(§*Fy, *F)

W vl N

3
S; = min (Z*Fy’7* ) (2-2)

2.2.3 Calculo del Espesor de cada Virola

Para tanques con un diametro inferior a 61 m, ébdoéde calculo de los espesores de virola Bdétbdo

del Pie”. Para tanques con un diametro superior a 61 métldo de disefio utilizado para el célculo de los
espesores de las virolas esMétodo del Punto Variable”. En el desarrollo de este proyecto se emplea el
primer método.
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Otro método de calculo de los espesores es metifemddsis Elastico”. Este método se emplea en tanques
donde la relacién L/H es mayor que 1000/6, y madas tensiones circunferenciales calculadas emegbo
que son inferiores a las tensiones admisibles.cbasliciones de contorno para este andlisis asumen u
momento plastico completo causado por la fluereia dhapa bajo el cuerpo y un crecimiento raditl.n

2.2.31 Método del Pie

El método del pie calcula los espesores requeddasn punto de disefio situado a 0.3 m sobre ebfded
cada virola.

Los espesores minimos requeridos de cada virdda seayores que los calculados mediante las sigsient
expresiones:

49«D=x(H, —03)*xG 2-3

o =096, (2-3)
d

49D *x (H, —0.3) (2-4)
tt= S
t

La altura del nivel del liquidd{, para el calculo del espesor de cada virola se dedde la parte inferior de
la virola objeto de calculo.

La gravedad especifica de disefio del liquido acnaa sera especificada por el cliente.

- dw (2-5)
"~ 1000
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2.3 Diagrama de Flujo del Calculo de los Espesores de Virola

r Datos entrada J

%, i

L 4
Mumero d= anillos y

anchos

!
} |

Tenziones disefo Espesores minimos AP
[Meétodo del Fie)

l

Espesor necesario en cada virola

|

£Ezpesor
necesario

mayar que ef
minimao?

sl NO
Espesor adoptado Ezpeszor adoptado minimo

Figura 2-1. Diagrama de flujo para el calculo dedspesores de virola.

2.4 Ejemplo de Dimensionamiento del Cuerpo del Tanque

Para la realizacion de las virolas se emplear&enn & 355 J2.

Puesto que el diametro del tanque es inferior m,63e aplicara el Método del Pie para calculaespesores
de las virolas que componen el cuerpo del tanque.

El espesor minimo de virola segun la tabla 2-1 pamiametro de 34 m es de 6 mm.
Las tensiones bésicas de célculo, de disefio yugbghidrostatica respectivamente, segun las ecasc?-1
y 2-2 son:

2 2
Sq = min (§ * 355 T * 470) = min(236.7,188) = 188 MPa

3 3
S; = min (Z * 355 ' * 470) = min(266.3,201.4) = 201.4 MPa

La gravedad especifica del producto segun la enu@eb es:

1100

~ 1000 11



Disefio Automatico de Tanques de Acero 31

El espesor de cada una de las 9 virolas que compeineuerpo sera el mayor valor obtenido entre las
ecuaciones 2-3, 2-4 y el espesor minimo estipulado.

* Virola 1:
49 %34 (22—-0.3)*1.1
tg = 188 +1=222mm
- 49%34%(22-03) 18
€= 201.4 - emm
tadopts = Max(22.2,18,6) = 22.2mm
* Virola 2:
49%34%(22—-25-03)«1.1
tg = 183 +1=19.8mm
49 %34 %(22—-25-0.3)
ty = 2014 = 159mm
tadoptz = Max(19.8,15.9,6) = 19.8 mm
* Virola 3:
49%34%(22—-25%2-0.3)*1.1
tg = 183 +1=173mm
49 %34 % (22—-25%2-0.3)
t; = 5014 =13.9mm
tadopt,s = max(17.3,13.9,6) = 17.3 mm
* \Virola 4:
49%34%(22—25+x3—-0.3)*1.1
tg = 188 +1=149mm
49 %34 % (22—-25%x3-0.3)
t; = 5014 =11.8mm
tadopta = Max(14.9,11.8,6) = 14.9 mm
* Virola 5:
49%34%(22—25+x4—-0.3)*1.1
tg = 188 +1=125mm
49 %34 % (22—-25%4—-10.3)
ty = 5014 = 9.7 mm
tadopts = Max(12.5,9.7,6) = 12.5 mm
* Virola 6:
49%34%(22—-25%5-0.3) 1.1
tg = 188 +1=10mm
49%34%(22—25%x5—-0.3)
ty = 2014 =7.7mm
tadopte = max(10,7.7,6) = 10 mm
* Virola7:

. 4934 %(22—25+x6—0.3)*1.1
- 188

+1=76mm
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. 49 %34 %(22—25+6—0.3)
ET 2014
tadopty = Max(7.6,5.6,6) = 7.6 mm

=56mm

e Virola 8:
49%34%(22—25+x7—-0.3)*1.1
tg = 183 +1=51mm
49%34%(22—-25%7—-0.3)
ty = 2014 =3.5mm
tadopts = max(5.1,3.5,6) = 6 mm
* Virola 9:
49%34%(22—-25+%8—-03)*1.1
tg = 188 +1=27mm
49 %34%(22—-25%8-0.3)
ty = 2014 =1.5mm

tadopte = Mmax(2.7,1.5,6) = 6 mm

Los espesores resultantes de las virolas son:
tadopt = [22.2,19.8,17.3,14.9,12.5,10,7.6,6, 6] mm



3 RIGIDIZADORES SECUNDARIOS EN LA
ENVOLVENTE DEL TANQUE

viento. Por un lado, se pueden disponer elemeigidszadores intermedios y superior que impidan la

deformacion de las virolas. La otra forma de resodl problema, la cual es la que se desarrolisen
capitulo, es aumentar el espesor de las viroleg @étar la rigidizacion de la envolvente, dispodie
Unicamente de un rigidizador superior que se diimeas en el capitulo 5.

Segun la normativa existen dos maneras de resalwgitlizacion de la envolvente del tanque frehte a

Los pasos descritos a continuacion se definenaraglado 5.9 y apéndice V.8 de la norma [1].

3.1 Nomenclatura

D Diametro del tanque [m]

E Médulo de Young del acero [MPa]

F Limite elastico del acero del cuerpo [MPa]

H1 Altura maxima sin rigidizar [m]

h; Altura de cada virola [m]

nvir Numero de virolas que componen el cuerpo del tanque

P. Presion de disefio externa en vacio [kPa]

Ps Presion total de disefio [kPa]

tactual Espesor de la virola “i” [mm]

tadopt Espesores adoptados en las virolas que compongearpb del tanque [mm]
taltima virola Espesor de la virola mas delgada situada en la gaperior del cuerpo [mm]
% Velocidad de disefio del viento [km/h]

w Presion maxima del viento [kPa]

Wy Altura transformada equivalente [m]

01, P2 Factores de estabilidad [-]

3.2 Vigas Intermedias de Rigidizacion frente al Viento

3.21 Altura Maxima sin Rigidizar

La altura méxima sin rigidizar del cuerpo del tangutre viga intermedia y el anillo de compresidpesor
del cuerpo se calcula mediante la siguiente exjresi

tareima virola\® 190\
H, = 9.47*tﬁltimavirola*\/( - lmgmm a) * ( v ) (-1
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3.2.2 Altura Transformada Equivalente
Después de determinar la maxima altura del cudrpeigidizar, la altura del cuerpo transformadoaser

calculada segun lo definido a continuacion medikngéguiente expresion, cambiando el ancho reahda
virola por un ancho traspuesto de cada virolaigue €l espesor de la virola superior (mas delgada)

nvir 5
h ultha virola
W * (3-2)
tactual ()]

Para tanques con virolas de varios espesoreg,ifa ansformada del cuerpty;, para el cuerpo del tanque
es determinada de acuerdo con el siguiente prozdon

a. La altura transformada del cuerpo es calculada dasama de las anchuras transformadas de
cada virola individual segun lo descrito en b.

b. El ancho transformado de cada virola individualasulado mediante la multiplicacion de la
altura de virola actual por el ratigitt.c)>°. Para la virola superior del cuerpstac:

Siempre que la altura transformada equivalentensgar que la altura maxima sin rigidizar sera reges
disponer de rigidizadores intermedios en la enwnbévdel tanque.

Para el disefio del cuerpo del tanque desarrolladsta memoria, se empleara un espesor de vinaanpa
disponer de rigidizadores intermedios frente ahiteiecomo se ha mencionado previamente. Si seaopar
emplear rigidizadores intermedios, hay que cunigdirequisitos expuestos en el apartado 5.9.7 dertaa
API 650-2007.

3.3 Verificacion del Apéndice V de la norma API-650

Los procedimientos de disefio presentados en eSteliap estdn destinados a permitir al usuario avalu
disefio de la placa de fondo, cuerpo y cubiertalfijdanque, que operan bajo condiciones de vaciiah

En este apartado se desarrolla la parte corregmdadil cuerpo del tanque sin rigidizar.

3.3.1 Placas Sin Rigidizar

El procedimiento utiliza el espesor nominal magadd del cuerpo del tanque y el método del cuerpo
transformado para establecer el nimero de refuerzdende se sitlan. Las ecuaciones definidas a
continuacion en este apartado contienen factorestdbilidady, que depende del valor de presion de disefio
externa en vacio. Las ecuaciones también inclugeiaator de disminucién igual a 0.8 para imperfaoes

en la geometria del cuerpo del tanque. Las placas somprobadas frente a 2 condiciones:

1. Lacombinacién de viento mas presion en vacio.
2. Para presion en vacio Unicamente.

Cada condicion sera comprobada usando el facestdbilidad adecuado.

3.3.1.1  Factores de Estabilidad para Placas no Rigidizadas

» Condicion 1: tiene en cuenta la presion no uniforme (VienRresion de disefio externa en vacio)

Los valores que adopgason:
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1. Igual a 1 para el caso de viento mas presion do (@gando la presion en vack)(es menor o
igual que 0.25 kPa). Para este caso el apéndiceeg abligatorio.

2. lgual a (R+0.70)/0.95 para el caso de viento mas presiomein ycuando la presién en vacio
(Pe) es mayor que 0.25 kPa, pero menor o igual quekPa#).

3. Igual a B'0.48 para el caso de viento mas presion en veaémdo la presion en vacie) es
mayor que 0.70 kPa; sin embargao necesita ser superior a 2.5).

[|P,| + 0.70]

$1= 0.95 (3-3)

e Condicién 2 tiene en cuenta la presion uniforme (Sélo pred@disefio externa en vacio)

El valor del factor de estabilidad para esta cadidies independiente de la presién en vacio.

¢, =3 (3-4)

3.3.1.2 Criterio de Pandeo

Para cuerpos de tanques sin rigidizacion sujetosagpresion externa suficiente para causar panism
pandeo ocurrira elasticamente si se satisfacgugeste criterio. Si no se satisface este crittw®efectos de
la presidn externa deberan evaluarse de acuerdmgaoaquisitos de la normiSME Boiler and Pressure
Vessel Code, Section VI, Division 1

D 0.75 Wtr Fy 0.5
(—2 )" (%) ()] = o00e7s
tﬁltima virola D E (3—5)

Siempre que se cumpla el criterio de pandeo edasticpueden aplicar las expresiones que se definen
continuacion.

3.3.1.3 Comprobacion de Pe y Ps

La presion externa de disefio (usando el factostéiédad correspondiente) y la presion de vaxferea
(usandoy = 3) cumpliran las siguientes expresiones paguessin rigidizar.

P <

2.5

) i ( Laltima mrola) | (3_6)
E

2.5
15.203 * ¢, * (Ml/)tr) * ( Laitima mrola)

15.203 * @, * (

(3-7)
La presién externa de disefio para el disefio dgbaii®;, se define como el mayor valor entre:
1. La presion de disefio externa en vakipexcluyendo la carga de vientt,
Py = |F| =W (3-8)

2. W+0.4*P.



v 2 (3-9)
W = 1.48 (m)
Py, =W +0.4x|P,| (3-10)

La ecuacion anterior puede ser reescrita paralaaleluespesor nominal de la virola mas delgadaeriadp
para la presion externa de disefio especificada.

47.07 x (max(@q * Py, o5 * P,) * Wy,)0* « D06
tﬁltima virola 2 E04 (3_11)

La altura del cuerpo transformada es un modeldtaoatiel tanque real. El cuerpo transformado tiene
espesor uniforme igual al espesor de la virolarsupgel cuerpo y una altura igual a la altura ¢farmada.
Este modelo analitico del tanque real tendra wisteacia equivalente al pandeo debido a la presitamna
como en el tanque real.

3.4 Diagrama de Flujo de la Rigidizacion de la Envolvente

E Datos entrada }

L

Rigidizador de viento

| Superior | | Intermedics |
|
l
W - Cp
e Altura maxima =sin rigidizador Alturz trasformada equivalente
| Perfil minima &F1 | [H1 W)
Aumentar Mo es pecesario rigidizador
espesor viroka intermedio pars el espesor
irola  p— M Sl —= i edi I
minimo minimo adoptado
| Verificacion apendice ¥ AP |

| Placas no rigidizadas |

Verficacion panded
eldstica

NO

| Factares de estabilidad |
I _|-| Comprabacicn Pe y Ps |‘_ Sl

—

[ Condicién 1 (Pe+W) | [ Condicién 2 (Pe] | 5| @ NO
| ] | ¢

[ Noapiicable APl |

[ Espesor adoptado valido | [ Aumentar espesor virsla minimo |

Figura 3-1. Diagrama de flujo para la rigidizacitenla envolvente.
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3.5 Ejemplo de Dimensionamiento de la Rigidizacion de la Envolvente

El método empleado para la resolucion de este &esspel de aumentar el espesor de las virolasevéea
disponer rigidizadores intermedios, colocando uitaimigidizador a modo de anillo circunferencial de
compresion en la parte superior del cuerpo delgrgue se dimensionara en el capitulo 5.

La altura maxima del tanque que no requiere rigaiin intermedia se calcula mediante la ecuacitn 3-
3

= 9476+ |(S) + (29) 579
=Y, * * —_— * _— = .
1 34 162 m

La altura transformada equivalente del cuerpo,rstsgécuacion 3-2 es:

R R O e s S O R e

* — j—
. m

Como la altura transformada equivalente es mayotajaltura maxima sin rigidizar, es necesarioatisp de
rigidizadores secundarios. Mediante el archbamprueba_rigidizador_secundario.n€n Matlab, se calcula
el espesor minimo necesario para igualar ambassfuevitar disponer de rigidizadores secundamiota
envolvente del tanque.

El espesor minimo de virola que se extrae es 7.7RPomtanto, hay que modificar el espesor de lipas
tres virolas.

tadaopt = [22.2,19.8,17.3,14.9,12.5,10,7.7,7.7,7.7] mm
« Verificacion del Apéndice V:

El factor de estabilidad segun la condicion 1 patares de Pentre 0.25 y 0.70 kPa es:

[|-0.5] + 0.70]

$1= 0.95 =13

El factor de estabilidad segun la condicion 2 dependiente de.R adopta un valor de 3.

34 10.77 355 \%°
(ﬁ) . ( )*( ) — 0.0397 > 0.00675

34 210000
Se verifica el criterio de pandeo elastico, pota@odemos aplicar las comprobacionesderR.

0.75

La presién externa de disefio para el disefio dgb@aeloptara el mayor valor de las ecuaciones 3-8

Py = |—0.5| — 1.08 = —0.58 kPa
2
) = 1.08 kPa

W =148 (
=148 %
190

Py, = 1.08 + 0.4 » |-0.5| = 1.28 kPa
P, = max(|—0.58|,1.28) = 1.28 kPa



Segun las ecuaciones 3-6 y 3-7:

1.28 kPa < 210000 -
15.203 * 13*(M)*(ﬁ)2'5 1000
' 2\ 732 )" \77
|—0.5| kPa < 210000 035 p
—0. a < . o .
15 203*3*(M)*(3_4)2.5 1000
' 34 ) *\77

No cumple ninguna de las dos comprobaciones, ptw & recalcula el espesor minimo de virola paea q
cumpla y la altura transformada equivalente.

W,, = 13.88m

47.07 * (max(1.3 * 1.28,3 = 0.5) * 13.8)%4 x 3406
tultima virola = 21000004 =10.1mm

Modificando los espesores de virola que no cumplagstriccion se obtiene:
tadopt = [22.2,19.8,17.3,14.9,12.5,10.1,10.1,10.1,10.1]
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4 FONDO

as placas de fondo de tanques son fabricadas moemta de acero con un espesor menor al utilizado
para el cuerpo. Esto es posible debido a que dbfea encuentra soportado por una base de hormigén
gue soporta el peso de la columna de liquido. IRgrl& funcién principal del fondo es de lograr un

recipiente hermético que impida la filtracion detldo por la base del tanque.

El calculo del fondo del tanque cumple los requisitel apartado 5.4, 5.5 y apéndice V.9 de la nfitina

4.1

CA
CA¢
D

G

Hw
Pe

S

S
oeff
tf,adopt
tf,min
ts
Woehapa
Wi
Win
W,
Wiot

4.2

Nomenclatura

General

Espesor de sobrecorrosion de virola [mm]

Espesor de sobrecorrosion de la chapa del fonao] [m
Diametro del tanque [m]

Gravedad especifica de disefio del liquido [-]

Altura del nivel de liquido dentro del deposito] [

Presion de disefio externa en vacio [kPa]

Tension de disefio del producto [MPa]

Tension de prueba hidrostética [MPa]

Espesor adoptado en la chapa anular [mm]

Espesor adoptado en el fondo del depdsito [mm]

Espesor minimo del fondo del depdsito, segumifibh]
Espesor de la 12 virola del depdsito, situada parte inferior [mm]
Ancho adoptado en la chapa anular [mm]

Presion del peso de la placa del fondo por unidagten [kPa]
Ancho minimo de la chapa anular, segin APl [mm]
Presion del minimo producto por unidad de &rea][kP
Presion total en el fondo por unidad de area [kPa]

Los requisitos de los que depende el disefio ddbfean los siguientes:

La cimentacion sobre la que apoya el tanque.

El método empleado para evacuar el producto déguteror del tanque.
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» El grado de sedimentacion de soélidos en suspension.

» Lacorrosion del fondo y el tamafio del tanque.

4.3 Espesor de la Chapa del Fondo del Tanque

Todas las chapas de fondo tendrdn un espesordmmoimenor de 6 mm. A menos que se especifique lo
contrario por parte del cliente, todas las plaeatangulares (placas de fondo sobre la que desebnisarpo
que tiene forma final rectangular) tendran un amdroinal no menor de 1800 mm.

tf min = 6 MM (4-1)

431 Espesor Adoptado
Si se incluye el sobreespesor de corrosion defipéda la chapa del fondo, el espesor final de $anmisera:

tf,adopt = tf,ml'n + CAf (4—2)

Las chapas de fondo de suficiente tamafio se dispodd forma que, cuando se corten, al menos (o alec
50 mm se proyectara fuera del cuerpo en forma dk® \wreunira los requisitos definidos a continbacel
mayor de ambos. Los requisitos impuestos son:

a. Para chapas de fondo y anillos anulares con us@speminal menor o igual a 13 mm, la union
entre el final del fondo de la virola méas baja gHapa de fondo se realizar4 mediante una
soldadura continua a ambos lados de la virolarghfio de cada soldadura no sera mayor de 13
mm y no serd menor que el espesor nominal dediaviras baja, que el espesor del anillo anular
0 de los espesores definidos en la tabla 1.1.

b. Para anillos anulares con un espesor nominal noigyd8 mm, la soldadura sera dimensionada tal
gue o bien el corddn de soldadura o la profundilgald ranura mas el cordon de soldadura tenga
un tamano igual al espesor del anillo anular, perexcedera el espesor de la virola.

R

Shell plate
AN /_
A=B for \ 4

upto25mm \ B

(1in.)annular/ g '
plate 45% minimum

RN
A

Al N\
B ] A 13 mm (/2 in.) maximum
6 mm (4 in.) minimum
Annular bottom plate A+ B minimum

S,

Notes:
1. A = Fillet weld size limited to 13 mm (/5 in.) maximum.
2. A + B = Thinner of shell or annular bottom plate thickness.
3. Groove weld B may exceed fillet size A only when annular plate is thicker than 25 mm (1 in.).
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Figura 4-1. Requisitos union virola de fondo-ardgtalar.

4.4 Verificacion del Apéndice V de la norma API-650

La base del tanque sera evaluada para una preginaesi es aplicable alguna de las siguientediciones.
Estas condiciones no necesitan ser consideradagbesimultanea, a menos que se especifique pter gel
cliente:

1. Sila presién externa de disefio total sobre eld@xtede de la suma de los pesos de la chapa de
fondo mas el peso de cualquier producto almacereagerido por el cliente cuando la presion
externa actua, los esfuerzos de membrana en el §amdn evaluados.

2. Siel &rea alrededor del tanque esta sujeto aacidrddebido al liquido, las disposiciones seran
incluidas en el disefio del tanque y sus procedtosesperativos para garantizar que el tanque
contiene liquido suficiente para contrarrestatdeaeion inferior resultante de las condiciones de
inundacién externa. Si el tanque no puede seneeltecon suficiente profundidad del liquido para
contrarrestar el levantamiento debido a la prasi@nior del tanque, las tensiones de membrana en e
fondo deberan ser evaluadas.

En ambos casos definidos anteriormente, el fondodpser evaluado como una membrana sujeta a cargas
uniformes y restringidas por el anillo de compnesiéracteristico de la union cuerpo-fondo.

La condicion que hay que cumplir para evitar eufiegamiento del fondo del depdsito es:

Wtotzvvf'i'vvp > |R| (4-3)

4.5 Chapa Anular de Fondo

Cuando la virola de fondo del cuerpo esté disefimdado el criterio de limite elastico para matesial
pertenecientes al grupo IV, IVA, V o VI descritasla normd1], se dispondra de una chapa anular soldada a
tope. Cuando el material de la virola de fondogpexte al grupo IV, IVA, V o0 VI y la tension del dueto
maxima para la primera virola es menor o igual @ MiPa o la tensiobn maxima de prueba hidrostatica p
dicha virola es menor o igual a 171 MPa, se pugligauuna placa de fondo solapada en lugar decbapa
anular soldada a tope.

451 Ancho de la Chapa Anular

La chapa anular del fondo tendr4 un ancho radiall seenos 600 mm entre la parte interna del cugrpo
cualquier junta de solape del resto del fondo.roggecion de dicha chapa anular hacia el extedbcukerpo
del tanque tendra una longitud minima de 50 mmrskEgrequisitos definidos anteriormente. El aneiuiial
del anillo anular se calcula mediante la siguiémaula:

215 = tbeff (4_4)
Wnin = (HW*—G)OS = 600mm
Vuelo minimo = 50 mm (4-5)

Wehapa = Wmin + ts + Vuelo minimo (4-6)
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Figura 4-2. Anillo anular de fondo.

4.5.2 Espesor de la Chapa Anular

El espesor de la chapa anular no sera menor gespesor mayor determinado en la tabla 4-1a para una
tension de disefio del producto (mas cualquier espesor de corrosion indicado) o para una tensgon d
disefio de prueba hidrostética. Dichas tablas d@ables para alturas efectivas del producisG1<23 my
depende del espesor de la virola mas baja del@ugids alld de esta altura se requiere un anélésico

para determinar el espesor de la chapa anular.

Tabla 4-1. Espesor del anillo anular en funciéredpesor y esfuerzo de la primera virola

Espesor de la virola

Esfuerzo sobre la virola de fondo (MPa
de fondo, 4(mm) uerz Vi (MPa)

<190 <210 <220 <250

ts<19 6 6 7 9
19<t<25 6 10 11
25<t<32 6 9 12 14
32<t<40 8 11 14 17
40 <t<45 9 13 16 19

Nota: los espesores indicados en la tabla, asi ainamcho especificado anteriormente, se basam en |
cimentacion proporcionando un soporte uniforme hejeancho de la placa anular. A menos que la
cimentacion esté débilmente compactada, particelaienen el interior del anillo de hormigon, el
asentamiento producird tensiones adicionalesgada anular.
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_ 49+D=x(H,—03)*G 4-7)
a- t,— CA
_ 49D * (H, — 0.3) (4-8)
t= t,
Esfuerzo sobre 12 virola = max (S;, S;) (4-9)
4.6 Diagrama de Flujo del Calculo del Fondo del Tanque
E Datos de entrada }
¥
v ¥
Fondo Anille Anular
¢ v i —
| Espesor minima API | | "uferlﬁcan:lun;ﬁpen-mce VR | Ancho Ezpezor e
+ minime virola de e
‘l’ 'lv I ¢ APl {wmin] fondo diszng
| Espesor adoptade fondo

Peso total fondo

Presidn disefio
axterna en vacia

{P=]

v anillo anular
mas el producto
[Wif + Wpl

Nf T

.

Espesor minimo AF|

!

Espesor adoptado
anillo anular

Mo hay levantamisnto Hay levantamiento del SwminzS00 mms
del fondo fonda
Espesor adoptado Aumentar espesor del Sl
fonda fondo NO l

&30 mm + Vuelo

+ Espesor virola
de fondo

Ancho minima +
Wuelo + Espesor
virola de fondo

Figura 4-3. Diagrama de flujo del calculo del fomdbtanque.

4.7 Ejemplo de Dimensionamiento del Fondo del Tanque

El tipo de acero empleado en las placas del foad$275 JR.

El espesor adoptado para las chapas del fondardgldé segun la ecuacion 4-2 sera de 8 mm.

« Verificacion del Apéndice V:

Las cargas debido al peso del fondo del tanquenaaaltura de 0.3 m del producto contenido en sinmi
son:



8 9.81

Wy = 7850 * s = = 0.616 kPa
L, 11004034981
P 1000 - ¢

W,or = 0.616 + 3.237 = 3.853 kPa > |—0.5| kPa

Se cumple la condicién para que no haya levantamngki fondo del tanque, por tanto el espesor dbdpa
de fondo es valido.

e Chapa Anular de Fondo:

El espesor minimo para el anillo anular se exteaadabla 4-1. Su valor depende del espesor piénfeera
virola y del esfuerzo al que esta sometido la misma

El espesor de la primera virola calculado en eltaiapanterior es de 22.2 mm. Para calcular laidans
maxima sobre dicha virola hay que tomar el maylmramntre la tension de disefio del producto yrgite de
disefio de prueba hidrostética, segun las ecuadlengs4-8.

_ 49%34+x (22-0.3)*1.1

. o — 187.6 MPa
_490345(22-03)
t= 22.2 - 1besiiia

Esfuerzo sobre 12 virola = max (187.6,162.8) = 187.6 MPa

El espesor del anillo anular segun la tabla 4-dee6 mm. Sumando el sobreespesor de corrosiomua 2
considerado para las chapas del fondo, se obtireaspesor adoptado en el anillo anular de 8 mm.

El ancho minimo de dicho anillo se calcula medimezuacion 4-4.

2158
Wnin = W = 349.6 mm < 600 mm

Puesto que el ancho minimo obtenido es inferidCandm que indica la nornj], se tomara un valor de 600
mm.

Vuelo minimo = 50 mm

Wenapa = 600 +22.2 + 50 = 672.2 mm

El ancho adoptado para el anillo anular serd de26agh.
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5 CUBIERTA

autoportante como soportada por una estructudizagiora, segun el disefio simplificado descrite@len

En este capitulo se desarrollan los pasos a segtér gl disefio de una cubierta fija esférica, tanto
apartado 11 de la norma [2].

5.1 Nomenclatura

A Area del perfil IPE adoptado [nim

Aur Area necesaria del perfil de arriostramiento déectsb [mnd]

Acasq Area del casquete esférico de la cubiertd [m

At Area efectiva del perfil IPE adoptado [cm]

Acran Area efectiva del anillo circunferencial de compies

An Area en proyeccion horizontal de la cubiertsl] [m

Anec Area efectiva necesaria en el anillo de comprefidm?]

Api Area de participacion de la cubierta [Ahm

Ap2 Area de participacion de la ltima virola [fjm

Ap3 Area del perfil adoptado en el anillo de compredidm?]

b Ancho del perfil IPE adoptado [cm]

by Ancho del perfil del soporte central [cm]

CA Espesor de sobrecorrosion de virola [mm]

CA: Espesor de sobrecorrosion de la chapa de culjrartg

Chy Coeficiente de momento equivalente [-]

D Diametro del taque [m]

DL Peso efectivo del tanque [kg]

E Maddulo de Young del acero [MPa]

€o Excentricidad del soporte central [m]

€oarr Excentricidad del sistema de arriostramiento déediab [m]

Fur Resistencia minima de agotamiento a traccion @ebate cubierta [MPa]
Fy Limite el&stico del acero del cuerpo [MP4a]

Fya Valor del limite elastico del acero, incluyende@tficiente de minoracion [MPa]
Fyr Limite elastico del acero de cubierta [MPa]

g Aceleracion de la gravedad [fh/s

gH Presion del peso muerto de la chapa de cubiektamfk

gR Presion del peso muerto de la estructura de cabjkeN/nT]

Gvigas Peso por unidad de longitud del perfil del rigidizade cubierta [kg/m]
hy Altura del soporte central medido entre ejes dalkss [cm)]
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hrig
Hroof

ik
Iy,min,rig

Iy.rig

Lvigas
Ly

Lz
Mk d
MEq
Mmax
Ms
Mr,Ed
Ms,Ed
M VAL
N2kd
Nanillos
NEq
NEd,arr
NEd,C
NEd,sop
Nrig,max
Nrk
nvigas
nvir
p

p1, P2
PB

Pe

Prq
Pied
Po,Ed
Prot

pv,Ed

Qc
R

Altura total del rigidizador de cubierta [cm]

Altura de la cubierta esférica [m]

Radio de giro del perfil de arriostramiento de ettii [mm]

Inercia minima requerida, segun [2] fgm

Momento de inercia del rigidizador de cubierta 4cm

Coeficiente de eficiencia [-]

Coeficiente reductor del nimero de elementos digtdiis en cubierta [-]
Coeficiente de interaccién en el eje y [-]

Coeficiente de interaccion en el eje z [-]

Longitud del arriostramiento de cubierta [mm]

Longitud del elemento estabilizado por el sistemardostramiento [m]
Carga viva minima de cubierta en proyeccion hotaofkPa]

Longitud del rigidizador de cubierta en verdadeagnitud [m]

Longitud de pandeo alrededor del ejey [m]

Longitud de pandeo alrededor del eje z [m]

Momento de flexion en la mitad de los rigidizadofasN]

Momento de disefio maximo en el extremo del rigabzalmkN]

Momento méximo flector en el rigidizador de culgiesegin [2] [mkN]
Momento de disefio minimo en el rigidizador [mKkN]

Valor de disefio del momento flector en el extremferior del rigidizador [mkN]
Momento de flexion en la conexién anillo circunferial-rigidizador [mN]
Momento de calculo de la seccién del perfil IPBpgado [mkN]

Valor de disefio de la fuerza en el cordon infet@rsoporte central [kN]
Numero de anillos de arriostramiento entre rigidizas

Carga total axil en el rigidizador de cubiertaseff] [KN]

Esfuerzo de compresion al que esta sometido estiamiento de cubierta [N]
Fuerza anular [kN]

Valor de disefio total del axil en el rigidizadoraddierta [KN]

Numero maximo de rigidizadores de cubierta

Resistencia de calculo a pandeo por flexion diil ffeE adoptado [KN]
Numero de rigidizadores de la estructura de cabiert

Numero de virolas que componen el cuerpo del tanque

Presion seguin la combinacion mas desfavorablenfiN/

Presiones segln combinaciones de carga de [1nfkN/

Presion de pandeo de la lAmina de cubierta [kPa]

Presion de disefio externa en vacio [kPa]

Carga concentrada sobre el rigidizador de cubitajn [2] [kN]

Presioén normal de cubierta distribuida uniformemdsatcia el interior [kPa]
Presioén normal de cubierta distribuida uniformemdiatcia el exterior [kPa]
Presion total de la cubierta en proyeccion vertjikgia]

Presion total de la cubierta [kKNfIm

Fuerza equivalente por efecto de imperfeccionesmidad de longitud [N/m]
Peso total de la estructura de cubierta [kN]

Radio de curvatura de la cubierta esférica [m]
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Ik Radio medido desde el eje del deposito al ejeopeirte central [m]

Sur Tension de disefio del producto para el acerolderta [MPa]

Snow Sobrecarga de nieve [kPa]

S Tension de prueba hidrostatica para el acerolulerta [MPa]

T Mayor combinacion de cargas el y e2 con cargaese equilibrada [kPa]

t,t2 Espesores de las alas del perfil armado del sopamteal [cm]

Tadopt Espesores adoptados en las virolas que compongearpb del tanque [mm]

tradopt Espesor adoptado de la chapa de cubierta [mm]

temin Espesor minimo de la chapa de cubierta, segujmit]]

tsop Espesor adoptado en las alas del perfil armadsogelte central [cm]

taltima virola Espesor de la virola mas delgada situada en la gaperior del cuerpo [mm]

U Mayor combinacion de cargas el y e2 con cargaese diesequilibrada [kPa]

We Longitud de participacion de la ultima virola [mm]

Wefecty Médulo resistente efectivo del perfil IPE adoptfuio?]

Welasty Mddulo resistente elastico del perfil IPE adoptfuio’]

Woelasty,sop Mddulo resistente elastico del soporte central’]jcm

Woiasty Mddulo resistente plastico del perfil IPE adoptpmio’]

Wr Longitud de participacion de la cubierta [mm]

X Coordenada desde el eje del tanque hasta el puadivaalo de cubierta [m]

a Posicion de la fibra neutra de la seccion [-]

os Coeficiente que relaciona los momentos maximogtiymy negativo [-]

B Coeficiente, segun [2] [-]

Bx Coeficiente segun las condiciones de contornordesttamiento de cubierta [-]

Ymo Coeficiente de minoracion, segun [2] [-]

&q Flecha del sistema de arriostramiento en el plaresthbilizacion [m]

€ Factor de 2° orden, segun [2] [-]
Angulo de la cubierta esférica para una proyeduagizontal igual al radio del
tanque [°]

02 Angulo de la cubierta esférica para una proyeduadizontal igual al 10% del
radio del tanque [°]

Ak Esbeltez mecénica [-]

Ared Esbeltez reducida [-]

et Esbeltez de referencia [-]

Pacero Densidad del acero [kgfin

Oadm Tension maxima admisible en el rigidizador de athi¢gMPa]

Oc Tension de compresion longitudinal en el cuerpddVi

Omax Tension maxima en el rigidizador de cubierta [MPa]

Omaxc Tension maxima en el anillo de compresion [MPa]

Omaxsop Tension maxima en el soporte central [MPa]

Dy Coeficiente auxiliar para calcular el coeficienéepandeo [-]

X Coeficiente de pandeo [-]

1 Coeficiente que relaciona los momentos en logexis del rigidizador [-]

Ay Az Areas de las alas del perfil armado del soporteatefem]

F1 Fuerza equivalente por efecto de imperfeccionds [N

F2 Condicion impuesta para el efecto de imperfeccigeggirEAE Cap. V[N]



5.2 Disefo Simplicado de la Cubierta segtin EC-3 4-2

5.21 General

El analisis simplificado puede ser aplicado cuas@lsatisfacen las siguientes condiciones:

» Laestructura del tanque es de la forma mostrattagguiente figura:

Figura 5-1. Estructura del tanque.

» Las Unicas acciones internas son la presion datboy la presion del gas sobre la superficie del
liquido.

» El nivel de disefio maximo del liquido no es mayar g parte superior del cuerpo del tanque.

» Las siguientes cargas pueden no tenerse en cuargas inducidas térmicamente, cargas sismicas,
cargas resultantes de conexiones irregulares gdegemergencias.

» Ninguna virola se construye con un espesor mermietide la virola superior, excepto para la zona
adyacente al anillo del alero.

» El valor de disefio del esfuerzo circunferenciatlezuerpo del tanque es menor de 435 MPa.

» Para cubiertas esféricas, el radio de curvatudrdeim valor entre 0.8 y 1.5 veces el didmetro del
tanque.

» El gradiente de disefio del fondo del tanque noag®ngue 1:100.
» Labase es autoportante o esta soportada porpagaslas préximas entre si.
» La presibn caracteristica interna no es menorsdmBar y no es mayor de 60 mbar.

» El'ndmero de ciclos de carga es tal que no hagaids fallo por fatiga.
El limite elastico de disefio se tomara como:

F, (5-1)
Fyd = J// YMo

La normaEN 1993 Part 4-2, 200define dos procedimientos para disefiar la cubééttnque:
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1. Cubierta fija compuesta por chapa de cubierta stasotura rigidizadora.
2. Placa de cubierta autoportante sin estructurazagidra.

En esta memoria y en los archivos de Matlab serdédasan ambos métodos, aunque para el desadello
ejemplo que se aplica se empleara el procedimiento

5.3 Procedimiento 1: Disefio de Cubierta Fija

5.3.1 General

El disefio y célculo de la estructura tiene en eulast esfuerzos de flexion y corte, producidosumar carga
uniformemente repartida ocasionada por el pesasiplacas de cubierta, estructura rigidizadoresilips
circunferenciales, debido a lo cual las placasutdéeda se consideran vigas articuladas.

5.3.2 Geometria de la Cubierta del Depdsito
Se tomara como radio de curvatura de la cubididdaasun valor de 1.5 veces el didmetro del tanque
R.=15%D (5-2)

El angulo que forma dicha cubierta esférica coholdzontal y la altura de la misma se calcula sdgén
siguientes expresiones:

] B I Hroof
D/2

Re
Rc

Figura 5-2. Geometria de la cubierta esférica.

D _
0= arcsin( ) (5=3)
* R,
0.1«D
0, arcsm(z*Rc) (54
Hyoor = R * (1 —cos(8)) (5-5)

5.3.3 Espesor Minimo de la Chapa de Cubierta segun API 650-2007 y EN 1993 Part 4-2, 2007

La chapa de cubierta para cubiertas esféricasdemdespesor nominal que no sera mayor de 13 mon y n



menor de los siguientes valores:

e 3 mm para aceros inoxidables

* 5 mm para cualquier otro tipo de acero.

Re [T (5-6)
° Z*\/;-i_CA
e g+ ca S

trmin = min(ty, ty, t3) (5_8)

siendo T la mayor combinacion de cargas gravitgaron carga de nieve equilibrada y U en el casarda
de nieve desequilibrada, segin la norma [1].
T = max(DL + max(LR,Snow) + 0.4 * |P,|,DL + |P,| + 0.4 * max(Lr, Snow)) (5-9)
U = max(|(DL — max(LR,Snow) + 0.4 = |P,|)|, |(DL + |P,| — 0.4 * max(Lr, Snow))|) (5-10)

5.3.3.1  Espesor Adoptado en la Chapa de Cubierta
Cualquier sobreespesor de corrosion requeridoghemaas de cubierta serd afiadido para calculapesas
adoptado, a menos que se especifique lo conti@riogote del cliente.

tr,adopt = trmin + CA, (5_11)

Otra opcidn es calcular el espesor de la chapaamtedia teoria de grandes desplazamiento defimida e
normaEN 1993 Part 1-7En este trabajo se tomara un espesor de chagaligspesor minimo exigido mas
el sobreespesor de corrosion.

5.3.4 Tension Admisible

La tension bésica de disefiy, sera la menor entre 2/3 de la tension del lieddstico Ey) o 2/5 de la
resistencia a tracciof ).

La tension basica de prueba hidrostatizasera la menor entre 3/4 la tension del limitstield ) o 3/7 de
la resistencia a traccioh ().

. 2 2 5-12
Sqr = min (g*Fyr'E*Fur) ( )
, 3 3
Str = min (Z * Fyr 7 * Fyr) (5-13)

5.3.5 Estructura de la Cubierta
La chapa de cubierta tendra una geometria iguasajuete esférico de una esfera. Por ello se @atalea
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de dicho casquete, el cual se empleara para adizyleesion ejercida por el peso muerto de laa&hap

Acasq =2*m* R * Hroof (5-14)

La proyeccién horizontal de la chapa de cubierta es

7 % D2 (5-15)
Ah = 4

Dicha chapa de cubierta se dispondra sobre urgadgexiigas con forma de arco adaptada a la cuavaéuia
chapa, que sirven de estructura rigidizadora deldéerta y se encargan de transmitir los esfuakzoserpo
del tanque.

La longitud de estas vigas en verdadera magnitad se

_ 2xmx(0—0;) xR, (5-16)

Lvigas 360

5.3.5.1  Optimizacion del Perfil de Cubierta y el Numero de Vigas

Para obtener el perfil para el rigidizador de asbiadecuado y el nimero de vigas necesaria septentado
un bucle en el archivo “cubierta” en Matlab, queoree cada uno de los 22 perfiles IPE introducidiels
catalogo de Arcelor Mittal.

Las condiciones impuestas para la eleccion del perf las siguientes:

« ElI momento de inercia del perfil IPE debe ser mayigual al momento de inercia minimo requerido

segun eEN 1993 Part 4-2

< (5-17)

I y,min,rig I y,rig

« Latension maxima a la que esta sometida la viga der inferior a la tension admisible del limite

elastico minimo, segun el criterio de limite etasti

Omax < o adm (5_18)

e El nimero de vigas de cubierta debe ser menora awuimero maximo de rigidizadores. Para

calcular el nimero maximo de rigidizadores de ctédose ha impuesto como criterio constructivo que
el soporte central sobre el que se disponen las vigndra un diametro de 0.1 veces el diametro del
tanque, con una separacion entre rigidizadorekagogo de al menos el ancho del perfil elegido.

m*(0.1*D) (5-19)
Nrig,méx = - b5
2* 100
(5-20)

Nyigas < Nrig,méx

Se limita la separacion entre rigidizadores eruatgpde conexion con la pared del tanque a 3.25 m
para reducir la esbeltez mecanica de los elemeptmmdarios de arriostramiento y evitar tener el



cuenta los momentos de flexion en el anillo de dafededor de su eje vertical definido en el [2].

Separacion =

2n(3)

2

< 3.25 (5-21)

nvigas

o El perfil del rigidizador tiene que cumplir el eribo de pandeo para piezas sometidas a
flexocompresion. Se estudia el pandeo de la piezan®os ejes para cargas uniformes aplicadas
sobre el eje fuerte del perfil. Se omite el posfidadeo lateral mediante la colocacion de anikos d
arriostramiento entre rigidizadores exigidos pardema[1], asi como por la chapa de cubierta.

NEa

Mgq

— Yt kox—<1
vy =
PR Wy xky (5-22)
Y Y YMm1
Ngq Mgq
—AxE, TRy S (5-23)
*
Xz Ym1 Ym1

5.3.5.2 Carga de Disefo y Cargas Muertas

A continuacion se definen las expresiones paraulealtas presiones ejercidas por los elementosade |
cubierta.

Para el célculo del peso total de la estructuidizagdora de cubierta hay que tener en cuentareérmide
vigas que se dispondran, el peso lineal de las asigmla longitud calculada en el apartado antexior
verdadera magnitud.

Qc = nvigas * Gvigas * Lvigas *g (5_24)

Como se trata de un peso, la presion que ejeroeseio tendra una direccion vertical. Esta pres@hadla
dividiendo el peso total de la estructura rigid@acentre el area en proyeccion horizontal deliéeda.

Qc (5-25)
w* D2
4

gR =

Para calcular la presion que ejerce la chapa dertalse multiplica la densidad del acero por pkessr
adoptado para la chapa y por la relacion entrecal del casquete esférico y el area en proyecoidrohtal
de la cubierta.

(5-26)

Acas

— q

gH = Pacero * tr,adopt * A *
h

5.3.5.3

La carga viva minima de cubierta en proyeccionzbatal tendra un valor de 1 kPA, segun la nomeielat
de la norma [1] en su apéndice V.3.

Combinaciones de Cargas segtin API-650 y Carga Total
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LR = 1kPa (5-27)

La carga de nieve se calcula en funcién de la donde se sitla el tanque. En este proyecto seraikes
tanques en territorios situado en Espafia, por éntalor de dicha carga de define e@€E

Segun el apéndice R de la norfth las combinaciones de carga para el disefia dabierta para el caso de
cargas gravitatorias son:

p1 = gH + max (LR, Snow) + 0.4 * |B,| (5-28)
p, = gH + |P,| + 0.4 * max (LR, Snow) (5-29)
p = max (p1,p2) (5-30)

La presion total ejercida por la cubierta es lassdmla presion debida a la combinacion de cardm deapa
de cubierta, la presion de disefio externa en yaeicarga de nieve, mas la presion ejercida pestiaictura
rigidizadora de cubierta.

Peot =P + gR (5-31)

5.3.5.4  Calculo de la Estructura de Cubierta segin EN 1993 Part 4-2

Para hallar el perfil éptimo y el nimero de rigidiores necesario en el bucle de Matlab, segun las
condiciones definidas anteriormente, se realiza tabka excel donde se calculan todos los esfugrzos
tensiones a los que estdn sometida cada una dégémsdel catalogo segun las expresiones defirddas
continuacion.

Los requisitos impuestos por la norma son:

e Laestructura de la cubierta debe ser reforzadaectada estructuralmente a la chapa de cubierta.

e Lachapa de cubierta sera disefiada empleandaria teograndes desplazamientos. En este caso se
utilizar& el espesor minimo requerido.

» La estructuras soporte de la cubierta sera dises@idfaciendo los requisitos de la noratd 1993
Part 1-1

» Siempre que el diametro del tanque sea inferiof an6y las cargas distribuidas no se desvien
fuertemente de la simetria con respecto al ejelef@bsito, el procedimiento utilizado para cubiertas
esféricas es el descrito a continuacion.

X —

D= rool prolis; A= tark aos



Figura 5-3. Coordenadas de la cubierta esféricanele.

El procedimiento de disefio descrito para cubiedé&icas es:

1. Para cubiertas esféricas bajo la accion de caigtabuaidas derivadas de carga impuesta, carga de
nieve, carga de viento, carga permanente o presdomar#, e« como el valor de la componente
vertical maxima de la carga de disefo distribuighuiyendo el peso muerto de la estructura
rigidizadora.

Pv,Ed = Ptot (5_32)

La fuerza vertical total de disefio sobre cada ségealcula como:

D2 (5-33)
Pgg = B * (E) * Py Ea
s
= (5-34)
IB nvigas

2. Lafuerza normal y el momento de flexion en cada para el disefio segiiN 1993 Part 1-ke
obtiene segun las siguientes expresiones:
(5-35)

Ngqg = 0.375
ka ’ 2 % Hroof

El momento méaximo sobre la viga se obtiene itergrata cada valor de la coordenada x desde O
hasta el radio del tanque.

3 2
1 X NIRC —x% = (R¢ = Hrooy) D (5-36)
Mméx=§* 1—-{+w] —1.10% T

*—x P
t % roof 2 kd

El momento de inercia minimo requerido por el pddpende del axil al que esta sometida la viga, el
radio del tanque y el médulo de elasticidad detcac®ily varia a lo largo de la longitud de la viga
debido al ancho efectivo variable de la chapa tiéeta cuando estd conectada a la viga, se emplea
dicho valor ddy a una distancia de 0.5 veces el radio del tanaquidm desde el eje de simetria del
mismo.

N+ (3)

Iy,ml'n,rig = T2+ E (5-37)

El momento de flexion de disefio se calcula amaliiito el momento méaximo mediante el factor
épsilon, que representa los efectos de 2° order gepende del valorcalculado anteriormente.

M, - _
My = i (5-38)
2
(0.6 2) (5-39)
€= NEd —2
w2 x E * Ly rig
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La tensién méaxima es debido al acoplamiento emtesfaerzo axil y el momento flector al que se
somete la viga.

o Meq Mg (5-40)
max Aef Welast,y

5.3.5.5 Criterio de Pandeo para Piezas sometidas a Flexocompresion segun EC-3

Para realizar la comprobacion de pandeo hay q@e &ncuenta el posible pandeo en ambos ejes. En el
eje fuerte se considera la longitud de pandeo iguallongitud total del rigidizador. La comprolaci
para este eje se realiza sin considerar el panggedido debido a la chapa de cubierta.

D D
=——01%x— (5-41)

L
Y2 2

Para el caso de pandeo sobre el eje débil, latlmhde pandeo esta definida por la distancia emitts
rigidizadores

L. = L—y
z
Nanillos +1

(5-42)

Las ecuaciones empleadas para el calculo de Ifisieotes de pandeo en ambos ejes para un coéfifien
igual a 1 (empotrado con desplazamiento) sondasesites:

B * L (5-43)
A = —
Lk
Doy = 2 (5-44)
' Aref
(5-45)
Ao =T * |—
f
re Fy
Br = 0.5% (1 +0.21 * (Areqs — 0.2) + Areqs”) (5-46)
1

X =
Q)k + /Q)kz — /12
red,k (5_47)

Para calcular los coeficientes de interaccion heytgner en cuenta la clase de seccion del péediitado.
Una vez clasificada la seccién se aplican lasesiges ecuaciones para obtener dichos coeficientes:

_ —M; (5-48)
Mgq

as

Para un valor des entre -1 y 0 segun la distribucion de momentasl eigidizador, y un valor del coeficiente
vy igual a 0, el coeficiente de momento equivalegité &.,.

Cmy = 0.1 — 0.8+ ag = 0.4 (5-49)

La resistencia de calculo a pandeo por flexionlgamo de pandeo considerado y el momento deloalcu
dependen del area y el modulo resistente de l#dseen funcion de la clase de seccion del perfil.



Ny = A*F, (5-50)
My, = W *E, (5-51)

Tabla 5-1. Area y médulo resistenteen funcion atalse de seccion del perfil.

Clase 1 2 3 4
A A A A Aet
W Wplast,y Wplast,y Welast,y Wefect,y

Los coeficientes de interaccion dependen tambida dase de seccién del perfil. Para seccionetade 1y
2 los valores que adoptan dichos coeficientes son:

NEd NEd

Kyy = Cmy * | 14 (Areqy — 0.2) N | S Cmy x| 108 —p (5-52)
Xy* T /ym Xy * T /VM1
ks, = 0.6k, (5-53)
Para secciones de clase 3y 4 los valores adogados
_ NEd NEd

kyy = Cpy *| 1+ 0.6 % Arpqy * — N, /= Cny*| 1+0.6 % — N (5-54)

* Tk/ * rk/

Xy Ym1 Xy Ym1

k,, = 08xk,, (5-55)

Las comprobaciones de pandeo a realizar son lasdas en las ecuaciones 5-22 y 5-23.

5.4 Procedimiento 2: Verificacion de Pandeo Elastico de la Lamina de Cubierta para
no disponer Rigidizacion segun EN 1993 Part 4-2

El espesor adoptado para la lamina de cubiertaasgidl que cumple las comprobaciones de resistgncia
estabilidad, no necesitando rigidizar la cubierta.

La comprobacion de resistencia bajo la presiémiatde disefio para cubiertas esféricas es:

Po,ea * R¢

2 x tr,min

Sy (5-56)

tomando un valor de 0.50 para el coeficiente j yalar de 1.05 para el coeficiente de seguridagsistencia
segun el apartado 2.9.2.1 &®l 1993 Part 4-2La presion geq Se obtiene como la suma de la presién interna
de disefio mas la presion externa de disefio.

La comprobacion de estabilidad de la lamina deltgecta esférica bajo la presion externa de dissfio

(5-57)

t N2
PB = 0.05 * <1.25 * E * ( r;”‘") ) > piga = gH* 14

c
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Se ha tomado el valor de la presion externa dé@alise el caso mas desfavorable de la cubiertzemeste
caso es la parte superior justo en el eje de $aradt tanque, ya que el angulo que forma la dabtemn la
horizontal es 0°, y por tanto el cos(0) = 1. Setipligia por el coeficiente de seguridad de estidolide 1.4
segun el apartado 2.9.2.1 &®l 1993 Part 4-2

5.5 Anillos Circunferenciales en Cubierta segun EC-3

5.5.1 Anillos Circunferenciales de Arriostramiento de Vigas

La disposicion de anillos de arriostramiento eriagstd se rige por los siguientes requisitos:

» Para cubiertas que exceden un diametro de 15 merbs se proporcionaran dos arriostramientos
entre vigas rigidizadoras de cubierta. El conja#arriostramientos deberan distanciarse igualmente
alrededor de la circunferencia del tanque.

e Para cubiertas arriostradas con diametro entre 26 m, se dispondra de un anillo circunferencial
adicional.

» Para cubiertas arriostradas con diametro superidd5am, se dispondran de dos anillos
circunferenciales adicionales.

El arriostramiento se disefiara para una fuerzhikiztdora igual al 1% de la suma de fuerzas nasnah las
partes estabilizadas. También hay que tener entecles efectos de las imperfecciones geométricas
equivalentes en el analisis de los sistemas destraimiento utilizados para asegurar la estabiliakadal de
elementos flectados o comprimidos, seB&E Cap.V 22.4asi como el criterio de pandeo elastico al satar
de un elemento que trabaja a compresion.

Lee (5-58)
500

K,, = m (5-59)

Se dispondran de 4 conjuntos de cruces de San #Ardréa cubierta para rigidizar la estructura, isdgu
siguiente figura.

€o,arr = Ky *



Figura 5-4. Distribucion de Cruces de San Andrda enbierta del tanque.

Hay que considerar que en el ultimo anillo no deceman dichas cruces, debido a que no se dispomne d
espacio suficiente para ser soldadas a los pedidss rigidizadores y dificultaria el proceso starctivo.
Esto no resulta un inconveniente en la rigidizagfdmue dicho anillo dispone de gran rigidez.

m =

e, + 84
q= std *8x— (5-61)

ee

Moigas/, (5-60)

Las comprobaciones a realizar son las siguientes:

F 5-62
A < Oadm ( )
arr
F.
A 2 < Oadm (5_63)
arr
N,
F, = K, * 21 Ogd (5-64)

Para dimensionar el elemento de arriostramientaamedel criterio de pandeo se considera un ceefie
igual a 1 para elementos biarticulados. El dimewsivento se realizado mediante el arclioubierta” de
Matlab. En dicho archivo se utiliza una funcion aeimada“comprueba_pandeq” el cual realiza la
comprobacion de pandeo para cada uno de los pérfilasta cumplir la condicion reflejada en la etras-
70.

Nota: Para resolver el dimensionado de estos etemea necesario introducir en el archivo “datoMdelab
el axil maximo al que estaran sometidos, calculatediante un programa de elementos finitos. Ejerimo
gue se resuelve en este capitulo se analiza eloraglesistema de arriostramiento realizado mediaAnsys.

La esbeltez mecanica para unas condiciones dercottiarticulada es:
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_ Bt Larr (5-65)

Ak
lg

Las ecuaciones empleadas para la comprobaciémdealéstico son las siguientes:
A (5-66)

Areq = ——
red Aref

E (5-67)
Aref =T* F_y

B =05% (14021 % (Ayeg — 0.2) + Areq?) (5-68)
1
*= [ — (5-69)
@ + ®2 - Ak
b 5-70
NEd,arr =X* Arr * L ( )

Mo

5.5.2 Anillos Circunferenciales de Compresion en la Unién Cuerpo-Cubierta

La fuerza en el anillo circunferencial final de qguesidon (area donde la cubierta esta conectadaimlia)
deberia verificar:

d, 571
AE © < fra ( )
eff.a
donde;:
D 2
PvEd * (7) (5_72)

Npge = ———52
Ede ™ 2 % tan(6 — 6,)

« Cuando la separacion entre las vigas adyacentgsquntos de conexion con el borde no exceda de
3.25 m, la estabilidad del anillo de borde no riexser verificada.

« Cuando la carga distribuida de disgfi@g, actla hacia arriba, los momentos de flexién emi#b de
borde pueden ser ignorados.

» Cuando la separacién entre las vigas adyacen@ssgyuntos de conexion con el borde no exceda de
3.25 m, y la carga distribuida de disefig,, actia hacia arriba, los momentos de flexion emigb
de borde pueden ser ignorados.

e Cuando la separacion entre las vigas adyacentsgsepuntos de conexion con el borde exceda de
3.25 m, los momentos de flexion en el anillo dedbalrededor de su eje vertical deben tenerse en
cuenta, ademds de la fuerza norrval, en el anillo. Los momentos de flexion en el anfllalores
positivos que inducen tensiones de traccion entetior del anillo) deberan evaluarse usando las
siguientes expresiones:

En el punto de conexioén de las vigas:



Pv,Ed*(D/z)3 *(1 ﬁ)

Mgpq = — -—
sEd 2 «tan(@ — 6,) tan 8 (5-73)
A media luz entre las vigas:
D 3
u _ pv,Ed*(/Z) *(.3 _1)
FEd 2 xtan(0 — 6,) sinf (5-74)

Nota: la carga distribuida de diseffiogqd, actia en direccion hacia arriba, y se toma coatar wegativo,
causando un cambio de signo en las fuerzas norgnailesnentos flectores.
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Figura 5-5. Areas de participacion en el anillownferencial de compresion.

La longitud de la cubierta considerada que est&alete la region del anillo superior de compresén
determina mediante la siguiente ecuacion:

W, = 0.6 * \/RC * (tT,adOPt - CAr) (5 75)

La longitud del cuerpo del tanque que esta dertia degion del anillo superior de compresion serdena
mediante la siguiente ecuacion:

D
we = 0.6 * \/E * (tutima virota — CA) (5-76)

Las areas de patrticipacion, tanto de la cubiert@oabel cuerpo respectivamente, dentro de la reggbanillo
de compresién son:
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Ap,l = Wy * (tr,adopt —CAy) (5-77)
AP,Z = W¢ * (tﬁltima virola — CA) (5_78)

El area de seccion transversal necesaria del driltefuerzo superior es:

_ NEd,c

A =
nec g . Fyr (5_79)
3 ¥Ymo

Por tanto, el area final requerida se determinabocom
Freq = Apec — Ap,l - Ap,Z (5-80)
La tension real maxima a la que esta sometidall de compresion es:

Ngq (5-81)
(Ap1+ Ay, +4y3)

Omax,c =

La condicion que ha de cumplirse es:

2 5-82
Omax,c < § * Fyr ( )
5.6 Soporte Central de Cubierta segiin EN 1993 Part 4-2
El perfil del soporte central debera reunir lasigigtes condiciones:
by = 2 hy (5-83)
A1 > Az (5_84)
D 2
Nea * (7)
[y,rig 2 [y,min,rig = W (5-85)
A+ A L, i
2 1 2 > y,rig
hic * (Al + AZ) =248 (5-86)
donde:
__T (5-87)
ﬂ nvigas

Para el disefio del tanque se tomaran las siguibimétesis para hallar el espesor de las alasedfl gel
soporte central:

bk =2 hk (5—88)
tsop =11 = {3 (5-89)



A1 = tl * bk = Az = tz * bk (5—90)

hy = hn-g + tsop (5-91)
I .
3 f
(h”g + tso”) * tsop ~ ZY*T lg =0 (5-92)

La excentricidad vertical del soporte central desddeje del ala superior hasta el eje central déga se
calcula segun la siguiente expresion:

Ry (5-93)

El radio desde el eje de simetria del tanque leh&je central del soporte central se determinaooeim 0%
del radio del tanque.

D 594
1, = 0.10 2 ( )
[
N\ I, f \
N !.f ™
S [ .E
\J _. [ ;
e [ ~
[ \ o ’,} ]
R
{'.;. 4 — fay. A :
Z_
; | —1
ﬂ_r,.-—' I.: ‘
NA \ t ;
3 ';

P= prolile section separating flanges; BA= beam axis: A= tank axis; NA= neutral axis of A1 and Az far
bending in the plane of the plates

Figura 5-6. Seccion del soporte central de cubierta

Siempre que las condiciones expuestas anteriorreeatesatisfechas, el disefio del soporte centdepser
realizado mediante la comprobacion del ala infénocamente, segun las siguientes ecuaciones. Rieue
haya al menos 10 vigas uniformemente separadas)cel de disefio de la fuerza;&yl y el momento de
flexion, M. eq, para el soporte central sera calculado como:

N _ N; ga (5-95)
Ed,sop — 2 % ﬁ
Mr,Ed = W * Ty * NZ,Ed (5—96)
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Ngg*e,  Mgq
Mard = TR

La tension real maxima en el soporte central sFmé@ia mediante la siguiente expresion:

NEd,sop + Mr,Ed

Oméx,sop — A W < Ouam
2 elast,y,sop
donde:
2
_ tsop * bk
Welast,y,sop - 6

5.7 Diagrama de Flujo del Calculo de la Cubierta Fija

r Datos de entrada

(5-97)

(5-98)

(5-99)

Autoportante

| Espesor minimo APl |

}

Comprobacion it
NO P Comprobacion
Resistencia Ell Sl Estabilidad NO
Aumentar Ezpesor valido F_ipesoi' valida Aumentar
espesor chaps cubierta chapa cubierta ezpezor

Espesor adoptado
chapa cubiarta

Figura 5-7. Diagrama de flujo del calculo de laiedh fija (Parte 1).
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Figura 5-8. Diagrama de flujo del calculo de laiedh fija (Parte 2).
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E Datos entrada ]

Anilios circunferenciales

Arriostramiento entre Anillo union cubiertz-cuerpo

rigidizadores
l b l !
P ki Arez de participacion Ares de participacion
| N2 znillos segun EC-3 | de cubisrts de cuerpo
{ l
.Cnndlcmr.l par Condicién segdn EC-3 v
imperfecciones | Seccidn necesaria total |
Perfil elegido
Perfil minimo Perfil minimo ™
5l NO

Perfil adoptado

Tenszion real
en el anillo

omprobacian

tension admisik

+—5l

Ferfil>Perfil min

NO —-—t{ Coger otro perfil :

N +=— Perfil minimo APl |

Figura 5-9. Diagrama de flujo del calculo de lo#l@ncircunferenciales de cubierta.

E Datos entrada ]

Soporte central

l

Hipotesis

l

Condicion EC-3

Lﬁ{ Esfuerzos en el soporte central |

Sl -

Comprobacion

Perfil
s D
adoptada
Ezpeszor alas
Espesor ala .
adoptado i

tensidn
W

Recalcular espesor

Figura 5-10. Diagrama de flujo del calculo del stpoentral de cubierta.




5.8 Ejemplo de Dimensionamiento de la Cubierta Fija

Para la realizacion de este proyecto se ha obtadegizar una cubierta esférica fija, la cualstarde varios
elementos:

» La chapa de cubierta que puede ser autoportamgontado por una estructura rigidizadora. Ambas
opciones se contemplan en el calculo siguienteyp para un tanque de estas dimensiones es
recomendable optar por una estructura soportada.

» La estructura rigidizadora, en caso de resolveulgerta mediante esta opcion, estara formada para
este ejemplo por perfiles IPE que apoyan en eineérd del tanque sobre el cuerpo del mismo, y
sobre el soporte central que se sitla en el cdatianque. Estas vigas se encargan de trangusitir |
esfuerzos absorbidos por la chapa de cubiertagde@ulel tanque.

» El soporte central que sera el elemento situad® @ronacion del tanque y sirve para dar estabilid
a la cupula de cubierta, similar a la clave de rov.aEstard formado por un perfil armado
circunferencial trabajando a axil.

* Anillo circunferencial de compresion en la unidremgo-cubierta que estara formado por perfiles en
L. Este elemento se encarga de absorber los esfueirzunferenciales que tienden a expandir
radialmente el cuerpo del tanque.

* Anillos de arriostramiento circunferenciales entigidizadores. También estaran formados por
perfiles en L. Estos elementos sirven para datemya toda la cubierta de forma que impida el gande
lateral de los rigidizadores.

5.8.1 Perfiles IPE utilizados del Catalogo de Arcelor Mittal

Tabla 5-2. Perfiles IPE utilizados (l).
Perfil IPE  Area (CI’%) H (cm) B (Cm) ilas((:m) fima (Cm) V\élast,y(cnﬁ) Wplast,y(Cn?)

80 7.64 8 4.6 0.52 0.38 20 23.2
100 10.3 10 55 0.57 0.41 34.2 394
120 13.2 12 6.4 0.63 0.44 53 60.7
140 16.4 14 7.3 0.69 0.47 77.3 88.3
160 20.1 16 8.2 0.74 0.50 109 124
180 23.9 18 9.1 0.80 0.53 146 166
200 28.5 20 10 0.85 0.56 194 221
220 334 22 11 0.92 0.59 252 285
240 39.1 24 12 0.98 0.62 324 367
270 45.9 27 135 1.02 0.66 429 484
300 53.8 30 15 1.07 0.71 557 628
330 62.6 33 16 1.15 0.75 713 804
360 72.7 36 17 1.27 0.80 904 1019
400 84.5 40 18 1.35 0.86 1160 1307
450 98.8 45 19 1.46 0.94 1500 1702
500 116 50 20 1.60 1.02 1930 2194
550 134 55 21 1.72 111 2440 2787
600 156 60 22 1.90 1.20 3070 3512
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Tabla 5-3. Perfiles IPE utilizados (I).

Perfil IPE i (mm) p(mm) | (cnf) G (kg/m)

80 32.4 10.5 80.1 6
100 40.7 12.4 171 8.1
120 49 14.5 318 10.4
140 57.4 16.5 541 12.9
160 65.8 184 869 15.8
180 74.2 20.5 1317 18.8
200 82.6 22.4 1943 22.4
220 91.1 24.8 2772 26.2
240 99.7 26.9 3892 30.7
270 112 30.2 5790 36.1
300 125 33.5 8356 42.2
330 137 35.5 11770 49.1
360 150 37.9 16270 57.1
400 166 395 23130 66.3
450 185 41.2 33740 77.6
500 204 43.1 48200 90.7
550 224 44.5 67120 106

600 243 46.6 92080 122




5.8.2 Perfiles L utilizados del Catalogo de Arcelor Mittal

Tabla 5—4. Perfiles L utilizados.
Perfil L Area (mm) H (mm) B (mm) t (mm) G (kg/m) y(mm)

25x25x4 185 25 25 4 1.45 7.40
30x30x4 227 30 30 4 1.78 8.92
35x35x4 267 35 35 4 2.09 10.50
40x40x4 308 40 40 4 242 12.10
45x45x4 349 45 45 4 2.74 13.60
50x50x5 480 50 50 5 3.77 15.10
55x55x5 532 55 55 5 4.18 16.60
60x60x5 582 60 60 5 4.57 18.20
65X65x7 870 65 65 7 6.83 19.60
70x70x7 940 70 70 7 7.38 21.20
75X75x7 1010 75 75 7 7.93 22.80
80x80x7 1080 80 80 7 8.49 24.40
90x90x7 1220 90 90 7 9.61 27.50
100x100x7 1370 100 100 7 10.7 30.60
110x110x10 2120 110 110 10 16.6 33.50
120x120x10 2320 120 120 10 18.2 36.70
130x130x10 2520 130 130 10 19.8 39.90
150x150x12 3480 150 150 12 27.3 46.00
160x160x14 4320 160 160 14 33.9 48.90
180x180x14 4880 180 180 14 38.3 55.30
200x200x17 6550 200 200 17 514 61.40
250x250x21 10100 250 250 21 79.2 77.10

5.8.3 Dimensionamiento de la Cubierta Fija con Estructura Rigidizadora

El tipo de acero empleado para los elementos dertalbs S 275 JR.

Las tensiones bésicas de célculo, de disefio yudbaghidrostatica respectivamente, para el acepteado
son:

2 2
S4r = min (§ * 275 T 430) = min(183.3,172) = 172 MPa

3 3
St = min (Z * 275 'z * 430) = min(206.3,184.3) = 184.3 MPa
Oqam = Mmin(172,184.3) = 172 MPa

Antes de realizar el dimensionamiento de la estracse calculan los parametros relacionados con la
geometria de la cubierta esférica.

R.=15%34=51m

4
) =19.47¢

0 = arcsin (
arcsin | o—
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0, = arcsin(

Hyoof = 51 (1 —cos(19.47)) =2.92m

El espesor minimo de la chapa de cubierta serénghmentre los siguientes valores:

ty =5mm
. 51 1.596 +1=191
= — % = .
2552”722 mm
siendo T:
T = max(1.596,1.296) = 1.596 kPa
. 51 0.496 +1=10
= — %k — =
3527 |22 mm
siendo U:

U = max(0.404,0.496) = 0.496 kPa
tr min = min(5,19.1,10) = 5mm

El espesor adoptado para la chapa de cubiertyémdo el sobreespesor de corrosion es de 6 mm.

El calculo del perfil y nimero de vigas Optimassdarestructura rigidizadora se obtiene mediardaégetitmo
implantado en el archivo de Matl&tubierta”. En este apartado se representan los valores aienidas
ecuaciones 5-24 a 5-40 para cada perfil IPE déloggtt mediante una tabla excel. Los valores repiades
son los resultados obtenidos de la iteracciongaata perfil, una vez han cumplido las restricciatefimidas
en las ecuaciones 5-17 a 5-21.

Antes de representar las tablas excel hay qudaadduairea de la chapa de cubierta en verdadegaitung y
en proyeccion horizontal para poder obtener lasiqares verticales aplicadas sobre la misma. Tarskién
obtiene la longitud en verdadera magnitud del agidizador que se empleara para calcular la cdebalo al
peso de la estructura. Segun las ecuaciones 5-14a

Acasq = 2 * T * 51 % 2.92 = 935.7 m?

T * 342
n= =907.9 m?
2*m*(19.47 —-191) x 51
Lyigas = 360 = 15.63m

Las tablas Excel obtenidas para los perfiles IRigides son:



Tabla 5-5. Optimizacion perfiles IPE y nimero daizadores (I).

Célculos Perfiles IPE
80 100 120 140 160 180
Nvigas Optimas 891 349 188 121 82 60
Qc [kN] 819.7 433.45 299.79 239.33 198.65 172.96
oR [kPa] 0.903 0.477 0.330 0.264 0.219 0.190
gH [kPa] 0.476 0.476 0.476 0.476 0.476 0.476
p: [kPa] 1.676 1.676 1.676 1.676 1.676 1.676
p2 [kPa] 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376
P [kPa] 1.676 1.676 1.676 1.676 1.676 1.676
pv.ed [KPa] 2.579 2.153 2.006 1.940 1.895 1.866
B 0.0035 0.0090 0.0167 0.0260 0.0383 0.0524
Pea [kN] 2.628 5.602 9.689 14.554 20.980 28.244
Neq [KN] 5.737 12.231 21.152 31.774 45.803 61.663
M max [MKN] 1.489 3.175 5.492 8.252 11.909 16.180
€ 0.3595 0.3590 0.3339 0.2948 0.2646 0.2350
Med [MkN] 2.325 4,953 8.245 11.702 16.193 21.151
Ms[mkN] 2.073 4416 7.348 10.425 14.409 18.648
ly,min [N 80.00 170.54 294.94 443.05 638.67 859.81
omax[MPQ] 123.75 156.71 171.59 170.76 171.35 170.67
Gadm[MP4Q] 172 172 172 172 172 172

Tabla 5-6. Optimizacion perfiles IPE y numero d@izadores (11).

Célculos Perfiles IPE
200 220 240 270 300 330
Nvigas Optimas 44 34 26 20 15 12
Qc [kN] 151.12 136.59 122.39 110.70 97.06 90.34
gR [kPa] 0.166 0.150 0.135 0.122 0.107 0.100
gH [kPa] 0.476 0.476 0.476 0.476 0.476 0.476
p: [kPa] 1.676 1.676 1.676 1.676 1.676 1.676
p2 [kPa] 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376
P [kPa] 1.676 1.676 1.676 1.676 1.676 1.676
pv.ed [KPa] 1.842 1.826 1.811 1.798 1.783 1.776
B 0.0714 0.0924 0.1208 0.1571 0.2094 0.2618
Pea [kN] 38.018 48.772 63.233 81.619 107915 134.335
Ned [KN] 83.002 106.481 138.052 178.192 235.603 293.28
M max [MKN] 21.316 27.880 36.116 46.583 57.947 76.573
€ 0.2144 0.1928 0.1781 0.1545 0.1415 0.1251
Med [MkN] 27.135 34.540 43.940 55.094 67.501 87.520
Ms [MKN] 24.443 30.516 38.853 48.750 63.483 77.537
ly,min [N 1157.36 1484.74 1924.96 2484.66 3285.19 4089.45
omax[MPQ] 168.99 168.94 170.92 167.25 164.98 169.60
Gadm [MPQ] 172 172 172 172 172 172
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Tabla 5-7. Optimizacion perfiles IPE y nimero d@izadores (111).

Célculos Perfiles IPE
360 400 450 500 550 600
Nvigas Optimas 10 8 6 5 4 4
Qc [kN] 87.55 81.33 71.39 69.54 65.01 74.83
gR [kPa] 0.096 0.090 0.079 0.077 0.072 0.082
gH [kPa] 0.476 0.476 0.476 0.476 0.476 0.476
p: [kPa] 1.676 1.676 1.676 1.676 1.676 1.676
p2 [kPa] 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376
P [kPa] 1.676 1.676 1.676 1.676 1.676 1.676
pv.ed [KPa] 1.772 1.766 1.755 1.753 1.748 1.758
B 0.3142 0.3927 0.5236 0.6283 0.7854 0.7854
Pea [kN] 160.923 200.375 265.511 318.242  396.672 3.1
NEed [KN] 351.329 437.463 579.668 694.792 866.021 &g7.3
M max [MKN] 91.712 114.151 151.160 181.159 225.739 &AW .2
€ 0.1084 0.0949 0.0862 0.0724 0.0648 0.0475
Med [MkN] 102.862 126.125 165.427 195.290 241.372 &A3B.
Ms [mKN] 91.143 111.798 146.729 173.235 214173 AALS
ly,min [CTY] 4898.84 6099.86 8082.74 9687.99 12075.56 12150.24
omax[MP4Q] 162.11 160.50 168.96 161.08 163.55 133.58
Gadm [MPQ] 172 172 172 172 172 172

El perfil que cumple las restricciones impuestaslepartado 5.3.5.1 es el IPE 200 con un nimevigds

igual a 44.
Lymingrig = 1157.36 cm* < 1,5 = 1943 cm*
Omax = 168.99 MPa < 044y = 172 MPa
_ 7 * (0.1 % 34) ]
Nyigas = 44 vigas < Nyjgmax = — 10 - 53.4 vigas
2*100
2eme ()
Nyigas = 44 vigas = 335 32.87 = 33 vigas
5.8.3.1  Comprobacion de Pandeo del Rigidizador

Los rigidizadores estdn sometidos a compresiomxiéfh, por tanto se comprueba el criterio de paradeo
flexocompresion para perfiles IPE sometidos a canifarme sobre el eje fuerte. La longitud de panplra

la comprobacion sobre el eje “y” se tomara igudd dongitud de la viga, sin tener en cuenta lalpesi
restriccion al pandeo de la chapa de cubierta.

Ly=17—0.1*17=15.3m



La longitud de pandeo para la comprobacion sobege€lz” se toma como la distancia entre los asitde
arriostramiento entre rigidizadores de cubiertaeBie caso tenemos un didmetro del tanque de pbdrm,
tanto es necesario disponer de 4 anillos de aatoi&nto en la cubierta, segun el [2]. Estos anitigpediran
el pandeo lateral de los rigidizadores que forraastructura soporte.

L 183
2551 O0°™M

El perfil adoptado para los rigidizadores de cuhisegun las restricciones del apartado anterioeswdtado
ser el IPE 200. Dicho perfil cumple ademas el rioitde pandeo. ElI nUmero de rigidizadores optima pa
dicho perfil es de 44 vigas. Los esfuerzos a leseptéin sometidos son los siguientes:

N,q = 83.002 kN
Mgy = 27.135 mkN
Mg = 24.443 mkN

Aplicando las ecuaciones 5-43 a 5-47 se obtierseendeficientes de pandeo para ambos ejes. El ievtdiff
se toma igual a empotrado-desplazamiento vertical permitido).

_ 0.7%15300 85 68
Yy o826
_ 0.7%3060 6304
zZ5 224 T
210000
Aref =TT * >7E = 86.81
85.68
redy ~gggl 000
63.94
redz = geay ~ 074

Tomando un coeficiente de imperfeccion igual a:0.21

@, = 0.5+ (14 0.21 % (0.99 — 0.2) + 0.99%) = 1.073
@, =05 (1+0.21*(0.74 —0.2) + 0.74%) = 0.8305

1
xy = =067
Y 1.073 +V1.073%Z — 0.992
1
P = 0.83

©0.8305 +0.83052 — 0.74%

El siguiente paso es clasificar la seccion delldeE 200 para calcular la resistencia y momerta@dculo
de la seccion. Suponemos agotamiento plasticeseida del perfil.

72



Disefio Automatico de Tanques de Acero 73

235 235 0.92
E = = — = ().
Eyy 275

¢ B—tyma 100-—5.6
- = = =555 < 9%x£=9%0.92 =8.28 - Clase 1
t 2xtys 2%8.5

Para el alma del perfil también suponemos agotaon@astico.

¢=x+ Nea _L 83002 =0.65 > 0.5
2 2xdxtymg*E, 2 2x183%56%275
¢ d  H—2%ty, 200—2%85 396%¢ 396 %0.92
Tt o T 56 A <13ia-1 13.0e5—1 ‘89 —Clasel

Por tanto, la clase de la seccién del IPE 200 es 1.

La resistencia y momento de célculo dependen méklielastico del acero, del area del perfil yrdétulo
resistente plastico al tratarse de clase 1. Aplizcdas ecuaciones 5-50 y 5-51:

275
N, = 2850 = 783.75 kN

1000

275
My,rk =221 +* m = 60.775 mkN

Los coeficientes de interaccion se obtienen mealigintoeficiente de momento equivalente, la regigtey el
momento de calculo del perfil.

—24.443
27.135
Cny =0.1-0.8*(-0.90) = 0.82 = 0.4 - Cumple

as = —0.90

kyy = 0.82 (14 (0,99 — 0.2 83002 =0.928
vy = 082x{ 1+ (099 ')*0.67*783'75/105 o

83.002
783.75
0.67 * /1_05

k,, = 0.6 x0.928 = 0.557

ky, =0.928 < 0.82 * <1 + 0.8 * ) = 0.929 - Cumple

Aplicando las ecuaciones 5-22 y 5-23 para la cobgmion de pandeo por flexocompresion se obtiene:

83.002 27.135

783.75 T 0-928* 55778

0.67* 355 1.05

=060<1



83.002 055 27135 _
*60.775

——5g37% +0. 0.40 <
1.05 1.05

1
0.83 =

5.8.4 Dimensionamiento de la Cubierta Fija Autoportante sin Estructura Rigidizadora

Cuando el tamaiio del tanque no es relativamentagrase puede optar por realizar una cubierta fija
autoportante, compuesta Unicamente por la chapalierta. Para este ejemplo se va a realizar loslas
necesarios para obtener el espesor de la chapdidea, aunque la opcion escogida ha sido laalzaeuna
estructura rigidizadora debido a las dimensionkeadgue en cuestion.

La chapa de cubierta debe cumplir las comprobagideeresistencia y estabilidad definidas eBENI1993
Part 4.2

» Comprobacion de Resistencia:

(2+0.5) %51
——— 205275 1.05 > t, iy = 0.44mm

2 x tr,min
Es vélido el espesor minimo adoptado igual a 6 mm.

» Comprobacion de Estabilidad:

trmin \2
PB = 0.05 * <1.25 ¥ 210000 * (ﬁ) > x1000 > p;gg = 0476 * 1.4 > t, in = 11.5mm

El espesor minimo de la chapa de cubierta semétehido mediante la comprobacion de estabilidad po
pandeo elastico de la ldmina. El espesor adoptatioyendo el sobreespesor de corrosion seria 8.5 m

5.8.5 Dimensionamiento de los Anillos Circunferenciales de Arriostramiento entre Rigidizadores

En este caso tenemos un diametro del tanque de, brmianto es necesario disponer de 4 anillos de
arriostramiento en la cubierta. Estos anillos inmgedel pandeo lateral de los rigidizadores quenéor la
estructura soporte. Para proporcionar rigidezaliéerta se disponen de 4 conjuntos de crucesrdArgiés,
dispuestos segun la figura 5-4.

El célculo de los perfiles L necesarios se reaizduncion de los efectos de las imperfeccionemge@as
equivalentes y en el criterio de pandeo, ya queodielementos trabajan a compresion.

El dimensionamiento segun el efecto de las impeidiaes se obtiene aplicando las ecuaciones 5-58la 5

15.63
€oarr = 0.739 * 200

/ 1
Kp= [05x (1 +H) = 0.739

74

= 0.0231m
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m= 4/, =11

10,88 m
13.84 m
17m

iezm

4.76m

El

Figura 5-11. Disposicién de anillos circunfereresadle arriostramiento.

Para calcular la fuerza estabilizadora equivalgméeactia sobre el conjunto de arriostramientd glar de
la cubierta hay que tener en cuenta el axil caloytsara el IPE 200, asi como el nUmero de elementos

estabilizados que arriostra.

83.002% 118 0.0231 0.69 kN
= . * * ¥ — .
1 15.632 /m

Curvatura inicial

Fuerzas estabilizadoras
equivalentes

l NTEr.i NEEd NSEr.i l N4Ed

T lM1Eﬂ' N2Enl NBEd T NéEd

Figura 5-12. Curvatura inicial del rigidizador didba imperfecciones y fuerzas estabilizadoras abpites.

Una vez obtenido la fuerza estabilizadora equitalsa utiliza un modelo de elementos finitos meeiah
programa Ansys para obtener el axil maximo al gter&n sometidos los elementos de arriostramiento d

cubierta.
Para el andlisis se realizan 3 modelos del sistieraariostramiento para comprobar cual es la situawas

desfavorable.



[
— W
T

Figura 5-13. Modelo del sistema de arriostramiéntiuido condiciones de contorno.

El modelo realizado pertenece a la parte de laedabdonde se sitlan las cruces de San Andrés Esto
elementos soportan los esfuerzos de compresioa dealta parte de rigidizadores que se disponda en
cubierta, y por tanto resulta ser la parte masdesdble del sistema de arriostramiento.

Para modelarlo se han utilizado como condicionesotiorno las pertenecientes a un sistema empetrado
libre, ya que se considera que la unién de la dabien el cuerpo del tanque permanece rigida desprila
deformacién, mientras que en la union de las vigasel soporte central esta permitido el desplaaabmi
tanto vertical como horizontal.

Para tener en cuenta el efecto de las imperfeccidados rigidizadores se realiza el analisis yreido el
efecto de grandes desplazamiento. De esta forraplisa el equilibrio en la situacion deformadeaoyhabria
que iterar debido a la flecha, como ocurre en atisilineal.

» Conjunto formado por montantes y diagonales en suhbacciones.

----------- x|

e TS
TN M ¥Peaquite b

Figura 5-14. Conjunto de arriostramiento formadorpontantes y diagonales en ambas direcciones.

En este caso se considera que el cortante al fusagsetido el conjunto se reparte entre los mrganlas
diagonales, por tanto el axil resultante en cagla@hto es el menor de los 3 casos analizados.
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LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

AXIL I AXIL J
MIN =-4681
ELEM=391

MAX =4344
ELEM=415

(]
i

-4681 —-2676 -669.888 133¢€ 3342
-3678 -1€73 332.959 2339 4344

Figura 5-15. Esfuerzos axiles en el caso 1.

En la figura anterior se puede observar como la#tantes trabajan a compresion, mientras que lgsrthides
trabajan a traccion y compresion respectivameeggirsla direccion de las mismas.

e Conjunto formado por montantes y diagonales erdiraacion.

Figura 5-16. Conjunto de arriostramiento formadorpontantes y diagonales en un direccion.

En el segunda caso se analiza la estructura cotetior montantes y diagonales que trabajan aresip,
similar a una celosia tipo Howe.



LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

AXIL I AXIL J
MIN =-89%66
ELEM=347

MAX =3677
ELEM=298

—-8966 -6l56 —3347 —537.543 2272
-7561 —-4752 —-1942 867.143 3677

Figura 5-17. Esfuerzos axiles en el caso 2.

Los montantes estan trabajando a traccion, miemikatas diagonales soélo trabajan a compresioa.casb
resulta mas desfavorable que el anterior, ya gdis@ner Unicamente de diagonales en una direadion
cortante al que esta sometido el conjunto se eepatte estas diagonales y los montantes.

* Conjunto formado por montantes y diagonales etrdedireccion.

Figura 5-18. Conjunto de arriostramiento formadorpontantes y diagonales en la otra direccién.

Por ultimo se analiza el caso donde las diagosaldgsponen en la direccion opuesta al caso antesia
disposicion del sistema es similar a la celos@Rigatt.
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LINE STRESS

STEP=1
SUB =1

TIME=1

AXIL T AXIL J
MIN =-5797
ELEM=290

MAX =8963
ELEM=347

B3
i

T
-5797 -2517

—-4157 —-877.087

I
762.883 4043 7323
2403 5683 8963

Figura 5-19. Esfuerzos axiles en el caso 3.

Los montantes trabajan a compresion, mientrasagudidgonales trabajan Unicamente a traccion.

El caso mas desfavorable resulta ser aguel dosdialgonales trabajan a compresion (caso 2), yaaquies
elementos de mayor esbeltez. Por tanto, se wllizgl maximo, igual a 9 kN, al que estan sometids
diagonales para dimensionar los elementos detaanagento por imperfecciones.

Las comprobaciones a realizar son las definiddsssgcuaciones 5-62 y 5-63.

F, =9kN
9 x 1000 ,
Aarrl = T = 32.73mm
83.002 = 11
_ 6.75%1000 _ ,
arr2 — T = 24.55mm

El dimensionado mediante el criterio de pandedietdaplica las ecuaciones 5-65 a 5-70 definidaglen
apartado 5.5.1. La longitud del arriostramiento leaga para el calculo pertenece a la diagonaldsitaatre
el anillo de mayor perimetro y la envolvente dedjtee.



-._‘

1.99m
221m
243 m

3.06 m

Figura 5-20. Longitud del arriostramiento.

Lorr =+/2.212 +3.062 =3.77m

Se limita la esbeltez mecanica de los elementomdados a 250.

El perfil L obtenido mediante el algoritmo de Matkes el 50x50x5. El radio de giro de este perfile4é mm
y el area igual a 480 nfmRealizando la comprobacién de pandeo en funaeste perfil calculado se

comprueba gue el perfil es valido para los elenset¢carriostramiento.

_ 1%3.77 %1000

A, = = 249.67
k 15.1
249.67 ) a8
red — 8681 '
210000
= 86.81

Aref =T+ |78

®=0.5=x(1+0.21*(2.88—0.2) + 2.88%) = 4.9286
1

¥ = =0.112
4.9286 + V/4.9286% — 2.882

Para el dimensionado mediante criterio de pandetilza el esfuerzo de compresion maximo al quarés
sometido el arriostramiento segin el modelo de &nsycaso mas desfavorable ocurre cuando se dispon

diagonales en una sola direccion y éstas estajaram a compresion (caso 2).

275 .
Frae =9 kN =0.112 % 480 * 1051000 — 14.08 kN — Se verifica
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5.8.6 Dimensionamiento del Anillo Circunferenciales de la Unién Cuerpo-Cubierta

Segun la tabla 1-2 del capitulo 1, el perfil minice anillo circunferencial en la union cuerpo-euta
depende del diametro del tanque. En este caso denamdiametro de 34 m, por tanto el perfil minseca
L75x75x10.

El dimensionamiento se basa en calcular las aeegarticipacion de la cubierta y el cuerpo del tenque
influyen en el estado tensional del anillo. Pala & calcula el area necesaria que tiene que tutighio
perfil para cumplir el criterio de plastificacion.

El area de participacion de la cubierta y del auegspectivamente se obtiene mediante las ecuadierie a
5-78. El espesor adoptado de la chapa de cubgshaalculado para el caso de una cubierta cancest
rigidizadora.

w, = 0.6 * \/51 * 1000 * (6 — 1) = 302.99 mm

34
w, = 0.6 * \]7* 1000 * (10.1 — 1) = 235.99 mm

Ap; = 30299 % (6 — 1) = 1514.95 mm?
Ay, = 23599 % (10.1 — 1) = 2147.51 mm?

La fuerza en el anillo es:

1.842 * (32—4)2

N =
Ede ™ 2 % tan(19.47 — 1.91)

=841.11 kN

El &rea de seccion transversal necesaria del deiltefuerzo superior es:

841.11 = 1000 ,
Anec = —————— = 4587.87 mm

Por tanto, el &rea final requerida para el pefis
Feq = 4587.87 — 1514.95 — 2147.51 = 925.41 mm?

El perfil que cumple con el area requerida es €xiZBx7. Como el perfil necesario es inferior alfiper
minimo especificado en la tabla 1-2 se adoptarél p80x80x7 con un area de 1080 rhm

La tension real maxima a la que esta sometidall de compresion es:

~ 841.11 1000
Imaxe = (1514.95 + 2147.51 + 1080)

=177.36 MPa

2
Omixc = 17736 MPa < Gqqm = 5+ 275 = 18333 MPa



El perfil adoptado es admisible.

., 2*xm=*17
Separacion = Tz - 243m

Como la separacion entre rigidizadores adyacentebpunto de conexion con el cuerpo del tanquexoede
de 3.25 m, la comprobacion de estabilidad no egatbtia, asi como los momentos de flexion en idban

5.8.7 Dimensionamiento del Soporte Central

El soporte central se compone de un perfil armédiadisefio se realiza mediante la comprobacion de
resistencia del ala inferior, segin la noEN11993 Part 4.2

Para obtener el perfil para el soporte centrapbesa las condiciones definidas en las ecuacibr&3a 5-86.
Utilizando la ecuacién 5-92 en la funciimero” programada en el archivoubierta” de Matlab se obtiene
el espesor minimo necesario para las alas del perfi

= 00714
ﬁ_44_ '

1943

3
(20 + tsop)” * tsop = 505712 =

0 - tgop =14 cm

Calculando el axil de disefio y el momento al quaré&ssolicitado el perfil armado se puede realizar
comprobacion del ala inferior segun las ecuacir@s a 5-97.

63,002 » 21.42/100 N
Noka = ——147m00 T 21.a/100 1683 KN
Npgas = —203 117857 kN
S0P = 5750.0714
0.0714

34
M, pq = 0.1 %=~ 168.3 = 3.40 mkN

2+ (3+007142)

La tension real maxima en el soporte central sFm@ia mediante la siguiente expresion:

1.4 * (2 * 21.4)? 5
Weiast,y,sop = c = 42743 cm

_ 117857+10  3.40 + 1000
Omixsop = 1450214 ' 42743

= 204.65 MPa < 044 = 172 MPa

No cumple la comprobacion impuesta, por tanto salaela el espesor de las alas mediante la funcion
“comprueba_soporte_centralen Matlab. Las dimensiones finales del espesaraaly ancho del perfil
armado son 1.7, 21.7 y 43.4 cm, respectivamente.
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6 VERIFICACION DEL EFECTO DEL VIENTO

efecto del viento. Con ello se define si es neitesaalizar el anclaje mecanico del tanque, y asi

En este capitulo se obtienen los momentos de vaelos que se ve sometido el tanque debido al
asegurar la estabilidad del tanque contra el marimmento de volteo que se pueda presentar.

Los pasos necesarios para verificar el efectoieletorqueda definido en el apartado 5.11 de la adtin

6.1 Nomenclatura

Awcubierta Area envolevente de la cubierta para vientd] [m

Aw cuerpo Area envolvente del cuerpo del tanque para vigmed

D Diametro del tanque [m]

g Aceleracion de la gravedad [f/s

H Altura total del tanque [m]

Ky Factor de correccion del viento [-]

Ma Momento de vuelco en la union cuerpo-fondo debildosdtura del liquido [mN]

Mbpir Momento unién cuerpo-fondo debido al peso nomiedhathapa de cubierta
[mN]

Mg Momento en la unién cuerpo-fondo debido a la altietdiquido [mN]

My Momento en la union cuerpo-fondo debido a la presiterna de disefio [mN]

My, cubierta Momento de vuelco de la cubierta [mN]

My cuerpo Momento de vuelco del cuerpo [mN]

My, Momento de vuelco en la union cuerpo-fondo [mN]

Pai Presion de disefio interna [KPA]

Ddin,cubierta Presion dinamica de la cubierta, segun [1] [kPa]

Pdin,cuerpo Presion dinamica del cuerpo, segun [1] [kPa]

v Velocidad de disefio del viento [km/h]

W, Peso de la placa de cubierta [kg]

W Peso del cuerpo del tanque mas la estructura sapedubierta [kg]

W Peso del liquido, segun [1] [N]

6.2 Carga de Viento sobre el Tanque (Estabilidad frente al Vuelco)

La estabilidad al vuelco ser& calculada usandekign del viento dada segurCIIE

Las presiones dinamicas debidas al efecto delovamiire el tanque se determinan segun el apar2adode
la normd1].

La presion dindmica de disefio del viento sobreuelpo del tanque serd determinada segun la siguient
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expresion, sobre el &rea proyectada verticalmentg sliperficie del cuerpo del tanque:

0.86 + ( 7 )2

Pain, = V.06 *\ 7545

in,cuerpo 190 (6_1)
Aw,cuerpo =Dx*H (6—2)

La presion dinamica de levantamiento sobre la dabsera determinada segun la siguiente expresibre el

area proyectada horizontalmente de la superficia debierta:

2

v
Pdin,cubierta = 144 * (ﬁ) (6-3)
m* D?
Aw cubierta = 4 e

Estas presiones estan basadas en una velocidahttede 190 km/h. En caso de que la velocidad dera
supere los 190 km/h, las presiones son ajustadas@an de la siguiente expresion:

2

v
K = (150) (6-5)

El momento de vuelco alrededor de la union cuespdd debido a la presion del viento se calcula clamo
suma de momentos debido a la presion dinamica idatovdel cuerpo (verticalmente) y la cubierta
(horizontalmente) del tanque:

_ H (6-6)
Mv,cuerpo = DPdin,cuerpo * Aw,cuerpo * E
Mv,cubierta = pdin,cubierta * Aw,cubierta * E (6_7)
Mw = Mv,cuerpo + Mv,cubierta
(6-8)

El momento alrededor de la uniéon cuerpo-fondo aedith presion de disefio interna es:

D m=xD? (6-9)
Mpi=Pdi*§* 2

El momento alrededor de la unién cuerpo-fondo aebigpeso nominal del cuerpo y la estructura sepuet
la cubierta soportada por el cuerpo que no estia @nlia chapa de cubierta es:

D 6-10
Mg =W % g * 7 ( )
El momento alrededor de la uniéon cuerpo-fondo adehigeso del liquido es:
D 6-11
My = w2 (6-11)
El momento alrededor de la union cuerpo-fondo aehigheso de la chapa de cubierta es:
(6-12)

D
Mpig = W4*9*E



Wind wplift load
A

Intarnal pressure load
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i
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Hiz for uniform / 1|r
pressure on shell T -t Moments about
Al shell to bottom Joint

Dead load shell (D)
|

Y
Liquid hold down waight {w,)

Figura 6-1. Momentos de vuelco sobre la unién @sépdo del tanque.

Los tanques sin anclar deben satisfacer ambosagitke levantamientos descritos a continuacion:

Mdl
0.6 % My, + My < T2 + Mpz
L (6-13)
My +M
My + 0.4 x My < —2——L 4 My, (6-14)

2

6.3 Diagrama de Flujo de la Verificacion del Efecto del Viento

[ Datos entrada :|

Verificacion efecto viento

|

Fresiones dindmicas y momentos vueloo

Comprabacion

Tangue estabie |+ 5l - tangue na NO Tanque inestabie

v W v
Tangue -MDdlfllcEl' "I'afsque

ok aaaebk dimensiones mecanicamente
tangue anclado

Figura 6-2. Diagrama de flujo de la verificaciéhefecto del viento.
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6.4 Ejemplo de Verificacion del Efecto del Viento

Para comprobar la estabilidad al vuelco del tatmpeimero es calcular las presiones dinamicasutsipo y
la cubierta, respectivamente, en funcion de laciddol del viento en la zona de emplazamiento dgui, y
las areas proyectadas que se emplearan para cldsutaomentos de vuelco. Aplicando las ecuaciénes
6-4:

2

62
Pdin,cuerpo = 0.86 * (19()) = 0.625 kPa

Ay cuerpo = 34 % 22.5 = 765 m?
2

162
Pdin,cubierta = 1.44 « (m) = 1.047 kPa

T * 342 ,
Aw,cubierta = 4 =907.92m

El momento de vuelco alrededor de la unidn cueppdd segun las ecuaciones 6-6 a 6-8 es:

2
My, cyerpo = 0.625 % 1000 * 765 * = 5,378,906.25 mN

34
My cuvierta = 1.047 * 1000 + 907.92 + — = 16,160,068.08 mN

M,, = 5,378,906.25 + 16,160,068.08 = 21,538,974.33 mN
El momento alrededor de la uniéon cuerpo-fondo aedith presion de disefio interna es:

34 m* 347
My; = 2*1000*7*

= 30,869,289.41 mN

Los valores de los pesos necesarios para el célews momentos se obtienen de la resoluciorjefepio
definido en el anexo pesos.

El momento alrededor de la union cuerpo-fondo a@ebigeso nominal del cuerpo y la estructura septet
la cubierta soportada por el cuerpo que no esti ania chapa de cubierta es:

Mg, = 285,254.95 x 9.81 =* 32—4 =47,571,968.01 mN
El momento alrededor de la uniéon cuerpo-fondo adehigeso del liquido es:
My = 69,347.59 32—4 = 1,178,909.03 mN
El momento alrededor de la union cuerpo-fondo aebigheso de la chapa de cubierta es:

34
Mprr = 44,071 x 9.81 * - = 7,349,720.67 mN



Las comprobaciones a realizar para comprobamg&a@ssario anclar el tanque debido al viento, skgin
ecuaciones 6-13 y 6-14 son las siguientes:

43,792,674.01 mN < 39,064,366.01 mN
33,886,690.09 mN < 31,725,159.19 mN

No se cumple ninguna de las comprobaciones, piarégmecesario anclar el tanque debido al efetto d
viento.
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T VERIFICACION DEL EFECTO SisMICO

de pared delgada, en funcion de los efectos sisnaiclns que estan sometidos, que proporcione los

EI objetivo de este estudio es realizar una reviddios criterios basicos de disefio para tanqgliedrazos

requisitos minimos en el disefio de dichos tangaes lp proteccion de la vida y la prevencion de un
colapso catastréfico del tanque. Para ello seapli@péndice E de la norma [iH,cual no implica que los
dafios en el tanque no ocurran durante los efdstogss.

741

A
Ac
Ai
A,
D

F

Fa
F.
Fy
F,
Fuert
Fy
Fyp
G
Ge
H

h;
Hroof
Huw
I

J

K
Ks
L

Ls
Mrw
M;
na
N

Nomenclatura

Coeficiente de aceleracion lateral [%q]

Pardmetro de espectro de aceleracion convectigg [%
Parametro de espectro de aceleracion impulsivd [%g
Coeficiente vertical de aceleracion sismica [%0g]

Diametro del tanque [m]

Fuerza lateral de disefio [N]

Coeficiente de amplificacion del terreno [-]

Tension sismica longitudinal admisible [MPa]

Limite elastico minimo del acero [MPa]

Coeficiente de velocidad [-]

Fuerza sismica vertical [N]

Limite elastico del acero del cuerpo [MPa]

Limite elastico minimo del acero de la placa detifto [MPa]
Gravedad especifica de disefio del liquido [-]

Gravedad especifica incluyendo el efecto sismidicae [-]

Altura total del tanque [m]

Altura de cada virola [m]

Altura de la cubierta esférica [m]

Altura del nivel de liquido dentro del deposito] [

Factor de importancia [-]

Ratio de anclaje [-]

Coeficiente ajuste de aceleracion espectral, 0.54#5%itig., segln nomenclatura
Coeficiente de ajuste del espectro de aceleraniantiguada 5% [-]
Ancho minimo de la chapa anular [m]

Ancho del anillo anular para proporcionar la fueesistente [m]
Momento en el perimetro de la base debido al cuprid]
Momento en la base debido a la losa [mN]

Numero de anclajes minimos

Fuerza circunferencial en la pared del tanque deflichodo convectivo [N/mm]
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Ni
nvir
Pag
Ps

Rwe
Ruwi
S
So

Ss

ta
tadopt
Te
Ty
To
Ts

ts

tu

Ve
Vi

Vs
wa

WaB

Wint

W;
WI'S
Wi

Wtot
X

Fuerza hidrostatica circunferencial debido a pred@l producto [N/mm]
Fuerza circunferencial en la pared del tanque dedlichodo impulsivo [N/mm]
Numero de virolas que componen el cuerpo del tanque

Carga de disefio de anclajes [N]

Fuerza soportada por vuelco basado en la méximgresion longitudinal en la
base del cuerpo [N/m]

Factor de escala para espectro de aceleraciom ASGE 7[-]

Factor de reduccion de fuerza para modo convegtjvo

Factor de reduccion de fuerza para modo impulfivo

Parametro de respuesta, amortiguado 5%, periodéahk

Pardmetro de respuesta, amortiguado 5%, periodédys

Aceleracion de calculo de la zona [%g]

Parametro de respuesta, amortiguado 5%, periodo [042)]

Espesor del anillo anular bajo cuerpo [mm]

Espesores adoptados en las virolas que componaearpb del tanque [mm]
Periodo para comportamiento convectivo [seg]

Periodo local para periodos largos [seq]

Coeficiente definido en la nomenclatura de la ndithapéndice E
Coeficiente definido en la nomenclatura de la ndithapéndice E

Espesor de la 12 virola del deposito, situada pari@ inferior [mm]
Espesor uniforme del tanque [mm]

Esfuerzo cortante en la base [N]

Esfuerzo cortante por componente convectivo del efetivo de bailoteo [N]

Esfuerzo cortante por componente impulsiva del pésdivo del tanque y
contenidos [N]

Esfuerzo cortante admisible [N]

Fuerza resistente de los contenidos por unidaohdgilid circunferencial [N/m]
Carga de levantamiento de disefio sobre anclajesmjutad de longitud [N/m]
Peso eficaz convectivo del liquido [N]

Peso efectivo de tanque que contribuye a la retspdelksismo [N]

Presion del peso de la placa del fondo por unidagten [kPa]

Presion del peso de la placa del fondo por unidddrayitud circunferencial
[N/m]

Peso total de la cimentacion del tanque [N]

Peso del producto aplicado directamente sobrenartacion [N]

Peso eficaz impulsivo del liquido [N]

Carga de disefio del producto por unidad de longitednferencial [N/m]
Presion del minimo producto por unidad de &area][kP

Peso de la cubierta fija mas accesorios y 10%rde ¢ nieve [N]

Peso de cubierta que actia sobre el cuerpo mé@%alld carga de nieve [N/m]
Peso total del cuerpo del tanque y accesorios [N]

Peso del tanque y cubierta actuando en la baseelglo [N/m]

Presion total en el fondo por unidad de area [kPa]

Altura desde el fondo al centro accion fuerzasdige (convectivo en anillo) [m]
Altura desde el fondo al centro accion fuerzasdige (convectivo en losa) [m]
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Xi Altura desde fondo al centro accion fuerzas lagsré@inpulsivo en anillo) [m]

Xis Altura desde el fondo al centro accion fuerzasdige (impulsivo en losa) [m]

Xr Altura desde la coronacion al centro de graveddd dabierta [m]

Xs Altura desde el fondo al centro de gravedad depoudel tanque [m]

Y Distancia desde la superficie del liquido al puartalizado [m]

Zi Altura desde el fondo al centro de gravedad dedanla [m]

m Coeficiente de friccion ante deslizamiento [-]

Oadm Tension maxima admisible en el rigidizador de atbi¢MPa]

Oc Tension de compresion longitudinal en el cuerpddVi

Oh Tension circunferencial en la pared del tanqueddedila presion hidrostéatica
[MPa]

Os Tension circunferencial en la pared del tanqueddedi sismo [MPa]

or Tension circunferencial total en la pared del tanfMPa]

7.2 General

El apéndice E de la norma estd basado en métoddisef® de tension admisible con la combinacion de
cargas especificadas en el mismo. Los métodos wsamndlisis de fuerza lateral equivalente que aplic
fuerzas estaticas laterales equivalentes a un modgematico lineal del tanque basado en una piaided.

Los requisitos de movimiento de tierras de estadipé se derivan de la norma ASCE-7, que se basa en
terremoto considerando el movimiento maximo commatimiento del suelo debido a un efecto con el 2%
de probabilidad de exceder en un plazo de 50 afios.

Los movimientos sismicos toman importancia en gfth de tanques cilindricos verticales, sobre &do
zonas con alto grado de sismicidad. Estos movinsemiovocan dos tipos de reacciones en el tanque:

Los movimientos de alta frecuencia que provocarmawimiento lateral del terreno donde esta
construido el tanque.

Los movimientos de baja frecuencia que provocamavimiento de la masa del liquido contenido,
provocando oleaje dentro del tanque. Este movimiteral genera fuerzas que actian en el centro
de gravedad del tanque, ocasionando la inestabifidbconjunto, que multiplicado por la distancia
respecto al fondo, originan un momento de vueleopgaduce compresion longitudinal y deforma el
cuerpo. Se disefia para resistir este fenémeno.

Los procedimientos de disefio pseudo-dindmicos wiolate en este apéndice se basan en métodos dasanali
de espectros de respuestas afectados por el decteduccion correspondiente al sistema y considima
modos de vibracién del tanque y su contenido: isipally convectivo.

Modo impulsivo: es el modo de vibracion del sistema tanque-ligeiddonde el liquido se mueve de
forma solidaria con el tanque.

Modo convectivo: es el primer modo de vibracién del liquido contergsh el tanque. El liquido
experimenta un movimiento oscilatorio respecto @jarhorizontal que coincide con el diametro del
tanque.



Whe

Donde:

W;: Peso impulsivo del liquido. =
W W,: Peso convectivo del liquido o i
S O P W,,: Peso del techo =
| Wo: Peso de la pared.
Xy: Centro de accion impulsive.
%, RIGIDO *p X5: Centro de accion convectivo.
| | | X¢o: Centro de accion del techo
b " Ty s fam o Xp: Centro de accion de la pared.

Figura 7-1.Representacion de los modos de vibrgeitasismo horizontal y movimiento del fluido én e
tanque.

Se observa cdmo la masa YW:) se modela unida al tanque rigidamente, represgmta movimiento del
liquido como un cuerpo rigido. Por su parte, laamas (\W:) se modela unida al tanque de manera flexible
mediante un par de resortes, representando el ieovomoscilatorio del liquido. Para cada cargapeesenta

su centro de accion. Por otro lado se muestranidartds pesos y centros de accion del techo yriedpgue

se oponen a los efectos sismicos.

Se incluye el procedimiento para asegurar la disiabide la cubierta del tanque con respecto alentorde
vuelco y para resistir el pandeo del cuerpo dejuarromo resultado de la compresion longitudired. L
procedimientos de disefio de este apéndice se rasamespectro de respuesta amortiguada del 5%lpara
modo impulsivo y 0.5% para el modo convectivo sugesjustes en funcion de las caracteristicastidel s
donde se sitda el tanque.

La metodologia que se propone consiste en evallastroccomponentes, las cuales intervienen en alilodl
del momento de vuelco, ellas son:

» Fuerza sismica donde interviene el peso totaldedeedes del tangules.

» Fuerzas sismicas generada por la cubierta deldaviqu

* Fuerza sismica debida al peso efectivo del liggigose considera adherido a las paredes del tanque
(peso impulsivo del liquido)Vi.

» Fuerza sismica debida al peso efectivo del liggigbse mueve en el primer modo de chapoteo

(peso convectivo del liquido o sloshing},

7.3 Espesor Uniforme del Tanque y Centros de Gravedad de Fuerzas

El espesor uniforme del tanque se calcula como:

_ Z?:"ir tadopt,i (7_1)

t -
u nvir

La altura desde el fondo hasta centro de gravedlacudrpo del tanque y la altura desde la coronaaéd
cuerpo hasta el centro de gravedad de la cub@rta s

ST (tagopei * hi * 2;) (7-2)
XS =

?gir(tadopt,i * hy)
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(7-3)

Hroof

2

XR=H+

El grupo sismico asignado al tanque sera espetdfipar el cliente, segun el Apéndice E.3 de la adith
En caso de no ser asignado por el cliente seictagiitomo grupo | (SUG ). Los grupos definidas: so

e SUG IllII: estos tanques son los que proporcionaviciernecesario a las instalaciones que son
esenciales para la recuperacion tras el terremegencial para la vida y la salud de la poblaadn;
tanques que contienen cantidades importantes densias peligrosas que no tienen un control

adecuado para evitar la exposicion publica.

e SUG II: estos tanques son los que contienen mateda almacenamiento que puede representar un
peligro publico importante y carecen de controfesigdarios para evitar la exposicion puablica, o los
tanques que prestan servicio directo a las ingtales principales.

* SUG I: son los tanques que no son asignados ShiGUG Il.

7.4 Emplazamientos No Definidos en la Norma ASCE-7

El analisis sismico para tanques se basa en taadilifi de un espectro de respuesta que repreasamispluesta
maxima de osciladores de un grado de libertad yndeismo coeficiente de amortiguamiento, somet&dos
una historia de aceleraciones dada, expresada@iriwdel periodo.

El espectro de respuesta sismica definido en taadECE 7-1@s el utilizado en la norma [1].

Periad. T ina

Figura 7-2. Espectro de respuesta definido.

El valor maximo de aceleracion espectral se dee das periodos, y Ts. Los valores del espectro de
respuesta son afectados por el factor de modificaiz respuesta. Los parametros que lo definem éstfps
por mapas exclusivamente para Estados Unidos;goto, tla norma [1] propone una aproximacion del
espectro para cuando se conoce Unicamente lasai@emaxima del terren8,, dada por las ecuaciongs

y S.
Para el caso concreto estudiado no hay prescrigspectro de respuesta, sin embargo se defineléaaion

de célculo del terreno. Por tanto, las modificaesona realizar son las siguientes. Para una adélerde
calculo de la zona donde se emplaza el taBgues parametros de respuesta con un 5% de anaortigato

para periodos de 0.2 y 1 s respectivamente son:



S = 2.5%85, (7-4)
S;=125%8, (7-5)

7.5 Modificaciones por las Condiciones del Emplazamiento

La maxima aceleracion sismica de respuesta edpeotisiderada para la aceleracion maxima del trren
deberé ser modificada por los coeficientes de &oguion del sueloF. y F., definidos segun el tipo de
terreno en las tablas 7-1 y 7-2 respectivamente.

El coeficiente de amplificacion del terreno pargariodo de 0.2 segundos es:

Tabla 7-1. Valor degen funcion de la clase de sitio.

Clase de sitio Maxima aceleracion de respuestatespeonsiderada en periodos cortos
$<0.25 $=0.50 $=0.75 $=10 $>1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F * * * * *

*Se requiere investigacion geotécnica del siti@esfigo y analisis dinamico de respuesta

El coeficiente de velocidad para un periodo deglirs#o es:

Tabla 7-2. Valor deJen funcion de la clase de sitio.

Clase de sitio Maxima aceleracion de respuestateapeonsiderada en periodos de 1 segundo

$<01 8=0.2 &=03 =04 $>05

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.7 1.6 15 14 1.3

D 24 2.0 1.8 1.6 1.5

E 35 3.2 2.8 24 24

F * * * * *

*Se requiere investigacion geotécnica del siti@esfigo y analisis dinamico de respuesta

Las distintas clases de suelo definidas en la neamdas siguientes:
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SITE CLASS DEFINITIONS
The Site Classes are defined as follows:
A Hard rock with measired shemr wave veloeity, 7, = 1500 infs (5,000 fi/sec)

B Rock with 760 m/s < v, < 1500 m/s (2,500 fisec < v, = 5000 fi'sec)

C  Very dense soil and soft rock with 360 m/s < 7, € 760 m/s (1.200 fi'sec < 7, £ 2,500 fifsec) or with either N = 50 or
3, = 100 kPa (2,000 psi)

D ST soil with 180 m's = 7, < 360 m/s (600 fi'sec < T, < 1,200 fifsec) or with either 15 < N < 50 or 50 kPa< 5, < 100 kPa
{1,000 psf = 5, < 2000 psf)

E A soil profile with v, < 180 nvs (600 fisec) or with either ¥ < 15, %, < 50 kPa (1,000 psf), or any profile with more than
3 (10 ft) of sofl clay defined as soil with PF > 20, w2 40%, and 7, < 25 kPa (500 psf)

F  Soils requiring site-specific evaluations:

Figura 7-3. Definicion de las clases de sitio.

7.6 Periodo de Vibracion Estructural
El método de andlisis modal pseudo-dinAmico utibzen este apéndice esta basado en un periodal roktur
la estructura y en contenidos definidos a contidnac

El método de disefio impuesto es independiente elébdw natural para comportamiento impulsivo del
tanque, ya que para este modo se tiene en cueldsacion espectral maxima. Sin embargo, edtalméi
depende del periodo natural para comportamienteectivo (chapoteo) del liquidd,c, y del periodo de
transicion local que depende del periodo méas Bebmovimiento del terrend, .

0.578

Jtanh (368 < Hu) (7-6)

KS=

D

El periodo del primer modo de la ola de chapotecag®ila mediante la siguiente expresion, en fundi
parametrd<s que es el coeficiente de ajuste del espectroaleracion amortiguada al 5%.

T.=18%Kg*VD (7=7)
Para los tanques pertenecientes al grupo SUGdJa asignado &, para determinar la altura de oleaje sera
de 4 segundos.
T, =4 seg (7-8)

El modo convectivo de vibracion del liquido gengma ola sismica que debe ser menor que el esjiaeioé
liquido del tanque.



- H: Altura del tanque

Altura de Espacio libre de liquido /
laola 4
sismica - A
feaeas T:‘:--u_.:_-_:_f;:_a_:ffl-“-c - HHLL: Nivel muy alto

! |

e e

Figura 7-4. Altura de la ola sismica causada poraglo convectivo de vibracion del liquido.

La union del techo con la pared del tanque suelersejunta fragil, por la cual se disefia paraaqueaso de

una sobrepresion interna, se desprenda el tecke gque se deforme el tanque. La ola sismica no debe
impactar el techo, ya que puede romper dicha updntanto hay que evitarlo con un espacio libtecegi

nivel maximo del liquido y el techo mayor a la@ela sismica en cuestion.

1.7 Espectro de Respuesta de Aceleraciones

La respuesta espectral de disefio para tanquesdieftano esta definido por los siguientes parametr

El valor del factor de escal@, para el espectro de aceleracion se tomara coanménos que se defina lo
contrario en los requisitos donde la nom&CE 7-10o es aplicable.

Q=1 (7-9)
_ E, * S; (7-10)
ST F, * S

Para casos donde la aceleracion de cal€ulesté definida se sustituira por el paramg&srgue representa el
parametro de aceleracion de respuesta en un peeédiisegundos y 5% de amortiguamiento.

Los denominados parametros de aceleracion espseti@ddfinen como la fraccion de la aceleracionade |
gravedad que actla sobre el tanque como consezudeda accion sismica representada en un modo
convectivo y un modo impulsivo. Del modo impulss® obtiene una aceleracion horizontal y una vertica
mientras que del modo convectivo se obtiene Unioctemaa componente horizontal.

Los parametros del espectro de aceleracion dingnucavectiva respectivamente en % g son:

I _
A =25%Q*F, xS, * (—) > 0.007 (7-11)
Rwi
Ts\, (1 7-12
AC=2.5*K*Q*Fa*SO*(—)*( )SAL- cuando Tp < T}, (7-12)
TC wc
Ts * T, I
A, =25%«K*Q*F, S, * > *( )SAL- cuando Te > T, (7-13)
TS Ryc

siendoK el coeficiente de ajuste del espectro de acefergmra un amortiguamiento del 0.5% (impulsivo)-
5% (convectivo). Dicho coeficiente tendrd un valerl.5, seguin [1], a menos que se especifiquantcetio.

Cuando los factores de modificaci® y Rw. no estéan definidos por la reglamentacion de lea e
emplazamiento del tanque, los mismos seran defimuediante las tablas E4 y E5 del apéndice eni@uest
correspondiente a la norma [1].
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El factor de modificacion de fuerza para modo irspul y convectivoRy y Ruc respectivamente, de la
respuesta para el método de disefio utilizado erapsndice basado en la tension admisible (ASDndiep
de si el tanque se encuentra anclado al terrer@a(ioamente anclado) o no (auto-anclado).

Tabla 7-3. Factores de modificacion de respuestapétodos ASD.

Sistema de anclaje wRimpulsivo) Ric (convectivo)
Auto-anclado 3.5 2
Mecéanicamente anclado 4 2

El factor de importancia depende del grupo sisalicpe pertenece el tanque.

Tabla 7-4. Factor de importancia y clasificacidigepo sismico.

Grupo sismico Factor de importancia, |

I 1.0
I 1.25
I 15

7.8 Factores de Diseiio Sismico
La fuerza sismica lateral equivalente de disefitemina mediante la siguiente relacion:

DondeA representa el coeficiente de aceleracion laterdlog y Wer el peso efectivo de la estructura que
contribuye en la respuesta del sismo.

7.9 Diseno

7.9.1 Cargas de Disefio

Los tanques atmosféricos para almacenamiento di&ld& deben ser disefiados para resistir las fuerzas
sismicas calculadas considerando la masa efectas resiones dinamicas del liquido para detemtdza
fuerzas laterales equivalentes y la distribuciofudezas laterales.

El cortante total en la base del depdsito se deiméuncion del cortante de disefio en la base debid
componente impulsiva y convectiva del peso efedeldanque y sus contenidos (método SRSS).

V= [VZ+V2

1

(7-15)
Vi= Ay x (Ws + W, + W + W) (7-16)

Ve = Ac*x W (7-17)



7.9.2 Peso Efectivo del Producto

Los pesos efectivos para el modo impulsivo y caixese determinardn multiplicando el peso totdl de
producto por los ratios WV, y W/W, respectivamente.

La expresion para calculdy; dependera de la relacion entre el diametro dgutay la altura del nivel del
liquido.

tanh (0.8?16 * D) b
— W — —
W, = 0866 +D * W, cuando 0 > 1.333 (7-18)
H,,
D D _
W; = (1 —0.218 * —) * Wp cuando — < 1.333 (7-19)
D 3.67 * H

7.9.3 Centro de Accion de Fuerzas Laterales Eficaces

7.9.3.1  Centro de Accion para el Momento de Vuelco del Anillo

El momento debido al anillo es una parte del momdatvuelco total que actla en la base del pedrdetr
tanque. Este momento se utiliza para determinacdegas sobre el anillo de cimentacion, las fuedeas
anclaje del tanque y para comprobar la longitucodepresion de las virolas.

El brazo del momento medido desde la base de tdmagia el centro de accién de las fuerzas laterales
relacionado con la fuerza impulsiva en el anilldstne en funcion de la relacion entre el diameéidanque
y la altura del nivel del liquido.

D _
X; =0375+H,, cuando — = 1.333 (7=21)
Hy,
D D
X; = (0.5 — 0.094 * —) * H, cuando — < 1.333 (7-22)
Hy, Hy,
Para el brazo del momento relacionado con la fuemmeectiva en el anillo:
cosh (367+HW) -1
Xe=11- 3.67 * H,, « sinh (3_67 * Hw) * Hy, (7-23)
—D sSin —D

7.9.3.2 Centro de Accion para el Momento de Vuelco de la Losa

El momento debido a la losa es el momento de vietabque actla a través de la seccion transweesal
base del tanque. Este momento de vuelco se gdizadisefiar losas y encepados.

El brazo del momento medido desde el fondo deLiadjcentro de accion de las fuerzas lateralesiyrea
la componente impulsiva de la losa también depdada relacién entre el diametro del tanque ytlaadel
nivel del liquido.
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0.866 * D
H D =
Xis =0375%| 1+ 1.333 * L4 -1 * H, cuando — = 1.333 (7-24)
tanh (0.866 * D) H,
Hy,

D D
Xis = (0.5 +0.06 *—) * H,, cuando — < 1.333 (7-25)

H, H,,

Para la componente convectiva de la losa sera:

cosh (3'67,%11‘”) —1.937
Xes=|1- *H 7-26
cs 3.67«H, . . /367+H w ( )
2:07* Aw , inh (—W)
D D

7.10 Efecto Sismico Vertical

Cuando se especifique, los efectos de la acelargeitical se consideraran actuando tanto en direbacia
arriba como hacia abajo y combinada con los efeitola aceleracion lateral mediante el método SRSS
definido anteriormente.

Fyere = Ay * eff (7-27)

El parametro de aceleracion sismica vertical m&ynede ser especificado por el cliente o mediante |
siguiente expresion:

A, =014 xQ*F, S (7-28)

El peso efectivo del tanque que contribuye a lpuesta del sismo incluye el peso total del tangée Il
componente impulsiva del peso efectivo del produatoual esta ligada rigidamente a las paredesiglie

y se mueve solidaria con el mismo (efectos hidéordinos debido al movimiento de cuerpo rigido del
tanque).

No se incluye la masa convectiva del peso efeotigb producto ya que estéd ligada flexiblemente,
representando la porcion cercana a la superfi@desgudesplaza en forma contraria al movimienttatdejue
(efectos hidrodindmicos debido al modo fundamelt&alibracion del liquido).

Los efectos sismicos verticales seran consideraduoglo se especifique:

» Esfuerzos de traccion en las virolas.
e Esfuerzos de membrana de compresion en las virolas.

« Disefio del anclaje.

7.11 Fuerzas Dinamicas Circunferenciales en el Cuerpo del Tanque debido al Liquido

Los esfuerzos dinamicos de traccion en las viddsdo al movimiento sismico del liquido se detear@n
por las siguientes formulas, en funcién de la i@waentre el diametro del tanque y la altura detlndel



liquido.
Las componentes impulsivas y convectivas de lafédinamica de membrana en la pared del tanque son:

Y Y \?
N; =848+ A; xG*D xH, * ——0.5*(—)
Hy,

Hy, (7-29)
t h(0866 D) d D>1333
* . * —— —_— .
an HW cuando HW =
Y Y \2 D
= . 2 — - il (7-30)
N; = 522%A; *G = D* * [0-75 D 0.5 * (0.75 " D) ] cuando 0 <1333 eY
<0.75*D
D (7-31)
N; = 2.6 % A; G * D? cuando 7 < 1333 e Y =20.75%D
w
_ 7-32
1.85* A, * G * D? * cosh (3'68 * ([I;IW Y)) ( )
N, =
3.68 * H,
cosh (==5—2)
Fuerza de membrana debido a la presion hidrostiglgaroducto es:
N, =49+ (H, —03)*D*G (7-33)

El esfuerzo dinamico de traccion en el cuerpo st directamente con el esfuerzo de membrandalabi
la presion hidrostatica del producto para detennéniension total.

O'T = O-S + O-H (7—34)

Cuando el cliente no especifique la aceleracioticeéno es necesario considefary el esfuerzo tangencial
se determina mediante la siguiente expresion:

N, £ / N? + N2 7-35)

ts

0-T=

En el caso donde la aceleracion vertical esté iispea:

N, + \/Nl? + N2 + (4, = Np)? (7-36)

ar =
ts
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7.12 Momentos del Vuelco

El momento de vuelco sismico en el perimetro deat®e del tanque se determina mediante la suma de la
componentes impulsivas y convectivas multiplicaolass el respectivo brazo de momento medido desde la
base hasta el centro de accion de las fuerzas.

El momento en el perimetro de la base del cuerpo es

My, = J[A % (W, * X; + W, * Xg + W, + X)12 + [Ag * (W, * X,)]? (7=37)

El momento en la base de la losa es:

M, = \/[AL- * (Wi * Xig + Wy x Xs + W, % X)]2 + [Ap * (W, * X)]? (7-38)

A menos que se utilice una determinacion mas rigurel momento de vuelco en la parte inferior dia ca
anillo exterior debera ser definido por una aprexiidn lineal usando lo siguiente:

1. Sieltanque esta equipado con una cubierta figmreante impulsivo y el momento de vuelco estan
aplicados en la parte superior de la virola.

2. El cortante impulsivo y el momento de vuelco deacarbla se incluye en base al peso y centro de
gravedad de cada virola.

3. El'momento de vuelco debido al liquido es aproxoraat una variacion lineal que es igual al
momento del cuerpo, M en la base de la del cuerpo hasta cero en ¢mésemo del liquido.

7.13 Interaccion Suelo-Estructura

Si se especifica por el cliente, los efectos detéamaccion suelo-estructura en la amortiguaciéhperiodo de
vibracion efectiva pueden ser considerados paguésnde acuerdo con la norlA8CE 7-10segln las
siguientes limitaciones:

- Los tanques estaran equipados con un anillo dereefule hormigon, apoyados sobre el suelo. Los
efectos de la interaccion suelo-estructura pacuesiapoyados sobre terraplén de material granular
estan fuera del alcance de este apéndice.

- Los tanques deberan estar mecanicamente anclédosreentacion.

- Elvalor del cortante en la base y los momentosidiEo para el modo impulsivo, incluyendo los
efectos de interaccion suelo-estructura, no sedanal 80% de los valores determinados sin
considerar la interaccion suelo-estructura.

- Elfactor efectivo de amortiguamiento del sistesteuetura-cimentacion no excedera del 20%.

7.14 Resistencia a las Cargas de Diseiio

Se utiliza el método de disefio mediante tensiodesisiles (ASD). Las tensiones admisibles en los
elementos estructurales aplicables a las condEidaefuncionamiento normal podran incrementarsenen
33% cuando los efectos del terremoto de disefiocigyen, a menos que se especifique lo contrarigstn
apéndice.

7.14.1 Anclajes

La resistencia al momento de vuelco de disefiouggpo en la base puede ser previsto por:



» El peso del cuerpo del tanque, la reaccion del geda cubierta sobre el cuerids, y por el peso de
una parte de los contenidos del tanque adyacettieigdo para tanque no anclados.
» Dispositivos anclados mecanicamente.

Para dimensionar la necesidad de anclaje de ungdrante a los efectos sismicos, lo primero esoaipar
si el tanque auto-anclado es capaz de soportesfiosrzos sismicos a los que estara sometidorsierpe
estabilidad.

Si el tanque resulta inestable frente a estososfedmicos, efectos del viento o resistenciasizdeniento,
deberé disefiarse el sistema de anclaje segUrcetipreento descrito en los siguientes apartados.

71411 Auto-anclados (no anclados)

Para los tanques no anclados, una parte de losnaog pueden ser utilizados para resistir el vudit
anclaje provisto depende de una supuesta anchura dsillo anular de fondo elevado por el momemo d
vuelco. Dicho anillo anular puede ser una partéatelo del tanque o un anillo anular soldado a.tope

La fuerza resistente al vuelco del anillo que lévéacimentacion se determina como:

W, =99 xt, * \/m]’n(Fyb) x*H, *G, <201.1%H, *D G, (7-39)

Si el valor dew, excede el limite de 201.1*H*D*Gel valor del ancho minimo requerido para el amitiular
inferior, L, medido desde el interior del cuerpo se ajust@r@3b*D y el valor dev, igual a 201.1*H*D*G.

Puede definirse un valor del ancho del anillppara proporcionar la fuerza de resistencia dedogenidos
por unidad de longitud circunferencial necesara pbauto-anclaje, medido desde el interior detmnt

w, =5742%H,, * G, * Ly (7-40)

7.141.1.1  Criterios de Estabilidad Sismica de un Tanque No Anclado
Debe cumplir los siguientes requisitos para conaifteestable ante sismo:

» Coeficiente de estabilidad J menor o igual a 164 per estable al volcamiento y no requerir anclaj
» Esfuerzo longitudinal de compresion en la paredomerigual al admisible.

» Esfuerzo circunferencial en la pared menor o igliatimisible.

» Fuerza cortante en la base menor o igual al admisib

» Fuerza resistente de placa anular menor o igadnaisible.
Si el tanque no anclado es inestable se deben lasrsiguientes medidas:

» Aumentar el espesor de la placa anular, sin exeddspesor del primer anillo de la pared.
* Aumentar el espesor del primer anillo de la pared.
» Modificar dimensiones del tanque, aumentando eheligo y disminuyendo la altura.

* Anclar el tanque.
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7.141.1.2 Ratio de Anclaje, J

Tabla 7-5. Ratio de anclaje, J.

Ratio de anclaje, J Criterio
No calculado el levantamiento bajo el momentc
J<0.785 disefio sismico de vuelco. El tanque esté autogmcla
El tanque esté levantado, pero es estable pasada ¢
0.785<X1.54 de disefio siempre que los requisitos de compresion
cuerpo sean satisfechos. El tanque esta auto-anclad
J>154 El tanque no es estable y no puede sefandlado

para la carga de disefio. Maodificar el anillo analdr
< 0.035*D y/o agregar anclaje mecanico.

M, (7-41)

/= D? x [w; * (1 — 0.4 % A,) + w, — 0.4 % wip]

dondew: es el peso del cuerpo y el techo que actlantastadel cuerpo.

(7-42)

W,
[ s +Wrs]

714113 Requisitos del Anillo Anular de Fondo

El espesor de la chapa anular situada bajo el@aeiganque puede ser mayor o igual al espedard@pa
de fondo de un tanque general con los siguientgssitos. Se trata de imponer un limite en el espas|
anillo inferior basado en el disefio del cuerpo.

1. Elespesott, utilizado en la expresion de no excedera el espesor de la virola inferior detmo s,
menos el sobreespesor de corrosion.

2. Cuando la chapa de fondo es més delgada quectie$ondo del tanque, la minima proyeccién del
ancho de la chapa anular,sobre el fondo puede ser mayor de 0.45 m y nesitacer mayor que
0.035*D, determinado por la siguiente ecuacion:

Fy
H, * G, (7-43)

L =0.01723 x t, *

7.141.2 Mecanicamente Anclado

Si la configuracion del tanque es tal que los s#mpsi de auto-anclaje no puede ser cumplidoshglieadebe
ser anclado con dispositivos mecanicos tales camwp de anclaje o tirantes.

Cuando los tanques son anclados, el peso resignteoducto no puede ser utilizado para caldalaarga

de levantamiento de los anclajes. Los anclajesgousdr dimensionados para proporcionar al menos la
minima resistencia de anclaje siguiente, en fung@mmomento sismico, el peso transmitido por et a

la base y el efecto sismico vertical:



1.273 % M, (7-44)
Wap = \—pz

D2 —we * (1 —O.4*A,,)>

Las cargas de viento no necesitan ser considezadasombinacion con las cargas sismicas.

La carga de anclaje de disefio sisniiza, se define como:

T * D) (7—-45)

Pyp = Wyp * (
ny

Donde,na es el nimero de anclajes igualmente separadaeddnede la circunferencia del tanqBes se
incrementara para tener en cuenta la desigualdadseparacion.

Cuando se requiere anclaje mecanico, el empotrtoraiijacion del anclaje a la cimentacion, el cotp de
accesorios de fijacion del anclaje y los accesat@scuerpo del tanque seran disefiados para la darg
disefio de los accesorios de anclgje,Esta carga de disefio sera la menor de la caigaedminimo limite
elastico especificado multiplicado por la raizatela nominal del anclaje o 3 veégs.

El esfuerzo admisible maximo para las piezas dé@janno excedera los siguientes valores para asclaj
disefiados sélo para cargas sismicas o en combir@gidotros casos de carga:

» Una tensidén de traccion admisible para los pera@ndlaje y tirantes igual al 80% del limite etdsti
minimo.

» Para otras partes, 133% de la tensién admisible.

» La maxima tension admisible de disefio de los adossie anclaje en el cuerpo seran limitados a
170 MPa sin incrementos por cargas sismicas. Estosrzos pueden ser utilizados en conjunto con
otras cargas para cargas sismicas cuando la camdbimke carga prevalece.

7.141.21 Criterios de Estabilidad Sismica de un Tanque Anclado
Debe cumplir los siguientes requisitos para conailteestable:

» Esfuerzo longitudinal de compresion en la paredomergual al admisible.

» Esfuerzo circunferencial en la pared menor o igliatimisible.
Si el tanque anclado es inestable se debe tongiglasntes medidas:

* Aumentar el espesor de la placa anular, sin exetédspesor del primer anillo de la pared.
* Aumentar el espesor del primer anillo de la pared.

* Modificar dimensiones del tanque, aumentando eheliéo y disminuyendo la altura.
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7.14.2 Maxima Tension de Compresion Longitudinal de Membrana en Virolas

7.14.21 Compresion Real en Virola de Fondo de Tanques Auto-Anclados

La méxima tension de compresion longitudinal eolas en el fondo del cuerpo cuando no esta caltrdhad
levantamiento, J < 0.785, sera determinada pagu&este formula:

1.273 MTW> 1 (7-46)

o, = (Wt*(1+o.4*A,,)+ D2 " 1000 « ¢,

La méxima tensién de compresion longitudinal eolas en el fondo del cuerpo cuando esté calculado e
levantamiento, J > 0.785, sera determinada pdguéeste formula:

we* (1+04xA4,)+w, 1 (7-47)
= — * ———
¢ 0.607 — 0.18667 * J23 %] 1000 * t

7.14.2.2 Compresion Real en Virola de Fondo de Tanques Mecanicamente Anclados

La maxima tension de compresion longitudinal eolas en el fondo del cuerpo sera determinada por la
siguiente formula:

1.273 MTW> 1 (7-48)

o, = (Wt*(1+o.4*A,,)+ D2 " 1000 « ¢,

7.14.2.3 Tension de Compresion Longitudinal Admisible de Membrana en el Cuerpo del Tanque

La méxima tension real de compresion longitudirelviola, o, debe ser menor que la tension sismica
admisible F, considerando el efecto de la presion internaddedilos contenidos del liquido. Ademas, dicha
tension real de la virola de fondo debe ser infealolimite elastico minimo del acero para evitar |
plastificacion del material.

F = <05%*F, cuando ———— =44
D ‘e
83 xt GxH % D?
F = S 5 + 7.5 % m < 0.5 * Fy, cuando t+ < 44 (7-50)
. S
108 x ts G * H,, * D2 . -5
= 2_5*D+600* G*HW<O-5*Fty Cuandot—2<10

N

Si el espesor de la virola del fondo del tanqueutadio para resistir el momento de vuelco sisnscmayor
que el espesor requerido por la presion hidroatdiimbos excluyendo el sobreespesor de corrosi$n, |
espesores calculados de cada virola por presiéostética seran incrementados en la misma proporcié



7.14.3 Cimentacion
Las cimentaciones para los tanques de fondo plasédmtamente anclados seran dimensionadas pata resi
la fuerza maxima de levantamiento del anclajewelco por presion.

Las cargas del producto y del suelo sobre el cuglpabase pueden ser utilizadas para resistirdgimo
levantamiento de anclaje, siempre que el cuerppig esean disefiados para soportar esta exceattidel la
carga.

La carga del producto no se utilizara para redaidarga de anclaje.

Cuando las aceleraciones sismicas verticales fioataes, la carga del producto sobre el cuergobake:

1. Cuando se utiliza para resistir la maxima fuerzeaentamiento de anclaje en la cimentacion, la
presion del producto sera multiplicada por un faed.4*A,)) y la cimentacion del cuerpo y la base
seran disefiadas para resistir las cargas excéntanap sin las aceleraciones sismicas verticales.

2. Cuando se utiliza para evaluar la carga soportetaa(abajo), la presion del producto sobre el
cuerpo sera multiplicada por un factor (1+0.4"Ala cimentacion del cuerpo y la base sera difsefa
para resistir las cargas excéntricas con o secklgraciones sismicas verticales.

El ratio de estabilidad al vuelco para sistematadgques mecanicamentes anclados, excluyendo lassfe
sismicos verticales seran 2 veces 6 mayores que:

0.5 % D * [W, + Wy + Wop + Wyg + W] -y (7-52)
M, =

Los anillos del cuerpo para tanques de fondo @ai@-anclados serdn dimensionados para resigtieson
de vuelco soportada basada en la fuerza maximardpresion longitudinal en la base de la virolariofe
segun la siguiente expresion:

1.273 Mrw) (7-53)

P = (Wf*(1+0.4-*14v)+ D2

7.14.4 Tensiones en el Aro del Cuerpo

La méaxima tension admisible de membrana del ara fsarcombinacion de los efectos de membrana
hidrostéatico del producto y dinamico sobre el @& menores que:

* La membrana béasica admisible en la normativa panaterial de las virolas incrementado en un
33%; o,

* 0.9*F veces el coeficiente de eficiencia doRges el menor de los limites elasticos definidoa phr
material de las virolas o material de soldadura.
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7.15 Detalles de los Requisitos

7.15.1 Anclajes

Los tanques sobre el nivel del terreno se permsgerdisefiados sin anclaje cuando reunan los regude
tanques auto-anclados de este capitulo.

Los siguientes detalles pueden aplicarse a anci@eénicos de acero en tangques en regiones sisioinds
SDS = Q*Fa*Ss > 0059

7.15.1.1 Auto-Anclados

Para tanques clasificados como SUG Il y situadogamas dondeps> 0.5g, requieren una chapa anular
soldada a tope. Las placas anulares superioresreml@e espesor deberan ser soldadas a tope. laals@ld

del cuerpo del tanque a la placa de fondo del miserd comprobada para la carga de disefio de
levantamiento.

7.15.1.2 Anclados Mecanicamente

Cuando se requiera anclaje mecéanico, al menosgendiran de 6 anclajes. La separacion entre asclaje
excedera 3 m.

Cuando se utilicen pernos de anclaje, tendran amedio de vastago corroido no menor de 25 mm. Los
tirantes de anclaje de acero al carbono tendraespesor nominal no menor de 6 mm y tendran un
sobreespesor minimo de corrosién de 1.5 mm solee stperficie para una distancia de al menos 75 mm,
pero no méas de 300 mm sobre la superficie del lgdmi

Los pernos de anclajes en gancho u otros sisteenasdalje basados exclusivamente en bandas @ffricci
mecénica no seran utilizados cuando se requieedialisismico segun el apéndice E. Los anclajes post-
tensados pueden utilizarse siempre que en la pseelalide su capacidad para desarrolla la cargadicia

en el anclaje bajo cargas ciclicas en hormigérafikuy cumpla con los requisitos de la noAf 355

7.16 Resistencia al Deslizamiento

Se considerara la transferencia de fuerza cottiataleentre el tanque y la losa de cimentacion.

Para tanques de acero de fondo plano auto-ancladasyza cortante sismica horizontal sera rdsigior la
friccién entre el tanque y la base sobre la qugapin tanques de almacenamiento auto-ancladas sera
proporcionados de tal manera que el cortante sistalculado en la base no exceda el valorsde

El coeficiente de rozamiente, no excedera el valor 0.4.

Ve =px (Ws+ W, + Ws +W,)* (1.0 — 0.4 x4,) (7-54)

No se requiere ningun anclaje lateral adiciona p@s tanques de acero mecanicamente ancladesdrsuin
posibles pequefios movimientos de aproximadamente25



7.17 Diagrama de Flujo de la Verificacion del Efecto Sismico

E Datos de entrada :|
v

Verificacion Tipo
Efecto Sismico anclaje por
viento

v v v v !

Penodos de Aceleracion de ) F?cmr..
vibracion ra3lcula de |2 Tipo de suelo Grupo sismico muodificacicn
ande respuesta
' Cosficients de Factaor de
Parametro de respuesta, e i . f
; K amplificacion del importancis
5% amortiguacion, para ik
T=02y1s terreno y coeficiente
: de velocidad
L 4

Parametra de
aceleracién espectral
impulsiva y convective

Figura 7-5. Diagrama de flujo de la verificaciohefecto sismico.
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Figura 7-6. Diagrama de flujo de tanques auto-dosla



Anclado
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Es=fi 33
# :::nm ;:::Ima cWalores
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s [t t@ iac ‘SF> ¢ Fc = 0.5 x oadm
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Espesor virola fondo valido Aumentar virolz fondo

Figura 7-7. Diagrama de flujo de tanques ancladasamcamente.

7.18 Ejemplo de Verificacion del Efecto Sismico

Los parametros necesarios para realizar el angilisisco son los siguientes:

» Parametros de aceleracién maxima, Ss 'y S1.

»  Grupo sismico del tanque de acuerdo a su condieidiesgo.
» Tipo de suelo en el cual se ubica el tanque.

» Factor de importancia del sistema.

» Coeficiente de aceleracion vertical.
Las variables que se calculan para el calculotdbikdad sismica en tanque no anclado son:

» Coeficiente de aceleracion impulsivo: su valor delpede la condicion de anclaje del tanque y es la
razon por la cual se debe analizar primero el ®oqmo no anclado.

+ Coeficiente de aceleracion convectivo.
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* Fuerza resistente de la placa anular.

* Fuerza cortante sobre la base.

* Momento sismico sobre la base.

» Coeficiente de anclaje.

» Esfuerzo circunferencial sobre el primer anillo.

» Esfuerzo longitudinal de compresion sobre el priamdio.

* Altura de la ola sismica.

Si el tangque es anclado, entonces las variables son

» Coeficiente de aceleracion impulsiva.

» Coeficiente de aceleracion convectiva.

* Fuerza cortante sobre la base.

* Momento sismico sobre la base.

» Esfuerzo circunferencial sobre el primer anillo.

» Esfuerzo longitudinal de compresion sobre el priamdio.

* Altura de la ola sismica.

Para verificar si es necesario anclar el tanquelded sismo lo primero es calcular las cargas ekopy
centros de gravedad que actian en las distintésspdel tanque, asi como los pardmetros que definen
espectro de aceleraciones de la zona donde se sitda

Una vez obtenidas las fuerzas y momentos que adelado al sismo, se procede a comprobar si eliéang
auto-anclado es capaz de soportar todos los estusirepérdidas de estabilidad. En caso de no asmpe
realiza el dimensionado del tanque anclado.

El tanque debe resistir la presion del productaeémado, su propio peso, las cargas sismicasrizasade
viento, las cargas de nieve y otras sobrecargadukeszas y momentos que actian sobre el tanquesden
representar en la siguiente figura:

B & .
Q1: Cargas permanentes
Q2: Sobrecargas
Q Q qf: Mixima carga en el fondo
2 M, Mg 2 Fv: Carga de viento
V v Fs: Carga sismica
Mpy: Momento por viento
@1 Qe Q, Ms: Momento por sismo
ARREERERREEREREREEE

Figura 6. Cargas y momentos en el tanque.



Figura 7-8. Fuerzas y momentos sobre el tanque.

En este ejemplo se seguiran los pasos descritelscapitulo. En este caso no se especifica un gispaco
especifico al tanque por parte del cliente, pdptaa clasificara como SUG 1.

Las alturas desde el fondo del tanque hasta ltosete gravedad del cuerpo y la cubierta sonidafiren las
ecuaciones 7-2 'y 7-3.

22.2 19.8 17.3 14.9 12.5
2.5 % (T550 * 1-25 + 1500 * 375 + 950 * 625 + 15050 * 875 + To50 * 11-25 +

Xs = 222 198 | 173 149 , 125 | 10.1

2.5+ (1500 * 1000 + Tooo + Tooo T To00 T Too0 * ¥
L 101 101 101 101
+7000" 1375 + 1o0g * 1625 + 1055 * 1875 + o507 2125

222 198 [ 173 | 149 A 125 K 10.1

2.5+ (7900 * T000 1000 T T000 T 1000 T 1000

*4)

2.92
Xp =225+~ =2396m

» Espectro de Respuesta:

En este ejemplo se sitla el tanque en Espafiaamqorla norma [1] propone una aproximacion del aspe
basada en la aceleracion de célculo de la zongpdrésnetros de respuesta con un amortiguamient/alel
para periodos de 0.2y 1 s, segln las ecuaciohgs/#5 son:

Ss=25%0.04=0.1
S1=1.25%0.04 =0.05

Segun los datos iniciales se ha clasificado ebst@ho tipo C. Los coeficientes de amplificaciéhtelgeno y
de velocidad para este caso, segun las tablas772lspn:

El método utilizado en la norma es independientepddodo natural para comportamiento impulsivo del
tanque, ya que se considera en la zona de acéteraéxima constante. Sin embargo, si depende detlpe
natural para comportamiento convectivo del liqyidiel periodo asignado para determinar la altucetge.
Segun las ecuaciones 7-6 a 7-8:

0.578

Jtanh (3.62: 22)

To = 1.8 % 0.583 * V34 = 6.12 seg

T, = 4seg

112



Disefio Automatico de Tanques de Acero 113

El periodo que representa el final del tramo deeemEdn méxima es:

. 172005
ST q2-01 %

Los parametros de aceleracion espectral, defigiddas ecuaciones 7-11 a 7-13, dependen del pacédect
aceleracion de respuesta para un periodo de 05¥gde amortiguamiento; de los factores de modifica
de respuesta en funcién de si se requiere an@bjdadal viento, y del factor de importancia encfan del
grupo sismico del tanque.

Los factores de modificacion de respuesta paraitananclados debido al viento se definen en lagahB.

El factor de importancia para SUG | es 1. Por tdogoparametros de aceleracion espectral son:

1
Ai=25%1%12%0.04%7=003%g >0.007 %g

0714 1
+==0.01%g <A; =0.03%g

A, =25%15%1%1.2%0.04 * c12Z 3

Estos pardmetros definen la aceleracion que adltiia sl tanque debido a la accion sismica.

e Cargas de Disefio:

El peso efectivo del producto tiene dos componemgsilsivo y convectivo, definidos en las ecuae®ii-18
a 7-20, en funcion de la geometria del tanquenyvel méaximo del liquido. El peso efectivo del proth se
obtiene del anexo pesos.

Para una relacion entre el diametro y el niveligaldo mayor que 1.333:

0.866 * 34)

tanh(
_ 22 _
w; = 0866+ 34 %x21,971,670.7 *9.81 = 140,318,532.4 N

22

3.67 x 22

W, = 0230 x oF 4 ¢ h(
= . k —— %
c 22 an 34

) *21,971,670.7 ¥ 9.81 = 75,300,313.53 N

El cortante en la base debido a la accion sissécgin las ecuaciones 7-15 a 7-17 es:

Vi = 0.03 * ((266,430.54 + 64,699.8 + 61,526.45) x 9.81 + 140,318,532.4) = 4,325,114.87 N
V. = 0.01%75,300,313.53 = 753,003.14 N



V= \/4,325,114.872 + 753,003.14% = 4,390,174.53 N

Los centros de accion de fuerzas para el calculosdmomentos de vuelco del cuerpo vy la losa, idiefinen
las ecuaciones 7-21 a 7-26 para una relacion diduhelttanque y altura del nivel del liquido magoe 1.333
son:

X; =0375%22=825m
osh (3.67 * 22) 1

_ _ 34 _

Xe=|1 3.67x22 _ h(3.67*22 *22=1432m

34 Sin 34
0.866 * 34
_ 22 _
X;s = 0375+ 1+ 1.333 % Seceraa— 1] |*22=1415m
tanh (=57
cosh (%) —1.937

X, = 1—3_67*22* _ h(3'67*22) %22 =15.95m

34 Sin 34

Las fuerzas, horizontal y vertical, que actianesebtanque debido al peso efectivo del tanquegnigibuye
en la respuesta del sismo se definen en las eneaciel4 y 7-27. El peso efectivo del tanque sSerabtel
anexo pesos.

W, = 144,170,382.1 N

El efecto sismico horizontal sera:

A= /Af + A2 =/0.032 4+ 0.012 = 0.032 %g

F =0.032 x 144,170,382.1 = 4,613,452.23 N

El efecto sismico vertical sera:
Apert =014 %1% 1.2%0.1 =0.017 %g
Foere = 0.017 % 144,170,382.1 = 2,450,896.5 N

Los momentos de vuelco del cuerpo y la losa delaidsismo, segln las ecuaciones 7-37 y 7-38 son:

M., ; = 0.03 % (140,318,532.4 * 8.25 + 266,430.54 x 9.81 * 9.35 + 62,906.97 * 9.81 x 23.96)
= 35,905,559 mN

My, . = 0.01 % (75,300,313.53 * 14.32) = 10,783,004.9 mN

M, = \/35,905,5592 + 10,783,004.9%2 = 37,489,763.43 mN

Mg; = 0.03 * (140,318,532.4 * 14.15 + 266,430.54 * 9.81 * 9.35 + 62,906.97 x 9.81 * 23.96)
= 60,741,939.22 mN

M. = 0.01%(75,300,313.53 * 15.95) = 12,010,400.01 mN
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Mg = \/60,741,939.222 +12,010,400.012 = 61,917,952,88 mN

» Comprobacién segun el Criterio de Plastificaciorapas Fuerzas Dinamicas Circunferenciales en el
Cuerpo del Tanque debido al Liquido:

Estos esfuerzos dinamicos de traccion en las sid#hido al movimiento del liquido durante el tewéo se
definen en las ecuaciones 7-29 a 7-33. Para uacideldiametro del tanque y nivel maximo del liquid
mayor que 1.333:

22 —8.25 22 —8.25\°

=05 ()

N; =848 % 0.03 x 1.1 x 34 % 22

34 N
* tanh (0.866 * —) = 78.36——
22 mm

1,85 % 0.01 * 1.1 * 342 x cosh (:28 (22 — (22 — 14.32))
34 ~ 10622

osh (3.62: 22) mm

N, =

Fuerza de membrana debido a la presion hidrostiglgaroducto es:

N _
Ny = 4.9 % (22 — 0.3) 34 % 1.1 = 3,976.74— (7-55)
mm

El esfuerzo tangencial maximo sobre las virolasaqumeponen el cuerpo del tanque debido al movimidelto
liquido, considerando el efecto sismico verticgm la ecuacion 7-36 es:

_ 397674 £ \/78.362 + 10.622 + (0.017 = 3,976.74)%
or = 222
or = 183.82 MPa < 0,4, = 188 MPa

= max(183.82,174.45) = 183.82 MPa

Cumple la comprobacion, por tanto el espesor diedia de fondo es valido.

e Comprobacion de Tanque Auto-anclado:

El procedimiento para verificar si es necesaridaarat tanque debido al sismo, depende del ratiandaje
frente al volcamiento y de la resistencia al dasiiento en base al cortante maximo en la base.

Los requisitos que tiene que cumplir el anillo andlel fondo frente a la fuerza de levantamientgual se
somete son los siguientes:

N N
Wg =99 % 6 * \/188 *22*%1.1%x(1-04%0.017) = 39,929.27E < 164,339.92a

El anillo anular cumple la comprobacion frenteegbintamiento, por tanto el ancho minimo igual abin
que se adopto en el capitulo 4 es valido.

El espesor del anillo anular es inferior al espesarido de la primera virola, pero no es mayaual al
espesor de la chapa del fondo incluyendo el sqisesde corrosion.



tp=6mm<t;=222-1=212mm
tg =6mm <t; =8mm
El espesor adoptado para el anillo anular incluyerhdobreespesor de corrosion es 10 mm.

El ratio de anclaje del tanque segun la ecuaciéh &s:

37,489,763.43
= 347313024694+ (1 = 04+ 0.017) + 3992927 — 04+ 2,017,017] _ 200 <154
W, 266,430.54 % 9.81 N
w, = [n ot wrs] = — +5,777.49 = 30,246.94—
W, 6290697 *9.81 N
Wys = TxD = %34 = 5,77749&
LW, 219716707 o N
mtT kD T * 34 T m

Como el valor del ratio de anclaje es inferior 841no es necesario anclar el tanque debido al ntomen
sismico.

» Comprobacion de Resistencia frente al Deslizamiento

El cortante maximo en la base calculado antericendebe ser inferior al cortante maximo en funciéh
coeficiente de friccion tanque-cimentacion paramuesea necesario el anclaje del tanque.

En el calculo del cortante maximo intervienen lesqs de cada parte del tanque, restando la cadribu
debida al efecto sismico vertical. Tomando un cisgfie de friccion igual a 0.4:

W = 266,430.54 + 62,906.97 + 61,526.45 + 21,971,670.7 = 22,362,534.66 kg
Vs = 0.4 % 22,362,534.66 * 9.81 * (1 — 0.4 x 0.017) = 87,153,882.02 N
V =4,390,174.53 N < 87,153,882.02 N

Se cumple la comprobacion, por tanto tampoco seéemxjanclar el tanque debido al cortante aplieadta
base.

» Comprobacion segun el Criterio de Plastificaciérapganques Auto-anclados segun la Tension de
Compresién Longitudinal del Cuerpo:

La méxima tension de compresion longitudinal erviedas para tanque auto-anclados con ratio diajanc
inferior a 0.785, segun la ecuacién 7.46 es:

= 3.38 MPa

1.273 * 37,489,763.43) 1

— (30,246.94 * (1 + 0.4 * 0.017) +
% ( *( - ) 342 "1000* (222 - 1)

La tension admisible de compresién longitudinalefine en las ecuaciones 7-49 a 7-51.
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G*H,*D? 1.1%22%x347
t? (222 -1)2
Por tanto la tension admisible es:

=62.24 = 44

83+ (222 —1)
fe=—7—
0, = 3.38 MPa < F, = 51.75 MPa

= 51.75 MPa < 0.5 * 188 = 94 MPa

Cumple la comprobacion impuesta en la norma [B tarques no anclados. También se cumple el ariteri
plastificacién, por tanto el espesor de la vir@dahdo adoptado es valido.

Finalmente, se ha comprobado que no se requietajeamiebido al efecto sismico ni por resistencia al
deslizamiento; sin embargo se comprobé en el daitque era necesario el anclaje debido al viento.

« Disefio de los Anclajes Mecanicos:

Para el disefio del nimero de pernos de anclajesaréx® se ha impuesto una separacion maxima entre
anclajes de 3 m, segun los requisitos definidogleapéndice E de la norma [1]. También se impone el
didmetro minimo que es necesario en el perno dajangual a 25 mm; y una tension méaxima admisiele
170 MPa.

La carga de disefio por levantamiento por unidddrdgtud circunferencial para dimensionar los gesleen
funcion del momento de vuelco y los efectos sisenienticales, segun la ecuacion 7-44 es:

1.273 % 37,489,763.43
Wyp =

N
—30,246.94 « (1 —0.4%0.017) | = 11,242.88—
342 m

Por tanto, la carga de anclaje de disefio, seg@oukecion 7-45 es:

T * 34
Pyp = 11,242.88 * ( A ) = 33,358.30 N

siendo el nUmero minimo de anclajes necesariokagua

T * 34
3

ny = = 35.6 = 36 pernos de anclaje

El anclaje necesario tendra un didmetro minimd igua

33,358.30
Agnel = —T70

196.23 * 4
danay = |———=1581mm

= 196.23 mm?



Como el didmetro necesario es inferior al minimgiéa se adopta un didmetro del anclaje igual m@b

» Comprobacion segun el Criterio de Plastificaciorapeanques Anclados Mecanicamente segun la
Tension de Compresion Longitudinal del Cuerpo:

La méaxima tension de compresion longitudinal erviagas para tanque anclados mecéanicamente, s@gun
ecuacion 7.48 es:

1.273 * 37,489,763.43) 1

— (30,246.94 * (1 + 0.4 % 0.017) +
% ( *( - ) 342 "1000 % (222 - 1)

= 3.38 MPa
La tension admisible de compresion longitudinalefne en las ecuaciones 7-49 a 7-51.

G *H,*D? 1.1%22x34%

= = 62.24 > 44
t2 (22.2 — 1)2 =

Por tanto la tension admisible es:

83+ (222 —1)
Fo= ———F——
0, = 3.38 MPa < F, = 51.75 MPa

=51.75 MPa < 0.5 * 188 = 94 MPa

Cumple la comprobacion impuesta en la norma [13 pamques anclados. También se cumple el criterio d
plastificacion, por tanto el espesor de la vir@dahdo adoptado es valido.
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8 ANEXO: CALCULO DE PESOS

I n este capitulo se define las cargas debido algeems diferentes elementos que componen el¢anqu

En primer lugar se definiran las distintas partegue se divide el tanque objeto de disefio.

1.
2.

©0oNO O A

Cuerpo principal del tanque compuesto por virolas.

Rigidizadores intermedios del cuerpo frente altefdel viento (para este proyecto no se
contemplan ya que se ha disefiado para una altuastpo del tanque que no es necesario
rigidizar).

Placa del fondo del tanque.

Anillo anular de fondo bajo el cuerpo del tanque.

Placa de cubierta.

Estructura rigidizadora que soporta la placa deedab

Anillo circunferencial de compresion en la uniéeigo-cubierta.

Anillos circunferenciales de arriostramiento enig@lizadores de cubierta.

Soporte central de cubierta.

10. Liquido almacenado en el tanque.

A continuacién se expresan las ecuaciones que tpereli cdlculo de los diferentes pesos empleaddssen
distintos capitulos que componen la memoria dglgato:

8.1

Az
Acasq
An
D
DL
dw
Fyb

Ganillo

Garr
Gvigas

h;

Nomenclatura

Area de las alas del perfil armado del soportaaefitm]

Area del casquete esférico de la cubiertd [m

Area en proyeccion horizontal de la cubiertgl] [m

Diametro del tanque [m]

Peso efectivo del tanque [kg]

Densidad del producto [kgAn

Limite elastico minimo del acero de la placa detito [MPa]

Aceleracion de la gravedad [f/s

Peso por unidad de longitud del perfil del anilfounferencial de cubierta [kg/m]

Peso por unidad de longitud del perfil de los asitle arriostramiento de cubierta
[kg/m]

Peso por unidad de longitud del perfil del rigidaade cubierta [kg/m]

Altura total del tanque [m]

Altura de cada virola [m]
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hyig Altura total del rigidizador de cubierta [cm]

Hw Altura del nivel de liquido dentro del depdsito] [

Larr Longitud del arriostramiento de cubierta [mm]

Luvigas Longitud del rigidizador de cubierta en verdadesgnitud [m]

Narr Numero de anillos circunferenciales de arriostratoiee cubierta
Nvigas Ndmero de rigidizadores de la estructura de cuabiert

Pai Presion de disefio interna [kPA]

Snow Sobrecarga de nieve [kPa]

tactual Espesor de la virola “i” [mm]

theff Espesor adoptado en la chapa anular [mm]

tt,adopt Espesor adoptado en el fondo del depdsito [mm]

tradopt Espesor adoptado de la chapa de cubierta [mm]

tsop Espesor adoptado en las alas del perfil armadsogelte central [cm]
W, Peso de las virolas que componen el cuerpo daeleafkp]

W, Peso de la placa del fondo del tanque [kg]

W3 Peso del anillo anular de cimentacion [kg]

W, Peso de la placa de cubierta [kg]

W;s Peso de la estructura rigidizadora de cubiertd [kg

Wacc Peso de los accesorios de cubierta [kg]

Woanillo Peso de los anillos circunferenciales de cubifgh

Woarr Peso de los anillos circunferenciales de arriosératande cubierta [kg]
Wehapa Ancho adoptado en la chapa anular [mm]

West Peso efectivo de tanque que contribuye a la retspdelssismo [N]

" Peso eficaz impulsivo del liquido [N]

Wi Peso del liquido por unidad de longitud circunfel@nsegun [1] [N/m]
W, Peso total del cuerpo del tanque y accesorios [N]

W Peso del cuerpo del tanque mas la estructura sapedubierta [kg]
Wie Peso del soporte central de cubierta [kg]

Wiy, Peso del liquido, segun [1] [N]

Pacero Densidad del acero [kgfin

8.2 Peso Efectivo del Tanque (DL)

Para el célculo del peso efectivo del tanque haydgierminar el peso de cada parte del tanqueiddefin
anteriormente, excepto el peso del liquido almat®ena

8.2.1 Peso de las Virolas que componen el Cuerpo del Tanque

nvir

Wi = pacero * T * D * 2 Lactual(i) * hvir,i [kg] (8-1)

i=1
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8.2.2 Peso de la Placa de Fondo del Tanque
W> = pacero * An * tr adgopt [kg] (8-2)
8.2.3 Peso del Anillo Anular del Fondo
W3 = pacero * T * D * Wepapa * tpess  [K9] (8-3)
8.24 Peso de la Placa de Cubierta
Wy = pacero * Ac * tradopt [kg] (8-4)
8.2.5 Peso de la Estructura Rigidizadora de Cubierta
Ws = Nyigas * Gigas * Lvigas [kg] (8-5)
8.2.6 Peso del Anillo Circunferencial de Compresion de la Unién Cuerpo-Cubierta
Wanito = 7 * D * Ganio  [kg] (8-6)
8.2.7 Peso del Soporte Central de Cubierta
Wse = Pacero * [(2 % A2) + (hrig * tsop)| * 0.1 x m+ D [kg] (8-7)
8.28 Peso de los Anillos Circunferenciales de Arriostramiento entre Rigidizadores de Cubierta

Warr = Larr * Garr * Narr (8-8)
El peso efectivo del tanque es:

DL = Wi+ W, + W3+ W, + W5+ Wypnino + Worr + Wy [kg] (8_9)

8.3 Peso del Liquido para la Verificacion del Efecto del Viento, segun AP/ 650

El peso del liquido, w es el peso de una banda de liquido sobre elacusgmdo una gravedad especifica de
0.7 y una altura de 1/2 la altura del nivel deftbsgel liquido, H. wsera menor de 140.8*H*D para el Sl de
unidades o segun la siguiente ecuacion:

(8-10)
_ Hy N
wp = 59 * tf,adopt * Fby * 2 [ /m]

8-11
wy, =w,*m*D [N] ( )

El espesor corroido requerido para la chapa ddbfael tanqueytsituado bajo el cuerpo del mismo, tendra
las siguientes restricciones:



1. Elespesor corroido requeridg,usado para calcularwo excedera el espesor corroido de la primera
virola menos cualquier sobreespesor de corrosion.

2. Cuando la chapa del fondo situada bajo el cuerpe esayor grosor debido al momento de vuelco
del viento que el resto del fondo del tanque, dggucién minima del anillo anular mas grueso
suministrado dentro de la pared del tanque, L,edaréayor entre 450 mm a;Lsin embargo no tiene

gue ser mayor de 0.035*D.
(8-12)
Fp,y
Ly = 0.0291 * tr qaopt * o <0.035+«D [m]

8.4 Peso Total del Cuerpo del Tanque mas Accesorios

Ws =W, [kg] (8-13)

8.5 Peso Total de la Cubierta Fija, Accesorios mas el 10% de la Carga de Nieve

Wace = Wanitio + Wse + W [k9] (8-14)
D 2
W, =Wy + W5 + Wy + 0.10 * Snow * (E) [kg] (8-15)
8.6 Peso Total del Fondo

W =W, + Ws [kg] (8-16)

8.7 Peso Efectivo de los Contenidos del Tanque con Densidad del Producto

D 2

W, = dwxHy, s+ (3)  [kg] 817)

8.8 Peso del Cuerpo del Tanque mas la Estructura Rigidizadora de Cubierta que
absorbe el Cuerpo del Tanque

VVs_r =W; + Ws + Wy [kg] (8_18)

8.9 Peso Efectivo del Tanque que contribuye a la Respuesta del Sismo

El peso efectivo del tanque que contribuye a lpuesta del sismo incluye el peso total del tangag la
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componente impulsiva del peso efectivo del produdedinida en el capitulo “Verificacion del Efecto
Sismico”, la cual esté ligada rigidamente a lasdes del tanque y se mueve solidaria con el mismo.

8.10 Ejemplo del Calculo de Pesos

El célculo de los pesos de las distintas partecoomponen el tanque se ha programado en el argiegos”
de Matlab.

* Peso Efectivo del Tanque (DL)

1. Peso de las Virolas que componen el Cuerpo deluEanqg

22.2+198+173+149+125+10.1%4
W; = 7850 % m *34 % 2.5 % 1000 = 266,430.54 kg

2. Peso de la Placa de Fondo del Tanque

8

W, = 7850 * 907.92 * 1000 =57,017.38 kg

3. Peso del Anillo anular del Fondo
W, = 7850 34 672.2 4,509.07 k
= * * * * = .
3 & 1000 1000 g
4. Peso de la Placa de Cubierta
W, = 7850 * 935.69 * = 44,071 kg

1000

5. Peso de la Estructura Rigidizadora de Cubierta
Ws = 44 x 22.4  15.63 = 15,404.93 kg

6. Peso del Anillo Circunferencial de Compresion dgn#&n Cuerpo-Cubierta
Wanitio = 7 * 34 * 8.49 = 906.85 kg

7. Peso del Soporte Central de Cubierta

[(2 % 73.78) + (20 * 1.7)]
10000

W = 7850 * *0.1*m+*34=152236kg

8. Peso de los Anillos Circunferenciales de Arriostesnto entre Rigidizadores de Cubierta

Para calcular la longitud de los anillos de anm@stento y cruces de San Andrés se utiliza el \acisiesos”
de Matlab.



W,,r = 262.67 % 3.77 = 990.27 kg

El peso efectivo del tanque es:

DL = 390,852.4 kg

Peso del Liquido para la Verificacion del Efectb\dento, segun [1]

8
wp = 59*1000*\]172

w,, = 649.24 * w * 34 = 69,347.59 N

22 x 1000
* —_—

N
= 649.24 —
m

Peso Total del Cuerpo del Tanque més Accesorios
W; = 266,430.54 kg

Peso Total de la Cubierta Fija, Accesorios, md8# de la Carga de Nieve

Wyee = 906.85 + 1,522.36 4+ 990.27 = 3,419.48 kg

3442
W, = 44,071 + 15,404.93 + 3,419.48 + 0.10 * 0.4 * (7) =62,906.97 kg

Peso Total del Fondo
Wy =57,017.38 + 4,509.07 = 61,526.45 kg

Peso Efectivo de los Contenidos del Tanque coni@sehsgel Producto

3412
W, = 1100 % 22 * 1t * (7) =21,971,670.7 kg

Peso del Cuerpo del Tanque mas la Estructura Ragidia de Cubierta que absorbe el Cuerpo del
Tanque

Ws » = 266,430.54 + 15,404.93 + 3,419.48 = 285,254.95 kg

Peso Efectivo del Tanque que contribuye a la Retpdel Sismo
Wers = 392,645.23 * 9.81 + 140,318,532.4 = 144,170,382.1 N
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9 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DE LA
UNION CUERPO-FONDO DEL TANQUE

mas preciso es la union de la pared del tanqueldondo del mismo. Esta zona del tanque es la pads
critica, la cual estd sometida a mayores esfuelhisio a la presion del producto almacenado y s pe
total transmitido por las paredes a la base.

En los proyectos de disefio de tanques de almacemami@ aspecto importante que requiere de unsanali

Por este motivo, conviene realizar un andlisis meméue determine la expansion radial maxima quesle
experimentar la pared del tanque y comprobar se$pesores adoptados en el disefio para las plkicas d
cuerpo son Optimos para soportar los esfuerzasquim estardn sometidos.

En este capitulo se realiza el andlisis de la uoi@mpo-fondo del tanque mediante el programa Adsys
elementos finitos. El objetivo del estudio es veaif que el andlisis analitico, realizado medidnteoria de
Kroon gque se encuentra dellatalla en € una buena aproximacion para determinar logresfuy giros a
los que se someterd la union.

9.11 Nomenclatura

a Longitud desde el punto de la reaccion A bajomdiéohasta el eje de la pared del
tanque [mm]

A Area de los muelles fn

B Ancho unidad [m]

D Diametro del tanque [m]

e Longitud de la parte rigida de la viga [mm]

E Médulo de Young del acero [MPa]

Fuw Tamario del cordén de soldadura [mm]

H Altura total del liquido [m]

I Momento de inercia del anillo anular del fondo [Jmm

Is Momento de inercia del cuerpo [mm]

Kiineal Rigidez de los muelles lineales [N/m]

Ko lineal Rigidez de los muelles no lineales [N/m]

Ks Coeficiente de balasto del terreno [MNYm

L Longitud del anillo anular [mm]

Lelem Longitud de los elementos del mallado en Ansys [m]

Lim Longitud de los muelles [m]

Londa Longitud de onda [m]

M¢ Momento en el cuerpo debido a la carga [mmN/mm]

My Momento sobre el pie del cordon de soldadura déb anular [mmN/mm]
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Po Presion ejercida por el liquido en el fondo [NAhm

P; Peso del cuerpo mas la parte de la cubierta sdaguta el mismo [N/mm]
P, Presion del liquido sobre la parte interior detiéarde soldadura [N/mm]
Q Fuerza horizontal en el fondo del cuerpo [N/mm]
R Radio del tanque [m]
Ra, R Reacciones en los puntos Ay B [N/mm]
S Distancia desde la articulacion [m]
SG Gravedad especifica del producto almacenado [-]
t Espesor de la 12 virola del depdsito, situada parie inferior [mm)]
To Espesor del anillo anular del fondo del tanquen]m
Ts Espesor de la pared del tanque [mm]
w Esfuerzo debido a la combinacion del momengoyNa fuerza horizontal Q
[N/mm]
y Expansidn radial del fondo [mm]
o Longitud elastica de la viga [m]
€ Deformacion de la pared del tanque [-]
By Giro del punto B [rad]
Ob1 Giro del punto B debido a la carga [Pad]
Oz Giro del punto B debido a la carga [Pad]
B3 Giro del punto B debido a la carga fpad]
Oba Giro del punto B debido al momenta-Mrad]
0c Giro del punto C [rad]
Oc1 Giro del punto C debido a la carga [Pad]
B¢z Giro del punto C debido a la carga [Pad]
Oc3 Giro del punto C debido a la carga [Pad]
Bcs Giro del punto C debido al momentaNrad]
Os Giro del cuerpo [rad]
A Longitud caracteristica [mm]
Tension de disefio del producto [MPa]
of Tension de disefio a fatiga [MPa]
oM Tension debido al momento [MPa]
ON Tension debido al axil [MPa]
T Esfuerzo cortante en el cordon de soldadura [MPa]

9.12 Flexion Vertical del Cuerpo
Cuando un tanque se somete al llenado de un podeictuerpo se expande radialmente debido a la

naturaleza del material elastico del cuerpo. Egtaresion natural esta restringida a la articuladidnde el
cuerpo estéa soldado a la chapa de fondo y, par, &sta conexion esta sujeta a rotacion.
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Rotation

_‘—_-_‘_H—H“""--—-.__

Original tank diameter

Strain ll
—-—-—l-| |-=

Figura 9-1. Deformacion radial de la pared deltianqg

Antes de analizar lo que ocurre bajo esta circanoitainicialmente es necesario tomar un enfoquelsita
con el fin de establecer que forma esta tratandmldptar el cuerpo bajo esta carga. Segun lospidade
ingenieria béasica:

(9-1)

Por tanto, el nuevo diametro del tanque es el dr@roeginal multiplicado por la deformacion.

9.13 Conexion Cuerpo-Fondo

La expansion radial del cuerpo esta restringidstenniéon con la chapa de fondo, que segun la praci
esfuerzo circunferencial tedrico al que esta salmeti cuerpo del tanque no tiene influencia ampaeti punto

que esta situado a una distancia igudDa t por encima del punto de union.

La rotacion de la uniéon cuerpo-fondo provoca eghgeen el anillo anular de fondo, y en base a kalo,
normas de disefio de tanques definen el espesarhy aninimo requerido para el anillo anular de fondo
situado bajo el cuerpo del tanque. Sin embargexigte un procedimiento de disefio especifico parata
critica de la chapa de fondo, y mientras estaaegridedica al disefio del cuerpo, es dificil segsta zona
critica debido a que la unidon cuerpo-fondo es nigiga y rota como una unidad cuando el tanque esta
sometido a cargas hidrostaticas.

La seccion de la base adyacente al cuerpo deldgmagde ser considerada una proyeccién horizoetal d
propio cuerpo y esta zona por tanto requiere unsideracion especial con respecto a las tensienssadas
por la rotacion, cuyo analisis se describe a coatidn.

Normalmente esto se utiliza en tanques de granetlidnos cuales necesitan una consideracion alddatie
esta zona y en las normas exigen disponer de Uo anular que son soldados a tope bajo el cuegbo d
tanque, dando asi una superficie lisa sobre Ia@asienta el cuerpo.

La expansion del cuerpo esta restringido practiogeree cero en la unién soldada entre la virolaoddd y la
chapa de fondo y por tanto, el cuerpo tiende a gimadireccion hacia el exterior sobre esta ad@ah. La
unién soldada entre el cuerpo y la chapa de fosdouy rigida, por ello a medida que gira el cudauaca
de fondo también rota, lo cual hace que se levariase a una cierta distancia de la pared deettamtjue,
hasta que la presion del producto que actia smbask equilibre el efecto de levantamiento.
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Figura 9-2. Giro de la articulacion y presionescaplas.

Esta accion causa un elevado esfuerzo de flexitmarapa de fondo y en la punta de la soldadtemen los
cuales son ciclicos, debido al llenado y vaciadtilmoo del tanque, por tanto este area criticasestietida a
pequerios ciclos de fatiga.

La norma [1] tiene en cuenta este gran problemspgaifica un esfuerzo de disefio a fatiga de 517#R/m
basado sobre 1300 ciclos, los cual correspondeelorde llenado y vaciado por semana durantéis.a

9.14 Rotacién y Esfuerzos en la Articulacion

H.Kroon desarrollé un método para analizar la iotey esfuerzos en la articulacion basada en dmsesites
condiciones:

» Lachapa anular se considera que es una viga siaple apoyada por unidad de ancho.

» Lacimentacion es infinitamente rigida (no hay defcion vertical).

» Lalongitud de la viga es la longitud requerideapaducir la rotacion en el extremo inferior a cero
» Larotacion del cuerpo del tanque es igual a &cidh del fondo en la articulacion.

» El desplazamiento radial es cero.

« Latension de disefio a fatiga es 75000 Ibs/in

» Eltanque esta a temperatura ambiente.

» Eltamafio de la soldadura en la articulacion sepdg la norma [1] apartado 3.1.5.7.

* El uso del andlisis elastico para tensiones mayalrdsnite elastico asume una accion elastica
completa después de unas pocas repeticiones defzsticlico, lo que aumentard la resistencia a la
fluencia, pero dejando una cierta cantidad de defoion permanente.
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9.15 Analisis Analitico segun la Teoria de H. Kroon

La viga es analizada por superposicion de la dtadebido a cada carga que actia sobre la misma. El
procedimiento de analisis se ha realizado mediantdgoritmo en Matlab denominatiarticulacion”. Los
pasos que se llevan a cabo son los definidos agaaion.

L §
&
H = Total Liquid Haight

L%
Fo ) T
’ql e
I~ | |
et Ay bbb
= fe

& © o ®

Figura 9-3. Parametros del problema analitico.

Los parametros representados en la figura angmolos siguientes:

* Fu: es el tamafio del cordon de soldadura segunehdpaB.1.5.7 de la norma [1]. En este ejemplo se
toma un valor igual a 8 mm.

e Tu: es el espesor adoptado en el anillo anular ddbfcel cual adopta un valor igual a 8 mm en este
ejemplo.

« Ts es el espesor de la virola situada en la padgdaande la pared del tanque, el cual adopta lor va
igual a 12.6 mm en este ejemplo.

e a es lalongitud desde el punto la reaccién A bhfondo hasta el eje de la pared del tanque. Se
define como:

T. 9-2
a=Tb+Fw+?S[mm] (©-2)

* e eslaparte rigida de la viga, cuya longitud skerdesde la reaccion A hasta el punto de aplicacio
de la carga P Se define como:

e=Ty,+2*F,+Ts [mm] (9-3)

e Po es la presion ejercida por el liquido en el ford@ual adopta un valor igual a 0.1412 Nfnem
este ejemplo.



* Pai: esel peso del cuerpo mas la parte de la cusigptartada por el mismo, el cual adopta un valor
igual a 17.134 N/mm en este ejemplo.
* P2 eslapresion del liquido sobre la parte inted@rcordon de soldadura. Se define como:
N (9-4)

Pr = FPox Ky [ﬁ]

* R4 Ry son las reacciones en el punto A 'y B, respectve

* Q:eslafuerza horizontal en el fondo del cuerpd\anm.

* R: eselradio del tanque, en metros.

* H:eslaaltura total del liquido, en metros.

» Otros datos necesarios para la resolucion delgarebson la gravedad especifica del producto
almacenado (SG = 0.9), el médulo de elasticidadaio (E = 200,000 N/nfiry la longitud de la
viga que representa el anillo anular (L = 350.567)m

Las incégnitas del problema son:

» ElI'momento en el cuerpo debido a la caigg (

» El giro del cuerpofls) y los giros en los puntos B y @s(y 0c).

* Lasreaccionesen Ay BR{yRu).

» Lafuerza horizontal en el fondo del cuerf).(

» El momento sobre el pie del cordén de soldadurardiéh anular de fondd\ ).
» Latension de disefio a fatiga)(

» El esfuerzo cortante en el corddn de soldadqra (

Las ecuaciones de compatibilidad que se imponeni@aesolucion del problema son:

9C = —95 (9—5)
0, =0 (9-6)

9.15.1 Resolucion Analitica

Resolviendo las ecuaciones mediante Matlab obteh&mancognitas del problema.

El momento del cuerpo se obtiene segun la siguseniacion:

y 4P xlaxLx(I?—a®)+2xe’xa—3xe’xaxL+a’+L]
€ 4x(—L3—2xe3+3xe?xL)

—4xPyxex(L—e)x (L2 —2xe?+exL) (9-7)
4x(—13—2xe3+3xe2xL)

—Pyx(L—e)?*(Qxexl?—4xe3+13+e?xl)
4% (—L3—2%e3+3xe?xL)

mmN
= 47845——
mm

La longitud caracteristica, expansion radial detifoy momento de inercia del cuerpo se obtienemcom
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1.2854 9—
A= = 0.003mm™! (9-8)
VR *Ts
P,*R?> SGx*(H—x)*R? (9-9)
= - =12.61
Y= EwT, E*Tq mm
5 (9-10)
Is = 1092 — 183.18 mm
El giro del cuerpo de calcula como:
M¢ y AxQ=L (9-11)
Os = -1 =+ ———=-0.0144rad
S=E« Y THT ENT, ra

La rotacion en el punto B se obtiene mediante pergpwsicion de los giros debido a cada una deslams
aplicadas, en funcion del momento de inercia débamular de fondol().

El término y/H se afiade para corregir la ecuacaiidd a la forma triangular del diagrama de presion

1 Tb3 46.89 (612
b= 1092 T
P.
9b1=W1*L2*[a*L*(L2—a2)+2*e3*a—3*ez*a*L+a3*L]=0.0023rad (9-13)
Py, xex(L—e)
9b2 = W* [LZ — 2% 62 + e x L] = 000025 T'ad (9—14)
Py + (L — e)?
9,,3=W*[2*e*L2—4*e3+L3+e2*L]=O.0263rad (9-15)
2] =L*[—L3—2*e3+3*e2*L]=—00289rad
b4 T 6EL, * 12 ' (9-16)

9b = 9b1 + 9b2 + 91)3 + 91)4 =0rad (9—17)

Se verifica la compatibilidad impuesta en la eciraéi-6.

La rotacion en el punto C se obtiene igual quéelen el punto B.



Py

661=m*[12*L*ez*(L—a)—12*L2*(e—a)z—]—8*63*(L—a)+
(9-18)
+4xL+x(e—a)>+(2+e+a)—4*axLx(L—a)*(2*L—a)] =-0.0034rad
92=—P2 *[12*xLxe?*(L—e)—8xe3x(L—e)—]
€ 24EI, x 12
(9-19)
—4xexLx(L—e)*(2*L—e)] =—-0.00037 rad
Py * (L —e)?
963=%D*LZ)*[7*eZ*L—4*e3—L3—2*e*L2]=—0.0247rad (9-20)
8x M. * (L —e)3
O = 24EL, + 12 = 0.0428 rad (9-21)
(9-22)

96‘ = 9C1 + 9C2 + 96‘3 + 96‘4 = 0.0144 Tad

Se verifica la compatibilidad impuesta en la eciaéi5.

La fuerza horizontal que actta en el fondo delpmee calcula en funcion de la ecuacion del girel enerpo
como:

2% A% % R?
ExTg
L _|_2>»<}L>1<R2

E*Tb E*TS

*Mc +y

N
Q= =38.01— (9-23)
mm

Las reacciones en los puntos A 'y B que actianssextbemos de la viga son:

—e)? —
R, = =50.56—
L mm
N (9-25)
R,=P;+P,+Py*x(L—e)—R, =12.04—
p=P+P,+Py*x(L—e)—Ry p——
El momento de flexion en el anillo anular que aetd&| pie del cordén interno de soldadura es:
mmN (9-26)

M;=M,—R P — =3179.2——
d C a*e+ P x(e—a) -

Por ultimo, la tensién debido al momento de flexédnel anillo anular y la fuerza horizontal, y sluerzo
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cortante en el cordon de soldadura se obtienerantedas siguientes ecuaciones:

6+ M Ibs 9-27
0=£+—2d=302.8MPaS 75,000 — = 517 MPa (5-27)
Ty Ty in
= [(=£ <) =3802—
v (TS) + (2) mm
= 6721MP (5-29)
t=07071+E, " @

9.16 Analisis Numérico mediante Ansys

El siguiente paso del estudio es realizar el agdlesla unién mediante un programa de elementivssipara
poder comparar la deformacién de la pared del tangn la obtenida en el andlisis analitico.

Para realizar el modelo en Ansys se utilizan eléosetipo beam 188, que representan la pared yille an
anular del fondo del tanque, con una longitud dmehto igual al espesor de la chapa méas delg&ds (6r).
El analisis se realiza para un ancho nominal deld&ss igual a 1 m.

Para analizar la rigidez relativa entre el anilla gimentacién se modela una viga sobre lechdicaason
muelles no lineales repartidos bajo la viga podamhide longitud, en funcion del coeficiente de dtalgue
depende de la rigidez del terreno, la geometrla Hase y de su rigidez. Estos muelles trabajamgiesion
cuando estan solicitados y no presentan rigidezdoula viga se separa del terreno.

Figura 9-4. Modelo en Ansys de la unién cuerpo-fond

En este caso, el terreno sera la cimentacion nigliéa el cual tendra una rigidez mucho mayor &llamillo



anular para que se produzca la deformacion en dialio. Por tanto, se aplica un coeficiente dadtaligual
a

MN -
K = 100— (9-30)
m

N N
Koo tinear = Ks * B * Lojm = 100 * 106$ *1m*0.008m = 8 * 105E (9-31)

El area de los muelles se obtiene mediante la sigprele la rigidez axial de una viga, en funcionlae
longitud del muelle. Para una longitud del muegjleai a 0.5 m se obtiene:

ExA _8*105*0.5

(9-32)
- A= =
Ly, 210 = 10°

=19%10"°m?

Ko tineal =

________________________________________ 1 s (m)

ZEEERFLEE

Figura 9-5. Viga sobre lecho elastico.

En cuanto a la pared del tanque, los desplazamigrgos de una lamina se expresan como la sigi€ipo

de dos soluciones: la de membrana y la de flexamalizada o no). La solucion de membrana satisfhce
equilibrio global, por tanto dicha solucion en uimdro a presion interna tiene un desplazamieatiiaf. Sin
embargo, la solucion de flexion satisface la coibilidad de desplazamientos radiales y giros en las
transiciones, y oscila con la distancia a la tcmsi(s), decayendo a medida que nos alejamosuaoféda con
una amplitud igual a:

~2emes 9-33
exp Londa ( )

(9-34)
Londga =2*m*a

siendo L igual a la longitud de onda del términcilatorio y a la longitud elastica de una viga de ancho B,
longitud L y canto t, apoyada sobre un lecho edsti

Por tanto, la pared se modela también como unaseigee lecho elastico con muelles lineales quesptas
rigidez tanto a traccién como compresion. La lagde la pared tendrd un valor igual a la longiteidbnda,
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en funciéon de la longitud elastica de la viga. Béficiente de balasto para deformacion aximétrea s
representa en este caso como la rigidez de udrailiueco.

2% 9-35
Londa =2*mxa = 7 *VRxt=338*xvVD*t ( )
3
3 —
a4 xEx] 44*E*—1Tri;t 4|R2 « 2 (9-36)
a: = =
Ks * B ER*Zt*lm ' 3

Ext 210%10° Y 40,0126 m N

Kineal = —* B * Lojom = m> +1m+0.008m = 9.41 « 10*—
lineal — R2 elem — 152 m?2 m . m=5. m (9_37)

El primer paso de carga aplicado es la presiooumémente distribuida sobre el fondo del tanquéldebla
presion ejercida por unidad de area del producto.
AN

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.520E-0¢

Figura 9-6. Deformacion de la pared del tanqueddedila presion en el fondo.

En la figura anterior se representa la deformaeiqrerimentada, donde se observa el asiento expesidee
por el anillo de fondo.

Afadiendo la carga vertical debido al peso tramdmjpor el cuerpo del tanque y la presion latevhles la
pared ejercida por el producto, considerando éstabdcion uniforme ya que se supone que apends va
para la longitud de la pared representada, obtenknaeformacion resultante experimentada en etlood



NODAL S50LUTICON AN

STEE=3

SUB =1

TIME=3

X (BVE)

ESY5=0

DM =.012573
=-.012568

SMY =.635E-04

e
-.012588 -.003781 - . 008354 -.004147 -.00134
-.011184 -.008357 -_00555 -.002743 .§35E-04

Figura 9-7. Desplazamiento radial.

Para una distancia de la unién igual a la longiteicbnda, se observa el desplazamiento radial debido
solucion de membrana del cilindro a presién intdPa@a una distancia, s, igual a la longitud depnd
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—2+T*Londaq (9-38)
exp Londa =~ 0.00187

la solucion de flexion decrece hasta 0.0187 % laliard experimentada en s = 0; es decir, el deapia@nto
radial y el giro de la solucién de flexion praatiente han desaparecidos a esa distancia y sOlsee/a la
solucion de membrana.

Esta deformacion es similar a la obtenida en ldaede Kroon, cuyo valor era y = 0.0127 m, segun la
ecuacion 4-2.

El desplazamiento maximo de la pared obtenido med& modelo de Ansys es 0.0126 m.

A esta solucion también se puede llegar aplicahdnfeque simplista (solucion de membrana) defiidda
ecuacion 9-1 para obtener la deformacion que fafpared del tanque, para una tension de disef@ égu
183.3 N/mm.

183.3 (9-39)

La deformacion radial que sufre el tanque es simila obtenida por los métodos anteriores.
e+ R =0.0009165+*15m = 0.0137 m (9-40)

La rotacién en la union obtenida en Ansys es Or@#l2 mientras que el andlisis analitico obteniaalor
igual a 0.0144 rad.

NODAL SOLUTION AN
STEP=3
SUB =1
TIME=3
ROTZ (2VE)
RS¥5=0
DM =.012573
SMN =-.005753
SMY =.025254
- e M
£
L
-.005753 .001137 .00B0ZE .014318 .0z21803
—_00z2308 -004583 -0114732 -018363 025254

Figura 9-8. Giro alrededor del eje z.



En el extremo derecho del anillo anular se obtigngiro con un valor practicamente cero, como tdrotdo
en la solucién analitica.

En cuanto a la fuerza horizontal del fondo del si@ncge obtuvo un valor igual a 38 N/mm en el apélis
analitico, mientras que en Ansys se ha obtenidealor igual a 36.04 N/mm. Esta fuerza axil provaca
tension igual a 4.50 MPa, mientras que en la teleriéroon se obtuvo un valor de:

Oy == —— = 4.75 MPa
T, 8
AN AN
LINE STRESS LINE STRESS
STEP=3 STEP=3
SUB =1 SUB =1
TIME=3 TIME=3
AXIL I AXIL J TENSIONXTENSIONX
MIN =-36037 MIN =-.450E+07
ELEM=3 ELEM=3
MAX =0 MAX =0
ELEM=4 ELEM=4
I
-36037 -28028 ~20020 ~12012 ~4004 — — - —
-32032 -24024 -16016 -8008 0 TSR doomsor T so0meor T E T sgomeor T sgomsor O o

Figura 9-9. Axil y tension debido a dicho axil.

Por dltimo se compara los resultados obtenidosgdan@mento alrededor del eje z y la tension dedidizho
momento. En el modelo numérico se obtiene un \@gbmomento M = 2950 mmN/mm y M= 4102
mmN/mm, mientras que la tensién debido al momestolta 277 MPa.

En el resultado analitico la tension debido al ndmera igual a:

6+My 6%3179.2 (9-42)
AN AN
LINE STRESS LINE STRESS
STEP=3 STEP=3
SUB =1 SUB =1
TIME=3 TIME=3
MOMZ_I MOMZ_J TMZ_UPI TMZ_UPJ
MIN =-4102 MIN =-.155E709
ELEM=45 ELEM=45
MAX =2950 MAX =.277E+09
ELEM=4 ELEM=4
.
— =dy i
= Hnl 1
T
T ‘]_h_hﬂ
HH L
T 1
—4102 2531 -967.437 _ 555602 2167 —_—— S91E+08 366E+08 T535+05 e .

-3318 -1751 183.918 1383 2950 -.107E409 -.111E408 .848E408 L181E409 .277E409

Figura 9-10. Momento alrededor del eje z y tendi&rido a dicho momento.
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9.17 Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante el modelo deegits finitos son muy similares a los obtenidosiamtel

la solucién analitica. Las pequefias diferenciag emhbos analisis se deben a que en el modelo icomér

se ha considerado exactamente la misma deformdeiéanillo como en el andlisis analitico, ya qudaen
teoria de Kroon se considera la cimentacion iafménte rigida, y por tanto, se consigue redugirelen el
punto B a cero; mientras que en el modelo de Assys tenido en cuenta una pequefia deformaciécavert
mediante muelles no lineales. Debido a ello, @ gir el punto B no se consigue reducir a cerontdose
una ligera pendiente, ademas de tener también eqaefla pendiente en el punto A. Estas ligeras
modificaciones en el giro producen ligeras difei@nen las tensiones obtenidas.

Aun teniendo en cuenta estas discrepancias, smebtresultados muy similares a los del andlisksrden.
Estos modelos analiticos son utilizados en la noPB650 para definir los espesores minimos quedean
cumplirse para estos elementos



CONCLUSIONES GENERALES

comienzo del mismo. En primer lugar se ha llegadesarrollar un procedimiento de disefio general
para el dimensionamiento de tanques de acero enablasnorma [1], la cual suele ser la horma mas
utilizada para este tipo de construcciones a niteinacional. Ademas del disefio del tanque, égteitmo
de célculo permite conocer mejor el comportamieateste tipo de estructura.

Con la realizacion de este trabajo se han logradupliulos objetivos que habian sido impuestos al

En segundo lugar se ha realizado de forma satisfaain programa en Matlab que realiza el algoritmo
mencionado anteriormente de forma automatica,alprmite dimensionar tanques de cualquier tareafio
funcién de opciones de disefio especificas elegittas varias posibilidades que describe la norma.

Por dltimo, se ha logrado realizar un modelo denién cuerpo-fondo del tanque mediante el progrdena
elementos finitos Ansys, el cual reproduce mediantanalisis numérico los resultados obtenidogtir ple

un andlisis analitico. Con la comparacién de estssitados se ha comprobado como las normativas
aplicables para el disefio de estas estructurasasan ben modelos numéricos de las distintas partes
estructurales de las que se componen, para defimequisitos minimos que deben cumplir, reprahao el
comportamiento en servicio con errores despresiable

También se ha realizado el andlisis de los elemesgoundarios de arriostramiento de cubierta meden
programa Ansys, permitiendo obtener la situacios desfavorable para poder dimensionar dichos etemen
de una forma segura.
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GLOSARIO

e A

Anclaje: elementos de acero al carbono, con rosca en el extremo libre ahogados en el concreto o en la
cimentacion, con el objeto de evitar desplazamientos del tanque en cualquier direccion, y bajo ciertas
condiciones contrarrestar el efecto de volteo por sismo y el arrastre o volteo por viento.

Angulo de coronamiento: _ perfil estructural soldado en la parte superior del Gltimo anillo de los tanques para
proporcionarle mayor rigidez a la envolvente.

Anillos de rigidizacién _secundarios: perfiles estructurales soldados a la envolvente que evitan
deformaciones en las placas de los anillos del tanque, originadas por la carga de viento.

« B:

Bogquillas:  conexiones instaladas en la envolvente, fondo o techo del tanque; las cuales deben estar en su
conexion al tanque soldadas y en su otro extremo bridada o roscado.

« C:

Cargas de nieve: sobrecargas en funcion de la zona de emplazamiento del tanque. Se regira por el CTE en
este proyecto.

Carga de viento: sobrecargas debido a la velocidad del viente en funcién de la zona de emplazamiento del
tanque. Se regira por el CTE en este proyecto.

Carga muerta: las cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen fijas en un mismo
lugar. Estas son el peso propio de la estructura y otras cargas permanentemente unidas a ellas. Para disefar
una estructura es necesario estimar los pesos o cargas muertas de sus componentes. Estas no se conocen
hasta que se hace analisis estructural y se seleccionan los miembros de la estructura.

Carga viva minima de cubierta: _ Las cargas vivas que se presentan en el tanque son aquellas que pueden
cambiar de lugar y magnitud. Todas las cargas que no son muertas, son vivas. Las cargas que se mueven
bajo su propio impulso como por ejemplo: los trabajadores que realizardn inspecciones al tanque,
instrumentos instalados en el techo, cargas causadas al construir, cargas de viento, lluvia, sismo, suelos,
cambios de temperatura y la carga del liquido que contendra el tanque, se consideran cargas vivas y se
deben de considerar y estudiar cuidadosamente porque pueden ocasionar severos problemas en la
operacion del tanque.

Clase de la zona: _ clasificacion asignada a un sitio basado en los tipos de suelos presentes y sus propiedades
de ingenieria.

Cliente: propietario 0 agente designado por el propietario, tales como un contratista de ingenieria.

« D:

Doble cubierta:  esta formado por dos cubiertas una superior y otra inferior; separadas por bordes circulares
que dividen el espacio interior en una serie de pontones concéntricos. Esta disefiado para flotar en contacto
con el producto almacenado.

Doble unién soldada a tope:  una junta entre dos partes contiguas situadas en el mismo plano que estan
soldadas por ambos lados.
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 E:

Espesor_corroido: _ condicion de disefio igual al espesor nominal menos el espesor de sobrecorrosion
especificado.

Espesor de disefio: _ se refiere al valor obtenido mediante céalculos tomando en consideracion las condiciones
de servicio del tanque atmosférico, incluyendo la tolerancia por corrosion.

Espesor de sobrecorrosion _: cualquier espesor adicional especificado por el cliente durante la vida til del
tanque.

Espesor minimo: _ se refiere al requerido para las placas del tanque atmosférico o cualquiera de sus partes,
antes de agregar el espesor de sobrecorrosion.

Espesor nominal: _ espesor que incluye cualquier espesor de sobrecorrosion.

e G:

Geotextil:  producto elaborado por fibras sintéticas no biodegradables; se caracteriza por su estructura
impermeable, resistente a la tensién, al desgarre y al deterioro quimico.

e H:

Hoja de datos: es el documento en el que se definen las dimensiones, datos de disefio y caracteristicas
generales de un tanque atmosférico.

e J:

Junta a tope con soldadura doble: _es la unién de dos placas situadas en el mismo plano, en contacto por
uno de sus bordes, que se sueldan por ambos lados.

Junta a traslape con soldadura sencilla__: unién de dos placas traslapadas en la que el borde de una de
ellas se suelda sobre la otra con soldadura de filete.

e L:

Lamina: e spesor hasta 5 mm inclusive.

Lamina y placa: materiales fabricados mediante el proceso de laminacion del acero de forma generalmente
rectangular cuya diferencia principal entre ellas se basa en su espesor de acuerdo a lo siguiente.

Liguido almacenado: _ carga debido al relleno del tanque con el producto hasta el nivel maximo del liquido. El
cliente especificara la gravedad especifica de disefio del producto.

« N:

Nivel de disefio: _es la altura o nivel del producto manejado, medida desde el fondo del tanque, considerada
para el disefio.

e P:

Placas: espesores mayores de 5 mm.

Placa anular del fondo: _ son las placas de la periferia del fondo sobre las que se suelda el anillo inferior del
tanque en todo su perimetro.

Presion de disefio: _ es la presiéon considerada para el calculo de las paredes del tanque y es la suma de la
presion interna del gas o vapor dentro del tanque mas la columna del liquido almacenado.

Presion de disefio externa (P__¢): presion de succion en vacio al que esta sometido el tanque, cuyo valor no
serd menor de 0.25 kPa.

Presién de disefio interna (P__g4): presion que ejerce la camara de gases situada entre el nivel maximo del
liquido y la cubierta del tanque, cuyo valor no excedera de 18 kPa.
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Presion externa de disefio total de cubierta __: suma de la presion externa especificada y la carga viva de
cubierta o carga de nieve y carga muerta.

Presion externa de disefio total del cuerpo: suma de la presion externa especificada y la presion externa
debido al viento segun la combinacion.

Presion_externa especificada: _ presion especificada por el cliente sin incluir la presion externa debido al
viento.

Prueba hidrostéatica: _ carga debido al relleno del tanque con agua hasta el nivel de disefio del liquido.

¢« R:

Reqistro de hombre:  son accesorios instalados en el primer anillo o techo de los tanques atmosféricos; los
cuales normalmente van soldados con tapa bridada y sirven para tener acceso al interior del tanque.

¢« S

Soldadura a tope: una soldadura colocada en una ranura entre dos partes situadas en el mismo plano y
cuyos bordos no quedan en contacto. La ranura puede ser cuadrada, con forma de V (simple o doble), con
forma de U (simple o doble) o biselados (simple o doble).

Soldadura de filete:  soldadura que tiene seccién transversal aproximadamente triangular y que une dos
superficies situadas aproximadamente en angulo recto como las ensambladas en T.

Solera: Material producto del proceso de laminacion del acero, de perfil rectangular cuyo ancho maximo es
de 152 mm.

e T:

Tamaiio de la Soldadura:
* Enjuntas atope, es el espesor de las placas a unir.
« Ensoldadura de filete de lados iguales, es la longitud de cualquiera de los lados del mayor triangulo
rectangulo isésceles que pueda ser inscrito, dentro de la seccion transversal.
e Ensoldadura de filete de lados desiguales, es la longitud del lado mayor del triangulo rectangulo que
pueda ser inscrito dentro de la seccion transversal del filete de soldadura.

Tanque auto-anclado: _tanques que utilizan la estabilidad inherente al peso propio del tanque y el producto
almacenado para resistir los momentos de vuelco.

Tangue mecanicamente anclado: _ tanques que tienen pernos de anclaje, correas u otros dispositivos
mecanicos para anclar el tanque a la cimentacion.

Techo autosoportado tipo domo: _ techo que se soporta por si mismo en el dltimo anillo de la envolvente y
tiene su superficie curvada.

Techo autosoportado tipo sombrilla: es un techo tipo domo modificado en donde cualquier seccion
horizontal es un poligono regular con tantos lados como caras tenga la superficie del techo.

Techo cénico autosoportado: _ techo que se soporta por si mismo, apoyado en su periferia del Ultimo anillo
de la envolvente y tiene forma de cono.

Techo conico soportado: _ techo en forma de cono, apoyado ya sea en largueros sobre trabes y columnas, o
largueros sobre armaduras con o sin columnas.

Techo 0o membrana flotante:  pueden ser externo o interno (membrana flotante), disefiado en tal forma que
le permite flotar sobre el liquido almacenado evitando los grandes volimenes de gases y vapores que existen
en los tanques de techo fijo, pueden ser de: perimetro de la cubierta respectivamente, permitiendo flotar al
techo en contacto con el producto almacenado.

Temperatura maxima de disefio: _ temperatura mas alta considerada en el disefio que sera la temperatura de
operacién esperada durante la vida en servicio del tanque.

« V.

Valvula de presion-vacio: _ es el dispositivo de proteccion instalado en los tanques atmosféricos con techo
fijo, disefiado para ventear vapores de hidrocarburos del tanque durante el llenado y admitir aire durante el




vaciado del producto almacenado. El objeto es evitar dafios en el tanque por la diferencia de presion positiva
0 negativa con respecto a la presion atmosférica.
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