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Resumen

En el presente proyecto se describe el procedimiento de disefio de un tanque de acero atmosférico vertical de
tipo cilindrico, fondo plano y cubierta tipo domo, para el almacenamiento de sales fundidas de una planta
termosolar, de acuerdo con la norma API STANDARD 650-2013 “Welded Tanks for Oil Storage” y otras
normativas aplicables como normas UNE, Eurocédigos, etc.

A partir de datos iniciales concretos, proporcionados por el cliente, se procedera al dimensionamiento del
deposito para lograr soportar las tensiones provocadas por las cargas internas y externas de disefio, carga de
sismo, presion hidrostatica, carga de viento y efecto de la fluencia del material.

Ademas, se ampliara con un algoritmo en Matlab para el estudio de la resistencia a la fluencia del acero
empleado en el tanque a lo largo de la vida util de la instalacion.

En el dimensionamiento y verificacion del tanque se abordan los siguientes puntos:

Seleccion de la forma.

Seleccion del material.

Calculo del cuerpo del tanque.

Célculo de la cubierta.

Disefio del anillo de coronacion.
Comprobaciones de resistencia y estabilidad.
Verificacion de carga de viento.

Verificacion de carga sismica.
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Comportamiento a fluencia.
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1 INTRODUCCION

1.1 Objetivos del Proyecto

El principal objetivo que persigue este proyecto es describir un procedimiento adecuado para el disefio de un
tanque de acero atmosférico de tipo cilindrico, fondo plano y cubierta tipo domo, destinado al almacenaje de
sales fundidas de una planta termosolar, cumpliendo asi los requisitos exigidos en la norma API 650-2013,
ademas de disefiar un algoritmo en Matlab que calcule el dafio acumulado a fluencia en el acero empleado para
las condiciones de operacion del tanque.

1.2 Tanques de sales en plantas termosolares

Cada dia mas se hace necesaria una descarbonizacion de la industria energética y un mayor consumo de
energia renovable. La energia eléctrica termosolar consigue un mayor equilibrio a menor coste, siendo capaz
de oftrecer tanto la demanda pico como la carga base. Es una fuente de energia que no emite gases de efecto
invernadero y se adapta perfectamente a diferentes zonas del mundo, de ahi su rapida expansion,
convirtiéndose en una de las soluciones mas fiables de generacion de electricidad.

Existen diferentes tecnologias en las centrales termosolares para la generacion de energia solar. En funcion de
la tecnologia de espejos reflectores empleada es posible hacer una clasificacion de las diferentes tipologias de
centrales. Estas son las principales:

e De reflectores cilindrico-parabdlicos.
o De reflectores lineales de Fresnel.
e De tecnologia de receptor central.

e De espejos de discos parabolicos de Stirling.

La instalacion de este tipo de plantas consta de un campo solar compuesto por un conjunto de unos espejos que
reflejan la luz solar hacia un conducto absorbente, por el que circula un fluido de transferencia de calor HTF.
Este fluido es usado para producir vapor sobrecalentado, que alimenta una turbina para generar energia
eléctrica. Un porcentaje de la energia térmica del HTF es almacenada en un sistema de almacenamiento
térmico que se compone de dos tanques de sales fundidas.

Uno de estos tanques almacena la sal a mayor temperatura que el otro. Son conocidos por tanque de sales
calientes y tanque de sales frias. El objetivo de este tipo de almacenamiento térmico es el de satisfacer de
energia térmica a la planta en horas de ausencia parcial o total de radiacion solar, proporcionando a la central
mayor capacidad de produccion. Este proyecto se centra en el dimensionamiento estructural del tanque
caliente.

Entre los dos tanques se disponen intercambiadores de calor para sales, distribuidos en serie desde el tanque de
sales frias al de calientes. El intercambio térmico se produce mediante el HTF, que es recirculado por el
interior de tubos, mientras que las sales se hacen pasar por la carcasa de los mismos. Estas tuberias cuentan
con resistencias para evitar la solidificacion de dichas sales.

La sal fundida es una mezcla de sales binarias formadas por un 60 % en peso de nitrato sodico (NaNO3) y un



40% en peso de nitrato de potasio (KNO;3). La temperatura de la mezcla salina puede encontrarse en un
intervalo entre los 260°C y 621°C. La mezcla salina empezara a cristalizar a una temperatura entorno a los
238°C, quedando completamente solidificada a una temperatura aproximada de 221°C.
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Figura 1-1. Esquema de instalaciones de una planta termosolar.
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Figura 1-2. Vista de la planta termosolar de Shanghai Electric Group en Dubdi.
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1.3 Norma Standard APl 650
Los requerimientos para el disefio del tanque de este proyecto se han realizado teniendo como referencia la
norma Standard API-650.

Dicha normativa tiene como objetivo primordial el favorecer y simplificar la compra y construccion de
tanques verticales sobre suelo, garantizando que se cumplen los diferentes criterios de seguridad requeridos.

Los tanques descritos en esta norma permiten el almacenamiento de grandes cantidades volumétricas a un
coste reducido, con el tnico inconveniente de que son utilizados a presion atmosférica o para soportar
pequeias presiones internas.

La norma fija los requisitos indispensables para disefiar tanques de almacenamiento de fluidos (no
necesariamente de petroleo y sus derivados). Estos tanques estan disefiados para resistir una operacion a
presion interna cercana a la atmosférica y con temperaturas no superiores a 93 °C de manera general
(ampliable segtin anexos de la norma Standard API-650).

Esta normativa estructura su contenido de la forma siguiente:

Alcance.
Referencias.
Definiciones.
Materiales.
Disefio.
Fabricacion.
Montaje.

Meétodos de inspeccion de uniones.

o ® N ok wD =

Procedimientos de soldadura y cualificaciones del soldador.
10. Identificacion y responsabilidad.

11. Apéndices.



2 GENERALIDADES

se elige, en funcion de estas necesidades, la forma y material mas adecuado para la construccion del

En este apartado se recogen los datos de partida que proporciona el cliente para el disefio del tanque y

mismo.

2.1 Datos de partida

Tabla 2-1. Datos relativos a la geometria del tanque.

Diametro del tanque 24 m
Altura del cuerpo del tanque 10m
Altura del tanque 12.62 m
Numero de virolas 5
Altura de cada virola 2m
Espesor de sobrecorrosion virolas 1 mm
Espesor de sobrecorrosion fondo 2 mm
Espesor de sobrecorrosion cubierta 1 mm
Tipo de suelo considerado segin API 650 Tipo C
Grupo sismico SUG I

Tabla 2-2. Datos relativos a las caracteristicas del fluido almacenado.

Altura méxima de nivel de liquido

9.7m

Tipo de Sal 60 % NaNOs - 40% KNOs
Densidad especifica de la sal 1731 kg/m?
Temperatura de Operacion de la sal 600 °C
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Tabla 2-3. Fuerzas que actian sobre el tanque.

Velocidad del viento 145 km/h
Presion de disefio externa en vacio -0.25 kPa
Presion de disefio interna 2 kPa
Sobrecarga de Nieve 0.4 kPa
Aceleracion célculo analisis sismico segiin zona 0.04

Tabla 2-4. Caracteristicas del acero empleado en las partes del tanque.

Acero empleado segun las diferentes
denominaciones

1.4550 (X6CrNiNb18-10)

Otras denominaciones :

AISI 347
S34700
347S20
T* maxima de operacion 600 °C
Fy Limite elastico de Acero a 600 °C 138.6 MPa
Fu Limite ultimo del acero a 600 °C 396.4 MPa
E Moddulo de elasticidad a 600 °C 151685 MPa

Densidad del acero

7850 kg/m’
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Figura 2-1. Dimensiones del tanque.

2.2 Material del tanque

El acero utilizado en todas las chapas del tanque es el 1.4550 (X6CrNiNb18-10), que cuenta también con las
siguientes denominaciones internacionales: S34700, AISI347, 347 S 20.

La Aleacion 347 (S34700) es un acero inoxidable al cromo-niquel-austenitico con un contenido de niobio, que
presenta, como su principal ventaja, una excelente resistencia a la corrosion intergranular subsiguiente a la
exposicion en el rango de precipitacion de carburo de cromo de 427 a 816 °C. Se estabiliza agregandole
colombio y tantalio.

Esta aleacion también ofrece ventajas para servicio a altas temperaturas debido a sus buenas propiedades
mecanicas. Ofrece propiedades superiores de resistencia a la fractura frente a fluencia (creep) y resistencia a la
ruptura que la Aleacion 304 y, particularmente, que la Aleacion 304L, por lo cual también puede considerarse
para exposiciones donde la sensibilizacion y la corrosion intergranular son de interés. La adicion de Niobio al
acero contribuye apreciablemente a la mejora de sus propiedades a temperatura elevada al ser un elemento son
una fuerte tendencia a formar carburos muy estables del tipo NbC.

En cuanto a las aplicaciones de acero inoxidable 1.4550 (X6CrNiNb18-10), es comin su uso en la
construccion de centrales nucleares debido a su alta resistencia a la corrosion. El material también se usa a
menudo en la industria quimica, alimentaria, del cine y como en este proyecto, en plantas termosolares.

Las propiedades del acero a la temperatura de disefio de 600 °C se toman de la ASME Electronic Stress
Tables, 2005 US Customary.
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Tabla 2-5. Composicion quimica del acero empleado.

ELEMENTO COMPOSICION (%)
Cr 17,00 - 19,00

Ni 09,00 -13,00

Mn Max. 2,00

Nb Max. 1,00

Si Max. 1,00

C Max. 0,08

P Max. 0,045

S Max. 0,015

2.3 Formadel tanque

2.31 Envolvente del tanque

La forma que tendra el cuerpo del tanque sera cilindrica, aportando esta curvatura una mayor capacidad para
soportar esfuerzos compresivos en ldminas. Cuando se origina este fenomeno, surgen esfuerzos tangenciales
en la superficie que ayudan en su mecanismo resistente.

El siguiente paso seria plantear la eleccion entre un tanque cilindrico horizontal o vertical, segtn la funcion
principal a la que vaya a ir destinado entre otras consideraciones.

- Tanque cilindrico horizontal: Suelen ser usados para almacenar pequefios volumenes, por
problemas de cortadura y flexion.

- Tanque cilindrico vertical: Se emplea para grandes volimenes que soporten presiones atmosféricas
o muy bajas. Este tipo de tanque, ademas, se caracteriza por su bajo coste.

En este proyecto, se requiere del almacenamiento de una gran cantidad de fluido a presion atmosférica, por lo
que la mejor solucion es optar por un tanque cilindrico vertical.

2.3.2 Fondo del tanque

Para la eleccion del disefio del fondo del tanque se debe tener en cuenta las siguientes particularidades:

e Cimientos del tanque.

e M¢étodo de desalojo del producto.

e Grado de sedimentacion en suspension.
e Corrosion del fondo.

e Dimensiones del tanque.



La principal funcién del fondo es la de conseguir un recipiente estanco que impida la filtracion del producto
contenido por la base del tanque. Se descarta la opcion de disponer el fondo con forma coénica o esférica ya
que no es de relevante, en este caso, el facilitar la evacuacion de ciertos sedimentos o de la propia sal por un
sumidero en la base. Se opta por la eleccion de un fondo plano apoyado sobre una cimentacion que se
considera lo suficientemente rigida.

233

Cubierta del tanque

La clasificacion de los tanques verticales segun el tipo de cubierta podra ser de la forma planteada a
continuacion:

234

Cubiertas fijas: se emplean para el almacenamiento de productos no volatiles como, por ejemplo, el
petréleo crudo, el agua, etc. Ademas, este tipo de cubierta imposibilita que el polvo, el agua de lluvia
u otros elementos puedan alterar la composicion de dichos productos, ya que se encuentran unidas
permanentemente al cuerpo del depdsito. Se clasifican a su vez en cubiertas planas, conicas o
esféricas, estas ltimas también llamadas de tipo domo y pueden ser autoportantes o estar soportadas
por una estructura.

Cubiertas flotantes: este tipo de cubiertas son idoneas para almacenar productos volatiles, como
gasolina, alcohol, pintura, etc. Con este tipo de estructura se elimina la camara de aire que existe entre
el nivel del fluido y la cubierta, reduciendo de esta manera que se produzca la formacion de gases
inflamables o contaminantes. Por lo general son sistemas de flotaciéon que cuentan con una patente y
su disefio requiere informacion que esta en posesion de los titulares de las misma.

Sin cubierta: estos tanques se utilizan para almacenar productos que no suponen ningun
inconveniente si son expuestos a la atmoésfera en cuanto a contaminacion y evaporacion del producto,
como seria el caso del agua cruda, agua residual, agua contra incendios, etc.

Seleccion de la forma del tanque

La eleccion del tanque de este proyecto es el de un deposito vertical de fondo plano con cubierta tipo domo
autoportante, que descansa sobre una losa de hormigon armado.

18



3 ENVOLVENTE DEL TANQUE

las de chapas que componen la envolvente cilindrica de las paredes. El espesor de estas chapas,
también conocidas como virolas, puede calcularse por diferentes métodos. En el apartado 5.6.3 de la
API 650 se describe el método del pie usado en nuestro disefio.

Una de las primeras partes que se abordan en el disefio de un tanque de acero es el calculo del espesor de

3.1 Notacion

CA Espesor de sobrecorrosion en las virolas [mm]

D Diametro del tanque [m]

dw Densidad del producto almacenado [kg/m’]

Fy Resistencia minima a traccion del acero de las [MPa]
Fy Limite elastico del acero de las virolas[MPa]

G Gravedad especifica de disefio del fluido [-]

Hy Altura del nivel de liquido en el tanque [m]

Sq Tension de disefio del producto [MPa]

St Tension de prueba hidrostatica [MPa]

ta Espesor de disefio de cada virola [mm]

t Espesor de prueba hidrostatica de cada virola [mm)]

3.2 Diseiio de la envolvente del tanque

3.21 General

El material empleado en las virolas es un acero 1.4550 (X6CrNiNb18-10).

Debido a que el didmetro del tanque es inferior a 61 m, se aplicara el Método del Pie para calcular los
espesores de las virolas y se tomara 6 mm como espesor minimo de virola, para un didmetro de 24 m como
indica en el apartado 5.6.1.1. de la API 650.

Nominal Tank Diameter Nominal Plate Thickness
(m) (ft) (mm) (in.)
<15 <50 5 3/16
15t0 <36 50to <120 6 1/4
36to 60 120 to 200 8 5He
> 60 > 200 10 3fg

Figura 3-1. Espesores minimos de virola.

Segtin el apartado 5.6.1.2 de la API 650, el ancho nominal minimo de cada virola sera de 1800 mm excepto



que el cliente indique lo contrario.

3.2.2 Tension admisible

e Tension de disefio de producto maxima permitida:

2 2 2 2
Sq = min (§ * F, T ) = min (§ * 138.6 T 396.4) = min(92.4,158.56) = 92.4 MPa

e Tension de prueba hidrostatica maxima permitida:

3 3 3 3
S; = min (Z * F, i E,) = min (Z * 138.6 o 396.4) = min(104,169.88) = 104 MPa

3.2.3 Meétodo del Pie

En el apartado 5.6.3 de la API 650 se describe el método del pie que permite calcular los espesores requeridos
en un punto de disefio situado a 1 pie (0.3 m) sobre el inicio de cada virola.

Se escogera como espesor minimo requeridos de cada virola entre el mayor resultado calculado por las
condiciones del fluido almacenado, por las condiciones de prueba hidrostatica y por el espesor minimo
definido en la norma, partiendo de las siguientes expresiones:

B 49D x*(H, —0.3)*xG

ty = 5 +CA

49 %D  (H,, —0.3)
t = S
t

H., es la altura del nivel del liquido, medida desde la parte inferior de la virola a calcular.

La gravedad especifica del fluido almacenado sera especificada por el cliente como dato de partida.

¢ = dw
~ 1000

3.24 Calculo del espesor de las virolas

El espesor adoptado para cada una de las 5 virolas que componen la envolvente es:
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Tabla 3-1. Espesores de virolas adoptados.

Anillo Método de calculo Espesor adoptado
4.9 %24 % (9.7 — 0.3) x 1.731
ta = 92.4 +1
=21.7mm
Virola 1 max(23.4,10.6)
- 4.9 %24 % (9.7 — 0.3) — 106 = 21.7mm
= 104 - omm
49%24%(9.7—-2-0.3)%1.731
ta = 92.4 +1
=17.3mm
Virola 2 max(17.3,8.4,6)
t_4.9*24*(9.7—2—0.3)_84 =17.3mm
= 104 - Samm
- 49%24%(9.7—-2%x2-0.3)%1.731
a= 92.4
+1=129mm
Virola 3 max(12.9,6.1,6)
t_4.9*24*(9.7—2*2—0.3)_61 =129mm
¢ = 02 = 6.1 mm
- 49%24%(9.7—-2+3—-0.3)*1.731
a= 92.4
+1=85mm
Virola 4 max(8.5,3.8,6)
49%24%(9.7—2%3—0.3) = 8.5 mm
ty = 104 =3.8mm
- 49%24%(9.7—-2+4—-0.3)%1.731
a= 92.4
+1=41mm
Virola 5 max(4.1,1.6,6)

_ 49%24%(97-2%4-10.3)

= 1.
t; 104 6 mm

=6mm




E

4.1

CA
CAs
D

G
Hw
Pe

Sd

St
et
tradopt
ttmin
ts
Wchapa
Wre
Whmin
W,
Wtot

4.2 General

4 FONDO

1 fondo del tanque esta compuesto por placas de acero soportadas por la losa de cimentacion. Suelen
tener un espesor inferior a las placas de la envolvente del tanque y su funcion principal es hacer
hermético el tanque para impedir la fuga del fluido almacenado.

Espesor de sobrecorrosion en las virolas [mm]

Espesor de sobrecorrosion en la chapa del fondo [mm]
Diametro del tanque [m]

Gravedad especifica de disefio del liquido [-]

Altura del nivel de liquido en el tanque [m]

Presion de disefio externa en vacio [kPa]

Tension de disefio del producto [MPa]

Tension de prueba hidrostatica [MPa]

Espesor adoptado en la chapa anular [mm]

Espesor adoptado en el fondo del depésito [mm]

Espesor minimo del fondo del deposito, segin API [mm)]
Espesor de la 1 virola de la parte inferior del tanque [mm]
Ancho adoptado en la chapa anular [mm]

Presion del peso chapa del fondo por unidad de area [kPa]
Ancho minimo de chapa anular, segiin APl [mm]

Presion del minimo producto por unidad de area [kPa]

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

El tipo de material empleado en las placas del fondo también serd un acero 1.4550 (X6CrNiNb18-10).

4.3 Espesor adoptado para la chapa del fondo

Segun el apartado 5.4 de la API 650, las chapas de fondo contaran un espesor corroido no inferior de 6 mm,
tendran forma rectangular y un ancho nominal no inferior a 1800 mm.
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trmin = 6 MM

El espesor adoptado para las chapas del fondo considerando el espesor de sobrecorrosion sera:

tr adopt = trmin + CAp=6+2=8 mm

4.4 Verificacion del apéndice V de la API 650

En el apéndice V se evaltia el fondo del tanque para una presion externa, comprobandose que esta no excede el
peso del fondo del tanque mas el peso de una columna de 0.3 m de producto almacenado.

Wior = Wr + W, = |P|

Las cargas debido al peso del fondo del tanque y a una columna de 0.3 m del producto almacenado en el
mismo son:

8 9.81
1731 % 0.3 *x9.81
= 500 = 5.094 kPa

Wior = 0.616 + 5.094 = 5.71 kPa > |0.25| kPa

Se comprueba que cumple la condicidn para que no haya levantamiento del fondo del tanque por efecto de la
presion externa, por tanto el espesor de la chapa adoptado para el fondo es valido.

4.5 Anillo anular del fondo

Segun el apartado 5.5 de la API 650, cuando la virola inferior de la envolvente del tanque esté disefiada usando
el criterio de limite elastico para materiales pertenecientes al grupo IV, IVA, V o VI descritos en la norma API
650, se dispondra de un anillo anular de chapa soldada a tope. Cuando el material de la chapa del fondo
pertenece al grupo IV, IVA, V o VI y la primera virola tiene una tension del producto méaxima menor o igual
de 160 MPa o en prueba hidrostatica, la tension maxima para la primera virola es menor o igual a 171 MPa, se
puede utilizar una placa de fondo solapada en vez de una chapa anular soldada a tope.

El espesor minimo para el anillo anular se obtiene de la tabla 4-1, siendo su valor dependiente del espesor de la
primera virola y del esfuerzo al que se ve sometido.



Tabla 4-1. Espesor del anillo anular en funcion del esfuerzo y espesor de la virola inferior.

Espesor de la virola Esfuerzo sobre la virola de fondo (MPa)
de fondo, t; (mm)
<190 <210 <220 <250
<19 6 6 7 9
19<t,<25 6 7 10 11
25<t;<32 6 9 12 14
32<t,<40 8 11 14 17
40 <t;<45 9 13 16 19

En el capitulo anterior se calculd un espesor para la primera virola de 21.7 mm. Para obtener la tension
maxima sobre dicha virola hay que tomar el mayor valor entre la tension de disefio del producto y la tension de
disefio de prueba hidrostatica, seglin las ecuaciones:

49+D x(H, —0.3)*xG
4= t,— CA
49D *« (H, — 0.3)
= 0

t

Esfuerzo sobre 12 virola = max (S4, S¢)

4.9 %24 %(9.7—0.3) x1.731

S, = = 92.44 MP
d 21.7 -1 a
_495244(97-03)
t= 21.7 =0 @

Esfuerzo sobre 12 virola = max (92.44,50.94) = 92.44 MPa

El espesor del anillo anular seglin la tabla es de 6 mm. Considerando un espesor de sobrecorrosion de 2 mm al
igual que para las chapas del fondo, se obtiene un espesor total adoptado en el anillo anular de 8 mm.

Las placas inferiores anulares deben tener un ancho radial que proporcione al menos 600 mm entre el interior
del cuerpo y cualquier junta soldada por solapamiento en el resto del fondo.

El ancho radial minimo que debe tener anillo se calcula mediante la ecuacion del apartado 5.5.2 de la API 650:

_ 215*tbeff _ 215 %8
Wmin = g, )05 ~ (22 + 1.1)05

= 349.6 mm < 600 mm

Puesto que el ancho radial minimo calculado es inferior a minimo se tomara finalmente un ancho radial como
minimo de 600 mm. A esto habria que considerar también un vuelo minimo de 50 mm y el propio espesor de
la primera virola.

Vuelo minimo = 50 mm

Wehapa = Wmin + ts + Vuelo minimo = 600 + 21.7 + 50 = 671.7 mm
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El anillo anular tendra un ancho adoptado de 671.7 mm



5 CUBIERTA

llevara a cabo su dimensionamiento siguiendo el disefio descrito en el apartado 5.10 de la norma API

En este capitulo se describira las partes de las que consta la cubierta fija autoportante del tanque y se

650.

5.1 Notacion

Amin
Acasq
Areq
Aettan
Aperfil_anillo
A
Anec
Api
Ap
CA
CA,

Area minima de participacion del anillo circunferencial segiin la API 650 [m?]
Area del casquete tipo domo de la cubierta [m?]

Area requerida por el perfil del anillo circunferencial [mm?]

Area efectiva del anillo circunferencial [mm?]

Area efectiva del anillo circunferencial escogido [mm?]

Area proyectada en horizontal de la cubierta [m?]

Area efectiva necesaria en el anillo de compresion [mm?]

Area de participacion de la cubierta [mm?]

Area de participacion de la tiltima virola [mm?]

Espesor de sobrecorrosion en virola [mm]

Espesor de sobrecorrosion en la chapa de cubierta [mm]

Diametro del taque [m]

Peso efectivo de la cubierta, incluido cualquier margen de corrosion [kg]
Modulo de Young del acero [MPa]

Limite elastico del acero, incluyendo el coeficiente de minoracion [MPa]
Limite elastico del acero de cubierta [MPa]

Aceleracion de la gravedad [m/s?]

Presion del peso muerto de la chapa de cubierta [kN/m?]

Altura de la cubierta esférica [m]

Altura de la envolvente del tanque [m]

Coeficiente de eficiencia [-]

Carga viva minima de cubierta en proyeccion horizontal [kPa]

Fuerza anular [kN]

Presion de pandeo de la lamina de cubierta [kPa]

Presion de disefio externa en vacio [kPa]

Presion normal de cubierta distribuida uniformemente hacia el interior [kPa]

Mayor de las combinaciones de carga gravitatoria segin el apartado 5.2.2 (e) (1) y
(e) (2) de la AP1 650
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Po,kd Presion normal de cubierta distribuida uniformemente hacia el exterior [kPa]

PvEd Presion total de la cubierta [kN/m?]

R¢ Radio de curvatura de la cubierta esférica [m]

Sar Tension de disefio del producto para el acero de cubierta [MPa]

Sk Carga de nieve de suelo de la zona de localizacion del tanque [KN/m?]

Sb Carga de nieve de disefio equilibrada [kPa]

Su Carga de nieve de disefio desequilibrada [kPa]

Ser Tension de prueba hidrostatica para el acero de cubierta [MPa]

T Mayor combinacion de con carga de nieve equilibrada [kPa]

tyt, t3 Espesores minimo de la chapa de la cubierta [mm)].

tradopt Espesor adoptado de la chapa de cubierta [mm]

trmin Espesor minimo de la chapa de cubierta, segtin la API 650[mm]

titima virola Espesor de la virola situada en la parte superior de la envolvente [mm]

U Mayor combinacion de cargas con carga de nieve desequilibrada [kPa]

\Y Velocidad de disefio del viento [km/h]

We Longitud de participacion de la Gltima virola [mm]

W Maodulo resistente efectivo del perfil L adoptado para el anillo circunferencial
[em’]

Wr Longitud de participacion de la cubierta [mm]

Z Moédulo de seccion minimo requerido [cm?]

0 Angulo de la cubierta domo para una proyeccion horizontal igual al radio del
tanque [°]

0. Angulo de la cubierta domo para una proyeccién horizontal igual al 10% del radio
del tanque [°]

Pacero Densidad del acero [kg/m’]

Oadm Tension maxima admisible en el anillo de compresion [MPa]

Omaxc Tension maxima en el anillo de compresion [MPa]

5.2 Componentes de la cubierta

Para la realizacion de este proyecto se ha elegido disefiar una cubierta fija autoportante tipo domo:

e Cubierta Fija: Al estar unida permanentemente al cuerpo. Usada para producto no volatiles.
e Autoportante: Al estar soportada tinicamente por el cuerpo y anillo circunferencial de compresion.

e Tipo domo: Al tener forma de casquete esférico.
Consta de los siguientes elementos:

e Chapa de cubierta autoportante, sin estructura auxiliar que la soporte, la cual es una configuracion de
cubierta permisible para tanques de estas dimensiones.

e Anillo circunferencial de compresion en la unién cuerpo-cubierta que estara formado por perfiles en
L. Este elemento se encarga de absorber los esfuerzos circunferenciales que tienden a expandir
radialmente el cuerpo del tanque y también de rigidizar frente a una posible abolladura del cuerpo por



efecto de la presion del viento.

5.3 Dimensionamiento de la cubierta fija autoportante
El tipo de acero empleado para la chapa de la cubierta también es el 1.4550 (X6CrNiNb18-10).

5.3.1 Tensiones basicas de disefio

Las tensiones basicas de disefio y de prueba hidrostatica en funcioén de la tension del limite eléstico y de la
resistencia a traccion del acero empleado son:

Sar = min (g*Fyr' * Fyr)

*Fur)

Nl W oo N

3
Str = min (Z * By,

2 2
Sqr = min (§ * 138.6,§ * 396.4) = min(92.4,158.6) = 92.4 MPa

3 3
Ser = min (Z +138.6, * 396.4) = min(104,169.9) = 104 MPa

Ouam = min(92.4,104) = 92.4 MPa

5.3.2 Parametros segun la geometria de la cubierta

Debido a la geometria de la cubierta se deben obtener previamente un conjunto de datos que son necesarios
para el dimensionamiento de la misma.

Los techos tipo domo autoportantes deben cumplir con los requisitos a continuacién expuestos, segin se
especifica en el apartado 5.10.6 de la norma.

El radio de curvatura debe ser como minimo 0.8 veces el diametro del tanque y como maximo 1.2 veces el
didmetro del tanque. Se opta por tomar R.=1.2*D porque al ser menos achatado, cuenta con mayor pendiente
para no acumular cargas tales como la nieve, ademas formara una cupula mas rigida frente a abolladura.

R, =12+xD=12%24=288m

El angulo que forma la cubierta tipo domo con la horizontal y la altura de esta se obtienen segln las siguientes
expresiones:
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Figura 5-1. Geometria de la cubierta esférica.

0 =aresn ()
= arcsin Z*RC

0.1*D)
2*R,

6, = arcsin(

Hyoor = Re * (1 — cos(6))

6 = ( 24 )—2462"
= arcsin 2 %288 = . =
6. = ) (0.1*24)_2380
2 = arcsin | o——o ) = 2.38¢

Hyoo = 28.8 % (1 — cos(24.62)) = 2.62m

La chapa de cubierta forma una geometria igual al casquete esférico. Por ello se calcula el area de dicho
casquete mediante la siguiente expresion y servira para calcular la presion ejercida por el peso propio de la
chapa:

Acasq = 2+ * R % Hygop=2 %1 % 28.8 % 2.62 = 474.1m°

La proyeccion sobre la horizontal de la chapa de cubierta es:

_n*DZ_n*242

A, = = 452.4m?
hT Ty 4 mn




5.3.3

Espesor adoptado en la chapa de la cubierta

Segun la norma, el espesor maximo de la cubierta, excluyendo el espesor de sobrecorrosion, debe ser de 13
mm, mientras que el espesor minimo de la chapa de cubierta debe ser el mayor de estos tres valores:

ty =5mm

t Re r +CA

= —% |—

2724 |22

t ke u +CA
= — % —_—

3727 |22

Siendo T la mayor de las combinaciones de carga con carga de nieve equilibrada (Sb) y U la mayor de las
combinaciones de carga con carga de nieve desequilibrada (Su), segtin el apartado 5.2.2 de la API 650:

1) DL + (Lr 6 Su 6 Sb) + 0.4 Pe
2) DL + Pe + 0.4(Lr 6 Su 6 Sb)

Sobrecarga de uso (Lr): en el area proyectada horizontal del techo toma el valor de 1.0 kPa segin el
apéndice V.3 de la norma API 650.

Lr =1kPa

Peso propio (DL): peso de la cubierta del tanque, incluido cualquier margen de corrosion, a menos
que se indique lo contrario. Suponiendo el espesor maximo del domo de 13mm:

13 4741  9.81
* * =1.05kPa
1000 4524 1000

Acas
DL=gH = pacero * tradopt * Ahq *g = 7850

Carga de Nieve (S): Carga de nieve de suelo de la zona de localizacion del tanque segun el CTE:
Sk=0.2 kN/ m?
La carga de nieve de disefio equilibrada (Sb): sera 0,84 veces la carga de nieve del suelo.
Sb =0.84*S,=0.84 * 0.2 = 0.168 kPa

La carga de nieve de disefio desequilibrada (Su): para techos con una pendiente de 10 © 0 menos
sera igual a la carga de nieve. La carga de nieve de disefio desequilibrada (Su) para todos las demas
pendientes sera 1,5 veces la carga de nieve de disefio equilibrada:
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Su=Sksif0=<10°
Su=1.5*%Spsi 0 >10°

Como la cubierta tiene una pendiente de 8 =24.62 °:
Su=1.5* Sb=0.252 kPa
El resultado de las combinaciones de carga es el siguiente:

Pl) DL+Lr+04|P,|=1.05+1+0.4|—0.25|=2.15kPa

P2) DL+ Su+ 04 |P,|=1.05+0252+0.4 |—0.25|= 1.402 kPa
P3) DL +Sb+0.4|P,|=1.05+0.168 + 0.4 |—0.25|= 1.318 kPa
P4) DL+ |P,| +04Lr=1.05+|—0.25| +0.4*] =1.7kPa
P5) DL+ |P,| +0.4 Su=1.05+0.168 + 0.4%0.168 = 1.367 kPa
P6) DL+ |P,| +0.4Sb=1.05+0252+04%0.252=1.4kPa

Una vez obtenidas las combinaciones de carga, T y U adquieren los siguientes valores:

T = max(P1,P3,P6) = max(2.15,1.318,1.4 ) = 2.15 kPa

,_288 215
= ¥ |—— = .
2=%4 " 22 mm

U = max(P1, P2, P5) = max(2.15,1.402,1.367 ) = 2.15kPa

288 215
= — % |— = .
3T %7 % 22 mm

ty.min = max(5,12.9,11.5) = 129 mm
tr.adopt = trmin + CAy = 129+ 1=13.9=13 mm

Anadiéndole el espesor de sobrecorrosion al espesor calculado se supera el espesor maximo de 13 mm que se
indica en la norma, por lo que se adoptara finalmente un espesor para la chapa de cubierta de 13 mm.

5.3.4 Comprobacion de pandeo elastico en la chapa segun EN 1993 Part 4-2

Se realizara las comprobaciones de resistencia y estabilidad de la descritas en la norma EN 1993 Part 4-2.

e La comprobacion de resistencia segin el apartado 11.2.1 de la EN 1993 Part 4-2 para cubiertas
tipo domo bajo la presion interna de disefio es (La tension 0 , tiene que ser menor que el limite



5.3.5

elastico):

Po,ea * R¢ .
2 x tr,min J* yd
Siendo Fyq = F, /Ym0

el coeficiente j toma un valor de 0.50 para en juntas solapadas con soldaduras en angulo en ambos
lados y un valor de y,;9 =1.00 para el coeficiente de seguridad de resistencia segiin lo descrito en el
apartado 2.9.2.2 del EN 1993 Part 4-2. La presion poeq se calcula como la suma de la presion interna
de disefio mas la presion externa de disefio.

(2+0.25) 288 _0.5+1386
2%129 —  1.00

2.51 £69.3 » CUMPLE RESISTENCIA

La comprobacion de estabilidad de la chapa de la cubierta tipo domo sometida a la presion externa
de disefio es:

t N2
PB = 0.05 * (1.25 «E * (%) ) > pigq = gH * 1.4

c

Pirs es la componente radial hacia adentro de la carga de disefio distribuida
uniformemente en la cubierta (es decir, el valor caracteristico multiplicado por el
factor parcial segin el apartado 2.9.2.1)

12.9

2
) )* 1000 > p;pq = 1.05* 1.4

PB =19 > p;pq = 1.47 » CUMPLE ESTABILIDAD

Se ha tomado el valor de la presion externa de disefio en el caso mas desfavorable de la cubierta, que
en este caso es el parte superior justo en el eje de simetria del tanque, ya que el angulo que forma la
cubierta con la horizontal es 0° y por tanto el cos(0) = 1. Se multiplica por el coeficiente de seguridad
de estabilidad de 1.4 segln el apartado 2.9.2.1 del EN 1993 Part 4-2.

Dimensionamiento del anillo circunferencial

El anillo circunferencial se compone por el area de union cuerpo del tanque — cubierta. Este anillo es el
encargado de soportar el peso de la cubierta y las cargas exteriores a la que estd sometida, viéndose
traccionado por esas cargas. Su objetivo es rigidizar la parte superior de la envolvente del tanque evitando la
deformacion en la altima virola y ademas sirve para sellar la union entre la envolvente y la cubierta esférica.
En el caso de que acttie la presion interna deformando el domo o la presion del viento sobre las paredes, el
anillo rigidizara la unién comprimiéndose.

Para su dimensionamiento, se calculara el area de participacion minima requerida en la unién cuerpo del
tanque — cubierta. El drea de participacion depende de la configuracion elegida para el anillo, pudiéndose optar
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por alguna de las configuraciones descritas en el apéndice F de la API 650.

L = thickness of angle leg w, = maximum wiith of participating roof

t = tickness of bar =0.3(Rz %% or 300 mm (12 in.) whichever is less.
{ = fikness of shell plate R, = inside racdus of tank shell

t{ = tickness of oof plate R, = lengh of fhe normal b the roof, measured from the
{ = tfickness of thickensd plate in shell vectical canteriine of the tank = R,/ (sn8)

w, =  maximum width of participating shell

=0.6 (R. 15, where t = { ort, as applicable.

Figura 5-2. Configuraciones de anillo circunferencial superior.

De las diferentes configuraciones que propone la norma, se optara por elegir la figura del detalle b, sobre el
que se apoyara la cubierta tipo domo, que cuenta con un radio de curvatura de 28.8 m, mucho mayor que el
radio de la envolvente del tanque de 12 m, rebasando la envolvente y de ahi que interese colocar el anillo
exteriormente.
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Figura 5-3. Configuracion seleccionada para el anillo circunferencial y areas de participacion.

En la norma API 650 Apartado 5.1.5.9, se especifica el perfil minimo requerido para el anillo en la siguiente
tabla:

Tank Diameter Minimum Top Angle Size?
(D) (mm)
D<11Im,(D<351) 50 x50 x5
Mm<D<18m, (35ft <D <60 ft) 50 x50 x 6
D> 18 m, (D> 60 ft) 75x75x10

Figura 5-4. Perfiles minimos del anillo de rigidizacion superior.

Para este tanque de 24 m de didmetro correspondera un perfil minimo L75x75x10.

5.3.5.1  Dimensionamiento del anillo segun la APl 650

El rea de participacion de cada elemento en la union cuerpo - cubierta se determinara utilizando la Figura F.2
y el espesor del material menos cualquier tolerancia por corrosion. Segun la API 650 apartado 5.10.6.1, el area
de participacion minima se obtiene mediante la siguiente expresion:

A = pp * D?
min " 8« Fa x tan 0

e Pjeslamayor de las combinaciones de carga gravitatoria 5.2.2 (e) (1) y () (2):

(e)(1): DL + (Lror Su or Sb) + 0.4 Pe
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(e)(2): DL + Pe+ 0.4(Lr or Su or Sb)

Es decir, p es el mayor de:

ccl) DL+Lr+04 |P,|=1.05+1+0.4|—0.25|=2.15 kPa

cc2) DL+ Su+04 |P,|=1.05+0252+0.4 |—0.25|= 1.402 kPa
cc3) DL+ Sb+0.4|P,|=1.05+0.168+0.4 |—0.25|= 1.318 kPa
ccd) DL+ |P,| +04Lr=1.05+|—0.25| +0.4*1 = 1.7 kPa
cc5) DL+ |P,| +0.4 Su=1.05+0.168 + 0.4*0.168 = 1.367 kPa
cc6) DL+ |P,| +0.4 Sb=1.05+0.252 + 0.4%0.252 = 1.4 kPa

e D es el diametro nominal de la envolvente del tanque.
e 0Oesel angulo de la pendiente de la cubierta con respecto a la horizontal.

e Faesigual a 0,6 Fy. Fa es la tension de traccion minima permisible. Fa= Sd es el esfuerzo permisible
en condiciones de disefio.

e Fy es laresistencia minima a la fluencia del material de las unioén cuerpo — cubierta, a la temperatura
maxima de disefio.

A = 0.00215 MPa * 242 m? = 0.0041 m?
min = 8 *x 0.6 * 138.6 MPa * tan (24.629) - "

Para abordar el dimensionamiento del anillo es necesario calcular las areas de participacion de la cubierta y del
cuerpo del depdsito que intervienen en el estado tensional del anillo. Se calcula el area necesaria que tiene que
verificar dicho perfil para cumplir el criterio de plastificacion.

El area de participacion de la cubierta y del cuerpo respectivamente se obtiene mediante las longitudes de la
respectivas que se considera que esta dentro de la region del anillo superior de compresion:

w, = 0.6 * JRC % (tradope — CAy) = 0.6 x/28.8 % 1000 = (13 — 1) = 352.72 mm

D 24
w, = 0.6 * \/E * (tartima virola — CA) = 0.6 * \/7 * 1000 * (6 — 1) = 146.97 mm

Las areas de participacion, tanto de la cubierta como del cuerpo respectivamente, dentro de la region del anillo
de compresion son:

p1 = Wp * (trqqopt — CA;)=352.72 * (13 — 1) = 4,232.72 mm?
Ay = W * (taieima virola — CA)=146.97 (6 — 1) = 734.87 mm?



Por tanto, el area final requerida para el perfil en L del anillo se determina como:

Areq = Amin — Apy — Ay = 4,100 — 4,232.72 — 734.87 = 0 mm?

Se obtiene un valor negativo, lo que indica que con el area participativa, tanto del cuerpo y de la
cubierta seria suficiente para soportar las cargas de traccion. Al no requerirse un area para el perfil
en L del anillo, se optara por colocar al menos el minimo de area de perfil descrito en la norma:
L75x75x10 con un area de Aperfil anito = 1,400 mm?,

5.3.5.2 Dimensionamiento del anillo segun EC-3 parte 4-2

Se realizara también el dimensionamiento del anillo segtn lo descrito en el Eurocodigo EC-3 parte 4-2. La
fuerza en el anillo debe verificar:

donde:

No,. =
Edc ™ 2% tan (8 — 6,)

Para cubiertas esféricas bajo la accion de cargas distribuidas derivadas de carga impuesta, carga de nieve,
carga de viento, carga permanente o presion, se tomara Py gq como el valor de la componente vertical maxima
de la carga de disefio distribuida incluyendo el peso muerto de la estructura rigidizadora.

Donde:

ccl) DL+Lr+04 |P,|=1.05+1+0.4|—0.25|=2.15 kPa

cc2) DL+Su+04 |P,|=1.05+0252+04 |—0.25|= 1402 kPa
cc3) DL+ Sb+04|P,|=1.05+0.168 + 0.4 |—0.25|= 1.318 kPa
ccd) DL+ |P,|+04Lr=105+|—0.25| +04*] = 1.7 kPa
ccS) DL+ |P,|+0.4 Su=1.05+0.168 +0.4%0.168 = 1.367 kPa
cc6) DL+ |P,|+0.4 Sb=1.05+0.252 +0.4%0.252 = 1.4 kPa

Se tomara P, pq =2.15kPa
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La fuerza en el anillo es:

2
215 (3)
Ngac = = 378.57 kN
Edc ™ 2 x tan (24.62 — 2.38)
6 = arcsi ( ) = 24.62°
arcsin 2 %288
0. = ) (0.1*24)_2380
, = arcsin >2o8g) = 238

El area de seccion transversal necesaria del anillo de refuerzo superior es:

378.57 * 1000 ,
Anec = —5————— = 4097.08 mm

Por tanto, el area final requerida para el perfil sera:
Areq = 4097.08 —4179.88 —734.87 =0 mm?

Igualmente, dimensionadndolo por esta norma, sale un valor negativo para el perfil del anillo. Al no requerirse
un area para el perfil en L del anillo, también se optara por el perfil minimo area descrito en la norma:
L75x75x10.

La tension real maxima a la que esta sometido el anillo de compresion es:

Neac 378.57 * 1000

Omixe = = = 59.95 MPa
T Ay + Apg + Aperpit anitto) | (4179.88 + 734.87 + 1400)

La condicion que ha de cumplirse es:

* Fyr

wl N

Omax,c <

2
Oméx,c = 59.95 MPa < Ogdm = § * 138.6 = 92.4 MPa
El perfil adoptado es admisible.

5.3.5.3  Comprobacién del anillo circunferencial frente al efecto del viento

La presion que provoca el viento sobre las paredes del tanque puede llegar a provocar el efecto de abolladura
de las paredes. El anillo circunferencial superior se vera comprimido por este efecto pudiéndose dar el pandeo
del mismo.



En este apartado se comprobara el requisito para evitar esta inestabilidad por viento, segun se describe en el
apartado 5.9.6 de la API 650. El modulo de seccion minimo requerido para el anillo de refuerzo
circunferencial se determinara mediante la siguiente ecuacion:

DZ*H*(U)Z

2= 190

Donde:
e Zesel modulo de seccidn minimo requerido [cm?].
e D es el diametro del tanque [m)].
e Heslaaltura de la envolvente del tanque [m].

e yes lavelocidad de disefio del viento [km/h].

Sustituyendo los valores del tanque:

2
) = 197.33 cm3>W=13.97 cm’®

24210 145
Z = - * (

17 190

Se obtiene un mdédulo minimo de seccion Z que es mayor al modulo de seccion W del perfil L75x75x10
escogido para el anillo. Por tanto, se debe aumentar el perfil eligiendo, del catalogo Arcelor Mittal, un
L200x200x20 con mddulo resistente de W= 199.1 ¢cm® para que cumpla la comprobacion descrita en este
apartado.
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6 VERIFICACION DEL EFECTO DEL VIENTO

verificar si existe la necesidad de disponer de vigas de rigidizacion intermedias y si hay que realizar el

En este capitulo se realizard la comprobacion del tanque por el efecto del viento con el objetivo de
anclaje del deposito por estabilidad frente al vuelco.

Segtin la norma API 650 existen dos formas para de resolver la rigidizacion de la envolvente del tanque frente
al viento. Por un lado, se puede optar por dimensionar elementos rigidizadores intermedios o bien, por
aumentar el espesor de las virolas evitando asi disponer de este tipo de rigidizadores.

Para verificar la necesidad de anclaje mecanico frente al vuelco por el efecto del viento, es necesario calcular
los momentos de vuelco a los que se ve sometido el tanque debido a dicho efecto. De esta forma se comprueba
si es necesario realizar el anclaje mecanico del tanque para asegurar la estabilidad del mismo frente al
momento de vuelco que se pueda presentar.

6.1 Notacion

Abase Area de la base del tanque [m?]

D Diametro del tanque [m]

E Moédulo de Young del acero [MPa]

Fy Limite elastico del acero del cuerpo [MPa]

Hi Altura méxima de la envolvente del taque sin rigidizar [m]
He Altura transformada de la envolvente del tanque [m]

h; Altura de cada virola [m]

P, Presion de disefio externa en vacio [kPa]

Ps Presion total de disefio [kPa]

tactual Espesor de la virola actual “i” [mm]

taltima virola Espesor de la virola situada en la parte superior del cuerpo [mm]
v Velocidad de disefio del viento [km/h]

w Presion maxima del viento [kPa]

We Altura transformada equivalente [m]

Pacero Densidad del acero [kg/m?]

01, 2 Factores de estabilidad [-]

Awcubierta Area envolvente de la cubierta para viento [m?]

Awcuerpo Area envolvente del cuerpo del tanque para viento [m?]

D Diametro del tanque [m]

g Aceleracion de la gravedad [m/s?]

H Altura total de la envolvente [m]

Fh,diserio Fuerza de disefio en la base del tanque provocada por la presion interna de disefio

[kN]



Ma
Mbrr

Mt
Mpi

Ma

Mbrr

Mv,cuerpo
Mv,cubierta
My

P

Pwr

Pws
Wanillo

Ws_r

WL
Ww
Acasq
Fuy
Ganillo
HW
tf,adopt
tr,adopt

Wi

Wplaca cubierta

Momento de vuelco en la unidn cuerpo-fondo debido a la altura del liquido [mN]

Momento unién cuerpo-fondo debido al peso nominal de la chapa de cubierta
[mN]
Momento en la union cuerpo-fondo debido a la altura del fluido almacenado [mN]

Momento en la unién envolvente-fondo provocado por la presion interna de disefio
[mN]

Momento de vuelco en la union envolvente-fondo debido al peso nominal del
cuerpo mas el peso nominal del anillo circunferencial [mN]

Momento de vuelco en la union envolvente-fondo debido al peso nominal de la
placa de la cubierta mas cualquier estructura auxiliar [mN]

Momento de vuelco del cuerpo [mN]

Momento de vuelco de la cubierta [mN]

Momento de vuelco en la uniéon envolvente-fondo debido al viento [mN]
Presion de disefo interna [kPa]

Presion dinamica de la cubierta, segun la API 650 [kPa]

Presion dinamica del cuerpo, segtin la API 650 [kPa]

Peso del anillo circunferencial que soporta la cubierta [kg]

Peso del cuerpo del tanque mas el anillo circunferencial que soporta la cubierta
[ke]

Peso del liquido por unidad de longitud [N/m]

Peso del liquido segtin la AP1 650 [N]

Area del casquete esférico de la cubierta [m?]

Limite elastico minimo del acero de la placa del fondo [MPa]

Peso por unidad de longitud del perfil del anillo circunferencial [kg/m]
Altura del nivel de liquido dentro del tanque [m]

Espesor adoptado en el fondo del tanque [mm]

Espesor adoptado de la chapa de cubierta [mm]

Peso de las virolas que componen la envolvente del tanque [kg]

Peso de la placa de cubierta de cubierta [kg]

6.2 Comprobacion de la necesidad de viga intermedia frente al viento

El objetivo de disponer este tipo de rigidizadores intermedios es evitar el pandeo de las virolas por la accion
del viento. En este proyecto se optard por aumentar, si fuese necesario, el espesor de las virolas evitando asi la
colocacion de estas vigas, quedando el tanque tinicamente con anillo circunferencial de compresion en la parte
de unién del cuerpo del tanque con la cubierta, ya dimensionado en el capitulo 5. Los siguientes pasos vienen
definidos en el apartado 5.9 y en el apéndice V.8 de la norma API 650.

La comprobacion de que no hace falta disponer de viga intermedia frente al viento se hace mediante la

siguiente expresion:

Siendo:

H{ > H.

e H;i: altura maxima del cuerpo del tanque que no necesita de rigidizacion.
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e Hi: Altura transformada del cuerpo del tanque en el que se sustituye el ancho de cada virola por un
ancho transpuesto en funcién del espesor de la tltima virola.

La altura méaxima del tanque sin necesidad de rigidizacion intermedia se obtiene mediante la ecuacion:

ultima virola>3 " (190)2

t
Hy =947 * tytima virola * \]( D v

=947 60 |(S) 4 (20) 122
= * 6 *x — ] x |—] = .
1= 24) " \145 m

La altura transformada del cuerpo se obtiene mediante la ecuacion:

nvir ¢ 5
ultima virola
D
actual (i)

PPN T e T (R e A T e

Se tiene que H,,- < Hq, siendo la altura transformada equivalente menor que la altura méxima sin rigidizar,
por tanto no es necesario colocar rigidizadores secundarios. En el caso contrario de haberse verificado la
necesidad de incluir vigas de rigidizacion intermedia, se hubiese optado por aumentar el espesor de virola para
no tener que disponer de rigidizacion intermedia frente al viento.

Como finalmente no se colocaran rigidizadores, si que serd necesario verificar la estabilidad de las placas sin
rigidizacion intermedia:

6.2.1 Verificacion del Apéndice V de la API 650

El procedimiento utiliza el espesor nominal de la capa mas delgada y el método de capa transformada para
establecer nimero de rigidizadores intermedios y ubicaciones. Las ecuaciones de V.8.1.2 y V.8.1.3 contienen
variables para una estabilidad factor, vy, que depende de la magnitud de la presion de vacio. Las ecuaciones
también incluyen un 0.8 de factor de "derribo" por imperfecciones en la geometria de la envolvente cilindrica
del tanque. La envolvente debe comprobarse en busca de dos condiciones:

e Condicion 1: Se considera la presion del viento mas presion externa de disefio (presion en vacio).

El factor de estabilidad y puede tomar los siguientes valores:

1. =1 para presion de viento mas presion de disefio externa en vacio (P < 0.25 kPa)

2. y=(P:+0.70)/0.95 para presion de viento mas presion de disefio externa en vacio (0.25<P. < 0.70
kPa)

3. y=P.0.48 para presion de viento mas presion de disefio externa en vacio (P. = 0.70 kPa); y no
debe superar 2.5.



e Condicion 2: solo presion de disefio externa (vacio) especificada y = 3,0

Criterio de Pandeo elastico.

Segun el apartado V.8.1.1 de la API 650, en paredes de tanques que no dispongan de rigidizacion, sometidos a
una presion externa de disefio suficiente para causar pandeo, dicho inestabilidad se producira si se cumple el
siguiente criterio. Si no se cumple, se deben evaluar los efectos de la presion externa de acuerdo con los
requisitos de la norma ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Division 1.

D 0.75 H E 0.5
(—) * [(l>*(—y) ] > 0.00675
tﬁltima virola D E

240\°75 [/3.35 138.6 \*°
(?) . ( » )* (157200> —0.0117 = 0.00675

Se cumple el criterio de pandeo elastico, por tanto se procede aplicando las comprobaciones de P. y Ps:

oo
IA

E
15.203 * ¢, * (H") * (L)Z.s

D tﬁltima virola

E
15.203 * ¢, * (H") * (L)Z.S

D tﬁltima virola

La presion externa de disefio para el disefio del cuerpo, Ps, esta definida como el mayor valor entre:

1. Lapresion de disefio externa en vacio, P., excluyéndose carga de viento, W.

Psl = |Pe| -w
2. W+H0.4*P,
’U 2
W = 1.48 (m)

P52=W+04‘*|Pe|

Con el dato de partida: P, = 0.25 KPa, el factor de estabilidad y que aplica al proyecto, para valores de P. =
0.25 kPa, seglin la condicion 1 es =1y seglin la condicion 2 es y = 3.

La presion externa de disefio para el disefio de la envolvente tendra el mayor valor de las expresiones:

2

) = 0.86 kPa

=148 %

Pg; = |-0.25| — 0.86 = —0.61 kPa
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P,, = 0.86 + 0.4 * |—0.25| = 0.96 kPa
P, = max(]—0.61],0.96) = 0.96 kPa

Segun las ecuaciones:

0.96 kPa < 157200 2.1 kP
. S * = 4.
¢ 3.35\ /24\%° 1000 ¢
15203« 11+ (3522) * (%)
0.25 kPa < 157200 0.77 kP
. S * = V.
4 3.35\ /24\%>° 1000 4
15203 3 x (3572) (%)

Se cumple la comprobacion tanto de P. como de Ps.

6.3 Comprobacion de estabilidad frente al vuelco

Para decidir que no es necesario anclar el tanque, hay que comprobar que el momento de vuelco por viento es
menor al momento propio del tanque. Los pasos necesarios para verificar el efecto del viento aparecen
definidos en el apartado 5.11 de la norma API 650.

Wind uplift load

!

Internal pressure load

ﬂ.n'z T
-
— T
A
Wind load on shell _
T,
H—“_k—h- H
-
|
Hi'z for uniform /,— ¥ ‘
pressure on shell } .""'— Moments about
¢ shell to bottom Joint

Dead load (DL)

l

Liquid hold down weight (w,)

Figura 6-1. Comprobacion de vuelco por viento y presion interna.

Los tanques no anclados deberan satisfacer los siguientes criterios descritos en el apartado 5.11.2 de la API
650:



Ma
1.5

Mg, + My
MW + 0'4*Mpi < T-I_MDLR

0.6 * My, + Mp; < —=+ Mp,z

Dénde:

o  Mp; es el momento de vuelco en la union de la envolvente con el fondo provocado por la presion
interna de disefio.

Figura 6-2. Presion interna de disefio.

Para el calculo de Mp; es necesario conocer la fuerza de disefio debido a la presion interna P; en la base del
tanque, que puede calcularse como:

7 * D? T * 247
Fp aiseiio = Pi * Apase = P; * =2

= 904. N
2 904.77 k

1 1
MPi = E * D % Fb,diseﬁo = E * 24 %« 904.77 = 10857.77 kNm

e M, es el momento de vuelco alrededor de la unidn de la envolvente con el fondo, debido a la presion
del viento tanto horizontal como vertical; Previamente se tiene que calcular la presion en la
envolvente del tanque (verticalmente) y en la cubierta (horizontalmente). La presion dinamica de
diseno del viento sobre el cuerpo del tanque en funcion de la velocidad del viento y el area del cuerpo
del tanque proyectada verticalmente son:

Pyys = 0.86 (%)2

Aw,cuerpo =D=x*H

La presion dinamica de levantamiento de la cubierta en funcion de la velocidad del viento y el 4rea de
la cubierta proyectada horizontalmente son:
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2

v
Pur = 144+ (157)
m* D?
Aw,cubierta = 4

L 12m
_ s -
Figura 6-3. Presion del viento en el cuerpo y cubierta.

2
) = 0.501 kPa

14
Pws = 0.86* (190

Ay cuerpo = 24 * 10 = 240 m?
2

1.44 (145> 0.839 kP
= . * = .
Pwr 190 a
T * 247 )
Aw,cubierta = =452.39m
H
Mv,cuerpo = Pws * Aw,cuerpo * Py = 601.2 kNm

D
Mu,cubierta = DPwr * Aw,cubierta * 2 = 4,554.66 kNm

M,, = Mv,cuerpo + Mv,cubierta: 5,155.86 kNm

e My; es el momento sobre de la union de la envolvente con el fondo debido al peso nominal del cuerpo
y a la estructura que soporta de la cubierta (anillo circunferencial):

D
Mdlzw/s_r*g*E

24
Mg = 83,117.49 % 9.81 * - = 9,784,590.9 Nm

W, » = Wy + Wanio = 78,601.14 + 4,516.35 = 83,117.49 kg

El peso de las virolas del cuerpo del tanque se calcula:



nvir
Ws = Pacero * T * D * z Lactual(i) * hyir;  [kg]
i=1
21.7+17.3+129+85+6

W, = 7850 * T % 24 * 2 * 1000

= 78,601.14 kg
El peso del anillo circunferencial de la unién envolvente-cubierta se calcula:

Wanitio = T* D * Ggningoe = T* 24 %599 =4,516.35 kg
Tomandose del catalogo Arcelor Mittal el peso por unidad de longitud del perfil L200x200x20:

Ganito = 599 kg/m

e Mg es el momento en la union de la envolvente con el fondo debido al peso del liquido.

D
My = WW*E

24
My = 23,828.9 = - = 285,946.77 mN
El peso del liquido es:
wy =wp*mTxD [N]

Donde wi es el peso del liquido por unidad de longitud, considerado como el peso de liquido sobre la
envolvente, tomando una gravedad especifica de 0.7 a una altura de 1/2 y la altura del nivel de liquido de
disefio Hy. Este peso por unidad de longitud serd 140.8*H*D para el SI de unidades o calculado segin la
expresion:

H,,

wL = 59 * tf,adopt * Fby * 7 [N/m]

Donde Fys es el limite elastico minimo del acero de la placa del fondo en MPay tf q40p¢ €l €spesor
requerido del fondo, en mm, que se usa para resistir el vuelco del viento.
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59 8 92.44 9.7+ 1000 316.04 N
= * ——— % . *— = . —
WL 1000 2 m

wy, = 316.04 * T * 24 = 23,8289 N

e Mp; g es el momento en la union de la envolvente con el fondo debido al peso nominal de la placa de
la cubierta mas cualquier estructura auxiliar.

D
Mpr = Wplaca cubierta ¥ d * E

Wplaca cubierta = Pacero * Acasq * Uy adopt = 7850 * 474.1 * = 48,381.91 kg

1000

24
Mpip = 4838191 *9.81 % — = 5695517.9 mN

Se realiza las comprobaciones del apartado 5.11.2 de la API 650:

13,951,286 mN > 12,218,578.5 mN
25,882,082.33 mN > 10,730,786.74 mN

Al no cumplirse ninguna de las dos comprobaciones, se considera necesario anclar mecanicamente el tanque
debido al efecto del viento



7 VERIFICACION DEL EFECTO SISMICO

sismicos a los que estan sometidos los tanques. De esa forma, se busca obtener los requisitos minimos

en el disefio de dichos tanques para la seguridad del deposito frente a este tipo de fenomeno natural. Para
ello se aplica el apéndice E de la norma API 650, la cual no asegura que en el tanque no aparezcan dafios
derivados de un movimiento sismico.

Este capitulo se centra en la verificacion de los criterios basicos de disefio en funcion de los efectos

7.1 Notacion

A parametro de aceleracion lateral [%g]
Ac Parametro de espectro de aceleracion convectiva [%g]
A; Parametro de espectro de aceleracion impulsiva [%g]
Ay Coeficiente vertical de aceleracion sismica [%og]
Diametro del tanque [m]
F Fuerza lateral de disefio [N]
Fa Coeficiente de amplificacion del terreno [-]
Fc Tension sismica longitudinal admisible [MPa]
Fy Limite elastico minimo del acero [MPa]
Fy Coeficiente de velocidad [-]
Fuert Fuerza sismica vertical [N]
Fy Limite elastico del acero del cuerpo [MPa]
Fyb Limite elastico minimo del acero de la placa del fondo [MPa]
G Gravedad especifica de disefio del liquido [-]
Ge Gravedad especifica incluyendo el efecto sismico vertical [-]
H Altura total del tanque [m]
h; Altura de cada virola [m]
Hioof Altura de la cubierta esférica [m]
Hy Altura del nivel de liquido dentro del depdsito [m]
| Factor de importancia [-]
| Ratio de anclaje [-]
K Coeficiente ajuste de aceleracion espectral, 0.5-5% amortig., segun nomenclatura
Ks Coeficiente de ajuste del espectro de aceleracion amortiguada 5% [-]
Ls Ancho del anillo anular para proporcionar la fuerza resistente [m]
Mrw Momento en el perimetro de la base debido al cuerpo [mN]
M; Momento en la base debido a la losa [mN]
na Numero de anclajes minimos
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N
Nh
Ni
Na
[0
Q
Rwe
Ruwi
S1
So
Sp
Ss
Lt adopt
T
T
To
Ts
ts
tu
\%
Ve
Vi

Vs
Wa
WaB
W
Wege
U
Wi
Wint
Wy
W,

Fuerza circunferencial en la pared del tanque debido al modo convectivo [N/mm]
Fuerza hidrostatica circunferencial debido a presion del producto [N/mm)]
Fuerza circunferencial en la pared del tanque debido al modo impulsivo [N/mm]
Numero de pernos de anclaje

Carga de disefio de anclajes [N]

Factor de escala para espectro de aceleracion, segian ASCE 7 [-]

Factor de reduccion de fuerza para modo convectivo [-]

Factor de reduccion de fuerza para modo impulsivo [-]

Pardmetro de respuesta, amortiguado 5%, periodo 1 s [%g]

Pardmetro de respuesta, amortiguado 5%, periodo 0 s [%g]

Aceleracion de calculo de la zona [%g]

Parametro de respuesta, amortiguado 5%, periodo 0.2 s [%g]

Espesor adoptado en el fondo del tanque [mm]

Periodo para comportamiento convectivo [seg]

Periodo local para periodos largos [seg]

Coeficiente definido en la nomenclatura de la API 650 Apéndice E

Coeficiente definido en la nomenclatura de la API 650 Apéndice E

Espesor de la 1* virola del deposito, situada en la parte inferior [mm]

Espesor uniforme del tanque [mm]

Esfuerzo cortante en la base [N]

Esfuerzo cortante por componente convectivo del peso efectivo de bailoteo [N]

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

Esfuerzo cortante admisible [N]

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

Peso efectivo de tanque que contribuye a la respuesta del sismo [N]

carga de levantamiento neta para el dimensionamiento de anclajes [N]

Peso eficaz impulsivo del liquido [N]

Carga de disefio del producto por unidad de longitud circunferencial [N/m]
Presion del minimo producto por unidad de area [kPa]

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

Peso de cubierta que actia sobre el cuerpo mas el 10% de carga de nieve [N/m]
Peso total del cuerpo del tanque y accesorios [N]

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

Peso efectivo de tanque que contribuye a la respuesta del sismo [N]

Altura desde el fondo al centro accion fuerzas laterales (convectivo en anillo) [m]
Altura desde el fondo al centro accion fuerzas laterales (convectivo en losa) [m]
Altura desde fondo al centro accion fuerzas laterales (impulsivo en anillo) [m]
Altura desde el fondo al centro accion fuerzas laterales (impulsivo en losa) [m]
Altura desde la coronacion al centro de gravedad de la cubierta [m]

Altura desde el fondo al centro de gravedad del cuerpo del tanque [m]
Distancia desde la superficie del liquido al punto analizado [m]

Coeficiente de friccion ante deslizamiento [-]
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7.2

Densidad del acero [kg/m?]
Tension maxima admisible en el rigidizador de cubierta [MPa]
Tension de compresion longitudinal en el cuerpo [MPa]

Tension circunferencial en la pared del tanque debido a la presion hidrostatica
[MPa]

Tension circunferencial en la pared del tanque debido al sismo [MPa]
Tension circunferencial total en la pared del tanque [MPa]

Introduccion

El método del apéndice E esta basado en el analisis de espectros de respuesta amortiguados, en los que se
considera 2 modos de vibracion:

Impulsivo: modo de vibracion del sistema tanque-liquido, donde el liquido se mueve solidariamente

con el tanque, considerando una union rigida. Amortiguamiento del 5 %.

Convectivo: primer modo de vibracion del liquido, el cual experimenta un movimiento oscilatorio,

considerando una union flexible mediante un par de resortes. Amortiguamiento del 0°5 %.

7.3 Grupo de uso sismico

En el apéndice E.3 de la API 650 se describen los grupos sismicos que pueden asociarse a un tanque:

SUG III: estos tanques son los que almacenan grandes cantidades de sustancias peligrosas de las que
no se cuenta con un control adecuado si acaba expuesto ptuiblicamente; o aquellos tanques que ofrecen
un servicio necesario a las instalaciones basicas para la recuperacion tras el terremoto y para la salud
de la ciudadania.

SUG 1I: estos tanques son los que contienen productos que puedan presentar un peligro publico
importante y que no se pueda evitar que queden expuestos publicamente.

SUG I: son los tanques no asignados a ninguno de los anteriores grupos SUG II ni SUG II1.

El grupo simico de un tanque suele ser especificado por el cliente pero en caso de que no lo especifique se le
asignara el grupo I (SUG I). En este proyecto se clasificara el tanque como SUG I.

7.4 Espesor equivalente uniforme del tanque y centros de gravedad de fuerzas

El espesor equivalente uniforme del cuerpo del tanque, tomando constante la altura de la virola (H, = 2m), se
calcula como:
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I tedopti _ 21.7417.3+12.948.5+6

nvir 5

= 13.28 mm

ty =

La altura que hay desde el fondo hasta centro de gravedad de la envolvente del tanque y la altura desde el final
de la ultima virola hasta el centro de gravedad de la cubierta domo son:

Xo = S (tagope,i * hi * 2;)
S = -
?:vir(tadopt,i * hi)

H
Xp=H+—2

e H Altura total del tanque [m]
e h; Altura de cada virola [m]
e  Hyor Altura de la cubierta tipo domo [m]

Sustituyendo en las expresiones anteriores se obtiene los valores:

217 17.3 12.9 8.5 6
x, =~ (1000 * ' * 7000 *> *+ 1000 * > * 1000 * 7 * 7000 *
217 173 . 129 85 6
2* (1900 * 7000 T 1000 + T000 T 1000

9)
=3.79m

2.62
Xp =10 +T= 11.31m

7.5 Movimiento de las zonas del terreno

La norma API 650 propone los siguientes métodos para calcular las aceleraciones laterales espectrales que
permiten el disefio y la verificacion de un tanque frente al efecto de una carga sismica:

e  Me¢étodo de mapas del ASCE 7 para regiones de EEUU.
e M¢étodo de disefio mediante una respuesta espectral especifica de una region.

e  Me¢étodo para localizaciones no definidas en la norma ASCE 7.

Como el tanque se considera situado en Espafia y no se cuenta con una respuesta espectral concretamente
definida para la zona, se optara por aplicar el método para localizaciones que no se describen en la norma
ASCE 7.

7.6 Método para localizaciones no definidas en la norma ASCE-7

Para analizar sismicamente un tanque es necesario definir un espectro que describa la respuesta espectral de
oscilacion en un grado de libertad y un mismo amortiguamiento en funcion del periodo.

La norma API 650 se basa en el espectro de respuesta simica que viene definido en la norma ASCE 7-10.
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eriod, T e

Figura 7-1. Espectro de respuesta espectral segtin ASCE 7.

En el espectro se observa que entre los periodos T, y Ts es donde se produce la aceleracion maxima. Los
valores del espectro de respuesta son afectados por el factor de modificacion de respuesta. Los parametros que
definen el espectro de respuesta vienen dados por mapas para tanques localizados en Estados Unidos pero en
la norma API 650 se propone una aproximacion del espectro para tanques que no estén localizados en estos
mapas. Para la aproximacion basta con conocer la aceleracion maxima del terreno S, con la que se puede
calcular los parametros de respuesta con un 5% de amortiguamiento para periodos de 0.2 y 1 s mediante las
siguientes ecuaciones:

Sy = 2.5%5,

La aceleracion de calculo de la zona se considera de S,= 0.04, valor con el que se aproxima, mediante las
expresiones anteriores, los pardmetros de respuesta con un amortiguamiento del 5% para periodos de 0.2y 1 s
respectivamente:

S¢=2.5%0.04=0.1
S, = 1.25 % 0.04 = 0.05

7.7 Modificaciones para las condiciones de la localizacién del suelo

En el apartado E.4.4 de la API 650, las aceleraciones espectrales de respuesta sismica maximas consideradas
para la aceleracion maxima del suelo seran modificadas por los coeficientes de amplificacion de sitio, Fa y Fv
de la Tabla E.1 y la Tabla E.2 de la norma.

El coeficiente de amplificacion del terreno Fa, para un periodo de 0.2 segundos se extrae de:
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Mapped Maxbmuwm Considered Enrthguake Spectral Response Accelerations at Short Pervlods

Site Class S =025 &, =050 5. =075 S:=1.0 §; = 1.25
A 0.5 0.8 0.8 0s 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
L 12 12 11 10 LU
D 16 L4 1.2 11 L0
E e 1.7 1.2 08 0%
F a a @ a a
PSite-specific geotechnical mvestigaton and dyvnanue site response analysis 1s requiced.

Figura 7-2. Valor de F, en funcion de la clase de sitio.

El coeficiente de velocidad Fv, para un periodo de 1 segundo se extrae de:

Mapped Maximumn Considered Earthquake Spectval Response Accelerations at 1 Sec Periods

Site Class S04 Sy=0.2 51=03 51=04 51208
A 0.8 0.5 0.8 0.8 0.8
B 1.0 L0 1.0 1.0 L0
C L7 L6 1.5 1.4 L3
o 24 2.0 1.5 1.6 L5
E 35 ER 28 24 24
F a a ] a a
asite-specific peotechnical investigation and dynamic site response analysis is required,

Figura 7-3. Valor de F, en funcion de la clase de sitio

En la norma se muestran las diferentes clasificaciones de sitio en funcion de la vulnerabilidad sismica del
terreno:

SITE CLASS DEFINITIONS

The Site Classes ane defined as follows:

A Hard rock with messured shewr wave velocity, ¥, > 1500 mufs (5.000 fi/sec)
B Rock with 760 m/s < ¥, < 1500 m's (2500 ffsec <7V, < 5,000 ft'sec)

C  Very dense soil and soft rock with 360 mis < T, £ 760 m/s (1.200 ft'sec < 7, < 2,500 ft/sec) or with either ¥ = 30 or
T, > 100 kPa (2,000 psh)

[ ST soil with 180 m's = 7, = 360 m/s (600 fi'sec < 7, < 1,200 fifsec) or with either 15 <V < 30 or 50 kPa = 5, < 100 kPa
(1,000 psf < 7, < 2,000 psf)

E A soil profile with ¥, = 180 mv's (600 fi/sec) or with either ¥ < 15, T, < 50 kPa (1000 psf), or any profile with more than
3 (10 1) of soft clay defined as soil with P> 20, w 2 40%, and 7, < 25 kPa (500 psf)

=n

Soils requiring site-specific evaluations:

Figura 7-4. Definicion de las clases de sitio.

El tanque objeto del proyecto se ha clasificado como tipo C. Los coeficientes de amplificacion del terreno y de
velocidad para este caso, segun las tablas anteriores son:

F,=12



Spectral Acceleration

1.0 sec

Period

Figura 7-5. Modificacion del espectro por el tipo de terreno.

7.8 Periodo estructural de vibracion

El método de analisis modal pseudo-dinamico en el que se basa este apéndice estd fundamentado en el periodo
natural de la estructura, es decir, tiempo que la estructura tarda en realizar un ciclo de vibracion libre.

El movimiento sismico del tanque y su contenido se puede ajustar con el siguiente modelo:

I_

. | '\j,f 'h- ”
77777777777

|
SR .._Il ( .||—' _[ i
.

Figura 7-6. Modelo de simulacion sismica.

Por un lado, se considera una masa impulsiva que acompafia de manera rigida las paredes del tanque, Wi,y
que corresponde con la parte de fluido que se mueve solidariamente con el tanque. Por otro lado, se considera
una masa convectiva que simula la parte de fluido de la parte superior que experimenta oscilaciones, We.

La norma API 650 considera que los métodos de disefio de este anexo son independientes del periodo
impulsivo del tanque. Sin embargo, este método si es dependiente del periodo natural para el periodo
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convectivo (sloshing o chapoteo) del liquido, Te, y del periodo de transicion local que depende del periodo
mas largo del movimiento del terreno, Tt..

El periodo del primer modo de chapoteo, en segundos, se calculara mediante la siguiente ecuacion donde Ks
es el coeficiente de desbordamiento.

T, =18+ Ks*VD

0.578

J canh (3.68D* HW)

En tanques con asignacion de grupo SUG I, el valor de Tv que determina la altura de oleaje serd de 4
segundos.

KS:

T, = 4 seg

Sustituyendo los datos en las anteriores ecuaciones se obtiene:

0.578
Ks = = 0.608

J tanh (3.682 Z 9.7)

T, = 1.8 * 0.608 * v/24 = 5.36 seg

T, = 4 seg

El modo convectivo de vibracion del liquido genera una ola sismica que debe ser menor que el espacio libre de
liquido del tanque.

,|, - H: Altura del tanque
Altura de Espacio libre de liquido /
laola 1 /
sismica 7.4
-mw‘ ----- - HHLL' vael muy a"o

Figura 7-7. Altura de la ola sismica provocada por el modo de vibracion convectivo del liquido.

La ola sismica no debe impactar la cubierta, ya que puede romper la unién que tiene con el cuerpo y que suele
ser una parte fragil. Para evitarlo es necesario dejar un espacio libre entre el nivel maximo del liquido y la
cubierta que sea mayor a la de la ola sismica.



7.9 Diseiio espectral de la respuesta de las aceleraciones

El calculo de la respuesta espectral de disefio para tanques se lleva a cabo una vez definidos los siguientes
parametros.

7.9.1 Factor de escala

0 es el factor de escala para el espectro de aceleracion y tendra un valor de 1 a menos que se defina lo
contrario en los requisitos donde la norma ASCE 7-10 no es aplicable.

Q=1

7.9.2 Periodo final del tramo de aceleracion méaxima

El periodo que representa el final del tramo de aceleraciéon maxima es:

_Ex5

Te =
$ 7 Fy*Sg

_1.7%0.05

To=—""""2_071
ST 12+01 seg

7.9.3 Factores de modificacion de respuesta

Las fuerzas de disefio debido al sismo se reducen en funcién de varios parametros que dependen de la
capacidad de absorcion de energia por parte de la estructura.

Segun la API 650, los factores de modificacion de fuerza para modo impulsivo Ry y convectivo Rye , se
obtienen de la siguiente tabla en funcion del anclaje del tanque al terreno: si esta anclado al terreno
(mecanicamente anclado) o no (auto-anclado).

Tabla 7-1. Factores de modificacion de respuesta.

Sistema de anclaje Ruwi (impulsivo) Ry (convectivo)
Auto-anclado 3.5 2
Mecanicamente anclado 4 2

Como el tanque objeto del proyecto esta anclado mecanicamente frente al viento, los factores de modificacion
de respuesta que se consideran son:

7.9.4 Factor de importancia

Segun la norma, el factor de importancia se obtiene en funcion del grupo sismico asociado al tanque segtin la

56



tabla:

Tabla 7-2. Factor de importancia y clasificacion del grupo sismico.

Grupo sismico Factor de importancia, |
I 1.0
I 1.25
I 1.5

Este factor influye de manera indirecta en el nivel esperado de rendimiento del tanque. Como el grupo simico
del tanque es SUG I, se considera un factor de importancia de 1.

7.9.5 Parametros de aceleracion espectral

Los parametros de aceleracion espectral representan la aceleracion que actfia en el tanque debido a la accion
sismica, en su modo impulsivo y convectivo. El modo impulsivo cuenta con una componente de aceleracion
horizontal y una vertical, en cambio el modo convectivo cuenta solo con una componente horizontal. Estos
parametros se miden como un porcentaje de aceleracion gravitatoria %g y se calculan mediante las siguientes
expresiones:

I
A; = 2.5*Q*Fa*50*(—> > 0.007
RWl
T I
AC=2.5*K*Q*Fa*SO*<—)*( )SAl- cuando Te < T},
TC ch

Ts Ty, I
A, =25xK*Q*F, xS, * T *( )SAi cuando T¢ > Ty,

2
C ch

El parametro S, puede ser sustituido por la aceleracion de calculo del terrero Sp. El parametro K es el
coeficiente de ajuste del espectro de aceleracion para un amortiguamiento del 0.5% (impulsivo)-5%
(convectivo) y tiene un valor de 1.5, segtin la API 650.

Sustituyendo en las expresiones anteriores los parametros definidos para el tanque, se obtiene aceleracion que
actua debido a la carga sismica:

1
A; =25%1%1.2%0.04+ rie 0.03 %g = 0.007 %g

0.71x4 1



7.10 Disenino

7.10.1 Diseio de cargas

En el disefio se calcula la fuerza sismica lateral de disefio equivalente en cada caso mediante la siguiente
expresion:

Donde:
e A cs el parametro de aceleracion lateral en %g

o Weres el peso efectivo de la estructura que contribuye en la respuesta del sismo, medido en N.

Los tanques de almacenamiento de fluidos se disefiardn para resistir las fuerzas sismicas calculadas
considerando la masa efectiva y las presiones dindmicas del fluido para obtener las fuerzas laterales
equivalentes y la distribucion de fuerzas laterales.

7.10.2 Peso efectivo del producto almacenado

Los pesos efectivos Wi (modo inductivo) y We (modo convectivo) se obtienen multiplicando el peso total del
producto contenido en el tanque, W;, por las relaciones Wi'W, y WJ/W,, respectivamente, segin las
ecuaciones:

0.866 * D

W—tanh( v )*W do —- > 1333

T TT0866+%D p CHANEO L=
H,

D D
W; = (1 —0.218 * H_> * W, cuando o < 1.333

w w

D 3.67 xH,,
W, = 0.230 * H_w * tanh (T) * W,

El peso efectivo de sales fundidas almacenadas en el tanque es:
D 2
W, =dW*HW*T[*<§)

24N\?
W, =1731%9.7 + r % (7) = 7,595,933.7 kg

Como la relacion entre el diametro y la altura de la sal es mayor que 1.333:
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0.866 x 24
tanh (===
0.866 * 24

9.7

W; = ) *7,595,933.7 *9.81 = 33,832,393.1 N
3.67 9.7

W, = 0.230 % 2k 4t h(
= )k — %k
c =% g7 tan 24

) *7,595,933.7 * 9.81 = 38,252,863.74 N

El calculo del cortante en la base del tanque se obtiene en funcion de las componentes del cortante impulsiva y
convectiva, obtenidas a partir del peso efectivo de la estructura del tanque y de las sales fundidas almacenadas.

V= /ViZ+VCZ

Vi= A (Ws + W, + W + W)
Vo= Ac*W¢

e Peso de las virolas que forman la envolvente del tanque:

nvir
Ws = pacero *T* D * Z Lactual(i) * hyiri k9]
i=1
21.7+173+129+85+6

W= 7850 «m*24 %2+ 1000

= 78,601.14 kg

e  Peso de la cubierta tipo domo, mas rigidizadores y mas el 10% de la carga de nieve:

Wanitio =T * D * Gapingo = T* 24 %599 =4,516.35 kg

Whiaca cubierta = Pacero * Ac * tradopt = 7850 * 474.1 * = 48,381.91 kg

1000

D 2
Wi = Whpiaca cubierta + Wanito + 0.10 * 5 * (§>

24,2
W, = 48,381.91 + 4,516.35 + 0.10 * 0.4 * (7) = 52,904.02 kg

e Peso de la chapa del fondo del tanque:

Wy = Pacero * An * traaope = 7850 * 452.39 « = 28,410.1 kg

1000

e Peso del anillo anular del fondo del tanque:



671.7 8
W3 = pacero * T * D * Wepapg * thepr = 7850 % T % 24 x To0o * 1000 = 3,180.5 kg

e Peso total del Fondo del tanque:

Wr = 28,410.1 + 3,180.5 = 31,590.6 kg

e El peso efectivo del tanque es:

DL = W+ W, + W3 + Wyiaca cubierta + Wanitio [kg]

DL = 78,601.14 + 28,410.1 + 3,180.5 + 48,381.91 + 4,516.35 = 163,090 kg

El contante en la base del tanque es:

V; = 0.03 * ((78,601.14 +52,904.02 +31,590.6) * 9.81 + 33,832,393.1) = 1,062,970.88 N
V. = 0.009 *38,252,863.74 = 344,275.77 N

V= \/1,062,970.882 + 344,275.77? = 1,117,332.94 N

7.10.3 Centro de accion de fuerzas laterales efectivas

Con el calculo de las fuerzas de movimiento lateral de las masas debido a la accion sismica, el siguiente paso
es obtener el momento que causa la inestabilidad del tanque. Estas fuerzas seran multiplicadas por el brazo de
palanca para evitar que el tanque se deforme debido a la compresion longitudinal que el momento de vuelco
provoca sobre el tanque. Se aceptara que el centro de accion de las fuerzas laterales impulsivas debido a la
envolvente, el cubierta y el fondo sera el centro de gravedad de estos.
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Figura 7-8. Centros de gravedad de las cargas que provocan vuelco.

7.10.3.1 Centro de accion para el momento de vuelco del anillo de la base

El momento en el anillo es una parte del total del momento de vuelco que actia en la base perimetral del
tanque. Este momento permite obtener las cargas en la cimentacion donde apoya el anillo de la base, las
fuerzas de anclaje del tanque y comprobar las tensiones de compresion en la longitud de la envolvente del
tanque.

El brazo del momento asociado a la fuerza impulsiva que hay entre la base de tanque y el centro de accion de
las fuerzas laterales se define como:

D
X; =0.375«H, cuando T > 1.333

w

D D
X; = (0.5 —0.094 = H_) * H, cuando I < 1.333

w w
El brazo del momento asociado a la fuerza convectiva en el anillo se define como:

cosh (—3'67D* HW) -1
3.67D* H, « sinh (3.67D* HW)

X, =1 x H,

Para una relacion didmetro del tanque y altura del nivel de sal mayor que 1.333 se obtiene:

X; =0375%x9.7=3.64m



osh (3.6721 9.7) _1

T 3.67%9.7 .. (3.67%9.7
24 *S”‘h( 24 )

%97 =558m

X, =1

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

El momento en la losa es el momento de vuelco total que actia a través de la seccion transversal de la base del
tanque. Este momento permite dimensionar las cimentaciones de los tanques.

El brazo del momento asociado a la fuerza impulsiva que hay entre la base de tanque y el centro de accion de
las fuerzas laterales se define como:

0.866 x D
X;c = 0.375 1+ 1.333 Hy 1 d D>1333
is = 0. * + 1. * 0866 =D~ * [, cuan OH—_ .
tanh (2860 D) w
w

D D
Xig = (0.5 + 0.06 * H_) * H, cuando . < 1.333

w w

El brazo del momento asociado a la fuerza convectiva en la losa se define como:

Xo=|1- D : « H
cs 3.67 * H, . 3.67 * H, w
2:6/* Ow , «inh (—W)
D D

Para una relacion diametro del tanque y altura del nivel de sal mayor que 1.333 se obtiene:

0.866 * 24
_ 97 _
X;o = 0375+ 1+ 1.333 % 2L 1| |+97=947m
(25T
sh (%) ~1.937
Xes =\ 17367207 __ (357297 *9.7=851m
24 sin 24
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7.11 Efecto sismico vertical y horizontal

Las fuerzas, horizontal y vertical respectivamente, que actiian por efecto del peso efectivo del tanque que
contribuye en la respuesta del sismo, se definen por las siguientes expresiones:

Foere = Ay * Weff

Los efectos producidos por de la aceleracion vertical se consideraran actuando tanto en direccion hacia arriba
como hacia abajo y se combinan con los efectos de la aceleracion lateral.

El pardmetro de aceleracion sismica vertical maxima se calcula a través la siguiente expresion o bien puede
venir indicado previamente por el cliente:

A, =0.14%Q % E, * S,

El peso efectivo del tanque que contribuye a la respuesta del sismo incluye el peso total del tanque mas la
componente impulsiva del peso efectivo del producto, la cual esta ligada rigidamente a las paredes del tanque
y se mueve solidaria con el mismo.

No se incluye la masa convectiva del peso efectivo del producto ya que estd ligada flexiblemente,
representando la porcion cercana a la superficie que se desplaza en forma contraria al movimiento del tanque.

Se aplicaran los efectos sismicos verticales en los siguientes casos:
e Esfuerzos de traccion en las virolas.
e Esfuerzos de membrana de compresion en las virolas.

e Diseiio del anclaje.

El peso efectivo del tanque que contribuye a la respuesta del sismo incluye el peso total del tanque mas la
componente impulsiva del peso efectivo del de las sales fundidas, componente que se mueve solidariamente
con el tanque:

Wesr = 163,090 * 9.81 + 33,832,393.1 = 35,432,306 N

El efecto sismico horizontal es:

A= [A?+ A2 =/0.032+0.009% = 0.031 %g



F =0.031%35432,306 =1,098401.5N

El efecto sismico vertical es:

Apere =014 %1% 1.2 %0.1 = 0.017 %g
Fyere = 0.017 * 35,432,306 = 602,349.2 N

7.12 Momentos de vuelco

El momento de vuelco por efecto de la carga sismica en la zona perimetral de la base del tanque se obtiene
mediante la suma de las componentes impulsivas y convectivas multiplicadas por 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 = TA; * Wy % Xi + W % X + Wy % X012 + [Ag * (W, * X))

M, ; = 0.03 % (33,832,393.1 * 3.64 + 78,601.14 x 9.81 * 3.79 + 52,904.02  9.81 * 11.31)
= 3,958,261.58 mN

My, = 0.009 * (38,252,863.74 * 5.58) = 1,921,058.82 mN

My, = \/3,958,261.582 +1,921,058.822 = 4,399,807 mN

El momento en la base de la losa es:

Mg = J[A; * (Wi * Xis + W % Xs + Wy % X)12 + [Ag x (W, * X))

M; = 0.03 % (33,832,393.1 *9.47 + 78,601.14 * 9.81 * 3.79 + 52,904.02 * 9.81 * 11.31)
= 9,875,547.13 mN

Mg, = 0.009 * (38,252,863.74 * 8.51) = 2,929,786.83 mN

M = \/9,875,547.132 +2,929,786.83% = 10,300,974.81 mN

7.13 Fuerzas dinamicas circunferenciales en las virolas debido al movimiento del
fluido

El movimiento sismico de las sales fundidas almacenadas genera unos esfuerzos dinamicos de traccion en las
virolas de la envolvente del tanque.

Las componentes impulsivas y convectivas de las fuerzas membranales en las virolas son:
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N; =848 A, *G*D * H i 0.5 (Y)z
- = O. * 4. % * * * |— — 0.5 x| —
¢ ¢ w |H, H,

D D
* tanh (0.866 * H_) cuando . > 1.333

w w

Y Y 2 D
Ni = 5.22 *Ai*G*DZ* [m—os*(m) ] cuando H_W< 1.333 e Y

<0.75*D

D
N; = 2.6 % A; x G * D? cuandoH—<1.333 e Y >075%D

w

1.85% A, * G * D? * cosh (3'68 - (gw — Y))

osh (3.68D* HW)

N, =

Donde Y es la distancia entre la superficie del fluido al punto analizado [m].

Para una relacion diametro del tanque y altura del nivel de sal mayor que 1.333 se obtiene:

9.7 — 3.64 (9.7 - 3.64)2]
——————————————— — * ——————————————

N; =848+ 0.03 x 1.731 * 24 x 9.7 % [ 97 97

24 N
* tanh (0.866 * —) = 42.84——
9.7 mm

1.85 % 0,009 % 1.731 » 242 * cosh (2:28* 07 — (9.7 — 5.58))
24 —991 Y

3.68 * 9.7) mm

=
|

cosh( o

Fuerza membranal causada por presion hidrostatica del producto es:

N, =49 (H,—03)*D*G

N
N, =49%(9.7—-0.3) %24 %1.731 = 1,913.52—
mm

El esfuerzo dinamico de traccion en el cuerpo es la combinacion del esfuerzo de membrana debido a la presion
hidrostatica del producto almacenado (oy) con la presion en la envolvente del tanque provocados por la
componente impulsiva y convectiva del producto (o).

or = 0g + oy

El esfuerzo tangencial se determina mediante la siguiente expresion:



Ny, + \/Niz + N2 + (A, * Nj,)?

Or =
T ts

Donde ¢, es el espesor de la primera virola de la parte inferior [mm)]

El esfuerzo tangencial maximo provocado por el movimiento de las sales fundidas almacenadas que actia las
virolas de la envolvente del tanque, considerando el efecto sismico vertical, seglin la expresion anterior es:

191352+ /42.84% + 9.912 + (0.017 » 1,913.52)?
or = 21.7
o = 90.7 MPa < gy = 92.4 MPa

= m4x(90.7,85.66) = 90.7 MPa

Se comprueba que cumple con el criterio de plastificacion para estas fuerzas dinamicas circunferenciales, por
tanto el espesor de la primera virola del tanque es valido.

7.14 Resistencia a las cargas de diseio

7141 Anclaje

Los tanques sobre el nivel del terreno permiten ser disefiados sin anclaje cuando retinan los requisitos de este
capitulo. Un tanque se considera auto-anclado cuando lo permite la configuracion de este y el peso del
producto. Si no se consiguiera el auto-anclaje, seria necesario anclarlo mediante dispositivos mecanicos tipo
pernos o tirantes.

Para dimensionar la necesidad de anclaje de un tanque frente a los efectos sismicos, lo primero es comprobar
si el tanque auto-anclado es capaz de soportar los esfuerzos sismicos a los que estara sometido sin perder la
estabilidad. La necesidad de anclaje mecanico del tanque depende del ratio de anclaje frente al vuelco y de la
resistencia al deslizamiento por cortante en la base.

Si el tanque resulta inestable frente a estos efectos sismicos, efectos del viento o resistencia al deslizamiento,
debera disefiarse el sistema de anclaje segun el procedimiento descrito en los siguientes apartados.

7.14.2 Comprobacion de tanque auto-anclado (no anclado mecanicamente)

El anclaje provisto depende de la anchura del anillo anular de fondo elevado por el momento de vuelco. Dicho
anillo anular se puede disponer como una parte del fondo del tanque o un anillo anular soldado a tope.

La fuerza resistente al vuelco del anillo que levanta la cimentacion se determina como:

Wg =99 *t, * \/min(Fyb) *H, *G, <201.1+xH, *D *G,

Siendo:

66



e tael espesor del anillo anular bajo cuerpo [mm]

e Ge la gravedad especifica incluyendo el efecto sismico vertical [-]

Si el valor de w, excede el limite de 201.1*H*D*Ge, el valor del ancho minimo requerido para el anillo anular
inferior, L, medido desde el interior del cuerpo se ajustara a 0.035*D y el valor de w, igual a 201.1*H*D*Ge.

Puede definirse un valor del ancho del anillo, Ly, para proporcionar la fuerza de resistencia de los contenidos
por unidad de longitud circunferencial necesaria para el auto-anclaje, medido desde el interior del cuerpo.

w, =5742% H,, * G, * Lg

El procedimiento para verificar si es necesario anclar el tanque debido al sismo, depende del ratio de anclaje
frente al volcamiento y de la resistencia al deslizamiento en base al cortante maximo en la base.

Los requisitos que tiene que cumplir el anillo anular del fondo frente a la fuerza de levantamiento al que se
somete son los siguientes:

N

Wq =99 % 6 % \/92.4 x9.7x1.731 (1 —0.4%0.017) = 23,317.14 -
N
201.1%9.7%24%1.731 % (1 - 0.4 % 0.017) = 80,487,57 -

N N
23,317.14 — < 80,487,57 —
m m

El anillo anular cumple la comprobacion frente al levantamiento, por tanto el ancho minimo igual a 671.7 mm
que se adoptod en el capitulo 4 es valido.

El espesor del anillo anular es inferior al espesor corroido de la primera virola, pero no es mayor o igual al
espesor de la chapa del fondo incluyendo el sobreespesor de corrosion.

tap=6mm<t;=21.7-1=20.7mm

tg=6mm <t; =8mm

El espesor adoptado para el anillo anular incluyendo el sobreespesor de corrosion es 8 mm.



Ratio de Anclaje, J

Tabla 7-3. Ratio de anclaje, J.

Ratio de anclaje, J Criterio

No calculado el levantamiento bajo el momento de
J<0.785 disefio sismico de vuelco. El tanque esta auto-anclado.

El tanque esta levantado, pero es estable para la carga
0.785<J<1.54 de disefio siempre que los requisitos de compresion del
B cuerpo sean satisfechos. El tanque est4 auto-anclado.
J>1.54 El tanque no es estable y no puede ser auto-anclado
para la carga de disefio. Modificar el anillo anular si L
< 0.035*D y/o agregar anclaje mecanico.

— MTW
D?x [wy* (1 —04%A4,)+w, — 0.4 xwip]

J

donde w es el peso del cuerpo y el techo que actian en la base del cuerpo.

El ratio de anclaje del tanque segtin la ecuacion es:

= 4,399,807 =582.2> 1.54
/= 242 % [17,110.03 % (1 — 0.4 * 0.017) + 23,317.14 — 0.4 * 100,744.2] ' '

W 78,601.14 * 9.81 N
= [ rs] = +6,883.3 =17,110.03 -

T*D T * 24
W, 52,904.02 *9.81 N
Wrs:n*Dz —) =6,883.3E
Wy 7,595,933.7 N
Wing = D = —Y) = 100,744.2 -

Como el valor del ratio de anclaje es superior a 1.54 es necesario anclar el tanque debido al momento sismico.

7.15 Resistencia el deslizamiento

Se tiene en cuenta la transferencia de fuerza cortante total entre la losa de cimentacion tanque y el fondo del
tanque. Es la friccion de esta uniodn la que resistiria la accion sismica en el caso de tanques no anclados.
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Se podra disponer de tanques auto-anclados cuando se cumpla que el cortante sismico no supere el valor del
cortante maximo en funcion de la friccion fondo del tanque-cimentacion Vs definido por la siguiente
expresion:

Ve =px (Ws+ W, + Wp +W,) % (1.0 — 0.4 % 4,)

Siendo u el coeficiente de rozamiento con valor de 0.4.

En el célculo del cortante méaximo influyen los pesos de las diferentes partes del tanque a lo que hay que
restarle la contribucion provocada por el efecto sismico vertical.

Vs = 0.4 % (78,601.14 4+ 52,904.02 + 31,590.6 + 7,595,933.7) * 9.81 * (1 — 0.4 * 0.017)
= 30,239,395.87 N

V =1,117,332.94 N < 30,239,395.87 N

Cumple la comprobacion, por lo que no habria necesidad de anclar el tanque por efecto del cortante que actia
en la union tanque-cimentacion.

Como en el ratio de anclaje y en la comprobacion frente a la carga de viento resultd que era necesario anclar el
tanque, se optara por disefiar el anclaje mecéanico del mismo mediante el uso de pernos.

7.15.1 Comprobacion de estabilidad sismica de un tanque anclado

Debe cumplir los siguientes requisitos para considerarlo estable:

e Esfuerzo longitudinal de compresion en la pared menor o igual al admisible.

e Esfuerzo circunferencial en la pared menor o igual al admisible.
Si el tanque anclado es inestable se debe tomar las siguientes medidas:

e Aumentar el espesor de la placa anular, sin exceder el espesor del primer anillo de la pared.
e Aumentar el espesor del primer anillo de la pared.

e Modificar dimensiones del tanque, aumentando el didmetro y disminuyendo la altura.

7.15.2 Comprobacion de la tensién de compresion longitudinal de la envolvente en tanques
mecanicamente anclados

En tanques anclados mecanicamente, la maxima tension de compresion longitudinal en la virola de la parte
inferior del mismo se obtiene mediante la ecuacion del apartado E.6.2.2.2 de la norma API 650:



1.273 MTW) 1

o, = (Wt (14045 4y) + —; " 1000 + £,

donde w es el peso de la envolvente y la cubierta que actiian en la base del cuerpo.

+ Wrs]

_[Ws
N )

774 78,601.14 * 9.81 N
= [ rs] = +6,8833 = 17,110.03 —

m*D T * 24
W, 52,904.02 x9.81 _ 68833 N
Wrs = %D T m* 24 ST T m
(17 110.03 = (1 + 0.4 0017)+1'273*4'399'807) ! 1.3 MP
% ‘ 242 1000 = (21.7 — 1) @

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

La tension de compresion longitudinal de la envolvente, 6., debe ser menor que la tension sismica admisible,
F.. También, dicha tension de compresion de la virola de fondo debe verificar el criterio de plastificacion
siendo inferior al limite elastico del acero.

F. se determina mediante la expresion correspondiente:

83 * t, G * H, * D?
F. = D < 0.5 % Fty cuando ts—z = 44

83+t G+ H, *D*

25%D s
106 « ¢ G+ Hy * D

F. = ° + 600 * /G * H, < 0.5%*F,, cuando +< 10°
25+%D ts
Siendo:
G*H, *D? 1.731%9.7 » 24*

_ = 2257 < 44

t? (217 -1)2

Por tanto la tension admisible es:
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_ 83x(21.7-1)

= ST x4 + 7.5%xv1.731%9.7 =59.37 MPa

0. = 1.3 MPa < F. = 59.37 MPa
g, = 1.3MPa < 0.5+ F;,, = 0.5 % 92.4 = 46.2 MPa

Cumple la comprobacion impuesta en la API 650 para tanques anclados. La primera virola también cumple el
criterio de plastificacion, por tanto el adoptado es valido.

7.15.4 Disefio de los pernos de anclaje mecanico

Cuando se requiera un anclaje mecanico, se deben proporcionar al menos seis anclajes con un didmetro de
vastago no corroido de al menos 25 mm, que pueden tener forma de L o J. El espacio entre anclajes no debe
superar los 3 m. Los anclajes deberan estar disefiados para permitir la expansion térmica del tanque.

Se debe proporcionar anclaje para resistir cada uno de los casos de carga de levantamiento enumerados en la
Tabla 5.21a y la Tabla 5.21b. La tension permitida se aplicara al area neta del perno de anclaje.

La carga por anclaje sera:

Doénde:
e t,es la carga por perno de anclaje.
e Ues lacarga de levantamiento neta segun la Tabla 5.21a y la Tabla 5.21b de la norma.

e 1, es el numero de anclajes (se requiere un minimo de 4).

Las tensiones permitidas para los pernos de anclaje deben estar de acuerdo con la Tabla 5.21a y la Tabla 5.21b
para cada carga.caso.

El Comprador especificara cualquier margen de corrosion que se agregara a las dimensiones del anclaje. A no
ser que especificado de otra manera, el margen de corrosion para los pernos de anclaje se aplicara al diametro
nominal. El didmetro minimo requerido del perno de anclaje es de 25 mm mas cualquier margen de corrosion
especificado.

La carga de levantamiento para la combinacion de viento mas presion interna de disefio seria:

M
U=[(Fp*Pi+PWR—O.OB*th)*D2*785]+[4* ]—Wl

Donde:

e Pygr es la presion de levantamiento del viento sobre el techo, en kPa.



e Fpes el factor de combinacion de presion.
e Pies lapresion de disefo interna, en kPa.

et es el espesor de la placa del techo (el espesor corroido cuando se usa con W y el espesor nominal
cuando se usa con W3), en mm.

e My esigual apws x D x H?/2, en Nm.
e Des el didmetro del tanque.

o W, es el peso del cuerpo del tanque menos cualquier margen de corrosion y cualquier carga muerta
que no sea la de la chapa de la cubierta que actiia sobre el cuerpo menos cualquier tolerancia por
corrosion, en N.

2x1000

U =[(0.4 %2 0.839 — 0.08 x 13) = 242 x 785] + [4 * 22 ] —9.81 %(72,682.38 + 4,516.35)

=-823,876 N
Wanillo = 4,51635 kg

(217 -1+ (173 -1+ (129-1) + (85— 1)+ (6 — 1)

Ws sm = 7850 * 1 % 24 % 2 * 1000

= 72,682.38 kg

2
) = 0.839 kPa

144 (145
=1. *
pWT 190

H
Mys = pws * Aw,cuerpo * 5= 601.2 KkNm

Al obtenerse una carga de levantamiento negativa, no se produciria levantamiento por la combinacion de
viento mas presion interna de disefio.

Por otro lado, la carga de levantamiento por unidad de longitud circunferencial para dimensionar los pernos en
funcién del momento de vuelco y los efectos sismicos verticales, es:

1.273 % M,
Wap = \—pz

we* (1 —0.4 % A,,))

1.273 % 4,399,807
Wap = 242

N
—17,110.03 * (1 — 0.4 0.017)> = —7,269.8 pooy

Igualmente, se obtiene un valor negativo, por lo que tampoco se produciria levantamiento por el momento de
vuelco por sismo.

Finalmente se optara por disponer un conjunto de pernos con el didmetro minimo de 25 mm que exige la
norma y separado una distancia minima de 3 m. Siendo el nimero minimo de anclajes necesarios para dicha
separacion:
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T * 24

ny = = 25.13 = 26 pernos de anclaje



8 COMPORTAMIENTO A FLUENCIA

8.1 Notacion

CA Espesor de sobrecorrosion de virola [mm)]
D Didmetro del tanque [m]

dw Densidad del producto [kg/m?]

Fu Resistencia minima de agotamiento a traccion del acero del cuerpo [MPa]
Fy Limite elastico del acero del cuerpo [MPa]

G Gravedad especifica de disefio del liquido [-]
Hy Altura del nivel de liquido dentro del depdsito [m]

N Numero total de periodos de 0y T;

O ai Tension para el disefio por fluencia del periodo i-¢simo [MPa]
Ti Temperatura de calculo [°C]
t Es la vida 1til del tanque [h]
ti Es la duracion del periodo i-€simo, en el que actia la temperatura T a una tension

de disefio f; [h]

tr Tiempo de rotura por fluencia [h]

m Constantes de rotura por fluencia de un material

Q Constantes de rotura por fluencia de un material

R Constantes de rotura por fluencia de un material
A Constantes de rotura por fluencia de un material

P(o) Parametro de rotura por fluencia

T Temperatura [K]

N Numero toral de periodos de 04(t)y T

oF Tension nominal de disefio [MPa]

O dmin Tension nominal minima de disefio [MPa]

O dmix Tension nominal maxima de disefio [MPa]

R Radio del tanque [m]

Df acum Daiio acumulado por fluencia

a Constates de las ecuaciones de modelizacion de la rotura por fluencia
b Constates de las ecuaciones de modelizacion de la rotura por fluencia
c Constates de las ecuaciones de modelizacion de la rotura por fluencia
d Constates de las ecuaciones de modelizacion de la rotura por fluencia
e Constates de las ecuaciones de modelizacion de la rotura por fluencia
r Constates de las ecuaciones de modelizacion de la rotura por fluencia
Ta Constates de las ecuaciones de modelizacion de la rotura por fluencia
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logta Constates de las ecuaciones de modelizacion de la rotura por fluencia

8.2 Fendmeno de fluencia en los aceros

En el disefio de equipos y componentes de plantas industriales, es necesario tener en cuenta los fendmenos que
puedan causar dafios en las instalaciones, principalmente para garantizar la seguridad de las personas que
puedan verse afectadas por estos fallos y en menor medida, aunque no por ello menos importante, el factor
economico derivado de las reparaciones, sustitucion de equipos y componentes y paradas en la operacion de la
instalacion.

Uno de los dafios que sufren los materiales que constituyen los equipos y componentes de las plantas
industriales es el fenomeno de fluencia, termofluencia 0 mas cominmente denominado creep. Este fendmeno
consiste en la deformacion del material cuando se ve sometido a tensiones y temperatura elevada, aplicadas en
un marco temporal prolongado.

Los métodos mas comunes para poder determinar la resistencia a fluencia de un material son:

e Ensayos a fluencia del material. El ensayo de fluencia lenta (creep test) mide la deformacion que se
produce durante la exposicion a temperatura elevada, mientras que los ensayos de tension hasta la
rotura (stress rupture test) miden el efecto que tiene la temperatura en la capacidad el material para
soportar cargas durante tiempos largos.

e M¢étodos de extrapolacion mediante ecuaciones de modelizacion de curvas de ruptura por fluencia.

En los ensayos de fluencia, en principio la operacion parece sencilla, aunque la practica exige un largo tiempo
de ensayo y un equipo de laboratorio considerable. El tiempo transcurrido en un ensayo puede ser de varios
meses y algunos ensayos contintian en curso después de mas de diez afios.

En la curva ideal que se obtiene en los ensayos de fluencia a traccion se puede distinguir tres etapas
diferenciadas:

e Etapa Primaria: llamada fluencia primaria, es el proceso principal cuando las tensiones y las
temperaturas son bajas. En esta primera regién se produce un transitorio de endurecimiento y
corresponde a una etapa de velocidad de fluencia decreciente.

o Etapa Secundaria: es conocida como fluencia lenta, en el que la curva tiene un comportamiento
lineal y predecible, como resultado de un equilibrio entre los procesos en competencia de
recuperacion y endurecimiento por deformacion. Por esta razon a la fluencia secundaria se la llama
muchas veces fluencia estacionaria. Esta zona es la de mayor interés ya que representa la mayor parte
de la deformacion del material provocada por esfuerzos a alta temperatura.

e FEtapa Terciaria: representa la region que cuenta con un mayor incremento de la velocidad de
deformacion, finalizando con la ruptura del material. Se presenta principalmente en condiciones de
tensiones elevadas a alta temperatura.



deformacion &

Una vez expuesto este fenomeno que puede ocasionar un dafio en el material, es oportuno conocer como
abordarlo para tenerlo bajo control en la totalidad de la vida del componente. Son varios los c6digos y normas
que contienen procedimientos para predecir la vida util de un componente sometido al efecto de la fluencia.
Para el empleo de estos procedimientos es necesario conocer las condiciones de operacion y solicitaciones del

fluencia fluencia
primaria fluencia secundaria terciaria
" ] i m s fractura

/
-

Eg

|

L

d " i i
.:f_: = velocidad minima de fluencia [enta

tiempao t

Figura 8-1. Curva de fluencia tiempo-deformacion.

componente a lo largo de su vida 1til.

El dafio durante la fluencia se acumula en el material en forma de defectos y cavidades internas. El fendmeno
dafiino empieza en la tercera etapa de la curva de fluencia y aumenta progresivamente hasta la rotura. El

tiempo hasta la rotura se expresa mediante una ecuacion del siguiente tipo:

th =Axo ™ eQ/RT

Siendo A, m, R y Q constantes de rotura por fluencia de un material.

Aparicion
de cavidades
en los bordes
de grano

Fractura

Acumulacion

de dafno

Comienzo del dano
por fluencia

'

Figura 8-2. Dafio por fluencia.
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Los tiempos de rotura se representan normalmente en forma de diagramas y permiten, conociendo la tension y
la temperatura, averiguar la vida del material.

log o

g 4

Figura 8-3. Diagrama de fluencia-rotura.

Si se prevé que el material puede llegar a tener problemas derivados del dafio que acumula por el efecto de la
fluencia, se debera actuar sobre las variables que influyen en este fendmeno, por ejemplo ser reduciendo las
tensiones a las que se somete el material, disminuyendo la temperatura de operacion, aminorando el tiempo en
servicio o recurriendo a la eleccion de un material mayor resistencia al creep.

Por ultimo, es conveniente destacar que el creep puede no ser el Ginico efecto nocivo que sufra el componente a
lo largo de su vida, pudiendo aparecer otros cuya combinacion con el propio creep resulte especialmente
dafina. De especial importancia resulta la combinacion de los efectos de creep y fatiga.

8.3 Modelizacion de la ruptura por fluencia mediante curvas de fluencia de la ECCC

En el anexo R de la norma EN 13445-3:2009 se han incluido los valores de resistencia a la ruptura por fluencia
a largo plazo, para un conjunto amplio de aceros utilizados en ingenieria. En muchos de ellos se han
introducido las ecuaciones de modelizacion y las correspondientes constantes dependientes del material para
soportar esos valores de resistencia. Concretamente recogen las constantes de 38 aleaciones, que permiten
determinar sus valores de resistencia a la ruptura por fluencia. Las constantes se han extraido de las hojas de
datos publicadas por el Comité Europeo para la Fluencia. Este comité lo forma un grupo de trabajo que se ha
encargado de evaluar un conjunto extenso de datos experimentales obtenidos mediante ensayos a fluencia,
recopilandolos de diferentes fuentes disponibles, para asi publicar en la hoja de datos "ECCC Data Sheet,
2005", los valores predictivos de rotura de diferentes aleaciones.

En la tabla R.1 del anexo aparecen recogidas las ecuaciones de modelizacion disponibles para diferentes tipos
de materiales.



Modelo Codigo Comentario

Modelos algebraicos:

1) Modelo soviético 1

log(t,%) = fy + fr.log(D) + frlog(0) + B/T + fii.0/T SM1
2) Modelo soviético 2
log(t,*) =By + Bi.log(T) + frlog(o)/ T+ /T + B,.0/T SM2

3) Modelo minimo obligatorio
log(t,*) = fo + frlog(0) + po.o+ B0 + fu. T+ BIT MC
Modelos TTP:

fl0) = By + Brlog(0) + prlog(0)’ + Bilog(0) + Belog(0)*
a) Mendelson-Roberts-Manson (MRM)

log(t,*) =Ao)(T-T.) + f

b) MRM conr=-1

log(t.*)=A)(T-T) + 55 MR#n  |n es el orden del polinomio f{o)

¢) Larson-Miller (MR#n con T, =0)
log(t,*)=A0c)/T+ pB; LMn |nes el orden del polinomio f{o)
d) Manson-Haferd (MRM conr=1)
log(t,*)=flo).(T-T,)+ fs MHn  |n es el orden del polinomio flo)
¢) Manson-Haferd con 7, =0
log(t,*)=flo).T+ fs MHOn |n es el orden del polinomio flo)

f) Orr-Sherby-Dorn

log(t,*)=flo) + b5 OSDn  |n es el orden del polinomio f{o)

1. ¥ es el tiempo de ruptura en h, T es la temperatura en K v o es la tensién en MPa.

Figura 8-4. Ecuaciones de modelizacion (Tabla R.1- EN 13445-3:2009).

En cambio, en la tabla R.2 de la norma, se recogen las constantes que han sido extraidas de las hojas de datos
de la ECCC Data Sheet, 2005. Con las ecuaciones y las constantes es posible prever resistencias de ruptura por
fluencia de un material concreto.

Como el acero seleccionado para el depdsito es el 1.4550 (X6CrNiNb18-10), se puede consultar en dichas
tablas las constantes y ecuaciones sugeridas por la norma para ese acero.

Tabla R.2 — Constantes para las ecuaciones de ruptura en fluencia

| Identificaciones del material | |R£F| | r | I | B | A | 2 | s | Bs | Bs |
[T6%Cr 0% b (830-1 070 ") (Tigo 34TH) _|N6CARBIE 10 [1.4550] 1.2 | E4 [ 1 [640] 0.02552033961 | -0.1317141056 | -0.05484899506 | -0.05484899506 | 0.007650834508 | 14.446110289 |
[18%4Cr10%MND (1 070-1 140 °C) (Tipo 347H) [N6CNiNb18-10 {14550 12 [Iw4 [-1[ 0 | -108856.8964 | 2523635625 | ST694.46875 | ST604.46875 | -6863.740723 | -14.445973396 |

Figura 8-5. Constantes para las ecuaciones (Tabla R.2 - EN 13445-3:2009).

Las ecuaciones propuestas para su evaluacion son la Larson-Miller y la Manson-Haferd.

78



Estas ecuaciones aparecen en la ECCC Data Sheet como un método ISO estandar utilizado para ajustar los
datos. La curva master se describe mediante el siguiente polinomio logaritmico:

Donde:

P(c)=a + bx(logo) + c* (logo)? +d=x(logo)® +e = (logo)* =

P(o) es el parametro de ruptura por fluencia.

T es la temperatura en Kelvin.

t es el tiempo de ruptura en horas.

o es la tension en MPa.

r es un exponente de temperatura y a, b, ¢, d y € son constantes.

logt — logt,
T-T,

Para el material AISI 347 X6CrNiNb 18-10 (1.4550, Type 347, Solution Annealed 1070-1125°C) la
ecuacion propuesta es la Larson-Miller, cuyas constantes son:

a=-108856.8984, b =252363.5625, c =-182577.3125, d = 57694.46875, e = -6863.740723, r=-1, Ta=0,
logta =-14.445973396

Temps i 10.000h 30.000h 50.000h 100,000h 150,000h 200,000h | 250.000h
°C N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? NImm? Nimm? | Nimm*
540 253 220+ 205* 186" 176" 169" 164*
550 237 204° 190" 172" 163* 156" 151*
560 221 190° 176* 159" 150" 144+ | 139°
570 . 206 176 i 163" 147" 138" 132° i 128"
580 192 183 i 181" 135° 127" 122° 117°
590 ; 178 : 151 g 139° 125° 1177 127 : 108°
600 166 i 139 129 115" 107" 102" i 99"
610 154 129 118 106* 99* 94 | 90"
620 142 119 109 97" 90" 86" | 83"
630 132 109 100 89" 83+ 78" 75
640 122 101 92 81" 75* 71" 68"
! 650 112 93 84 74 68" 64 61
660 104 85 77 67* 62* 59 55
670 96 78 70 61" 55* (51)* (47"
680 88 71 64 54* (48)* - -
690 81 64 57 - . - -
700 74 58 {50} - - - -
710 68 (51) . ; . . .
720 61 . - - - - -
730 55 - - - - - -

* Values which have invoived extended time extrapolation

() Values which have involved extended stress extrapoiation

—

Figura 8-6. Valores promedio de rotura por fluencia evaluados a partir de un conjunto extenso de datos
experimentales. Extrapolacion con L-M.
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Figura 8-7. Curvas de rotura por fluencia. Extrapolacion con L-M.

Para el material AISI 347 (X6CrNiNb 18-10) (1.4550, Type 347, Solution Annealed 950-1070°C) la
ecuacion propuesta es la Manson-Haferd, cuyas constantes son:

a=0.02552033961, b = -0.1317141056, ¢ = 0.1342087686, d = -0.05484899506, ¢ = 0.007650834508, r = 1,
Ta =340, logta = 14.446140289
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Temps 10,800h 30,000h 50,000h 100,000h 150,000h 200,000h 250.000h
°C N/imm? Nfmm? N/mm? N/mm? N/mm? Nimm? N/mm?
540 258 214+ 196* 174" 162* 154+ 147+
550 236 197 181" 161" 149 142* 136*
560 218 182" 167* 148 138~ 131 125°
570 202 169° 155* 137 127 120° 115"
580 187 157 144 127* 17 110" 105°
590 174 145 133 117* 108" 101" 96"
600 162 135 123 107" 98- 92 86"
610 151 125 114 9g” Bg* 82- 77"
620 140 116 105 89 80 72* 66"
630 131 107 96 80" 70* 61° -
640 121 98 87 71" 57* -

650 113 90 78 58* - - -
660 104 81 g9 - - -
670 96 72 56 - - - -
680 88 62 - - - - -
690 80 - - - - - -
700 71 - - - - - -
710 61 - - - - - -

* Values which have involved extended time extrapolation

() Values which have involved extended stress extrapolation

Figura 8-8. Valores promedio de rotura por fluencia evaluados a partir de un conjunto extenso de datos
experimentales. Extrapolacion con M-H.

Rupture stress [MPa]

Las ecuaciones de ruptura en fluencia de las tablas R.1 y R.2 aproximan bien los valores promedio de datos
experimentales de ruptura recogidos en las tablas de la ECCC. Si se evalua las ecuaciones para valores fuera
de ese rango, los valores de ruptura en fluencia no tienen un comportamiento adecuado. En un
comportamiento normal en fluencia, se obtienen valores de tiempo de rotura mayores cuanto menor son las
tensiones. En el ejemplo de la siguiente figura se muestra como, al evaluar la ecuacion de Larson- Miller para
valores de tension inferiores a los tabulados correspondientes a una temperatura de 600 °C, la curva no ajusta

1000
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Figura 8-9. Curvas de rotura por fluencia. Extrapolacion con M-H.

valores de prediccion de rotura adecuados.
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Figura 8-10. Curva de tiempo de rotura a 600 °C modelada con la ecuacion de Larson- Miller y valores

experimentales promedios de rotura de la tabla de datos de la ECCC

Aunque el rango de tensiones del que se tienen datos experimentales es mas pequefio que el rango que se
representa en la figura se puede observar como el ajuste de Larson-Miller es adecuado en el rango de tensiones

para el que se tienen datos, pero para tensiones pequefias no lo es.

Para aproximar la curva a un comportamiento normal en fluencia, en el que para tensiones pequefias el tiempo
de rotura deberia ser mayor, se ha ajustado la curva por minimos cuadrados.
Como entre el tiempo de rotura y la tension aplicada hay una relacion potencial del tipo:

tp = Axo ™™ eQ/RT

Siendo A, m, R y Q constantes de rotura por fluencia de un material. Ademas, supondremos la temperatura

constante.
transformada para un ajuste lineal de la siguiente forma:

Se ha procedido a ajustar por minimos cuadrados mediante un modelo potencial quedando la ecuacion
1 =logA — 1 —
ogtg = log m x oga+RTl0ge

Agrupando los términos constantes quedaria:
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logtp =A—m=xlogo

Por tanto, se puede obtener el parametro constante A y el parametro lineal m, ajustando linealmente por
minimos cuadrados los valores de rotura experimentales promedios de un acero tabulados en la ECCC para
una temperatura dada. El ajuste de la curva de rotura quedaria de la siguiente forma:

tg = 10A-m+logo

tp =104 x g™

Realizando el ajuste lineal de los valores experimentales promedio de la ECCC a una temperatura de 600 °C
para el acero AISI 347 X6CrNiNb 18-10 (1.4550, Type 347, Solution Annealed 1070-1125°C) se obtiene:

A=17.7232
m= 6.1787

logtg = 17.7232 — 6.1787 = logo

Tabla 8-1. Valores experimentales promedio de rotura a 600 °C

tr 10,000 h 30,000 h 50,000 h 100,000h | 150,000h | 200,000h | 250,000 h

T=600°C | 166 MPa 139 MPa 129 MPa 115 MPa 107 MPa 102 MPa 99 MPa

Realizando el ajuste lineal de los valores experimentales promedio de la ECCC a una temperatura de 600 °C
para el acero AISI 347 (X6CrNiNb 18-10) (1.4550, Type 347, Solution Annealed 950-1070°C) se obtiene:

A =15.2991
m = 5.0905

logtg = 15.2991 — 5.0905 = logo

Tabla 8-2. Valores experimentales promedio de rotura a 600 °C

tr

10,000 h

30,000 h

50,000 h

100,000 h

150,000 h

200,000 h

250,000 h

T=600°C

162 MPa

135 MPa

123 MPa

107 MPa

98 MPa

92 MPa

86 MPa

Las relaciones lineales calculadas serviran para ajustar las respectivas curvas de rotura para tensiones pequefias
donde las ecuaciones de Larson-Miller y Manson-Haferd no proporcionen valores de rotura adecuados. En la
siguiente figura se representa la curva de rotura del acero evaluada, para tensiones superiores a 50 MPa, con la
ecuacion de Larson-Miller y con tensiones inferiores a ese valor, evaluada mediante el ajuste lineal por
minimos cuadrados correspondiente.
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Figura 8-11. Curva de tiempo de rotura a 600 °C modelada con la ecuacion de Larson- Miller y ajuste lineal
por minimos cuadrados para tensiones pequefias.

8.4 Calculo del dafio acumulado por fluencia en el tanque

8.4.1 General

En este apartado se comprobara la resistencia frente a la fluencia del acero provocada por los ciclos diarios de
llenado y vaciado de sales fundidas, que someten al acero empleado en el tanque a tensiones y temperatura
elevada.

Para ello se analizara la carga que sufre el tanque en los diferentes ciclos de carga suponiendo que se mantiene
todo el tiempo a la temperatura maxima de disefio de 600 °C. Se utilizara las curvas de rotura, modeladas con
las ecuaciones descritas en la ECCC y ajustadas por minimos cuadrados para la temperatura de disefio, para
determinar los valores de rotura del acero bajo las condiciones de disefio. Se modelara en Matlab una funcion
que calcule, mediante integracion numérica, el dafio acumulado por fluencia al final de vida 1til del tanque y
asi verificar la durabilidad del mismo frente a este fendmeno.
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8.4.2 Datos de partida

Tabla 8-3. Datos de partida para el calculo del dafio a fluencia.

Ti La temperatura de célculo es la de 600°C
operacion del tanque caliente

t Tiempo considerado de vida ttil 262,800 h (30 afios)
del tanque
ciclo de operacion Ciclo de operacion de llenado — 1 ciclo/dia

vaciado de sales

N Siendo N el nimero de ciclos de 10,950
carga, es decir, el nimero total de

periodosde 04(t)y T

8.4.3 Carga de llenado y vaciado de sales

Durante la vida util, el tanque se vera sometido a ciclos de carga de llenado y vaciado de sales fundidas. Se
supondra que el periodo de operacion de llenado-vaciado durara 24 h, alcanzandose en las virolas del tanque,
una tension minima de membrana, 04, €n el caso de tanque vacio y una tension maxima de membrana,
O4.max » €n €l caso del tanque lleno.

1 ciclo

4
h 4

Tension

Figura 8-12. Ciclos de carga.

Para calcular las tensiones maxima y minima del tanque durante un ciclo, se calculara la tension de membrana
en la virola inferior provocada por la presion hidrostatica de las sales fundidas, usando la formula del método
del pie. A la altura del liquido, Hyw, no se le restara 1 pie (0.3 m), estando del lado de la seguridad, al calcular la
tension de membrana en el borde inferior de la virola, y no un pie por encima de ese borde inferior. Al espesor
de virola se le quitara el sobreespesor de corrosion.

_ pxg*H,*R
S —

Suponemos la tension nominal minima de disefio del tanque con un llenado de sales de 1 m:



1731%9.81%1 %12
dmin = T (217 — 1) x 103

=9.84 MPa

Suponemos la tension nominal maxima de disefio del tanque con un llenado de sales de 9.7 m:

_1731+981597+12
Jamix = TTo17—1)«108 ¢

Inicialmente se ha modelado el ciclo de carga como una funcion tipo tridngulo, que se calcula suponiendo que
tanto el llenado como el vaciado del tanque duran 12 horas y que se realizan a un ritmo constante, y cada dia el
nivel de sales en el deposito oscila entre un nivel minimo (1 m) y uno méximo (9.7 m).

DD T T T T
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Figura 8-13. Carga de llenado-vaciado de sales que varia linealmente en un periodo de 24h.

Otra forma, es modelar un ciclo de carga como una funcién cosenoidal, que representaria un llenado y vaciado
de sales que no se realiza a ritmo constante.

86



170 ! T T T
160 7 i !
150 | / \ .

140 [ / \ y

o [MPa]
&
o

110 | / 7

100 o S

t [h]

Figura 8-14. Carga de llenado-vaciado de sales modelada como una onda cosenoidal con periodo de 24h.

El tanque se considera sometido a un caso de carga multiple en fluencia, en el que tiene lugar mas de un
periodo en toda la vida 1til del mismo.

8.44 Dano acumulado por fluencia

Una de las formas de evaluar el dafio acumulado por fluencia es mediante la relacion entre el tiempo de vida
util y el tiempo de rotura por fluencia para una tension y temperatura.

El dafio acumulado resultante de todos los casos de carga aplicados se determina por la siguiente regla de
fraccion de tiempo:

e Silacarga es constante a trozos:

=T
facum i=1 tr(0q,, T;)

e Silacargay la temperatura es variable:
t

Dyacan = | __a
facum = J tr(aq(t), T(t))

e Suponiendo que la temperatura se mantiene constante en la envolvente del tanque:



t

b B f dt
pacem =) ta(0a(0,T)

e Suponiendo los ciclos de carga de llenado-vaciado de sales, con la misma amplitud de tensiones y
temperatura diarias de operacion y periodos igualmente espaciados en el tiempo, frecuencia constante,
a lo largo de toda su vida util: El dafio acumulado seria el producto del dafio acumulado en un periodo
de carga tinica de 24h por el numero total de periodos de carga unica.

ti=24
dt

D =N R ———
Joacum ! tr(a4 (), T)

Siendo N el niimero total de periodos de 0 4(t) y T.

El dafio por fluencia se considera admisible cuando es inferior a la unidad.

ti=24

dt

D =Nj — = <1
paam =) tr(0a(@®,T)

8.45 Modelizacion en Matlab del dafio acumulado por fluencia

Este apartado describe el calculo del dafio acumulado por fluencia modelado mediante un algoritmo de
Matlab. Se utiliza funciones donde de modela diferentes tipos de carga de llenado y vaciado de sales con
periodos de 24 h. También se han modelado las curvas de rotura segin los métodos descritos en la ECCC,
siendo ajustadas para tensiones pequefias donde no se obtiene valores con un comportamiento adecuado. Por
ultimo, y debido a que las cargas de operacion del tanque no son constantes, se modela una funcion para
integrar numéricamente, por el método del trapecio, la funcién de dafio acumulado.

las curvas de rotura se han modelado con las ecuaciones polindmicas de Larson Miller y Manson-Haferd para
evaluar tensiones mayores a 50 MPa y han sido ajustadas linealmente por minimos cuadrados para evaluar
tensiones pequefiias menores a 50 MPa, todo ello para la temperatura constante maxima de operacion.

Los dafios por fluencia obtenidos, resultantes de los ciclos de carga de llenado y vaciado con periodo de 24h y
tomando un paso de integracion de 0.05 h son:

e Por el método de Larson-Miller y carga triangular:

Dy qeum(LM) = 0.0648

e Por el método de Larson-Miller y carga cosenoidal:

Dy qcum(LM) = 0.2091
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e Por el método de Marson-Haferd y carga triangular:

D qcum(MH) = 0.1481

e Por el método de Marson-Haferd y carga cosenoidal:

D acum(MH) = 0.4226

Se comprueba que el dafio acumulado es menor a la unidad, por lo que se considera un dafio admisible para un
tiempo de vida ttil estimado de la instalacion de 30 afios, trabajando bajo esas condiciones de operacion. La
fluencia en los metales toma importancia cuando la temperatura de operacion es mayor a 0.5 veces la
temperatura de fusion o cuando las tensiones son mayores. Para tanques calientes con mayor capacidad de
almacenaje de sales fundidas, el dafio por fluencia si puede llegar a ser importante teniendo que considerar la
disminucién de las solicitaciones, aumentado el espesor de las virolas o disminuyendo la temperatura de
operacion de la instalacion.

8.4.6 Archivos de Matlab

“trotura_LM4 _X6CrNiNbI8 10 annealed1070 1140C sin_ajuste.m”

“trotura LM4 X6CrNiNb18 10 _annealed1070 1140C.m”

“trotura MH4_X6CrNiNbI8 10 _annealed950 1070C sin_ajuste.m”

“trotura_MH4 _X6CrNiNb1S 10 annealed950 1070C.m”

“mastercurvelLM VS tablaECCC T600C.m”

“mastercurveLM VS ajuste_min_cuadr VS tablaECCC T600C.m”

“fciclo_triangulo.m”

“fciclo _cosenoidal.m”

“DanoAcumulado.m”



9 CONCLUSIONES

el disefio en base los requisitos impuestos por una de las normas mas usadas para este tipo de estructuras
a nivel internacional. Ademas se ha realizado una biisqueda y revision bibliografica del problema en la
literatura técnica de referencias relevantes.

En este proyecto se ha logrado dimensionar el tanque bajo ciertas condiciones iniciales, llevandose a cabo

En primer lugar, una vez elegidos los materiales y la forma del tanque en funcion del producto contenido y las
condiciones de servicio, se ha dimensionado cada uno de los elementos fundamentales que forman el depdsito,
como son la envolvente, el fondo y los rigidizadores que refuerzan las uniones de cada una de estas partes.

El rigidizador anular del fondo y el anillo circunferencial superior han sido elementos fundamentales para el
disefio, ya que aportan rigidez a todo el conjunto y que estan dispuestos las zonas donde este tipo de
estructuras se ven mas tensionadas.

Se han realizado las comprobaciones de resistencia y estabilidad frente a las cargas peso propio, sobrecargas
de uso, nieve, presiones de disefio externas ¢ internas al depdsito, presion hidrostatica y frente a la accion de
los efectos naturales de viento y sismo.

Al tratarse de un tanque que contiene sales fundidas a alta temperatura, se ha elegido un acero apropiado para
soportar estas condiciones de temperatura y corrosion. Ademas, se ha complementado con un estudio sobre el
comportamiento a fluencia a lo largo de la vida util de la instalacion, con el objetivo de asegurar que el dafio
que acumula por este fendmeno es admisible a largo plazo. Adicionalmente, se podria complementar este
trabajo con el analisis del dafio a fatiga en el tanque provocado por los ciclos diarios de llenado y vaciado de
sales, ¢ igualmente comprobar el dafio que acumula por este fendomeno y la interaccion con el de fluencia, son
admisibles.
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API: American Petroleum Institute.
ASCE: American Society of Civil Engineers.

ASME: The American Society of Mechanical Engineers.

CTE: Cédigo Técnico de la Edificacion.

EC: Eurocodigo.

ECCC: European Creep Collavorative Committe.
EN: Normas Europeas.

ISO: International Organization for Standardization.
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