UNIVERSIDAD DEL BIO-BIO

FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO INGENIERIA CIVIL

“Aplicacion y Justificacion de la Norma API 650.
Comparacion con la Norma Nch2369 Of. 2003

Proyecto de Titulo presentado en conformidad a los requisitos para obtener el
Titulo de Ingeniero Civil

JOSE LLANOS ANDRADES

Prof.Guia: Oscar Gutiérrez Astete

Concepcion, Abril del 2009.



INDICE

1. INTRODUCION ...ttt es sttt ettt s e84 420888 E ek e ettt ee s 4
2. NOMENCLATURA ..ottt ettt et e ettt e ettt ekttt e ah et e n b bt e aa bt e e am kbt e e bbe e ensbee e b be e e enbeeeanbeeesnbeeennees 6
2.1 Nomenclatura Para €l QISEM0. ........cuiiiiiiiii ittt e e e ettt et e e e e e e e e s s e s b be e beeeeaaaeaaaaaas 6
2.2 Nomenclatura para la Silla € ANCIAJE .......c.cooi i it aaaaaaaa s 7
Y VY @l @ I @ ] =4[ X @ PRSP 8
3.1 Disefio de Estanques POr API 650 @0 2007 ......uuuuuiiioiiieeie e ieeee ettt s e s e e e e e e e aaeaeaa et aeeaeastenr e 8
3.1.1 Disefio del FONAO del ESTANQUE .........ceuuiuiiiiiiii i ee ettt s e s e e e e e e e e e e e taeeeaeaesasranba e e e eeas 8
3.1.2 Disefio del Mant0 del ESTANQUE..........uuuuiiiieieeeeeiii it er e e e e e e et e st ee e eeaaeaaeseaasssntnaeaeeeeeaaaesesanansnsnsnnees 11
3.1.3 Atiesador INterMEdiO D& VIENTO ......cciiii ittt ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e s s e babbbbeeeeeeaaens 20
TN I R =T [o TSR Lo ] = o [ 1= 21
3.1.5 Carga de VIient0 €N ESTANQUES..........cciiiiiiiiieeiiiie it e e e e e e e e e e et et e et s r e s s e e e aaeaaaaeaaeeeeesesssassennnnnns 23
I B L= T To ST 1] 1 o o SRR 23
3.2.1 Periodo EStructural DE VIDIACION ..........coiuiiiiiiiiiiei ettt ettt e et e e et ee e e e ennnae e e e ennbeeeeas 24
I (O I @foTpq] o] £=S] Lo o TN =1 I = I 1Y F= T ) (o PSR a7
3.2.2 Coeficientes de Aceleracion ESPECIIAl...........uuuiiiiiiiiieiei ettt s e e e e e e e e e e e s sseenn e aeaeaees 26
3.2.3 FACLOreS De DiISEM0 SISIMUCO ...cciuviiiiiiiititiie ettt ettt e et e et e e e sk bbbt e e s aab b e e e et et e e e s eneeeeenannes 28
I @1 1 T= L3 [T D1 =T T PSSR 30
3.2.5 Brazos d€ MOMENTOS . .....coiiiiiititei ettt et e e ettt e e e e e e e e e e bbb bt e ettt e e e e e s e s e e ba b b bbb e et e e e aeaeeeeesaanbnnbnbeeeeaaaaens 31
3.2.6 SUSIMO VEITICAL. ...ttt ettt bttt et e e e e e oo oo e bbb ettt eee e e e e e e e e e nbabb bbbt e e eeeaaesee e ssnbabnnbeees 32
3.2.7 FUBIZAS DINAMICAS ....itteete ettt ettt ettt e ettt e s eh ket e e 4o b et e e e 4 bbbt e e e e ek b bt e e e e aabbe e e e e abbereeeennnbreeeeas 33
3.2.8 MOMENEO VOICANTE .....cceiiiiiiii ettt ettt e e ettt e e ekt e e e st e e et b e e e e e e eanb b e e e e et e e e e eanneee 34
3.2.9 Resistencia A Las Cargas De Disefio (Resistencia Al VolcamientO) ..........coovvviiiciiiiiiiieiiieeee s 36
7S R Y o - =3 PR 36
S I Y11= W e L= A g T = TSP 40
3.2.9.1.2 LIAVES 8 COME .....veieieieiitieee ettt ettt ettt e ekttt e ekttt e oo b ettt e ok be et e e s as bbbt e e e e bbb e e e e e anbe e e e e s anbrneeeaan 45
4. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE ESTANQUES, SEGUN API 650 ANO 2007........ccccceveveeevererennnnn. 52

4.1 DISEA0 DEI MANTO ...ttt e e a et e s et e e e ek et e e 4 ea b et e e s e e e e e e e e ebr e e e e e e narneee e 52
4.1.1 EStabilidad DEIIMANTO .....cooiiiiiieeiiiiie ettt e e e e bbbt e e e ea b e e e e e ekt e e e e e e bn e e e et e e s 55
4.2 Disefio Del FONAO DEI ESTANQUE ......uuiiiieieieieseiee ettt e et e e e e e e s ssse sttt e e aeaeaesesessnssaeaasaeaaeeaeeesas s ssnsnsnnnnees 56
4.3 CaAlCUIO DB LAS IMBSES.....cciuetetieeiitie ettt ettt ettt e ookt e e e e bttt e e ek bt e e e e ea s b et e e et b e et e e s an bbbt e e e enbbe e e e e ne e 57
4.4 Efecto Del VIento EN El ESTANGQUE .........vuuiieiiis it e e eee ettt s s s s e e e e e e aaaaaaeeaeaeaessasssesennnnn s s 61
4.5 Requerimientos MiniM0oS DE LOS ANCIAJES.........cccccuiuiiiiiiee ettt e e s e e e e e e e e e e e e sanrarenees 61

4.6 Disefio sismico, SegUn APl 650 AMO 2007. ......coeiiieeii ittt e e e e e et s e e e e e e e e e s ae st rrrrararaeaaaeaeaaaans 63



4.6.1 Periodo Natural IMPUISIVO (T1) ..ieeeiieiiiii ettt e s e e e e ettt e e e an s s e e e aaeeaeeeaeeeeeesesssensennnnnnn 63
Vi v o =T 1o (ol @] o V7= Tod 11V o I (1) I PSSR 64
4.6.3 Aceleracion Espectral IMPUISIVA () ......oieiiiieieiiiir e s s s e e e e e s e s s st tr e e e e e eeeessssnnnnnnrernnerenaeaeenss 64
4.6.4 Aceleracion ESPectral CONVECHIVA (AC). ...uuueuririeeeeeeeisiiiiieieteeereeaeeeessassssssstaeaeerereeeeeesssnsasnsssesnereeeaeaeesss 67
A.6.5 PESOS EFECLIVOS .....eeeiiiiiiiiii ittt et e e e e oo oo oottt b et ee e e e e e e s e e e hab bbb b e eeeeeeaee e e s s nnaneereeeeas 68
4.6.6 BrazZoS 08 IMOIMENTO .....eeiiiiiiie ittt ettt e e et e ettt ee e e e e e e e e aaabbbbbe e e eeeaeaeesas s aababb bbb e eaeaaaaeeas s s nnnnenneees 68
4.6.7 MOMENTO VOICANTE ..ottt et e oo oo oo e bttt ee e e e e e e s e e habb bbbt e e eaeaaeeesan e sababbnenees 69
A.6.8 COIE BASAL ... ...ttt ettt e e e e oo h e e —e et ee e e e e e e e e e aa bbb b beaeeaeaaaeeeae e atnrarenees 69
= T4 aTo TSR B 1= AN g ol - 1= SRS 70
o 11 = o L= Y Vo == SRS 71
Rl (= T= oL = 1o PP PPPPPPPUPPPRRRN 74
5. COMPARACION DEL DISENO SISMICO ENTRE LAS NORMAS API650 ANO 2003 Y Nch2369 .... 75

5.1 Sismo, por APl 650 ATIO 2003. .......uuuiiiiiiiieeee s st erereeae e s s s s s s et aareraeaeeesesan et r i —rarataaeeaeananarnranrranees 75
5.1.1 MOMENEO VOICANTE .....ceiiiiiiiii ittt ettt et e et e e e ea ettt e e et e e e bbb et e e s eanb bt e e s et e e e e e nneee 81
5.2 SismO, POr NCh2369 Of. 2003. ... ..eeeiiitiiiieeitttie ettt sttt e e s et et e e e e b e et e e e sabe et e e s anbbe e e s s abbneeeesnnnnees 83
5.2.1 MOMENEO VOICANTE .....ceeiiiiiiiiie ettt et e ettt e e sh et e e st e e e b b e et e e e eanb e e e e enbb e e e e e nne e 87
5.3 Analisis de los efectos de la Nch2369 sobre 1a norma APIB50...........oociiiiiiiiiiiee e 88
6. ANALISIS DE RESULTADOS .....ooiiiiiieeiiieeititee sttt s it e ettt ee st e e s steee e tee e s atbe e e beeeesnbeeesbbeeessbeeestbeeesnseeesnneeeas 90

7. CONGCLUSIONES ... .ottt ittt ettt sttt s et e sttt e e bt e e ettt e e sttt e nb et e e nb e e e an bt e e anbbe e en bt e e e nbeeeabbeeenbeeenee 95
8. BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt ettt ettt ettt e e sttt e e et e e e et beeeasteeeakbe e e astee e e abaeeasteeeesbaeeesbbeeeseeeessaeeeaseeeennsanans 96
LS AN (@ 1 TSRS 97
9.1. Anexo A. Uniones Tipicas de los Elementos del EStanqUE..........c.coooiiiiiiiiiiiiiece e 97
9.2. Anexo B. ESfUEIZOS AAMISIDIES .....ooiiiiiiiiie ittt e e e e e 101
9.3. Anexo C. Secciones TiPoS de WINA GIrdEIS.........ccccuiiiiiiiiieiee e et e e e e e e e e e e s s snrnreaeereaeeeeeeesaennnnes 102
9.4. Anexo D. CombiNaCiONES A8 Carga ........cieiiureriiiiiiiieee e e e e s e e eeetttttee e aeeeeesesasssntntereereeaeeesessssaansnsrntenereeeees 104
9.5. ANEXO E. Silla € ANCIGJE ......ccei ettt e e e e e e e e e e ta e et e aa e ra b 105

9.6. Anexo F. Manual de Us0 de Planillas EXCEl ...t 106



1 INTRODUCCION

El area de la ingenieria civil muchas veces tiene que recurrir a normas extranjeras
para desarrollar un disefio mas acabado de algun tipo de estructura, debido a que los paises
desarrollados tienen una mayor experiencia y un mayor numero de estudios en
determinadas areas.

Considerando que no existe un procedimiento claro en el disefio de estanques
industriales de acero y en la norma chilena Nch 2369 (Disefio sismico de estructuras e
instalaciones industriales) hace referencia a la utilizacion de normas extranjeras como API
650, AWWA (American Waterworks Association) y NZ (New Zealand National Society
for Earthquake Engineers), se opto por tomar una de estas normas y desarrollar el proyecto
de titulo “Aplicacion y Justificacién de la norma APl 650. Comparacién con la Nch 2369
of. 2003.

La idea de desarrollar el tema es implementar una planilla de célculos basicos que
ayude en el disefio de estanques industriales disminuyendo asi los tiempos de célculo del
ingeniero estructural. Por otra parte dejar establecido un procedimiento de disefio de este

tipo de estructuras para Chile.



Objetivo General

Desarrollar un procedimiento “amigable” de disefio de estanques de acero soldado
con la creacién de un software o planilla avanzada.

Objetivos Especificos

¢ Analizar la seccion de Disefio Sismico del codigo APl 650 con respecto a la Nch
2369 of. 2003.

+«+ Generar un procedimiento de disefio de estaques de acero soldado con la norma API
650, edicién 11, publicada en junio del afio 2007.

+« Crear planillas de célculo avanzado con rutinas basicas que permitan un disefio y/o
Verificacion de Estanques.



2 NOMENCLATURA

2.1. Nomenclatura Para el disefo

Simbolo  Definicion Unidad SI

D Diametro nominal del estanque. m

G Gravedad especifica de disefio del liquido. adimensional

H Altura total del manto del estanque. m

h Altura de disefio del liquido. m

h, Altura del primer anillo. mm

Drca Altura real de cada anillo. m

Nyanstormaa Altura equivalente de cada anillo del estanque. m

Linitorme Espesor del anillo superior del estanque. mm

lea Espesor real de cada anillo del estanque. mm

ts Espesor del primer anillo del estanque. (Sin corrosion). mm

t b Espesor de la placa anular. mm

ty Espesor del manto, por condiciones de disefio. mm

t, Espesor del manto, por condiciones de prueba hidrostatica. mm

Py Presion de viento. Kg/m2

R Radio nominal del estanque. mm o m

Z Mddulo de seccidn minima. cm3

V Velocidad de disefio del viento. Km/hora

Vol. Volumen del fluido contenido en el estanque. m3

My, Momento en el fondo producido por la presion interna. Mpa
w Momento volcante en el fondo producto del viento. N-m
w Momento volcante en la base del estanque. N-m



2.2 Nomenclatura para la Silla de Anclaje

Simbolo Definicion Unidad Sl

a Ancho de la placa superior. mm

C Espesor de la placa superior. mm

d Didmetro del perno de anclaje. mm

e Excentricidad de los pernos de anclaje respecto al manto. mm
f Distancia entre el borde de la placa superior y el agujero. mm
g Distancia entre la placas verticales (g=d+25,4). mm

h Altura de las placas verticales de la silla. mm

J Espesor de las placas verticales. mm

K Ancho de la placa vertical. mm

m Espesor de la placa base o de fondo. mm

P Carga de disefio del perno de anclaje. N

R Radio nominal del estanque. mmom

S Tension en un punto. Mpa

t Espesor de la columna o manto (unién silla manto). mm

z Factor de reduccion adimensional



3 MARCO TEORICO

En este capitulo se enuncian los aspectos fundamentales que deben ser considerados

en el disefio de un estanque industrial de acero.

3.1 Disefio de Estanques Por APl 650 afio 2007.

Los estanques industriales de acero estan compuestos de diversos elementos tales
como: manto, fondo, techo, elementos de refuerzo del manto, elementos utilizados para
anclar la estructura al suelo, etc. Los cuales tienen un procedimiento de disefio que es

presentado a continuacion.

3.1.1 Disefio del Fondo del Estanque

El fondo de un estanque se debe disefiar considerando aspectos de operacion y
disefio. Algunos de estos son: “forma de extraccion del producto almacenado en el
interior”, “corrosion a la que estard expuesto el fondo del estanque”, “tamafio del
estanque”, “cantidad de sedimentacion que producird el fluido”. Por otro lado también
debe ser considerada las condiciones ambientales y topograficas, de tal forma que el disefio
se adapte a los requerimientos del lugar y del mandante, por lo cual cada disefio de
estanque es un analisis particular.

Las planchas de acero empleadas para la construccion del fondo del estanque por lo
general tienen caracteristicas similares en cuanto a calidad.

Las planchas de acero deben tener como minimo 50 mm extra a las dimensiones
estimadas por disefio, esto se origina debido a que el ancho se proyecta mas alla del borde
exterior de la soldadura de fijacion que une el fondo con las placas del manto y que
normalmente deben tener como espesor minimo nominal 6 mm., incluyendo el
sobreespesor por corrosion especificado por el mandante.

Al utilizar placa anular(es decir cuando el esfuerzo maximo del acero es < 160
MPa. o la tensibn maxima de prueba hidrostatica es < 172 MPa.) esta debe tener un ancho

radial de por lo menos 600 mm (24 in), medida que va desde el interior del manto hasta



cualquier cordon de soldadura perteneciente al fondo del estanque, y a lo menos 50 mm.

fuera del manto.
Cuando se requiere un ancho radial mayor al mencionado anteriormente, este se

calcula mediante la expresion Eq. 3.1.1.

215*t
AP.AnuIar = W (Eq 311)

El espesor de la placa anular no debe ser menor a los valores que se encuentran

tabulados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Espesores de placa anular de fondo (tb).

Espesor del primer anillo (mm) | Tensién en el primer anillo (Mpa)
=190 [ =210 | =220 [ =230
t=19 g & 7 g
19 <t=<235 b ! 10 11
25<t=32 & 0 12 14
32<t=28 g 11 14 17
3IB<t=45 9 13 16 19

Fuente: Tabla 5-1, seccion 5.5.3, pagina 5-10 APl 650 afio 2007.

La tension en el anillo inferior debido a prueba hidrostéatica se calcula mediante Eq.
3.1.2.
_49*D*(h-093)
t

S

(Eq. 3.1.2)

S

De esta manera se ingresa a la tabla con el espesor del primer anillo y la tension
calculada con la expresion anterior.
Los valores de la tabla son validos siempre que se cumpla la relacion Eqg. 3.1.3.

h* G<23m (Eq. 3.1.3)
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La placa anular en el exterior es circular y en el interior del estanque tiene forma de
poligono regular de lados igual a la cantidad de segmentos que forman la placa anular. Para
alturas de estanque mayores se realiza un analisis elastico para determinar el espesor de la
placa anular.

Las mediadas y forma del fondo del estanque se puede visualizar en la figura 3.1.1 y
3.1.2.

Figura 3.1.1. Placa anular y de fondo

Manto

Placa de Fondo

J

[ 1
I 1

\/

Placa Anular

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.1.2. Placa anular y de fondo

Manto

L total

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2 Disefo del Manto del Estanque
El espesor del manto corresponde al mayor de los espesores obtenidos bajo las
condiciones de disefio, o bajo las condiciones de prueba hidrostatica. Estos espesores no

deben ser inferiores a los sefialados en la tabla3.2.

Tabla 3.2. Espesores minimos de las placas del manto.

Diametro Nominal del Estanque | Espesor Nominal de la placa
m i
<13 5
15 <D =34
3 <D =60
D = 60 10

Fuente: Seccion 5.6.1.1, pagina 5-11, API 650 afio 2007.

El calculo del espesor bajo la condicién de disefio se establece en base, al nivel del
liguido que serd almacenado en el interior del estanque, la tension méaxima (valores
tabulados en la Tabla B.1 del anexo “B”), la gravedad especifica del fluido y el
sobreespesor por corrosion (entregada por el mandante).

Por otro lado el calculo del espesor por condiciones de prueba hidrostatica, se
obtiene con el mismo nivel de disefio, pero se utiliza la gravedad especifica del agua y la
tensibn maxima de prueba hidrostatica tabulada en el anexo B.

El didmetro nominal se considera desde el punto medio de las planchas.

Se debe verificar la estabilidad del manto frente al pandeo generado por la presion
del viento sobre las paredes del estanque. Para restringir el pandeo se utilizan atiesadores
intermedios (wind girders) o aumentar el espesor de las paredes, entre otros.

Se debe tener en cuenta que la tension calculada para cada anillo del manto no debe
ser mayor que la tension permitida por el material utilizado. Ademas el espesor de un anillo

inferior debe ser mayor o igual al anillo que se encuentra sobre él.
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Método De Un Pie

Con la aplicacién de este método se calcula el espesor requerido de la pared del
estanque, por condiciones de disefio y por condiciones de prueba hidrostatica, considerando
una seccion transversal ubicada a 30.48 cm. (1 pie) por sobre la union entre anillos o bien
en la unién con el fondo del estanque. Este método solo es aplicable a estanques que tienen

un diametro menor o igual a 200 pies que corresponden a 60.96 m.

Deduccion Del Método De Un Pie

La expresion se deduce de acuerdo al texto “Mecéanica de Materiales” del autor
Hibbeler Russel Charles.

Se define un par de esfuerzos en el manto del cuerpo cilindrico. Un esfuerzo
longitudinal ©62) y otro circunferencial o anulasX), los cuales pueden ser apreciados en la
figura3.2.

Figura 3.2. Direccion de los esfuerzos en el manto.

T
R

az
(0N

S~

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se deduce las variables relacionadas a las tensiones sefaladas en la

figura 3.2.



13

Tension Circunferenciaqal)
Se analiza el volumen definido por los cortes A, B y C, mostrados en la figura 3.3.
Figura 3.3. Cortes en el cilindro.

//:::7//////// - Corte C
]

Corte A

b -;77§:\.Corte B

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.4. Volumen considerado en el analisis.

Fuente: Elaboracion propia.

La presion del fluido sobre las paredes del estanque actda uniformemente y ademas
se considera que las cargas son simétricas. Debido a lo anterior la presion es normal a la

direccion radial.
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El diagrama de cuerpo libre se define en la figura 3.5.

Figura 3.5. Fuerzas que actuan en el andlisis de las tensiones en las paredes.

01 FPresion
0

Y1
i
X
Fuente: Elaboracion propia.
Se realiza equilibrio de fuerzas en el eje x.
>F, =0
2+ oz (¢ o)~ p b7 rva,)=0
Se despeja el espesor “t” de la Eq. 3.3.1.
g=Pr
% (Eq. 3.3.1)

Donde “p” es la presion ejercida por el liquido que se almacena en el interior del

recipiente, “r" corresponde al radio, “t” es el espesor del mafftoas la tensién admisible
del material utilizado para la fabricacion del manto.
El valor de la presion cambia con la profundidad, es por esto que se define con

referencia al fondo del recipiente. Ver Eq. 3.3.2.

§9 =y*(H-2 (Eg. 3.3.2)
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Donde Z representa la altura desde el inferior del estanque o de los anillos en la figura 3.6.

Figura 3.6. Localizacion de las variables.

Nivel del Fluido

T
e

)

Primer Pie

{@
~_

Fuente: Elaboracion propia.

El espesor del estanque se define mezclando las Eq. 3.3.1 y Eqg. 3.3.2, lo cual se

puede ver en la Eq. 3.3.3.

{2V (H-2*"r 05" p*(H-2*D
g, I (Eq. 3.3.3)

Unidades de medida

Kg
05* *( cm- cm*cm
* — * 3
cm) _05* p* (H-2*D _ cm
o, kg
cn?
Se sabe que 10°cm=1m
m
* _
kg kg *9.8 & _N
cr?  107'*m® m?
En resumen
-4 2
kgz -1 *10°Pa= 10 \ipa
cr 9.8 9.8
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Luego,
05* K9% (- * m*10°
(om 05" V' (H=2"D " o
- - 2
% 19 vpa
0.8

Se amplifica por 10 para dejar el espesor en milimetros y se divide el peso
especifico del fluido (almacenado en el estanque) por el peso especifico del agua en
condiciones normales, es decir a una presion atmosférica de 1 atmésfera y 4 °C., con lo
cual se genera la gravedad especifica del fluido, “G”. Luego la expresion se reduce a Eq.
3.3.4.

_49* D* G*(H-2)
9 (Eq. 3.3.4)

t

El nombre del “Método de un pie” se origina en que el calculo del espesor se
produce a un pie (30.48cm) desde el corddn inferior, por lo cual “Z2"=0.3048.
Se debe considerar un sobre-espesor, para la condicion de disefio, que tome en cuenta el
desgaste del material producto de la corrosion (CA). (Valor entregado por el mandante).
Para la condicion de prueba hidrostatica no se considera sobreespesor por corrosion y la
gravedad especifica es 1.
En base a lo expuesto anteriormente se origina la expresion Eq. 3.3.5 para el calculo del
espesor minimo del manto dependiendo de la condicion de disefio y la Eq. 3.3.6 para la

condicion de prueba hidrostatica.

_49*D*G *H - 03048+CA

td
O (Eq. 3.3.5)

Se supone que,, =——— =S,
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_ 49*D H - 03049
et (Eq. 3.3.6)

t,

F
Se supone que,, = F=—y1,33 =S

Tension Longitudina(az)
El andlisis de la tensién longitudinal y las cargas que en ella participan se realiza lo
siguiente:

El sistema de referencia es el que se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7. Sistema de referencia que se considera para el analisis.

Y

J

#ﬁ
Q

Fuente: Elaboracion propia.
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El diagrama de cuerpo libre es el que se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Diagrama de cuerpo libre.

Y

o

Oz

Fuente: Elaboracion propia.

Equilibrio de fuerzas en el eje y.

> F,=0

2% 7t rrtro,-p*m*r’=0

Se despeja el espesor del manto como Eq. 3.3.7.

2% 0, (Eq. 3.3.7)

Finalmente se tiene de las ecuaciones Eq. 3.3.1 y la Eq. 3.3.7 la relacion de

esfuerzos Eq.3.8.

g,=2%0, (Eq. 3.3.8)
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Por lo tanto el esfuerzo circunferencial es dos veces mayor que el esfuerzo
longitudinal o axial, debido a esto el manto se disefia con el esfuerzo circunferencial.
En resumen las expresiones para el célculo del espesor del manto por condicion de disefio

es la Eg. 3.3 y por condicion de prueba hidrostatica es la Eq. 3.4.

49* D*(h-03*G ,
Sy

CA (Eqg. 3.3)

ty =

_49*D*h-03)

tt
S

(Eq. 3.4)

Para estanques con diametro superior a 200 pies o 60,1 metros el disefio del manto
se realiza a traveés del método del punto variable. En general este método no se utiliza,
excepto cuando el mandante lo requiere.

Su aplicaciéon consiste basicamente en calcular el espesor iterando a partir del valor
qgue genera el método de un pie. Un ejemplo de su aplicacion se puede visualizar en el
apéndice “K” de la norma API 650 afio 2007.

Espesores Por Analisis Elastico

En estanques en que la relacibfH >10006, el espesor del manto se obtiene del

analisis elastico, donde el esfuerzo circunferencial en el manto es menor que el esfuerzo
admisible que se encuentran en el anexo B. La condicion limite para el andlisis se genera al
asumir que la existencia de un momento completamente plastico producto de la fluencia de

la placa bajo el manto y un crecimiento radial nulo.
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3.1.3 Atiesador Intermedio De Viento (wind girders)

La maxima altura sin atiesar del manto se calcula mediante la expresion Eq. 3.5.

3 2
/ t 190
H, =947* t* .|| — | *| — Eqg. 3.5
1 (Dj ( Vv j (Eq )

H.—gistancia vertical, en metros, entre la viga intermedia de viento y el angulo

Donde,

superior del manto o la viga superior de viento de un estanque de cima abierta.
t=espesor pedido, a menos que de otra manera sea especificado, del corddn superior

del manto (virola superior), en mm.

Después de calcular la altura maxima del manto no ati¢dadse debe encontrar la altura

del manto transformada determinada mediante:

a) Con la ecuacion Eq. 3.6 se calcula la altura transpuesta de cada anillo
gue componen el manto, teniendo como referencia el espesor del anillo

superior.

1:uniforme *
hra = hanillo = (Eq 36)

treal

b) Se suman las alturas transpuestas de los anillos, con lo cual se obtiene el

valor de la altura transpuesta del manto, de acuerdo a la ecuacioén Eg. 3.7.

Htra = Z:hlra\ (Eq 37)

Si la altura del manto transformadt,,, es mayor que la altura maximg,, se

debe colocar un atiesador intermedio.
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Los atiesadores no deben ser unidos al manto dentro de 150 mm. de distancia de una
union horizontal del manto.

Cuando una localizacién preliminar del atiesador esta dentro de los 150 mm. de la
junta horizontal, el atiesador debe ser preferentemente localizado 150 mm. bajo o sobre la

union; sin embargo, la altura maxima del manto sin atiesar no debe ser excedida.
Mdédulo de seccion Minima

El médulo de seccién minima requerido para los atiesadores, se determina mediante
la ecuacion Eq. 3.8.

D**H,,( VY

La altura H, es la distancia entre el atiesador intermedio de viento y el angulo

superior del manto o la viga superior de viento de un estanque de cima abierta.

Nota: Para estanques de diametro mayor a 60 metros, el modulo de seccidbn minima
requerido puede ser reducido previo acuerdo entre el mandante y la fabrica, pero el

modulo no debe ser menor que los requeridos para estanques con didametro de 60 metros.

El modulo de seccidn de los atiesadores se basa en las propiedades de los miembros
y puede ser incluida una porcion del manto una distancia de 16 espesores de placa por sobre

y bajo la union del anillo del manto. (Ver figuras de los anexos C).
3.1.4 Techos de Estanques

Los estanques en su mayoria poseen algun tipo loe tean la finalidad de evitar el
contacto de impurezas con las sustancias almacenadas en los estanques.
La norma API 650 da a conocer algunos tipos de techos, no siendo necesariamente estos los

gue se deban utilizar, dejando una brecha para el libre disefio.
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Algunos tipos de techos y sus caracteristicas se dan a conocer a continuacion:

Techos Coénicos Soportados

Los techos coOnicos soportados se utilizan generalmente en estanques de grandes
diametros, debido a esto, necesitan de otros componentes que ayuden a soportar la

estructura como por ejemplo columnas.

Techo Conico Autosoportado

Este tipo de techo tiene la particularidad de estar apoyado Unicamente en su
periferia, calculado y disefiado para que su forma geométrica, en combinacion con el
espesor minimo requerido, absorba la carga generada por su peso propio mas las cargas

vivas.

Techo Tipo Domo Autosoportados

Los techos Domo estan formados por un poligono regular curvado en el eje vertical.
Se caracteriza por estar compuesto por un casquete esférico construido en base a placas
soldadas a tope. Usualmente no es muy utilizado debido al gran trabajo que genera su

fabricacién, puesto que las placas deben unirse en base al radio.

Techo Flotante

Los techos flotantes se utilizan cuando la sustancia que se quiere almacenar es
propensa a generar gases por un aumento en la temperatura, lo cual provoca pérdidas por
evaporacion hacia el exterior y el riesgo de formacion de mezclas explosivas en las
cercanias del estanque.

Este tipo de techo permite reducir el espacio que queda entre el techo y el espejo de

liquido, reduciendo el dafio ambiental y minimizando las pérdidas por evaporacion.
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3.1.5 Carga de Viento en Estanques
Presion de Viento

La norma API 650 (2007) indica que la velocidad de disefio (V) es de 190 Km/h,
velocidad que se obtiene de la norma ASCE 7 (figura 6-1, pagina 33, ASCE 7) o bien la
velocidad de disefio que especifique el mandante.

Se debe sefialar que para velocidades de disefio diferentes a 190 Km/h, las

expresiones deben ser multiplicadas por el factor Eq. 3.9.

2 2
(lj O bien (@j (Eq. 3.9)
190 Y,

Factores que se aplican a las expresiones segun corresponda.
La presion de viento (de disefio) es (ﬁ)@G*(V/190)2kPa aplicada en el éarea

vertical que proyectan las superficies cilindricaSLAA*(V/190)2kPa sobre la proyeccion

del area horizontal producida por superficies conicas o curvadas.
3.2 Disefio Sismico
Zonas Sismicas No cubiertas Por la ASCE 7.

Para zonas en las cuales los métodos de la norma ASCE 7, en los cuales se basa la

norma API1650 2007, no son aplicables en el disefio sismico se utiliza lo siguiente:

1. Se puede utilizar el espectro de respuesta que ewuaplla norma reguladora local.
Los valores de los coeficientes de disefio de la aceleracion espectral, Ai y Ac, que
incluye, los efectos de amplificacién de zona, factor de importancia y modificacion

de respuesta pueden ser determinados directamente de la norma local. Ai se basa en
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el calculo del periodo impulsivo del estanque utilizando un 5% del amortiguamiento
del espectro, o asumiendo un periodo impulsivo de 0,2 segundos. Ac se basa en el
calculo del periodo convectivo utilizando un 0,5% del amortiguamiento espectral.

2. Si el espectro de respuesta no se adecua y solo se tiene el peak de aceleracion del

terreno, Sp, se definen las siguientes sustituciones:

§=25%S, (Eq. 3.10.1)

§=125*S, (Eg. 3.10.2)

3.2.1 Periodo Estructural De Vibracion

El método de andlisis modal pseudo-dinamico es el utilizado por la API650, la cual

esta basada en el periodo natural de las estructuras y contiene las definiciones siguientes:
Periodo Natural Impulsivo (Ti)
El método de disefio que presenta la norma API 650 afio 2007 es independiente del

periodo impulsivo del estanque. Sin embargo se utiliza la siguiente expresion para

determinar un valor aproximado.

D (Eq. 3.11)

Donde el valor de la variable Ci se obtiene ingresando al siguiente gréafico con la

relacion h/D.



Figura 3.9. Calculo de la variable Ci.
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Fuente: Figura E-1, pagina E-10, API 650 afio 2007.

Nota: para calcular el periodo impulsivo se utiliza la expresion que aparece en la norma
API 650 del afio 2005, debido a que los resultados arrojados por la APl 650 afio 2007

son valores extremadamente lejanos a los calculados por la del afio 2005 y 2003.

Periodo Convectivo (Tc)

El periodo convectivo se determina mediante la expresion Eq. 3.12 que involucra el

didmetro del estanque y un factor de periodo:

T, =18* K *+/D

Donde:

0578

K =

° \/ ’_(3.68* H
tan
D

(Eq. 3.12)

(Eq. 3.13)
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3.2.2 Coeficientes de Aceleracion Espectral
Cuando la probabilidad se utiliza en los métodos de disefio, los parametros de la
aceleracion espectral para el disefio del espectro de respuesta estan dados por las

ecuaciones Eq. 3.14, Eq. 3.15, Eq. 3.16 y Eq. 3.17.

Aceleracion espectral impulsiva,:

| |
—sr | |25 @ Ergr| - Eq. 3.14
A= (RNJ N (RNJ (G- 514

Sin embargo, A = 0007
Y, las categorias de disefio sismicoEy F

A=205*§* (F\:N—j =0875* S5, * (F\:N—j (Eq. 3.15)

i i
Aceleracion espectral convectivy,:

Cuando T, <T,

A= K* le*G} (le_j 25*% K @ F* S(I—j{ml—js A (Eq. 3.16)
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Cuando T, >T,

A=K S (%) (RNI_J 25* K @ F* S(%J(RNI_JSA (Eq. 3.17)

A menos que otra cosa sea especificada por el mandant®ma los valores
definidos por la norma ASCE 7 (segun lo descrito en el punto 11.4.5 de la norma ASCE 7
afo 2005, pagina 116). Para estanques que pertenecen a los grupos SUG | o SUG Il (ver
tabla 3.3), los valores definidos para la variafje son utilizados para determinar las
fuerzas convectivas, salvo cuandp=4seg, pues en este caso se puede utilizar para
determinar el valor de la altura de las olas que se originan en el interior del estanque
(sloshing). En cambio para estanques incluidos en el grupo SUG Il (ver tabla 3.3), el valor
de la variablel, puede ser utilizado para determinar, tanto las fuerzas convectivas como la
altura del sloshing, teniendo en cuenta que el factor de importancia, I, debe se igual a 1. En
zonas fuera del alcance de la norma ASCE 7, la varifiplese considera igual a 4
segundos, valor que se utiliza en Chile.

Para lugares donde solo se define una aceleracion maxima, se s\usfifpges,
en las ecuaciones anteriormente mencionadas. El factor de escala, Q, es definido como 2/3
en los métodos de la ASCE 7, pero para zonas no contempladas en la norma ASCE 7 el
factor es igual a 1.

Los coeficientes de amplificacion del suek, y F, (Ver tablas 4.2 y 4.3); el valor
del factor de importancia, I, y los factores de modificacion de respugsty, R, (ver

tabla 3.4), son los definidos por las normas reguladoras locales. Si estos valores no son
definidos por normas locales, pueden ser utilizados los valores de la norma APl 650 afio
2007.

NOTA: el valor de So corresponde a Ao/g de la Nch236. 2003.
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Tabla 3.3. Justificacion de los Grupos Sismicos.

Grupo Sismico Justificacion

Estanques que no estan contenidos en los grupos SUG
ITy SUGIIL
Estanques que almacenan sustancias que pueden

SUGI

representar un peligro para la poblacion, o bien

SUGH . .
estanques que entregan un suministro directo a
instalacionesprincipales.
Estangues que proporcionan un servicio necesario a
instalaciones que son escenciales para la vida vla
SUG I salud publica después de un sismo, o estanques que

contienen sustancias peligrosas en las cuales un control
inadecuado pone en peligro la poblacion.

Fuente: API 650 afio 2007.

3.2.3 Factores De Disefio Sismico

Fuerza De Disefio Sismico Vertical

La fuerza de disefio sismica lateral equivalente se determina por lo general mediante
la expresion:
F=+A*W,,
Donde,
A= coeficiente de aceleracion lateral, en %g.

Werr = Peso efectivo.
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Factor de Modificacion de Respuesta

El factor de modificaciébn de respuesta para estanques diseflados para almacenar

liquidos, deben ser menores o iguales a los valores tabulados en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Factor de modificacion de respuesta (R).

Sistema de Anclaje | Factor de Modificacion de Respuesta
Rwi (Impulsive) | Rwc (Convectivo)
Sin Anclaje 35

fat | b

Con Anclaje 4

Fuente: Tabla E-4, pagina E-13 API 650 afio 2007.

Factor de Importancia

El factor de importancia () corresponde a la importancia que desempefia la
estructura, es decir representa, en cierta forma, el nivel de pérdidas econdémicas o el riesgo
al que se puede exponer las vidas humanas. El valor del factor debe ser definido por el

mandante y cuyos valores son los tabulados en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Factor de importancia (1).

Grupo Sismico |Factor de Importancia "I"
I 1
I 1.25
I11 1.5

Fuente: Tabla E-5, API 650 aio 2007.

Nota: los valores anteriormente sefialados son solo Utiles para zonas en las cuales es
utilizable la norma americana ASCE 7, en lugares donde esta no tiene validez se utilizan
los valores que entregan las normas locales. Esto corre para los valores de factores de

modificacion, factor de importancia y los coeficientes de amplificacion del suelo.
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3.2.4 Cargas de Disefio

La fundacién, el fondo plano de estanques, y el almacenamiento de sustancias deben
estar presentes cuando se disefia la estructura para resistir las fuerzas sismicas.

El corte basal sismico se define por la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
(suma de las componentes impulsiva y convectiva).

La expresion Eq. 3.18 se utiliza para determinar el valor del corte basal de la

estructura.
Corte Basal

V= V2 +Vv? (Eq. 3.18)
Donde,

V= (W wew +w)
V= AW,

Peso Efectivo

Los pesos efectivog/ y W, se determinan al multiplicar el peso tofd|, por los
radiosW/W, y W, /W_, respectivamente. El peso efectivo impulsivo se determina a través

de las expresiones Eq. 3.19, Eq. 3.20, Eq. 3.21.

CuandoD/h > 1333, el peso efectivo impulsivo se define como:

tamEOSGG* ?j
W = *W (Eq. 3.19)

i p
0866* b
h

CuandoD/h < 1333, el peso efectivo impulsivo se calcula con Eq. 3.20.
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W = [1— 0218* %}*Wp (Eg. 3.20)

El peso efectivo Convectivo se define como:

D ’_(3.67* h

W, = 0230 *tanh == j*wp (Eq. 3.21)

3.2.5 Brazos de Momentos
Brazo de Momento Volcante Del Anillo De Fundacion

El momento volcante del anillo de fundacibh,, , es una porcion del momento

volcante total que actla en la base del perimetro del manto del estanque. Este momento se
utiliza para determinar por ejemplo las fuerzas en los anclajes del estanque o para chequear
la compresion longitudinal del manto.

La altura desde el fondo del estanque al centro de accién de la fuerza sismica lateral

W yW, X, y X_, se determinan multiplicando la altura h por los radogh y X_/h,
respectivamente. El valor de las variabl®s y X. se obtienen de acuerdo a las

expresiones Eq. 3.22, Eq. 3.23, Eq. 3.24.

CuandoD/h = 1333, la alturaX; se determina por Eq. 3.22.
X, =0375*h (Eq. 3.22)
Cuando D/h < 1333, la alturaX; Eqg. 3.23.

X. ={o.5—0094* %} h (Eq. 3.23)
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La altura X, se determina mediante la expresion Eq. 3.24.

{3.67* hj
cos 5 -1
X =1 *h

°7|" 367*h, ’_(3.67*hj
—— 7SIn
D D

(Eq. 3.24)

Figura 3.10. Esquema de la ubicacion de las masas y distancias.

@y T

® Ws Xr

Xc Wi
&

Xs

Xi

D

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.6 Sismo Vertical

Cuando es especificado, los efectos de la aceleracion vertical en ambas direcciones
(arriba y abajo) son considerados y combinados con los efectos de la aceleracion lateral a
través del método de la suma de los cuadrados. Los efectos de la aceleracion vertical no
necesariamente deben ser combinados simultaneamente para determinar las cargas, fuerzas,
y resistencia al volcamiento del estanque.

En zonas en las cuales las normas APl 650 y ASCE 7 no son validas, la

combinacion de los efectos de la aceleracion vertical con la aceleracion lateral se aplica de
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acuerdo a lo definido por las normas que regulan la zona (en Chile se utiliza la Nch2369 of.
2003).
Segun la norma chilena la aceleracion vertical corresponde a 2/3 de la aceleraciéon

impulsiva.

3.2.7 Fuerzas Dinamicas

El anillo resistente al esfuerzo de traccién debido al movimiento sismico del liquido
se determina mediante las férmulas Eq. 3.25, Eq. 3.26, Eq. 3.27, Eq. 3.28.

ParaD/h> 1333

2

N; =214* A*G*D*h {%— os*(%j } *tan?E0866* %j (Eq. 3.25)

Para D/h< 1333y Y <075*D
2
N, =1316* A* G D**| 1 —0.5*( : j (Eg. 3.26)
075* D 075* D
ParaD/h< 1333y Y2075*D
N =66* A*G* D" (Eq. 3.27)

Para todas las proporcion€gh

* —
331* A* G*S*G*D? *cosv(3'68 [()h Y)]
N, = (Eq. 3.28)

}{ 368* hj
cos
D
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Cuando el mandante especifica que la aceleracion vertical no debe ser considerada
(Av=0), la combinacion del anillo de tension se define mediante las ecuaciones Eq. 3.29,
Eq. 3.30, Eqg. 3.31.

N, /N2 + N2

t (Eq. 3.29)

O,=0,+t0,=

La tension dindmica del anillo a traccion puede ser combinada directamente con el
producto de la tension hidrostatica para determinar la tension total, tal como se aprecia en

la expresion Eq. 3.30.

N, + /N2 + N2
ulil B B (Eq. 3.30)

o,=0,t0, = .

Cuando la aceleracién vertical es especificada, entonces se utiliza Eq. 3.31.

N, £y N2+ N2+ (AN, )
t (Eq. 3.31)

o,=0,t0,=

3.2.8 Momento Volcante
El momento volcante en la base del estanque producto del sismo, corresponde a la
suma de las componentes impulsiva y convectiva, multiplicadas por el brazo palanca al

centro de accion de cada una de las fuerzas.

Momento en el anillo de fundaciau,,,

M=y ACW xewe s we P +[Ax (W x)F (Eq. 3.32)
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A menos que un estudio mas riguroso se realice, el momento volcante en el fondo de

cada anillo puede ser definido por una aproximacion lineal teniendo en cuenta lo siguiente:

» Si el estanque es equipado con un techo fijo, el corte impulsivo y el momento
volcante es aplicado en la parte superior del manto.

= El corte impulsivo y el momento volcante para cada anillo del manto se basan en el
peso y centroide de cada anillo.

= ElI momento volcante debido al liquido almacenado, se aproxima mediante una

variacion lineal con el momento del anillo de fundadwy,, en la parte inferior

del manto, para un nivel de liquido nulo.
Interaccion Estructura-Suelo
Si es especificado por el mandante, los efectos de la interaccion suelo-estructura, tanto

en el amortiguamiento efectivo como en el periodo de vibracion puede considerarse, de

acuerdo a la norma ASCE 7, las siguientes limitaciones:

5

¢

El estanque debe estar equipado con un anillo de fundacién de concreto, en un

grado similar a la fundacion de soporte.

¢ Los estanques deben ser anclados mecanicamente a la fundacion.

+« El valor del corte basal y el momento volcante calculados con el modo impulsivo
incluye los efectos de la interaccion del suelo con la estructura y no debe ser menor
al 80% de los valores determinados sin considerar la interaccion suelo-estructura.

< El factor de amortiguamiento del sistema fundacion-estructura no debe exceder el

20%.
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3.2.9 Resistencia A Las Cargas De Disefio (Resistencia Al Volcamiento)

El cédigo de disefio APl 650 del afio 2007 utiliza el método de tensiones admisibles
(ASD), lo cual debe ser considerado al momento de realizar los célculos debido a que
cuando se consideran los efectos de las cargas sismicas estas deben ser amplificadas en un
33%.

3.2.9.1 Anclajes

La resistencia al momento volcante en la base del manto es generada por:

» Peso del mant¥y,, peso del techo sobre el mami.

» Dispositivos mecénicos.
Requerimientos Minimos De Los Anclajes

Cuando un estanque requiere de anclajes, ya sea por viento, sismo, presion interna,
o cuando un estanque es anclado por alguna otra razon, los requerimientos minimos son los
siguientes:

Los anclajes deben ser disefiados para resistir las cargas de levantamiento (U)

presentados en la tala 3.6. La carga por anclaje se calcula mediante la expresion Eq. 3.33.

U
b=y (Eq. 3.33)

Donde,
t,= Carga por anclaje.
U= carga de la tabla 3.6.

N= Numero de anclajes.
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Tabla 3.6. Cargas de levantamiento.

Casos de Cargas Expresion de la Carga "TU" dile ;::::} ?i'in:lz:T;?e

N Mpa

Presion de disefio {(P - 0.08%th)*D"2*0.785} - W1 105

Presion de prueba {(Pt - 0.08%*th)*D"2*0 783} - W1 140

Presion de falla £(1.5%Pf - 0.08*th)*D"2*0.785} - W3 Fy

Carga de viento {4*Mw/D} - W2 0.8*Fvy

Carga de sismica f4*0ND} - W2 0.8*Fy

Presion de disefio + viento |[{(P - 0.08*th)*D*2%0.785} + {4*Mw/D} - W1 140

Presion de disefio + Sismo |{(P - 0.08*ih)*D"2*0.785} + {4*Ms/D} - W1 0.8*Fy

D: didgmetro del estanque, en m.

P: Presion de Disefio, en kPa.

Mo Momento debido al viento, en WN-m.
Ms: Momento debido al sismo, en N-m.

W2: Carga nmerta del manto mas la carga de techo, sin considerar la corrosion admisible, en N.

Fuente: Tabla 5-21a, seccién 5.12.9, pagina 5-69, API 650 afio 2007.
Relacién de Anclaje (J).

La relacion de anclaje, J, es una proporcion de las fuerzas en los anclajes, su valor

se determina utilizando la expresion Eq. 3.34.

M
J= .
D** (W *(1-04* A)+W,) (Eq. 3.34)

Donde

(Eq. 3.35)

La fuerza resistente en la parte superior de la fundacion se determina mediante la

expresion Eq. 3-36.

W, 99* t* [F* H* G, <196* H* D*G, (Eq. 3.36)
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Los criterios desarrollados en base a la Eq. 3.34 para definir la utilizacion de

anclajes en la estructura se describen en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Criterios del radio de los anclajes.

Relacion de Anclaje J Criterio

J=0.785 No es necesario colocar anclajes.
El estanque es estable ante las cargas de disefio v satisface los
0.785<J=0.785 |requerimientos de compresion del manto. No es necesario colocar

anclajes.

El estanque no es estable, por lo cual es necesario colocar anclajes.

= 5
J=0.78 Modificar la placa anular si L< 0.035*D no controla.

Fuente: Tabla E-6, pagina E-18 API 650 afio 2007.

Requerimientos De La Placa Anular

El espesor de la placa del piso del estanque bajo el manto posee un espesor mayor o

igual respecto a la placa de piso genetrgk(,) con las siguientes restricciones.
o El espesot,, utilizado para calculaw, en la ecuacion Eqg. 3.36, no debe exceder
el espesor del primer anillQ, sin corrosion admisible del manto.

0 Ni excedera el espesor nominal actual de la placa debajo del manto.
o Cuando la placa de fondo bajo del manto es mas gruesa que el resto de la placa de

fondo (t, >t, ), la minima proyeccion aplicada al grosor de la placa anular en el

interior de la pared del estanqug, debe ser igual o0 mayor que L:

F
L=001723"t,* |— Y < 0035* D
H*G
e (Eq. 3.37)
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Anclajes Mecéanicos

Cuando se requiere la utilizaciébn de anclajes, estos deben entregar una resistencia

minima calculada por la expresion Eq. 3.38.

1273* M,

= w, *(1-04* A,)j (Eq. 3.38)

W,e =(

La carga de viento necesariamente no debe ser considerada en la combinacion con
la carga sismica.

La carga de disefio del ancldfg,, se define mediante la expresion Eq. 3.39.

-

a8 = Wi ™ (—
(Eq. 3.39)

Donde, n, es el numero de anclajes en la circunferencia del estaRgudebe ser

incrementado considerando los espaciamientos desiguales.

La carga de disefio del ancleljoe, sera la menor carga que resulta de la
multiplicacion de la tension minima especificada por el area de la seccidon transversal del
anclaje o tres veces el valor &g;.

La maxima tension admisible para las partes ancladas no debe exceder los siguientes
valores para disefiar anclajes por cargas sismicas 0 en combinacion con otros casos de
cargas.

» La tensidon admisible resistente a la compresion para los pernos de anclaje y correas

igual al 80% de la tension minima entregada.

» Para otras partes, 133% de las tensiones admisibles en acuerdo con lo definido en el

punto de tensiones admisibles.

* La tension admisible maxima de disefio en el manto con la unidn con el anclaje

tienen como limite 170 MPa., no incrementado para cargas sismicas.
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El espaciamiento maximo entre anclajes es de 3 m.

El mandante debe especificar la utilizacion de sobreespesor (por corrosion) en los
pernos de anclaje, teniendo en cuenta que el diametro minimo de los pernos es de 25.4
mm., sin considerar corrosion.

Los pernos de anclaje deben ser reforzados mediante un ensamble llamado “silla”.

La silla para el anclaje se disefia mediante la norma AISI E-1. Volumen 2, parte 7,
llamado “Anchor Bolt Chairs”, recomendado por la API 650.

A continuacion se describe lo mencionado en la norma AISI.
3.2.9.1.1 Silla de Anclaje

Cuando se requiere pernos de anclaje por lo general se utilizan sillas para transmitir
de mejor forma la carga a la fundacion.

A continuacion se describe el disefio de cada componente de la silla para anclaje.
Placa Superior

La tension critica en la placa superior ocurre entre el orificio y el borde libre de la
placa. Por conveniencia, se considera esta parte de la placa como una viga con extremos
parcialmente fijos, con una parte del total de la carga de los pernos de anclaje distribuida a
lo largo de toda su envergadura. (Se puede apreciar en la figura del anexo “H.1").

La tension critica en un punto se puede calcular mediante la expresion Eq. 3.40.

S= f*PC2 +(0375* g - 022+ d) (Eq. 3.40)

Dicha tension se utiliza para verificar la tensién en la placa superior de un anclaje
perteneciente a un estanque ya construido, y donde el valor del espesor de la placa es

conocido, asi como también el resto de las variables que participan.
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Por otro lado, cuando no se conoce el espesor de la placa superior, y la mayoria de
las variables son conocidas es posible estimar dicho espesor.

De acuerdo a la API650 la tension S, para este caso es la tensién admisible, y
ademas por tratarse de un analisis sismico se aumenta en un 33%, es decir como lo sefiala la
Eq. 3.41.

Sam =133*0,/5* F, (Eq. 3.41)

De esta forma el espesor de la placa superior se calcula con Eq. 3.42.

05
C= {STPf *(0375* g - 022* d)} (Eq. 3.42)

Altura De La Silla

La silla debe tener una altura suficientemente alta, para que las cargas generadas por
el estanque sean distribuidas por los pernos o columnas sin que estos sufran sobre-esfuerzo.
Si los pernos de anclaje estuvieran en linea con el estanque, el problema seria sencillo, la
dificultad se genera cuando la excentricidad del perno con respecto al manto del estanque
produce flexion. Excepto el caso en que se utiliza un anillo continuo en la parte superior de
la silla.

La tensibn maxima generada por la excentricidad se puede calcular mediante la

expresion Eq. 3.43.1.

132*7 N 0031
t? 143* a* h? +@* - h2)0333 JR*t
R*t
Z= 1 5
0177* a*m*(mj 1

JR*t t

(Eq. 3.43.1)

Con
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Nota: La Nch2369 of. 2003, especifica que la altura “h” de la silla sin considerar la

altura de mortero es igual a 8 veces el diametro del perno de anclaje o bien 250 mm.

La tension maxima recomendable es de 25 Ksi. (Esta tension local ocurre justo por
sobre la parte superior de la silla, ya que fuera de esta, la tension disminuye rapidamente).
Un mayor esfuerzo normal se justifica, pero un incremento de las cargas temporales, como

sismo y viento no son recomendables. Las siguientes consideraciones son recomendadas.

v' Sila altura calculada es excesiva, si es posible reducir la excentricidad (e), o
utilizar mas pernos de anclaje con diametros mas pequefios. Otra solucion es
utilizar anillos continuos en la parte superior de la silla.

v Si se utilizan anillos continuos, chequear la tensién maxima en la direccion
circunferencial, considerando el anillo como si estuviera cargado y
distanciado de la misma forma, esta tensidbn maxima se calcula de acuerdo a
Eq. 3.43.2.

P*e
h

(Eq. 3.43.2)

Una porcion del manto dentro de los 16*t, en cualquier lado debe contener una parte

del anillo.

Nota: La placa base esta sujeta a fuerzas horizontales, salvo que van hacia adentro en
vez de ir hacia afuera. Esto es real aunque el anillo continuo no sea utilizado en la parte
superior de la silla, pero nunca deberia producir una alta tension en la base, es por esta

razon que normalmente no se comprueba.

Placas Laterales Verticales

Se debe asegurar que la placa superior no sobresalga mas de 0.5 pulgadas (12,7

mm) radialmente.
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El espesor de la placa vertical debe ser el mayor de Eq. 3.44.1y Eq. 3.44.2.

Jmin = 05N, (Eq. 3.44.1)
004* (h-c) (Eq. 3.44.2)

Otro requerimiento es el sefialado en Eq. 3.44.3

. P
*K > Eq. 3.44.3
j o (Eq )

Donde k es el ancho promedio en una placa coénica (si se diera el caso).

Cuando los anclajes sean sometidos a una temperatura mayor a 93°C, el mandante
debe informar tal situacion, con la finalidad de ser considerado al momento de disefiar los
anclajes.

Los pernos de anclaje deben ser reforzados uniformemente y ajustados de manera
conveniente.

Los esfuerzos de los anclajes deben ser transmitidos a la fundacién de tal manera
que se logre desarrollar el limite elastico minimo especificado para los anclajes.

La fundacion debe proporcionar un adecuado peso de contrabalanceo para poder
resistir las cargas de levantamiento. El peso de contrabalanceo debe de acuerdo a lo
siguiente:

El peso de contrabalanceo, como el concreto del anillo de fundacion, puede ser
diseflado para resistir la fuerza de levantamiento de la tabla 3. Cuando se considera la
fuerza de levantamiento debido al viento o al sismico, se puede realizar una evaluacién, con
la finalidad de garantizar la estabilidad al volcamiento de la fundacion y soporte del suelo.

Cuando la base es incluida en el disefio del anillo de fundacién, el peso efectivo del
suelo sobre la base debe ser incluido en el peso de contrabalanceado.

Nota: las unidades de las variables presentadas en las expresiones anteriores en que
respecta a longitud estan en pulgadas, las de carga en kips y presion en ksi. Por o cual se

debe tener en cuenta al momento de realizar los calculos.



Figura 3.11. Vista lateral de la silla de anclaje.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.12. Piezas de la silla de anclaje.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.9.1.2 Llaves de Corte

Los elementos encargados de tomar el corte basal generado por el sismo son las “llaves
de corte”, no existe alguna bibliografia clara al respecto al disefio de estos elementos, con
lo Unico que se cuenta es con lo que aparece en la segunda edicion del “Base Plate and
Anchor Rod Design”, documento que pertenece a la American Institute of steel
construction del afio 2006 (AISC). Este documento plantea el disefio de placa de corte para

columnas y que consiste basicamente en lo siguiente:

» Se calcula el corte para cada llave de corte de acuerdo a Eq. 3.45.1

_ Vi

= Eqg. 3.45.1
N°llaves (Eq )

» Se calcula el momento maximo en la placa de corte a través de la ecuacién Eg.
3.45.2.

M =V*= (Eq. 3.45.2)

NI

» Se calcula el espesor de la llave de corte de acuerdo a la expresion Eq. 3.45.3

[ 4*M
e= [—— Eq. 3.45.3
b* §+ F, (Eq )

La disposicion de la altura de la llave de corte se puede visualizar en la figura 3.13.



Figura 3.13. Distribucion del corte en la llave de corte.

Placa De Fondo

~.._Llave de Corte

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.14. Vistas de la llave de corte.

Elewacion

b

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.10 Compresion En El Manto

Maxima Compresion Longitudinal En el Manto.

Estanques Libres de Anclajes

En estanques libres de anclajes la compresion longitudinal méxima se calcula
dependiendo de la fuerza de levantamiento, es asi como se generan las siguientes
situaciones:

Cuando J < 0785, la compresion maxima longitudinal se determina mediante la

expresion Eq. 3.45.

c

*
- =(\/\4*(1+0-4*Av)+1273 Mmj* 1

2
D 1000*1, (Eq. 3.46.1)

Cuando J > 0785, la compresion maxima longitudinal se determina mediante la

expresion Eq. 3.46.

o[ lr0 A, s

0607 018667+ [3]° ) 1000*t, (Eq. 3.46.2)

Estanques Anclados Mecéanicamente

Para estanques anclados mecanicamente la compresion maxima longitudinal en la

parte inferior del manto se calcula mediante la expresion Eq. 3.47.

*
Jc=(V\/t*(1+0.4*Av)+1273 Mmj* 1

2
D 1000t (Eq. 3.47)
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Compresion Longitudinal Admisible Del Manto

La compresion longitudinal maxima,, debe ser menor a la tension sismica
admisibleF,. El calculo de la tension sismica admisible incluye un aumento del 33%

debido a que la expresion se encuentra formulada en base al método de disefio ASD,
ademas se incluyen los efectos de presion interna que genera la sustancia almacenada en el
recipiente.

La compresion admisible se calcula en base a las expregiQnd#l7, Eq. 3.48.

* * )32
Cuando GT—ZD 244
- _83"L,
c D (Eq. 3.48)
G*H*D* _,,
Cuando t*
*t
E = _285*3[) +75*JG*H <05*F, (Eq. 3.49)

Si el espesor del anillo inferior del manto calculado para resistir el momento
volcante sismico es mayor que es el espesor requerido por presion hidrostatica, excluyendo
en ambos el sobreespesor por corrosion, entonces el espesor calculado para cada anillo
superior por presion hidrostatica deben ser incrementados en la misma proporcion, a menos
gue un analisis especial sea realizado para determinar el momento volcante sismico y los
esfuerzos correspondientes en la parte inferior de cada uno de los anillos. (Tal situacién se

puede analizar segun lo descrito en el calculo del momento volcante sismico)
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Fundaciones

Las fundaciones y las bases que se anclan mecanicamente al fondo de los estanques
deben proporcionar resistencia al maximo levantamiento de los anclajes producido por la
presion que genera el momento volcante. Debido a que la carga del suelo esta directamente
sobre la base y el anillo de fundacion se utiliza para resistir el maximo levantamiento de los
anclajes en la fundacion, ademas la base y el anillo de fundacién son disefiados para
almacenar estas cargas exceéntricas.

Las cargas generadas no se pueden utilizar para reducir la carga en los anclajes.

Cuando se aplica la aceleracion sismica vertical, la carga producida va directamente

sobre la base y el anillo de fundacion:

* Cuando se utiliza la resistencia maxima al levantamiento del anclaje en la
fundacion, la presidon producida se debe multiplicar por el factor

(1—0.4* A,) y la base y el anillo de fundacion deben ser disefiados para

resistir las cargas excéntricas con o sin la aceleracidén sismica vertical.
» Cuando se quiere evaluar la carga generada, el resultado de la presion sobre

el anillo de fundacion se debe multiplicar por el fac(lIﬁfOA* AV) la base y

el anillo de fundacion deben ser disefiados para resistir las cargas excéntricas

con o sin la aceleracién vertical.

La relacion de estabilidad al volcamiento para el sistema de anclajes mecanicos de
estanques excluye los efectos del sismo vertical pudiendo ser mayor o igual a 2 la expresion
Eq. 3.50.

05* D| W+ W+W+W, +ng>2
v >

S

(Eq. 3.50)
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El anillo de fundacion del estanque de fondo plano y libre de anclaje debe
proporcionar resistencia al volcamiento generada por la fuerza de compresioén longitudinal
méaxima en la parte inferior del manto, esta resistencia se determina mediante la expresion
Eq. 3.51.

(Eq. 3.51)

P :(V\/t *(1+0.4* A,)"'%j

D2

Las losas y pilotes de estanques libres de anclajes deben ser disefiados para resistir

las cargas maximas calculadas mediante la expresion Eq. 3.52.

*
0c=(V\4*(1+0-4*A»)+1273 Mmj* 1

2
D 1000* tS (Eq. 3.52)
3.1.9 Revancha (Freeboard)

El movimiento del liquido en el interior del estanque o recipiente, deben ser
considerados en la determinacion de los freeboard requeridos para un nivel superior al de
disefio del liquido contenido. Un minimo freeboard son los entregados en la siguiente tabla
3.8.

Tabla 3.8. Revancha minima.

SUGT SUGII SUGIII
0.7 *Bs 0.7 *8s Os

Fuente: Tabla E-7, pagina API 650 afio 2007.

La altura de disefio de las del liquido almacenado puede ser estimada mediante la
expresion Eg. 3.53.
o, =05* D* A, (Eq. 3.53)
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La variable Af se determina de acuerdo a las expresiones Eq. 3.54 y Eq. 3.55.

Para los SUG |y Il, donde,

Cuando,T_ < 4 A =K Sy* | *(Tij 25* K Q F* S* I*(%} (Eq. 3.54)
—_ * * 4 = * * * * 4*TS
Cuando,T,> 4 A =K*S,, Tz 25* K G F* S* | 2 (Eq. 3.55)

Nota: debido a que la variable TL es igual a 4, se utilizan las mismas expresiones para

el caso de SUG III.
La descripcion de los grupos SUG se encuentra en la Tabla 3.3.
En la figura 3.13 se puede apreciar la ubicacionmgdica de la revancha

considerada en el disefio de estanques.

Figura 3.13. Ubicacion de la revancha.

os

Fuente: Elaboracion propia.
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4 PROCEDIMIENTO DE DISENNO DE ESTANQUES DE ACERO SOLDADO,
SEGUN API 650 EDICION 11, ANO 2007.

Los diferentes elementos del estanque se disefian de acuerdo a lo que menciona la
norma americana API 650, es por esta razon que a continuacion se entrega el procedimiento

de utilizacibn de mencionada norma.

4.1 Disefio Del Manto

El disefio del manto consiste en comparar los espesores calculados por condicion de
“Disefio”, condicion de “Prueba Hidrostatica”, y los valores tabulados en la tabla 2 (Tabla
extraida de la API 650) y se elige el mayor valor de los tres.

Para realizar los célculos se debe tener en cuenta que:

* El espesor del anillo inferior es siempre mayor o igual al anillo que se encuentra
sobre él.

» El diametro nominal se considera desde el centro de las placas.

» EI sobreespesor considerado debido a la corrosion del material y la gravedad

especifica del fluido que se almacenara deben ser proporcionados por el mandante.

Para determinar los espesores de los anillos que componen el manto del estanque,
existen fundamentalmente dos métodos el “Método de un Pie” y el “Método del Punto
Variable”, cuyas caracteristicas de aplicacion estan mencionadas en el marco teorico.

A continuacion se define el procedimiento de aplicacion del “Método de un Pie”.
Célculo del Espesor Del manto (“Método de un Pie”).
1. Este método se aplica para condiciones de:

* Disefio

* Prueba hidrostatica.
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2. La informacion basica para realizar los célculos, es la siguiente:

« Diadmetro nominal del estanque (en m).

e Altura total del manto del estanque, H (m).

* Nivel de disefio del liquido, h (m).

» Gravedad especifica del liquido, G (adimensional).

» Definir el tipo de material (acero) que se utilizara para la fabricacion del

recipiente, definiendo las tensiones maximgs ¥ S) de acuerdo a la

tabla del anexo B.
» Peso especifico del acefo(Kg/m3).
* Sobreespesor por Corrosion del Material, CA (mm).
* Velocidad del viento, V (Km/h).
* Presion de disefio en la parte superior, P (MPa).

* Espesor nominal de las planchas comerciales.
3. Con los datos anteriores se calcula el espesor del primer anillo del manto, mediante
las expresiones Eq. 3.3 y Eq. 3.4 pertenecientes al método de un pie y teniendo

como referencia la numeracién de los anillos mostrados en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Referencia de los anillos.

T Ty
\\_\___/7T

ANILLD
e~

ANTLLO 3
4 |H

ANILLO 2

\\.\“j/
ANILLO 1
\\__’_/

N
D

Fuente: Elaboracion Propia.
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4. El espesor minimo se obtiene de la tabla 3.2 a la cual se ingresa con el diametro

nominal del estanque.

5. De los tres valores encontrados anteriormente se elige el mayor. Ver Eq. 4.1.

t=21,,t,lpa (Eq. 4.1)

El valor seleccionado es el espesor del primer anillo del manto.

6. Se determina el espesor del segundo anillo.

Figura 4.2. Referencia de las dimensiones consideradas.

Ty
Iy B N

S
ha

[

Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizan las ecuaciones Eq. 3.3 y Eq. 3.4, con la diferencia que al valor “h”

utilizado en el calculo del anillo anterior se le restag|

ncha’

7. Se extrae el espesor tabulado en tabla 3.2.
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8. Se elige el mayor de los tres valores. Ver Eq. 4.2.

t, 215, tapa (Eq. 4.2)

9. Para encontrar el espesor de los anillos superiores, se realiza el mismo

procedimiento descrito anteriormente.

NOTA: Los espesores a utilizar en calculos de disefio, corresponde a los valores

seleccionados anteriormente, menos el sobreespesor por corrosion.
4.1.1 Estabilidad Del Manto
La estabilidad del manto frente a la presién de viento debe ser verificada. Para tal
efecto se calcula la altura maxima del manto sin atiesar mediante la expresion Eq. 3.5.
Donde t es el espesor sin corrosion del anillo superior. La ubicacion del anillo

superior se aprecia en la figura 4.3.

Figura 4.3. Ubicacion del anillo superior.

Ty ANTLL T SUPERTOR
T

\\\_\_\—'_'_'_ﬁ_/

ey

\R—H—\_—K——H—'/

Fuente: Elaboracién propia.

Se debe determinar la altura transpuesta para cada uno de los anillos que componen

el manto, mediante la expresion Eq. 3.6.
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Donde t es el espesor del anillo Superior, definido anteriormepje,es el

uniforme

espesor calculado con el método de un pie. El valdnge es el ancho o altura de cada

uno de los anillos (por lo general es el ancho de las placas).

Las alturas transpuestas se suman, obteniendo con ello la altura transformada del
manto. Lo anterior se describe en la expresion Eqg. 3.7.
El valor de la altura transformada del manto se compara con la altura maxima sin atiesar, y
si la altura del manto es mayor que el valor de la altura méaxima sin atiesamecesario
emplear atiesadores intermedios.

Si esta situacion se genera los atiesadores se ubican a altifaside largo de la
atura total del manto, es decir que la cantidad de atiesadores corresponden a
H/H, = N° atiesadors.

Los atiesadores intermedios deben tener un mddulo de seccion minima determinado

mediante la expresion Eq. 3.8.
4.2 Disefio Del Fondo Del Estanque

El fondo del estanque se compone por planchas de fondo y planchas anulares, cada
una de ellas con espesores minimos. A continuacion se describe la obtencion de sus
respectivos espesores.
Planchas de Fondo

El espesor minimo para las placas de fondo es de 6 &&guK seccién 5.4.1, API
650 2007.

El espesor total de la placa de fondo es el espesor minimo mas el sobreespesor por

corrosion considerado, lo cual se puede ver en la ecuacion Eq. 4.3.

tbp = tmin +C'Ab (Eq 43)
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Placa Anular

Para el caso de la placa anular el espesor minimo se obtiene de la tabla 11, a la cual
se ingresa con el espesor del primer anillo del manto y la tensién a la cual se encuentra
expuesto.

El esfuerzo por la presion hidrostatica del primer anillo se calcula mediante la

expresion Eg. 3.2. y el espesor del minimo se obtiene ingresando a la tabla 3.1.

Finalmente el espesor de la placa anular es la suma del espesor minimo mas el

sobreespesor por corrosion, tal como lo sefiala la expresion Eq. 4.4.

ba = tin T CA, - (Eq. 4.4)

Las placa de fondo debe tener como minimo 600 mm. (24 in) de ancho hacia el
interior del estanque y para anchos superiores se calculan con la ecuacion Eq. 3.1.

Ademés se debe proyectar como minimo 50mm fuera del manto, por lo cual el
ancho total de la placa es la suma del ancho calculado anteriormente mas el minimo ancho

dispuesto hacia el exterior del estanque.
4.3 Calculo De Las Masas

Es importante considerar los pesos de material, ya sea del manto, techo, fondo o el
peso que aporta la sustancia que se almacenara. A continuacién se determina cada uno de

los pesos que interfieren en el disefio del estanque.

Peso de la Sustancia Almacenadé/()

Se determina el volumen del liquido almacenado en el recipiente mediante la

expresion Eq. 4.5.
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2 %
Vol :%h (Eq. 4.5)

El peso de la sustancia se obtiene multiplicando la densidad de la sustancia por el

volumen calculado anteriormente, tal como lo sefiala la expresion Eq. 4.6.
W, (Kg) = Vol* G* p (Eq. 4.6)

Peso del Manto

El peso del manto se determina de la siguiente forma:

* Se multiplica el espesor adoptado de cada anillogpbgrerimetro del estanque,

altura del anillo y por la densidad del acero utilizado. Ver ecuacion Eq. 4.7.

Vvanillo (Kg) = Perimetrdk taniIIoAdopado* hAnillo * pacero (Eq 47)

Nota: El espesor del anillo adoptado incluye el seéspesor por corrosion.

* Finalmente el peso del manto del estanque correspfasuma de todos los pesos
de los anillos. Ver ecuacion Eq. 4.8.

V\Aanto( Kg) = zWamillos (Eq8y|'
Peso De Los Accesorios Del Manto

El peso de los accesorios del manto se determina en base a la experiencia de
diferentes maestranzas.
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Los accesorios del manto representan alrededor del 8% del peso total del manto, lo
cual debe ser chequeado para cada caso de disefio. Lo anterior se puede visualizar en la Eq.
4.9.

WAccesoriosManto(Kg) = 0’08 * Wmanto (Eq 49)

Peso del Fondo

El peso del fondo es la suma del peso de las placas de fondo més el peso de la placa
anular, los cuales se calculan como se presenta a continuacion.

Peso de la placa de fondo
El peso de la placa de fondo se calcula como lo muestra la ecuacion Eq. 4.10.

WPIaca fondo — ¢ b;;k pP.Fondo* D*m (Eq. 4.10)

Peso de la placa anular

Por otro lado el peso de la placa de anular de fondo se determina mediante Eq. 4.11.
WPIacaAnuIar =tbA* pP.AnuIar* * |_D2 - (D —2* AP.AnuIar)ZJ (Eq 411)

El peso del fondo del estanque se calcula mediante la aplicacion de la ecuacion Eq. 4.12.

va =W +WPIaca fondo (Eq 412)

Placa. Anular
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Peso del Techo

El peso del techo lo compone el peso de la estructura de techo mas el peso de las
planchas de techo.

El peso de la estructura de techo se puede estimﬁ@(&g/mz), debido a que el
disefio del techo es relativo a cada ingeniero. Lo anterior se expresa en la ecuacion Eq.
4.13.

2
W (K) D

EstrucTech

(Eq. 4.13)

El peso de las placas de techo se determina mediante Eq. 4.14.

7 D?
4

Wplanchas(Kg) = * tr * pplanchasTeho (Eq 414)

En definitiva el peso del techo es la suma de los dos pesos descritos anteriormente,

lo cual se expresa en la Eq. 4.15.
W :WEstrucTecb +Wp|anchas (Eq 415)

Peso Accesorios del Techo

El peso de los accesorios del techo se estiman en alrededor del 25% del peso del
techo, lo cual se debe chequear para cada disefio en particular. De acuerdo a lo descrito el

peso de los accesorios del techo se calculan segun Eq. 4.16.

w

AccesoriosTech

(Kg)=025*W, (Eq. 4.16)
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4.4 Efecto Del Viento En El Estanque

La presion del viento sobre el manto genera un momento volcante en la base del

estanque y que se calcula segun Eq. 4.17.

HZ
Mw = PW* D*7 (Eq 417)

4.5 Requerimientos Minimos De Los Anclajes

Viento

Se

debe realizar un analisis de la necesidad de utilizar anclajes del estanque frente a la

solicitacion del viento y que consiste en lo siguiente:

1.

Se tiene que el momento volcante que genera la presion es el calculado por Eqg.
4.17.

El peso generado por el manto y el techo, sin considerar el sobreespesor por
corrosion es W2.

De la tabla 3.6 para la carga de viento se tiene que la carga de levantamiento es Eq.
4.18.

U =[4*—W} ~W, (Eq. 4.18)

Se divide la carga calculada por Eq. 4.18 por la cantidad de anclajes que se
emplearan. Lo anterior genera la carga de disefio para cada anclaje mostrada por Eq.
4.19.

Carg aAnclaje= % (Eq. 4.19)
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5. Latension admisible de cada perno de anclaje se calcula segun Eq. 4.20.
S,im=08*F, (Eq. 4.20)
6. Se multiplica la tension admisible por el area @ehp. Ver Eq. 4.20.

CaraAdne A, * Sim (Eq. 4.20)

7. Se compara la carga por anclaje y la carga admisiblle carga admisible es mayor

gue la carga por anclaje, el anclaje resiste adecuadamente la solicitacion por viento.
Sismo

Al igual que el viento se realiza un analisis para ver la necesidad de utilizar pernos

de anclajes frente a la solicitacion del sismo y que consiste en lo siguiente:

1. Se tiene que el momento volcante que genera el statltulado en Eq. 3.32.

2. El peso generado por el manto y el techo, sin ceraicel sobreespesor por
corrosion es W2.

3. De la tabla 3.6 para la cargas de sismo se tienéagqiaga de levantamiento es
Eq. 4.21.

U :[4*%}—% (Eq. 4.21)

4. Al dividir la carga calculada por Eq. 4.21 por la cantidad de anclajes que se

emplearan, se tiene la carga de disefio de cada anclaje, es Eq. 4.22.
Y
Carg aAnclaje= A (Eq. 4.22)
n

5. Latension admisible de cada perno de anclaje se calcula segun Eq. 4.23.
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Sum =08*F, (Eq. 4.23)
6. Se multiplica la tensién admisible por el &rea del perno. Ver Eq. 4.24.

CaraAdn® A" Sum (Eq. 4.24)

erno
7. Se comparan las cargas, por anclaje y carga adajisibla carga admisible es
mayor que la carga por anclaje, el anclaje resiste adecuadamente la solicitacion

de sismica.
4.6 Disefio sismico, Segun API 650 Afio 2007.

El disefio mediante la norma API 650 en su dltima edicion (11 Edicion), se realiza

segun los siguientes puntos:
4.6.1 Periodo Natural Impulsivo (Ti)

El calculo del periodo natural impulsivo considesaacer el valor de las siguientes
variables:
Coeficiente Ci, se ingresa al siguiente grafico de la figura 3.9 con la relacién h/D.

t, Corresponde al espesor uniforme equivalente detanBara efectos de calculo el valor

de esta variable se obtiene mediante Eq. 4.25.

tu — Z(hanilllo_l* tanillo) (Eq 425)

“E” modulo de elasticidad, se utiliza el que perteneciente al material que se utiliza
en la fabricacion del estanque.

0 es la densidad de la sustancia almacenada en el estanque.
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Por lo tanto el periodo natural impulsivo se determina utilizando la expresion Eq.
3.11.
NOTA: la ecuacién Eg. 3.11 es la que aparece en la API 650 del afio 2005, se utiliza en
los célculos debido a que la API 650 del afio 2007 presenta una expresion con errores

de tipeo y cuyos resultados son alejados de la realidad.

4.6.2 Periodo Convectivo (Tc)

Para determinar el periodo Convectivo primero se determina el valor de la variable
“k” definida por Eq. 3.13.

El periodo Convectivo se define como Eq. 3.12.

El analisis sismico contempla conocer las aceleraciones, impulsiva y convectiva,

cuya forma de calculo se describe a continuacion.

4.6.3 Aceleracion Espectral Impulsiva 4)

Para determinar la aceleracion espectral impulsiva para nuestro pais utilizaremos las
ecuaciones que se encuentran en la seccion E.4.6.1 de la API 650 del afio 2007.

En esta seccion se especifica que para zonas que se encuentran fuera del alcance de
la norma API 650 afio 2007, el valor de las variables corresponden a las entregadas por las
normas que regulan ese lugar. Sin embargo, sefiala ademas que de no existir una norma que
defina la determinacion de las variables se puede utilizar los entregados por la APl 650 afio
2007.

Debido a que en la Nch2369 no contiene una clasificacion de los factores de
amplificacion del suelo (Fa y Fv), ni tampoco clasifica los factores de modificacion de
respuesta (Rwi y Rwc), para los calculos que se desarrollen se utilizaran los factores
entregados por la norma API 650 afio 2007. Sin embargo el coeficiente de importancia se
calcula de acuerdo a lo que define la Nch2369.

De acuerdo a lo anterior se define:
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El factor de modificacion de respuesta (R) se obtiene mediante el conocimiento del
tipo de anclaje y tipo de respuesta que se quiere analizar, con esta informacion se ingresa a
la Tabla 3.4.

Nota: se consideran solo los factores de modificacion que corresponden a estanques
anclados, pues en nuestro pais todas las estructuras de estas caracteristicas deben ser

ancladas.
El factor de importancia se determina utilizando la Tabla 3.5.

El valor de la aceleracion maxima en Chile corresponde a “Ao”, por lo cual esta
directamente relacionada con la aceleracion peak descrita por la APl 650. Lo anterior se

representa en la Eq. 4.26.

s =t-g (Eq. 4.26)

El valor de la variables, se encuentra tabulado en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Valores de aceleraciéon maximas.

Zona Sismica Ao So
1 0,2%g 0,2
2 0,3%g 0,3
3 0,4%g 0,4

Fuente: Tabla 5.2 de la Nch2369 of. 2003.

Con el valor de la aceleracion maxima se determilay S mediante las expresiones

Eqg. 3.9 y Eq. 3.10.
Con estos valores se ingresa a las tablas 4.2 y 4.3 y se obtiene el valor de los

coeficientes de amplificacion del suelg, y F,.
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Tabla 4.2. Valores del factor de amplificacion del suelo, Fa.

Tipo de suelo Miximo sismo considerado para un periodo corto
Ss=0.25 [|8s=0.5 |8s=0.75 |Ss=1.0 |[Ss=1.25

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.2 12 1.1 1.0 1.0

D 1.6 14 12 1.1 1.0

E 25 1.7 12 0.9 09

Fuente: Tabla E-1, seccién E.4.4, API650 afio 2007.

Tabla 4.3. Valores del factor de amplificacion del suelo, Fv.

Tipo de suelo [Msiximo sismo considerado para un periodo de 1 segundd
S1=0.1 [S1=0.2 |S1=03 |S1=04 |S1=0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 16 1.5 1.4 13
D 24 20 1.8 16 1.5
E 35 32 28 24 24

Fuente: Tabla E-2, seccion E.4.4, AP1650 aio 2007.

La descripcion de los tipos de suelo segun la norma APl 650 del afio 2007 es la que entrega
la Tabla 4.4.



Tabla 4.4. Descripcion de los tipos de suelo.

Suelo

Descripcion

A

Roca dura con velocidades de pragacién de la onda de
corte Vs=>1500 m/s

B

Roca con velocidades entre los 760 y 1500 m/s.

Suelo denso con roca suave y velocidades entre los 360 y
760 m/s y una resistencia al corte no drenado igual a
Su>100Kpa

suelo rigido con velocidades de propagacidn entre 180 y
360 m/s y una resistencia al corte entre los 50 y los 100
Kpa.

Perfil de suelo con velocidades menores a los 180 m/s y
una resistencia al corte menor a los 25 Kpa.

Suelo que requieren de un estudio especifico.

Fuente: Seccion 4.6, pagina E-5, API650 afio 2007.

El factor de escala “Q=1" para zonas fuera de los alcances de la norma API 650 del
afio 2007, a menos que las normas reguladoras de la region especifica indique otros valores.

Con los datos descritos anteriormente se obtiene la Aceleracion Impulsiva con la expresion

Eq. 3.14 o bien Eq. 3.15.

4.6.4 Aceleracion Espectral Convectiva (Ac).

Para el caso de la aceleracién Convectiva los valores anteriores son los mismos y se

agrega ademas la variable, que en lugares donde la API 650 no es cien pmtcie

aplicable esta se asume como igual a 4 segundos.

La aceleracion convectiva se calcula segun Eq. 3.16, Eq. 3.17.

67
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4.6.5 Pesos Efectivos

Peso Efectivo Impulsivo

El peso efectivo del modo impulsivo se determina mediante la aplicacion de las
ecuaciones Eq. 3.19, Eq. 3.20.

Peso Efectivo Convectivo

Se calcula segun la ecuacion Eq. 3.21.

Peso Efectivo del techo

Se calcula de acuerdo a la expresion Eq. 4.15.

Peso Efectivo Manto

El peso efectivo del manto, al igual que el del techo, se calcula de acuerdo a Eq. 4.27.

W( K@ = V\é +WAccesorioManto (Eq 427)

4.6.6 Brazos de Momento

Momento Volcante

El brazo del momento volcante se calcula de acuerdo a las expresiones descritas en
Eq. 3.23, Eg. 3.23 y EqQ. 3.24. y sefialadas en la figura 3.10.
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Brazo de la Masa del mantdy; .

El brazo de momento para la masa generada por el manto se calcula como la
sumatoria de la multiplicacion del peso de cada anillo por la altura acumulada (altura que se
mide desde el fondo a la altura media de cada anillo), dividido por el peso total del estanque
representado por el peso del fondo, peso del techo y el peso del manto. La expresion que

representa lo descrito anteriormente es Eq. 4.28.

X (m) — Z:(WAnilloi * hacumulada)
° (W + W + Z:\Namillo)

(Eq. 4.28)

Brazo de la Masa del Techdy;.

El brazo de momento para la masa que produce eb tgchus accesorios se

determina mediante Eq. 4.29.
X (m)=H+05*%h,,, (Eq. 4.29)
4.6.7 Momento Volcante
Momento en el anillo de fundacion se determina mediante la ecuacion Eq. 3.32.
4.6.8 Corte Basal

El corte basal se calcula mediante la aplicacidia @xpresion Eq. 3.18.
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4.7 Pernos De Anclajes

Para determinar los pernos de anclaje se debe hacer lo mencionado en los siguientes
puntos:
1) Se debe conocer el momento volcante generado por el sismo, calculado por Eg.
3.32.
2) Se debe tener en cuenta que el espaciamiento maximo entre anclajes es el entregado
por la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Espaciamiento maximo.

Diametro |Espaciamiento
D<15m 1.8 m
D=15m Im

Fuente: Elaboracion propia.

El espaciamiento entre anclajes se calcula segun Eq. 4.30 y consiste en dividir el
perimetro del estanque por la cantidad de anclajes que se utilizaran en el estanque.
(La cantidad de anclajes es relativa pues depende de la capacidad de carga de cada
anclaje).

EspaciamiatozPe”—r'zetro (Eq. 4.30)
n

3) Se calcula la relacién de anclaje, J, de acuerdo a Eq. 3.34.

Y ademas la variabl&Ge” se calcula con Eq. 4.31.

G, =(1-A) (Eq. 4.31)

Donde la variableA, = %* A



4)

5)

6)

7)

8)

9)
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El valor de la relacion “J” es un indicador para utilizar anclajes, se debe sefalar que

para Chile la utilizacion de anclajes se hace necesario debido a la alta sismicidad

existente.

La descripcién de los criterios adoptados segun el valor de la relacién J se encuentra

tabulada en la tabla 3.7.

La resistencia minima de los anclajes se calcula mediante la expresion Eq. 3.38.

La carga de disefio para cada perno de anclaje se determina con Eq. 3.39.

La carga de disefio de los pernos de anclaje se compara con la carga admisible de

cada perno de anclaje determinada por Eq. 4.24.

Si la carga admisible es mayor que la carga de disefio del perno, entonces el perno

resiste adecuadamente la carga de sismo.

Debido a que debe existir alguna manera de unir el perno con el estanque es que se

debe calcular una silla, con la finalidad que el anclaje sea efectivo.

4.7.1 Silla de Anclaje

La silla esta formada por placas laterales y una placa superior cuyas caracteristicas

se calculan de la siguiente forma:

El disefio de la placa superior considera el célculo de su espesor y en el caso de estar

construida la verificacion de la tension critica, a continuacién se presenta la expresion para

el calculo del espesor y la tension de verificacion:

Espesor de la placa superior

El espesor de la placa superior se determina mediante la aplicacion de la expresion
Eq. 3.42
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La seleccion de la carga P, es la menor de las cargas calculadas en base a Eqg. 4.32 y
4.33.
3* Py (Eq. 4.32)

I:y * AareaPerno (Eq 433)

» Tension de verificacion
Esta tension se calcula mediante la expresion Eq. 3.40.
Tension Producida por la Excentricidad

La tension producida por la excentricidad de la sl# anclaje respecto al manto del

estangue se calcula de la siguiente forma:

1) Primero se determina el valor del factor de reducaé la mediante Eq.
3.43.1.
Donde la variable “t” corresponde al espesor del manto del estanque mas, si
fuera necesaria, el espesor de una placa que tiene como finalidad aumentar la
seccion de union para disminuir la tension critica. (Ver figura 3.11).

2) Latension producida por la excentricidad se calmddiante Eq. 3.43.

3) Después de calcula la tensién generada por la eixidatl, esta se compara
con la tension admisible de la placa (Eq. 3.41), si la tension admisible es
mayor que la tensién calculada, entonces la placa soporta adecuadamente las

cargas.
Espesor De Las Placas Verticales

El espesor minimo de las placas verticales correpa@h mayor de los valores
calculados entre Eq. 3.44.1y Eq. 3.44.1.
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Ademas se debe cumplir la relacion Eq. 3.44.3.

4.7.2 Llave de Corte

El disefo de llave de corte se realiza siguiendo el siguiente procedimiento:

» Se deben conocer las dimensiones de altura ancho de las placas.

» Se calcula el corte por cada una de las llaves que se van a utilizar de acuerdo a la
expresion Eq. 3.45.1.

e Se calcula el momento maximo en la placa producto del corte basal de acuerdo a la
Eq. 3.45.2.

» Se calcula el espesor minimo de las placas de corte calculada de acuerdo a la
expresion Eg. 3.45.3.

» Se calcula la tension admisible de la placa de acuerdo a Eq. 4.34.

CorteAdn= e a* F, (Eq. 4.34)

» El corte admisible se compara con el corte para kada calculado por Eq. 3.45.1
y si el corte admisible es mayor que el corte por cada llave, entonces la llave de
corte es adecuada.
Compresion Del Manto

Tension De Compresion Maxima

La compresion méaxima del manto se determina mediambepresion Eq. 3.45.1.
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Tension De Compresion Maxima Admisible

La compresion maxima admisible se determina aplicando las expresiones Eq. 3.48 0

3.49 segun corresponda.

Después de calcular ambas tensiones, estas se compar# Yy i, entonces el

manto soporta adecuadamente.

4.8 Freeboard (Revancha).

Es importante saber la altura que puede llegar a tener la ola que se genera en el
interior del estanque cuando ocurre un sismo, pues al momento de realizar el disefio debe
ser considerado.

La altura de la ola se calcula como se indica a continuacion:

v El minimo valor corresponde a los entregados por la tabla 3.8.
v La altura de disefio de las olas del liquido almacenado, se determina mediante la
expresion Eq. 3.53.

v El valor de A; se determina dependiendo del grupo sismico gqustaeealizando,

es por esto que primero se debe ver la tabla 3.3.
El calculo de esta variable se realiza mediante la aplicacién de las ecuaciones Eq.
3.54y Eqg. 3.55.

v La altura calculada debe ser mayor que la minima altura sugerida.
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5 COMPARACION DEL DISENO SISMICO ENTRE LAS NORMAS API650 ANO
2003 Y LA Nch2369.

Las modificaciones que realiza la norma Chilena a la norma APl 650 estan
realizadas a la 10 edicidon publicada en el afio 1998, pero son igualmente aplicables a la
publicada en el afilo 2003, debido a que no presenta grandes modificaciones de disefio. Por
lo tanto se realiza un analisis con la API 650 afio 2003.

El analisis contempla ver la influencia que tienen las modificaciones de la Nch2369
sobre la API 650 en el disefio de estanques.

A continuacion se describe los puntos que considera la norma americana APl 650
del afio 2003 en el disefio sismico.

Para realizar la comparacion de las normas primero se debe conocer el
procedimiento de disefio de cada una de ellas.

A continuacion se presenta el procedimiento general de la API 650 afio 2003.

5.1 Sismo, por API 650 Afio 2003.

Los movimientos telUricos son un tema importante en el disefio de estanques, sobre

todo en Chile, el cual se caracteriza por tener una elevada actividad sismica.

En general los movimientos sismicos generan una serie de reacciones en las estructuras,
por lo cual para efectos de analisis en el disefio de estanques se consideran dos de ellas:

* Respuesta Horizontal Impulsiva

* Respuesta Horizontal Convectiva

Los oleajes de las masas de fluido producen fuerzas que actian principalmente en el
centro de gravedad del estanque, generando inestabilidad global del recipiente, ademas si se
multiplican estas cargas por el “brazo palanca” respecto del fondo del estanque, se origina
un momento de volcante que produce una compresion longitudinal en el manto,
deformando el cuerpo.

A continuacion se dan a conocer los pardmetros que son considerados por la norma
americana API 650 del afio 2003.



76

Factor de Importancia

El factor de importancia para todos los estanques es 1, excepto cuando el mandante
especifica un valor mayor, teniendo en cuenta que como maximo puede ser igual a 1,25,
para el caso de tratarse de estanques que son vitales, es decir que son necesarios después de
ocurrido el sismo o bien que su ruptura ocasione serios dafios a la poblacién o al medio

ambiente.
Coeficiente Sismico, Z.

La determinacion del coeficiente “Z” depende de la zona sismica en analisis, es por
esto que la API 650 entrega la siguiente clasificacion:

La norma contiene tabulada zonas sismicas fuera de los Estados Unidos, y que

puede apreciar en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Clasificacion de las zonas sismicas fuera de USA.

Table E-1—Seismic Zone Tabulation for Areas
Qutside the United States
Seismic Seismic
Location Zone Location Fone
Asia Pacific Ocean area
Turkey Caroline Islands
Ankara 2B Koror, Paulau 2B
Karamurse] 3 Ponape o
Atlantic Ocean area Johnston [sland 1
Azores 2B Kwajalein 1
Bermuda 1 Mariana Island
Caribbcan Guam 3
Bahama Islands 1 Saipan 3
Canal Zone 2B Tinain 3
Leeward Islands 3 Marcus Island 1
Puerto Rico 3 Okinawa 3
Trinidad Island 2B Philippine Islands 3
North America Samoa Isiands 3
Greenland 1 Wake Island 0
Iceland
Keflavik 3

Fuente: Tabla E-1, pagina E-4, API 650 afio 2003.
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De acuerdo a la tabla 5.1 se genera la tabla 5.2 con los factores de zona sismica, que

son definidos en la Nch2369 corﬁoé/g )

Tabla 5.2. Factor de Zona Sismica

Factor de Zona Sismica

. Factor por Zona Sismica
Zona Sismica . . )

faceleracion horizontal)
1 0.075
2A 0.15
1B 0.20
3 0.30
4 0.40

Fuente: Tabla E-2, pagina E-4, API 650 afio 2003.

Debido a que Chile no aparece en la tabla se utiliza el valor especificado para otras

zonas, dondé = 04,
Masas Efectivas (del liquido almacenado en el estanque)

W; se determinan multiplicando la masa de agua total,

Las masas efectivab y
Wr, por los radios W/ y W/ respectivamente. Los valores de los radios se

obtienen ingresando con la relacigﬁh al grafico de la figura 5.1.
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Figura 5.1. Grafica de las masas efectivas.
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Fuente: Figura E-2, pagina E-5, API 650 afio 2003).
Donde,

Wr= peso total del contenido del estanque, en N. @@egad especifica del
producto es entregada por el usuario).
D= Diametro nominal, en m.

h= Maxima altura de disefio del liquido, en m.

Las alturas del manto desde el fondo del estanque a los centroides de las fuerzas

sismicas laterales aplicada¥vay WZ, Xy y XZ, pueden ser determinadas multiplicando h

X,/h \, X,/h

por las relaciones, y , respectivamente. Los valores de estas relaciones se

D/h

obtienen ingresando con al grafico de la figura 5.2.

Figura 5.Zentroidesde las fuerzas sismicas.
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0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
D/H

Fuente: Figura E-3, pagina E-5, APl 650 afio 2003.
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Nota: Los valores de las variable\évl,WZ, Xy y X, pueden ser determinados mediante

otros procedimientos que estén basados en las caracteristicas dinamicas del estanque.
Periodo Natural, T.

El primer periodo de vibrar de la estructura se calcula determinan el valor de la
variable “K” del grafico de la Figura 5.3, al cual se ingresa con la relacion entre el diametro

y la altura del liquido.

Figura 5.3. Grafico del factor “k”.
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ko |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Fuente: Figura E-4, pagina E-5, API 650 afio 2003)
El periodo natural se calcula con la ecuaciéon Eq. 5.1.
T=18* k*(D*) (Eq. 5.1)

El periodo natural se utiliza para determinar los coeficientes sismicos, presentados a

continuacion:



80

Coeficientes De Fuerza Lateral

El coeficiente de fuerza laterSh debe ser 0.6 a menos el productozcilkeI "G y

* * - . . s
el producto de?” 1" C2 determinados de acuerdo a lo mencionado a continuacién:
Alternativamente, por acuerdo entre el mandante y el fabricante , la fuerza lateral
Z* 1*C
y

determinada por los productoé* 1*C, 2, puede ser determinada desde el

espectro de respuesta establecido segun la ubicacion del estanque y entregado por el

mandante, sin embargo, la fuerza latfal! * C1 no debe ser menor a C1=0.6 y el valor

calculado a continuacion.

El coeficiente de fuerza later&z se determina en funcion del periodo natural (T)
del primer modo, y las condiciones de terreno del lugar donde se ubicara el recipiente.
El coeficiente sismico se calcula mediante las expresiones Eq. 5.2 y Eqg. 5.3 segun el

valor del periodo calculado por Eq. 5.1.

o _075*S

Cuando T<45 entonces T (Eq. 5.2)
o _3375*S

Cuando! > 45, entonces ’ T? (Eq. 5.3)

Donde,

S= Coeficiente del suelo, cuyo valor se saca de la tabla 5.3

La descripcion de los tipos de suelo de acuerdo a la APl 650 del afio 2003 y su

correspondiente factor asociado se describen en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Valor del factor “S”.

Suelo Deseripcion Si

a)Material de roca viva caracterizada por una velocidad de
onda de corte mayor que 760 m/s, o por otra medida de
S1  [clasificacion apropiada. b)Condiciones de terreno duro o 1
denso donde la profundidad del terreno es menor que 60
metros.

Un contorno de terreno con condiciones de terreno duro o
denso donde la profundidad del terreno excede 60 metros.

Un contorno de terreno de 12 metros o m4s en
profundidad conteniendo mas de 6 metros de arcilla media

S3 . 1.5
dura o blanda pero mayores que 12 metros de arcilla ’
blanda.

Contorno de terreno conteniendo mas de 12 metros de

54 . 2

arcilla blanda.

Fuente: Tabla E-3, pagina E-6, API 650 afio 2003.

El espectro de respuesta para un lugar determinado puede ser establecido
considerando la fallas activas dentro de la zona contemplada, los tipos de fallas, magnitud

de los sismos que se pueden generar producto de las fallas, proximidad de la ubicacién del

estanque a las zonas de falla. El espectro para el fActbr Cl, puede ser establecido con

la utilizacion de un factor de amortiguamiento critico del 2%. El escalamiento del espectro
de respuesta a calcular para la capacidad de reserva del estanque es permisible. La
aceptable capacidad de reserva debe ser especificada por el usuario y puede ser
determinada a través de la tabla de pruebas, observaciones en terreno y por la ductilidad de

la estructura.
5.1.1 Momento Volcante

El momento volcante generado por el sismo se determina mediante la expresion Eq. 5.4.

M Z I(*C W X+ © W H+ C W X+GCrW*X,) (Eq. 5.4)
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Donde,
M : Momento volcante, en N-m.
Z : Coeficiente Sismico.

| : Factor de importancia =1 para todos los estanques excepto cuando un incremento en
este factor es especificado por el mandante. Esta variable puede tomar el valor maximo de
1,25 cuando se trata de estanques que son vitales, es decir que son necesarios después de
ocurrido el sismo o0 bien que su ruptura ocasione serios dafios a la poblacién o al medio

ambiente.

Cl'CZ: Coeficientes de fuerza lateral.

WS: Peso total del cuerpo del estanque, en N.

XS: Altura desde el fondo estanque al centro de geaveel estanque, en m.

W, . peso total del techo del estanque, mas una cavga&specificada por el usuario, en N.

I_|t: Altura total del estanque, en m.

W.: peso de la masa efectiva contenida en el estaepiese mueve al unisono con el

cuerpo de éste, en N.

X1: Altura desde el fondo del cuerpo del estanqueratreide de la fuerza lateral sismica

aplicada awl, enm.

W.. peso efectivo de la masa contenida por el estaqopiee mueve en el oleaje, en kg.

X2: Altura desde el fondo del estanque al centroidiadeerza sismica lateral aplicada a

WZ, enm.

Por otro lado la Nch2369 realiza modificaciones guiads de las variables
calculadas anteriormente. A continuacion se presenta el disefio sismico segun la norma
Chilena.
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5.2 Sismo, Por Nch2369 Of. 2003.

El disefio sismico de estanques de acero soldado a través de la Nch2369 consiste en
realizar modificaciones a algunos factores de la norma APl 650, pero principalmente la
bese de célculo es la misma.

La Nch2369 Of. 2003 especifica que las modificaciones son aplicables solo a
estanques que con forma cilindrica o rectangular, con simetria respecto a su eje vertical y el
fondo del recipiente apoyado directamente sobre el suelo.

Las modificaciones que realiza la Nch2369 son las siguientes:

» El disefio debe considerar dos tipos de respuesta una horizontal impulsiva y otra
horizontal convectiva, asociada al oleaje en la superficie libre del liquido (sloshing).

» Para efectos de calculo se supone que el estanque es infinitamente rigido.

» EIl céalculo de las masas hidrodinamicas y periodos asociados a las respuestas
impulsiva y convectiva se realiza segun lo estipulado en la norma APl 650.

» El méaximo valor del factor de modificacion de respuesta “R” corresponde a 4.

» La aceleracion espectral de disefio o el coeficiente sismico del modo impulsivo para
la accion sismica horizontal es igual al coeficiente sismico maximo.

» Para la accion sismica vertical, el coeficiente sismico es igual a 2/3 del coeficiente
sismico del modo impulsivo.

* Los coeficientes de importancia son los descritos en la norma Nch2369, en la
seccion 4.3.2, pagina 12.

» El disefo de los pernos de anclaje para estanques de fondo plano, se debe realizar de
tal forma que 1/3 de los pernos sean capaces de soportar la totalidad del esfuerzo de
corte sismico, a menos que se garantice la efectividad del 100% de los anclajes.
Ademas se debe considerar que puede generarse el caso de la existencia de dos
tensiones simultdneamente, traccién y corte.

» Para el caso del disefio de estanques no anclados, deben tener el fondo con una

inclinacién cénica de 1% como minimo.



» Para reducir los riesgos de derrames y prevenir dafios en el techo y en la parte

superior
libre del

de la pared del estanque, se debe dejar una revancha entre la superficie

liquido y la estructura del techo mayor o igual que la altura de la ola del

modo convectivo.

Factor de Importancia

El factor de importancia correspondiente a las categorias descritas en la tabla 5.5

son los presentados en la Tabla 5.4.

Tabla 5.5.

Tabla 5.4. Factor de Importancia.

Grupo "I"
C1 1.2
C2 1.0
C3 0.8

Fuente: Seccidn 4.3, Nch2369 of 2003.

Descripcion de las categorias segun importancia de la estructura.

Categoria

Descripcign

C1

a) Vitales, gue se deben mantener en funcionamiento para controlar incendios o
explosiones y dafio ecoldgico, v atender las necesidades de salud y primeros
auxilios a los afectados.

b)Peligrosas, cuya falla involucra riesgo de incendio, explosion o envenenamiento
del aire o las aguas.

c)Escenciales, cuya falla puede causar detenciones prolongadas y pérdidas serias
de produccion

C2

Obras normales, gue pueden tener fallas menores susceptibles a reparacion rapida
gue no causan detenciones prolongadas ni pérdidas importantes de produccidn y
gue tampoco pueden poner en peligro otras obras de categoria C1.

C3

Obras y equipos menores, o provisionales, cuya falla sismica no ocaciona
detenciones prolongadas, ni tampoco, ni tampoco puede poner en peligro otras
obras de las categorias C1y C2.

Fuente: Seccion 4.3 de la Nch2369 of. 2003.
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Al igual que en la API1650 el valor del factor de importancia radica en la relevancia

gue tiene la estructura. (Ver tabla 5.5).
Coeficiente Sismico

La determinacion del coeficiente depende de la zona sismica en analisis, a

continuacion se presenta una Tabla 5.6 que contiene los valores tabulados de la aceleracion

efectiva maxima y el factor de zona sismi@é/(g ).

Tabla 5.6. Aceleracion efectiva maxima.

Zona Sismica| Factor por Zona Sismica Ao
1 0,2 0,2*g
2 0,3 0,3*g
3 0,4 0,4*g

Fuente: Tabla 5.2, pagina 29 Nch2369 of. 2003.
Masas Efectivas (del liquido almacenado en el estanque)

Las masas efectivas y los centroides se calculan de la misma forma como lo
presenta la norma API650 afio 2003. Es decir ingresando a los graficos de las figuras 5.2 y
5.3.

Coeficientes De Fuerza Lateral
Coeficiente C1

El coeficiente de fuerza lateral impulsivo se calcula ingresando a la tabla 24 con un

coeficiente de amortiguamiento igual a 0,02 y el valor del factor de modificacion de

respuesta, R, que segun la Nch2369, para estanques de acero puede tomar un valor maximo
de 4.
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Tabla 5.7. Valor de C1.

E Cmax
1 0,79
2 0.6
3 0.4
4 032

Fuente: Tabla 5.7, pagina 33, Nch2369 of. 2003.

Por lo general se analiza el caso mas desfavorable, por lo cual se toma un R=4.

Coeficiente C2. (Convectivo)

El coeficiente de fuerza lateral C2 se calcula de acuerdo al punto 5.3.3 de la

Nch2369 of. 2003, mediante la expresion Eq. 5.5.

2754 (T Y'(005)"
(-C:—o —
grR \T S

Donde el valor de la aceleracion efectiva maxima se obtiene de la tabla 5.6. Las

(Eq. 5.5)

variablesT' y n se obtienen ingresando a la tabla 5.8 con el tipo de suelo en el que se

instalard la estructura.

Tabla 5.8. Parametros del suelo

Tipo de suelo T n
1 0.2 1
2 0,35 1.33
3 0.62 1.8
4 1,35 1.8

Fuente: Tabla 5.4, pagina 30 de la Nch2369 of. 2003.
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£

En ningun caso el valor de esta variable debe ser medfor &> .
g

Periodo Natural, T".

El periodo natural es el calculado en la AP1650 afio 2003, es decir

T=18* k*(D*) (Eq. 5.6)

5.2.1 Momento Volcante

El momento volcante generado por el sismo se determina mediante la expresion Eq.
5.6.

M=TI%(C*W.* X +C*W,*H +C,*W, *X,+C,*W, * X,) (Eq. 5.7)

Donde,
M : Momento volcante, en N-m.
| : Factor de importancia

Cl'CZ: Coeficientes de fuerza lateral.

W, : Peso total del cuerpo del estanque, en N.

s: Altura desde el fondo estanque al centro de gravedad del estanque, en m.

W

S
X

r: Peso total del techo del estanque, mas una carga viva especificada por el usuario, en N.
Ht

: Altura total del estanque, en m.

W.: Peso de la masa efectiva contenida en el estanque que se mueve al unisono con el

cuerpo de éste, en N.

X1: Altura desde el fondo del cuerpo del estanque al centroide de la fuerza lateral sismica

aplicada awl, en m.
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W.. peso efectivo de la masa contenida por el estamopiee mueve en el oleaje, en kg.

X2: Altura desde el fondo del estanque al centroidladeerza sismica lateral aplicada a

WZ, en m.

5.3 Andlisis de los efectos de la Nch2369 sobre la norma AP1650

La Nch2369 of. 2003 realiza una serie de cambios a la norma API650, con la
finalidad de poder utilizar la metodologia de disefio que esta contiene.

Las principales modificaciones estan enfocadas a la metodologia de calculo de los
coeficientes sismicos impulsivo y convectivo, factores que afectan directamente el calculo
del momento volcante.

Por otro lado la expresion para determinar el momento volcante que entrega la
API1650 afio 2003 considera la multiplicacion directa del factor de zona sismica “Z”, que en
el caso de la norma chilena interfiere de forma mas indirecta, en el calculo del coeficiente
sismico convectivo. El resto de los parametros se calculan de la misma forma en ambas
normas.

Un ejemplo de la diferencia entre el coeficiente sismico minimo para el modo
impulsivo para la API650 es de 0,6, en cambio segun la Nch2369 es de 0,32.

Expresiones para el célculo del momento volcante Segun:

Nch2369 of. 2003, ecuacion Eq. 5.7.

M=]*(C,*W,*X_+C,*W,*H, +C,*W,* X, +C, * W, * X,)

API 650 afio 2003, ecuacion Eq. 5.4.

M =[Z[ (0 W, * X, +.C ¥, % H, + C,* W, * X, + C, * W, * X,
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Se puede apreciar que las expresiones de célculo son similares con la diferencia que
en la norma americana la expresion se encuentra multiplicada por el factor de zona sismica,
encerrado en el cuadro de color rojo.

Para el caso del corte basal ocurre lo mismo tal como se puede apreciar a

continuacion:
Corte basal de acuerdo a la Nch2369 of. 2003, se calcula de acuerdo a la Eq. 5.8.1.
G € W ¢ W+ G W+C*W,) (Eq. 5.8.1)

En cambio el corte basal segun la norma americana se determina a través de Eg.
5.8.2.

Q=2 1*(C* W, + C# W, +C W, +C *W,) (Eq. 5.8.2)

Finalmente las modificaciones que realiza la norma chilena producen un aumento en

el valor del momento volcante y el corte basal.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de resultado se realiza en base a las variaciones o tendencias de los
resultados que se generan al aplicar las diferentes normas estudiadas en el proyecto de
titulo.

Para poder visualizar la tendencia de los resultados generados al aplicar la norma
Chilena Nch2369 of. 2003 y las normas API 650 décima edicion del afio 2003 y la décimo
primera edicion del afio 2007, se generan dos tablas (Tablas 6.1 y 6.2) con resultados de las
cargas producidas por el sismo, es decir el “Momento Volcante” en la base del estanque y
“el Corte Basal”, para una altura de 8 y 16 metros.

Luego los datos almacenados en las tablas 6.1 y 6.2 se representan en los graficos
6.1, 6.2, 6.3 y el gréfico 6.4.

Tabla 6.1. Momentos Volcantes y Cortes basales.

API 630 2007 API 630 2003 Nch 2360 API 6502007 (API 650 2003 |MNch 2369
Didmetro | Altura h | Momento Volcante | Momento Volcante | Momento Volcante | Corte Basal | Corte Basal | Corte Basal

m m Ton-m Ton-m Ton-m Ton Ton Ton
3 g 150 132 181 41 38 48
10 8 478 487 332 138 133 163
15 8 o209 932 1042 257 262 308
20 g 1398 1341 1521 386 375 442
23 g 1924 1676 1983 324 466 366
30 g 2471 2008 2319 667 336 106
33 g 3033 2315 3097 814 630 833
40 g 3610 2627 3757 064 723 1024
45 g 4187 2054 4501 1115 313 1219
30 g 4738 3311 3333 1264 213 1440
33 8 3338 3721 6267 1414 1029 1694
60 8 3633 4179 7275 1567 1156 1970
65 g 6519 4598 3215 1718 1274 2239

Fuente: Elaboracion Propia.



Gréafico 6.1. Momentos Volcantes
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Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 6.2. Cortes Basales.
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Tabla 6.2. Momentos Volcantes y Cortes basales.
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APT 630 2007 API 630 2003 Nch 2369 API 650 2007 |API 650 2003 |Nch 2369
Diametro | Altura h | Momento Volcante | Momento Volcante | Momento Volcante | Corte Basal | Corte Basal | Corte Basal

m il Ton-m Ton-m Ton-m Ton Ton Ton
3 16 640 619 778 33 77 100
10 16 2267 2230 2728 31l 202 370
15 16 4470 4506 5460 648 620 780
20 16 6952 7038 8548 1062 1023 1288
23 16 9747 2860 12181 1497 1463 1837
30 16 12733 2778 16097 1934 1004 2443
33 16 15869 15509 19240 2380 2313 3006
40 16 12103 17337 23510 2834 2639 3300
43 16 22387 19749 26620 3203 2026 3033
30 16 25734 22085 30606 3762 321 4490
33 16 20137 24284 34663 4235 3594 047
60 16 32381 26364 38819 4711 3806 3600
63 16 36.051 28333 43111 5193 4187 6.190

Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico 6.3. Momentos Volcantes.
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Grafico 6.4. Cortes Basales.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede apreciar claramente en los graficos que la tendencia tanto del Momento
Volcante como del Corte Basal, que la norma chilena genera un valor mas elevado de estas
cargas respecto de las normas americanas. Una explicacion légica a esta tendencia, es que
Chile posee una alta actividad sismica, por lo cual es necesario disefiar anclajes mas
resistentes y por ende obtener estructuras mas resistentes a la carga sismica.

Por otro lado la ultima versién de la norma americana APl 650 edicion 11 del afio
2007 tiende a considerar mas el momento y el corte basal a medida que los estanques son
de mayor diametro.

Se debe mencionar a demas que se realizé el mismo analisis haciendo variar la
altura del estanque manteniendo el diametro y el resultado es la misma tendencia, la
Nch2369 tiende a obtener valores de momento volcante y corte basal superior al arrojado
por las normas americanas.

Por otro lado se analiza la utilizacién de atiesadores intermedios para la estabilidad
del manto, utilizando las mismas variaciones tanto de diametro como de altura utilizados en

el andlisis anterior y los resultados se pueden apreciar en las Tablas 6.3 y 6.4.



Tabla 6.3. Utilizacion de Wind Griders.
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Diametro | Altura h lTl:ili:zacii:rn de Altura h Uﬁ]i?!aciﬁn de
atiesador atiesador
m m m
5 8 o 16 o
10 2 o 16 o
13 8 o 16 o
20 8 o 16 s
25 8 o 16 s
30 8 sl 16 sl
35 2 s 16 s
40 8 o 16 o
45 2 o 16 o
30 8 o 16 sl
35 8 s 16 o
60 8 o 16 o
65 2 1o 16 1o
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 6.4. Utilizacién de Wind Girders.
Utilizacion de Utilizacion de Utilizacion de
Altura h | Didgmetro atiesador Didmetro atiesador Diametro atiesador
intermedio intermedio intermedio
m m m m
5 15 o 30 o 45 o
8 15 o 30 s 45 o
10 15 no 30 =i 45 o
12 15 o 30 s 45 s
14 15 o 30 s 45 o
16 15 o 30 s 45 o
18 15 no 30 s 45 s
20 15 o 30 s 45 o

Fuente: Elaboracién Propia.

De las Tablas 6.3 y 6.4 se desprende que la utilizacion de atiesadores intermedios no
se rige por algun patron general debido a que la forma de determinar su uso depende de

varias variables.
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7 CONCLUSIONES

» El andlisis de las normas se realiza con satisfaccion y de acuerdo a lo planteado al
inicio de la investigacion. Se entrega un criterio a adoptar al momento de disefar
estanques industriales de acero. Con lo cual se cumple con el objetivo 1.

» La planilla cumple con las expectativas, al lograrse un desarrollo que permite el
disefio intuitivo de un estanque de acero. Se agregan notas aclaratorias y se elabora
un manual de disefio. De esta manera, se cumple con el objetivo niumero 2.

» Se entrega una herramienta de disefio para los proyectistas e ingenieros
estructurales, al poder realizar de manera rapida y facil los principales célculos
requeridos en el disefio de un estanque de acero.

* Finalmente se debe indicar, que aunque esta claro que las normas de disefio se
deben cumplir a cabalidad, el caso de las indicaciones de la NCh 2369, es de vital
importancia en el caso de los estanques de acero, pues al no considerarsela, los
estanques quedan subdimensionados en lo referente a su anclaje y a la resistencia a

pandeo del manto.
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9 ANEXOS

9.1 Anexo A. Uniones Tipicas de los Elementos del Estanque
A.1 Uniones tipicas del manto

Las uniones verticales tipicas del manto son las que se presentan en la figura A.1.1.

Figura A.1.1. Uniones tipicas verticales del manto.

7

Union V
Union U

= ¥

:i :—-'."

kY s

// I
i \
t@i

Union doble U

Union doble U

Union cuadrada

Fuente: Figura 5-1, pagina 5-2, API 650 afio 2007.



Figura A.1.2. Uniones tipicas horizontales del manto.
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N
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completa completa

Fuente: Figura 5-2, pagina 5-2, API 650 afio 2007.
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A.2. Uniones tipicas del fondo del estanque.

Figura A.2.1. Uniones tipicas del fondo del estanque.

- Interior
Fondo o placa anular

-

UNION FONDO-MANTO

 Ramura V, opcional
S —— 4

| N

%_ Soldadura de respaldo

Union soldada con tira de
respaldo

UNION PLACA DE FONDO

Union soldada con
filete total

Fuente: Figura 5-3A, pagina 5-3, API 650 afio 2007.

La soldadura minima requerida segun el tamafio de las placas que seran unidas se
encuentra tabulada en la tabla A.2.1.

Tabla A.2.1. Tamafio minimo de la soldadura segun espesor de placa.

Espesor nominal de la placa del manto | Minimo tamafio de la soldadura
mm mm
t=5 5
5<t=20 6
20=t=312 g
32<t=45 10

Fuente: Seccion 5.1.5.7, pagina 5-4, API 650 afio 2007.
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A.3. Uniones tipicas del techo.

Figura A.3.1. Uniones tipicas del techo.
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T 3 'i"" $§ —___________'.T
x__""'_____ Lt _____.z'
| o
Angulo exterior teror
(opcional)

Union techo-manto

Y SR
- hwh:ﬁﬂﬁ:msm 1

— t? "
| #: Interior del manto

Union techo-manto
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Fuente: Figura 5-3A, pagina 5-3, API 650 afio 2007.
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9.2 Anexo B. Esfuerzos Admisibles.

Tabla B.1. Esfuerzos Admisibles para el disefio de estanques de acero.

Especificacion de la Crado Minimo Esfuerzo | Minimo Esfuerzo Esfuerzo de Esfuerzo de Presion
placa Resistente de Tension Disefio "Sd" Hidrotatica
Mpa psi Mpa psi Mpa psi Mpa psi
Especificaciones ASTM
A 283M (A 283) cC(o 205 30000 380 55000 137 20000 154 22500
A 285M (A 283) c(o 2035 30000 380 35000 137 20000 154 22500
A 131M (A 131) A B CS 235 34000 400 58000 157 22700 171 24900
A B .CS

A36M (A36) - 250 36000 400 38000 160 23200 171 24900
A 13IM (A 131) | EH 36 (EH36) | 360 51000 490 71000 196 28400 210 30400
A 5T3M (A 373) 400 (58) 220 32000 400 38000 147 21300 165 24000
A ST3M (A 573) 450 (65) 240 35000 450 63000 160 23300 180 26300
A ST3M (A 573) 485 (70) 200 42000 485 70000 193 28000 208 30000
A 516M (A 516) 380 (33) 205 30000 380 35000 137 20000 154 22500
A 516M (A 516) 415 (60) 220 32000 415 60000 147 21300 165 24000
A 516M (A 516) 450 (65) 240 35000 450 63000 160 23300 180 26300
A 516M (A 516) 485 (70) 260 38000 485 70000 173 25300 195 28500
A 662M (A 662) B (BE) 275 40000 450 63000 180 26000 193 27900
A 662M (A 662) c(a 205 43000 485 70000 104 28000 208 30000
A 537M (A 337) 1(1) 345 50000 485 70000 104 28000 208 30000
A 537M (A 33T) 2(2) 415 60000 550 80000 220 32000 236 34300
A 663M (A 663) CD(CD) 345 50000 485 70000 194 28000 208 30000
A 678M (A 678) A(A) 345 50000 485 70000 104 28000 208 30000
A 678M (A 678) B (B) 415 60000 550 80000 220 32000 236 34300
ATITM (A T3T) B (B) 345 50000 485 70000 194 28000 208 30000
A B41M (A 841) |Class 1 (class 1) 345 50000 485 70000 104 28000 208 30000

Fuente: Tabla 5-2, pagina 5-12, API 650 edicién 11 del afio 2007.
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9.3 Anexo C. Secciones tipos de wind girders.

Secciones tipos de atiesadores intermedios de viento (wind girders), recomendadas
por la API 650 afio 2007.

Figura C.1. Secciones tipos de wind girders.

S K25 mm(1")
T N T
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l N 16t
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_ 1 ) l
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{ — [=-— f —| -
Detail a Detail b
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[
N 16t
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~\ [
Detail ¢ N
N 16t
N
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Tt —=| -

Fuente: Figura 5-24, pagina 5-54, APl 650 afio 2007.
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Figura C.2. Secciones tipos de wind girders.
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Fuente: Figura 5-24, pagina 5-54, APl 650 afio 2007.
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9.4 Anexo D. Combinaciones de Carga.
Combinaciones de carga

Para los propositos de la API 650, las combinaciones de carga son las que se

muestran a continuacion.
a. Presion interna vy fluido

D, +F+R

b. Prueba hidrostatica

D_+(H,+R)

c. Presion interna y viento

D, +F+R

d. Presion externa y viento

D +W+04*P,

e. Cargas gravitacionales
1. O +(Lors)+04*P,
2. Q +04*(LorS)+P,

f. Sismo
D+ F+ E+0.1* S+04* P,
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9.5 Anexo E. Silla de Anclaje.

Silla de anclaje

Figura E.1. Silla de anclaje.

a Placa Superior
|
’ ‘@;
|
_lf Manto
Lo
| il
| |
: h K!
| |
|
[ ]

j g '
|
|

Fuente: Pagina 50, Anchor bolt chair, parte vii, Aisi 2005.
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9.6 Anexo F. Manual de Uso de Planillas Excel.

MANUAL DE USO DE PLANILLAS EXCEL

Informaciéon Basica

La combinacion de colores empleada en las planillas de calculo se define a
continuacion:

El color verde significa que el usuario debe ingresar el valor de la variable, o bien
“arrastrar las celdas hacia abajo”, segun sea el caso.

El coloramarillo representa valores que son fijos, o valores que han sido calculados
con anterioridad.

El color anaranjado clarandica el resultado de algun célculo.

A continuacion se describe el contenido y descripcion de uso de las planillas creadas

para el disefio de estanques de acero soldado.
Planilla 1°, Datos basicos de disefio.
La primera planilla se enfoca a reunir informacién béasica para desarrollar el disefio

del estanque. Los pasos a seguir para la utilizacion de la planilla 1 es el que se detalla a

continuacion:
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Pasol.Se ingresan los valores de las variables con color verde de la figura 1.1.

Figura 1.1. Informacion geométrica

1 Datos para el Disefio

Diconetro Nominal "D" 14 m
Altura Total del Esiangue "H™ AT
M nivel de diseflo del lig. "R" 843 m
Caparidad con fTuido "Val L3500 |m3
Frechoard Geométrico 246 |m
Perimetro del Estangue "P" 4308 |m
Area plania 1339 |m2
Gravedad Especifica del Lig. "G" 1
Corrosion Admizible "CA" 12 e

Fuente: Elaboracion Propia.

Paso02.Se ingresan las caracteristicas del material que se va a emplear en la construccion
del estanque.

Figura 1.2. Informacion acero

2 Caracteristicas del Material
Acero A36
T JEA0 | Eemd
Fy 253 Mpa
Fr 4005 Mpa
Sd 160 Mpa
St 171 Mpa

Fuente: Elaboracién Propia

Notar que los valores de las variables Sd y St se extraen de la Tabla B1.

Pas03.Se ingresa las dimensiones de las placas comerciales que se van a utilizar en la

fabricacion del estanque. Algunos valores se encuentran en la tabla 3.1 de la figura 1.3.
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Figura 1.3. Datos de la plancha.

2  Dvimension a utilizar

h placa 1.5 i
L placa 3 il
hplaca
L placa

Dimensiones placas comerciales
Tabla 3.1
Diemensiones de placas comerciales
Acero A3

t h placa L placa

i i i

4 1500 1500

3 1500 1500

3 1500 6000

3 1500 3000

] 1500 3000

& 1500 6000
Fuernte: Eupfer

Fuente: Elaboracion Propia
Paso 4 Se realiza una aproximacion (entero que continua) del nimero de anillos.

Figural.4. Numero de anillos

4  |Nuomero de anillo 6,30
Usar

Fuente: Elaboracion Propia

Planilla 2°, Disefio del manto y calculo de la altura Xs..

La planilla esta orientada a determinar el espesor, peso y espesor uniforme del

manto. Ademas determinar distancia al punto de accion de la fuerza generada por el peso

del manto y sus accesorios.
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A continuacion se define la forma de calculo del manto.
Pasol.El valor del espesor minimo normalmente se extrae desde tabla, pero con la
finalidad de crear una planilla mas automatica los valores que se extraen de tablas se

calculan automaticamente.

Figura2.1. Espesor minimo

1 Espesor minimo
D 14 |m
tmin 5 |mm

Fuente: Elaboracion propia.

Paso02.Se debe ingresar en forma manual el nimero de anillos calculados en la planilla 1 y
ordenados en forma correlativa. Ademas se debe ingresar el valor del espesor sugerido de
los anillos.

Los otros célculos se realizan en forma automatica. Dependiendo de la cantidad de
anillos, la udltima fila de la tabla 2.1 se arrastra con el objetivo de obtener los resultados de
todos los anillos.

Se debe sefialar que la altura del dltimo anillo (marcado en cuadro azul) corresponde
al ultimo valor que aparece en la columna de la altura “H” (encerrada en cuadro rojo) mas
el valor del freeboard geométrico.



Figura2.2. Espesor y peso del manto.
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2 Espesores del manto

Tabla 2.1
Néanillo| H |hanillo| td tt tmin | tsug. | tadop. |treal [ Vol | Peso | h¥*treal |Vol. Sin CA|Peso sin CA
m m i} mi mm | mm | mm mm | md Eg mi kg
1 0,743 15 325 | 3,787 3 325 10 8.8 0660 5179 132 0,581 4537
2 8,245 15 460 | 3,185 5 300 10 88 |0660) 5179 132 0,581 4557
3 6,743 15 396 | 2584 5 3,00 8 68 [0528] 4143 102 0440 3522
4 3,243 15 332 | 1982 3 3,00 6 48 (039 3.107 12 0317 2486
5 3,743 15 2,67 1,380 5 5,00 6 48 [0396] 3.107 12 0,317 2486
6 2245 15 203 | 0778 3 5,00 3 3.8 [0330] 2389 50 0,231 1.568
7 0,745 | 0.745 139 | 0177 3 3,00 3 3.8 [0164] 1286 | 2.831 0,125 an

Fuente: Elaboracién propia.

Paso03.Se ingresa el espesor sin corrosion del ultimo anillo. Los otros valores se generan

automaticamente.

Figura2.3. Espesores.

3  Espesores

Espesor anille 1 (con C4) 10 PP
Espesor anillo Superior (sin C4) 38 |mm
Espesor real primer anills, 15.(sin C4) 38 |Eg
Peso mopito del estangue (con C4) 243501 |Eg

Espesor Uniforme del Manto

Suma

59.53

u

6,11 |mm

Fuente: Elaboracion propia.

Paso4.Se arrastra la dltima fila de de la tabla 4.1 segun la cantidad de anillos. Ademas se

ingresan los las alturas a los centroides del techo y del fondo.

El valor de la altura Xs se calcula en forma automatica.
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Figura 2.4. Distancia Xs.

4 Calculo del Xs
Tabla 4.1
Anillo | W | hanillo hacum| h/2 |W*(h/2)
kg m m M
1 0488 | 242 | 242 1.21] 11.481
2 3795 | 121 | 3.63 3,025| 11.481
3 2846 | 121 | 484 4235] 12.055
4 4638 | 198 | 6.82 5.83| 27.153
5 4638 | 1,98 8.8 7.81| 36.377
6 4658 | 198 | 10.78 9.79| 45.600
7 4046 | 172 | 123 11,64| 47.007
[ToT4r |[34.140] | | |191.246|
[ | 5.60 |m |

Fuente: Elaboracion propia.

Planilla 3, Disefio del Fondo del Estanque

El disefio del fondo del estanque consiste en determinar el espesor de la placa de
fondo y el espesor y ancho de la placa anular.

A continuacion se presenta el procedimiento de célculo mediante la planilla 3.

Pasol Se debe ingresar el espesor de la placa comercial mas cercana al valor que arroja la
tabla y segun el criterio del disefiador.

Figura 3.1. Espesor placa de fondo.

1 Placa de Fondo
seccion 3.4.1, pagina 5-9, AP] 630 afie 2007

th min 6 ]
C4 12 bt
b total T.2 HH
ik total El it usar de acuerdo a las placas comerciales

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso02.Se debe ingresar el espesor de la placa comercial mas cercana al valor que arroja la

tabla y segun el criterio del disefiador.

Figura 3.2. Espesor placa anular.

2 Placa de Fondo Anular
el espesor es dado por la tabla 3-1, wilizando el esfiezo en of primer anillo y su espesor

Espesor Primer anillo "=" | 88 |mm
Esfuerzo del primer anille | T4 [Mpa

th min 6 i
C4 12 bivtid
b total T.2 bt
ik total El i) usar de aruerdo a las placas comerciales

Fuente: Elaboracion propia.

Paso03.Se ingresa el ancho interior de la placa anular segun criterio del disefiador, teniendo

en cuenta el valor minimo y el valor sugerido.

Figura 3.3. Ancho placa anular.

2 Ancho Minimo de la Placa Anular
Ancho F. awlar (sugerids) | 8510 |mm
Ancho minimo 600 |mm
LUsar o0 | e
L fuera manio 0 |
L interior manio G600 |mm

| L totad de la placa crmlar | 650 |mm |

Fuente: Elaboracion propia.



113

Figura 3.4. Fondo del estanque.

50 mm

L total

Fuente: Elaboracion propia.

Planilla 4°, Célculo de las masas involucradas en el disefio (Pesos).

La finalidad de crear esta planilla es determinar los kilos de material que participan
en el disefio del estanque, esto se refiere por ejemplo a calcular cuantos kilos de sustancia
sera almacenada, el peso del manto, peso del techo, peso de los accesorios del manto y del
techo, peso del fondo del estanque.

La interferencia que realiza el usuario en esta planilla es solo la definicion del

espesor de las placas del techo de acuerdo a loa valores de las planchas comerciales.
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Figura 4.1. Peso del techo.

1 Pesodel Techo
seccion 3.10.2.1, pagina 5-60. AFT 630 2007

r miin 3 HR
C4 12 it
fid 6.2 HR
fid [ mr | usar

Wplacas techo 1230 kg
Westruc techo 3079 Eg

Warcesorios 1.450 kg

Wr 10329 |Kg |sinaccesorios

W total 11.779  |Kg |Peso total del techo
W total 115438 |V

Fuente: Elaboracion propia.

El resto de los pesos se determinan en forma automatica y cuyas planillas son
presentadas en la figura 4.2 y 4.3.

Figura 4.2. Peso del manto y sustancia almacenada.

2 Pesodel Manto v Accesorios

Wmanto 24501  |Eg
Wmanto 240994 |N
Waccesorios 1.230 Ky
peso total 25821 (kg
peso total 253044 | N

3 Pesodel estangue

sin los accesorios

Wmanto+Wte 34000 |Kg
cho 342221 [N

4 Pesode la Sustancia almacenada

Wop lig. 1.500.126 |ig
14701237 |N
1500,13 |Ton

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.3. Peso del fondo y otros.

5 Peso del Fondo

Wiondo 9.667 Kz |placa de fonds
Wpanular 1.712 Eg |placa ondar de fondo
Wi 11379  |Eg
114 r
111.517 |N

# Peso del manto sin corrosion

| WssinCA 20334 | X
200427 | N

7 Peso de las placas de techo sin corrosion

| Wplacas techo]  5.800 |Ke
36844 |N

Fuente: Elaboracion propia.

Planilla 5, Viento en Estaques

La planilla 5 se utiliza para determinar la fuerza de momento que se genera en la
base del estanque producto de la presion de viento sobre el manto.

Ademas se utiliza para determinar el valor del corte basal generado por la presion de
viento.

Pasol.Se debe ingresar la velocidad de disefio del viento, el resto de los célculos se
realizan automaticamente.
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Figura 5.1. Datos.

1 Datos

Vel Viento 140 Em'h

Presion viento 482  |Kg'ml |seccion 5.2.1j APT630 2007
D 14 Gl

H 122 HH

Peso estang 3492  |Tons

peso manio 2439 |Toms

Peso Techo 10,33 Tons

Fuente: Elaboracion propia

Paso2.El momento volcante se calcula en forma automatica.

Figura5.2. Momento volcante.

2 Momento volcante

|_1.fv=Pr3~*D*H*H*ﬂ_.:T 50175 |Kg-m
30 Ton-m

Fuente: Elaboracion propia

Paso3.Al igual que el momento volcante el corte basal se determina en forma automatica.

Figura5.3. Corte basal.

2 Corte en la base debido al viento

[Corte 8225 (ke
3 Ton

Fuente: Elaboracién propia
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Planilla 6, Verificacion de la estabilidad del estanque.

La planilla 6 se utiliza para determinar la necesidad de ocupar atiesadores

intermedios, los cuales brindan una mayor estabilidad del manto.

Pasol.Se determina en forma automéatica el valor de la altura maxima del manto que puede

estar sin atiesar.
Figura 6.1. Altura maxima sin atiesar.

1 Altura maxima sin atiesar
Seccign 3.9.7.1, paeina 3-37, API 630 2007

i anille sup. 3.8 i
Velocidad del Viento 140 |Emih
Hi 937 |m

Fuente: Elaboracion propia

Paso02.Se ingresa la cantidad de anillos en orden correlativo y se arrastra la ultima fila de la

tabla presentada en la figura 6.2.

Figura 6.2. Altura transformada.

2 Datos de anillos

Nanillo | h anillo {m) |treal (mm)| htras (m)
1 1.3 2.8 0,184
2 1.3 2.8 0,184
3 1.3 6.8 0,330
4 1.3 48 0,836
5 1.3 48 0,836
6 1.5 3B 1,500
1 0,743 3.8 0,743

seccion 3.9.7.2, paging 3-38, API 630 2007
| Htrans | 464 |m

Fuente: Elaboracion propia
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Paso03.Se analiza en forma automatica la utilizacion de anclajes. Para el caso que si se

requiera de atiesadores estos se colocan a una altura H1 (altura méaxima sin atiesar).

Figura 6.3. Utilizacion de atiesadores intermedios.

2 | Atiesadores| Hirans<H1_ No utilizar stiesadores intermedios |
Colocar afiesadores a HI 837 b
H1
H
H1
HI
D

Fuente: Elaboracion propia

Paso4.Para el caso de utilizar atiesadores intermedios estos deben tener un médulo de

seccion minimo, el cual se determina automaticamente en la siguiente tabla:

Figura 6.4. Modulo Z.

4 Modulo de Seccion Minima de los Atiesadores
Seccion 3.9.7.6, pagina 3-39, API 630 2007
[ Ziem3) | 587 |

Fuente: Elaboracion propia
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Planilla 7, Analisis sismico API 650 aio 2007.

La planilla 7 se encuentra casi completamente automatizada, esto se puede apreciar

en la descripcion del siguiente procedimiento:

Pasol.Se ingresa el valor del moédulo de elasticidad del acero que se empleara en la

fabricacion y disefio del estanque.

Figura 8.1. Datos

1 Datos
g 0.3 sl
h 0 745 m
E 210,000 Mpa
D 14 m
G 1
h/D 0,606
D/h 1437

Fuente: Elaboracion propia

Paso2.El factor de modificacion de respuesta se determina en forma automatica. Ver figura

8.2.
Figura 8.2. Factor de modificacion de respuesta.

1 Factor de Modificacion de Respuesta
Tabla E-4 APT 650 2007
Bwi Ewe
4 2

Fuente: Elaboracion propia

Paso03.El factor de importancia se determina en forma automatica. Ver figura 8.3.



Figura 8.3. Factor de importancia

3}  Factor de Importancia
Nch 2369, seccion 4.3.2

CltBEﬂﬁl Fator "I"

Cl 1.25

C2 100

C3 0,80
Utilizar 1

Fuente: Elaboracion propia

Paso4 El factor de escala es un valor fijo. Ver figura 8.4.

Figura 8.4. Factor de escala.

4 Factor de Escala
E42.1 APT650 2007
[ o | 1 |

Fuente: Elaboracion propia

Pasob5 El periodo impulsivo se calcula en forma automatica. Ver figura 8.5.

Figura 8.5. Periodo impulsivo.

5 Periodo Impulsive
E4.3.1 API630 2007

tu 6.11 HH
Ci 6,10

P 1000 kgim3
Ti 44 I

Fuente: Elaboracion propia

120



121

Paso06.El periodo convectivo se calcula en forma automatica. Ver figura 8.6.

Figura 8.6. Periodo convectivo.

6 Periodo Convectivo
E 452 APT630 2007
K= 0,581

5]

Tc 3,916

Fuente: Elaboracion propia

Paso7.Los pesos efectivos se calculan de manera automatica. Ver figura 8.7.

Figura 8.7. Pesos efectivos.

T Pesos Efectivos
E6.1.1, pagina E-13, API 630 2007

Wp 14701237 |N
We 4799330 |N
Wi 10004201 |N
Wr 115438 |V
Ws 253044 |V

Fuente: Elaboracion propia

Paso8 Las distancias a los centros de gravedad de las diferentes masas se calculan de

manera automatica. Ver figura 8.8.

Figura 8.8. Centros de accion.

8 Centros de accion de las cargas
E.6.1.21 pagina E-14, API 630 2007

X 6.48 i
Hi 3,65 ]
He 5,14 i
Hr=Ht 122 ]

Fuente: Elaboracién propia



122

Paso9 Para el calculo del coeficiente de aceleracién impulsiva se deben ingresar a la
planilla la zona sismica de acuerdo a la Nch2369 of. 2003 y el tipo de suelo de acuerdo

a la API 650 del afio 2007. El resto de los céalculos e realizan de forma automatica. Ver

figura 8.9.
Figura 8.9. Aceleracion impulsiva.

9 Aceleracion Impulsiva, Ai
E.4.4-2 API 630 2007
Zona Sismica 3
So=3p=Aog 04
Ss 1,00
Tipo de Suelo d
Fa 1.100
Al 0,275

Fuente: Elaboracion propia

Paso10 La aceleracion convectiva se efectia en forma automatica debido a que todos

los pardmetros empleados en su determinacion ya son conocidos.

Figura 8.10. Aceleracion convectiva.

10 Aceleraciom Convectiva, Ac
51 0.3
zuelo d
Fv 1,50
TL 4 5
T= 0,6818 5
K ]
Ac 0.1%5 =Ai
Ac 0,196 Ulsar

Fuente: Elaboracion propia
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Pasoll El momento volcante se determina en forma automatica.

Figura 8.11. Momento volcante.

11 Momento Volcante

E6.1.5, paging E-16, AFI 630 2007

MMrw 12.398.720 Nom
hMrw 1.265 Im

Fuente: Elaboracion propia

Paso 12 El corte basal generado por la carga sismica se determina en forma
automatica.

Figura 8.12. Corte basal.

12}  Corte Basal
E.6.] pagina E-13, AP 630 2007
Vi 2.883.155 N
Ve 040048 N
o=V 3.032.536 N
=V 9 Ton
t

Fuente: Elaboracion propia

Nota: La determinacién de las variables Ci, Fa y Fv, normalmente se realiza
ingresando a graficos o tablas, lo cual en la planilla se realiza en forma

automatica.

A continuacion se presenta una figura que entrega informacion sobre la ubicacién
de las masas y distancias a los centros de masa que participan en el disefio sismico del

estanque.
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Figura 8.13. Figura esquemaética.

° Ws Xr

Xs
Xi

D

Fuente: Elaboracion propia

Planilla 8, Anclaje Minimo de Estanques

La norma API 650 sefiala la utilizacion de un anclaje minimo para diferentes cargas.
La planilla 8 tiene la finalidad de calcular el anclaje minimo para las cargas de viento y

sismo.

Pasol La carga considerada para calcular el anclaje minimo para el viento es el momento
gue la presion de viento genera, la cual fue calculada en la planilla 5. Por otro lado de
acuerdo a la norma se debe calcular la carga de levantamiento (traccion) a la cual se expone
el anclaje y en el caso que esta sea negativa, significa que no es necesario colocar anclaje

para resistir la carga de viento.
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Figura 8.1. Cargas para el anclaje minimo por viento.

1 |Anclaje Minimo Para el viento |

11 Cargas
Mw 50,18 Ton-m  |momento producido por el viento
30173 |Ee-m
wl 26334 |Xg carga muerta del mante mas el techo, sin corrosion
26 Ton

Carga de levantamiento, U

ver secign 3,12 de la AP] 630 afio 2007

U=f4*Mw/D)-H2 tabla 3-21a paging 5-69, API 630 2007

U -12.018 | Eg No es necesario colocar Anclajes para el viento

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Para el caso que sea necesario utilizar anclajes para la carga de viento se

procede con los pasos siguientes.
Pasol.2Se debe ingresar el nimero de anclajes que se van a emplear.

Figura 8.2. Distancia entre anclajes.

1.} Separacion de los anclajes

N® anclgjes 25
Separacion anclajes 1,76 m

Separacion mixima entre anclajes

D 14 m
SiD=1im 1.8 i
SiD=17m 3 m
|Estado | OK!!! |

Fuente: Elaboracién propia

Paso01.3 Se debe ingresar informacion de los pernos que se emplearan y el diametro de los

pernos teniendo en cuenta que el didmetro minimo es de 1 pulgada.
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Figura 8.3. Anclaje minimo por viento.

1.3 Perno

dcero A-36
Fy 2330 Eglem?
d anclaje requerido 3,30 mir con este valor voy a tabla
d anclgje 254 ] Diconetro minimo
d anclaje usado 254 M de tabla o el didmetro minimo
resist anclaje 10236 |Kgieml

|carea por anclaje | -481 | ke |

[ Estado | Resistencin es mayor gue tension de carga, jOKY! |

Fuente: Elaboracion propia

Paso2 La carga considerada para calcular el anclaje minimo para el sismo es el momento
volcante debido a la carga sismica, la cual fue calculada en la planilla 7. Por otro lado de
acuerdo a la norma se debe calcular una carga de levantamiento (traccion) a la cual se
expone el anclaje y de ser negativa, significa que no es necesario colocar anclaje para

resistir la carga de sismica.

Figura 8.4. Cargas para el anclaje minimo por sismo.

2 |Anclaje minimo para el sismo |

21 CarEa
iz = hirw 1.265 Ton-m
1265175 |Xg-m

Carga de levantamiento, U
tabla 3-21a pdging 5-69, APT 630 2007
U=(4=*MsD)-H2
[ 333125 &g Colocar anclajes

Fuente: Elaboracion propia
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Paso02.2Se debe ingresar el niumero de anclajes que se van a emplear.

Figura 8.5. Distancia entre anclajes.

2.2} Separacion de los anclajes

N® anclajes 25
Separacion 1,76 m

Separacion maxima entre anclajes

D 14 m
SiD=lim 1.8 m
SiD=1im 3 ]
|Estado | OK!!! |

Fuente: Elaboracion propia

Paso02.3Se debe ingresar informacién de los pernos que se emplearan y el didmetro de los

pernos teniendo en cuenta que el didmetro minimo es de 1 pulgada.

Figura 8.6. Anclaje minimo por sismo.

232 Permo
dcero A-36
Fy 2330 Egiem?
d anclaje requerido 2004 m con este valor voy a fabla
d anclagje 254 Hir Didmetro minimo
d anclgje usado 443 i de tabla o el didnetro minimo
resist anclaje 31479 |[Egieml
leareapor anclgie | 13405 |Eg |
| Estado | Resistencia es mayor gue tension de carga, jOK |

Fuente: Elaboracion propia
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Planilla 9, Pernos de anclaje.

Los pernos de anclaje calculados para resistir la carga sismica se determinan

mediante la planilla 9, la cual funciona de la siguiente manera:

Pasol.En la primera tabla se almacena la carga de momento volcante generada por el

sismo y el diametro del estanque.

Figura 9.1. Datos.

1 Datos
My, APIE30 2007 12398 720 |Aom
D 14 i

Fuente: Elaboracién propia.

Paso2 Distancia entre anclajes, se genera automaticamente.

Figura 9.2. Distancia entre anclajes.

2 Distancia entre anclajes

Perimimeire 4398 ]
N° dnclgjes 23
dist. Entre anclajes 176 i

Maxima distancia entre anclajes

D=13m 1.8 it
D>15m 3 m
|Estado | OK!!! |

Fuente: Elaboracion propia.

Paso03.Se ingresa el diametro nominal del perno de anclaje que se va a utilizar, el resto de

la informacion y calculos se generan automaticamente.
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Figura 9.3. Perno de anclaje.

2 Pernos
Acero A-36
Fy 2530 Kgleml
d anclgje reguerido 2904 i
d anclgje minimo 254 i
d anclaje usar 318 mm de tabla
Areq anclaje 19 cmid
Carga Admizible 16075 |Eg

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9.4. Diametros y areas de los pernos.

L—'Lreas en basadas en el diametro nominal de los pernos

1 254 0,785 5,067
118 286 0,994 6413
11/4 31,8 1227 1917
138 340 1483 0580
1172 38,1 1.767 11,401
134 445 2405 15,518

2 50,8 3142 20268
214 572 3976 25,652
1172 63,3 4,909 31,669

Fuente: Elaboracion propia.

Paso4 Para analizar la necesidad de utilizar anclajes en la estructura, se hace mediante la
aplicacion de una serie de expresiones, que en la planilla 9 se realiza en forma automatica,

como se puede apreciar en la combinacion de colores de la Tabla 9.5.
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Figura 9.5. Relacion “J".

4 Necesidad de Anclajes

Relacion de anclajes.J

Ia 6.3 bihd
Ge 0,927

o0*ta*raim(Fy*h*Ge) | 32178

201 1*H*D*Ge 25424
wa 25424 |Nim
wrz 2623 Nim
wi 8.378 N
I ] [ 191 | I
| J=1,54, Colocar Anclajes |

Fuente: Elaboracion propia.

Paso5.Los anclajes deben soportar una carga minima calculada en forma automatica por la
Tabla 9.6.

Figura 9.6. Resistencia minima del anclaje.

5 Resistencia minima del anclaje
wi 3578 Nim
Wab T2.765 |V
Carga de diserio del anclaje
Pak 128.015 |V
13063  |ig
| Estaacio | Rewstencia mayer que carga, jOKY |

Fuente: Elaboracion propia.
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Planilla 10, Silla para anclaje

Debido a la necesidad de realizar una mejor unién entre el perno de anclaje y la
estructura del estanque, se disefia un “soporte” llamado silla. ElI funcionamiento de la

planilla creada para este fin es el que se detalla a continuacion:

Pasol La carga de disefio de la silla de anclaje se calcula en forma automatica a través de
la Tabla 10.1.

Figural0.1. Carga de disefio de la silla.

1 Carga de Disefio del Anclaje
3 veces PAB 20726 |Kg
Fy*dancigje 64.130  |Kg
|2 seteccionado 20726 Kz
65,33 kips
634629 |b

Fuente: Elaboracion propia.

Paso2.La tension de fluencia de la placa utilizada para disefiar la silla de anclaje debe ser

ingresada para asi obtener la tension admisible de esta.

Figura 10.2. Tension admisible de la placa empleada para fabricar la silla.

2 Acero de la Placa
Acero A-36
Fy 2330 | Egiem?
Scaclm 2692 |Egiom? |se amplifica en 43 en calowlos sismicos

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 3 Se deben ingresar los datos de la tabla que se encuentran en verde. Estos datos son

los que se emplean en el disefio de las diferentes piezas de la silla.



Figura 10.3. Dimensiones geométricas.

3

Dimensiones Geométricas

K 7.000 i
a 170 T
b 200 i
gpernoe nominal 2004 HH
gperno real 31.8 HH
g 5720 |mm
g 112 i
& minimo 4270 HH
i 3 it
A 310 il
|/ 1333 ]
| minimo 191 ]
K 200 b
f 10 i
i placa Anexa 12 ]
i+iplaca anexa 22 Hir

Figura 10.4. Vista lateral de la silla.

Fuente: Elaboracion propia.

Manto

L
—

1_]-:‘ iAas i

Fuente: Elaboracién propia.

132
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Paso4.Se calcula en forma automatica el espesor de la placa superior de la silla de anclaje.

Figura 10.5. Espesor de la placa superior.

4 Placa Superior

Espesor de la placa

= [ P 0.375¢ - 0.220) |"?
0 3;[“59 o"}]

| C 1 835 |mm |

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10.6. Vistas de la silla de anclaje.

“ ) Placa Superior

Manto

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso05.Se calcula de manera automatica la tension critica sobre la placa superior de la silla.

Figura 10.7. Tension generada por la excentricidad del anclaje.

5 Stress on top plate-shell
Z-= L0 s_Pef 1322 4 081
_1%_3,@( " ) + 10 | 1438h2 | 4o VA
Z 0,097
3 655 |Keom?
| Estado | S=Sadm, JOK" |

Fuente: Elaboracién propia.

Paso06. Se debe ingresar el espesor de las placas verticales teniendo en cuenta los

espesores minimos, entregados en la misma tabla.

Figura 10.8. Espesor de las placas verticales.

] Vertical Sides plates
J min 2.7 bl 4

201 HH

Jmin (usar) 23 it

F 13063 |Eg
Jok 5000 |mm?

P23 523 Kg
Diebe cumplirse que Ji=P25, ;0K

Fuente: Elaboracién propia.
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Planilla 11, Llaves de Corte.

Las llaves de corte se emplean para que la estructura resista adecuadamente el corte
basal.
A continuacion se presenta el procedimiento de disefio de las llaves de corte.

Paso 1.Se almacena el corte basal generado por el sismo.

Figura 11.1. Corte basal.

I Datos
Perimetro 30,3 M
Corte Basal 815100 |Kg del sismo
Corte Basal 16.215.9 | Kg'm

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2.Se debe ingresar informacién geométrica de la llave de corte y caracteristicas del

material del cual estan formadas las placas a utilizar.

Figura 11.2. Informacion de las llaves de corte.

2 |N® de llaves 30
Acero A-36
Fluencia de la placa, Fy 2480 Kgiem?
altura de mortero "¢ 30 mm
h+c¢ 100 i altura placa
a 200 mm anicho placa
b 200 mm

Fuente: Elaboracién propia.

Paso 3.Se calcula en forma automatica el corte por cada llave de corte y el momento

mMAaximo que se genera en las placas debido a este corte.
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Figura 11.3. Corte por cada llave y momento méximo.

3 |V por lave 27.170 Kg
Compresion Concreto 272 Kgiem2
Mmax en la plancha 1.359 Eg-m
g 382 mt
Area de corte de cada llave 7644 cml

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 4.Se compara la resistencia de las llaves de corte frente a esta solicitacion, y si el

corte admisible es mayor que la carga de corte, entonces la llave de corte resiste

adecuadamente.

Figura 11.4. Comparacién de los cortes.

4 |corte por cavga sismica, por cada llave 2717 Ton
Corte admisible de la llave de corte 151,66 Ton
| Estado OK!!!

Fuente: Elaboracion propia.

Planilla 12, Compresion del Manto.

Los pasos a seguir para determinar la resistencia del manto ante la compresion debido a las

cargas es la siguiente:

Pasol.Se calcula en forma automética la compresion maxima mediante la Tabla de la

Figura 12.1.



Figura 12.1. Compresion del manto.

1 Tension de Compresion mixima

is (mm) 3.3 i espesor del primer anillo del marto sin corrosion

wi 8378 Nim Peso del manto del estangue y el fecho en la base del manto
Av 0,183 213 de di

Mrw 12398720 |ANom

e 101,73 |Egeml

Fuente: Elaboracion propia.

se ingresa el valor del espesor del anillo en analisis.

Figura 12.2. Compresion admisible del manto.
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Paso02.Se calcula la compresion admisible de cada uno de los anillos del manto, para ello

1 Tension admisible de Compresion Longitudinal membrana-Manto
i 10 mir espesor del anille del manto considerado en el analisis
s 8.3 T
Fiy 2330 Egiem? | Minima tensicn de fTuencia del anills, en analisis
GHD2/2 2390
si GHDX{t2)= 44 Fe= 442 8
si GHD2t2) == 44 Fe= 5217 <0,5*Fty| 1263
| wsarFe=| 4428 |Egem2 |
|  Estado | Fe=gc . OK!! |

Fuente: Elaboracion propia.

Paso3.Se arrastra la ultima fila de la tabla 12.3.1, esta tabla se crea con la finalidad de

tener el espesor de cada anillo para realizar el calculo de la compresion admisible.
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Figura 12.3. Espesor de anillos.

3 Espesor de cada anillo
Tahbla 12.3.1

N Anillo Espesor

1 10

2 10

3 8

4 6

5 6

6 5

7 5

Fuente: Elaboracion propia.

Planilla 13, calculo del Freeboad.

El calculo del freeboard es importante debido a que es necesario saber la altura que

puede llegar a tener la ola del fluido que se encuentra almacenado.
Pasol.Se almacena en forma automatica los datos necesarios para el calculo del freeboard.

Figura 13.1. Datos.

1 DATOS

K 13
Q 1
Fa 1.10
So 0.4
I 1
Fv 150
Ts(s) 0.682
Te(s) 3016
TL (=) 1

Fuente: Elaboracion propia.

Paso02.Se ingresa el grupo sismico de acuerdo a la Tabla 13.1. El resto de los célculos se
realizan en forma automatica.
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Tabla 13.1. Descripcion de los grupos sismicos.

Grupo sismico Justificacion
SUGI Estanques que no estan contenidos en los grupos SUGII v SUGIIL
Estanques que almacenan sustancia que pueden representar un peligro
SUGII substancial secundario para la poblacion, o estanques que entregan un

suministro directo a instalaciones principales.

Estanques que proporcionan un servicio necesario a instalaciones que son
SUGIT esenciales después Ide un sismo, Iesenciiales para la vida v salud publica, o
estanques que contienen sustancias peligrosas en las cuales un control
inadecuado pone en peligro a la poblacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13.2. Calculo del Freeboard.

2 |suG [ |
Para SUGIy SUGH Para SUGIN
Af 287 Af 287
gz 201 m o5 201 |m

Fuente: Elaboracion propia.

Paso03.El freeboard minimo se calcula en forma automatica y se almacena en la tabla de la
figura 13.3.

Figura 13.3. Célculo del Freeboard.

3 Minimo Freeboard Requeride

SUGI [SUGIH| SUGII
Freshoard 141 141 201

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso4.El paso cuatro contempla el andlisis de los freeboard calculados.

Figura 13.4. Calculo del Freeboard.

4 Analisis de los freebard

Freeboard a utilizar "ds"™ 2m ]
Freeboard minimo 141 |m
Frechoard Geomedtrico 246 |m
|Estado | Freeboard, OK!!! |

Fuente: Elaboracion propia.

Planilla 14, Andalisis Sismico, API 650 afo 2003.

La aplicacion de la norma API 650 del afio 2003, se realiza basicamente para poder

comparar sus resultados con los que emergen al aplicar las modificaciones de la Nch 2369

of 2003.
A continuacion se presenta el procedimiento de uso de la planilla creada para aplicar

la API 650 del afio 2003:
Pasol Se define la zona sismica segun la API 650 del afio 2003, la cual especifica que para

zonas fuera de USA, el factor de zona sismica es igual a 0,4.

Figura 14.1. Factor Sismico.

1 Factor sismico
Para zonas fuera de US4

[z [ o4 |

Fuente: Elaboracion propia.

Paso02.Se define el factor de importancia segun de acuerdo al grado de vitalidad que tiene
la estructura. La norma no especifica el factor asociado a un tipo de estructura, sino mas

bien especifica el rango en el cual varia dicho factor, por lo cual este factor queda a criterio

del disefador.



141

Figura 14.2. Factor de importancia.

1  Factor de Importancia

Grupo "I
I 1.0

o 125

1.0

Fuente: Elaboracién propia.

Paso03.Se determina automaticamente el periodo de vibracion natural del primer modo de
vibrar, a través de la tabla de la figura 14.3.

Figura 14.3. Periodo natural.

3 Periodo Natural del primer modo
Seccign E.3.3.2, paging E-§, APT6E50 2003.

Dvh 1437
k 0,390
Tc(=) 1996  |comvective

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe sefialar que el valor de la variable “k”, se saca de grafico, pero en la planilla se
calcula autométicamente.

Paso4.Se ingresa el tipo de suelo, segun las caracteristicas que entrega la APl 650 del afio
2003 en la Tabla 14.1.

Figura 14.4. Periodo natural.

4 Tipode Suelo
Tabla E-3, pagina E-6, APT 630 2003.

Tipo de Susle 2

fctor "5 1.2

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14.1. Factor S.

Tipo Descripcion Factor

Un contorno de terreno con a)un material de roca viva caracterizada
por una velocidad de onda de corte mayor que 760 m/s o por otra
madida de clasificacion propiada o b) Condiciones de terreno duro o
denso donde la profundidad del terreno es menor que 60 m.

81

Un contorno de terreno con condiciones de terreno duro o denso
don de la profundidad del terreno excede los 60 m.

Un contorno de terreno de 12 m o mas en profundidad conteniendo
S3  |mas de 6 m de arcilla media dura o blanda pero mayores que 12 m 1.5
de arcilla blanda

[ 3]

S4  |Un contorno de terreno que contiene mas de 12 m de arcilla blanda.

Fuente: Tabla E-3, pagina E-6, API 650 afio 2003.

Paso5.Se ingresa el menor de los valores descritos en la tabla, teniendo en cuenta el

coeficiente sismico minimo es de 0,6.

Figura 14.5. Coeficiente sismico C1.

5  Coeficiente Sismico C1
Segiin E.3.3.1 API 630 2003

ZIC] 024
Zic? 0,000
Cl min 0.6
5 [ 06 impubsive |Usar

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso6 El coeficiente sismico C2 se calcula en forma automatica.

Figura 14.6. Coeficiente sismico C2.

6  Coeficiente Sismico C2
E.3.3.2, paging E-§ API 630 2003
|c2 | 023 |comvecsivo |

Fuente: Elaboracion propia.

Paso7.El calculo de los pesos efectivos tanto de la masa impulsiva como convectiva se

realizan en forma automatica y se presentan en la siguiente tabla:

Figura 14.7. Pesos efectivos.

T  Pesos Efectivos
Relacion D/ 144
wT 14701237 |N susiancia
Wi WT 0,706
W2WT 0,313
Wi 10.374.485 |V impulsive
w2 4504553 (N convective
Wz 240994 | N HHARID
Wr 115438 |V fecho

Fuente: Elaboracion propia.

Notar que las relaciones entre los pesos normalmente se extraen desde graficos, pero
para hacer mas automética la planilla, estos valores se calculan a través de una

funcion.

Paso08.Al igual que en el punto anterior las distancias a los centros de gravedad de las

masas se calculan de manera automatica mediante la utilizacién de la siguiente tabla:
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Figura 14.8. Centros de accién de las cargas.

Paso9 El momento volcante se determina en forma automéatica mediante la utilizacién de

8 Centros de Accidn de las Cargas
Relacién D/h 144
X1k 0359
X2k 0,657
X1 3.50 m impulsiva
X2 640 it convertiva
Az 514 ]
Xr 12,2 m

Fuente: Elaboracion propia.

la informacion obtenida de los puntos anteriores.

Pas010.Al igual que el momento volcante, el corte basal producto del sismo se calcula en

forma automatica.

Figura 14.9. Momento volcante.

9  Momento Volcante

M

12.748.276

MNom

M

1.301

Ton-m

Fuente: Elaboracion propia.

Figural2.10. Corte basal.

10 Corte Basal

2.989.373

N

[ [

Jos

Ton

Fuente: Elaboracion propia.
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Planilla 15, Analisis Sismico con Nch2369 of. 2003.

El disefio de este tipo de estructuras por la Nch2369 consiste solo en realizar
algunas modificaciones a la norma americana APl 650.
A continuacion se describe el proceso de disefio por la norma chilena.

Pasol.Se debe definir el factor de importancia de acuerdo a las categorias definidas en la

tabla de la Figura 15.1.
Figura 15.1. Factor de importancia.

1 Factor de Importancia
seccion 4.3, Neh2369.

Grupo "
Cl 12
C2 1.0
C3 0.8

1.0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15.1. Descripcion de las categorias segun importancia de la estructura.

Categoria Descripcion

a) Vitales, que se deben mantener en funcionamiento para controlar incendios o
explosiones y dafio ecoldgico, y atender las necesidades de salud y primeros
auxilios a los afectados.

1 b)Peligrosas, cuya falla involucra riesgo de incendio, explosidén o envenenamiento
del aire o las aguas.

c)Escenciales, cuya falla puede causar detenciones prolongadas vy pérdidas serias
de produccian

Obras normales, que pueden tener fallas menores susceptibles a reparacion rapida
c2 gue no causan detenciones prolongadas ni pérdidas importantes de produccidn y
gue tampoco pueden poner en peligro otras obras de categoria C1.

Obras y equipos menores, o provisionales, cuya falla sismica no ocaciona
C3 detenciones prolongadas, ni tampoco, ni tampoco puede poner en peligro otras
obras de las categorias C1y C2.

Fuente: Seccion 4.3.1 de la Nch2369 of. 2003.
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Paso2.La normativa chilena define que el factor de modificacién de respuesta maximo que
puede tomar en el disefio de estanques es de 4 y las definiciones de los respectivos casos se

encuentran en la tabla 5.6 de la Nch2369.

Figura 15.2. Factor de modificacion de respuesta.

2 Factor de Modificacion de Respuesta
Seccion 11.8.6, paging 63 Nch 2369 2003.
B [

Fuente: Elaboracion propia.

Paso3.El coeficiente sismico C1 se calcula en base al factor de modificacion de respuesta y
el coeficiente de amortiguamiento. En la planilla este procedimiento se realiza en forma
automatica

Figura 15.3. Coeficiente Sismico C1.

Y} Coeficiente Sismico C1
Seccion 11.8.8, paginag 63 Neh 2369 2003

[ | 0,32 | imputsive

Fuente: Elaboracion propia.

Paso4.Se debe ingresar el valor de la zona sismica y tipo de suelo, de acuerdo a la seccion
11.8.8 de la Nch2369 of. 2003.
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Figural5.4. Coeficientes C2.

4 Coeficiente Sismico C2
Seccion 11.8.8, paging 63 Nch 2369 2003
Zona Sizmica 3
Tipo de Suelo 3
£{m's2) o8
AD 3o
E 4
T (zeg.) 0,62
n 1.8
£ 0,005 |de norma
T* (ze£.) 3906 |comvective de APIEI0
C2 0,04 convective

Fuente: Elaboracion propia.

Paso5.Los pesos efectivos se determinan de la misma manera que en la norma API 650 del
afo 2003.

Figura 15.5. Pesos efectivos.

% Pesos Efectivos
Relacion Di'h 144
T 14701237 | N e la sustancia
WIWT 0,706
W2WT 0,313
Wl 10.374.485 (N impulsive
w2 4504553 |V convecstive
Wz 2400994 (N RO
wr 115438 (N techo

Fuente: Elaboracion propia.

Notar que las relaciones entre los pesos normalmente se extraen desde graficos, pero
para hacer mas automatica la planilla, estos valores se calculan a través de una

funcion.
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Paso06.Al igual que en el punto anterior las distancias a los centros de gravedad de las

masas se calculan de manera automatica mediante la utilizacion de la siguiente tabla:

Figura 15.6. Centros de accion de las cargas.

6 Centros de Accion de las Cargas
Relacion D/h 1437
X1k 0,390
X2/ 0,657
X1 3.30 m impulsiva
X 640 it convertiva
A 5.1 ]
X 12.2 m

Paso7 El momento volcante se determina en forma automatica mediante la utilizacion de

Fuente: Elaboracion propia.

la informacion obtenida de los puntos anteriores.

Paso8.Al igual que el momento volcante, el corte basal producto del sismo se calcula en

forma automatica.

Figura 15.7. Momento volcante.

7

Momento Volcante

M

14.640.926

Nem

M

1.494

Ton-m

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 15.8. Corte basal.

8

Corte Basal

A617.675

N

A

359

Ton

Fuente: Elaboracion propia.
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