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RESUMEN

En la préctica profesional el disefio de estanques se realiza en su mayoria a través de
API650 que presenta como base de andlisis la Teoria de Housner, aceptada por la
comunidad profesional. El problema aqui es que, nos hemos percatado que tanto el método
propuesto por Housner (1957) como el propuesto por Veletsos y Yang (1977) han
planteado que las bases de dichas teorias son para estructuras rigidas. Entonces, ;Qué
sucede cuando los estanques son esbeltos tipo torres de proceso y sus periodos definen a
los sistemas como flexibles?. La practica profesional ha obviado esa pregunta y sigue
utilizando la misma teoria de estanques rigidos. En este trabajo se realiza un andlisis
comparativo entre diferentes razones de aspecto para determinar la variacion de las
respuestas utilizando el método modal espectral de NCh.2369.012003 y API650. Vale la
pena mencionar que la normativa chilena indica explicitamente el uso del método de
Housner/API650 para el disefio de estanques y por tanto se puede utilizar en cualquier tipo

de estanque sea chato o esbelto.

Producto de que el espectro de disefio utilizado en la NCh2369.012003 tiende a descender
en periodos semiflexibles es que la respuesta disminuye respecto al método estatico
requerido. Por lo tanto un analisis modal espectral entrega resultados para Corte sismico y

Momento volcante menores que lo entregado por AP1650.

Se destaca ademas, que luego del 27F (terremoto chileno de M,, =8.8) se pudo apreciar
fallas de pandeo de manto en la zona alta de los estanques denominada “rodilla de
elefante”, lo cual es muy relevante ya que API 650 se limita, en términos sismicos,al
disefio de la zona inferior ya que ahi se estima se concentraran los esfuerzos, por lo tanto,
es muy posible que dicho método de disefio no esté considerando un estado limite de
interés. Conforme a lo anterior se consider6 una verificacion del nivel de resistencia versus
cargas sismicas amplificados por efecto de la sobrerresistencia del sistema, se logrd
observar que en oportunidades las demandas superaron las resistencia especificidades

pudiendo justificar los fallas observadas.
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INTRODUCCION
I.1 Motivacion del estudio

En el disefio de estructuras de estanques de acero Housner en su estudio “Dynamic
Pressures on Accelerated Fluid Containers” propuso un modelo simplificado para el
disefio de estas estructuras el cual es ampliamente utilizado hoy en dia, en cuanto a
los requisitos normativos este tipo de estructuras siguen las recomendaciones de la
norma API 650 “Disefio, Montaje y Construccion de Estanques Soldado en acero” y
la norma NCh2369 “Diseflo sismico de estructura e instalaciones industriales”,
entonces a partir de observar una serie de estanques de este tipo que cumplen las
recomendaciones y método de disefo propuestos que presentaron falla tipo rodilla de
elefante (mostrado en la Figura 1) surge la idea de analizar con modelos mas
refinados este tipo estructuras y poder obtener una explicacion del por qué ocurren,
para ello se definié una serie de estanques con relaciones de esbeltez “H/D” donde:
“H” es altura y “D” el didmetro, los cuales seran disefiados por la norma API y

NCh2369 y analizados por modelos numéricos de elementos finitos.

Figura I-1. Falla tipo rodilla de elefante en estanques de acero para contencion de liquidos
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I.1 Objetivos

Evaluar mediante modelos estaticos y modales espectrales el comportamiento del manto, a

nivel de disefio, de distintos estanques

1.2 Metodologia del Estudio

Se toman varios estanques atmosféricos con relaciones de aspecto superior a 1.0 para luego
aplicar sobre ellos la carga segin normativa tanto nacional como internacional, luego se
compararan tanto las fuerzas como tensiones obtenidas sobre el manto, buscando ver como
se relacionan entre si, cual seria mds conservador y si efectivamente el método
simplificado de Housner es un buen pardmetro para estructuras con relacion de esbeltez
mayores a lo habitual.

Se realizaron modelos de elementos finitos en el programa SAP2000. Estos estanques de
acero fueron disefiados segun los criterios normativos de la NCh 2369-03 y API 650.
Todos los estanques tienen un didmetro igual a 8 metros, variando su altura con la
finalidad de obtener diferentes relaciones de esbeltez. A continuacion, se presenta un
cuadro con las dimensiones y relacion de esbeltez de los distintos estanques estudiados en

el presente trabajo.

r Relacion de
Diametro Altura Esbeltez

m m H/D

8 8 1

8 12 1.5

8 16 2

8 20 2.5

8 24 3

La pared o manto, el fondo y las sillas de anclaje de los estanques se modelaron con
elementos lineales tipo Shell. Por otra parte, los pernos de anclaje mediante elementos
Hook, y el apoyo del fondo mediante elementos Spring han sido modelados con elementos

de respuesta no lineal.
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Las cargas y combinaciones corresponden a las indicadas en NCh2369, correspondientes al
método propuesto por Housner. Las cargas han sido aplicadas en los puntos centrales

unidos a cada division del Shell o manto del estanque mediante restricciones tipo Body.
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METODOS DE ANALISIS Y DISENO SISMICO DE

ESESTANQUES
II.1 Meétodo propuesto por Housner

El analisis sismico descrito en esta seccion se fundamenta en que la respuesta
dindmica en direccion horizontal del sistema estanque—liquido estd definida por dos
modos de vibracion: un modo impulsivo, donde una parte del liquido se mueve al
unisono con el estanque, y un modo convectivo donde una parte del liquido oscila
independientemente del movimiento del estanque.

El modelo dinamico estd constituido por dos pesos equivalentes: uno representa el
efecto del modo impulsivo y el otro el del modo convectivo. La altura equivalente de
cada peso, referida al fondo del estanque, se utiliza para calcular los momentos de

volcamiento en la base resultantes de los efectos hidrodindmicos.

Wr

Hi-P| -

X2

- - -

Y X1

Xs

Figura II-1. Modelo para sismo horizontal

En la Figura II-1 se presenta el modelo simplificado que se utiliza para determinar
las fuerzas en la base del estanque, resultantes de los efectos hidrodindmicos
producidos por la componente sismica horizontal. El peso W, que representa los

efectos impulsivos se encuentra rigidamente unido a las paredes del estanque, a una
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altura X; de su base. El peso W, que representa los efectos convectivos, se encuentra
a una altura X, y se une al estanque mediante resortes equivalentes. Los valores Wy
W; son pesos de las paredes y del techo, respectivamente X y X; son las alturas de
los centros de gravedad de Wy y W,. En la préctica no se limitan los periodos
naturales de los estanques, es mas es muy comun solo utilizar estas expresiones para
luego obtener resultados de esfuerzos. El punto que deseamos resaltar es que en el
modelo original de Housner si estd limitado el periodo de los estanques atmosféricos
a 0.2 s, lo cual limita su uso a estructuras de caracter rigido, muy por el contrario a lo
que se realiza en la practica, es por esto que, merece la pena investigar un poco sobre
su comportamiento en estructuras con periodos altos que justamente nacen de

relaciones de aspecto mayores a 1.0. equivalente a 0.4 s en adelante.

II.2 Disefo con API650 - NCh2369.012003

En base al método propuesto por Housner, la norma americana API650 propone las
siguientes relaciones para el disefio de los estanques de acero.
I1.2.1 Pesos efectivos

Los pesos efectivos W y W, se determinan multiplicando por Wr los valores W /Wt

y Wo/Wr obtenidos de las siguientes ecuaciones:

w, tanh<0.866(§))

. D _ 4
_— — —_ > -
W 0.866(5) Si— 23 (2.1
Mm=1-0218-25i2<2 (2.2)
Wwr H ™ H 3
w2 _ (2 i
=023 (%) tanh (3.68 (D)) (2.3)
donde:
W, = Peso efectivo del liquido que vibra al unisono con el estanque (modo

impulsivo), en tonelada;
W, = Peso efectivo del liquido que participa en el primer modo de
vibracién del liquido (modo convectivo), en tonelada;

Wr = Peso total del liquido, en tonelada;
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D = Diametro nominal del estanque, en metros;
H = Altura maxima del liquido, en metros.
11.2.2 Alturas Efectivas

Las alturas efectivas desde el fondo del estanque hasta el centroide de cada peso
efectivo, se obtienen de multiplicar por H los valores X;/H y X,/H determinados por

las siguientes ecuaciones:

520375 si2>1 (2.4)
H H 3

%= 05-0.09375-2 si2<? (2.5)
H H H 3

K _q_ coj(&es(g))—; 26)
H 3.68(5)senh(3.68(3))

Donde:
X = Altura del peso W}, en metros;

X, = Altura del peso W, en metros.
I1.2.3 Periodos de vibracion
El andlisis pseudo-dindamico utilizado estd basado en los periodos naturales de la
estructura y como se definen en esta seccion
11.2.3.1 Periodo natural convectivo

El periodo del primer modo convectivo de oscilacion del liquido este dado por la

ecuacion (2.4),

T* = 1.8k\D (2.7)
=—2— (2.8)
tanh( 'D )

donde:

k = Coeficiente del periodo convectivo.

I1.2.4 Altura maxima de oscilacion del liquido
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La aceleracion horizontal sismica hace que el fluido contenido comience a batirse
(chapoteo), con desplazamiento vertical de la superficie de fluido. El desplazamiento

vertical maximo d,,,, puede ser calcula con la siguiente expresion:

H 0.5
.0 = 0.34261C,T? tanh [4.77 (E) ] (2.9)
_ 2.7540 (T"\"* (0.05\04 ﬂ}
C, = MAX{ = (T) (—5 ) ;0.10% (2.10)

donde:

Ay = Aceleracion efectiva maxima, segin la zonificacion sismica establecida
en la tabla 5.3 y 5.4 de la norma NCh2369;

C,= Coeficiente sismico modo convectivo segun NCh2369;

I = coeficiente de importancia;

T, n = parametros relativos al tipo de suelo de fundacion, que se determinan

de tablas 5.3 y 5.4 de la norma NCh23690f.03;

R = factor de modificacion de la respuesta que se establece en Tabla 5.6 de la

norma NCh2369;

& =razon de amortiguamiento igual a 0.005 seglin la norma NCh2369.

I1.2.5 Fuerzas en la base del estanque

Las fuerzas resultantes en la base del estanque se obtienen combinado los efectos del
modo impulsivo y del modo convectivo segiin el método del valor maximo probable.
- Fuerza Cortante

La fuerza cortante maxima probable “V” esta dada por:

V = LJIC,(Ws + W, + Wy]2 + [C,W, ]2 2.11)

Donde:
C, = Coeficiente sismico modo impulsivo segun la tabla 5.7 de la tabla
NCh23690f03 con £ =0.02 con R=4 y zona sismica 3;

Es importante destacar que la norma NCh2369 indica que el coeficiente de

Reduccion R=4 para estanques de acero (11.8.6). Sin embargo, la norma API 650
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indica un valor de R=2. La propuesta de actualizacién de norma modifica el
coeficiente R y lo hace igual a 1. Los estanques estudiados en este proyecto fueron

analizados con R=1.
-  Momento en la Base

El momento méximo probable en la base de estanque estd dado por:

M = 1\/[61(W5Xs + WeH + Wi X1]? + [C W, X, ]2 (2.12)

I1.2.6 Calculo del espesor de placa de pared por el método de 1 pie

Este método calcula el espesor requerido en puntos de disefio localizados 0.3 m (1 ft)
por encima del borde inferior de cada anillo del cuerpo. El apéndice A solo permite
este método de disefio. Este método no se debe usar para calcular estanques de
diametros mayores de 60 m ~00 ft) de didmetro.

El minimo espesor requerido de cada anillo del cuerpo debera ser el mayor valor
entre los calculados por las férmulas.

En unidades internacionales:

ty = —4"’”(;’;"'3)6 +CA (2.13)
d
4.9D(H-0.3)
t, =220 (2.14)

Donde:
tqg = espesor de disefio de la placa, en mm;
t. = espesor de disefio de la placa de la prueba hidrostatico, en mm,;
D = diametro nominal del estanque, en m;
H =nivel de diseno del liquido, en m;
G = gravedad especifica de disefio del liquido almacenado, definido por el
cliente;
CA= tolerancia para la corrosion, definido por el cliente, en mm,;
Sq4 = esfuerzo admisible para la condicion de disefio, en MPa;

S¢ = esfuerzo admisible para la condicion del test hidrostatico, en MPa;
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E = coeficiente de eficiencia de las juntas;

11.2.7 Estabilidad al volteo

La resistencia al momento de vuelco es suministrada por el peso de las paredes del

estanque y por el anclaje de estas,

_ Ws+Wr+Ngdditional

w, = — (2.15)
w; = min {0'1th FbyGH} (2.16)
0.02GHD
_ M+Mgdditional
J = —DZ(Wt+wl) (2.17)

Donde:

wi = Peso de las paredes del estanque y de la porcion de techo que se apoya en
las mismas, en toneladas por metro lineal de circunferencia;

w; = Maximo peso del contenido del estanque que se puede utilizar para resistir
el momento de vuelco, en toneladas por metro;

t, = Espesor de la placa base, en mm;

Fyy = Esfuerzo de fluencia de la placa base, en toneladas por metro cuadrado;

J = Relacion de anclaje, si el valor es mayor a 1.54 el estanque no es estable

y requiere anclajes;
I1.2.8 Esfuerzos en las paredes del estanque

La fuerza de compresion y traccion en el anillo inferior de la pared (b, y by) para

estanques anclados, en toneladas por metro lineal de circunferencia, esta dada por:

4(M+Madditional)

b, = w, + g (2.18)"

o, =" (2.19)
4(M+Ma itiona )

bt = T[gl; £ L - Wt (220)

! Expresion de Navier y asume que la distribucion varia linealmente en altura.
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o, ="t (2.21)
F, = 4-(M+1\;1V(;dDdzitional) _ LV_; (2.22)
Fo=minf 055} si 4 >4 (2.23)
F, = min {*2% 4 0.075VGH; 05F,} i G’;Dz > 44 (2.24)
Donde:
t = Espesor de la placa del anillo inferior del estanque, en mm;

N, = Numero de pernos de anclaje
F, =Fuerza maxima en los pernos segun AP1650
F. = Esfuerzo admisible de compresion en el anillo inferior de la pared, en
tonelada por centimetro cuadrado;
Fy, = Fuerza de fluencia en el anillo inferior de la pared del estanque, en
tonelada por centimetro cuadrado;
La tension anular por presion hidrostatica, calculada a 30 cm sobre el fondo de cada

plancha del manto se calcula con la siguiente expresion:

_ D(H-03)G
On = 2t

(2.25)
I1.2.9 Sistema de anclaje

- Anclaje minimo
Cuando se considere necesario anclar el estanque, el anclaje debe ser disefiado para

suministrar la siguiente resistencia minima, en toneladas por metro lineal de

circunferencia:
4Mtotal
=—>% —w 2.26
q D2 t ( )
Donde:

q = Anclaje minimo, en toneladas por metro lineal;

11.2.10 Diseiio del sistema de anclaje
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Para el caso en que el manto sea anclado con sillas aisladas partimos definiendo una

cantidad de pernos N,, el cual nos permite realizar los siguientes calculos:

¢ = e (2.27)
e=t—ec (2.28)
1
H
Veest = 03(¢ + 1) + (5)° (2.29)
1 STl Your <1
Yy = {2.2 Sl Vest > 2.2} (2.30)
Vest
Donde:
N, = Numero de pernos de anclaje;
e = Espesor de trabajo considera pérdida por corrosion “ec” del material
(ec=2 mm);

Yeest = Coeficiente de testeo;
La fuerza sobre el manto producto del par generado por el perno, lado traccionado T,

se calcula como:

a
Ty =k~ (2.31)
Donde:
a = Distancia del manto al eje del perno;
Las tensiones generadas se calculan como:
_ B _
Omt = 71.5 TTRTEY 0.165 (2.32)
Omt = 0¢ debe verificar (2.33)
Ore = 416(C+T—f)e +1.43 (2.34)
_ Tp
Oome = 0.79 (2 e m)y +0.29 (2.35)
Ocmt = Oy debe verificar (2.36)

Donde:
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omt = Tension local membranal en el sentido longitudinal del manto, lado

traccionado;

orr = Tension local flexural en el sentido longitudinal del manto, lado
traccionado;

Oem¢ = Tension local membranal en el sentido anular del manto, lado
traccionado;

La fuerza total sobre los atiesadores verticales se calcula como:

o, 2A5tAc
2A5t+A,

Cop = (2.37)

La intensidad de tensiones locales en la unién de la silla con el manto en compresion

(representa el estado biaxial de tensiones membranales + flexurales):

= 2%t 4 974, (2.38)

¢ (c—5e)e

Se verifica la tension local membranal en el sentido anular, como la suma de las
tensiones locales membranales + flexurales en la zona traccionada, la intensidad de
tensiones locales en la zona comprimida y la compresion amplificada no sobrepasen

los limites admisibles correspondientes, tal como lo expresan las siguientes

ecuaciones.
Ocmt < 1.554 (2.39)
Ome + 05¢ < 2.554 (2.40)
Se <255, (2.41)
1.20. < F, (2.42)

El sistema de anclaje se disefiara para sillas aisladas de anclaje como se observa en la

figura I1-2.



I Anillo Rigidizador
T 1 (Siaplica) i

Figura II-2. Dimensiones del sistema de anclaje de sillas aisladas.

Las ecuaciones utilizadas son:

Mpin = €+ 2t5 + 28,

1.5F,
oy =

1.54np
op < 0.8pr

Donde:
My,in = Ancho de placa superior de la silla de anclaje;

= Espesor de los atiesadores;

ts
tg = Espesor de la placa soporte superior de la silla anclaje;
E,, = Resistencia Acero A36;

= Area neta de traccion del perno.

24

(2.43)
(2.44)

(2.45)
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Op = Tension en los pernos de anclaje ASD;

El disefio de la placa de soporte de pernos se lo realiza con las siguientes ecuaciones:

_ PpiacaFpC
Ofpiaca = (0.1tg)2(2 min(a,b)-dg) (2.46)
Ofpraca < 1.33:0.75- F,,4 (2.47)
Donde:
Pplaca = coeficiente iguala a 1.25;
ty = Espesor de la placa soporte;
Ofplaca = Tension por flexion en la placa soporte;

min(a, b) = El minimo entre la distancia del manto al eje del perno “a”,

distancia del eje del perno al borde del anillo “b”;

c = Distancia interior entre atiesadores;
d, = Didmetro de la perforacion del perno;
Epa = Fluencia de la placa soporte superior de la silla anclaje o anillo

continuo de soporte;
Se debe verificar las sillas de anclaje para lo cual se toma en cuenta el momento que

se genera en la placa:

a, =2 (2.48)
[ 2L, sin(Z22 |
_ B P ( Lp ) .
M, =~ 1+wln <—n_¢p > +(1—y)|m (2.49)
[ ._(map 7]
_ Fy 2Ly sm(ﬁ)
My =~ 1+wln (T +(u+yy)|m (2.50)
Bpl}
Zy =—— (2.51)



0.350
0.211
Y1 = o
0.125
0.073
\0'042
Mplaca = FyZ
_ Mplaca
M, = 1.67
My
fo = M_p =>1
M
Ufy = M—Z >1
Donde:
Bp
Lp
ap
U
Zy
M
Mp
Ur

Los atiesadores verticales del sistema de anclaje son disefiados con las siguientes

ecuaciones:

Si

Si

Si

Si

Si

p

( 0.565 sif—”=1 )

= Ancho de la placa de soporte;

= Largo de la placa de soporte;

\

p

0.115 si 'z—p =12

P

0.085 si 22
Lp

0.057 si 22
Lp

0.037 si 22
Lp

_p
14

0.023 si 2
L

= Distancia al eje de la placa de soporte;

= Coeficiente de poisson del acero;

= Modulo resistente placa de soporte;

placa = Momento plastico;

= Momento pléstico reducido;

= Factor de seguridad en x e y;

=14

=1.6

=1.8

= 2.0

(0.135 sif—”=1 )

y,
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(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)
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hae = h —ty — t, (2.60)

Age = haets 2.61)
0.6FyAq

Rgr = =2 (2.62)

Se debe verificar:
Ryt 2 E, (2.63)

El pandeo y la resistencia al corte de los atiesadores:

I = %3‘ (2.64)
m?Eslat
Pcry = Kochar)? (2.65)
Se debe verificar:
Pcrye > Fyy (2.66)
Donde:
ty = Espesor placa de fondo;
ts = Espesor del atiesador;
b, = Ancho de los atiesadores;
hqe = Alto de los atiesadores;
Age = Area aresistir esfuerzo en atiesador;
R, = Resistencia atiesador;
I,+ = Inercia atiesador;
K, = Coeficiente longitud efectiva debido a que esté4 soldado en 3 lados;

Pcr,, = Carga critica de pandeo;

11.2.11 Parametrizacion

Se realizaron 5 modelos de estanques provistos de sillas de anclaje aisladas con
relaciones de esbeltez de H/D=1, H/D=1.5, H//D=2, H/D=2.5 y H/D=3. El resultado
de los calculos realizados a partir de las ecuaciones ya mencionadas se presenta en el

Anexo A, entonces:
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e Didmetro del estanque D=8 m.
e H/D=1 = Npemos= 22.
e H/D=1.5 = Npemos= 35.
e H/D=2.0 = Npemos= 44.
e H/D=2.5 = Npemos= 40.
e H/D=3.0 = Npemos= 50.

I1.3 Analisis Modal Espectral

En este método de analisis por elementos finitos, donde la maxima respuesta
dinamica de la estructura se obtiene a partir de la combinacion de las respuestas
maximas en cada modo de vibraciéon. Los periodos y modos de vibracién se
determinan con las rigideces elasticas. Este es un método general que a nivel
normativo no se considera (solo a nivel de estanques). Este método supone que
representa de mejor forma la dindmica de los sistemas (sobre todo cuando estos estan
vibrando, es decir son mas flexibles), y que en efecto hay estanques que no cumplen
con los supuestos de rigidez de Housner. Producto de esto es que decidimos utilizar
el método para este estudio.

El nimero de modos (Ny,) a incorporar debe ser tal que la suma de sus masas
participativas no sea menor que el 90% de la masa total de la estructura, para cada
una de las tres componentes sismicas traslacionales.

Todas las solicitaciones de interés en la estructura seran determinadas en cada

uno de los modos de vibracidon y combinadas segun describe a continuacion:

X =2 X pijXiX; (2.67)

en que las sumas 2; y 2 son sobre todos los modos considerados; los coeficientes de
acoplamiento modal p;; se determin6 por el método CQC:

3
_ 88212
Pii = Wena-m+agzra+n (2.68)

En que:
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¢ = raz6n de amortiguamiento, uniforme para todos los modos de vibrar que

se debe tomar igual a 0.05

Este método no esta contemplado en los codigos y estdndares de disefio para el andlisis de
estanques de almacenamiento. Sin embargo, al ser un método que representa mejor la
dinamica de los sistemas cuando vibran y entendiendo que existen estanques que no
cumplen con los supuestos de rigidez de Housner, se presenta el analisis de estanques por
este método para entender su comportamiento pseudo-dinamico y ademas compararlo con
los criterios esperados de la propuesta de actualizacion de la norma NCh 2369 y con los

criterios de la API 650.
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II1. Estanques Disefnados.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con la geometria, espesores de manto, placa
anular, didmetros de pernos de anclaje, entre otros, de los estanques disefiados y estudiados
en el presente trabajo.

Tabla I1I-1 Resumen Geometria y diseiio de elementos en estanques.

s Placa Placa del Pernos de Sillas de

Estanque Diametro Altura Manto Anular Fondo Anclaje, ¢ Anclaje
H/D m m mm mm mm plg mm
1.0 8 8 6 8 8 1 20
1.5 8 12 6, 8 12 8 11/4 28
2.0 8 16 6, 8, 10 8 8 11/2 32
2.5 8 20 6, 8, 10, 12 12 8 21/4 50
3.0 8 24 6, 8,10, 12, 14 12 8 21/4 50
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MODELACION Y ANALISIS COMPUTACIONAL DE LA

ESTRUCTURA

Indicar acé breve descripcion del porqué de los distintos analisis que se realizaran (estatico

y modal espectral).

Se describe a continuacion la modelacién de estanques mediante elementos finitos no-
lineales, la cual se desarrollo en el programa de andlisis estructural SAP2000.

El manto de los estanques ha sido considerados a través de elementos lineales tipo Shell, a
su vez, los pernos de anclaje (hook) y apoyo fundacion (spring) han sido modelados con
elementos de respuesta no lineal. Lo anterior ha sido considerado en base a la filosofia de
disefio indicado en NCh2369, en donde se espera que el fusible sismico o elemento
disipador de energia sea el sistema de anclaje. Se describe un resumen descriptivo de los
criterios tomados en cuenta para los andlisis relacionados con la geometria, la tipologia
estructural, los materiales y los estados de carga que como se ha mencionado anteriormente
en el método propuesto por Housner es particularmente importante el andlisis mas

detallado de estas cargas.

IV.1 Materiales y unidades

Las unidades de trabajo serdn: tonelada fuerza (Tnf) para las fuerzas; kilogramos
(kg) para la masa; metros (m) para la longitud. El estanque est4 constituido por acero
de calidad A36 con una resistencia a la fluencia de f,=2.53 t/cm’, cuyo médulo de

elasticidad es de E¢=2022 t/cm?>.

IV.2 Datos para el Espectro considerado.

La norma NCh2369 define el espectro de disefio para la zona y suelo del proyecto.
Los datos del proyecto son:

- Zona3=>A=04g¢g

- Suelo Tipo II = T°=0.35, n=1.33

- Factor de importancia C2 = I=1
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- Modo Impulsivo = R=4, £=2%, C;,,x=0.32

IV.3 Aumento de demanda sobre elementos

La demanda sismica serd aumentada debido a que en el disefio se considera el uso de
A36 como material que conforman los pernos, esto hacer que exista una sobre
resistencia sobre los pernos definido por la norma AISC341 en la Tabla A3.1 (los
cuales se espera que trabajen como fusibles):

- R~=1.2 (sobre resistencia A36 segun AISC341 Tabla A3.1)

- FS§=2.0 (Factor de Seguridad Disefio ASD AISC360)

Por lo tanto, la sobre residencia de disefio queda:

- R,Fs=2.4 (Sobre resistencia de disefio)

Asi considerando la holgura resultante de los disefios UF ,cnor boir (Anexo A, seccion
4.3 para cada caso), se obtiene los siguientes factores de sobre resistencia dividiendo
R, Fs entre la holgura UF ,,chor pois para los distintos modelos:

Tabla IV-1 : Sobrerresitencia de diseno en la demanda sismica

H/D=1.0 | H/D=1.5 | H/D=2.0 | H/D=2.5 | H/D=3
2.58 2.42 2.85 2.29 2.58
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A continuacion, se muestra el espectro correspondiente para el caso de estudio e

introducido al programa SAP2000 como una Funcion Espectral:

X Response Spectrum Function Definition X
Function Name Function Damping Ratio
[esznecanz 1
Define Function
Period Acceleration
[0.01 [0.32 | S
[T ~ N
0.05 0.32 ‘
0.1 0.32
0.1 0.32
0.2 0.32
021 0.32
0.22 0.32
0.23 v|0.32 v|
Function Graph
X
Display Graph (3.4927 , 0.019)
Concel

Figura IV-1. Espectro de diseflo segun la norma NCh2369

IV.4 Modelacion de los estanques en SAP2000

Los espesores de la placa segun la API650 de las paredes de los estanques se
muestran en la Figura IV-2 y en la Figura IV-3se muestra la discretizacion de las

paredes para el caso H/D=1.
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H/D=1.0 H/D=15 H/D=2.0 H/D=25 H/D=3.0

M =4mm
M =8mm
B =10mm
M =12mm
M =14mm

Figura IV-2. Espesores de placa de las paredes de los estanques analizados

Figura IV-3. Discretizacion de la base y las paredes del estanque para H/D=1.

La discretizacion por encima de 1 metro de altura se realiza cada 0.25 mts y por
debajo se ajusta al tamaifio de las sillas de anclaje, es importante mencionarlo ya que
se asigna un nudo en el centro del estanque en cada tramo discretizado como se

observa en la Figura IV-4, al cual se le asigna la masa de agua que se contiene en ese
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espesor el cual esta acoplado a las paredes por medio de un diafragma tipo body con
sus respectivas restricciones, cuya finalidad sera la de realizar un andlisis dindmico

tipo andlisis modal espectral.

X Body Constraint X
Constraint Name [soDY1
Coordinate System  GLOBAL v
Constrained DOFs
4 Transiation X [ Rotation X
[ Transiation Y [ Rotation Y

4 Transiation Z [0 Rotation Z

coce
3¢ Define Constraints X
Constraints Choose Constraint Type to Add
BODY2S ~ Body v
BODY28
BODY27
80DY28 Click to
BODY29
BODY3 Add New Constraint
BODY30
BODY31 Modify/Show Constraint
BODY32
BODY33 Delete Constraint
BODY34
BODY3S i
oK Cancel

Lo
Lo
e
<o
<9
e
e
)
)
e
&9
e
Lo
|
S
e
e
<%
Lo
S
S
Lo
S
]
9
e
e
e
e
&4
e
e
o
.

o

Figura IV-4. Asignacion de centro de masas y diafragma tipo body en altura.

Con respecto a las restricciones asignadas en el diafragma tipo Body, estas se deben
a que por simplificacion el analisis de la estructura sera del tipo Plane Frame (GDL:
UX, UZ, RY), recordando que al usar este tipo de diafragma lo que se consigue es
una condensacion de grados de libertad y por consiguiente una simplificacion del
modelo y ahorro en costo computacional.

Las sillas de anclaje se discretizan segun las dimensiones de célculo y se distribuyen
radialmente equidistantes, segiin la cantidad de pernos necesaria para cada caso
analizado, los pernos son modelados como resortes tipo Hook con rigidez axial tal

como se observa en la Figura [V-5:
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x Link/Support Property Data
Link/Support Type | Hook v
Property Name  HOOK | setDefautName |
Total Mass and Weight
Mass. 0. Rotational nertia 1 0
Weight 0 Rotational Inertia 2 0.
Rotational Inertia 3 0
Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring 1
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1
Directional Properties. P-Deta Parameters.
(] [CHodityishow forut-.]
Modify/Show for U2...
Modify/Show for U3...
Modify/Show for R1..
oK
Modify/Show for R2...
Modify/Show for R3... Coocel
Fxal | | ceearan |

x Link/Support Directional Properties

dentification
Property Name |HOOK
Direction ut
Type |Hook
NonLinear | Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases
Effective Stiffness 100585
Effective Damping 0
Properties Used For Nonlinear Analysis Cases
Stiffness 0

Open 2.000E-03

OK Cancel

Figura IV-5. Sillas de anclaje aisladas con resortes (Hook), estanque H/D=3.

Con respecto a la base se aplican resortes de area (Area Spring) que trabajen sélo en
compresion (GDL:UZ) los que simulan el suelo de fundacién y se restringe el

movimiento lateral con apoyos restringidos al desplazamiento lateral (GDL:UY,

UX). A seguir se presenta la discretizacion del suelo de fundacion:
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i Assign Springs to Area Object Face X
Spring Type
@® Simple
[as00d ] :
Spring Stiffness per Unit Area 143009 tonf/m/m
Simple Spring Resists. Compression Only

) Link Property B
Local 2 Axis Angle from Default Orientation
Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face Top
Area Object Edge Number
Spring Tension Direction
O Parallel to Area Object Local Axis
® Normal to Specified Area Object Face Inward
O User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Component
Options
0 Add to Existing Springs
@® Replace Existing Springs
O Delete Existing Springs

Figura IV-6. Discretizacion del suelo de fundacion y asignacion de resortes por area (D=8m).

IV.5 Cargas a considerar en el analisis

Las cargas consideradas estan definidas por el peso propio, el peso del liquido, el
cual se asigna como masas concentradas tal como se explico en el punto anterior para
el analisis modal espectral, y el peso del techo.

Asi mismo se realiz6 un andlisis sobre los efectos del modelo de Housner presentado

en la seccion 1.1 que tiene en la respuesta de la estructura, respuesta que analiza el

momento, el corte y las tensiones generadas en las paredes del estanque. Para ello se
optod por el siguiente criterio:

- Distribuir los pesos W; y W, calculados en las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3 de
manera rectangular como fuerza lateral en las alturas respectivas X; y X, segin
las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.6, se opto por este criterio ya que da como resultado
de momento y cortante mas aproximado a los valores calculados por API650 en
consecuencia los valores de esfuerzos en las paredes son comparables. Esta

distribucion se muestra en la figura a continuacion:
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N A S T 11 T T D

Figura IV-7. Cargas laterales provenientes del peso impulsivo W, (Izquierda) y peso convectivo W,

(Derecha) para el caso H/D=1.

IV.6 Fuente de masa

Para determinar la masa sismica de la estructura se debe considerar el 100% de la
carga muerta entendida ésta como el peso propio mas la carga muerta, y un
porcentaje de la carga viva. Asi mismo la norma NCh23690f2003 indica que las
sobrecargas de uso se pueden reducir multiplicandolas por los coeficientes
siguientes:

- Techos, plataformas y pasarelas tanto en operacion como de mantencion: 0.

Razon por la cual no se considerar la masa del techo para el analisis sismico.
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RESULTADOS
V.1 Resultados

Una vez realizados los analisis en el programa SAP2000, los de las ecuaciones de
diseio de la API650 y ademas con el analisis de cargas distribuidas del modelo de
Housner, se pueden obtener las fuerzas generadas en las paredes de los estanques y
las tensiones provenientes de esas fuerzas, las cuales se muestran en las figuras a
seguir y se comparan versus la resistencia nominal del API650. Ademas, en la
siguiente tabla podemos ver la comparacion entre los periodos, corte y momento
basales de cada uno de los estanques analizados.

Tabla V-1 : Resumen cortes y momentos basales en estanques.

H/D|T Modelo AP1650 Housner Dist Modelo |
- Segs |V [tonf]| M [tonf*cm] | V [tonf] [M [tonf*cm]|
1 0.3247 108 375 108 364

1.5]| 0.5195 174 943 175 942
2 0.7627 240 1777 240 1727

2.5| 0.9665 308 2877 308 2831
3 1.2477 376 4249 376 4207

Segun lo indicado en la Tabla IV-1 podemos apreciar que los supuestos adoptados
para representar la AP1650 con el método de Housner en el modelo SAP2000 fueron
bastante acertados y eso se observa en que los cortes y momentos basales son
similares, donde este ultimo tiene una diferencia producto de la ubicacion en altura

de las fuerzas.

A continuacion, se indican las figuras de las comparativas entre fuerza y esfuerzo de

compresion para todos los estanques estudiados,
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Figura V-1. Fuerza segiin Housner dist. en las paredes del estanque H/D=1.0 en [tonf].

9
HD=1.0 .
———HousnerDist Fuerza
7
——API650 Fuerza

— 6
£
[
-

=4 5
©
[
)

o 4
i
=

< 3

2

1

e}

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Fuerza[tonf/m]

Figura V-2. Fuerzas en las paredes del estanque H/D=1.0 en [tonf].
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Altura del Tanque [m]

-4000

HD=1.0

HousnerDist Stress

= == = API650 Resistencia
Stress

API1650 Esfuerzo Stress

-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
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Figura V-4. Tensiones en las paredes del estanque H/D=1.0 en [tonf/m2].
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Figura V-5. Fuerza segiin Housner dist. en las paredes del estanque H/D=1.5 en [tonf].
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Figura V-6. Fuerzas en las paredes para el estanque H/D=1.5
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Figura V-8. Tensiones en las paredes para el estanque H/D=1.5 en [tonf/m2].
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Figura V-9. Fuerza segiin Housner dist. en las paredes del estanque H/D=2.0 en [tonf].
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Figura V-10. Fuerzas en las paredes para el estanque H/D=2.0 en [tonf].
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Figura V-11. Tension segiin Housner D. en las paredes del estanque H/D=2.0 [tonf/m2].
18

HD=2.0

Housner Dist Stress

----- API650 Resistencia
—_ Stress
E
v
3
o
5
= APIB50 Stress
=
m
E
<
ettt
1
1
1
----- ————l
|}
1
]
]
]
]
1
-6500 -5500 -4500 -3500 -2500 -1500 -500

Stress Sismico [tonf/m2]

Figura V-12. Tension en las paredes del estanque H/D=2.0 en [tonf/m2].
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Figura V-13. Fuerza segun Housner dist. en las paredes del estanque H/D=2.5 en [tonf].

25

HD=2.5

———HousnerDist Fuerza

—— API650 Fuerza )
£ 5
L
-]
o
[
©
S
O]
b -]
©
2 10
<

5

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Fuerza[tonf/m]

Figura V-14. Fuerza en las paredes del estanque H/D=2.5 en [tonf].
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Figura V-15. Tension segiin Housner D. en las paredes del estanque H/D=2.5 en [tonf/m2].
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Figura V-16. Tension en las paredes para el estanque H/D=2.5 [tonf/m2].
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Figura V-17. Fuerza segun Housner dist. en las paredes del estanque H/D=3 en [tonf].
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Figura V-18. Fuerza en las paredes del estanque H/D=3 en [tonf].
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Figura V-19. Tension segin Housner D. en las paredes del estanque H/D=3 en [tonf/m2].f
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Figura V-20. Tension en las paredes para el estanque H/D=3 [tonf/m2].
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Ahora dado que se consider6 acero A36 para disefio de pernos y que su disefio esta
definido en base a la resistencia de ruptura F,, se tendrian los siguientes factores de

sobre resistencia (Considerando comportamiento tipo fusible en los pernos).

R; = 1.2 (Sobre resistencia acero A36 segiin AISC341 Tabla A3.1)
FS = 2.0 (Factor de seguridad disefio ASD AISC360)

Por lo tanto, la sobre resistencia de disefio quedard determinada por el factor omega
modificado de la siguiente forma:

Q,=Rt-FS=24
Ademas, como sobre resistencia adicional se considerd la holgura con la que resultd
el disefio en su total (pero mayoritariamente en pernos) producto de esto tendremos

los siguientes factores (1,

e QH/D1.0=2.58
e QH/D1.5=242
e QH/D2.0=2.85
e QH/D25=2.29
e QH/D3.0=2.58

Estos factores Omega modificado lo que buscan es interpretar el tipo de demanda
que realmente esperariamos en los mantos sobre un evento severo. Cabe destacar que
ningun valor supera el valor 4 que es lo estipulado en la normativa con nuestro factor
de reduccion de la respuesta “R”, por lo tanto, no se llega a la demanda elastica en

nuestros estanques. Lo que se ve reflejado en las siguientes tablas
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Tabla V-2 : Resumen V y M basales, Housner Dist. y Q-Housner Distr.

H/D|T Modelo AP1650 Housner Dist Modelo |Q*Housner Dist Modelo Dif HDM vs Q*HDM
- Segs |V [tonf]| M [tonf*cm] | V [tonf] |M [tonf*cm]| V [tonf] |M [tonf*cm]|V [tonf]| % [M [tonf*cm]| %
1 0.3247 108 375 108 364 258 825 -150 |-58 -461 -56
1.5 0.5195 174 943 175 942 401 2062 -226 | -56 -1120 -54
2 0.7627 240 1777 240 1727 648 4481 -408 |-63 -2754 -61
2.5| 0.9665 308 2877 308 2831 687 6125 -379 |-55 -3294 -54
3 1.2477 376 4249 376 4207 948 10319 -572 | -60 -6112 -59

Notese que la diferencia entre ambas metodologias y el factor de aumento tanto para

corte y momento bordea en promedio el 56.8%, lo relevante es contrastar si este

porcentaje también se aprecia en la altura del estanque, ya que solo la virola inferior

es la que verifica AP1650.
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Figura V-21. Fuerza QQ-Housner Dist. en las paredes del estanque H/D=1.0 en [tonf].
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Figura V-22. Fuerzas en las paredes del estanque H/D=1.0 en [tonf].
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Figura V-23. Tension Q-Housner Dist. en las paredes del estanque H/D=1.0 en [tonf/m2].
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Figura V-24. Tension en las paredes para el estanque H/D=1.0 [tonf/m2].
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Figura V-25. Fuerza Q-Housner Dist. en las paredes del estanque H/D=1.5 en [tonf].
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Figura V-26. Fuerzas en las paredes del estanque H/D=1.5 en [tonf].
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Figura V-28. Tension en las paredes para el estanque H/D=1.5 [tonf/m2].
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Figura V-29. Fuerza Q-Housner Dist. en las paredes del estanque H/D=2.0 en [tonf].
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Figura V-30. Fuerzas en las paredes del estanque H/D=2.0 en [tonf].
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Figura V-31. Tension Q-Housner Dist. en las paredes del estanque H/D=2.0 en [tonf/m2].
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Figura V-32. Tension en las paredes para el estanque H/D=2.0 [tonf/m2].
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Figura V-33. Fuerza Q-Housner Dist. en las paredes del estanque H/D=2.5 en [tonf].
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Figura V-34. Fuerzas en las paredes del estanque H/D=2.5 en [tonf].
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Figura V-35. Tension Q-Housner Dist. en las paredes del estanque H/D=2.5 en [tonf/m2].
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Figura V-36. Tension en las paredes para el estanque H/D=2.5 [tonf/m2].
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Figura V-37. Fuerza Q-Housner Dist. en las paredes del estanque H/D=3.0 en [tonf].
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Figura V-38. Fuerzas en las paredes del estanque H/D=3.0 en [tonf].
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Figura V-39. Tension Q-Housner Dist. en las paredes del estanque H/D=3.0 en [tonf/m2].
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Figura V-40. Tension en las paredes para el estanque H/D=3.0 [tonf/m2].
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Por 1ultimo se presenta a continuacion la comparacion de los analisis de los mismos
estanques sobre AP1650, Housner Distribuido y Analisis Modal Espectral (AME) en
los cuales se realizo un calculo considerando analisis lineales elasticos, lo que genera

una diferencia que se aprecia en la Tabla V-3.

Tabla V-3 : Resumen V y M basales, Housner Dist. y Analisis Modal Espectral.

H/D|T Modelo API650 Housner Dist Modelo AME Dif APl vs AME
- Segs |V [tonf]| M [tonf*cm] | V [tonf] |M [tonf*cm]| V [tonf] [M [tonf*cm]| V [tonf] % |M [tonf*cm]| %
1 0.3247 108 375 108 364 66 266 41.598 63 109.392 41
1.5| 0.5195 174 943 175 942 99 594 74.9325 76 348.595 59
2 0.7627 240 1777 240 1727 132 1055 108.078 82 721.624 68
2.5| 0.9665 308 2877 308 2831 165 1651 142.94 87 1226.4 74
3 1.2477 376 4249 376 4207 198 2381 177.55 89 1867.6 78

Notese que la diferencia entre AP1650 comparada con AME en el corte varia desde
63% hasta 89% en cambio en el momento varia entre 41% hasta 78%. De acé
podemos desprender que a medida que la razén de aspecto aumenta la diferencia

entre los métodos es mayor, obteniéndose mayores esfuerzos en API650.
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CONCLUSIONES

El disefio por API 650 al ser simplificado a través del Método de Housner, el
desarrollo de las tensiones en el manto es muy limitado, en cambio al utilizar el
método distribuido se logra percibir aumento de tensiones en la zona superior
lo cual quiza responde a la pregunta inicial sobre por qué ocurren fallas en las
zonas altas de los estanques.

El andlisis modal espectral en el disefio de estanques rigidos es muy similar al
disefio entregado por API 650, lo cual hace entrever que la respuesta
hidrodinamica puede estar bien resuelta con este método. En cambio, si
analizamos lo ocurrido con estanques esbeltos los esfuerzos cambian
drasticamente lo que nos hace preguntarnos si el Método de Housner estara
sobredimensionando por no contextualizar el periodo largo en la estructura o el
Anadlisis Modal Espectral no interpreta bien la respuesta hidrodinamica para
estructuras esbeltas.

Los esfuerzos en altura sobre las virolas del estanque efectivamente van
disminuyendo, pero como las virolas también cambian de espesor las tensiones
aumentan por lo que se aprecian puntos criticos en la altura. Esto tanto la
normativa chilena como API 650 no lo consideran en sus comentarios, ya que
solo se preocupan por la virola inferior, lo cual en la practica existen
disefiadores que no hacen traslapos de virolas de forma paulatina,
produciéndose cambios bruscos que traslada la zona critica mas arriba.

Al considerarse la sobre resistencia en las estructuras se tiene un aumento muy

importante en la respuesta, lo cual llama la atencién porque solo algunos
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estanques fallaron en el terremoto del 2010 y en su mayoria con fallas ubicadas
en la zona superior del estanque, esto da para pensar que la razon es por la
variacion de resistencia del manto en altura, esto producto del cambio de
espesores en cada virola. Caso contrario es que los estanques en su mayoria no
fallaron siendo que la teoria indica lo contrario, esto puede ser producto de
todos los factores de seguridad aplicados tanto en combinaciones de carga, tipo

de suelo, coeficientes impulsivos o convectivos, entre otros.
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ANEXO A: CALCULOS DE LOS ESTANQUES

Estanque H/D=1.0

Notations
f lh D Inside tank diameter
) rl’ : IDni!-ﬁwi_ Dy Anchor bolts circle diameter
P 2 H Design liquid level measuring from tank bottom
course ] i
\ conrie ] = v H, Height of shell
H, course3 — h, Height of roof
conre 4 [ H, Height of tank (H, + h,)
H, course 5 :
T r Height of freeboard
conrse 7 Lootom Bottom plate thickness
course 8 6 Slope of the roof
| coursed G Specific gravity
R . () conrse 10 z
) - = [T, w, Weight of tank roof
_ D i w, Weight of thank shell
i D, Wr  Weight of liquid
Wy  Total Weight
1.0 GENERAL DATA
1.1.- GENERAL DIMENSIONS
Diameter D 8.00 m = Tank Capacity 4021 m*
Design liquid level H 8.00 m = H, 86m
Height of freeboard * r 060 m
Height of roof h 080 m
Slope of the roof -] 1.31° = - Only weight is considered
* Value should be comrected considering sloshing wave height if required.
1.2.- CORROSION ALLOWANCE (THICKNESS) 1.3.- OPERATION DATA
Roof corrosion CA- 2.00 mm Specific gravity G 1.00
Shell corosion CAy 2.00 mm Design temperature b 100.00 *C
Bottom plate corrosion CAz 2.00 mm
1.4.- MATERIAL DATA
Steel of shell A36 v
Yield stress F, 253 tem® = s, 175  tem®
Elasticity modulus of steel E, 202 Yem" = Sq4(T) 153 tom*
1.5.- SEISMIC PARAMETERS (NCh23690f.2003)
—— = = - o 040 o (NCh2360)
Ao 040 g (Project)
- 1 1.0 (NCh2368)
Importance Factor =
Q@ 4 | 10 (Project)
Type of Soil n - => ™ 0.35
n 133
Response modification factor R 4
Damping for impulsive mode g, 0.02
Seismic Coefficient for impulsive mode according to NCh2389 C, 0.32
Seismic Coefficient for impulsive mode ding to Project P. S C, 0.32
Vertical Seismic Coefficient according to NCh2360 C, 0.21
Vertical Seismic Coefficient according to Project Parameters C, 0.21
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1.6.- LOADS
Roof load L 6.18 t = -
% of L, present during Earthquake 0.00 %
Shell loads Son 218t
Other loads above roof D 0.00 t
2.0 THICKNESS
2.1.- WEIGHT OF ROOF
Roof plate thickness Lot 12.00 mm = OK
Weight of roof W, 7.10 t (5mm=¢ <125mm)
2.2.- SHELL-PLATE THICKNESS CALCULATION
Joint efficiency E 20 % S 175  tem®
Allowable stresses modification F 100 % S, 153  tlem®
Number of shell courses 5w 1-Foot Method (API 650, Section 3.6.3) 49DH-036 _ .,
e T
Shell Y Thickness [mm] Shell Weight At
c API 650 Thekness w,
[m] ty t Lainimum provided It
1 1.08 20 0.05 5.00 .00 127 _49D(H -0.3)
2 2.15 24 038 5.00 6.00 127 r= S, E
3 323 27 066 5.00 8.00 1.27
4 430 30 097 5.00 68.00 127
5 5.38 33 128 5.00 8.00 1.27
6 8.45 36 1.58 5.00 6.00 127
7 7.53 39 1.80 5.00 8.00 127
8 8.60 42 220 5.00 8.00 127
9
10
W, [1] 10.18
2.3.- THICKNESS OF ANNULAR BOTTOM PLATE
Stress for Hydrostatic Test G20 50.3 MPa Bottom-course
Thickness of Annular Bottom Plate tarruiar 8.00 mm OK
[2.4.- THICKNESS OF BOTTOM PLATE
|Bottom Plate Thickness [ o— 2.00 mm OK




3.0 SEISMIC ANALYSIS

3.1.- TANK GENERAL DATA

Roof weight W, 7.10 t

Shell weight + Shell loads W, 1234 ¢t

Liquid weight Wy 4021 ¢t

Total weight Wi 4218 t

Height aplicacion of seismic load above roof H 887 m

Center of action of Shell from bottom Xy 43 m

3.2.- SEISMIC PARAMETERS According to API350, APPENDIX E

Ratio of aspect DH 1.00
Ratio between impulsive component weight and total weight Wq/Wr 0.78
Ratio b cor i ponent weight and total weight W,/ W 023
Ration between center of action impulsive component weight and total height X,/H 041
Relacion ente CG masa convectiva y altura total X/ H 0.74
Sloshing period coefficient k 0.58
Impulsive component weight W, 3145 t
Convective component weight w, @24 t
Center of action of Impulsive component weight W, X4 325 m
Center of action of Convective component weight W, X 583 m
Natural period of the convective mode according to API 850, E.3.3.2 T 208 s
Seismic Coefficient of Convective component weight (NCh2360) C, 0.16
Seismic Coefficient of Convective component weight (MAPA) C; 0.16
Height of sloshing wave (covective mode) [ - 048 m => Freeboard OK

3.3.- MODEL AND FORMULAS TO COMPUTE SEISMIC LOADS Acoording to API1350 and NCh2369
0.578

k=m——=u__ T =181%JD
) franhls.ss%]
——( I -
—agwr| 2754 (T V(005 \* 4|
" c,-.\wr[ . lr'!fo. 51 ; o.1os'l

( 1

/S / ¥ LTSS ILT

X
/ 05

d_,. =034261C,T* tanh[4.77t i ]

r wyy; J
//'/////,’ D)

‘ DY)
t 0.866| — r

W, acl 66'H|| D._4 ﬁ=o.s—o.o9375(2) e P
WT=—'D si E-; H H H 3

! 0.866 77 | %ﬂosvs a%:%
" oi-ons 2 D 4
7, =1-0218 " si 73

|H‘.
X, cosh| 3.68] >) [-1

D H H
= 0230 |tanif 3.68 || 3A68:%|:mh| 3.68| % |
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3.4.- SEISMIC LOADS ABOUT SHELL-TO-BOTTOM

Design Base Shear \Y 108 t
Overtuming Moment M 375 tm V=1J[C,(V, +W, + W)} +[C,W,}
Additional Axial Load N 000t - —
Addional Shear Vo 0.00 t Ma1f[c, 7 X, +W H +WX)J -[C.F,X,]
Additional Overturning Moment M, 0.00 tm
Maximum Compression (B.O.P.) Naop max 5111t
Minimum Comgpression (B.0.P.) Naop_wn 3321t
Shear (B.O.P.) Veor. 108t
Overturing Moment (B.0.P.) Mo 375 tm
|B-O.P.: Bottom of Base Plate Level
3.5.- OVERTURNING STABILITY
API 650 - E5.1 w. 077 tm — —
API 650 - E4.1 w 128 tm e ok 7wy
AP 850 - E5.1 J 285
» ", _mh{ o.n,,}r,,oa}
Anchorages are reqmred 0.02GHD

3.6.- SLIDING STABILITY

Friction coefficient for tank sliding " 040

Safety factor SF = 1t Npaat 7 Vicew 1.0 Tank does not slide
3.7.- SHELL STRESSES

Seismic stress b 823 tm 4.(M M )

f, 0.21 tom? baw, *—ﬂ)’“
Seismic all ble stress GHDI? 32.00 mimm’ . (083 - GHD® .,
(Includes the 33% increase for ASD) F, 0.378 tem® s W e } v
UF 0.54 OK Foemnl03n L0 GH : 03k,) o
L J

ANCHORAGE SYSTEM

4.1.- ANCHORAGE SYSTEM GENERAL DATA

Anchor Bolts Diameter  1* - Steel ASTM A36 -

71 Anchor bolts take base shear [¥] Show recommended dimensions

Distance Tank Edge-Center Line Anchor Bolts a 45 45 mm b

Width of chair or stiffener ring d 85 85 mm

Distance between vertical stiffners c 80 60 mm

Total height oK hy 280 280 mm

Number of anchor bolt provided Narcror bots 2 un
[42-ANCHOR BOLT According to API 650

Minimum anchorage (API850, EB.1) G 6.68 tm .., _

Anchor botts circle diameter Des 8102 m =D

Minimum number of anchor bolts Noinimo 14 un

Distance between anchor bolts L, 1.16 m

Required tension force T 763t

Required shear force for anchor boit Ve 0.00 t (considering 1/3 n® bolts)

Yield stress F, 253 tom®

Nominal unthreaded body area of bolt A 5.07 em® /

Required tension stress £ 1.88 tom* ‘\

Required shear stress fe 0.00 tem® e
Nominal tensile stress Fre 4.07 tem® YA
Nominal shear stress Fov - tom”

UF sstarhen 0.93 OK
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4.3.- CHAIR (TOP ANCHOR PLATE)
CHAIR (according to Process Equipment Design)
Steel A36 v  Platethickness  20mm v xa) T
2c-sem| —2
Load for desi ' M -Ela =2 |+b-5)
ign  Capacity v Te 1026t [ v ( */‘)' > +i-n
Half of longest side 3y 425 cm L
Ratio between lenght of sides dlc 142 -
Design parameter T 0.20
Design parameter T2 0.08 21
Diameter of nut e 413 cm P = :a{ c }
Flexure about longest side M, 1.87 t<m/em My e | 1+ ) = +lu+r,)
Flexure about smalest side M, 1.34 tcm/cm
Required flexural strength My 1.67 tcm/cm J
Yield stress Fy 253 tom®
Allowable Stress Fy 252 tom?
Allowable flexural strength M0 1.881 temicm
UF o 0.99 OK
VERTICAL STIFFENERS
Thickness 8 mm -
Required compressive stress £ 0.754 tom®
Effective length factor K 075
Radius of gyration b 0231 em
Stiffener height - 286 em
Width-to-thickness ratio Py 884
Allowable compressive stress FJQ 1.77 tom®
UF semener 0.43 OK
4.4.- ANNULAR BASE PLATE
THICKNESS
Thickness tocmom 8.00 mm
Projected width in bearing Bocetacto 25.00 mm bpsartng = tytrse-course + 3 ' thorrom — 1.5CAp — CAy
Compression stress above concrete S, 0.05 tom®
Type of Concrete  G25 v f. 0.25 tom”
Allowable bearing stress Fo sosstie 0.18 tom®
UF oot sase 0.28 OK
WIDTH (According to APl 650, Section 3.5.2 and E.4.2)
:wmxz '-;: x "m'“n Bonin = Max (215 * Eyeerom. 600mmM) _0.1745 -,
Minimum projection outside the shell bt min 50 mm ™ 10000 -GH
Total width annular base plate to use Brow 683 mm = OK
Projection outside the shell to use Dgye 85 mm => OK
5.0 STIFFENING RINGS SHELL (WIND GIRDERS)
[5.1.- SECTION MODULUS REQUIRED
Minimum shell thickness trinshes 8.00 mm T
Maximum height of the unstiffened shell* (API 850, Section 3.8.7.1) H, 3601 m H -947e, ... Wf( "D"' i
Number of rings to use including Top wind girder 1 i ST
Distance between rings H, 88 m z D -H
Required minimum section modulus according to AP 850, Section z 324 cm’ 17

*H, is computed considening minimum wind velocity 180 khh
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Notations

course 4 G
H, course 5
course §
course 7
course §
course 9
] Yy Vv course 10

cp -

Suchor ok
=]

1.0 GENERAL DATA

1.1.- GENERAL DIMENSIONS

Diameter D 8.00 m
Design liquid level H 1200 m
Height of freeboard * r 080 m
Height of roof h, 0.80 m
Slope of the roof ) 1M131°

1.2.- CORROSION ALLOWANCE (THICKNESS)

* Value should be corrected considering sloshing wave height if required.

D Inside tank diameter

72

Do Anchor bolts circle diameter
Design liquid level measuring from tank bottom

H

- Height of shell

h, Height of roof

H, Height of tank (H, + h,)

r Height of freeboard
toomom Bottom plate thickness

-] Slope of the roof

G Specific gravity

W,  Weight of tank roof
W,  Weight of thank shell
W:  Weight of liquid

Wy Total Weight

Tank Capacity 8032 m’
H, 126 m

Only weight is considered

1.3.- OPERATION DATA

Roof corrosion CA; 2.00 mm Specific gravity 1.00
Shell corrosion CAy 2.00 mm Design temperature 100.00 °C
Bottom plate corrosion CAs 2.00 mm

1.4.- MATERIAL DATA

Steel of shell A6 v

Yield stress 7, 253 tem® = St 175 tlom®
|Elasticity modulus of steel E. 2022  Yem® = S (T9) 153  tlem®

1.5.- SEISMIC PARAMETERS (NCh23690f.2003)

Seismic I3 =l - Ao 040 g (NCP.\2369)

Ao 040 g (Project)
- — 'cz =] as I 1.0 (NCh2389)
J 1 1.0 (Project)
Type of Soil [ v = 035
n 1.33

Response modification factor R 4

Damping for impulsive mode &y 0.02

Seismic Coefficient for impulsive mode according to NCh2369 C, 0.32

Seismic Coefficient for impulsive mode according to Project Parameters C, 0.32

Vertical Seismic Coefficient according to NCh2369 C, 0.21

Vertical Seismic Coefficient according to Project Parameters C, 0.21




1.6.- LOADS

Roof load L B.18 ¢

% of L, present during Earthquake 0.00 %

Shell loads Serx 317t

Other loads above roof D 0.00 t
2.0 THICKNESS

2.1.- WEIGHT OF ROOF

Roof plate thickness teocr 12.00 mm

Weight of roof W, 7.10t

OK

(5mms¢, <125 mm)
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2.2.- SHELL-PLATE THICKNESS CALCULATION

Joint efficiency E 20 % S 1.75 tem*
Allowable stresses modification FL 100 % Se 153  tem®
Number of shell courses 8w | 1.Foot Method (API 650, Section 3.6.3) r, - 39DH-03G .,
—_p - Thickness [mm] Shell Weight T
API 650 Thickness We
Course )
[m] ts & toinimum provided It]
1 1.58 22 0.19 5.00 6.00 1.86 49D(H -0.3)
2 3.15 28 0.84 5.00 6.00 1.88 TS E
3 473 31 1.00 5.00 6.00 1.88
4 .30 35 1.54 5.00 6.00 1.88
5 7.88 40 1.00 5.00 6.00 1.88
6 0.45 44 244 5.00 6.00 1.88
7 11.03 49 2.80 5.00 6.00 1.88
8 12.60 5.3 334 5.34 .00 2490
9
10
W, [t] 15.54
2.3.- THICKNESS OF ANNULAR BOTTOM PLATE
Stress for Hydrostatic Test G0 57.3 MPa Bottom-course
Thickness of Annular Bottom Plate ey 12.00 mm OK
[2.4.-THICKNESS OF BOTTOM PLATE
|Bottom Plate Thickness [— 8.00 mm OK
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3.0 SEISMIC ANALYSIS

3.1.- TANK GENERAL DATA
Roof weight W, 710t
Shell weight + Shell loads w, 1871 t
Liquid weight W+ 6032 t
Total weight Wi 6200 t
Height aplicacion of seismic load above roof H, 12.87 m
Center of action of Shell from bottom X 8.1 m
3.2.- SEISMIC PARAMETERS According to API350, APPENDIX E
Ratio of aspect D/H 0.67
Ratio bet impuls ponent weight and total weight WyIWy 0.85
Ratio between convective component weight and total weight W./ Wy 0.15
Ration between center of action impulsive component weight and total height X4/H 044
Relacion ente CG masa convectiva y altura total X3/ H 0.82
Sloshing period coefficient k 0.58
Impulsive component weight W, 5155 t
Convective component weight w, 025 t
Center of action of Impulsive component weight Wy X1 525 m
Center of action of Convective component weight W, X3 0.84 m
Natural period of the convective mode according to API 850, E.3.3.2 T 296 s
Seismic Coefficient of Convective component weight (NCh2389) C, 0.16
Seismic Coefficient of Convective component weight (MAPA) C, 0.18
Height of sloshing wave (covective mode) Oar 0.48 m => Freeboard OK
3.3.- MODEL AND FORMULAS TO COMPUTE SEISMIC LOADS Acoording to API350 and NCh2369
0.578 .
k= —H T'=181kVvD
’Ianh | 3.6 |
—H—( }‘{' -
275 *\"( 0. 04 Y
C,=MAX-[ Au’%”& . 010!
X3 | gr \T*)10.005) g
= CHO 05
d s = 0.34261C,T" tanh| 4.77| = |
Yo / Ll LAY ALY D)

LA D._4 %=o.s—o.o937s[%) ag<d
, (DY) H™3
e X 0375 a2l
T H H™3
w, D D 4
—=1-0218.= —<=
7, 1-0.218 T st <3 .
x cosh| 3.68| % [|-1
2 1 \ \
LA 7!

3.68( 2 |senh( 3.68( 2 ||
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3.4.- SEISMIC LOADS ABOUT SHELL-TO-BOTTOM

Design Base Shear v 174 t
Overturning Moment M 843 tm V=I\/[C,(W_ +w, +W)F +[c,w, [
Additional Axial Load Nee 0.00t " = =
Additional Shear Ver 000t M-1le,0v.X, - W H, - WX)F - [C.m X ]
Additional Overturning Moment Mee 0.00 tm
Maximum Compression (B.O.P.) Ngor_max 763 t
Minimum Compression (B.0.P.) Neos_un 405 t
Shear (B.O.P.) Vaor. 174 t
Overturning Moment (B.O.P.) Maop. 943 tm
B.0.P.: Bottom of Base Plate Level
3.5.- OVERTURNING STABILITY
API 850 - E5.1 ™ .03  tm
. W+ W, 4 N.ﬂlmwml - M+ Mudumn{
zl ::-;;1 w; ;z tm We = "D / D (w, + wy)
I -E5.1 J . .
. | O.Ir,JF,,GH]
- “" =mm { .
Anchorages are required _ 002GHD |

3.6.- SLIDING STABILITY

Friction coefficient for tank sliding I 0.40
Safety factor SF = i Npey / Vipes 1.78 Tank does not slide
3.7.- SHELL STRESSES
Seismic stress b 19.79 tYm . )
2 Dt + "(M—*u_-*.—;'

fy 0.33 tem . D°
Seismic allowable stress GHDI? 21.33 m¥/mm? R (- GHD? _
(Includes the 33% increase for ASD) F. 0.509 tiem® = { D °} o

UF 0.65 OK

; .
F,-.n{onz%w.o:s‘l_(m : o,sr,} GHD 44

ANCHORAGE SYSTEM -k
» a
4.1.- ANCHORAGE SYSTEM GENERAL DATA
Anchor Bolts Diameter 11/4" v Steel ASTM A36 v
[ ] Anchor bolts take base shear [71 Show recommended dimensions
Distance Tank Edge-Center Line Anchor Bolts a 80 80 mm »
Width of chair or stiffener ring d 110 110 mm
Distance between vertical stifiners c 70 70 mm
Total height Increase hy 200 300 mm
Number of anchor bolt provided Nanchor bor 35 un
I4.2.- ANCHOR BOLT According to APl 650
Minimum anchorage (API 850, E6.1) @ 17.74 tm 4M .,
Anchor bolts circle diameter D 8.136 m “=73p: ™
Minimum number of anchor bolts Noinmo 14 un
Distance between anchor bolts Ly 073 m
Required tension force Te 1274 t
Required shear force for anchor boit Vo 0.00 t (considering 1/3 n® bolts)
Yield stress F, 253 tiem®
Nominal unthreaded body area of bolt Ao 7.02 cm®
Required tension stress fie 2.01 tem®
Required shear stress fs 0.00 tem® 7
Nominal tensile stress Frt 4,07 Yem®
Nominal shear stress Fry - tem®
UF gnonor bt 0.99 OK
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4.3.- CHAIR (TOP ANCHOR PLATE)

CHAIR ( ding to P Equipment Design)

Steel [a36 w  Plate thickness 28 mm - xa)) 1
sen[ 1 }

. — P c
Load for design  Capacity - T 16.02 t -VJ.-;' 1+ 4)-In +(1-71)
Half of longest side a4 55 cm
Ratio between lenght of sides diec 157 -
Design parameter T 0.14
Design parameter o 0.08 s Ta i
Diameter of nut e 5.08 cm P = "'{T}

Flexure about longest side M, 2.78 t-cm/cm M (1+u)- —— *(!‘"'Yz)
Flexure about smalest side M, 2.14 t-cm/cm
Required flexural strength My 2.78 t-cm/cm .
Yield stress Fy 253 tem?
Allowable Stress Fe 252 yem?
Allowable flexural strength Mpo/Q 3.205 tem/em
UF gnarr 0.84 OK
VERTICAL STIFFENERS
Thickness 10 mm v
Required compressive stress fe 0.728 tem®
Effective length factor K 0.75
Radius of gyration ™ 0.280 cm
Stiffener height h 27 cm
Width-to-thickness ratio oy 70.1
Allowable compressive stress F/2 1.77 tem®
UF ctmaner 0.41 OK
4.4.- ANNULAR BASE PLATE
THICKNESS
Thickness toomom 12.00 mm
Projected width in bearing S 30.00 mm Boearing = Crirst—course + 3 * toaccom — 1.5CAz — CAn
Compression stress above concrete G 0.07 Yem®
Type of Concrete  G25 v f. 0.25 yem®
Allowable bearing stress Fe sowse 0.18 tem®
| —— 0.39 OK
WIDTH (According to API 650, Section 3.5.2 and E.4.2)
::m: m :::: :“: ;: :: Bran = MAX (215 - Lpoergms 600MmM) _ 01745 w,
Minimum projection outside the shell 1y min 50 mm ™ 10000 -GH
Total width annular base plate to use Droes 855 mm = OK
Projection outside the shell to use bg 110 mm => OK
5.0 STIFFENING RINGS SHELL (WIND GIRDERS)
|5.1.- SECTION MODULUS REQUIRED
Minimum shell thickness torsner 6.00 mm e >
Maximum height of the unstiffened shell* (API 850, Section 3.9.7.1) H, 3691 m H =9476, ., { ‘b“ )
Number of rings to use including Top wind girder 1 .
Distance between rings Hy 126 m Z= M
Required minimum section modulus according to AP1 850, Section z 474 om’ 17

*H, is computed considering minimum wind velocity 190 kh/h
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Estanque H/D=2.0

Notations
I 1 D Inside tank diameter
“I = : 1 Dep Anchor bolts circle diameter
i r = e _%Mi.‘_ T H Design liquid level measuring from tank bottom
\ e —— ¥y H, Height of shell
H, course 3 — . h, Height of roof
2l n x; [€ Hy Height of tank (H, + h,)
. comree § r Height of freeboard
course 7 toctom Bottom plate thickness
course § 8 Slope of the roof
RN = G Spechogmity
Lo t.e = lnaum W, Weight of tank roof
3 D i W,  Weight of thank shell
% ) D.. ] Wr  Weight of liquid

. - Wy  Total Weight

1.0 GENERAL DATA

1.1.- GENERAL DIMENSIONS
Diameter D 800 m = Tank Capacity 8042 m’
Design liquid level H 16.00 m => H, 166 m
Height of freeboard * r 060 m
Height of roof he 0.80 m
Slope of the roof ] 11.31° = - Only weight is considered
* Value should be corrected considering sloshing wave height if required.
1.2.- CORROSION ALLOWANCE (THICKNESS) 1.3.- OPERATION DATA
Roof corrosion CA; 2.00 mm Specific gravity G 1.00
Shell corrosion CAy 2.00 mm Design temperature » 100.00 °C
Bottom plate corrosion CA: 2.00 mm
1.4.- MATERIAL DATA
Steel of shell A6 A4
Yield stress F, 253 tom’ = S 175  tlem®
Elasticity modulus of steel E. 2022  tem® = S4(T9) 153  tem
1.5.- SEISMIC PARAMETERS (NCh23690f.2003)
B 1 Ao 0.40 g (NCh2369)
v =

Seismic Zone 3 > Ao 0.40 o (Project)

1 1.0 (NCh2369)
Importance Factor =

Q@ \4 | 10 (Project)

Type of Soil I v = T 0.35

n 1.33
Response modification factor R -
Damping for impulsive mode & 0.02
Seismic Coefficient for impulsive mode according to NCh2368 C,y 0.32
Seismic Coefficient for impulsive mode according to Project Parameters C, 0.32
Vertical Seismic Coefficient according to NCh2369 C, 0.21
Vertical Seismic Coefficient according to Project Parameters Cy 0.21
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1.6.- LOADS
Roof load L 8.18 t => -
% of L, present during Earthquake 0.00 %
Shell loads Serx 417t
Other loads above roof D 0.00 t
2.0 THICKNESS
2.1.- WEIGHT OF ROOF
Roof plate thickness toor 12.00 mm => OK
Weight of roof W, 7.10 t (5mms<¢, £125mm)
2.2.- SHELL-PLATE THICKNESS CALCULATION
Joint efficiency E 20 % Sy 1.75  tem®
Allowable stresses modification Fe 100 % Sy 153 tem®
Number of shell courses s w | 1-Foot Method (API 650, Section 3.6.3) | _soD(H-03)6 .,
 ——
—_ ¥ Thickness [mm] Shell Weight S E
API 650 Thickness We
Course
[m] ts t tminimem provided G
1 2.08 23 0.34 5.00 6.00 248 t = 49D(H -0.3)
2 4.15 29 0.3 5.00 6.00 248 A Y
3 8.23 35 1.52 5.00 6.00 246
4 8.30 41 2.1 5.00 6.00 246
5 10.38 47 270 5.00 6.00 246
6 1245 53 3.30 5.30 8.00 246
7 14.53 59 380 580 8.00 3.28
8 16.60 8.5 448 8.48 10.00 4.00
9
10
W, 1] 2211
2.3.- THICKNESS OF ANNULAR BOTTOM PLATE
Stress for Hydrostatic Test Cwo 81.5 MPa Bottom-course
Thickness of Annular Bottom Plate Lamuar 8.00 mm OK
2.4.- THICKNESS OF BOTTOM PLATE
Bottom Plate Thickness P— 8.00 mm oK
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3.0 SEISMIC ANALYSIS

3.1.- TANK GENERAL DATA
Roof weight W, 7.10 t
Shell weight + Shell loads w, 2828 t
Liquid weight Wy 8042 t
Total weight W 8376 t
Height aplicacion of seismic load above roof Hy 18687 m
Center of action of Shell from bottom X, 7.8 m
3.2.- SEISMIC PARAMETERS According to API350, APPENDIX E
Ratio of aspect DH 0.50
Ratio b  impulsi p weight and total weight W,/ Wy 0.80
Ratio b 1 convecti ponent weight and total weight Wi/ Wy 0.1
Ration between center of action impulsive component weight and total height X1/H 045
Relacion ente CG masa convectiva y altura total X3/ H 0.86
Sloshing period coefficient k 0.58
Impulsive component weight W, 7166 t
Convective component weight W, 025 t
Center of action of Impulsive component weight W, Xy 7.25 m
Center of action of Convective component weight W X2 13.83 m
Natural period of the convective mode according to API 850, £.3.3.2 T 208 s
Seismic Coefficient of Convective component weight (NCh2369) C, 0.16
Seismic Coefficient of Convective component weight (MAPA) C, 0.18
Height of sloshing wave (covective mode) Grmae 0.48 m => Freeboard OK
3.3.- MODEL AND FORMULAS TO COMPUTE SEISMIC LOADS Acoording to API350 and NCh2369
kot e T =180JD
’Tanh (3682 |
— & ——--
c, = MAX"””“: H . 010k!
. %3 | grR \T* 0005 Z |

/

H 05
d,, =03426IC,T* tanh|:477‘3] }

7 J r 7 A T A 7/
//,/////.// L L L L ALELLS

_=mh‘°866l_!| , D4 ""7*=o.s-o.o937s(§) ages

, H 3

' 0866'?1 L 03s PN
" =3

F1-0282 5 D2

7, H H 3 | .

cosh|3.68( 2 || -1

ﬁ-l_ i \DJ)

v, H (H (HY)

77 =0230 ]Hltanhl3681D|| 3.68( 2| seni[ 3.68( 2 ||
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3.4.- SEISMIC LOADS ABOUT SHELL-TO-BOTTOM
Design Base Shear v 240t
Overtuming Moment M 1777 tm v=1J[c,av, + W, + W)J +[C.7.]
Additional Axial Load Nex 0.00 t - — —
Addonal Shear Ve 0.00 t M-1flew.x, -wH ~wx)f - [cw.x.,]
Additional Overtuming Moment Mee 0.00 tm
Maximum Compression (B.0.P.) Neor_jax 1018 t
Minimum Compression (B.O.P.) Ng.or_un 850 t
Shear (B.0.P.) Vaos. 240t
Overtumning Moment (B.O.P.) Maop. 1777 tm
B.0.P.: Bottom of Base Plate Level
3.5.- OVERTURNING STABILITY
API 850 - E5.1 ™ 133 tm
W, + W, + N, ? _ M+ Masatrionat
API 850 - E4.1 W 256  tm we = 5 I = tmw)
API 850 - E5.1 J 7.14 i
' w, = min} 0.1:,,’!’,_,61{2
Anchorages are required . 002GHD |
3.6.- SLIDING STABILITY
Friction coefficient for tank sliding N 0.40
Safety factor SF=PNpy /Vies  1.69 Tank does not slide
3.7.- SHELL STRESSES
Seismic stress b 36.67 Ym .
N _——_ A+ )
f,’ . 0.48 tvem . ' xD*
Seismic allowable stress GHDYE 16.00 m*/mm’ O . wan ] GHD' . .,
(Includes the 33% increase for ASD) Fa 0.632 tem® - { D ey £
UF 0.73 OK F, -.a.{o.m%ooo-ls./an : oAsr,} GHDY _ 44

ANCHORAGE SYSTEM d_J|e

b a
4.1.- ANCHORAGE SYSTEM GENERAL DATA
Anchor Boits Diameter 112" W Steel  ASTMA36 v
DN\diorboltshkebased\e‘r Show recommended dimensions
Distance Tank Edge-Center Line Anchor Bolts a 70 70 mm
Width of chair or stiffener ring d 130 130 mm
Distance between vertical stiffners c 80 80 mm
Total height OK hy 350 350 mm
Number of anchor bolt provided Narcrer bois S un
4.2.- ANCHOR BOLT According to API 650
Minimum anchorage (API 850, ES.1) G 34.01 Ym aM,
Anchor bolts circle diameter Do 818 m %=7p "
Minimum number of anchor bolts Nmnimo 14 un
Distance between anchor bolts Ly 0.58 m Accepted
Required tension force T 1943 ¢
Required shear force for anchor bolt Vp 0.00 t (considering 1/3 n*® boits)
Yield stress F, 2.53 vem®
Nominal unthreaded body area of boit Ay 11.40 cm“
Required tension stress fes 2.13 tem™ /
Required shear stress fe 0.00 Yem® 7
Nominal tensile stress Fr 4.07 Yom®
Nominal shear stress Fov - tem®

UF snchor bott 1.05 It is acceptable
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4.3.- CHAIR (TOP ANCHOR PLATE)

CHAIR

(according to Process Equipment Design)

Steel Al6 v Plate thickness 32 mm A4 l zc'“'{x_al )
Load for R [ - T, M L (1 2 \ (l° )
design  Capacity v ® 2308t My=ax +u) = b n
Half of longest side as 8.5 cm {
Ratio between lenght of sides dic 1.63 - -
Design parameter T 0.12
Mn parameter 72 0.05 2;.,0,{21_]\
Diameter of nut e 6.03 cm P G
Flexure about longest side M, 4.03 tcmicm My = Qen) = +(u-rz)
Flexure about smalest side M, 3.06 t-cm/cm
Required flexural strength M, 4.03 t-cm/cm \ J
Yield stress Fy 2.53 yem®
Allowable Stress Fo 2.52 yem®
Allowable flexural strength M/ 4.304 tem/em
UF onair 0.94 OK
VERTICAL STIFFENERS
Thickness 110 mm v
Required compressive stress f 0.888 yem®
Effective length factor K 0.75
Radius of gyration [ 0.280 cm
Stiffener height h 33 cm
Width-to-thickness ratio y 85.7
Allowable compressive stress Foi 1.77 vem®
UF comoner 0.50 OK
4.4.- ANNULAR BASE PLATE
THICKNESS
Thickness toctom 8.00 mm
Projected width in bearing Besetacss 20.00 mm Boearing = Cprar—course + 3 * toactom — 1.5CAs — CAn
Compression stress above concrete Ge 0.18 vem®
Type of Concrete G625 v e 0.25 yem®
Allowable bearing stress Fe atowsbie 0.18 gem®
UFnntar bace 0.90 OK
WIDTH (According to APl 650, Section 3.5.2 and E.4.2)
e won reqired - il TSR e S S,
Minimum projection outside the shell T 50 mm ™ 10000 -GH
Total width annular base plate to use Droex 730 mm => OK
Projection outside the shell to use bﬁ 130 mm => OK
STIFFENING RINGS SHELL (WIND GIRDERS)
5.1.- SECTION MODULUS REQUIRED
Minimum shell thickness torinsret 6.00 mm -
Maximum height of the unstiffened shell* (API 850, Section 3.9.7.1) = 3801 m H=947¢, ("T
Number of rings to use including Top wind girder 1 .
Distance between rings Hs 188 m 7D -H,
Required minimum section modulus according to API 850, Section z 825 om’ 17

"H1 is computed considering minimum wind velocity 180 kh/h
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Notations
.h I D Inside tank diameter
¥ fl' - I’“’Fﬁ'ﬁ_ D,  Anchor bolts circle diameter
y st V2 H Design liquid level measuring from tank bottom
| | comrel :
¥ course ] S—— f v H, Height of shell
H, conrse 3 — h, Height of roof
course 4 G H, Height of tank (H, + h,)
H, course 5 :
—t r Height of freeboard
course §
courze 7 Totom Bottom plate thickness
| coursed (-] Slope of the roof
m;‘ G Specific gravity
J v i
. . L . W,  Weight of tank roof
i@ ~ D it w, Weight of thank shell
{ ) D_. Wr  Weight of liquid
N N Wy  Total Weight
1.0 GENERAL DATA
1.1.- GENERAL DIMENSIONS
Diameter D 8.00 m = Tank Capacity 1005.3 m*
Design liquid level H 20.00 m = H, 206 m
Height of freeboard * r 060 m
Height of roof he 080 m
Slope of the roof -] 1.31° = - Only weight is considered
* Value should be commected considering sloshing wave height if required.
1.2.- CORROSION ALLOWANCE (THICKNESS) 1.3.- OPERATION DATA
Roof corrosion CA: 2.00 mm Specific gravity G 1.00
Shell corrosion CAy 2.00 mm Design temperature ™ 100.00 *C
Bottom plate corrosion CA: 2.00 mm
1.4.- MATERIAL DATA
Steel of shell A36 v
Yield stress £, 253 tem’ = S, 175  tem®
Elasticity modulus of steel £ 202 tem' = S4(T9) 153  tem*
1.5.- SEISMIC PARAMETERS (NCh23690f.2003)
— = —Ja— Ao 040 o (NCh2368)
Ao 040 g (Project)
. 1 1.0 (NCh2369)
Importance Factor =
@ Y 1 10 (Project)
Type of Soil n 2 = ™ 0.35
n 1.33
Response modification factor R 4
Damping for impulsive mode E 0.02
Seismic Coefficient for impulsive mode according to NCh2388 C, 0.32
Seismic Coefficient for impulsive mode according to Project Parameters C, 0.32
Vertical Seismic Coefficient according to NCh2369 C, 0.21
Vertical Seismic Coefficient according to Project Parameters C, 0.21




1.6.- LOADS
Roof load L 6.18 ¢ =
% of L, present during Earthquake 0.00 %
Shell loads Seonx 517t
Other loads above roof D 0.00 t
2.0 THICKNESS
2.1.- WEIGHT OF ROOF
Roof plate thickness Lot 12.00 mm =
Weight of roof W, 7.10 t

OK

(5mms¢, £125mm)
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2.2.- SHELL-PLATE THICKNESS CALCULATION

Joint efficiency E 20 % S 175  tem®
Allowable stresses modification FL 100 % S, 153  tem®
Number of shell courses 5w 1-Foot Method (API 650, Section 3.6.3) ty= 49D(H-03)G _ .,
S " Thickness [mm] Shell Weight ek
Coiisd API 650 'I'hnekness w,
[m] ty t Sainimom provided 1t
1 258 25 048 5.00 6.00 3.05 _49D(H -0.3)
2 5.15 32 121 5.00 6.00 3.05 "=T"=s,E
3 7.73 39 105 5.00 6.00 3.05
4 10.30 47 268 5.00 6.00 3.05
5 1288 54 342 542 8.00 3.05
6 15.45 8.2 4.15 8.15 8.00 4.08
7 18.03 8.9 480 6.89 10.00 5.08
8 20.60 76 5.62 7.62 12.00 8.10
9
10
W, [t] 30.48
2.3.- THICKNESS OF ANNULAR BOTTOM PLATE
Stress for Hydrostatic Test G20 844 MPa Bottom-course
Thickness of Annular Bottom Plate tarmutar 12.00 mm OK
|2.4.- THICKNESS OF BOTTOM PLATE
|Bottom Plate Thickness L 2.00 mm OK




3.0 SEISMIC ANALYSIS
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3.1.- TANK GENERAL DATA
Roof weight W, 710t
Shell weight + Shell loads A 3565 ¢
Liquid weight Wy 10053 t
Total weight W 10481 t
Height aplicacion of seismic load above roof H 20.87 m
Center of action of Shell from bottom X 8.8 m
3.2.- SEISMIC PARAMETERS According to API350, APPENDIX E
Ratio of aspect DH 040
Ratio b impulsive component weight and total weight W/ Wr 0.01
Ratio b convective P 1t weight and total weight W,/ W+ 0.0
Ration between center of action impulsive component weight and total height X /H 048
Relacion ente CG masa convectiva y altura total Xl H 0.80
Sloshing period coefficient k 0.58
Impulsive component weight W, 9176 t
Convective component weight W, @25 t
Center of action of Impulsive component weight W, X4 925 m
Center of action of Convective component weight W, x, 1783 m
Natural period of the convective mode according to API 850, E.3.3.2 T 208 s
Seismic Coefficient of Convective component weight (NCh2369) C, 0.18
Seismic Coefficient of Convective component weight (MAPA) C, 0.18
Height of sloshing wave (covective mode) [ . 0.48 m => Freeboard OK
3.3.- MODEL AND FORMULAS TO COMPUTE SEISMIC LOADS Acoording to AP1350 and NCh2369
P 7, S T" =181kVD
franhgs.ss%)
.y \ d
—— ]'_,Hm— -----
g 254 (T V005 4]
. %s Gy | &R ‘rt’ro.oosx ’ °l°g|
X r 198
d,, = 0.34261C,T* tanh| 4.77) = |
/,/',/ L LA //,/,//,// ///‘//l//'.' D)
/ ‘DY)
t 0.866] —
W, autf 0.866| 77 || D_4 £L=o.s—o.o9375(2) L
= - 1 —2— H H H 3
o 0866 2 | B3 X D.4
i 'H —~=0.375 ==
m D D 4 H H 3
—+4=1-0218.= si —=<—
T H H 3 ‘
X, cosh| 3.68] %;]—1
. (D H " H
—2=02 {
=020 1:mh|368) 2l 3.68| 7~ |seni| 3.68| 7 ||
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3.4.- SEISMIC LOADS ABOUT SHELL-TO-BOTTOM
Design Base Shear \"/ 308t
Overtuming Moment M 2877 tm V=1J[C,0V, +W, + W)} +[C,W.}
Additional Axial Load Nex 0.00t - - —
Additional Shear V.‘ 000t A -Ichl(W“x‘ ‘W»H: ’Wl‘ll)]’ *[C:"-:":]
Additional Overturning Moment M., 0.00 tm
Maximum Compression (B.O.P.) Naop wmax 1272t
Minimum Compression (B.O.P.) Naor wn 824t
Shear (B.O.P.) Veor 308 t
Overturning Moment (B.O.P.) Meor 2877 tm
|B-O.P.: Bottom of Base Plate Level
3.5.- OVERTURNING STABILITY
AP1 650 - E5.1 W, 170 tm
W, + W, + N, . M+ M
API 850 - E4.1 w 320 tm e s T
API 850 - E5.1 J 0.17
_ " _mh{ 0.1 r,,}r,rGH}
Anchorages are required 002GED
3.6.- SLIDING STABILITY
Friction coefficient for tank sliding n 040
Safety factor SF = 1t N / Views 1.85 Tank does not slide
3.7.- SHELL STRESSES
Seismic stress b 58.63 tm 4-(M =M )
£, 0.50 tem? baw, + ‘D:“‘“‘
Seismic allowable stress GHD /Y 12.80 m’/mm’ Foomnl®33 . osp ) GHD®
(Includes the 33% increase for ASD) F. 0.750 tlem® Lt R | -
UF 0.79 OK F,- ..{0.33:%-0.075,/_«;” : 03K, ) "'# "

ANCHORAGE SYSTEM
4.1.- ANCHORAGE SYSTEM GENERAL DATA
Anchor Bolts Diameter 2 1/4* : Steel ASTMA36 -
|1 Anchor bolts take base shear [7] Show recommended dimensions
Distance Tank Edge-Center Line Anchor Bolts a 100 100 mm
Width of chair or stiffener ring d 160 190 mm
Distance between vertical stiffners c 120 120 mm
Total height Increase hy 510 520 mm
Number of anchor bolt provided Naroror bom 40 un
[42.-ANCHOR BOLT According to API 650
Minimum anchorage (API 850, E6.1) @ 55.53 t'm ., _
Anchor bolts circle diameter Dee 824m 4Tz ™ "
Minimum number of anchor bolts Neinimo 14 un 1
Distance between anchor bolts L, 065 m
Required tension force T 34801t
Required shear force for anchor boit Vo 0.00 t (considering 1/3 n® boits)
Yield stress Fy 253 tom’
Nominal unthreaded body area of bolt A 2565 om®
Required tension stress | 1.70 tem®
Required shear stress f 0.00 tom’ | —
Nominal tensile stress Fre 4,07 tom® “ia
Nominal shear stress Fov - tiom”

UF chor bott 0.84 OK
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4.3.- CHAIR (TOP ANCHOR PLATE)

CHAIR (according to Process Equipment Design)

Steel A36 ¥  Platethickness  $%0mm v ra ) ]
2-s —ll
. . P ¢ (1 )
Load for design  Capacity v To 51.92 t My = 1+ 00)- p— +l-n
Half of longest side a, 95 cm \
Ratio between lenght of sides dic 158 =
Design parameter T 0.13
Design parameter §7) 0.08 N 2].
Diameter of nut e 8.80 cm P -““’{ p= )
Flexure about longest side M, 898 tomiom  |My =5 | (1=4)- —— |+lu+ny)
Flexure about smalest side M, 6.88 tcm/cm
Required flexural strength M, 8.6 tcm/cm J
Yield stress Fy 253 tem®
Allowable Stress Fy 252 yom®
Allowable fiexural strength M0 10.507 t cm/cm
(T 0.85 OK
VERTICAL STIFFENERS
Thickness 16 mm -
Required compressive stress f 0.854 tem”
|Effective length factor K 0.75
Radius of gyration b 0462 cm
Stiffener height - 479 cem
Width-to-thickness ratio . 77.8
Allowable compressive stress Fui 1.77 tom®
UF somener 0.48 OK
4.4.- ANNULAR BASE PLATE
THICKNESS
Thickness tocmom 12.00 mm
Projected width in bearing | . 43.00 mm bpyartng = trirse-course + 3 tporrom — 1.5CAg — CAy
Compression stress above concrete LA 0.1 tem’
Type of Concrete  G25 v f. 0.25 tem®
Allowable bearing stress Fo aiowstie 0.18 tem®
UF i sase 0.94 OK
WIDTH (According to APl 650, Section 3.5.2 and E.4.2)
:memd m x:: :N: g : Byyin = Max (215 * tygerom. 600mm) _0.1745 -w,
|Minimum projection outside the shell bt min 50 mm ™ 10000 -GH
Total width annular base plate to use Prow 700 mm = OK
Projection outside the shell to use Dey 190 mm => OK
5.0 STIFFENING RINGS SHELL (WIND GIRDERS)
|5.1.- SECTION MODULUS REQUIRED
Minimum shell thickness tminghes 8.00 mm ‘e >
Maximum height of the unstiffened shell" (AP1 850, Section 3.9.7.1) H. 3691 m H =947e,., 1&?}
Number of rings to use including Top wind girder 1 X
Distance between nings H, 2086 m z _M
Required minimum section modulus according to API 850, Section z 778 cm’ 17

*H, is computed considering minimum wind velocity 180 kh/h




Estanque H/D=3.0

Notations

1.0 GENERAL DATA

1.1.- GENERAL DIMENSIONS
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Inside tank diameter
Anchor bolts circle diameter
Design liquid level ing from tank b
Height of shell
Height of roof
Height of tank (H, + h,)
Height of freeboard
Bottom plate thickness
Slope of the roof
Specific gravity
Weight of tank roof

W,  Weight of thank shell
Wr  Weight of liquid

Wy  Total Weight

§~;?FIPO

S0

Diameter D 8.00 m = Tank Capacity 12084 m*
Design liquid level H 2400 m = H, 246 m
Height of freeboard * r 060 m
Height of roof he 080 m
Slope of the roof -] 1131° = - Only weight is considered
* Value should be comected considering sloshing wave height if required.
1.2.- CORROSION ALLOWANCE (THICKNESS) 1.3.- OPERATION DATA
Roof comrosion CA; 2.00 mm Specific gravity G 1.00
Shell corrosion CAy 2.00 mm Design temperature ™ 90.00 *°C
Bottom plate corrosion CAz 2.00 mm
1.4.- MATERIAL DATA
Steel of shell A36 v
Yield stress £, 253 tem® = S, 175  tem®
Elasticity modulus of steel E, 2029 Yem® = Sa(T9) 163  tem*
1.5.- SEISMIC PARAMETERS (NCh23690f1.2003)
—— = . Ao 040 g (NCh2368)

Ao 040 g (Project)

. 1 1.0 (NCh2369)
Importance Factor =
@ ~ I 1.0 (Project)

Type of Soil I v = ™ 0.35

n 1.33
Response modification factor R 4
Damping for impulsive mode & 0.02
Seismic Coefficient for impulsive mode according to NCh2389 C, 0.32
Seismic Coefficient for impulsive mode according to Project Parameters C, 0.32
Vertical Seismic Coefficient according to NCh2369 C, 0.21
Vertical Seismic Coefficient according to Project Parameters C, 0.21
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1.6.- LOADS

Roof load L, 6.18¢ = -
% of L, present during Earthquake 0.00 %

Shell loads Sor 6.18¢

Other loads above roof D 0.00 t

2.0 THICKNESS

2.1.- WEIGHT OF ROOF
Roof plate thickness tout 12.00 mm = OK
Weight of roof W, 7.10 t (5mm<¢, €12,5mm)
2.2.- SHELL-PLATE THICKNESS CALCULATION
Joint efficiency E 20 % S 1.75 tem®
Allowable stresses modification F 100 % S, 163  tem®
Number of shell courses s w | 1-Foot Method (API 650, Section 3.6.3) ¢ J39DEH-03G .,
o
Thickness [mm] Shell Weight St
Shell Y AP 650 o -
Course . "
[m] ty t tuinimas | _Provided 6]
1 3.08 286 058 5.00 6.00 364 _49D(H-0.3)
2 6.15 34 140 5.00 6.00 384 "7 s.E
3 0.23 42 222 5.00 6.00 364
4 12.30 50 304 5.04 6.00 364
5 15.38 59 387 5.87 8.00 4.85
6 18.45 8.7 4.60 6.69 10.00 6.07
7 2153 75 5.51 7.51 12.00 7.28
8 2480 83 6.33 833 14.00 8.49
9
10
W, [t] 4125
2.3.- THICKNESS OF ANNULAR BOTTOM PLATE
Stress for Hydrostatic Test G20 88.4 MPa Bottom-course
Thickness of Annular Bottom Plate taruiar 12.00 mm OK

I2.4.- THICKNESS OF BOTTOM PLATE
|Bottom Plate Thickness — 8.00 mm OK




3.0 SEISMIC ANALYSIS

89

3.1.- TANK GENERAL DATA
Roof weight W, 7.10 ¢
Shell weight + Shell loads A 4743 t
Liquid weight Wy 12064 t
Total weight Wi 12609 t
Height aplicacion of seismic load above roof H 2487 m
Center of action of Shell from bottom X, 00 m
3.2.- SEISMIC PARAMETERS According to API350, APPENDIX E
Ratio of aspect DH 0.33
Ratio between impulsive component weight and total weight Wi/ Wr 0.3
Ratio between convective component weight and total weight W,/ W+ 0.08
Ration between center of action impulsive component weight and total height X/ H 047
Relacion ente CG masa convectiva y altura total X;/H 0.91
Sloshing period coefficient k 0.58
Impulsive component weight W, 11187 t
Convective component weight W, @25 t
Center of action of Impulsive component weight W, Xy M2 m
Center of action of Convective component weight W, X 2183 m
Natural period of the convective mode according to API 850, E.3.3.2 T 208 s
Seismic Coefficient of Convective component weight (NCh2389) C, 0.18
Seismic Coefficient of Convective component weight (MAPA) C, 0.18
Height of sloshing wave (covective mode) [ . 0.48 m => Freeboard OK
3.3.- MODEL AND FORMULAS TO COMPUTE SEISMIC LOADS Acoording to AP1350 and NCh2369

PO 1, S T" =181kVD

Tanh 3,682
\ D
— -
B (2754, (1" 005\ 4]
X, CZ_MI gR ,F['ﬁ’ ’ 0'10?[

X

/ ', / r e ;S LSS
.//,/ LLALELA ST LTSS LSS

w "N E®)  D_a £=os-ows7s[£) al. 4
i e = —— S ——Z— H H H 3
w, D) H™3
0866 7 | X035 L
- H H 3
F‘=l-0.218-% si %%
T
(H L
X, cosh| 3.68] D [|-1

A D H 1
F-=0230-| = |eani 3.68 = | | o 368/ 2 |soni[ 368 £ ||




4.0
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3.4.- SEISMIC LOADS ABOUT SHELL-TO-BOTTOM
Design Base Shear v 376 t
Overtuming Moment M 4240 tm V=1J[C,0V, +W, + W)} +[C,W,}
Additional Axial Load Nes 0.00 t _ . —
Additional Shear Ve 0.00 t M-IJ[C,(W_A‘ +WH, +"-I"'I)]: "[C:"':-X:]
Additional Overturning Moment M. 0.00 tm
Maximum Compression (B.O.P.) Naop wmax 1530 t
Minimum Compression (B.O.P.) Naop 002 t
Shear (B.O.P.) Veor 376 t
Overturning Moment (B.O.P.) Meor 4240 tm
|B-O.P.: Bottom of Base Plate Level
3.5.- OVERTURNING STABILITY
AP1 650 - E5.1 w. 217 tm Fe— o
API 650 - E4.1 w 384 tm W = e
AP 850 - E5.1 J 11.05
' — { 0.1r, ,[F,,_GH}
Anchorages are required 002GHD

3.6.- SLIDING STABILITY
Friction coefficient for tank sliding n 040
Safety factor SF=p Ny /Vigw 163 Tank does not slide
3.7.- SHELL STRESSES
Seismic stress b 86.70 tm - (MM L)

f, 0.72 o’ bew, "-—“D=
S I le stress GH 02/ tz 10.67 m’lmm’ > .{0.”’ = Ak
(Includes the 33% ir for ASD) F. 0.885 tom® it R }

UF 0.83 OK E, --n{o.m%-oms.j“«m :
ANCHORAGE SYSTEM
4.1.- ANCHORAGE SYSTEM GENERAL DATA
Anchor Bolts Diameter 2 1/4* v Steel .ASTMIU»G -
1 Anchor bolts take base shear [¥] Show recommended dimensions
Distance Tank Edge-Center Line Anchor Bolts a 100 100 mm
Width of chair or stiffener ring d 160 190 mm
Distance between vertical stiffners c 120 120 mm
Total height OK hy 520 520 mm
Number of anchor bolt provided Narchor bots 50 un
|4.2.- ANCHOR BOLT to API 650
Minimum anchorage (API850, EB.1) G 82.38 ttm L,
Anchor bolts cirdle diameter Des g228m W= 7 ™ m
Minimum number of anchor bolts Ninimo 14 un
Distance between anchor bolts L 052 m Accepted
Required tension force T 41401t
Required shear force for anchor boit Ve 0.00 t (considering 1/3 n® bolts)
Yield stress Fy 253 tom®
Nominal unthreaded body area of bolt Ay 25.65 em’
Required tension stress & 202 tom*
Required shear stress fa 0.00 tlem® = —
Nominal tensile stress Fr 407 tem* RS L
Nominal shear stress P - tlem® -

UF pochor boit 0.99 OK
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4.3.- CHAIR (TOP ANCHOR PLATE)

CHAIR (according to Process Equipment Design)

Steel A36 ¥  Platethickness S0 mm v i ra ) ]
2%-s _IJ
: P c
Loadfordesm Capacity v Te 51021t MJ,-z' (l*'ll)' X—C *(1—71)
Half of longest side 34 95 cem L
Ratio between lenght of sides dic 158 -
Design parameter T 0.13 R
Design parameter b7 0.08 5 2]_
Diameter of nut e 8.89 cm P L. =
Flexure about longest side M, 808 tomiom | My=g—| 0+ p) B ————|+lusry)
Flexure about smalest side M, 6.88 tcm/cm
Required flexural strength My, 8.96 tcm/cm J
Yield stress F, 253 tom?
Allowable Stress Fy 252 tiem’
Allowable flexural strength M0 10.507 t cm/cm
UF 0.85 OK

VERTICAL STIFFENERS
Thickness 14 mm -
Required compressive stress £ 0.976 tem®
Effective length factor K 0.75
Radius of gyration [ 0.404 om
Stiffener height " 489 em
Width-to-thickness ratio 8 20.7
Allowable compressive stress FJ/Q 1.77 tem®

UF somener 0.55 OK

4.4.- ANNULAR BASE PLATE

THICKNESS

Thickness tocmom 12.00 mm

Projected width in bearing b, 45.00 mm buvartng = trtrse-course + 3 " toorrom — 1.5CAg — CAy
Compression stress above concrete LA 0.22 tem"

Type of Concrete G35 - fe 0.35 tom”

Allowable bearing stress s atiasabie 0.25 tom®

T~ 0.92 OK

WIDTH (According to APl 650, Section 3.5.2 and E.4.2)

Internal wadth required B 600 mm _

ot il st b 20 -~ Dyin = max (215 - tygerom. 600mm) _ 0.1745 - W,
Minimum projection outside the shell Lios e ™ 10000 -GH
Total width annular base plate to use Brow 780 mm = OK

Projection outside the shell to use Dey 100 mm => OK

5.0 STIFFENING RINGS SHELL (WIND GIRDERS)

l5.1.- SECTION MODULUS REQUIRED

Minimum shell thickness tnnshes 8.00 mm e S
Maximum height of the unstiffened shell* (API 850, Section 3.9.7.1) H. 3891 m H =947¢,.. L “D"' }
Number of rings to use including Top wind girder 1 . '
Distance between rings H, 246 m _D-H

Required minimum section modulus according to API 850, Section = 2.6 cm’ 17

"H, is computed considering minimum wind velocity 180 kh/h




