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Estanque vertical a presión Memoria de cálculo



Fundamentos del diseño Richard Arizmendi C / Vicente Berrios 26/10/2009



Introducción. Para el almacenamiento de toda clase de líquidos, los estanques son los más utilizados en el mundo, en la etapa de diseño de estas estructura son empleadas una seria de criterios como por ejemplo las establecidas en las normas API650, AWWA D100 y código A.S.M.E. En la realización la presente memoria de calculo se contempla diseñar un estanque cilíndrico vertical solicitado bajo presión interna de 195 [PSI], bajo el código A.S.M.E en el análisis se evalúan las fuerzas naturales de presiones originadas por la carga hidrostática, presión de operación, peso propio, en directa relación con el material seleccionado el espesor del material y relaciones geométricas. Luego se verificaran las cargas hidrostáticas con el software de análisis ANSYS Inc. versión 11 para verificar los criterios de selección de material establecidos bajo el código A.S.M.E



Objetivos. El objetivo general es comprender la aplicación de la norma A.S.M.E al diseño y calculo de estanques verticales bajo presión interna. Mientras que los objetivos específicos que se han establecido son: § Recolectar y analizar la información descrita en el código A.S.M.E § Comprender y aplicar los criterios de diseño, aplicada a realidad territorial y comercial de chile. § Seleccionar bajo criterios de esfuerzos, los materiales que verifican bajo las solicitaciones hidrostáticas, presión de operación, sísmicas, P.P, etc. § Comprender la aplicación de criterios diseño de cagas por viento la NORMA CHILENA OFICIAL, NCh432.Of71 § Comprender la aplicación de criterios diseño sísmico de la NORMA CHILENA OFICIAL, Nch433.Of96



Página |2



CRITERIO DE DISEÑO Diseñaremos una torre (recipiente cilíndrico vertical) con los siguientes datos: § § § § § § § § § § §



D = 105,6 [in] d = 48 [in] Po = 195 [lb/Pulg2] H1 = 864 [in] H2 = 432 [in] Material: SA-515-70 S = 17,500 lb / Pulg2. hT = 864 [in] Nivel normal de operación = 720 [in] Peso específico el producto (Pe) = 1.2 Temperatura de diseño (T) = 500°F



SELECCIÓN DEL MATERIAL. El Código A.S.M.E. indica la forma de suministro de los materiales más utilizados, la cual va implícita en su especificación. Al considerar las propiedades mecánicas del material es deseable que tenga buena resistencia a la tensión, alto nivel de cedencia, porcentaje de alargamiento alto y mínima reducción de área. Con estas propiedades principales se establecen los esfuerzos de diseño para el material en cuestión. A continuación se dan algunos ejemplos de materiales, su especificación y forma de suministro.



Para el desarrollo del análisis se escogerá por sus bondades mecánicas el acero ASTM SA 515 GRADO 70, lo cual implicara directamente mayor seguridad en el diseño, disminución considerable del peso propio de la estructura, junto con lo anterior se especifica que el material seleccionado esta disponible en el mercado nacional1, en formatos de 6000*1000, 6000* 2000, 6000*2400 en varios espesores, unidades en mm. Ref.1. Material seleccionado desde la base de datos de Küpfer Hermanos S.A., RUT: 90.844.000-5 http://www.kupfer.cl, Región Metropolitana Teléfono: (56-2) 351-5000
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CÁLCULO POR PRESIÓN INTERNA Se calcularan las diferentes presiones de diseño que debemos usar en la determinación del espesor del cuerpo, ya que la plancha comercial seleccionada viene en un formato de 6000*2400 (19,68*7,874 [Pie]), para efector de ahorro en el aporte de material “soldadura” en las uniones horizontes y verticales. Calcularemos las diferentes presiones a distintas alturas con incrementos de 7,874’ de acuerdo con la figura No.1. El valor de la presión de diseño (P) está dada por la que resulte mayor de las siguientes ecuaciones: P = (Po+PH)*1.1 ó P = Po+PH+30 lb/Pulg2 Donde PH = Pe*(H) Pe = Peso específico del producto. H = Altura de la columna de producto. A continuación, se calcularán las presiones hidrostáticas generadas por las diferentes alturas de las columnas de producto, considerando que una columna de agua de un pie de altura produce una presión de 0.0305 [Kg/cm2] = 0.4331 [lb/Pulg2]



Profundidad. Para H1 = 54,3 Para H2 = 52,8 Para H3 = 47,244 Para H4 = 39,37 Para H5 = 31,496 Para H6 = 23,622 Para H7 = 15,746 Para H8 = 7,874



[Pie] [Pie] [Pie] [Pie] [Pie] [Pie] [Pie] [Pie]



Presión hidrostática F(Hn) PH1 = 28,22 [lb/in2] PH2 = 27,44 [lb/in2] PH3 = 24,55 [lb/in2] PH4 = 20,46 [lb/in2] PH5 = 16,37 [lb/in2] PH6 = 12,28 [lb/in2] PH7 = 8,18 [lb/in2] PH8 = 4,09 [lb/in2]



Las presiones de diseño serán P = Po + PH + 30 l b/Pulg2.



P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8



Presión hidrostática de diseño F(Hn) = 195 + 28,22 + 30 = 253,2 [lb/in2] = 195 + 27,44 + 30 = 252,4 [lb/in2] = 195 + 24,55 + 30 = 249,6 [lb/in2] = 195 + 20,46 + 30 = 245,5 [lb/in2] = 195 + 16,37 + 30 = 241,4 [lb/in2] = 195 + 12,28 + 30 = 237,3 [lb/in2] = 195 + 8,18 + 30 = 233,2 [lb/in2] = 195 + 4,09 + 30 = 229,1 [lb/in2] Página |4



Las presiones de diseño antes calculadas, serán sustituidas en la ecuación considerando un factor de efectividad de la soldadura de un E=85%:



t=



P*R S * E - 0,6 * ( P) Calculo del espesor en función de la presión de diseño Para P1 = 253,2 --- t1 = 0,908 [in] ≈ 23,07 [mm] Para P2 = 252,4 --- t2 = 0,905 [in] ≈ 22,99 [mm] Para P3 = 249,6 --- t3 = 0,895 [in] ≈ 22,73 [mm] Para P4 = 245,5 --- t4 = 0,880 [in] ≈ 22,35 [mm] Para P5 = 241,4 --- t1 = 0,865 [in] ≈ 21,98 [mm] Para P6 = 237,3 --- t2 = 0,850 [in] ≈ 21,60 [mm] Para P7 = 233,2 --- t3 = 0,836 [in] ≈ 21,22 [mm] Para P8 = 229,1 --- t4 = 0,821 [in] ≈ 20,85 [mm]



Observamos que en el cilindro mayor de la torre, debemos usar dos espesores, 25 mm (1”), el cual será usado donde la presión de diseño sea de 241.4 y mayor, y usaremos 22” (7/8”), donde el valor de la presión de diseño sea de 241.4 ó menor. En el cilindro menor, solamente actúa la presión interior de diseño, por lo tanto, el espesor será calculado por medio de la siguiente ecuación:



P*R S * E - 0,6 * ( P) 225 * 24 t= = 0,366[in] Þ 9,31[mm] 17.500 * 0,85 - 0,6 * (225)



t=



§ Se selecciona una plancha de espesor 10 [mm] equivalente a 7/16” A continuación, calcularemos los espesores de las tapas, como podemos ver en la Figura No. 1, el fondo de la torre está sometido a una presión hidrostática de 28,22lb/Pulg2, es decir, el cálculo del espesor del fondo se hará con una presión de diseño = 253,2 lb/Pulg2. Usaremos en este cato tapas semielípticas relación 2:1, las cuales serán calculadas con la siguiente ecuación: P*D t= 2 * S * E - 0,2 * ( P)



t=



253,2 *105,6 = 0,765[in] Þ 19,43[mm] 2 *17.500 *1 - 0,2 * (253,2) § Se selecciona una plancha de espesor 20 [mm] equivalente a 13/16” para el fondo del recipiente. Página |5



t=



225 * 48 = 0,369[in] Þ 7,85[mm] 2 *17.500 *1 - 0,2 * (225) § Se selecciona una plancha de espesor 8 [mm] equivalente a 5/16” para la tapa del recipiente.
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H8= 7.874`



13/16 ESP.



1/16" ESP.
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32,7`
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Ilustración 1 Localización de las presiones en cilindro vertical2



Ref.2. Planta elevación, hecha en AutoCad.



CÁLCULO DE LA TRANSICIÓN CÓNICA: Página |7



La transición cónica será calculada como una tapa cónica, usando la ecuación correspondiente a este tipo de tapas.



t=



225 *105,6 P*D = = 0,728[in] Þ 18,49[mm] 2 * Cos( S * E - 0,6 * P) 2 * Cos (17500 *1 - 0,6 * 225) § Se selecciona una plancha de espesor 20 [mm] equivalente a 13/16” para La transición cónica.



CÁLCULO POR PRESIÓN EXTERNA A continuación, realizaremos los cálculos para seleccionar el perfil que usaremos como refuerzo en las uniones cono-cilindro de la transición cónica, para ello, haremos uso del formato correspondiente, el cual se muestra en la ilustración 2. CÁLCULO DEL CILINDRO MAYOR Para calcular el cilindro mayor por presión externa primeramente calcularemos las relaciones L/Do y Do/t y realizaremos el procedimiento descrito para recipientes cilíndricos horizontales.



L / Do =



738 = 6,98 105,6



Do / t =



105,6 = 120,68 0,875



Con estos valores entramos a la gráfica mostrada en la ilustración 3. y de ella obtenemos que A = 0.0001.
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Ilustración 2
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Entrando a la gráfica de la ilustración 3, con el valor de “A”, nos encontramos que dicho valor se encuentra a la izquierda de la línea representativa de la



Ilustración 3



Entrando a la gráfica de la ilustración 4, con el valor de “A”, nos encontramos que dicho valor se encuentra a la izquierda de la línea representativa de la temperatura de diseño, por lo tanto, la presión máxima exterior que puede soportar el cilindro mayor será dada por la ecuación



Pa =



2 AE 2 * 0,0001 * 27 E 6 = = 11,71[lb / in2] 3( Do / t ) 3(153,6)
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Ilustración 4. DISEÑO DE FUNDACIONES El desarrollo de las fundaciones se modelo en Inventor. Considerando en toda su estructura plancha de SA-515-70 de 1” de espesor.



Ilustración 5
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Ilustración 6



Se utilizo soldadura tubular de 1,8 MIG. Con un de filete de 10x10 mm en todo su contorno, en la base se determino que se utilizarían 36 pernos de anclaje de diámetro de 1”



CÁLCULO POR PESO PROPIO El peso del recipiente produce únicamente esfuerzos a compresión cuando no existen cargas excéntricas y la fuerza resultante coincide con el eje del recipiente, generalmente, el esfuerzo a compresión producido por el peso propio del recipiente es despreciable. De cualquier manera, el peso del recipiente deberá ser calculado para usarse en la combinación de esfuerzos y deberán hacerse las siguientes consideraciones Para el efecto de calculo del peso se utilizo el programa AutoCad para definir el contorno del estanque el cual fue exportado al software Inventor y finalmente de este fue exportado a Ansys Workbench, en donde se realizaran los cálculos de su masa y volumen, incluyendo la soldadura utilizada en las uniones de las planchas del diámetro mayor, para su posterior análisis por von mises, deformacion máxima y factor de trabajo. Datos: Peso del estanque 35595 [kg] ≈ 78537 [lbm.] Volumen 4,5344e+009 [mm³] ≈ 160,13 [ft³]
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Una vez que hayamos calculado el peso, del recipiente, lo sustituiremos en la siguiente ecuación para calcular el esfuerzo producido por el peso propio del recipiente. S=



W ct



Donde S = Esfuerzo a compresión producido por el peso propio del recipiente en lb/Pulg2. W = Peso del recipiente en libras. c = Perímetro del cuerpo o faldón medido en el diámetro medio en pulgadas. t = Espesor del cuerpo o faldón en pulgadas.



78537 = 325,6[lb/in2] 241,2 * 1 El esfuerzo producido por el peso propio del recipiente, lo tomaremos en cuenta cuando hagamos el análisis de esfuerzos por combinación de los mismos. S=



RESULTADOS ENTREGADOR POR ANSYS. (Aumento visual 2200 veces.) Esfuerzos de Von mises Max. Esfuerzo 77,452 MPa.
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Valor de Max. Deformación 7,74 mm



Factor de seguridad 3,38.



CALCULO DE ACCION DEL VIENTO. Para la acción del viento se considerara la norma NCh432.Of71 (calculo del viento sobre construcciones), los valores de las presiones y succiones serán consideradas proporcionales a una magnitud denominada “presión básica del viento” a la que se puede aplicar a la formula u^2 S= [kg/cm2] 16 Donde q = es la presión básica, en kg/rm2; u = es la velocidad máxima instantánea del viento, en m/s. P á g i n a | 14



Ilustración 7



Se considera una altura total de 33 [m] lo que se establece una presión básica de 100 [kg/m2]. El centroide de la estructura eje Y es 11,43 [m] ver Ilustración 8, el área para secciones circulares la norma contempla considerar la sección transversal del estanque, la cual es 67,5 [m2]. Por lo tanto la fuerza que actúa producido por efecto del viento en el centroide del estanque es:



Fx = Pb * A[kg.] Fx = 100 * 67,5 = 6750[kg.] Actuando en el centroide Y del estanque. Por lo tanto el momento producido por efecto del viento en la base del estanque es



Mf = Fx * L[kg * cm] Mf = 6750 * 11,43 = 77152,2[kg * m]
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RESULTADOS ENTREGADOR POR ANSYS. (Aumento visual 2200 veces.) Esfuerzos de Von mises Max. Esfuerzo 246,13 MPa



Ilustración 9



Valor de Max. Deformación 8,057 mm



Ilustración 10



Factor de seguridad 1,06



Ilustración 11
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RESULTADOS ENTREGADOR POR ANSYS PARA PRESION OPERACIONAL + PRESION HIDROSTATICA+ PESO PROPIO. Esfuerzos de Von mises Max. Esfuerzo 246,13 MPa



Ilustración 12



Valor de Max. Deformación 8,0572 mm



Ilustración 13



Factor de seguridad 1,0645



Ilustración 14
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ANALISIS FINAL CARGA COBINADAS. Las cargas combinadas corresponden a las desarrolladas con anterioridad, estas son: · Peso propio · Presión de operación + Cargas hidrostáticas · Cargas de viento.



Ilustración 15
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Esfuerzos de Von mises Max. Esfuerzo 246,13 MPa



Ilustración 16



Valor de Max. Deformación 8,0572 mm.



Ilustración 17
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Factor de seguridad 1,06.



Ilustración 18



CÁLCULO POR SISMO El diseño de calculo se esfuerzos por cargas sísmicas de la NORMA CHILENA OFICIAL, Nch433.Of96 no serán contemplados en la presente memoria por considerarse que exististe un desconocimiento frente al tema y que por lo tanto se presenta con un desafío para adquirir dicho conocimiento. Sin embargo se hará referencia a las implicancias de la norma bajo sus criterios y discriminaste al enfrentar los esfuerzos que se originan en un periodo corto de tiempo productos de los movimientos sísmicos.
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Conclucion. Blablabla…
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ANEXOS



Propiedades del material.



Limite elástico 38000 [lb/in2] ≈ 2671 [kg/cm2] ≈ 262[MPa] Ultima tensión 70000-90000 [lb/in2] ≈ 4921- 6327 [kg/cm2] ≈ 482 - 620 [MPa]
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