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PREFACIO

El presente procedimiento de disefio — Estanques Atmosféricos de Acero Apoyados en el
Suelo — esté orientado a proveer a los ingenieros civiles estructurales de procedimientos y
practicas para la ingenieria estructural en el area Minera e Industrial.

Este procedimiento tiene caracter general, por lo tanto, contiene estandares minimos y en
algunos casos no detallados, segun las condiciones geotécnicas, sismicas, estructurales,
disposiciones de equipos, instalaciones y caracteristicas de cada proyecto en particular.

Estos documentos no tienen caracter normativo, de criterios de disefio o especificaciones, por
lo que su aplicacion es un complemento a las disposiciones definidas en cada proyecto.

Este procedimiento de disefio ha sido elaborado por el Comité Técnico de Mineria e
Industrias de AICE y solo puede ser modificado por este.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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1. ALCANCE Y CAMPO DE APLICACION

Este procedimiento se aplica al disefio estructural de estanques atmosféricos de acero
apoyados en el suelo, orientado a proyectos mineros, industriales y otras instalaciones que
requieran el uso de este tipo de estanques.

Las metodologias de disefio, estados de cargas y combinaciones que no estén explicitas en
este procedimiento, deben ser definidas por el ingeniero estructural para su posterior
aprobacién por parte del proyecto y el cliente. Esta serd concedida sin perjuicio de la
responsabilidad correspondiente del ingeniero estructural.

El disefio de los estanques debe concluir con la entrega de a lo menos la siguiente
informacion:

- Planos con todas las vistas y detalles del estanque y sus componentes.
- Planos de formas y armaduras para las fundaciones de hormigén armado.
- Planos de disefio y detalles para acero estructural.

- Planos de insertos, pernos de anclaje, llaves de corte u otro dispositivo de transferencia

de corte sismico basal.
- Resistencia especificada del hormigén.
- Tension de fluencia del acero estructural y pernos de anclaje.
- Cddigos de disefio u otras referencias utilizadas.
- Capacidad del estanque y estados de cargas aplicados en el disefio.

Este procedimiento se refiere a estanques cilindricos de eje vertical que cominmente tienen
diametros de 3 a 25m y altura variable de 3 a 16m, apoyados directamente en el suelo con
planchas de acero en el fondo. Estos valores se basan en la informacion de las normas
extranjeras citadas en el capitulo 4.0 de este procedimiento de disefio y en las instalaciones
existentes de la industria petroquimica.

El techo puede ser fijo ligeramente conico de planchas de acero o flotante sobre el liquido
contenido.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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Estanque Anclado Pandeo tipo "Pata de Elefante"
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2. DEFINICIONES

Masa Impulsiva. Se comporta como si estuviera unida rigidamente a la pared del estanque,
por esto, se suma directamente a la masa de dichas paredes y el techo en los célculos

dinamicos.

Masa Convectiva. El fluido oscila con un periodo natural cuya masa se considera como parte
de un oscilador de un grado de libertad conectado a la pared del estanque a través de un
resorte (ficticio), cuya rigidez es igual al producto de la masa convectiva por el cuadrado de

la frecuencia natural de las ondas.

Presion Impulsiva. Es producto del movimiento horizontal del estanque, generada por la
masa impulsiva que llega hasta la altura en donde se comienzan a producir las olas. Debido
a su confinamiento esta masa tiene una respuesta de periodos cortos con niveles de

amortiguamiento del orden de 2 a 5%.

Presion Convectiva. Se debe al movimiento de la masa convectiva del liquido que produce
las olas superficiales generadas durante el movimiento (Sloshing). Dicha masa tiene una
respuesta de periodos largos sobre varios segundos, con amortiguamiento cercano a 0.5% y

permite determinar la altura de la ola sismica.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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3. SIMBOLOGIA

D Didmetro nominal del estanque, en m.

E : Modulo de elasticidad del material del estanque, en MPa.
H Altura méaxima del liquido almacenado, en m.

I : Coeficiente de Importancia.

K : Coeficiente de ajuste para la aceleracion espectral para 0.5 a 5% de
amortiguamiento, valor igual a 1.5.

Ci : Coeficiente para determinar el periodo impulsivo del estanque.

Spi1: Parédmetro de respuesta para la aceleracion espectral, para periodos largos (sobre 1
segundo).

Sps:  Pardmetro de respuesta para la aceleracion espectral, para periodos cortos (cercano a
2 segundos).

Ti : Periodo natural de vibracion para el modo impulsivo, en segundos.

Tc : Periodo natural de vibracion para el modo convectivo, en segundos.
TL :  Valor representativo de la zona para periodos largos, en segundos.

T . Parametro que depende del tipo de suelo, tabla 5.4, NCh2369.0f2003.
n : Parametro que depende del tipo de suelo, tabla 5.4, NCh2369.0f2003.
tu : Espesor promedio del manto del estanque, en mm.

p : Densidad de masa del liquido almacenado, en kg/m?®.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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4.

NORMAS Y DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Los disefios se deben realizar con la dltima revision de los documentos listados a
continuacioén, los que forman parte de este Procedimiento de Disefio. Si existieran
contradicciones entre estos documentos se aplicaré el que resulte mas restrictivo.

4.1 Normas Nacionales

NCh431.0f2010:

NCh432.0f2010:

NCh1537.0f2009:
NCh2369.0f2003:

NCh3171.0f2010:

de cargas.
NCh170.0f85
NCh203.0f2006
NCh204.0f2006
NCh211.0f70

NCh428.0f1957

Disefio estructural — cargas de Nieve.

Disefio estructural — cargas de Viento.

Disefio estructural — cargas permanentes y cargas de uso.
Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales.

Disefio estructural — Disposiciones generales y combinaciones

Hormigdn — Requisitos generales.

Acero para uso estructural — Requisitos.

Acero — barras laminadas en caliente para hormigén armado.

Barras con resaltes en obras de hormigén armado.

Ejecucion de construcciones de acero.

4.2 Normas Internacionales

API Standard 650. Welded Tanks for Oil Storage. American Petroleum Institute, Twelfth
Edition, March 2013. Addendum 1: September 2014.

AWWA Standard. Welded Carbon Steel Tanks for Water Storage. 2011 American Water
Works Association, ANSI/AWWA D100-11, revision of ANSI/AWWA D100-11.

Seismic Design of Storage Tanks, 2009: Recommendations Of a Study Group Of The

New Zealand Society For Earthquake Engineering.

ASCE 7-2010.

Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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- ACI 207.2R-95. Effect of Restraint, Volume Change and Reinforcement on Cracking

of Mass Concrete.
- ACI 224R-01.  Control of Cracking in Concrete Structures.
- ACI 224.1R-93. Causes, Evaluation and Repair of Cracks in Concrete Structures.
- ACI 224.2R-92. Cracking of Concrete Members in Direct Tension.
- ACI 224.3R-95. Joints in Concrete Construction.
- ACI 318-05. Building code Requirements for Structural Concrete and Commentary.

- ACI 350. Code Requirements for Environmental Engineering Concrete
Structures and Commentary.

- ACI 350.3. Seismic Design of Liquid-Containing Concrete Structures.

- ACI 371R-98 Guide for the Analysis, Design and Construction of Concrete-Pedestal

Water Towers.

- AISC 2005. Specification for Structural Steel Building. ASD and LRFD.
- AISI 1996. Specification for the Design of Cold Formed Steel Structural
Members.

- ASME STS-1  Steel Stacks.
- AWS D1.1 2004. Structural Welding Code — Steel.
- ASTM A36. Standard Specification for Carbon Structural Steel.

- ASTM A307. Standard Specification for Carbon Steel Bolts and Studs, 60000 PSI
Tensile Strength.

- ASTM A325. Standard Specification for Structural Bolts, Steel, Heat Treated,
120/105 ksi Minimum Tensile Strength.

- ASTM A325M. Standard Specification for High-Strength Bolts for Structural Steel
Joints (Metric).

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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- ASTM A500. Standard Specification for Cold-Formed Welded and Seamless Carbon
Steel Structural Tubing in Rounds and Shapes.

- 1BC 2006. International Building Code.
- BS 1966. Domed Ends for Tanks and Pressure Vessels.
4.3 Publicaciones

- Pineda P, Saragoni R, Arze E, “Performance of Steel Tanks in Chile 2010 and 1985
Earthquakes”, Proceedings of the 7th International Conference on Behaviour of Steel

Structures in Seismic Areas, Santiago, Chile, pp. 337-342, 9-11, 2012.

- Housner G, “The dynamic behaviour of water tank”, Bulletin of the Seismological

Society of America, vol. 53(2), 381-87, 1963.

- Clough D, “Experimental Evaluation of Seismic Design Methods for Broad Cylindrical
Tanks”, Earthquake Engineering Research Center, Report to the Sponsor Administrator:
Chevron Oil Field Research Company, Report NO. UCB/EERC-77/10, College of

Engineering, University of California — Berkeley, California, 1977.

- Rinne J E, “Oil Storage Tanks”, in volume II-A: The Prince William Sound, Alaska
earthquake of 1964 and Aftershocks, Environmental Science Services Administration,
U.S. Coast and Geodetic Survey, Washington: Government Printing Office, pp. 245-252,
1967.

- Cooper T W, “A Study of the Performance of Petroleum Storage Tanks During
Earthquakes, 1933-1995”, NIST GCR 97-720, United States Department of Commerce
Technology Administration, National Institute of Standards and Technology, 1997.

- Zama S, Nishi H, Hatayama K, Yamada M, Yoshihara H, Ogawa Y. “On Damage of Oil
Storage Tanks due to the 2011 off the Pacific Coast of Tohoku Earthquake (Mw9.0),
Japan”, 15th World Conference on Earthquake Engineering, Lisboa — Portugal, 2012.
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5. BASES DE DISENO

5.1 Metodologia de Célculo

Este procedimiento aborda el disefio de estanques de acero desde el punto de vista civil-
estructural, por lo que se indican formulas para estimar el disefio de sus partes, tales como
el manto, techo, fondo, dispositivos de traspaso de esfuerzos de corte sismico (anclajes,
Ilaves de corte, etc.), plataformas de operacion y mantencion, escaleras, pretiles y

fundaciones.

En el analisis y disefio sismico de los estanques, se deberan aplicar las disposiciones de
la Norma Chilena NCh2369.0f2003 tal como indica el parrafo 11.8, respecto los
parametros de disefio y el uso de normas segun el contenido almacenado, tal como se

indica a continuacion:
API 650-E: Petréleo y derivados
AWWA D-100: Agua
NZSEE 2009: Cualquier tipo de liquido

Una vez calculadas las fuerzas sismicas, el disefio se efectla segun la norma adoptada
entre las que se indican anteriormente. Se debe evitar mezclar disposiciones de normas

diferentes.

Para el modelo de analisis se debe considerar la accién del liquido almacenado con la
respuesta impulsiva, convectiva y vertical, de acuerdo a la descripcion de los parrafos
siguientes. Los métodos mas utilizados se basan en el Modelo de Housner, sistema masa

resorte.

Los efectos de amortiguamiento por radiacion en la fundacion reducen la respuesta ante

un sismo, obteniendo niveles de amortiguamiento de hasta 20-30% menores.

En los casos que corresponda, los esfuerzos y deformaciones modales se deben
superponer segun el criterio especificado en la norma de disefio utilizada.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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La respuesta amplificada del estanque debido a las aceleraciones verticales de la base no

contribuye al corte basal, pero afecta a las tensiones en el manto del estanque.

la modelacion:

Si se efectda un analisis suelo-estructura se deben considerar los siguientes aspectos en

o Los estanques deben disponer de fundaciones de hormigdn armado conformadas por

anillos, losas o tipos similares apoyadas en el suelo.

o Los estanques deben estar debidamente anclados, cumpliendo con las disposiciones

del parrafo 8.4 de este procedimiento de disefio.

o El esfuerzo de corte basal y momento volcante para el modo impulsivo, no deben ser

menores que el 80% de los valores obtenidos del analisis sin considerar la interaccion

suelo-estructura.

Los efectos de la respuesta vertical proveniente de las fuerzas sismicas deben

considerarse en los siguientes aspectos:

o Tensiones de disefio del manto, en especial en la compresion.

o Disefio de anclajes.

o Componentes de las conexiones del techo.

o Deslizamiento.

o Disefio de fundaciones.

5.2 Coeficiente de Importancia

El valor del coeficiente de importancia que se aplicara en el analisis, debe ser definido por la
disciplina de procesos en conjunto con el cliente. De no contar con un valor especifico, se

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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recomienda utilizar los criterios que se proponen las normas mas utilizadas para el disefio de
estangues y que se indican a continuacion:

Cddigo de Disefio | Categoria | Coeficiente de Importancia

Cl 1,20

NCh2369 (10) C2 1,0
C3 0,8
C1l 1,5

API 650 (24)
Cc2 1,25

ACI 350.3 (19)
C3 1,0

Categoria C1 Obras Criticas, fallas prolongadas y pérdidas importantes en la produccion.

Categoria C2 Obras Normales, fallas menores no causan detenciones prolongadas ni
pérdidas importantes en la produccion.

Categoria C3 Obras y Equipos Menores, fallas menores no causan detenciones
prolongadas ni hay peligro en obras de categorias 1y 2.

Los valores propuestos se han uniformado de acuerdo a criterios generales segun su
categoria.

5.3 Estudios Geotécnicos

El ingeniero estructural debera solicitar estudios/analisis que descarten la ocurrencia de
amplificacion dindmica y potencial riesgo de licuacion de suelos, los que estaran respaldados
por un especialista geotécnico, ademas de los perfiles geofisicos correspondientes.

Ademas del estudio geotécnico general para las instalaciones, se deben solicitar estudios
especificos para las zonas en donde se ubicaran los estanques, no es recomendable utilizar
extrapolaciones de valores para el disefio, tales como parametros del suelo, control de
asentamientos, etc.

5.4 Estudios Sismicos

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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En caso de realizar anélisis especiales, se deberan aplicar las disposiciones de la Norma
Chilena NCh2369.0f2003, parrafo 5.8. Para esto se debera solicitar un estudio de riesgo
sismico a un especialista aprobado por el cliente.

5.5 Unidades

Se recomienda que todas las dimensiones sean dadas en el sistema métrico, preferentemente
en milimetros. No es necesario abreviaciones (mm).

Para el acero estructural fabricado en Chile se debe utilizar la designacién del Manual del
Instituto Chileno del Acero (ICHA). Para el acero estructural fabricado en el extranjero se
utilizara la denominacion del pais de origen (sic).

Se recomienda que los célculos y andlisis estructurales se hagan en el Sistema Métrico
Técnico (fuerzas expresadas en kg o toneladas métricas y masas en unidades técnicas) o en
el Sistema Internacional de unidades MKS (fuerzas expresadas en Newton o KN y masas en

kg).
6. ESTADOS DE CARGAS
6.1 Peso Propio (PP)

Se deben considerar todos los componentes del estanque siendo a lo menos lo que se indica
a continuacion:

- Liquido almacenado.

- Manto.

- Techo.

- Plataformas y escaleras.
- Equipos.

- Accesorios tales como manholes, escapes de aire (ventosas), etc.

6.2 Empujes de Terreno en Fundaciones (TE)

Corresponde a los empujes del suelo en las fundaciones de los estanques, este estado de carga
solo se considera en las verificaciones de estabilidad global.

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS




PROCEDIMIENTO DE DISENO
- ASOCIACION DE -
A‘C: N ASOCIACIONDE ESTANQUES ATMOSFERICOS DE
ECTRUCTURALES ACERO APOYADOS EN EL SUELO
AICE-PRC-001-0 Pagina 17 de 35

6.3 Sobrecarga de Techo (SC)

Se debe considerar la sobrecarga minima de techo que indica la Norma Chilena NCh1537, a
menos que las condiciones de operacion del proyecto especifiquen un valor diferente, en
cuyo caso se aplicara el mayor valor.

gsc = 100kg/m2
Esta sobrecarga no considera el efecto de la nieve.
6.4 Carga de Viento (V)
Se deben aplicar las cargas segun lo especificado por la Norma Chilena NCh432.
6.5 Carga de Nieve (N)

Debido a las condiciones climaticas extremas en que se encuentran algunas instalaciones
mineras e industriales por su ubicacién geogréfica, se deben solicitar estudios (preparados
por expertos) para la definicion de las cargas de nieve especificos considerando que la Norma
Chilena NCh431 no entrega soluciones reales para la determinacion de estas cargas para
condiciones extremas. En conjunto con los estudios solicitados se recomienda utilizar las
especificaciones del cddigo ASCE 7-10 en su capitulo 7 de Cargas de Nieve. En este
procedimiento no se considera el efecto de avalanchas en el disefio.

6.6 Carga de Sismo (S)

Las masas, alturas hidrodindmicas y periodos de vibracion asociados a los modos de las
respuestas impulsivas y convectivas, se deben determinar de acuerdo a las Figuras 5.1y 5.2
para estanques circulares que provienen de la norma API650 apéndice E. Los gréaficos
propuestos en las normas de disefio de estanques de acero provienen del metodo de Housner
(1954). Para un anélisis detallado de la interaccion suelo-estructura la Norma Neozelandesa
(2009) propone una metodologia que considera este efecto:

COMITE TECNICO DE MINERIA E INDUSTRIAS
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D/Hy Figura 5.2 Factoresde almra impulsiva (hyH;) v convectiva (hy/Hy)

Figura 5.1 Factores de masas impulsiva (Wy/W1y) y convectiva (W,/Wry) versus relacion D/Hy (Valores en la base del manto)

versus relacion D/Hp

De manera alternativa se pueden calcular las masas y alturas sismicas con las férmulas que
se indican a continuacién:

Masa impulsiva:

D/H>1.33 D/H<1.33

tanh [0,866 . Dj
v H

0,866-E
H

W, :[1—0,218-9]Wp
H

W, = W

! p

Masa convectiva;
W, :0,230~2-tanh 3,67~E ‘W,
H D

Altura impulsiva:

D/H>1.33 D/H<1.33

h, =0,375-H n :(015_01094‘%.'%
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Altura convectiva:

h

cosh[3,67 -Hj -1
D

=1- -H

c

3,67oﬂ~sinh 3,67-E
D D

Coeficiente sismico del modo impulsivo, se debe obtener de la Tabla 5.7 de la Norma
Chilena NCh2369.0f2003 considerando los siguientes parametros de disefio:

Factor de modificacion de la respuesta: R =4
Razon de amortiguamiento: & =0,02
Coeficiente Sismico Impulsivo: Ci=0,32

Coeficiente sismico del modo convectivo, se debe calcular de acuerdo a la ecuacion 5-2
indicada en la Norma Chilena NCh2369.0f2003, considerando los siguientes parametros

de disefio:
Factor de modificacion de la respuesta: R¢ =1

(*) Este valor debe ser corregido en NCh2369.0f2003 (STESSA 2012).

Razon de amortiguamiento: & = 0,005
2.75-A, (T (0.05)"
Coeficiente Sismico Convectivo: C,.=——=2- (—*j =
g-R T g

En ningln caso este valor serd menor que 0,10A0/g.

El coeficiente sismico vertical debera ser igual a 2/3 del coeficiente sismico del modo

impulsivo: C, = % -C,

Aceleracion efectiva maxima del suelo Ao: se debe obtener de la Tabla 5.2 de la Norma

Chilena NCh2369.0f2003 de acuerdo a la zona sismica en donde esté ubicado el estanque.

Periodo fundamental de vibracion T* en la direccidn del analisis sismico, valor que debera

calcularse a través de alguno de los métodos propuestos a continuacion:
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a. Disposiciones del Cédigo API 650 (24)

Periodo de vibracion para el modo impulsivo:

ro [T
2000

\/ﬁ JE
D

9.5

9.0

8.5

8.0

et
—
~

Ci

7.5

7.0

6.5

/

G.0

=

e

0.5

HD

1.0 1.5

Figura 5.3 Coeficiente Ci (periodo impulsivo)

Periodo de vibracion para el modo convectivo:

T, =18-K, VD

0,578

K, =

tanh[3’68’ Hj
D

6.7 Cargas de Operacién (OP)

Se considera el peso del liquido almacenado en estado estatico de accion vertical.
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6.8 Presiones Hidrostaticas (PE)

Se considera la presion estética que ejerce radialmente el liquido sobre el manto del estanque:

P =y, -H
Pe : Presion estatica que ejerce el liquido almacenado sobre las paredes del estanque.
yL . Peso especifico del liquido almacenado.
6.9 Presiones Hidrodinamicas (PH)

Para el célculo de las presiones hidrodinamicas se debe emplear los criterios de la norma
NZS Seismic Design of Storage Tanks — 1986, de acuerdo a los siguientes criterios:

R R
q,
h h H2 Haq"
R, R AR
AR EMNAENTE WNFERE HIRKFAIDO

Efecto Impulsivo:

Qi :%'(pbi +pti)'H

1 1
M; :E'pti -H? +E'(pbi —py)-H?

_4-Q; 6-M;
T
_6-M; 4-Q
€=z R

Qi : Esfuerzo de corte impulsivo.

Mi : Momento volcante impulsivo.
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poi : Presion impulsiva en el fondo del estanque.

pi : Presion impulsiva en la superficie del estanque.

Efecto Convectivo:

1
Qc ZE'(pbc +ptc)'H

1 1
Mc :E'ptc'H2 +g'(pbc _ptc)'Hz

4-Q, 6-M,

Poe = o
H

_6-M; 4-Q;
© 07 TR

Qc : Esfuerzo de corte convectivo.

M. : Momento volcante convectivo.

poc : Presion convectiva en el fondo del estanque.

pec : Presidn convectiva en la superficie del estanque.

Qi =C;-m;

Efecto Vertical:

pv:Cv'YL'H

pv: Presion vertical sismica.

6.10 Combinaciones de Cargas

Disefio del Manto (Método ASD) y Verificaciones de Estabilidad
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Combinacion 1:
Combinacion 2:
Combinacion 3:
Combinacion 4:
Combinacion 5:
Combinacion 6:
Combinacion 7:
Combinacion 8:
Combinacion 9:
Combinacion 10:

Combinacién 11:

PP + OP + PE + TE

PP+ OP + PE + TE + SC

PP+ OP +PE + TE + N

PP+OP +PE+TE +V

PP + OP + PE + TE + 0,7x(S + PH)

PP + OP + PE + TE + 0,75X(SC + V)

PP + OP + PE + TE + 0,75%(SC + N)

PP + OP + PE + TE + 0,53x(S + PH) + 0,75xSC
PP + OP + PE + TE + 0,53x(S + PH) + 0,75xN
PP+TE+V

PP+TE+S

Disefio de Fundaciones

Combinacion 1:
Combinacion 2:
Combinacion 3:
Combinacion 4:
Combinacion 5:
Combinacion 6:
Combinacion 7:
Combinacion 8:

Combinacién 9:

1,2X(PP + OP + PE) + 1,6XTE + 0,5xSC

1,2X(PP + OP + PE) + 1,6XxTE + 0,5xN

(normal)

(eventual)
(eventual)
(eventual)
(eventual)
(eventual)
(eventual)
(eventual)
(eventual)
(eventual)

(eventual)

(eventual)

(eventual)

1,2x(PP + OP + PE) + 1,6x(TE + SC) + 0,8x(S + PH) (eventual)

1,2x(PP + OP + PE) + 1,6X(TE + N) + 0,8x(S + PH) (eventual)

1,2x(PP + OP + PE) + 1,6x(TE + V) + 0,5xSC
1,2x(PP + OP + PE) + 1,6X(TE + V) + 0,5xN
1,2x(PP + OP + PE) + 0,2xN + 1,0x(S + PH)
0,9x(PP + OP + PE) + 1,6X(TE + V)

0,9%(PP + OP + PE) + 1,6XTE + 1,0x(S + PH)

6.11 Solicitaciones Sismicas

a) Esfuerzo de Corte
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El esfuerzo de corte basal de disefio se debe calcular de acuerdo a la formula especificada en
el capitulo 5 de la Norma Chilena NCh2369, el cual no debe ser inferior al que resulta de
aplicar las disposiciones del parrafo 4.1.1.8 de este documento.

Q,=C;-1-(P;+P, +P,)+C,-1-P,
Siendo:
Qo : Esfuerzo de corte basal total, en ton.
Ci : Coeficiente sismico impulsivo.
Cc : Coeficiente sismico convectivo.
Pi : Peso de la masa impulsiva de liquido, en ton.
Pc : Peso de la masa convectiva de liquido, en ton.
Pm : Peso del manto del estanque, en ton.
Pt : Peso del techo del estanque, en toneladas.
I : Coeficiente de importancia, definido en parrafo 1.6 de este Criterio de Disefio.
b) Momento Volcante
El momento volcante de disefio se debe calcular de acuerdo a la siguiente férmula:
M, =C;-1-(P;-h; +Py -hy +P-hy )+ C - 1-P, -hy
Siendo:
hi : Altura de la masa impulsiva de liquido, en m.
hc : Altura de la masa convectiva de liquido, en m.
hm : Centro de gravedad del manto, en m.

he : Centro de gravedad del techo, en m.

c) Esfuerzos de Disefio
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Para determinar la respuesta resultante total del estanque se deben combinar las maximas
respuestas espectrales en cada direccion, correspondientes a los modos Impulsivo,
Convectivo y Vertical aplicando el Método de la Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados
(SRSS).

Qs =yQi* +Q.”
M, ={M;? +M.?
P =yPi> +P:> +p,°

Siendo:

Qs : Esfuerzo de corte basal total, en ton.

Qi : Esfuerzo de corte correspondiente a la masa impulsiva, en ton.

Qc : Esfuerzo de corte correspondiente a la masa convectiva, en ton.

Ms : Momento volcante total, en ton-m.

Mi : Momento volcante correspondiente a la masa impulsiva, en ton-m.
M. : Momento volcante correspondiente a la masa convectiva, en ton-m.
ps : Presion total, en ton/m?,

pi . Presion impulsiva, en ton/m?,

pc . Presion convectiva, en ton/m?.

pv : Presién vertical, en ton/m2.

7. DISENO
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7.1 Manto

De acuerdo a lo especificado por R. Saragoni en el Criterio de Disefio CD-7/94 preparado
para Codelco, con el fin de prevenir el pandeo del manto o colapso elasto-plastico (Pata de
Elefante) en la primera hilada inferior de planchas, las tensiones admisibles se deben calcular
de acuerdo a las siguientes formulas:

F=0,908~0c~E~i<0,375~Fy
D

Para: a:L si E<424 QZL si 22424
1/1+ 0,005-% t 1/0,1+ 0,005-%

Siendo:

F ; Tension admisible de compresion por flexion, en kg/cmz2.

E : Maddulo de elasticidad del acero, en kg/cmz2.

t : Espesor de la hilada inferior del manto, en m.

D : Diametro del estanque, en m.

Fy : Maodulo de elasticidad del acero, en kg/cmz2.

Si: %< 2,422 .01 FE — lafalla corresponde a un pandeo inel4stico.

y

Para prevenir este efecto, la tension admisible F debe ser calculada considerando una
variacion lineal entre:

0,375-F, <F<0,60-F,

Dentro del rango: 5P _540.,. E
C<2,

y

Cuando se presente la condicion: 400 < D/t < 2000, se debe aplicar:
F=020-E-—<0375- Fy
D

Considerando una variacion lineal de la tensién admisible F como se indica:
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0,375-F, <F<0,60-F,

Dentro del rango: . % <0534

<m

Durante el proceso de fabricacion de las planchas del manto se debe mantener un estricto
control de las deformaciones e imperfecciones, este efecto se puede considerar con las
correcciones indicadas en la norma Neozelandesa para el disefio de estanques de acero.

Se deberdn aplicar los codigos de disefio especificados en la Norma Chilena
NCh2369.0f2003 y que se indican en el capitulo 4 de este procedimiento.

La oficina de proyectos encargada del disefio de los estanques debera efectuar un analisis
comparativo, considerando las indicaciones de este subtema, debiendo aplicar los valores
mas conservadores de las tensiones admisibles para el disefio, segun el tipo de liquido
almacenado.

7.2 Techo

El disefio del techo se debe realizar con las presiones producidas por la ola convectiva, por
efecto del movimiento lateral de estanque ante las fuerzas sismicas.

Se indica la metodologia que propone la norma Neozelandesa (41) para este efecto:

2 YL 2.1
=pp +Ce U - U=—
Pr=Pp +Cs 2.9 Pp =7L-h; T

Siendo:

pr : Presion total en el techo, en ton/m2.

cs . Coeficiente de impacto de la ola, se debe considerar el valor 5,0.
u : Velocidad de las particulas de la ola, en m/seg2.

yL : Peso especifico del liquido almacenado, en ton/ma3.

g : Aceleracion de gravedad, en m/seg2.

pp : Presion boyante en el techo, en ton.

hr : Altura proyectada de la ola sobre la revancha, en m.

7.3 Fundaciones
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El tipo de fundacion a usar dependera de tanto del tipo de suelo como de la base del estanque,
de acuerdo a lo siguiente:

- Base anclada: con pernos de anclaje de acuerdo a lo indicado en el parrafo 7.4.

- Base libre, sin pernos de anclaje: con base de ripio compactado (de acuerdo a lo
especificado en el Estudio de Mecénica de Suelos de cada proyecto) bajo las planchas de
fondo.

En casos puntuales en que la resistencia del suelo a la compresion sea muy baja, se requiere
losa de fundacion bajo las planchas de fondo y eventualmente apoyadas sobre pilotes.

En estanques no anclados se debe dar al fondo una inclinacién conica de 1% como minimo
para reducir el riesgo de deslizamiento horizontal.

La calidad de los materiales que componen el sistema de fundacion, tanto los pernos de
anclaje, topes sismicos, planchas para las sillas y Ilaves de corte, como el grado del hormigén
armado, deben cumplir con las disposiciones del Criterio de Disefio de cada proyecto ademas
de lo especificado en la Norma Chilena NCh2369.0f2003.

Para los tipos de fundaciones se recomienda aplicar las consideraciones que se entregan en
las normas y capitulos que se indican a continuacion:

API1 650 : Apéndice B
AWWA D100 : Capitulo 12
NZS 1986 . Capitulos 6 y C6
7.4  Sistemas de Anclajes

La decision de anclar o no el estanque se debe tomar en base a los criterios especificados en
el codigo de disefio que se aplique (los mas utilizados que son APl 650, AWWA D100 y
NZS 1986 entregan ecuaciones para determinar esta condicion) en conjunto con el lider de
la disciplina civil-estructural del proyecto. Para STESSA (Pineda, Saragoni y Arze, 2012) se
investigaron las causas de las fallas concluyéndose que principalmente se deben a que
estanques disefiados con API 650-E no estaban anclados.

En estanques de acero anclados de fondo plano, el disefio de los pernos de anclaje se debe
hacer de modo que 1/3 del nimero total de pernos sean capaces de tomar el esfuerzo de corte
sismico total, a no ser que el sistema de anclaje considere un dispositivo que garantice que el
100% de los pernos sean activos para tomar el corte sismico total. Se aceptara una
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distribucion de esfuerzos de corte en los pernos siempre que se acomparie un analisis de
respaldo justificado, en funcién de su variacion por efecto de la relacion D/H del estanque,
el que deberé ser aprobado por el lider de la disciplina civil-estructural del proyecto.

En el disefio de las placas de corte no se debe considerar la resistencia del mortero de
nivelacion.

En el caso que se utilicen placas de corte se supondran activas el 50% del total de ellas.

El disefio de los elementos de anclaje al corte no debe contemplar el roce entre la placa base
y la fundacién.

Se debe verificar la interferencia entre llaves de corte y pernos de anclaje debiendo ser
intercalados como solucion.

No se debe considerar la superposicion de resistencia entre llaves de corte y pernos de anclaje.

Cuando el esfuerzo de corte sismico trasmitido a cada perno efectivo sea superior a 5ton, se
debe usar placas de corte embebidas en la fundacion o topes sismicos disefiados para resistir
el 100% del esfuerzo de corte sismico basal.

Los pernos de anclaje deben sujetar el manto de acero a través de sillas de anclaje o por medio
de un anillo de anclaje continuo reforzado.

El sistema de anclaje debe disefiarse de manera que los pernos fluyan antes que el manto.
En el disefio de los anclajes se debe verificar a lo menos los siguientes efectos:

- Traccién del anclaje.

- Corte del anclaje.

- Arrancamiento del hormigdn por traccion del anclaje.

- Arrancamiento del hormigdn por corte del anclaje.

- Extraccion por deslizamiento del anclaje en traccion.

- Desprendimiento lateral del hormigon por traccion del anclaje.

- Desprendimiento del hormigon por cabeceo del anclaje por corte.

El disefio de los pernos debe considerar la ocurrencia simultanea de las tensiones por traccion
y por cizalle segun lo siguiente:
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Na Vi _y,

ON, 9V,
Siendo:

Nua : Fuerza mayorada de traccion aplicada a un anclaje o grupo de anclajes, en ton.

¢ : Factor de reduccion de resistencia.

Nn : Resistencia nominal en traccion, en ton.

Vua . Fuerza de corte mayorada aplicada a un anclaje o grupo de anclajes, en ton.

Vh : Resistencia nominal de corte, en ton.

El espaciamiento minimo entre centros de anclajes debe ser:

- Para anclajes preinstalados no sometidos a torsién : 4-do

- Para anclajes preinstalados sometidos a torsion : 6-do

Siendo:

do : Diémetro exterior de un anclaje o didmetro del fuste del perno con cabeza, en mm.

La distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia basica del hormigon al
arrancamiento, para un anclaje post instalado en hormigén no figurado sin refuerzo
suplementario para controlar el hendimiento debe ser:

- Para anclajes con sobre perforacion en su base D 2,5her
- Para anclajes con torsién controlada Y g
- Para anclajes con desplazamiento controlado R

La profundidad efectiva de empotramiento del anclaje no debe exceder al mayor valor entre
2/3 del espesor del elemento o el espesor del elemento menos 100mm.

Los planos del proyecto deben especificar los anclajes con la distancia minima al borde que
se considero en los disefios.

El calculista debe asegurar en el disefio la falla ductil del acero de los anclajes, por lo que el
acero debera fallar antes que el hormigon a la falla conica por traccion por efecto del reventon
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lateral. De no cumplirse alguna de estas condiciones se debera colocar armaduras de refuerzo
que intercepten los planos de agrietamientos potenciales.

7.5 Deformaciones Sismicas

Con el fin de evitar dafios o arrancamientos de los apoyos de equipos, cafierias, escaleras u
otros elementos conectados a los estanques asi como choques con estructuras adyacentes por
efecto de las fuerzas sismicas, las deformaciones se deben limitar de acuerdo a lo indicado
en el capitulo 6 de la Norma Chilena NCh2369.0f2003.

7.6 Ola Sismica

Con el fin de reducir el riesgo de derrames y prevenir dafios en el techo y en la parte superior
del manto del estanque, se debe dejar una revancha entre la superficie libre del liquido y la
estructura del techo, la que debera ser mayor que la altura de la ola del modo convectivo.
Esta revancha se puede determinar segun el procedimiento que se indica mas adelante.

Se pueden emplear revanchas menores a las calculadas siempre y cuando se consideren las
sub-presiones originadas por el contacto entre el liquido y el techo, con las que se deben
disefiar el techo y sus conexiones con el resto de las estructuras.

Debido a que las olas producidas por el movimiento del liquido producen fuertes presiones
que ocasionan pandeo en los anillos superiores, ruptura de planchas en el techo y fallas en
las bases de las columnas, para evitar estos dafios se deben tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

- No soldar las planchas del techo del estanque a las costaneras.
- Duplicar el diametro normal de los escapes de aire (ventosas) en el techo.

- Disefiar las bases de las columnas con apoyos deslizantes en sentido vertical, para permitir
el desplazamiento de las columnas sobre el fondo del estanque.

A continuacién se indica un procedimiento (API 650 2012) para determinar la altura de la
Ola Sismica. Sin embargo, los valores obtenidos deberan ser aprobados por el lider de la
disciplina civil-estructural del proyecto.

La altura de la revancha se puede estimar de acuerdo a lo siguiente:

8, =05-D-a;
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Para SUG I y II:
. | T,
Para Tc < 4seg : a, =K-S, -1 [T_J - Z'SKQFE‘S"I(T_SJ
Para Tc > 4seg : a; =K-Sp, -1+ iz =2.5KQF,S,I 4—T§
TC TC
Para SUG III:
. | T
ParaTc<TL : a; =K-Sp, (—J = 2.5KQF,S, [—J
TC TC
ParaTc>TL a, =K-S,, (%} = 2.5KQFaSO[-I:IS_-I;L J

Valores Minimos para Revanchas

Valores de SDS | SUG | SUG I SUG I
SDS < 0,33-g (@ (@ ds (C)
SDS>0,33-g (a) 0,7:8s (b) Js (C)

(@ Se recomienda una revancha de 0,7-8s cuando no predomina el aspecto econémico en
el disefio.

(b) Serecomienda una revancha de 0,7-8s a menos que se cumpla alguna de las siguientes
situaciones:

- Elementos secundarios contengan posibles derrames.
- El techo y el manto sean disefiados para contener la accion de la masa convectiva.

(¢) Se recomienda una revancha de 6S a menos que se cumpla alguna de las siguientes
situaciones:

- Elementos secundarios contengan posibles derrames.

- El techo y el manto sean disefiados para contener la accion de la masa convectiva.
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Grupos de Uso Sismico

SUG Il

SUG I

SUG I

Estanques que deben seguir abasteciendo las instalaciones industriales luego
de un sismo y esenciales para asegurar la salud de las personas, o que
contienen cantidades importantes de substancias peligrosas y no cuentan con
sistemas de control para evitar la exposicion de estos liquidos a las personas.

Estanques que almacenan substancias peligrosas para las personas con riesgo
de derrames 0 que abastecen a instalaciones industriales importantes.

Estanques de menor importancia que no clasifican en SUG Il1 o I1.

7.7 Plataformas

Se indican las consideraciones minimas que se deben tener en cuenta para las plataformas de
mantencion de los estanques:

- Todas sus componentes deben ser metalicas.

- El'ancho minimo a nivel de piso debe ser de 610mm.

- El piso debe ser de grating o algun material antideslizante.

- Laaltura a la parte superior de los pasamanos desde el piso debe ser de 1070mm.

- Laaltura minima del rodapié debe ser de 75mm.

La distancia maxima entre los elementos verticales de las barandas debe ser de 2400mm.

La estructura completa debe ser capaz de soportar una carga concentrada de 500kg al
centro de la luz de las vigas principales, los pasamanos deben ser capaces de soportar una
carga concentrada de 100kg aplicada en cualquier direccién y punto de su parte superior.

Los pasamanos se deben disponer en ambos lados de la plataforma, pero se pueden
suspender en los sectores de acceso.

Las plataformas que conecten estanques adyacentes, un estanque con el suelo u otras
estructuras anexas, deben disponer de apoyos deslizantes que permitan el movimiento de
estas de acuerdo a las consideraciones del parrafo 4.9 de este Criterio de Disefio.

7.8 Escaleras
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Se indican las consideraciones minimas que se deben tener en cuenta para las escaleras de
mantencion de los estanques.

- Todas sus componentes deben ser metalicas.
- El'ancho minimo de los peldafios debe ser de 610mm.
- El'ancho minimo de las huellas debe ser de 200mm.

- El piso u huellas que conformas las escaleras deben ser de grating o algin material
antideslizante.

- Ladistancia maxima entre los elementos verticales de la baranda medida en direccion de
su pendiente, debe ser de 2400mm.

- La estructura completa debe ser capaz de soportar una carga concentrada de 500kg al
centro de la luz de las vigas principales, los pasamanos deben ser capaces de soportar una
carga concentrada de 100kg aplicada en cualquier direccién y punto de su parte superior.

- Paraescaleras rectas se debe disponer de pasamanos en ambos costados, del mismo modo
para escaleras circulares cuando la distancia libre entre mantos de estanques exceda de
200mm.

- Las escaleras circulares deben estar completamente apoyadas en el manto del estanque y
en el suelo de fundacion.

7.9 Recomendaciones Generales

Se deben tener presente las siguientes consideraciones destinadas al uso 6ptimo de los
estanques durante su vida util:

- Determinar un revestimiento adecuado y aplicarlo con cierta frecuencia.
- Realizar inspecciones rigurosas con las técnicas disponibles.
- Efectuar una limpieza total y periddica a los estanques.

- Fijar un programa de mantenimiento para evitar fallas en el estanque antes del tiempo
estimado.

- Evitar pérdidas o fugas, considerando la importancia, costos y alto riesgo de algunos
productos almacenados, tales como: agua potable, petrdleo, acidos, etc.
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Durante los periodos de fabricacién y montaje de los estanques se requiere una inspeccion
minuciosa, ya que por lo general contienen quimicos en su interior.

Los sistemas de cafierias y sus conexiones deben ser disefiados con una amplia capacidad
de deformacion, con el fin de evitar dafios debido a los posibles levantamientos del fondo
0 desplazamientos del estanque.

Las planchas del manto se deben disponer de tal forma que las uniones verticales
(soldaduras) no queden alineadas.
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