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METODOLOGIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE DEPOSITOS DE POLIESTER
REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO

1 INTRODUCCION

1.1 Objeto y motivacién

reforzado con fibra de vidrio (PRFV), debido principalmente a la relacién calidad-precio, pues es un

tipo de material compuesto barato y con altas prestaciones mecanicas y quimicas. Este material esta
compuesto por dos tipos: fibra de vidrio y poliéster, que necesitan unirse mediante el proceso de refuerzo, para
mejorar sus propiedades, pues por separado, son materiales con malas prestaciones.

Actualmente, €s muy comun encontrar en todo tipo de plantas industriales, depdsitos de poliéster

El PRFV se comenzd a utilizar en la Segunda Guerra Mundial para fabricar cubiertas, por lo que se esta
hablando de un material compuesto con casi un siglo de vida. Aun asi, estd en continuo desarrollo e
investigacion, debido a que es posible mejorar sus propiedades, por ejemplo, en la actualidad no es posible
dimensionar depositos de PRFV para almacenar fluidos con temperaturas superiores a 120°C debido a que las
resinas de poliéster existentes en el mercado se degradan a esas temperaturas.

Dicho esto, el PRFV resulta muy Uutil para el almacenamiento de productos de todo tipo, por lo que, en esta
memoria, el objetivo que se persigue es el de disefiar una herramienta capaz de dimensionar depésitos y/o
tanques de diferentes diametros y alturas y automatizar asi el proceso de calculo. Para ello, este proyecto se ha
basado en la Norma Europea de reconocido prestigio UNE-EN 13121 Tanques y depdsitos aéreos de plastico
reforzado con fibra de vidrio (PRFV).

1.2 Alcance

Existen infinidad de geometrias para definir depdsitos o tanques en funcién de su diametro, altura, tipologia,
situacion, etc. La Norma UNE-EN 13121 permite dimensionar geometrias diferentes, como pueden ser
depdsitos cilindricos horizontales con dos fondos toriesféricos, depositos verticales con fondo conico y
soportes estructurales, etc.

Para este caso, debido a la infinidad de combinaciones posibles, y a la complejidad que lleva el disefio de todos
ellos, esta herramienta se ha centrado en el dimensionamiento de depdsitos (0 tanques) con las siguientes
caracteristicas: geometria cilindrica vertical, con fondo plano y techo toriesférico tipo KLOPPER.

Ademés de ello, como se ird comprobando a lo largo del avance de este proyecto, se han seguido una serie de
restricciones para no hacer de este calculo, una herramienta inacabada. Estas restricciones se encuentran por
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2 Introduccion

ejemplo en el tipo de laminados que contempla el célculo, asi como la tipologia para las tubuladuras, los
anclajes y las orejetas. Pese a todo esto, se considera una herramienta eficaz para el dimensionado de dep6sitos
siguiendo las directrices establecidas en la UNE-EN 13121.

Este proyecto persigue la definicion completa de los depdsitos con las caracteristicas mencionadas
anteriormente, por ello, en los apartados que siguen, se procederd a la descripcién de la metodologia de
célculo, se expondré un célculo de ejemplo y se indicara los pasos a seguir para utilizar dicha herramienta de
forma certera.

Por ultimo, para corroborar la eficacia de esta herramienta, se definira la geometria de un depdsito y se
calculard mediante el Método de los Elementos Finitos con el software comercial ANSYS, comprobando estos
resultados a los obtenidos mediante la herramienta de calculo disefiada.
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2 NORMATIVA

| propdsito de este apartado consiste en la definicion de la Normativa de reconocido prestigio UNE-

EN 13121: “Tanques y depdsitos aéreos de plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV)” en la que

se basa este documento para la realizacion de los calculos necesarios y asi definir integramente las

dimensiones de un dep6sito de poliéster reforzado con fibra de vidrio, a partir de aqui, denominado
PRFV.

La Norma europea UNE-EN 13121 cubre la definicién completa de depdsitos y tanques aéreos realizados de
PRFV, desde tanques verticales atmosféricos con fondo plano o sobre faldon, hasta dep6sitos horizontales
apoyados sobre cunas y con rigidizadores. Por ello, es necesario conocer la diferencia entre depdsito y tanque,
algo que la Norma define en su parte 3:

- Deposito: Recipiente cerrado sometido a presion o a vacio aplicado, con o sin presion hidrostatica,
gue incluye derivaciones hasta la primera conexion con brida.

- Tanque: Recipiente para el almacenamiento de fluidos sometido Unicamente a la presidn hidrostatica
del fluido y ventilado libremente a la atmdsfera, que incluye derivaciones hasta la primera conexién
con brida.

Para el calculo de este tipo de depdsitos y tanques, es necesario tener en cuenta una serie de elementos y
métodos, tal y como indica esta Norma: “El diserio y fabricacion de los tanques y depdsitos de PREV
involucra un nimero de materiales diferentes como resinas, plasticos y fibras de refuerzo y un ndmero de
métodos de fabricacidn diferentes. Se entiende que los tanques y depdsitos conformes con esta norma europea
deberian fabricarse solo por fabricantes y operarios que sean competentes y estén adecuadamente equipados
para cumplir todos los requisitos, utilizando materiales fabricados por fabricantes de materiales competentes
vy experimentados.”

Dicha normativa se divide en cinco partes, cuatro de ellas se centran en una parte fundamental para la
definicion integra de los depdsitos, mientras que la tltima expone un caso practico:

- Parte 1: Materias primas — Condiciones de especificacion y condiciones de aceptacion.

- Parte 2: Materiales compuestos — Resistencia quimica.

- Parte 3: Disefio vy trabajo profesional.

- Parte 4: Entrega, instalacién y mantenimiento.

- Parte 5: Ejemplo de célculo.




4 Normativa

Aunque todos los apartados en los que se divide la norma son de igual importancia, el calculo que atafie a este
trabajo, se centrard en el estudio de la Parte 3 Disefio y trabajo profesional, debido a que es el que da las
nociones basicas para el dimensionamiento completo. Eso no quiere decir que el resto de partes no se tengan
en cuenta, puesto que la definicion de algunos elementos que componen el céalculo se encuentra en dichas
partes.

Dentro de la parte 3: Disefio y trabajo profesional, se encuentran diferentes apartados y anexos que definen
completamente las dimensiones de depoésitos de PRFV a partir de las condiciones expuestas de partida. Estos
apartados y anexos se enumeran a continuacion:

1.- Objeto y campo de aplicacion

2.- Normas para consulta

3.- Términos y definiciones

4.- Simbolos y abreviaturas

5.- Informacion y requisitos que se deben suministrar y documentar
6.- Material

7.- Propiedades mecanicas

8.- Determinacién de cargas y deformaciones de disefio

9.- Disefio

10.- Analisis de disefio

11.- Conexiones con bridas atornilladas

12.- Soportes para dep6sitos y tanques

13.- Cargas sismicas

14.- Célculo de disefio para el anclaje de tanques y depdsitos
15.- Estructuras y accesorios

16.- Analisis de cargas locales

17.- Control de calidad

18.- Marcado

Anexo A: Ensayos de producto en procesos de produccion en serie o por lotes

Anexo B: Determinacion de las propiedades del laminado a partir de las propiedades de las capas
Anexo C: Ensayos de presion y de deteccion de fugas

Anexo D: Métodos de ensayos

Anexo E: Ensayos de cualificacion de laminadores

Anexo F: Disefio por analisis de esfuerzos

Anexo G: Aspectos medioambientales

Anexo ZA: Relacion entre esta norma europea y los requisitos esenciales de la Directiva
2014/68/UE
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De los apartados indicados anteriormente, la aplicacion informéatica generada se centra para el
dimensionamiento de los tanques en los apartados 7, 8, 9 y 10, siguiendo paso a paso las ecuaciones e
indicaciones de dichos apartados.

Queda excluido de la norma, y por tanto de la aplicacion informatica, la definicion integra de los siguientes
equipos:

- Tanques Yy depdsitos para el transporte de fluidos

- Tanques de almacenamiento enterrados

- Depositos esféricos

- Depositos y tanques de forma irregular

- Tanques y depositos de doble contencion donde la doble pared se considera estructural

- Tanques y depdsitos sometidos a riesgo de explosion, o fallo que pueda provocar emision de
radioactividad

- Especificaciones para cisternas monobloque y compartimentadas reforzadas con fibra de vidrio, para
el almacenamiento, aéreo, de agua fria.



Normativa




METODOLOGIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE DEPOSITOS DE POLIESTER
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3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

n este capitulo, se introducira la forma para calcular los depdsitos y tanques de PRFV a partir de las
consignas e indicaciones mostradas en la normativa europea de reconocido prestigio comentada
previamente. El procedimiento descrito en este capitulo, se aplicara al programa informatico con el
que se obtendran los resultados de los depdsitos calculados.

3.1 Introduccion al programa de calculo

El programa informatico desarrollado en este Proyecto se ha creado a partir de Microsoft Excel. Este programa
se centra en disefiar tanques y dep6sitos de PRFV con las siguientes caracteristicas:

- Depositos cilindricos verticales.

- Fondo plano sin membranas.

- Techo toriesférico tipo KLOPPER.

- Tanques sometidos a unas temperaturas comprendidas entre -40 °C y 120 °C.
- Tubuladuras en techo y/o en virola.

- Anclajes por viento o sismo.

TECHO TIPO KLOPPER b TUBULADURA EN TECHO

_—

CILINDRO VERTICAL

TUBULADURA EN VIROLA

H
| ’

- J

FONDO PLANO

Figura 3-1. Depodsito tipo de calculo.



8 Procedimiento de calculo

Este programa no cubre los calculos de dimensionamiento de dep6sitos horizontales, enterrados, verticales
soportados con faldén ni nigun otro tipo de techo diferente al mencionado. Tampoco menciona el
procedimiento de calculo de cimentaciones ni de estructuras anexas al deposito.

3.2 Datos de partida

Para comenzar a realizar el calculo del deposito, serd necesario indicar los datos iniciales facilitados por el
cliente que solicita dicho deposito:

Geometria:
o Diametro del depésito.
o Alturade la virola.
o Volumen util.
o Tipo de techo.
o Radio del techo.
o Tipo de fondo.

Espesores minimos:

o Espesor minimo en el cilindro.
o Espesor minimo en el fondo.

o Espesor minimo en la cubierta.

Condiciones ambientales:

o Temperatura de operacion.

o Temperatura de disefio.

o Presion de operacion méxima (a corto y a largo plazo).
o Presion de operacion minima (a corto y a largo plazo).

o Presién de disefio.

o Situacion geografica.
o Vidautil.
- Fluido:

o Nombre del fluido contenido.

o Densidad del fluido contenido.

- Resina:
o Resina para resistencia quimica.

o Resina para resistencia mecanica.
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3.3 Caracteristicas de los materiales

Los depdsitos aqui calculados se realizan a partir de dos tipos de materiales que se compaginan para conseguir
la resistencia y durabilidad necesaria: fibras de vidrio y resina (liquidas o licuables).

3.3.1 Resina

Las resinas aqui utilizadas, se corresponden con las indicadas en la Norma UNE-EN 13121 en su Parte 1:
Materias Primas. Estas resinas pueden ser liquidas o licuables, se encuentran curadas por polimerizacion con o
sin agentes de curado, como iniciadores, y son termoestables por naturaleza. Las propiedades y caracteristicas
de las resinas utilizadas para el calculo de depdsitos se muestran en la siguiente tabla:

. . . . Contenido de T, HDT o & or
Grupo | Tipo de Tipo de Tipo de estireno en b
de resina | resina glicoles dcidos masa - ¥ oc oc MPa % MPa
max. min. | min. | min. | min. | min.
1A UP Glicoles normalizados *® Acido ortoftalico 45 85 60 60 2.0 90
Acidos etilendicarboxilicos
1B uUP Glicoles normalizados *® Acido ortoftalico 45 120 90 50 1.5 75
Acidos etilendicarboxilicos
2A UP Glicoles normalizados *® Acido isoftalico, acido HET 50 85 60 GO 2.0 90
Acidos etilendicarboxilicos
2B UP Glicoles normalizados * Acido isoftalico, dcido HET 50 120 90 50 L.5 75
Acidos etilendicarboxilicos
3 UP Glicoles normalizados * Acido tereftalico 50 140 110 75 3.0 120
Acidos etilendicarboxilicos
4 uUP Neopentil v neopentil glicol halogenado (min. | Acido isoftilico 55 120 90 65 3.0 110
80 mol-%)° y un diol con al menos un grupo | Acido ortoftalico
OH secundario (mdx. 20 mol-%)° Acidos etilendicarboxilicos
5 UP Bis(hidroximetil)-triciclodecano Acido ortoftalico 45 120 20 50 1.5 100
Acidos etilendicarboxilicos
6 uUpP Dipropoxi-bisfenol A y bisfenol A halogenado | Acidos etilendicarboxilicos 55 130 110 60 2.0 110
(min. 90 mol-%)
TA VE Epoxi bisfenol A y bisfenol A halogenado Acido metacrilico/acrilico 55 110 90 75 4.0 130
7B VEU |Dialcoxi — bisfenol A y bisfenol A halogenado | Acidos etilendicarboxilicos 50 120 105 75 3.5 130
(min. 90 mol-%). Alcoxi met(acrilato)
8 VE Novolaca epoxidificada Acido metacrilico/acrilico 50 150 120 75 2.5 130
*  Etileno-, 1.2-propileno-, dietileno-. dipropileno-, neopentilglicol-, 1.3-butanodiol, 1.4-butanodiol y los glicoles halogenados comrespondientes
b Puede contener también hidrocarburos ciclicos insaturados
€ Relativo a la suma de los diol componentes.

Tabla 3—1. Clasificacién de las resinas.

Esta clasificacion engloba las resinas de poliéster insaturado (UP) y las resinas de éster vinilico. La definicion
completa de estas resinas se encuentra en los apartados 4.2. Resinas de poliéster insaturado y 4.3 Resinas de
éster vinilico, en la parte 1 de la Norma europea en la que se basa el documento.

3.3.2 Fibra de vidrio

Por otra parte, para conseguir el laminado completo, es necesario afiadirle a la resina un refuerzo a partir de
fibra de vidrio. Esta fibra de vidrio se puede encontrar en el mercado de tres formas diferentes, las cuales
definiran las capas que tendré el laminado completo de los dep6sitos y tanques:

- CSM (Velo de fibra de vidrio): es una tela hecha de hilos de fibra de vidrio sin direccion aparente. Es
la forma mas tipica de encontrarse los laminados de PRFV, debido a que es facil de moldear y mas
economica que el resto.
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TS PR PPN (0 7 A 0%
Figura 3-2. Velo de fibra de vidrio.

WR (Tela de fibra de vidrio): es una tela tejida bidireccional, aungque a veces puede presentarse de
manera unidireccional (en este caso, la tela sigue dos direcciones que no son perpendiculares, siendo
una de ellas de mayor proporcion). Se caracterizan por ser mas resistentes por la resistencia a la
traccion que presentan, superior al resto de laminados, pero su principal desventaja es que pueden
presentar una baja adherencia interlaminar.

-8
L

R & F 3
ET S ea 88
T
e P o0

M

Figura 3-3. Tela de fibra de vidrio.

FW (Bobinado filamentario): este tipo de laminado de PRFV es el que posee mayor contenido de
vidrio en masa, estando su valor comprendido entre un 60% y un 75%. Este laminado se consigue
mediante “peines” de una longitud determinada que envuelven una matriz a un angulo fijo de la
direccion axial. Cada lamina de este tipo de laminado suele llevar dos capas, la primera con un angulo
y la segunda siguiendo su angulo simétrico.
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Figura 3-4. Bobinado de filamentos de fibra de vidrio.

Las propiedades mecanicas minimas que se exigen para los diferentes tipos de capas del laminado se muestran
en la siguiente figura, obtenida de la Norma:

Tipo de refuerzo Direccion Criterios UTUS Modulo de traccion
aplicables unitario
U X
N/mm por kg/m? de vidrio | N/mm por kg/m? de vidrio
CsM Todas 200 14000
CsSM
(furano/fenclico) Todas 140 14000
1
iig 5002 4000+24000=¢
Urdimbre
£z i 60 4000
3
WR
£ ;‘E 500 = (1-8) 4 000 + 24000 = (1-2)
6
Trama
.5
gz — 60 4000
6
3_,3:1 320 % 4000+ 24000 =%
[
Urdimbre
£z 1 40 4000
WR 6
(furano /fendlico) 5
gz — 500 = (1-8) 4 000 + 24000 = (1-2)
[
Trama
£z 3 40 4000
3
FW Direccionde | ge. g g 500 28000
la fibra
FW Direccién de o .
(furano /fendlico) la fibra 85°<6<90 280 28000
Resistencia a cortadura fux = m= 60 N/mm? en el plano [ ay) y en el sentido transversal ( nz. 572)
Resistencia a cortadura interlaminar de una junta solapada flapk = fapk = 20 N/mm?
Médulo de cortadura Gey= 3 300 N/mm?
Coeficientes de dilatacién térmica de laminados
o1 =30 * 106 1/K Laminados CSM y FW en direccién axial con capas WR unidireccionales y CSM a 90°.
oz = 25 * 10~ 1/K Laminades combinades y FW (0”/90) reforzados en la direccién axial con capas unidireccionales.
a3 =15* 10 1/K Laminados FW en direccién circunferencial.

Tabla 3-2. Propiedades mecanicas minimas.
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Las consideraciones que tiene en cuenta la Norma para la realizacion del laminado completo son:

- Paralarealizacion de laminados de PRFV se aconseja combinar de forma simétrica diferentes tipos de
fibra.

- Laultima capa de laminado sera de hilo CSM con un gramaje (masa por unidad de superficie) de 450
kg/m? o mayor.

- Sera necesario incluir una barrera de proteccion quimica que debera ser ignorada cuando se realicen
los calculos de resistencia o de estabilidad.

Para el calculo de los depdsitos y tanques con la herramienta de calculo que se esta describiendo, como no se
considera la barrera quimica, se propone siempre la misma, formada por un VLs (hilo con un gramaje muy
bajo) y dos CSMuso.

3.4 Propiedades del laminado

Una vez definidas las caracteristicas minimas de los materiales que entran en juego en la construccion de los
depdsitos y tanques, se determinan las propiedades de las diferentes capas que conforman el laminado, a partir
de las ecuaciones ofrecidas por la Norma UNE-EN 13121-3.

3.41 Calculo del espesor tedrico

Para conocer las propiedades de los laminados propuestos, primero seréd necesario definir un espesor teérico de
cada capa, el cual dependera del tipo de fibra de la que se componga el laminado. Esto se debe a que el espesor
calculado por la Norma europea UNE-EN 13121 depende del gramaje y del contenido en fibra de la capa:

- ( 1, (100- mg)> oy (3-1)

Donde:
ti es el espesor de la capa de tipo i (mm), para 1 kg/m? de refuerzo;
myq es el contenido en vidrio en % en masa de la capa para i kg/m? de refuerzo;
pr es la densidad de la resina curada (kg/md);

pg €s la densidad del vidrio (kg/m?).

3.4.2 Deformacion limite de disefio

El deposito tendré en sus diferentes partes (cilindro, techo y fondo) una deformacion limite que no deberé
superar para considerar que cumple con los requisitos de disefio.

Esta deformacién dependera de la resina utilizada y del tipo de fibra de vidrio, considerando que la
deformacion limite sera la menor de entre las dos.
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La deformacion limite de la resina sera igual al alargamiento a la rotura de la resina (de la figura 3-1) por 0,1.
Mientras que la deformacion limite del laminado serd la méas pequefia de entre los tipos de fibra de vidrio
utilizados en la siguiente tabla:

Laminados del tipo resina CsM WR laminados Laminados por bobinado
poliéster combinados
Laminade a 0°/90° . 65°
Axial Circunferencia -
Resina poliéster 0.30% 0.25% 0.20% 0.27% 0,27%
Resina bisfencl-vinilo 0.35% 0.30% 0.23% 0.30% 0,30%
Resina Novolak-vinilo 0.30% 0.25% 0.20% 0.27% 0.27%
Resina furano 0.20% 0.15% 0.15% 0.20% 0.15%

Tabla 3-3. Deformacion de disefio de diferentes laminados.

3.43 Carga unitaria y modulo de traccion

Una vez obtenido el espesor de la capa de fibra de vidrio, se procede al célculo de la carga unitaria de traccion
Gltima y del mddulo de traccion unitario para definir las propiedades mecanicas del laminado propuesto para el
depdsito o tanque que se pretende dimensionar.

La carga unitaria de traccién ultima de la capa caracteristica se calcula a partir de la siguiente férmula:

_ Ui My (3—2)

Donde:

U; es la resistencia unitaria a la traccion ltima, obtenida en la figura (3-5), medido en N/mm por
kg/m? de vidrio;

m es la masa de refuerzo por unidad de superficie en la capa k, medido en kg/m? de vidrio.

Para la estructura propuesta, la carga unitaria de traccion Gltima se determina sumando las de cada capa que
conforman el laminado, es decir:

Uagm =Ujg-ng + Uy -ng + -+ Uy -y (3-3)

Con:

nk como el nimero de capas del mismo tipo considerado en la construccion de la estructura.

Por su parte, para obtener mddulo de traccion unitario de cada capa, se utiliza la siguiente ecuacion:

_Xi My (3—4)




14 Procedimiento de calculo

Siendo:

Xi el modulo de traccidon unitario por gramaje de vidrio, obtenido en la figura (3-5), medido en
N/mm por kg/m? de vidrio;

Y para el médulo de traccidn de la estructura completa, al igual que para la carga unitaria de traccion ultima, se
obtiene sumando el médulo de cada capa:

Xigm = Xi1 g+ Xip ng+ -+ X -y (3-5)

3.44 Resumen de las propiedades del laminado

En la tabla incluida a continuacion se resumen las propiedades caracteristicas del laminado propuesto para una
parte del depdsito (0 tanque), en este caso, para el cilindro:

Tipo de capa Nimero de C_ontenido ezn Espesor Ui Xi Ui laminado | X; laminado
capas fibra (kg/m?) (mm) | (N/mm) | (N/mm) (N/mm) (N/mm)
CSM3no 0
CSMaso 4
CSMeoo 0
WRs00 0
WRes0 0
WRs00 3
FWesg 0
Total
E?:;e::))r Ui(lsl;nnl"rr\:;jo Xi laminado (N/mm) Et(:\?/n:;:fgo Es laminado (N/mm?)

15694,10

Tabla 3-4. Propiedades mecénicas del laminado

Hay que recalcar que, al haber tantas combinaciones posibles, en este proyecto sélo se han considerado los
siguientes tipos de capas que compondran las estructuras de los depositos y tanques:

- CSM3yp
- CSMuso
- CSMew
- WRso
- WReso
- WRsno
- FWeg
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Por otro lado, también se incluye en la tabla 3-1 el modulo de Young en traccién del laminado, el cuél depende
linealmente del mddulo de traccion unitario del laminado:

ET — X lzm (&6)

Y el modulo de flexion del laminado:

L& (3-7)
Bp=— ) Xi-(12-h - 7)
i=1

Donde:
hi es la distancia de la capa i-ésima al plano medio del laminado, medido en mm;

3.5 Determinacion de las cargas

Se describe a continuacidn las diferentes cargas a las que se puede exponer el depésito o tanque calculado en
este proyecto:

3.5.1 Peso del depdsito

Tal y como indica el Documento Bésico de la Seguridad Estructural en su apartado Acciones en la Edificacion
(DB-SE-AE), se deberd tener en cuenta el peso propio de los diferentes materiales empleados en la
construccion del depdsito (o tanque), asi como los elementos y accesorios que compongan al mismo, como
pueden ser bridas, soportes, pasarelas de acceso, escaleras, etc.

En este punto, se tendrd en cuenta Unicamente el peso propio de la fibra de vidrio en los diferentes
componentes del dep6sito: cilindro, fondo y techo.

3.5.2 Presion hidraulica

Una de las acciones méas importantes, y por la que mas sufre el depdsito calculado tanto en tension como en
deformacion, es la presion hidraulica. Esto se debe a que habitualmente, se calculan depdsitos y tanques con
una capacidad alta, para conseguir un almacenamiento mayor del producto.

La presion que ejerce un fluido en las paredes del deposito se calcula de la siguiente forma:

Pnp = Piiq " 9 - Hliq (3-8)
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3.5.3 Presion de diseno

Ademas de la presion hidraulica, el deposito puede estar sometido a una presion interna que puede ser positiva
(sobrepresidn) o negativa (depresion) tanto a largo plazo como a corto plazo.

Tal y como indica la Normativa europea UNE-EN 13121-3 en su apartado 9.5 Detalles de disefio, la presion
minima de vaciado, es decir, la depresion a corto plazo, debe ser de -3 mbar, mientras que la presién minima
de llenado o sobrepresion a corto plazo seré de 5 mbar respecto a la presion estética.

En este tipo de depdsitos de almacenamiento, se definird siempre la presion de disefio a largo plazo
(sobrepresion y depresion), manteniendo los valores de presion a corto plazo como los que indica la Norma.

3.54 \Viento

Las acciones que genera el viento se determinan a partir del Eurocodigo 1: Acciones en las estructuras, en su
parte 1-4: Acciones generales — Acciones del viento (Norma UNE-EN 1991-1-4) y por la Norma europea
UNE-EN 13121-3.

El viento genera una presion y un momento, por lo que se consideran como dos cargas independientes. La
presion del viento se calcula a partir de la presion de pico (presién dindmica maxima del viento), aplicandole
un coeficiente de 0,6 debido a que, como indica la Norma UNE-EN 13121-3 se trata de un depoésito (0 tanque)
cerrado:

Pwind = Pq * 0,6 (3-9)

Donde:

Py €s la presion de pico que depende de la zona en la que se encuentre el depdsito o tanque
dimensionado, medido en N/m?:

bg =4qp - Ce (3-10)
v €s la presion correspondiente a la velocidad media de referencia del viento:

1 3-11
dp =§’Pwind'vb2 ( )

pwind €S la densidad del viento;

Vi €s la velocidad bésica del viento, dependendiente de la zona donde se sitle el depésito:
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Figura 3-5. Valor bésico de la velocidad del viento.

Ce es el coeficiente de exposicion, dependiente de la categoria del terreno y de la altitud a la que se
encuentre el deposito;

I
fm) 100 T - ——— T
0 H— /
A N I O N O B Y O 'IV/_IIJ
L I :
1 /
. _ )
60 H /
i
50 /
sol |1ttt L ’,/:
/J'
30 / 4
T AT A T
20 ! ! //1 //,//' !
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Figura 3-6. Coeficiente de exposicion Ce.
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Por otra parte, el momento que genera el viento se calcula de la siguiente forma:

1 (3-12)
Mying = 2 “CrQp - Htoml2 D
Donde:

cr es el coeficiente de arrastre para un depdsito cilindrico, tal y como indica la UNE-EN 13121-3 en
su apartado 9.2.2 Cargas debidas al viento.

3.5.5 Nieve

Al igual que para el calculo de las acciones ocasionadas por el viento, para la nieve también se utiliza el
Eurocddigo 1: Acciones en estructuras, aunque en este caso, la parte 3: Acciones generales — Cargas de nieve,
seria la que entraria en juego.

La presion ocasionada por la nieve depende de la regién climatica a la que se encuentre el depdsito o tanque y
a la altitud:

Qsnow = Sk " U (3_13)

Donde:

st es el valor caracteristico de la carga de la nieve a nivel del terreno, obtenido en el Anexo Nacional
de la Norma UNE-EN 1991-1-3;
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Figura 3-7. Zona climatica en Esparia.
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Altitud [m] Zona climatica de invierno (segin figura AN.1)

1 2 3 4 5 6 7

0 03 04 0z 0,2 0,2 0,2 0
200 0,5 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0
400 0.6 0,6 0,z r 0,3 0.4 l 0,2 0
500 0.7 0,7 0.3 0.4 0.4 - 0.3 0
600 0.9 0,9 0.3 0,5 0,5 0,4 0
700 1,0 1,0 0.4 0,6 0,6 0,5 0
800 1,2 1,1 0,5 - 0,8 0,7 - 0,7 0
900 1.4 1.3 0.6 . 1.0 0.8 I 09 0
1000 1.7 1,5 0.7 1,2 0.9 1,2 0
1200 2.3 2,0 11 1,9 1,3 Z0 0
1400 3.2 2,6 1,7 - 3,0 18 l 3,3 0
1600 4.3 35 2.6 - 468 2.5 - 4.3 0
1800 4.3 4,6 4,0 4,6 2.5 4,3 0

Tabla 3-5. Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal, sy [KN/m?].

u es el coeficiente de forma dependiente del angulo de inclinacion del techo:

Angulo de inclinacion de la cubierta o 07 < @< 30 30° < a < 607 = 607
(60°-a)
e m(07) = 0.8 g (09— 2 0.0
1 30°
60" —r.z]
(e 0.8 0.8+ 0,0
30
wsla) 0.8+ 0,8 a/30 16 -

Tabla 3-6. Coeficientes de forma de la carga de nieve.

3.5.6 Sobrecarga personal

Tal y como indica la Norma UNE-EN 13121-3 en su apartado 9.2.8 Cargas debidas al acceso de personal, el
valor de la accion generada por la sobrecarga personal en el techo del dep6sito o tanque debe ser siempre:

- Paccess = 1,5 KN/m? sobre la superficie total.

- Paccess = 1,5 kN sobre una superficie de 300 mm de diametro.

Es necesario tener en cuenta el siguiente comentario: no se debe considerar que las cargas de nieve y de acceso
actGan simultaneamente.

3.5.7 Temperatura

Otro factor a tener en cuenta en el calculo de las acciones sobre el depdsito es la temperatura. Esta accion no
afecta al cilindro o al techo debido a que pueden expandirse libremente, pero al fondo si, debido a que este tipo
de depositos suele ir anclado al suelo. Para calcular la carga generada por la temperatura se tiene en cuenta la
temperatura de disefio de la siguiente forma:
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Temperatura de disefio Ubicacién interior Ubicacion exterior
TS =40°C; AT=0K AT=0K
40°C<TS=60°C; AT=10K AT=20K
BO°C<TS=80°C: AT=15K AT=30K

TS > 80°C; AT=20K AT=40K

Tabla 3-7. Valor del gradiente de temperatura.

Y la carga unitaria se calcula de la siguiente forma:

nx'AT,d = 1,5 . Ex . ai'(p - AT - tk (3—14)
Con:
Ex el modulo de Young en traccion del laminado, calculado en el apartado 3.4 de este proyecto;
ai, el coeficiente de dilatacion térmica de laminados;
AT el gradiente de temperatura;
tx el espesor de la zona donde se calcule la carga unitaria, en este caso, del fondo.
3.5.8 Sismo

La carga originada por el sismo se considera como una carga accidental, y se calcula a partir del Eurocddigo 8:
Proyecto de estructuras sismorresistentes en su parte 1: Reglas generales, acciones sismicas y reglas para la
edificacion; y en su parte 4: Silos, depdsitos y tuberias y en el Anexo Nacional.

El sismo genera un momento en el depdsito calculado que puede llegar a ser considerable teniendo en cuenta
la situacién geogréafica donde se instale el mismo. Para calcular esta carga unitaria, se parte del valor de la
aceleracion del suelo:

ag = agR 41 (3_15)

Donde:

agr €S la aceleracion basica que depende de la zona geogréafica donde se encuentre el depésito,
obtenido a partir del Anexo Nacional para el caso de un depdsito instalado en Espafia;

1 €s el coeficiente de importancia del fluido que almacena el deposito:
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Clase
Uso de la estructura/instalacion
| 2 3
I Suministro de agua potable
(121 [1.0] [0.8]
Material no téxico ni inflamable
Agua para apagar incendios
Material toxico no voltil [1.4] [1.2] [1.0]
Productos petroguimicos de baja inflamahilidad
Productos quimicos, toxicos y voldtiles
[1.6] [1.4] [1.2]
Explosivos y ofros liquidos de alia inflamabilidad
Tabla 3-8. Coeficiente de importancia.
Otros valores a tener en cuenta para el calculo del momento generado por el sismo son:
- Tipo del suelo donde se instale el deposito.
- Factor del suelo (S).
- Periodos de espectro de respuesta elastica (Tg (), Tc (S) Y To (8)).
Tipo de terreno 5 Ty (s) Te(s) T (5)
A 1,0 0,15 0.4 20
B 1,2 0,15 05 2,0
C 1,15 1,20 LIX) 2.0
D 1,35 0,20 0.8 2,0
E 1.4 0,15 0.3 2.0
Tabla 3-9. Valores de los parametros que describen el espectro de respuesta elastica.
- Amortiguamiento viscoso: siempre del 5% (segin UNE-EN 13121-3).
- Coeficiente de comportamiento: g = 1,5 (segin UNE-EN 13121-3).
- Moddulo de Young en traccion del laminado, calculado en el apartado 3.4 de este proyecto (Ex).
- Modulo de Flexion del laminado (Eg), obtenido del Anexo B de la UNE-EN 13121-3.
1 & (3-16)
— 2 2
i=1
- Modulo de elasticidad (Es).
E,=15-\/Eg - E, (3-17)

- Periodo de vibracion para un depdsito vertical anclado lleno de liquido (T).
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(3-18)

hliq 2 2 hliq
0628 {— | +——+ 1,49
< D D

T = pliq'hliq'D_
E, - t1/2

- Factor correspondiente al umbral inferior del espectro de disefio horizontal (siempre § = 0,2 segin
UNE-EN 13121-3).

- Espectro de disefio (Sq (T)).

2,5 3-19
TSTC:sd(T)=ag-S-7 (3-19)
2,5 T¢ (3-20)
Te<T<Tp: Ss(T)=ay-S- . -72ﬁ-ag
2,5 TC.TD (3—21)
TD<T:Sd(T)=ag-S-7- 2 =p-a4

Con todos estos valores, se obtiene la carga horizontal total que sufre el depdsito por el sismo:

Hyp = Sq(T) - Wg (3-22)

Donde:
W es la suma del peso propio del depésito mas el peso del liquido.

Y a partir de la carga horizontal total, se obtiene el momento generado por el sismo:

Myg = Hyg - hs (3—23)

Donde:
hs es el centro de gravedad del liquido.

3.5.9 Resumen de cargas

En este apartado, se resumen las diferentes cargas a las que puede ser sometido el dep6sito o tanque que se
pretende calculary en este Proyecto:

Carga | Nomenclatura Definicion
C1 W Peso propio
C2 Php Presion hidraulica
Cc3 Popl Sobrepresion de disefio a largo plazo
C4 Pops Sobrepresidn de disefio a corto plazo
c5 Pepl Depresion de disefio a largo plazo
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cé Peps Depresion de disefio a corto plazo
C7A Muind Momento generado por el viento
C7B Pwind Presién del viento

Cc8 Psnow Presién de la nieve

Cc9 Paccess Sobrecarga personal

Cc10 Ny,at,d Influencia de la temperatura
C11 Mae Momento generado por el sismo

Tabla 3-10. Resumen de cargas.

3.6 Factores de disefno

Estos factores son valores que se aplican a las propiedades mecéanicas del laminado y vienen recogidos en el
apartado 7.9.4 de la Norma europea UNE-EN 13121, en la parte 3: Disefio y fabricacion.

Se define a continuacién cada uno de los factores parciales de influencia, asi como los factores globales de
disefio a aplicar a las propiedades mecanicas:

3.6.1

Factor parcial de influencia A1

Se trata de un factor parcial que esta relacionado con el ensayo de verificacion de las propiedades del material.
Este factor puede tener los siguientes valores:

Valor de A;

Condiciones

A1:2

Cuando la carga maxima admisibile se determina a partir de las propiedades indicadas en la
tabla 3-2 y se verifica mediante ensayos anteriores validos con una antigliedad inferior a 18
meses.

A1 = 1,5

Cuando la carga admisible se determina a partir de las propiedades indicadas en la tabla 3-2
y se verifica mediante datos de ensayo anteriores aceptables con una antigliedad no
superior a 12 meses.

A1= 1,3

Cuando la carga admisible se determina a partir de las propiedades indicadas en la tabla 3-2
y se verifica mediante ensayos realizados sobre muestras de laminados conforme al
apartado 7.9.2.

Ar=1,2

Cuando la carga admisible se determina a partir de las propiedades indicadas en la tabla 3-2
y se verifica mediante ensayos realizados sobre muestras reales tomadas del depésito o del
tanque conforme al apartado 7.9.2 de la UNE-EN 13121-3.

A1=1

Cuando la carga maxima admisible se determina mediante ensayos realizados sobre
muestras reales tomadas del depdsito o tanque conforme al apartado 7.9.3 de la UNE-EN
13121-3.

Tabla 3-11. Valores de As.

3.6.2 Factor parcial de influencia A

Se trata de un factor parcial que esta relacionado con el medio quimico. Este factor se obtiene de la parte 2:
Materiales compuestos — Resistencia quimica, dentro de la Norma UNE-EN 13121.




24 Procedimiento de calculo

Para este proyecto, se supone que siempre se va a saber la temperatura méaxima de la resina, Tm, dada por el
fabricante de la misma, por lo que se puede utilizar la siguiente tabla para obtener el factor de influencia Az:

Temperatura maxima de disefio, Ty A,
°C post curado”
T3=Ty 1.4
T3=Ty-10 1.4
Ty=Ty-20 1.3
Ty=T,- 30 1.3
Ty=Ty-40 1.2
Ty=Ty-50 1.2
T3=Ty- 060 1.1
Ty=Ty-70 1.1
® Las condiciones se dan en el apartado 5.2 o sujetas a acuerdo con el fabricante de la resina.

Tabla 3-12. Valores de A.

3.6.3 Factor parcial de influencia Az

Se trata de un factor parcial que esta relacionado con la influencia de la temperatura de disefio y de la HDT de
la resina. Este factor se calcula a partir de la siguiente ecuacién, debido a que los dep6sitos aqui calculados no
estaran aislados:

TS — 20 (3-24)
HDT — 30

A;=1,0+0,4-
3.6.4 Factor parcial de influencia A4

Se trata de un factor parcial que esta relacionado con el nimero de ciclos previstos en servicio, cuando los
ciclos son ciclos de presion o temperatura o de temperatura y presion. Para los niveles de deformacion de
disefio permitidos en la Norma UNE-EN 13121, el factor debe ser igual a 1.

3.6.5 Factor parcial de influencia As

Se trata de un factor parcial que esta relacionado con el comportamiento a largo plazo del laminado. Este
factor puede tener los siguientes valores:
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As en traccion y en As en flexion
compresion

Carga a corto | Esperanza de vida del tanque | Esperanza de vida del tanque
plazo o del depdsito o del deposito

Sistema refuerzo-resina de| hasta 30 min hasta 10 afios | hasta 50 afios | hasta 10 afios | hasta 50 afios
poliéster y éster vinilico

WR 1.0 1,25 1,30 1,50 1,90
CSM 1.0 2,00 2,40 2,00 2,40
FW circunferencial 1.0 120 1,30 1.30 140
FW axial 1.0 1,50 1,60 1.60 1,70

Tabla 3-13. Valores de As.

Como el factor As depende del tipo de fibra de vidrio utilizado para construir el depdsito y de la esperanza de
vida, se obtendra un valor a corto plazo y otro a largo plazo para cada parte del depdsito (cilindro, techo y
fondo). Este factor tendra el valor del tipo de fibra de vidrio principal.

En el caso de que la esperanza de vida del depdsito se encuentre entre 10 y 50 afios, se puede calcular el factor
parcial mediante una interpolacion lineal.

3.6.6  Factor parcial de influencia ym

Se trata de un factor parcial que esta relacionado con las propiedades del material. Como en este caso, siempre
se utiliza el mismo material (Poliéster reforzado con fibra de vidrio), el valor de este factor sera siempre el
mismo: ym = 1,4.

3.6.7 Factores globales de disefio

Los factores globales de disefio son valores que deben ser aplicados a las propiedades mecéanicas. Estos
factores se deben determinar para realizar comprobaciones de disefio, pues la combinacion de los factores
parciales debe ser superior a un valor minimo de estos factores globales.

Estos factores globales de disefio se calculan de la siguiente forma:

K=yy vpi A1 Ay Az Ay As (3-25)
F:yM'yF,i'Al'AZ'A3'A4—'\/AS (3-26)
Siendo,

vri el factor parcial de carga, que se definiré en el siguiente punto.

En la UNE-EN 13121-3 se incluye un resumen con los diferentes valores de los factores parciales y globales:
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Enfoque admisible para el diseno

Diseno avanzado

Diseno basico

Bien

o bien

Determinacién de
propiedades mecanicas del
material (ensayo)

Propiedades del material
definidas por el usuario
conforme al apartado 7.9.3.

Para cada tanque fabricado se
deben verificar las
propiedades del material
conforme al apartado 17.5.3

Fropiedades del marerial
definidas por el usuario
conforme al apartado 7.9.2.

Para cada tanque fabricado se
deben verificar las
propiedades del marerial
conforme al apartado 17.5.3

Fropiedades del marerial
definidas por el usuario
conforme al apartado 7.9.2.

Para cada tanque fabricado se
deben verificar las
propiedades del marerial
conforme al apartado 17.5.3

Datos anteriores relativos a
los ensavos del material

Datos anteriores inicaments
aceptables con el apovo de un
programa limitado de
ensayos de produccion
realizado por una autoridad
de inspeccién competents

Datos anteriores aceptables
si se ha producido un disefio
de laminado similar en un
plazo inferior a 12 meses del
ultimo ensayo

Datos anteriores aceptables
si s& ha producido un disefio
de laminado similar en un
plazo inferior a 18 meses del
ultimo ensayo

Factor parcial de influencia
relacionado con el nivel de
verificacién de ensayo de las
propiedades del material

A1=1.0

Para propiedades mecdnicas
A1 = 1,0 cuando se utilizan
dates de ensayo anteriores ¥
snsayos de verificacién
conformes al apartado 7.9.3

A1 = 1,2 (recortes del
depdsita)

A1 = 1,3 (muestra del
laminada)

A1 = 1,5 (si no se realiza
ningiin ensayo adicional v se
utilizan datos de ensayo
anteriores para determinar
las propiedades de disefio)

A;=2,0

Factor parcial de disefio
relacionado con la resistencia
quimica del laminado

Az [a partir de la Norma
EN 13121-2:2003)

Az [a partir de la Norma
EN 13121-2:2003)

Az [a partir de la Norma
EM 13121-2:2003)

Factor parcial de influencia
relacionado con la
temperatura de diserio del
depdsito y conla HDT de la

resina

Az (7.9.5.4)

Az (7.9.5.4)

A:2(7.9.5.4)

Factor parcial de influencia
relacionado con la carga
ciclica

Ad[70.55)=1

A4[7055)=1

A4[78.55)=1

Factor parcial de influencia
relacionado con el
comportamiento a largo
plazo

As [7.9.5.6)

A: [7.9.5.8)

Factor minimo de disefio K
con = 1,5

K [(minimo] = 4

K [minimo) = 5 sids no se ha
determinade mediante el
programa de ensayo D.15 del
anexo D

K (minimo) = &

K [(minimo]) = 8

Factor minimo de disefio
relacionado con el pandeo F
con = L5

Fz2,7

Tabla 3-14. Resumen de los factores parciales de influencia.

3.7 Combinacion de acciones

Una vez se han definido las cargas que se tendran en cuenta en el céalculo del depdsito o tanque, se realiza a
continuacion la descripcion de las combinaciones posibles que puede haber para las cargas, segun el
Eurocddigo UNE-EN 1990 y la Norma europea que sigue este proyecto, UNE-EN 13121-3.

Segun el Eurocodigo UNE-EN 1990 (tal y como indica la UNE-EN 13121-3 en su apartado 9.3.1.3), todas las
acciones se deben clasificar de la siguiente forma:
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Acciones permanentes (G): En el caso que atafie a este proyecto, las acciones permanentes seran el
peso propio, la presion hidraulica, la presion de disefio a largo plazo y la temperatura.

Acciones variables (Q): En este caso, serian la presion de disefio a corto plazo, las acciones del viento
(tanto la presion como el momento), las cargas de nieve, y las cargas debidas a la sobrecarga personal.

Acciones sismicas (Ag).

A su vez, también es necesario realizar el calculo de las acciones en dos estados limites:

a)

Estado Limite Ultimo (E.L.U.). En este estado, el efecto de las acciones (Eq) se calcula a partir de la
combinacion fundamental para las situaciones de disefio persistentes y transitorias:

long t ; ;
Eq =316, Grj As " +¥o1 Qua - AV + ¥ v - Yo - Qi - AP Tme (3-27)

b)

Y a partir de la combinacion de acciones para situaciones de disefio sismicas:

L .
Egap = Z Gk,j 'Asong term + Agy ,A.;hort term Z qJZ,i . Qk,i . Alsoad time (3—28)

j=1 i>1

La verificacion que habra que realizar para comprobar que el depdsito cumple ante todas las
combinaciones de acciones en E.L.U. seré&:

Eq <Rq4 (3-29)

Estado Limite de Servicio (E.L.S.): En este estado, el efecto de las acciones se calcula a partir de la
combinacion caracteristica:

Eq = Z Gj+Qk1+ Z Woi+ Qi (3-30)

j=1 i>1

Y a partir de la combinacion de acciones casi-permanente:

Eqag = Z Gr,j + Z Wy Qi (3-31)

j=21 i>1

La verificacion que habra que realizar para comprobar que el depdsito cumple ante todas las
combinaciones de acciones en E.L.S. seréa:
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Donde:

Eq <Cq (3-32)

Gy es el valor caracteristico de una accion permanente j;

Q.1 es el valor caracteristico de la accién variable predominante;
Qi es el valor caracteristico de la accion variable asociada i;

A es el valor de disefio de una accién accidental;

Agq es el valor de disefio de una accion sismica;

va, €s el factor parcial de la accién permanente j;

Yo €s el factor parcial de la accion variable predominante;

va.i €s el factor parcial de la accion variable asociada i;

Yy, es el factor del valor de combinacién de una accion variable Qxj;
¥, es el factor del valor casi-permanente de una accion variable Q;;
Asdtme e |3 influencia de la duracion de la exposicion a la carga;
Ej es el valor de disefio del efecto de acciones;

Rq es el valor de disefio de la resistencia correspondiente;

Cq es el valor limite de disefio del criterio de aptitud al servicio pertinente.

El valor que obtiene el factor W se obtiene en la UNE-EN 13121-3 a partir de la siguiente tabla:

Accién o W w2
Presiones
- Presiones a largo plazo 10 10 L0
- Presiones a corto plazo 0 0 ]

Sobrecargas de uso en edificios, categoria (véase la Norma EN 1991-1-1)

- Categoria A: zonas domésticas y residenciales 0.7 0.5 0.3
- Categoria B: zonas de oficinas 0.7 0.5 0.3
- Categoria C: zonas de congregacién 0,7 0.7 0.6
- Categoria D: zonas comerciales 0.7 0.7 0.6
- Categoria E: zonas de almacenamiento 1.0 09 0.8

Cargas de circulacién:

— Categoria F: vehiculo de peso = 30 kN 0,7 0.7 0.6
- Categoria G: vehiculo de peso comprendido entre 30 kN y 160 kN 0.7 05 0.3
- Categoria H:cubiertas 0 0 0

Cargas debidas a la nieve sobre edificios (véase la Norma EN 1991-1-3)2

Finlandia, Islandia, Noruega y Suecia 0.7 0.5 0.2
Resto de los Estados Miembros de CEN,

- lugares situados a una altitud H > 1 000 m.s.n.m 0.7 05 0.2
- lugares situados a una altitud H = 1 000 m.s.n.m 0.5 0.2 0
Cargas debidas al viento sobre edificios (véase la Norma EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0
Temperatura (sin incendios) en edificios (véase la Norma EN 1991-1-5) | 0.6 | 05 0
Asientos | 10 | 10 L0

Los coeficientes w marcados en gris se indican a titulo informativo. Normalmente, para el anilisis de un tanque estdndar, no
se tienen que utilizar.

a Paralos paises no mencionades arriba, véanse las condiciones locales pertinentes,

Tabla 3-15. Factores ¥ basados en el Eurocodigo UNE-EN 1990.
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Y el valor de disefio de las acciones se determina mediante la siguiente tabla:

) Situacion
Criterio de disefio Accion Simbolo
P/T A/AE
Fallo de la estructura por | Acciones permanentes independientes:
rotura o deformacion | gosgavorable Pecup 135 1,00
excesiva
favorable Teinf 1.00 1.00
Para el llenado del liqguido
desfavorable Jesup 1.35 1,00
favorable Yeinf 0 0
Acciones variables independientes:
desfavorable Hysup 1,50 1,00
favorable Myinf o 0
Acciones accidentales: n 1,00
Acciones s{smicas: JAE 1.00

Tabla 3-16. Valores de disefio de las acciones.

Para el alcance que atafie a este proyecto, se ha determinado una serie de
combinaciones de acciones posibles:

matrices donde se indican las

COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4 COMB. 5 COMB. 6
C1 1 1 1 1 0 0
C2 1 1 1 1 0 0
C3 0 0 0 0 1 0
Cc4 0 0 0 0 0 1
C5 1 1 1 0 0 0
Cé6 0 0 0 1 0 0
C7A 1 0,6 0,6 0 1 0
C7B 1 0,6 0,6 0 0 0
Cc8 0,5 1 0,5 0,5 0 0
c9 0 0 1 0 0 0
C10 1 1 1 1 1 1
Tabla 3-17. Valor de los factores ¥ en direccion axial.
Siendo:

Comb. 1: Compresion con viento dominante, a largo plazo y tanque lleno.

Comb. 2: Compresidon con nieve dominante, a largo plazo y tanque lleno.

Comb. 3: Compresion con sobrecarga dominante, a largo plazo y tanque lleno.

Comb. 4: Compresion a corto plazo.
Comb. 5: Tensidn a largo plazo.

Comb. 6: Tension a corto plazo.
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COMB. 1 COMB. 2 COMB. 3 COMB. 4
C2 1 1 0 0
C3 1 0 0 0
C4 0 1 0 0
C5 0 0 1 0
C6 0 0 0 1
C78B 0 0 1 0
Tabla 3-18. Valor de los factores ¥ en direccion circunferencial.
Siendo:
- Comb. 1: Tensidn a largo plazo.
- Comb. 2: Tension a corto plazo.
- Comb. 3: Compresion a largo plazo.
- Comb. 6: Compresion a corto plazo.
COMB. 1 COMB. 2
C1 1 0
C2 1 0
C3 0 1
Cc4 0 0
C5 1 0
C6 0 0
C7A 0 0
C78B 0 0
C8 0 0
(6°] 0 0
C10 0 0
C11 1 1
Tabla 3-19. Valor de los factores ¥ en direccidn axial en caso de sismo.
Siendo:

Siendo:

Comb. 1: Compresion.

Comb. 2: Tension.

COMB. 1
C5 1
C6 0
C7B 0

Tabla 3-20. Valor de los factores ¥ en direccién circunferencial en caso de sismo.
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- Comb. 1: Compresion.

3.8 Calculos

Una vez se ha obtenido el valor de las cargas que afectan al depdsito que se pretende calcular y se ha definido
la simultaneidad de accion entre ellas, se comienza con el calculo depoésito, para dimensionar los espesores
minimos que debe tener para que cumpla con las acciones a las que esta sometido.

3.8.1 Calculo del cilindro

Para realizar el calculo del cilindro, es necesario dividir las cargas segun la direccion en la que afecte, pues este
material se comporta de forma diferente segln sea la direccién axial o la direccion circunferencial:

- Direccion circunferencial

Las cargas unitarias maximas en la direccion circunferencial se calcularan de la siguiente forma, tanto para las
comprobaciones a tension como para las comprobaciones a deformacion:

__Pdr- D (3-33)
NpdRr = 2
__DPae- D (3-34)
Mpae ="
Donde,
Par = PSop ' AS,i "YFp + Php - AS,i *YFEw (3_35)
Pa,e = PSop + Dhp (3-36)

Para la comprobacién de la estabilidad, por su parte, se utiliza la siguiente ecuacion:

Pd,cr = PSep Y A5,i “YFrp + Pwind ' Yrw (3_37)

- Direccion axial

Debido a que las acciones sometidas en la direccion axial se pueden deber a la presion, al momento de flexion
0 al peso propio, para cada una de ellas, las cargas unitarias maximas en la direccion axial se calcularan de la
siguiente forma, tanto para las comprobaciones a tension como para las comprobaciones a deformacién:

a) Presion:
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__Par- D (3-38)
nx,p,d,R - 4
n _ Pae - D (3-39)
x,p,d,€ 4
Donde,
Par = PSop *Asi " Vrp + z(pe,i “Asi " Vri) (3-40)
Pae = PSop + Z De,i (3-41)
b) Momento de flexion
n _ 4-Mgp (3-42)
x,M,d,R — - D2
n _ 4-My, (3-43)
x,M,de — D2
n _ 4- Md,cr (3—44)
x,M,d,R - Dz
Donde,
3-45
Md,R = Mwind 'VF,p + Z(Me,i : AS,i : VF,i) ( )
Md,e = Mying + Z Me,i (3_46)
7
Md,cr = Mwind * yF,p + Z(Me,i : \/AS,i 'VF,i) (3_4 )
c) Peso
War (3-48)
Nyw,dRr =
n .
n _Wa,e (3-49)
x,M,d,e — -D
~ Waer (3-50)
Ny mdR = D

S|
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Donde,

1
Wap =W - Ass - Vew + ) Way- As - Vi) (3-51)

Wae=W + z W, (3-52)

Mger =W - \JAs; vew + Z(We,i “VAsi " VEi) (3-53)

Para verificar que las cargas unitarias maximas son inferiores a las propiedades mecanicas del depdsito, se
realizan las comprobaciones definidas en el apartado anterior, en las ecuaciones 3-29 y 3-32.

La estabilidad por su parte, se comprueba a partir de las siguientes formulas:

Ny.d,cr <1 (3-54)
Ner/(Ym - A1+ Az - Az - Ay) —

px,d,cr <1 (3—55)
Per/(Ym - Ay - Az - Az - Ay)

Donde

t2 (3-56)
neg =k- /E(p,b -Ex-E

=28t (3-57)
R
200-t
D [t\*® (3-58)
Per = 2,40 - 4/E3;,b By L_s ) (E)

Por otra parte, como las acciones actlan tanto en la direccion axial como en la circunferencial, también es
necesario cumplir el criterio de estabilidad para las cargas combinadas:

( Ny dcr )1'25 +< Px,d,cr )1’25 <1 (&59)
Ner/(Ym A1 - Ay - Ag - Ay) Per/(Ym - Ay - Ay - As - Ay)
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Cuando el espesor obtenido es demasiado elevado, el cilindro se puede dividir en diferentes partes, incluyendo
anillos rigidizadores, lo que disminuye la longitud efectiva. En este caso, la presion critica de inestabilidad
general se calcula de la siguiente forma:

(E3 E )0,25 2-t, A4 + 8- (mz -1)- E -1 (3-60)
p — ) . . .
r ¢b- Ex D (m2—1+l—2)-(m2+/12)2 Lg-D3
2
Donde
m es el nimero de ondas circunferenciaes de pandeo, 2, 3,...
w-D
1= (3-61)

2+ (Leyi +7572)

3.8.2 Calculo del techo

Para el caso que atafie a este proyecto, el techo se considerara como un extremo abombado, como indica la
UNE-EN 13121-3. En este caso, es necesario calcular dos escenarios diferentes, el primero para el techo
sometido a presion interna y el segundo para el techo sometido a presion externa:

1 Biselado < 1:6

Levenda

Figura 3-8. Extremo abombado con curva de transicion.

- Presion interna

Para este apartado, se siguen las mismas ecuaciones que para el calculo de las cargas del cilindro en la
direccion circunferencial, con la peculiaridad que, como en esta parte existe un concentrador de tensiones
(zona de transicion), se debe estudiar de manera independiente, debido a que a veces, segun las condiciones en
las que se encuentre el deposito, sera inevitable tener que afiadirle mas espesor que al propio techo.
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La carga unitaria maxima en la region de la corona (asi es como llama la UNE-EN 13121-3 a la zona central
del techo) se calcula mediante las siguientes formulas:

Npar = 0,6 Par- R (3-62)

Npae = 0,6"Pae "R (3-63)

Por su parte, la carga unitaria maxima en la zona de transicion se calcula de la siguiente forma:

n _ DPagr ‘D - Ky (3-64)
k,p,d,R 2
_PaeD-Kq (3-65)
Nkpde = 2

Donde

Kgq es un factor de concentracion utilizado en los extremos abombados con curvas de transicion, que
se calcula como indica la siguiente tabla:

Ky
h, t R=D R<D
v D 0,1<Z<015 | 0,152 <0,25
D

0.005 2,95
0.01 2,85

0.2 0,02 2,65 No permitido
0,04 235
0,05 2,25
0.005 235 1.90
0.01 2,25 1.80

0,25 0,02 2,10 175
0.04 185 170
0,05 175 170
0,005 1,95 1.45
0.01 1.85 145
0.32 0,02 1,60 1.40
0.04 140 1.35
0,05 1,30 1.30
Si—=0,10 Si = =0,154
Formas de fondos abombados o o
normalizados v ¥
R=D R=08D
Toriesférico Eliptco

Tabla 3-21. Factor de concentracion Kg.
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La distancia necesaria para la zona de transicion, en el caso que necesite mas laminado, sera calculada a partir
de la siguiente formula:

Le=D ty —4-(ty —tp) (3-66)

- Presion exterior

La carga unitaria maxima se calcula de la misma forma que para la parte cilindrica, con la excepcion de la
comprobacién a estabilidad, ya que, en este caso, aunque hay que seguir el mismo criterio, el célculo de la
presion critica de pandeo (pc) se obtiene de otra forma:

t\2 (3-67)
Per = 0,242 - E,, - (E)

3.8.3 Calculo del fondo

El célculo del fondo se realiza de la misma forma que el cilindro, siguiendo las ecuaciones mencionadas en ese
punto. En este apartado existe una salvedad, como ya ocurriese en el calculo del techo, y es que se debe
considerar una zona de transicion, ya que también existe una zona que actlia como concentrador de tensiones.

Existen diferentes formas de disefiar el fondo plano del depoésito a calcular segin indica la Norma UNE-EN
13121-3 en su apartado 10.6.2 Tanques de fondo plano totalmente apoyado. En el alcance de este trabajo, se
han definido tres formas de dimensionar el fondo plano, segln el radio de acuerdo entre el cilindro y el fondo:

- Fondos planos con un radio de acuerdo de 30 mm <r <150 mm.
- Fondos planos con un radio de acuerdo de r <30 mm.

- Fondos planos con un radio de acuerdo de r =0 mm.

Dentro de estas formas, también se puede afiadir el fondo truncado, el cual se calcula igual que el fondo plano
con un radio de acuerdo de r <30 mm.
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Levenda
1 Revestimiento interior cuando se requiera Y@ > 80 mm, 2 Relleno requerido si el biselado es superior a 1:10 si
posicion minima de la soldadura th i > 2

3 Biselado inferior a 1:10

Figura 3-9. Zona de transicion con r >0 mm.

_.T_T.iii
5
1
\ [
s 116
7 | ,
2 2 | Les= 1,5 VDxly, 2-3
Leyenda
1 Revestimiento interior termoplastico reforzado con tejido
2 Relleno requerido si el biselado es superior a 1:10 si th1/tn > 2
3 Relleno con resina/CSM (incluida capa conductora)
4 3 pasadas de soldadura como minimo
5 Biselado inferior a 1:10

Figura 3-10. Zona de transicion con r = 0 mm.
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Leyenda
1 Revestimiento interior termopldstico cuando se requiera 2 Biselado 1:6

3 = t+ tp (minima) 4 Esnecesario asegurarse que rx tiene forma redondeada
para que se apoye completamente en la plataforma

5 40mm =r=100 mm

Figura 3-11. Fondo truncado.

La extension del engrosamiento (se refiere a la zona de transicion) se calcula de la siguiente forma, teniendo en
cuenta que para el calculo del fondo sin radio de acuerdo es necesario multiplicarlo por un coeficiente de 1,5
debido a que soporta mayor carga:

L. =Dt (3-68)

LCl = D - tbl (3_69)

- Fondo plano con radio de acuerdo de 30 mm <r <150 mm

La carga unitaria axial maxima en la zona de transicion debida a la presion interna (hidrostatica mas
sobrepresion) se define a partir de las siguientes ecuaciones:

Nyk1,dR = 3° kp “Par D (3-70)

Ny k1,de = 3- kp *Pae D (&71)

Donde
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D\ (2-r tre\ 1 (3-72)
k, =022+ (0,6 +0,01415 -—) | —=—4,44- (—) — 0,04
te/ \ D D

La carga unitaria axial maxima en la zona de transicion debida al peso propio, viento, etc., se define a partir de
las siguientes ecuaciones:

Ny k2,dR = 6 - kn : Z NyidR (&73)
Ny k2,de = 6 - kn : Z Nyide (&74)
Donde
- 1,15 2 (3-75)
k,=1(138+041-—- (—) - 0,077 - (—)
D \t; ty

Las interacciones de las cargas calculadas anteriormente se determinan de la siguiente forma:

Nydr = Nkrdr T 0,3 Nykzar (3-76)
Nyxar = 0,3 Nyk1,ar T Nxk2,dr (3-77)
Nyds = Nyk1de + 03- Ny k2,d,e (3_78)
Nyde = 0,3 Nykide T Nxk2,de (3_79)

Y el valor maximo seré el que se utilice para el disefio del fondo del dep6sito.

- Fondo plano con radio de acuerdo de 0 mm <r <30 mm

Este tipo de fondos se calcula de la misma forma que el anterior, teniendo en cuenta una salvedad, y es que la
carga unitaria maxima en la zona de transicion debida a la presion interna se calcula de la siguiente forma:

nx,p’d’R = 0,72 . pd,R -D (3—80)

nx,p’d’s = 0,72 . pd,s -D (3—81)

Este fondo se puede considerar como valido en el caso que cumpla la siguiente restriccion:
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0,8ty <tp <ty (3-82)

- Fondo plano con radio de acuerdo de r =0 mm

Este tipo de fondos, como ocurre con el anterior, también tiene la salvedad en el célculo de la carga unitaria
méaxima en la zona de transicién debida a la presién interna:

Ny pdR = 09- Par - D (&83)

Nxpde = 0,9 Pae-D (3-84)

3.8.4 Calculo de tubuladuras

En este apartado, se pretende calcular el laminado de compensacidn necesario para rodear la tubuladura que se
va a disefiar en el deposito, ya sea en el cilindro como en el techo.

Ademas de ello, el laminado de compensacion debe servir para reponer la capacidad para soportar la carga
perdida en la perforacion del dep6sito y sujetar la conexidn con la tuberia en la direccion de cortadura.

Figura 3-12. Tubuladura enrasada sin revestimiento interior termoplastico.

La carga unitaria maxima en la tubuladura viene dada por las siguientes ecuaciones:

NMmax,p,dR = Ne,d,R " VA (3_85)
Nmax,x,d R = Nx,d,R " Va (3_86)
NMmax,p,de = Np,d,e " Va (3_87)
Nmax,x,de = Nx,de " Va (3_88)
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Donde
Va €s un factor de concentracién de carga que se calcula de la siguiente forma:

v =15 (1 & ) (3-89)

2-JD-¢,

Para este célculo, es necesario realizar las siguientes comprobaciones, para saber que el laminado definido
cumple con los requisitos minimos:

nmax,d,R < UR,d + UR,d,c (3_90)

Nmaxde < €dc * Xac T € Xa (3-91)

La longitud del laminado de compensacién vendra definida por la siguiente ecuacion:

ly=D t,—3-(t; +t,) (3-92)

Donde
ta es el espesor del refuerzo total requerido en la posicion de la derivacion (ta = tc + t1 + to).

En el caso que se disponga de la conexion al dep6sito y se conozca la carga generada por la tuberia, se debe
comprobar ademas que no se arranque la tubuladura:

__"™ar < Tiap.k (3-93)
16 - tover ~ (ym - A1 - Az - Az~ Ay)

Ta

Donde
Tipk €S la resistencia a cortadura de una junta solapada del laminado, obtenido de la siguiente tabla:

Tipe de refuerzo Resistencia interlaminar a cortadura
N/mm?*
CsM 70
CSM (furano y fendlico) 5.0
Tela WR 6.0
Tela WR (furano y fendlico) 4.0
FW (direccién de la fibra) 6.0
FW (furano y fendlicao) 4,0

Tabla 3-22. Resistencia a cortadura interlaminar.
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tover €5 la sSuma de los espesores t1 y to.

Par " dc (3-94)
Npar = T

3.8.5 Calculo de anclajes y orejetas

En este apartado, debido a que son comprobaciones rapidas, se ha decidido por unificar el calculo de los
anclajes necesarios para el dep6sito tanto por viento como por sismo, y las orejetas de izado necesarias para
elevar el depdsito.

- Anclajes

Los anclajes tipicos que se definen en este trabajo corresponden con la siguiente imagen obtenido de la UNE-
EN 13121-3, donde se definen las dimensiones de los mismos:

) 2
/
/
0
=
AR A /f
P2 ,_/__4. ,./”/
SR -— *-_-—-‘__\‘\—‘ 5 \
= \
A
| l"
X} |
.6 il ',
y I . l
= 1< - —t @ ‘
N
H | E 1) ‘
NI JLi) |
‘E |
/ -
Tipo M Ngd b B d t
kN mm mm mm mm
1 Mié 30 100 110 18 4
2 M20 45 150 160 22 5
3 M20 60 200 210 22 7
Leyenda
1 Laminado combinado 2 Tanque de fondo plano
3 Placa de acero 4 Ménsula de PRFV

5 Tanque con faldén

Figura 3-13. Anclaje para depdsitos o tanques con fondo plano.
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La carga que debe soportar cada anclaje debida al viento se determina a continuacion:

—09 Wy +
Dye " 4

4-Mgg pg-m-D?\ 1 (3-95)
Ed = -
Esta carga debe ser superior a la indicada en la figura 3-12, segun el tipo de anclaje que se decida:

Ngg < Npg (3-96)

Por otra parte, la carga que debe soportar cada anclaje debida al sismo se calcula a partir de la siguiente
ecuacion:

(4"MAE pd'ﬂ"D2> 1 (3—97)

Como en la carga debida al viento, esta carga debe ser superior a la indicada en la figura 3-12, segln el tipo de
anclaje que se decida (ecuacion 3-96):

- Orejetas de izado

Dentro del alcance de este Proyecto, se definen las orejetas segun la figura 3-14. Las cargas limites que pueden
soportar las orejetas, se determinan a partir de la siguiente ecuacion:

Ng x (3-98)

N = —K
Bk Ym Yr- B

Donde
B es el factor de choque dinamico = 1,5;

vr es el factor parcial de seguridad para las acciones variables = 1,5;

El requisito minimo que debe cumplir las orejetas para considerarse como aceptable es el siguiente:

C de elevacié
arga eze evacion < Ny, (3-99)
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Ng
E e il
I [
/i //
4
f
AN | r
= A,
= Y
|
|I
1 [
\J'J
to
Leyenda
1 Orejetas de acero 2 Masilla
3 Laminado
Medidas
. HL HZ H3 R D B Tipo de Lue t MNek
Tipo .
mm mm mm mm mm mm laminado mm mm kN
o1 455 400 200 55 28 160 laminado 100 5.9 12
combinado
o2 SBO S00 300 =11} 3B 250 laminado 150 7.7 33
combinado

Figura 3-14. Orejeta de izado.
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4 Manual de usuario

depositos y tanques de Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio con una serie de condiciones:

geometria vertical, fondo plano, etc. Por ello, dentro de las limitaciones que posea esta herramienta, se
pretende dar una explicacién de como utilizarla, o, tal y como recibe el titulo este apartado, realizar un
“Manual de usuario”.

E | programa que se ha disefiado en este trabajo, como se ha comentado anteriormente, sirve para calcular

41 Primeros pasos
Lo primero que se debe tener en cuenta en la herramienta es que no todas las celdas pueden ser modificadas,

ya que algunas dependen de otras, por lo que se actualizan automaticamente. Las celdas que se pueden
cambiar se definen a continuacion:

Celdas a rellenar por el usuario

_ Celdas que se rellenan automaticamente

4.2 Hojas de la herramienta

A continuacidn, se definen las diferentes hojas que conforman la herramienta creada para este proyecto,
definiendo el contenido de cada uno:

4.21 Inicio

Esta primera hoja que se encuentra el usuario en el Excel sirve para enlazar con el resto de hojas. En esta hoja,
lo inico que se puede hacer es “clickar” en las hojas que se pretendan modificar y/o revisar y ésta te dirige
directamente, sin necesidad de tener que buscarla.

Las hojas que tiene enlazadas son:

- DATOS

45
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- RESINAS

- PROPIEDADES DEL LAMINADO
- LAMINADO

- DEFORMACION

-  CARGAS

- FACTORES DE INFLUENCIA

- COMBINACIONES

- TUBULADURAS

- COMPROBACIONES

Por otra parte, en cada una de las hojas siguientes, se puede encontrar un icono que al “clickar” te devuelve a
la hoja de inicio. Este icono esta representado por una casa.

4.2.2 Datos

En esta hoja comienza el dimensionamiento del depésito (0 tanque) objeto de estudio. Para ello, se empieza
definiendo la geometria del depdsito, datos que debe suministrar el cliente que demanda el depésito.

Lo primero sera rellenar el didmetro, la altura, el volumen Gtil que se necesita y los espesores minimos de los
que partir. Las celdas de alturas por nivel s6lo se rellenardn en el caso que sea necesario, es decir, en el caso
que en “COMPROBACIONES” se determine que es necesario dividir el deposito en diferentes niveles porque
no cumpla con las comprobaciones a realizar. En ese caso, se dividira el depdsito en dos niveles y las
comprobaciones se haran para cada nivel.

Por otro lado, el cliente también definira las condiciones a las que se encuentre el dep6sito, asi como la
situacion geografica del mismo, para identificar las cargas de viento, nieve y sismo. Estos datos se incluiran en
esta hoja.

Los ultimos datos a indicar por el cliente, y que el usuario debe introducir, es el tipo y densidad del fluido a
almacenar y las resinas que quiere para su depdsito. Los datos de las resinas se actualizaran automaticamente
segun el tipo de resina que requiera el cliente.

4.2.3 Resinay propiedades del laminado

Realmente, este apartado comprende dos hojas, por un lado “RESINA” y por otro “PROPIEDADES DEL
LAMINADO?”, pero como son solamente hojas de visualizacion, se definiran las dos en un mismo apartado.

Para el caso de las resinas, en la hoja “RESINA” se definen las propiedades de las resinas que acepta la Norma
UNE-EN 13121 en su parte 1: Materias primas.

Para el caso de las propiedades del laminado, en su hoja se encuentran definido las propiedades indicadas por
la Norma UNE-EN 13121-3 para los tipos de laminado CSM, WR y FW. Dentro de estos laminados,
dependiendo del gramaje, se pueden encontrar diferentes tipos de laminados. Debido a la multitud de
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posibilidades, para el caso de esta herramienta, sélo se estudian algunos tipos, que se encuentran definidos en
el apartado 3.4 de esta memoria.

4.24 Laminado

Esta hoja se puede considerar la més importante de la herramienta, junto con la de comprobaciones, pues es
doénde se definen las diferentes propiedades mecéanicas de las partes del depdsito a dimensionar.

Esta hoja se encuentra dividida en diferentes tablas, dependiendo de la parte del depésito que se esta
dimensionando. Lo Unico que se puede sustituir o modificar en esta hoja es el nimero de capas de cada
laminado para cada parte del dep6sito y el valor del mddulo de flexion del laminado, el cual debe ser calculado
por el usuario a partir de la ecuacion 3-7, dentro del apartado 3.4.

Lo primero que se debera dimensionar sera el cilindro, el techo, el fondo y el engrosamiento. Si el cilindro no
cumpliese, entonces se deberia afiadir un refuerzo, por lo que el cilindro se divide en diferentes virolas (para
este caso particular, se puede dividir en dos) y se indican las capas de los diferentes niveles del cilindro y del
refuerzo.

Por otra parte, si el techo y/o fondo no cumplen, lo Gnico que se puede hacer es afiadir mas espesor,
incluyendo mayor nimero de capas. Se indicara en la hoja “COMPROBACIONES” si el espesor teorico
determinado con el nimero de capas definido es suficiente o habria que afadir algunas capas mas.

Habra que tener en cuenta que, para cada parte del depdsito, se debera definir un mismo nimero de capas tanto
para la direccion axial como para la direccion circunferencial. En esta herramienta se ha dividido debido a que,
para algunos laminados, las propiedades son diferentes segun la direccion que se esté considerando.

Por Gltimo, también es posible dimensionar una tubuladura del cilindro y otra del techo. Si el deposito tiene
mas tubuladuras, simplemente se iran comprobando una a una, sustituyendo los didmetros en la hoja
“TUBULADURAS”.

4.2.5 Deformacion

En esta hoja se determina la deformacion maxima que se puede tolerar en cada parte del depdsito. Esta
deformacion es fruto de la comparacién entre la deformacion maxima que puede permitir la resina y la
deformacion maxima que tolera el laminado con mayor nimero de capas elegido.

El resultado de la deformacion limite seré el menor de entre las deformaciones comparadas, y ese serd el valor
elegido para dimensionar el depdsito.

426 Cargas

Esta hoja de la herramienta de calculo de depdsitos o tanques de PRFV esta ligada a la hoja de “DATOS”,
debido a que las condiciones definidas en esa hoja, seran las que se incluyan en esta. De ahi que la mayoria de
celdas estén bloqueadas, debido a que se definen al comienzo del célculo.
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Las celdas que estan habilitadas para modificacion son las relativas a la situacion geogréfica del deposito (para
viento, nieve y sismo), las cuales deberan rellenarse a partir de lo indicado en los Eurocodigos UNE-EN 1991-
1-4, UNE-EN 1991-1-3 y UNE-EN 1998-1/4, respectivamente.

El resto de cargas, ya estaran dimensionadas a partir de los datos de partida.

Habra que tener en cuenta el valor de las presiones a corto plazo (tanto sobrepresion como depression), pues
segun la UNE-EN 13121-3, deberan tener un valor minimo de 5 mbar y -3 mbar, respectivamente.

Otra consideracién que se debera tener en cuenta es con respecto al peso del cilindro, pues en primera instancia
solo estara rellena la celda con el peso del cilindro completo, y en el caso de que haya que dividir el depdsito,
se rellenaran automaticamente las celdas del peso de los distintos niveles. Lo mismo ocurrira con el nivel de
liquido en la altura del contenido.

4.2.7 Factores de influencia

Como ya se definié en el apartado 3.6 de esta memoria, los factores de influencia sirven para mayorizar el
célculo del depdsito, con lo que se sobredimensiona en funcion del material, de la temperatura, del medio
quimico, etc.

En esta hoja, las Unicas celdas que no se rellenardn serén las de los factores parcial de influencia relacionado
con la temperatura de disefio y la HDT (As), relacionado con el nimero de ciclos previstos (As) y relacionado
con las propiedades del material (ywm), ya que, como se ha indicado en el apartado 3.6, bien se ha calculado con
las propiedades iniciales, bien es el mismo valor siempre.

Habréa que rellenar la celda del factor parcial de influencia relacionado con el comportamiento a largo plazo del
laminado (As) para cada parte del dep6sito, pues al depender del laminado, y al no estar obligado a usar el
mismo para cada parte, dependera del tipo de laminado mayoritario que se encuentre en la parte determinada.

4.2.8 Tubuladuras

Como se ha comentado anteriormente, esta herramienta permite el calculo de una tubuladura en el cilindro y
otra en el techo de forma simultanea, por lo que si el depésito tiene un mayor nimero de tubuladuras,
simplemente se iran definiendo una a una, y comprobando si cumple el dimensionado propuesto. Si no
cumple, se debera volver a la hoja “LAMINADO” y aumentar el nimero de capas.

En esta hoja sélo esta permitido el cambio de didmetro nominal de la tubuladura y el diametro exterior (el cual
servira para los célculos). El resto de celdas estaran automatizadas.

Tener en cuenta que, como se defini6 en el apartado 3.8.4, s6lo habra tubuladuras del mismo tipo, con tres
espesores diferentes:

- Espesor de las capas de compensacion (t1).

- Espesor de las capas exteriores de refuerzo destinadas a prevenir el arranque (to).
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- Espesor del laminado del revestimiento interior (t3).

Este ultimo espesor tendra las siguientes condiciones minimas dependiendo el diametro de la tubuladura,
obtenido de la UNE-EN 13121-3 en su apartado 10.8.3 Requistos de compensacién para aperturas:

El refuerzo interior minimo es

para d: = 50 mm t3= 1= 300 g/m? CSM
para 50 mm < d. = 150 mm ts=2 = 450 g/m? C8M
para 150 mm < d. < 400 mm t32 3 = 450 g/m? CSM
para d: = 400 mm tz=4 = 450 g/m? C8M

Figura 4-1. Laminado minimo del espesor de revestimiento interior.

429 Comprobaciones

Al igual que las hojas “RESINAS” y “PROPIEDADES DEL LAMINADO?”, esta hoja sirve inicamente como
visualizacion, no estando permitido cambiar ninguna celda. Esto se debe a que se limita a comprobar las
verificaciones indicadas en el apartado 3.7 Combinacién de acciones de esta memoria.

En el caso de que alguna de las partes del dep6sito no cumpla con los requisitos minimos obtenidos de las
propiedades mecéanicas propuestas, sera necesario volver a la hoja “LAMINADO” y aumentar el niimero de
capas de la parte estudiada.

Para la particularidad del cilindro, no es necesario aumentar el nimero de capas del laminado, pues es posible
definer un refuerzo intermedio que permita rigidizar el dep6sito, dividiéndolo en dos niveles, sin necesidad de
tener que aumentar el depésito.

Si las partes del cilindro se encuentran bien dimensionadas, las comprobaciones se encontraran en color verde
con un aviso de “CUMPLE”, mientras que si es necesario redefinir el laminado de la parte, saldra un aviso de
“NO CUMPLE” en color rojo.

CUMPLE

Es posible dimensionar un depdsito o tanque aun teniendo algunas comprobaciones en rojo, pues por ejemplo,
como se ha indicado, si el cilindro no cumple, se puede afiadir un refuerzo, lo que determina que dividido si
cumple. Otra forma en la que se puede encontrar el aviso en rojo de “NO CUMPLE?”, es para el caso de la
eleccién de engrosamiento (zona de transicion entre el fondo y el cilindro), pues las propiedades del laminado
pueden cumplir para un tipo y no para otro. En ese caso, se decidira lo siguiente: o bien se aumenta el
laminado, o bien se elige el tipo de engrosamiento que cumple.
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De todas formas, para dimensionar correctamente el depdsito o tanque, sera necesario tener en consideracion
principalmente, los espesores minimos requeridos por el cliente y los espesores minimos que indica la norma:
3 mm para tangues atmosféricos y 5 mm para depdsitos sometidos a presién interna o a vacio.

En esta herramienta, no se tiene en cuenta la barrera quimica, pues no afecta en el calculo de depoésitos de
poliéster reforzado con fibra de vidrio. Esta afirmacion se encuentra en la UNE-EN 13121. Aun asi, se
aconseja para la barrera quimica, un laminado formado por una capa de Velo (VLszo) y dos capas de CSMas.
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5 CASO PRACTICO

na vez definido el procedimiento para realizar célculos con el programa disefiado en este proyecto y
descrita la forma de utilizarlo, siguiendo las pautas indicadas en el manual de usuario, se expone a
continuacion un caso real en el que se pretende calcular un depésito vertical con fondo plano tal y
como se presenta.

5.1 Datos de partida

GEOMETRIA
Didmetro 3000 mm
Altura 4300 mm
Altura por niveles Hi= 2300 mm
Ha = 2000 mm
Volumen _I
Volumen util 30,00 m3
Techo KLOPPER He = 600 mm
R= mm
Fondo PLANO r= 50 mm
Espesores minimos
Cilindro 6 -
Fondo 3 o
Techo 6 m

Tabla 5-1. Geometria del deposito.

CONDICIONES

Temperatura de operacion AMB. oC
Temperatura de disefo 40 oC
. . corto plazo 0,005 bar
Presion interior
largo plazo 0 bar
., . corto plazo 0,003 bar
Presion exterior
largo plazo 0 bar

Viento
Nieve
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Caso préctico
Acceso de personal 1,5 kN/m?
Vida util 25 afios
Gravedad 10 m/s?
Emplazamiento Sevilla
Tabla 5-2. Condiciones ambientales y situacion geografica.
FLUIDO
Contenido Sulfato de alumina
Densidad 1400 | kg/m?
Tabla 5-3. Fluido almacenado.
MATERIAL
PRFV Densidad 2580 kg/m3
Densidad 1100 kg/m?3
Resina para resistencia quimica
Estireno (%)
Te (2C)
. HDT (2C)
Propiedades

Ot

&

Resina Ot

Resina para resistencia mecdnica
Estireno (%)
Te (2C)
. HDT (eC)
Propiedades

ol

&

Os

Tabla 5-4. Propiedades principales de la fibra de vidrio y de la resina.

5.2 Laminado y deformacion limite

CILINDRO
DIRECCION AXIAL
. Numero de Contgnido Espesor Ui .Ui .Xi
Tipo de capa capas en fibra (mm) | (N/mm) Xi (N/mm) | laminado | laminado
(kg/m?) (N/mm) | (N/mm)
CSM300 0
CSM450 4
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CSMeoo 0
WRs00 0
WReso 0
WRaoo 3
Total
Eg lami
Espesor (mm) | Ui laminado (N/mm) | X;laminado (N/mm) |E: laminado (N/mm?) E‘(I\?/Tr:rr:]a;;o
8048,77

DIRECCION CIRCUNFERENCIAL

Nimero de Contenido Espesor Ui Ui X
Tipo de capa capas en fibra (:1m) (N/rrl1m) Xi (N/mm) | laminado | laminado
(kg/m?) (N/mm) | (N/mm)
CSM3go 0
CSMuso 4
CSMeoo 0
WRs00 0
WReso 0
WRaoo 3
FWieso 0
Total
Espesor (mm) | Ui laminado (N/mm) [ X laminado (N/mm) | E; laminado (N/mm?) EE;('I\T/rz;azc)jo
8048,77
Tabla 5-5. Laminado del cilindro.
CILINDRO NIVEL 1
DIRECCION AXIAL
, . Ui Xi
Tipo de capa Nugr;erac;de (fii(;r::e(rlm(ld/(:nez? E?::ﬁ;(;r (N/LrJrI]m) Xi (N/mm) | laminado | laminado
P & (N/mm) | (N/mm)
CSM3g0 0
CSMuaso 4
CSMeoo 0
WRs00 0
WReso 0
WRs0o 3
FWeso 0
Total
Espesor (mm) | U;laminado (N/mm)| X;laminado (N/mm) |Elaminado (N/mm?) EB(,I\?/T,:::;;O
8048,77
DIRECCION CIRCUNFERENCIAL
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Caso préctico
. Numero de | Contenido en | Espesor Ui pi .Xi
Tipo de capa capas fibra (kg/m?) | (mm) | (N/mm) Xi (N/mm) | laminado | laminado
(N/mm) | (N/mm)
CSM3go 0
CSMaso 4
CSMeoo 0
WRs00 0
WReso 0
WRs00 3
FWeso 0
Total
Espesor (mm) [ U;laminado (N/mm)| X;laminado (N/mm) |E:laminado (N/mm?) EB(II\T/nr:::;a;;O
8048,77
Tabla 5-6. Laminado del nivel 1 del cilindro.
CILINDRO NIVEL 2
DIRECCION AXIAL
. Numero de Contgnido Espesor Ui .Ui .Xi
Tipo de capa capas en fibra (mm) | (N/mm) Xi (N/mm) | laminado | laminado
(kg/m?) (N/mm) | (N/mm)
CSM3no 0
CSMaso 4
CSMeoo 0
WRs00 0
WRes0 0
WRs00 3
FWesg 0
Total
Espesor (mm) | Ui laminado (N/mm)| Xilaminado (N/mm) [ E: laminado (N/mm?) EB(II\;—J/r::rr;aZ()io
8048,77
DIRECCION CIRCUNFERENCIAL
. Numero de Contgnido Espesor Ui .Ui .Xi
Tipo de capa capas en fibra (mm) | (N/mm) Xi (N/mm) | laminado | laminado
(kg/m?) (N/mm) | (N/mm)
CSM3qo 0
CSMaso 4
CSMeoo 0
WRs00 0
WRes0 0
WRs00 3
FWesso 0

Total
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Espesor (mm) | U;laminado (N/mm) | X; laminado (N/mm) [E:laminado (N/mm?) EB('I\?/TT.::na;;O
8048,77
Tabla 5-7. Laminado del nivel 2 del cilindro.
CILINDRO REFUERZO
DIRECCION AXIAL
Numero de Contenido Espesor Ui U X
Tipo de capa capas en fibra (:]m) (N/rrl1m) Xi (N/mm) | laminado | laminado
(kg/m?) (N/mm) | (N/mm)
CSM3qo 0
CSMyso 6
CSMeoo 0
WRs00 0
WReso 0
WRs0o 5
FW689 0
Total
Espesor (mm) | U;laminado (N/mm) | X; laminado (N/mm) [E:laminado (N/mm?) E?E/nr:rr;a;;o
8535,40
DIRECCION CIRCUNFERENCIAL
Numero de Contenido Espesor Ui U X
Tipo de capa capas en fibra (:1m) (N/mlm) Xi (N/mm) | laminado | laminado
(kg/m?) (N/mm) | (N/mm)
CSM300 O
CSM450 6
CSM600 O
WRs00 0
WReso 0
WRs00 5
FW689 0
Total
Espesor (mm) | U;laminado (N/mm) | X; laminado (N/mm) [E:laminado (N/mm?) EB(’I\?/r:‘::nazc)io
8535,40
Tabla 5-8. Laminado del refuerzo del cilindro.
TECHO
DIRECCION AXIAL
Contenido Espesor Ul Ui Xi
Tipo de capa | NuUmero de capas en fibra (rzm) (N/nl1m) Xi (N/mm) | laminado | laminado
(kg/m?) (N/mm) | (N/mm)
CSM300
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CSMaso

CSMeoo

WRs00

WReso

WRsoo

FWieso

oO|lw o|o|lo |+

Total

Espesor (mm) | Ui laminado (N/mm) | Xilaminado (N/mm)

E: laminado (N/mm?) [ Eg laminado (N/mm?)
8048,77

DIRECCION CIRCUNFERENCIAL

Contenido
en fibra

(kg/m?)

Tipo de capa [ Numero de capas

CSMagg

CSMaso

CSMeoo

WRs00

WReso

WRsoo

oO|lwo|jo|lo |+~ |O

FWesg

Espesor
(mm)

Ui
(N/mm)

Xi (N/mm)

Ui
laminado
(N/mm)

Xi
laminado
(N/mm)

Total

Espesor (mm) | U; laminado (N/mm) | X laminado (N/mm) | E;laminado (N/mm?) | Ez laminado (N/mm?)

8048,77
Tabla 5-9. Laminado del techo.
FONDO
DIRECCION AXIAL
. . Contgnido Espesor Ui .Ui .Xi

Tipo de capa [ Numero de capas en fibra Xi (N/mm) | laminado | laminado

(kg/m?) (mm) | (N/mm) (N/mm) | (N/mm)
CSM3qo 0
CSMuso 5
CSMeoo 0
WRs00 0
WRss0 0
WRs00 4
FWeso 0

Total

Espesor (mm) | Ui laminado (N/mm) | Xilaminado (N/mm)

E: laminado (N/mm?) [ Eg laminado (N/mm?)

8343,47
DIRECCION CIRCUNFERENCIAL
. . Contenido | Espesor Ui Ui Xi
Tipo de capa | Ndimero de capas en fibra (mm) | (N/mm) X; (N/mm) laminado | laminado
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(kg/m?) (N/mm) | (N/mm)

CSM300
CSMaso
CSMeoo
WRsoo
WReso
WRsoo
FWiess

o|d|OjO|O|U|O

Total

Espesor (mm) ‘ Ui laminado (N/mm)‘ Xi laminado (N/mm) ‘Et laminado (N/mmz)\ Eg laminado (N/mm?)
8343,47

Tabla 5-10. Laminado del fondo.

ENGROSAMIENTO

DIRECCION AXIAL

Contenido Ui Xi

Tipo de capa | NUmero de capas en fibra Espesor Y Xi (N/mm) | laminado | laminado
(kg/m?) (N/mm)

(N/mm) | (N/mm)

(mm)

CSM300
CSMyso
CSMeoo
WRs00
WReso
WRs00
FWoesg

O(N|O|O|O |0®|O

Total

Espesor (mm) | Ui laminado (N/mm) | Xilaminado (N/mm) [ E: laminado (N/mm?) | Egz laminado (N/mm?)
* 8767,53

DIRECCION CIRCUNFERENCIAL

Contenido Ui Xi

Tipo de capa | NuUmero de capas en fibra Espesor Y Xi (N/mm) | laminado | laminado
(ke/m?) (mm) | (N/mm)

(N/mm) | (N/mm)

CSM3g0
CSMyso
CSMeoo
WRis00
WReso
WRs00
FWess

ON|O|O|O|x|O

Total

Espesor (mm) | Ui laminado (N/mm) | Xi laminado (N/mm) [ E: laminado (N/mm?) | Esz laminado (N/mm?)
ﬁ 8767,53

Tabla 5-11. Laminado del engrosamiento.
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TUBULADURA EN CILINDRO
DIRECCION AXIAL
. Numero de Contgnido Espesor Ui .Ui .Xi
Tipo de espesor capas en fibra (mm) | (N/mm) Xi (N/mm) | laminado | laminado
(kg/m?) (N/mm) | (N/mm)
t 3
t
]
Total
Espesor (mm) | U;laminado (N/mm) | X laminado (N/mm) [E;laminado (N/mm?) EB('I\?/TT.::na;;O

No necesario

DIRECCION CIRCUNFERENCIAL
Contenido Ui Xi

Tipo de capa Nu(r:r;e;c;de en fibra E?:ﬁ:))r (N/l:rilm) Xi (N/mm) | laminado | laminado
P (kg/m?) (N/mm) | (N/mm)
CSM3ago
CSMuso
CSMeoo
Total
Espesor (mm) | Ui laminado (N/mm) | X laminado (N/mm) [E; laminado (N/mm?) E?E/nr:rr;a;;o

No necesario

Tabla 5-12. Laminado de la tubuladura del cilindro.

TUBULADURA EN TECHO
DIRECCION AXIAL
. Contenido Ui Xi
Tipo de espesor Ndmero de en fibra Espesor Y Xi (N/mm) | laminado | laminado
@S| (gyme | (M) | (N/mm) (N/mm) | (N/mm)
t
t
t3
Total
Espesor (mm) | U;laminado (N/mm) | X laminado (N/mm) [E: laminado (N/mm?) EE}:\T/TT::naZ()jO

No necesario

DIRECCION CIRCUNFERENCIAL

Contenido Ui Xi

Tipo de capa Nugt:);osde en fibra E?Eﬁ:c))r (N/tjnim) Xi (N/mm) | laminado | laminado
(kg/m?) (N/mm) | (N/mm)

CSMago
CSMaso
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CSMeoo | 2

Total

Espesor (mm)

Ui laminado (N/mm) | Xi laminado (N/mm) |E; laminado (N/mm?)

Es laminado
(N/mm?)

No necesario

Tabla 5-13. Laminado de la tubuladura del techo.

CILINDRO CILINDRO Nivel 1 CILINDRO Nivel 2
RESINA RESINA RESINA
LAMINADO LAMINADO LAMINADO
€lim Elim Elim
TECHO FONDO ENGROSAMIENTO
RESINA RESINA RESINA
LAMINADO LAMINADO LAMINADO
€lim €lim Elim
Tabla 5-14. Deformacion limite.
5.3 Cargas
CARGAS
1.- Peso muerto
Cilindro: Wcy = N
Cilindro nivel 1: Wcy k= N
Cilindro nivel 2: Wcak= N
Fondo: Wei= N
Engrosamiento: Wee k= N
Techo: Wri= N
2.- Contenido de liquido
Densidad Piig= 3
Altura llenado hiiq=
Altura liquido nivel 1: hiig1 =
Altura liquido nivel 2: hiig2 =
Volumen Viig =
3.- Presion

Presidn interna a largo plazo Popi
Presidn interna a externa plazo () Pops
Presidon externa a largo plazo Pepi
Presidn externa a externa plazo () Peps

4.- Viento (UNE-EN 1991-1-4)
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Region climatica

Zona A ‘

Velocidad basica Viwind =
Coeficiente de arrastre Ce=
Densidad del aire Pwind =
Presién por velocidad gb=
Categoria del terreno

Altitud z=
Factor de exposicidn Ce=
Presidn pico viento Op=
Presién del viento Puwind =
Momento del viento Muing =

5.- Nieve (UNE-EN 1991-1-3)

Region climatica

Zona 6

Altitud z=
Peso nieve Sk =
Coeficiente forma M=
Presion de la nieve Psnow =

6.- Sobrecarga personal

Presion de acceso Paccess =
7.- Temperatura

Temperatura de disefio TS =

Diferencia de temperatura AT =

8.- Sismo (UNE-EN 1998-1/4)

Aceleracion basica Agr = 0,079 g
Coeficiente de importancia Y1=
Aceleracién suelo g =
Tipo de suelo
Factor del suelo = 1
T (s) = 0,15 S
Periodos espectro respuesta Te(s) =
To (s) =
Amortiguamiento viscoso
Coeficiente de comportamiento q=
Mddulo de flexidn circunferencial Egp =
Médulo de flexidn axial Exp =
Mddulo de elasticidad E.=
Periodo de vibracidn =
Espectro de respuesta Sp (T) =
Peso del tanque W, =
Carga horizontal Hae =
Momento Mae =

Tabla 5-15. Cargas.
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5.4 Factores de influencia

Factores de influencia
Propiedades del material A;| 1,50
Resistencia quimica del laminado Ay | 1,40
Temperatura de disefio y HDT de la resina A;
Carga ciclica A,
Material Y™
Comportamiento a largo plazo - Cilindro As | 2,15
Comportamiento a largo plazo - Cilindro Nivel 1 As | 2,15
Comportamiento a largo plazo - Cilindro Nivel 2 As | 2,15
Comportamiento a largo plazo - Techo As | 2,15
Comportamiento a largo plazo - Fondo As | 2,15
Comportamiento a largo plazo - Engrosamiento As [ 2,15

Tabla 5-16. Factores de influencia.

5.5 Tubuladuras

TUBULADURA EN CILINDRO
DATOS

DN 80

DO 88,9 | mm

Compensacion

DIMENSIONES PRINCIPALES

COMPROBACIONES
Direccion axial
Tension (E.L.U.)

N/mm

>
x
<
>
kel
=

1]

Verificaciones

Deformacion (E.L.S.)

| cumPLE

>
X
<
>
x
™
1l

N/mm

Verificaciones
Direccidn circunferencial
Tension (E.L.U.)
Ny, MAX,R = N/mm
Verificaciones

| CUMPLE

H
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i

Deformacion (E.L.S.)

N/mm

H

Nx,MAX,e =

Verificaciones

Cargas de arranque de las boquillas

Pd,cr = 4 | N/mm?
= 7 | N/mm?

Verificaciones

|

Tabla 5-17. Tubuladura de DN80 en el cilindro.

TUBULADURA EN TECHO
DATOS
DN 80
DO 88,9 | mm
Compensacion

DIMENSIONES PRINCIPALES

Ua
la mm
COMPROBACIONES
Direccion axial
Tension (E.L.U.)

Verificaciones

|

Deformacion (E.L.S.)

Nx,MAX,e =

H

Verificaciones

I

Direccion circunferencial
Tension (E.L.U.)

H

Nx,MAX,R =

Verificaciones

|

Deformacion (E.L.S.)

H

Nx,MAX,e =

Verificaciones

I
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Cargas de arranque de las boquillas
Pd,cr = 4 | N/mm?
T= 7 | N/mm?
Nb,d,R = 88,9 | N/mm
Verificaciones
0,98 < 2,01| CUMPLE
Tabla 5-18. Tubuladura de DN8O en el techo.
5.6 Comprobaciones
ESPESORES
CILINDRO tc 7,63 | mm
CILINDRO Nivel 1 ta 7,63 | mm
CILINDRO Nivel 2 to 7,63 | mm
REFUERZO t, 11,96 | mm
TECHO te 7,63 | mm
FONDO L 9,79 |mm
ENGROSAMIENTO te 16,29 | mm
COMPROBACIONES
CILINDRO
DIRECCION AXIAL
TENSION 11,86 295,73 CUMPLE
DEFORMACION 7,07 102,43 CUMPLE
ESTABILIDAD 11,03 | < 27,69 CUMPLE
DIRECCION CIRCUNFERENCIAL
TENSION 237,01 < 295,73 CUMPLE
DEFORMACION 82,02 < 102,43 CUMPLE
ESTABILIDAD 0,0012 | < 0,0013 CUMPLE
INTERACCION AXIAL/CIRCUNFERENCIAL 1,24 < 1ﬁ
CILINDRO Nivel 1
DIRECCION AXIAL
TENSION 11,86 295,73 CUMPLE
DEFORMACION 7,07 102,43 CUMPLE
ESTABILIDAD 11,03 < 27,69 CUMPLE
DIRECCION CIRCUNFERENCIAL
TENSION 237,01 < 295,73 CUMPLE
DEFORMACION 82,02 < 102,43 CUMPLE
ESTABILIDAD 0,0012 | < 0,0024 CUMPLE
INTERACCION AXIAL/CIRCUNFERENCIAL 0,74 < 1 CUMPLE
CILINDRO Nivel 2
DIRECCION AXIAL
TENSION 10,54 295,73 CUMPLE
DEFORMACION 6,62 102,43 CUMPLE
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ESTABILIDAD 10,14/ < | 27,60]  CUMPLE
DIRECCION CIRCUNFERENCIAL
TENSION 96,82 | < 295,73 CUMPLE
DEFORMACION 33,72 < 102,43 CUMPLE
ESTABILIDAD 0,0012 | < 0,0028 CUMPLE
INTERACCION AXIAL/CIRCUNFERENCIAL 0,64 < 1 CUMPLE
REFUERZO
PRESION CRITICA INESTABILIDAD Nivel 1 0,0012 | < 0,0182 CUMPLE
PRESION CRITICA INESTABILIDAD Nivel 2 0,0012 | < 0,0199 CUMPLE
TECHO
PRESION INTERNA
TENSION
CORONA 1,35 < 295,73 CUMPLE
TRANSICION 3,32| < 295,73 CUMPLE
DEFORMACION
CORONA 09| < 102,43 CUMPLE
TRANSICION 2,21| < 102,43 CUMPLE
PRESION EXTERNA
TENSION 9,40| < 295,73 CUMPLE
DEFORMACION 6,22 | < 102,43 CUMPLE
ESTABILIDAD 0,0031301| < 0,00361958 CUMPLE
FONDO
DIRECCION AXIAL
TENSION 130,44 | < 384,57 CUMPLE
DEFORMACION 47,93 < 133,01 CUMPLE
ESTABILIDAD 11,47 | < 50,61 CUMPLE
DIRECCION CIRCUNFERENCIAL
TENSION 118,51 < 384,57 CUMPLE
DEFORMACION 41,011 < 133,01 CUMPLE
ENGROSAMIENTO 30 < r < 150 mm
TENSION 372,84| < 1035,66 CUMPLE
DEFORMACION 151,12 | < 357,78 CUMPLE
ENGROSAMIENTO 0 < r < 30 mm
TENSION 401,15 < 1035,66 CUMPLE
DEFORMACION 154,04 | < 357,78 CUMPLE
ENGROSAMIENTO r = 0 mm
TENSION 486,07 | < 1035,66 CUMPLE
DEFORMACION 181,97 | < 357,78 CUMPLE
SISMO
CILINDRO
DIRECCION AXIAL
TENSION 20,78 < 295,73 CUMPLE
DEFORMACION 19,75 < 102,43 CUMPLE
ESTABILIDAD 20,17 | < 27,69 CUMPLE
DIRECCION CIRCUNFERENCIAL
ESTABILIDAD 0,0000] < | 0,0013| CUMPLE
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INTERACCION AXIAL/CIRCUNFERENCIAL 0,67‘ < ‘ 1 CUMPLE
FONDO
TENSION 108,62 384,57 CUMPLE
DEFORMACION 60,61 133,01 CUMPLE
ESTABILIDAD 2049 < 50,61 CUMPLE
ENGROSAMIENTO 30 <r <150 mm
TENSION 415,19 < 1035,66 CUMPLE
DEFORMACION 356,45 | < 357,78 CUMPLE
ENGROSAMIENTO 0 <r <30 mm
TENSION 421,48 1035,66 CUMPLE
DEFORMACION 359,38 | < 357,78

ENGROSAMIENTO r =0 mm

TENSION 440,35 < 1035,66 |  CUMPLE
DEFORMACION 368,15 < 357,78
TUBULADURAS
DIRECCION AXIAL
TENSION 21,75 500,17 |  CUMPLE
DEFORMACION 12,97 177,11|  CUMPLE
DIRECCION CIRCUNFERENCIAL
TENSION 434,71 500,17 |  CUMPLE
DEFORMACION 150,44 177,11] CUMPLE
ARRANQUE DE BOQUILLAS 0,98] < 2,01| CUMPLE
ANCLAJES
PARA VIENTO 7903,41| < 45000 |  CUMPLE
PARA SISMO 37395,67 | < 45000 | CUMPLE
OREJETAS
CARGA 9488,14] < | 12000|  CUMPLE

Tabla 5-19. Comprobaciones.
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6 Caso practico con Ansys

disefiado en este proyecto, se realizara un calculo resumido de otro deposito, de forma general, a
partir del software de reconocido prestigio ANSYS, una herramienta de simulacion que se basa en el
calculo por el Método de los Elementos Finitos. Se definen a continuacion los resultados obtenidos.

Ademés de calcular el depdsito vertical con fondo plano mediante la herramienta de célculo que se ha

6.1 Datos de partida

Para la comprobacion de la herramienta de calculo se ha modelado un deposito vertical, cilindrico, de fondo
plano y techo toriesférico tipo KLOPPER, mediante el Método de los Elementos Finitos, en el software
comercial ANSYS. Los datos del depdsito seran los siguientes:

- Di&metro: 3.000 mm
- Altura del cilindro: 4.300 mm
- Fluido a almacenar: Sulfato de alimina (p = 1.400 kg/m?)
- Presion de disefio: 5 mbar
- Temperatura: Ambiente
- Espesores:
o Cilindro: 7,63 mm
o Techo: 7,63 mm
o Fondo: 9,79 mm

El laminado se encuentra conformado por capas de CSMuso y de WRsoo Superpuestas unas sobre otras. Las
propiedades mecénicas utilizadas para el laminado en ANSYS se han obtenido de la libreria del propio
software, por lo que se consideran propiedades obtenidas de la practica (en el caso de la herramienta se
seguiran las propiedades tedricas obtenidas de la UNE-EN 13121). Estas propiedades son:

csSM ecsm (Mm)
1,13
PROPIEDAD VALOR
DENSIDAD (kg/m3) 1295
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XY 0,5
MODULO DE POISSON (adm) Yz| 0,71
XZ 0,5
XY| 21200
MODULO DE YOUNG (adm) YZ| 5400
XZ| 5400
XY| 3300
MODULO DE CIZALLADURA (MPa) YZ| 3000
XZ| 3300
X 550
TENSION MAXIMA ADMISIBLE A TRACCION (MPa) | Y 27
V4 27
X -335
TENSION MAXIMA ADMISIBLE A COMPRESION (MPa) | Y -85
V4 -85
Tabla 6-1. Propiedades mecanicas del CSMaso.
WR ewr (mm)
1,04
PROPIEDAD VALOR
DENSIDAD (kg/m?3) 1850
XY| 0,28
MODULO DE POISSON (adm) YZ| 04
XZ| 0,28
XY | 35000
MODULO DE YOUNG (adm) YZ| 9000
XZ| 9000
XY| 4700
MODULO DE CIZALLADURA (MPa) YZ| 3500
XZ| 4700
X 780
TENSION MAXIMA ADMISIBLE A TRACCION (MPa) | Y 31
V4 31
X | -480
TENSION MAXIMA ADMISIBLE A COMPRESION (MPa)| Y | -100
Z| -100
Tabla 6-2. Propiedades mecénicas del WRgu.
Capas CSM | Capas WR
LAMINADO FINAL
4 3
PROPIEDAD VALOR
DENSIDAD (kg/m?) 1521,65
; XY 0,41
MODULO DE POISSON (adm)
YZ 0,58
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XZ 0,41
XY 26835,60
MODULO DE YOUNG (adm) YZ 6870,16
XZ 6870,16
XY 3871,73
MODULO DE CIZALLADURA (MPa) YZ 3204,19
XZ 3871,73
) . . X 643,93
TENSION MAXIMA ADMISIBLE A TRACCION
Y 28,63
(MPa)
Z 28,63
, , i X -394,21
TENSION MAXIMA ADMISIBLE A COMPRESION
Y 91,13
(MPa)
Z -91,13

Tabla 6-3. Propiedades mecéanicas del laminado del cilindro.

6.2 Método de calculo

Para realizar el calculo por Elementos Finitos, se han seguido los siguientes pasos:

6.21 Modelo

Como se ha comentado en el apartado anterior, las dimensiones, materiales y condiciones mencionadas, se han
definido en este apartado. Se muestra a continuacion la geometria del dep6sito, asi como el mallado propuesto:

Figura 6-1. Geometria.
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FONDO CUERPO TECHO

AL Al A

Figura 6-2. Geometria de las partes del depdsito.

Modes 24785
Elements | 24834

Figura 6-3. Mallado.

El laminado propuesto, por su parte, como esta formado por capas diferentes, y el PRFV no es un material
isotropo, se ha definido a partir del modulo de ANSYS ACP (ANSYS Composite PrepPost). Este mddulo
permite el modelado de estructuras compuestas en capas (como el caso que atafie a este calculo).

Una vez definida cada capa para cada parte del dep6sito, se apilan en funcién del espesor buscado. El resultado
obtenido para las capas del laminado tanto en el techo, como en el cilindro y el fondo es el de la siguiente
imagen:
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2

Figura 6-4. Capas del laminado.

Se muestra, a continuacion, la orientacion de las fibras, primero del dep6sito en su conjunto, y posteriormente,
de cada parte del mismo:

Figura 6-5. Orientacion del laminado.
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1, ORIENTACION
1 DIRECCION DE REFERENCIA
1, DIRECCION DE LAFIBRA

Figura 6-6. Orientacion del laminado del fondo.

1, ORIENTACION
1 DIRECCION DE REFERENCIA
1, DIRECCION DE LAFIBRA

Figura 6-7. Orientacion del laminado del cilindro.
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g

1_, ORIENTACION SN

1 DIRECCION DE REFERENCIA
1. DIRECCION DE LA FIBRA

Figura 6-8. Orientacion del laminado del techo.

Otra consideracion que se ha tenido en cuenta es el nimero y posicion de los anclajes del depdsito. Para este
calculo, las condiciones de contorno que se impondran seran cuatro anclajes a 90° cada uno. Para ello, en el
programa se han fijado las zonas de union donde iran dichos anclajes, con la superficie que tendrén los
mismos:

. Fixed Support

Figura 6-9. Anclajes del deposito.

Y el fondo se va a considerar totalmente apoyado en su superficie:
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. Frictionless Support

A

Figura 6-10. Fondo totalmente apoyado.
Las cargas que han sido consideradas en el célculo del depésito por el Método de Elementos Finitos son;

- Efecto de la gravedad sobre el dep6sito completo (peso propio)

|:| Standard Earth Gravity: 9306.6 rrrm/s°
Cornponents: 0,;-2306.6:0, mmfst

Figura 6-11. Gravedad.

- Presion de disefio debido al llenado del deposito, con un valor de 5 mbar. Esta presion estaria
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actuando sobre todas las caras interiores de los elementos del equipo, es decir, del fondo, el cuerpo y
el techo.

. Pressure: 5,2-004 hiPa

A

Figura 6-12. Sobrepresion de disefio (5 mbar).

- Presion hidrostatica debida al peso del contenido del deposito, teniendo en cuenta que la densidad del
fluido es de p = 1.400 kg/m® y que el equipo se encuentra completamente lleno.

Hydrostatic Pressure
Unit: kPa

. 0,0592911 Max

00527032

— 00461153

— 00395274
00329395

. 002635316

— 00197837
0,M31758

I 00065579

0 Min

Wariable Loa

Figura 6-13. Presion hidrostatica.
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6.2.2 Analisis

Los resultados de los célculos gque se van a realizar del dep6sito de poliéster reforzado con fibra de vidrio,
teniendo en cuenta los datos indicados anteriormente, se van a obtener mediante un analisis estructural estatico
lineal. Esto se debe a que no se han considerado no linealidades dentro del propio modelo.

Por otra parte, seria también lineal por el comportamiento del material, ya que no se produce el fendmeno de
plastificacidn, sino que se parte directamente.

6.2.3 Resultados

Los resultados que van a entrar en juego en esta simulacion del depésito de almacenamiento de sulfato de
alumina seran tanto las deformaciones como las tensiones segin las condiciones impuestas y segun los
siguientes sistemas de referencia:

- Desplazamientos (deformaciones): Sistema de Referencia Global

- Tensiones: Sistema de Referencia Local: los ejes X e Y estaran contenidos en el plano del laminado,
mientras que el eje Z serd perpendicular a este (con el objetivo de poder evaluar las tenisones
obtenidas en cada una de las direcciones del laminado).

SISTEMA DE REFERENCIA GLOBAL

Figura 6-14. Sistema de Referencia Global.
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SISTEMA DE REFERENCIA LOCAL

Figura 6-15. Sistema de Referencia Local.

Los resultados en desplazamientos obtenidos son los que se muestran a continuacion, en coordenadas globales:

Desplazamientos
mm

. 0,045 Max
0,04
— 0,035
— 003
0,025
. 0,02

— 0015
0.

E 0,003
0 Min

Factor de escala:

v

5e+003 (0.5x Auto) /k

Figura 6-16. Desplazamientos.

Por otra parte, se muestran a continuacion los resultados obtenidos en tensiones, en funcion del eje que se esté
estudiando:
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Tensiones EJE X
MPa

. 0,17 Max
01

— 0,020
— -0.0H

011
] 018

L 025

-0,32
E -0,39
-0.46 Min

Factor de escala:
Indeformada

Tensiones EJEY
MPa

. 0,026 Max
-0,0093
—{ -0,045
— -0.081

-012
l -015

— -313

-022

E -026
-,29 Min
Factor de escala:
Indeformada

A

Figura 6-17. Tensiones en el eje X.

A

Figura 6-18. Tensiones en el eje Y.
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Tensiones EJE Z
MPa

. 0,18 Max
01

— 0032
— -0,039

-Q211
. -018
— -0.25

-0,33
E -04

-,47 Min
Factor de escala:
Indeformada

Figura 6-19. Tensiones en el eje Z.

6.3 Comprobaciones

A continuacidn, se incluyen los valores maximos tanto de deformaciones como de tensiones obtenidos a partir
de la simulacion del deposito con ANSYS. Mientras que, para las deformaciones, se va a contemplar
Unicamente el valor maximo global (obtenido en el techo), para las tensiones, el valor méximo se obtendré
para cada direccion (obtenidos en el fondo). Ademas de los resultados de ANSYS, se realizard una
comparacion con los resultados obtenidos en la herramienta de calculo, para comprobar si la herramienta es
efectiva para el dimensionamiento de dep6sitos.

Por un lado, el desplazamiento maximo obtenido con las cargas consideradas resulta ser de 0,045 mm. Este
valor maximo se obtiene en el techo, que se desplaza en la direccion del eje Y, en el sentido negativo. Se trata
de un valor de desplazamiento muy pequefio, y por debajo del valor limite para este depésito. Teniendo en
cuenta que la altura total del depdsito es de 4.900 mm aproximadamente, los resultados obtenidos segun el
software ANSYS y segun la herramienta de calculo son:

DEFORMACION MAXIMA
ANSYS HERRAMIENTA LIMITE
0,00092% 0,022% 0,15%

Tabla 6-4. Deformacion maxima.

Por otro lado, las tensiones méximas obtenidas mediante el Metodo de los Elementos Finitos, se recogen en la
siguiente tabla. En esa misma tabla, también se realiza la comprobacion entre los valores obtenidos y las
tensiones méximas admisibles, y entre las tensiones obtenidas a partir de la herramienta de calculo y las
tensiones maximas admisibles tedricas:
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TENSIONES

Oansys

oansys/cméx. adm.

oherramienta/oméx. adm.

0,47 Mpa

0,0052

0,32

Tabla 6-5. Tensiones maximas.

Debido a que las tensiones son diferentes para cada parte del depdsito, se ha tenido en cuenta las tensiones a
traccion y a compresion de todos los elementos que forman parte del depoésito (techo, cilindro y fondo), y el
valor indicado en la tabla 6-5 es el valor mayor de entre todos ellos.

Las tensiones méximas obtenidas, como se pueden comprobar, estan por debajo del limite admisible, por
tanto, se considera que el depdsito se encuentra dimensionado correctamente.
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7 Conclusiones

7.1 Resumen

13121 para el dimensionamiento de dep6sitos y/o tanques de poliéster reforzado con fibra de vidrio, la

herramienta de calculo aqui disefiada se puede considerar apta para el servicio que se le requiere. Se
trata de una herramienta que parte de unos datos reales, de una demanda que puede tener un cliente, y que,
segun el procedimiento de célculo descrito en apartados anteriores, con unas propiedades mecanicas tedricas,
tanto para la resina de poliéster como para los laminados de fibra de vidrio; y combinando las acciones
consideradas que pueden presentarse, se obtienen unas dimensiones fiables para dep6sitos de PRFV.

Tras haber seguido los pasos dictados en este proyecto, y a fin de ser fiel a la Norma Europea UNE-EN

Por otra parte, para demostrar gue los resultados que se obtienen con la herramienta de calculo son validos, se
ha realizado una comprobacién a partir del Método de Elementos Finitos, el cual optimiza el resultado
obtenido. Como se ha podido observar en la comparacion entre la solucion ofrecida por ANSYS vy la
determinada por la herramienta, tanto en deformacion como en tension, se pueden disminuir los espesores de
las paredes del cilindro, del techo y del fondo, a fin de economizar el resultado, invirtiendo menos en la
cantidad de material. Pero lo que el software comercial ANSYS no tiene en cuenta, es que se deben partir de
unos espesores minimos segln normativa, por lo que, aungue se pueda optimizar el depdsito, se debe mantener
un valor minimo constante. Esta limitacion si la tiene en cuenta esta herramienta de célculo.

Por todo lo escrito en esta memoria, asi como por los resultados obtenidos en el dimensionamiento de
depdsitos y tanques, se considera que la herramienta cumple su funcién.

7.2 Desarrollos futuros

Como se ha ido indicando a lo largo de los diferentes apartados que comprenden este trabajo, esta herramienta
se encuentra limitada. Primero, porque existe infinidad de combinaciones posibles para dimensionar el
laminado de un dep6sito. Segundo, porque hay una gran cantidad de geometrias dispares para almacenamiento
de productos a partir del PRFV. Pero esta herramienta, podria ser el comienzo de herramientas futuras, que si
tengan en cuenta las restricciones que ésta presenta.

Ademas, actualmente, las prestaciones que puede ofrecer el PRFV no son optimas, ya que pueden ser
mejoradas. En estudios posteriores a la fecha de este proyecto, se podria investigar sobre otras vias para la
obtencion de las capas de fibra de vidrio, como pueden ser laminados que combinan en una misma capa
tejidos con diferentes direcciones, o incluso obtener nuevas resinas con mejores propiedades térmicas, que
aguanten temperaturas mayores a las aqui definidas.
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Conclusiones

Incluso la propia Norma UNE-EN 13121 se encuentra en continua actualizacion, debido a que los resultados
gue se incluyen para ser datos de partidas, se obtienen de escenarios prueba-error, con lo que, en un futuro, el
procedimiento de célculo, o las propiedades de los laminados, podrian mejorar.
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Glosario

UNE-EN 13121-1:2004 — Tanques y depdsitos aéreos de plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV).
Parte 1. Materias primas — Condiciones de especificacion y condiciones de aceptacion.

UNE-EN 13121-2:2004 — Tanques y depositos aéreos de plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV).
Parte 2: Materiales compuestos — Resistencia quimica.

UNE-EN 13121-3:2017 — Tanques y depdsitos aéreos de plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV).
Parte 3: Disefio y fabricacion.

UNE-EN 13121-1:2017 — Tanques y depositos aéreos de plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV).
Parte 5: Ejemplo de célculo de un depdsito de PRFV.

Documento Bésico SE-AE:2009 — Seguridad Estructural — Acciones en la edificacion.

UNE-EN 1991-1-4:2018 — Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales — Acciones
del viento.

UNE-EN 1991-1-3:2018 — Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-3: Acciones generales — Cargas de
nieve.

UNE-EN 1998-1:2011 — Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 1: Reglas generales,
acciones sismicas y reglas para edificacion.

UNE-EN 1998-1:2004 — Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 4: Silos, depdsitos y
tuberias.

AN/UNE-EN 1998-1 — Anejo Nacional. Eurocddigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 1:
Reglas generales, acciones sismicas y reglas para edificacion.

UNE-EN 1990:2003 — Eurocddigos. Bases de célculo de estructuras.
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