PARQUE DE ALMACENAMIENTO DE ACEITE DE OLIVA

MEMORIA DE CALCULO

1. CALCULO DE LOS TANQUES

1.1 TANQUE DE 500 m®

1.1.1 Dimensiones del tanque

En este tanque almacenaremos 500 m? de aceite de olivadonde
fijamos la altura en 6 m (19,68 pies). Calculamos pues el didmetro:

V:n-(%)Z-H

Donde:
V: Volumen del recipiente: 500 m>
D: Didmetro requerido

H: altura estipulada: 6 m

Por lo que el didmetro sera:

D:\/4-v :\/4-500210,30m

7-H -

También fijamos el nimero de chapas por virola en 5, es decir la

envolvente tendrd 15 chapas. Por lo que para averiguar el largo de
chapa tendremos:
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Perimetro
Largodechapa = ———
n°dechapas

El perimetro no lo tenemos pero lo podemos hallar por lo cual sera:

Perimetro=7-D = -10,30=32,35m

Esto quiere decir que:

Perimetro 32,35
Largodechapa = =
n°de chapas 5

=6,47m

Las caracteristicas generales del tanque seran las expuestas en la tabla 1:

Tabla 1: Caracteristicas del tanque de 500 m’

Tanque 500 m®
Sistema Internacional Sistema Inglés
Volumen 500 m® 1640 pies’
Altura 6m 19.68 pies
Didmetro 10.30 m 33.78 pies
Perimetro 32.35m 106.11 pies
Ancho de chapa 2m 6.56 pies
Largo de chapa 6.47 m 21.22 pies

1.1.2 Calculo de la envolvente

Cuando ya se conocen las caracteristicas del tanque, podemos
calcular los espesores de chapa necesarios. Para el célculo de los espesores
de chapa requeridos utilizaremos el cédigo de disefio API-650. Este cédigo
proporciona expresiones para calcular los espesores de chapa para la
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prueba hidrostdtica y para disefio, en el Sistema Internacional, seran las
siguientes:

ty= ([49-D- (H=03)-Gl/E- Sy) +C

t,= ([49-D- (H-03)-G1/E- S,)+C

Donde:

tq: espesor de disefio de envolvente (mm)

tp: espesor de prueba hidrostatica de envolvente (mm)
D: didmetro nominal del tanque (m)

H: altura del tanque (m) desde el borde inferior de la virola en
consideracion hasta el borde superior del tanque incluyendo el angulo de
coronacion.

G: densidad del aceite de oliva (kg/ms)

G’: densidad del agua (kg/m?)

E: eficiencia de la soldadura.

Sq: fatiga maxima admisible de disefio (MPa)

Sp: fatiga maxima admisible de la prueba hidrostatica (MPa)

C: sobreespesor de corrosidon (mm)
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El cddigo API-650 también proporciona estas ecuaciones para el Sistema
Inglés quedando estas con las siguientes expresiones:

t, =([26-D-(H-1)-G)/E-S,)

t,=([26-D-(H-1)-G'J/E"S,)
Donde:
tq: espesor minimo de disefio de la envolvente (pulgadas)
tp: espesor minimo de prueba hidrostatica de envolvente (pulgadas)
D: didmetro interior del tanque (pies)

H: altura del tanque (pies) desde el borde inferior de la virola en
consideracioén hasta el borde superior del tanque incluyendo el angulo de
coronacion

G: densidad del aceite de oliva

G": densidad del agua para la prueba hidrostatica

E: eficiencia de la soldadura

Sqay Sp: fatiga maxima admisible de disefio y en prueba hidrostatica (psi)

C: sobreespesor (pulgadas)

1.1.2.1 Acero empleado y fatiga admisible

Se utilizara el acero inoxidable austenitico de forja estandar tipo AISI 304-L
como se describié en la memoria descriptiva. Para este acero habrd que
saber sus caracteristicas mecanicas, sus limites de composicidn y la fatiga
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admisible de disefio y de la prueba hidrostatica para poder calcular los
diferentes espesores minimos. Donde:

- Caracteristicas mecanicas

Carga de rotura = 545 MPa = 79047 Ib/pulgadas’
Limite elastico = 228 MPa = 33069 Ib/pulgadas?
Alargamiento = 60%

- Limites de composicion (%)

Carbono (C) maximo: 0,03
Manganeso (Mn): 20
Silicio (Si): 1

Cromo (Cr): 18-20

Niquel (Ni): 8-12
Molibdeno (Mo): 0,6

- La fatiga maxima admisible para el espesor de disefio y de la prueba
hidrostatica para el acero AISI304-L se muestran en el cddigo de disefio API-
650. Por lo tanto el esfuerzo maximo admisible (Sq) y para la prueba
hidrostatica (St) seran:

Sq : 22406 psi
S, : 24801

Una vez sabido todos los datos podemos proceder a calcular el espesor de
las virolas.
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e \irola1l:

En la primera virola al calcular el espesor minimo de disefio de la
envolvente tenemos que:

D: 33.78 pies (10.3 m)
H: 19.68 pies (6 m)
G:0.916

G:1

E: 1

Sq: 22046 psi

Sp: 24802 psi

t, =([26-D-(H-1)-GJ/E-S,)

t, =([2.6-33.78-(19.68 —1)- 0.916]/1- 22046) = 0.068 pu Ig adas =1.74mm

Y para la prueba hidrostatica el espesor minimo sera de:

t,=([26-D-(H-1)-G'J/E-S,)

t, =([2.6-33.78-(19.68-1)-1]/1- 24801.84) = 0.066 pulg adas =1.68mm
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De los dos espesores minimos calculados se cogera el de mayor
espesor, es decir, tendremos un espesor tedérico de 1.74 mm para la primera
virola.

e \irola2

Donde:

D: 47.30pies (14.42 m)
H: 13.12 pies (4 m)
G:0.916

G:1

E: 1

Sq: 22046 psi

Sp: 24802 psi

t,=([26-D-(H-1)-GJ/E-S,)

t, =([2.6-33.78-(13.12 -1)- 0.916]/1- 22046) = 0.044 pulg adas =1.13mm

Y para la prueba hidrostatica el espesor minimo sera de:

t,=([26-D-(H-1)-G'J/E"S,)
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t, =([2.6-33.78-(13.12-1)-1]/1- 24801.84) = 0.043 pu Ig adas = 1.09 mm

Se tomara como espesor tedrico para la virola 2 un espesor de 1.13

e \Virola3

Donde:

D: 47.30pies (14.42 m)
H: 6.56 pies (2 m)
G:0.916

G:1

E: 1

Sq: 22046 psi

Sp: 24802 psi

t,=([26-D-(H-1)-GJ/E-S,)

t, =([2.6-33.78-(6.56 —1)- 0.916]/1- 22046) = 0.020 pu Ig adas = 0.52mm
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Y para la prueba hidrostatica el espesor minimo serd de:

t,=([26-D-(H-1)-G'J/E-S,)

t, =([2.6-33.78-(6.56 —1)-1]/1-24801.84) = 0.019 pulg adas = 0.5mm

Se tomard como espesor tedrico para la virola 3 un espesor de 0.52

Después de observar estos resultados tenemos que los espesores
minimos obtenidos son menores que los que recomienda el cédigo API-650.
Este espesor minimo recomendado es de 4.76 mm.

Este espesor tampoco sera el definitivo ya que se tienen que tener en
cuenta otros factores como la tolerancia de siderurgia y como el sobreespesor
de corrosion. Todo esto queda reflejado como se indica:

t t .+t +C

adop = Lhin siderurgi

El espesor de siderurgia se afiade debido a que el fabricante no puede
asegurar un espesor exacto, normalmente da un margen de error entre £+0.5y
1+ 0.1 mm, nosotros lo tomaremos sobre + 0.25 mm. Ademas de estos
espesores también anadiremos un sobreespesor de corrosion por seguridad de
1 mm en cada virola. Por lo que finalmente tendremos unos espesores que se
indican en la siguiente tabla, los resultados finales estan redondeados para
mayor facilidad de fabricacién:
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Tabla 2: Caracteristicas de las virolas del tanque

VIROLA | Altura/pies | tcac/pulg | teac/mm APtI7ir:|m tsiderurgica | C/MM | tagop/mm
19.68 0.068 1.74 4.76 0.25 1 6
13.12 0.044 1.13 4.76 0.25 1 6
3 6.56 0.020 0.52 4.76 0.25 1 6

1.1.2.2 Verificacidn de la rigidez de los tanques

Se necesita comprobar la altura maxima admisible de la pared del
tanque sin nervio tal y como se observa la norma API-650.

No se tendrd en cuenta el sobreespesor de corrosion. La altura
maxima de una pared que no tenga anillo de refuerzo no excedera
del valor Hy, se medird en pies. Segun la formula:

(%) (%)

Se procede a tantear las diferentes virolas.

Hy, =6 - (100 t) -

=  Primer tanteo Hy;
Este tanteo es para la virola 3, es decir, la que estd situada en
la parte superior. Donde:
t=0,197 pulgadas
D = 33,78 pies
V= 89,5 millas/h
Por lo que:

100 - 0,197)3 (100)2

Hy/y = 6 - (100 0,197) - ( 376 9c

= 65,72 pies
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Hi/1 > Hy= 6,56 pies, por lo tanto no necesita anillo
rigidizador

= Segundo tanteo Hy/;

Este tanteo es para la virola 2, los datos son los mismos a
excepcion de H; que serd 13,12 pies.

Asi que tenemos que: Hy/, > H, por lo que tampoco
necesitara esta virola anillo rigidizador.

= Tercer tanteo Hy3
Este tanteo es para la virola 1, los datos son los mismos a
excepcion de Hz que sera 19,68 pies.

Asi que tenemos que: Hy/3 > H3 por lo que tampoco
necesitara esta virola anillo rigidizador.

1.1.3 Calculo del techo

El techo de este tanque sera cénico autosoportado por cerchas, se
adoptara este tipo de techo debido a su diametro. El espesor nominal
estard comprendido entre 4.76 mm y 12.7 mm. Se tomara el espesor
minimo, es decir, 4.76 mm (3/16”). El angulo que utilizaremos para los
calculos sera de a=10°. Nos interesa saber el nimero de chapas que seran
necesarias para la construccién del techo. Se calculara de la siguiente
manera:

Area del techo = Area del cono = - radio - V/radio? + altura?

tga = — ; Altura = tga -radio=tg 10 -515=091m
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Area del techo = Area del cono = 7 - radio - vradio? + altura® =z -515- /515 + 0,912 =84,61m>

Area del techo 84,61

N° de chapas = — =
Area de chapa 2-6.47

= 6,54 chapas ~ 7 chapas

Aumentamos un 20% el niumero de chapas en concepto de curvas 'y
recortes., por lo que tendriamos:

7 chapas + 20% = 8,4 chapas = 9 chapas

El espesor que utilizaremos sera el mismo que hemos utilizado para la
envolvente, es decir, 6 mm.

1.1.4 Calculo del fondo

Se adoptara como espesor del fondo 8 mm en el cual se incluye el
sobreespesor de corrosién y la tolerancia de la siderurgia. Se
adoptara este espesor ya que el espesor minimo es de 6,35 mm.
Tendremos que calcular el area del fondo para poder obtener el
numero de chapas que se necesitaran para el fondo del tanque.

Area del fondo = m- r> = m-5,15% = 83,32 m?

Una vez calculada el area del fondo tendremos que el nimero de
chapas necesarias para el fondo vendra dado por la siguiente
ecuacion:

A | tech
N© de chapas = - del techo _ 83,32

Area de chapa 2.6.47

= 6,44 chapas ~ 7 chapas
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A este valor se le incrementard un 20% del valor ya que hay que
tener en cuenta los recortes y las curvas del fondo. Asi que se
utilizaran las siguientes chapas:

7 chapas + 20% = 8,4 chapas = 9 chapas

1.1.5 Anillo de coronamiento

Segun el didmetro correspondiente a este tanque le corresponderd
un anillo de coronamento de perfil L de 65 X 65 X 9 que serd de
acero inoxidable tipo AISI 304-L.

Como el peso lineal del perfil es de 8,51 kg/m tendremos que el
anillo pesara:

k
8,51;9 -perimetro = 8,51 - 32,25 = 274,45 kg

1.2 CALCULO DEL TANQUE DE 1000 m*

1.2.1 Dimensiones del tanque

En este tanque almacenaremos 1000 m> de aceite de oliva donde
fijamos la altura en 6 m (19,68 pies). Para facilitar la construccién de las
planchas se utilizaran las mismas dimensiones que en el tanque anterior, es
decir, chapas de dos metros de altura y de 6,47 metros de ancho. Al mantener
la altura, el nUmero de virolas no variard, por lo que seria de 3.
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Sabemos que el tanque es de 1000 m? por lo que al aplicar la
siguiente formula tendremos que:

VZE-(%)Z-H

Donde:
V: Volumen del recipiente: 1000 m*
D: Didmetro requerido

H: altura estipulada: 6 m

Por lo que el didmetro sera:

D:\/4-v :\/4-1000 _1457m
7-H 76

Segun estos calculos tendremos un perimetro de:
Perimetro=7-D=x-1457=4577Tm

El nUmero de chapas por virola necesario sera de:

Perimetro 45,77
largo de chapa - 6,47

n°de chapas = = 7,07 chapas = 7 chapas

A partir de este nimero de chapas por virola, sabiendo que tenemos
tres virolas en el tanque, tendremos un total de 21 chapas en la envolvente. A
continuacion calcularemos la capacidad real del tanque.

Perimetro =l arg o de chapa - n° de chapas = 6,47 -7 =45.29 m
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A partir del perimetro ya podemos calcular el diametro que quedaria
del siguiente modo:

Perimetro
D=——"—

=14.42 m
V4

Este didmetro lo tomaremos como el de disefio.

Ahora tenemos que calcular la capacidad del tanque que no serd
exactamente de 1000 m?, sera aproximado.

V =0.785-D*-H =0.785-14.42% .6 =979.38 m°

Tras estos calculos tenemos que las caracteristicas de este tanque son las
expresadas en la siguiente tabla 3:

Tabla 3: Caracteristicas del tanque de 1000 m?

Tanque 1000 m’
Sistema Sistema Inglés
Internacional
Capacidad real 979.38 m’ 3212.37 pies®
Altura 6m 19.68 pies
Diametro 14.42 m 47.30 pies
Perimetro 45.29 m 148.55 pies
Ancho de chapa 2m 6.56 pies
Largo de chapa 6.47 m 21.22 pies
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1.2.2 Calculo de la envolvente

Seguiremos los mismos pasos que hemos seguido para calcular los
espesores del tanque de 500 m?>. Donde tedricamente tendremos que:

t,=([26-D-(H-1)-GJ/E-S,)

t,=([26-D-(H-1)-G'J/E-S,)

e Virolal

Para la virola 1 tenemos los siguientes valores:
D: 47.30pies (14.42 m)

H: 19.68 pies (6 m)

G:0.916

G:1

E: 1

Sq: 22046 psi

Sp: 24802 psi
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Por lo que los espesores tedricos seran:

t,=([26-D-(H-1)-G]/E-S,)=([2.6-47.30-(19.68 —1)- 0.916]/1- 22046) =
=0.096 pulgadas =2.44 mm

t,=([26-D-(H-1)-GJ/E-S,)=([2.6-47.30-(19.68-1)-1]/1- 24802) =
=0.093 pulgadas = 2.35 mm

Tras el calculo podemos decir que el espesor minimo teérico para la
virola 1 es de 2.44 mm.

e Virola2

Para la virola 2 los datos serdn los siguientes:
D: 47.30pies (14.42 m)

H: 13.12 pies (4 m)

G:0.916

G:1

E: 1

Sq: 22046 psi

Sp: 24802 psi
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Por lo que los espesores tedricos seran:

t,=([26-D-(H -1)-G]/E-S,)=([2.6-47.30-(13.12 -1)- 0.916]/1- 22046) =
=0.062 pulg adas =1.57 mm

t,=([26-D-(H-1)-GJ/E-S,)=([26-47.30-(13.12-1)-1]/1- 24802) =
=0.060 pulgadas =1.53 mm

Tras el calculo podemos decir que el espesor minimo teérico para la
virola 1 es de 1.57 mm.

e \Virola3

Para la virola 3 los datos serdn los siguientes:
D: 47.30pies (14.42 m)

H: 6.56 pies (2 m)

G:0.916

G:1

E: 1

Sq: 22046 psi

Sp: 24802 psi
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Por lo que los espesores tedricos seran:

t,=([26-D-(H -1)-G)/E-S,)=([2.6-47.30-(6.56 —1)-0.916]/1- 22046) =
=0.028 pulgadas =0.72 mm

t,=([26-D-(H-1)-G'J/E-S,)=([2.6-47.30-(6.56 —1)-1]/1-24802) =
=0.027 pulgadas =0.70 mm

Tras el calculo podemos decir que el espesor minimo teérico para la
virola 3 es de 0.72 mm.

. t timi
VIROLA | Altura/pies /F::;;g tcal/mm API7;:1m tsiderurgica | C/MM | tagop/mm
19.68 0.096 2.44 4.76 0.25 1 6
13.12 0.062 1.57 4.76 0.25 1 6
6.56 0.028 0.72 4,76 0.25 1 6

1.2.2.1 Verificacion de la rigidez de los tanques

La maxima altura de una pared que no tenga anillo de refuerzo, en
pies, no excedera del valor Hj:

100-6\3  /100\?

Manuel Navarro Gutiérrez
L.T.I. en Quimica Industrial
Proyecto Fin de Carrera 22



PARQUE DE ALMACENAMIENTO DE ACEITE DE OLIVA

MEMORIA DE CALCULO

- Primer tanteo
Este tanteo es para la virola 3, es decir, la que esta situada en la
parte superior. Donde:

t=0,197 pulgadas
D =47,30 pies
V= 89,5 millas/h

Por lo que:

100-0,197\° /100)?
s =6 100-0197) - (Z755=) - (5575)

= 39,66 pies

Hi/1 > Hy=6,56 pies, por lo tanto no necesita anillo
rigidizador

= Segundo tanteo Hy/;

Este tanteo es para la virola 2, los datos son los mismos a
excepcion de H, que sera 13,12 pies.

Asi que tenemos que: Hy/, > H, por lo que tampoco
necesitara esta virola anillo rigidizador.

= Tercer tanteo Hy3

Este tanteo es para la virola 1, los datos son los mismos a
excepcion de Hs que sera 19,68 pies.

Asi que tenemos que: Hy/3 > H3 por lo que tampoco
necesitara esta virola anillo rigidizador.
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1.2.3 Calculo del techo

El techo de este tanque sera cénico autosoportado por cerchas, se
adoptara este tipo de techo debido a su diametro. El espesor nominal estard
comprendido entre 4.76 mm y 12.7 mm. Se tomara el espesor minimo, es decir,
4.76 mm (3/16”). El angulo que utilizaremos para los calculos sera de a=10°.
Nos interesa saber el nUmero de chapas que seran necesarias para la
construccion del techo. Se calculara de la siguiente manera:

Area del techo = Area del cono = 7 - radio - vradio? + altura?

altura

= A = . jo=tg 10 -7,21 = 1,27
tg a —dio ltura = tg a -radio =tg 10 -7, 27 m

Area del techo = Area del cono = 7 - radio - Vradio? + altura? =z -7,21-/7,212 +1,272 =165.83m?

Area del tech
N© de chapas = del techo 165,83

Area de chapa 2.6.47

=12,81 chapas ~13 chapas

Aumentamos un 20% el numero de chapas en concepto de curvas y
recortes., por lo que tendriamos:

13 chapas + 20% = 15,6 chapas = 16 chapas

1.2.4 Calculo del fondo

Seguiremos los célculos al igual que en el tanque de 500 m>. Se adoptaré
como espesor del fondo 8 mm en el cual se incluye el sobreespesor de

corrosidn y la tolerancia de la siderurgia. Se adoptara este espesor ya que
el espesor minimo es de 6,35 mm.
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Tendremos que calcular el area del fondo para poder obtener el nUmero
de chapas que se necesitaran para el fondo del tanque.

Areadel fondo = m- r?> = m-7,212 = 163,31 m?

Una vez calculada el area del fondo tendremos que el nimero de chapas
necesarias para el fondo vendra dado por la siguiente ecuacién:

Area del techo 163,31

N° de chapas = — =
Areadechapa 2-6.47

=12,62 chapas ~ 13 chapas

A este valor se le incrementara un 20% del valor ya que hay que tener en
cuenta los recortes y las curvas del fondo. Asi que se utilizardn las
siguientes chapas:

13 chapas + 20% = 15,6 chapas = 16 chapas

1.2.5 Anillo de coronamiento

Segun el didametro correspondiente a este tanque le correspondera
un anillo de coronamento de perfil L de 65 X 65 X 9 que serd de
acero inoxidable tipo AISI 304-L.

Como el peso lineal del perfil es de 8,51 kg/m tendremos que el
anillo pesara:

k
8,51;‘9 -perimetro = 8,51 - 45,29 = 385,42 kg
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1.3 CALCULO DEL TANQUE DE 2000 m®

1.3.1 Dimensiones del tanque

En este tanque almacenaremos 2000 m? de aceite de olivadonde
fijamos la altura en 6 m (19,68 pies). Para facilitar la construccién de las
planchas se utilizaran las mismas dimensiones que en el tanque anterior, es
decir, chapas de dos metros de altura y de 6,47 metros de ancho. Al mantener
la altura, el niUmero de virolas no variard, por lo que seria de 3.

Sabemos que el tanque es de 2000 m? por lo que al aplicar la
siguiente formula tendremos que:

VZE-(%)Z-H

Donde:
V: Volumen del recipiente: 2000 m>
D: Didmetro requerido

H: altura estipulada: 6 m

Por lo que el diametro sera:

D=\/4-v =\/4-2ooo=20’60m
7-H -

Segun estos calculos tendremos un perimetro de:

Perimetro=7-D=x-20,60=64,72m
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El nimero de chapas por virola necesario sera de:

Perimetro _ 64,72

o —
n“de chapas largo de chapa 6,47

= 10 chapas

Es decir, tendremos en la envolvente un nimero total de chapas de 30 al
tener tres virolas el tanque de 2000 m®.

Tras estos calculos tenemos que las caracteristicas de este tanque son las
expresadas en la siguiente tabla 5:

Tabla 4: Caracteristicas del tanque de 2000 m>

Tanque 2000 m’
Sistema Sistema Inglés
Internacional

Capacidad real 2000 m® 6560 pies’
Altura 6m 19.68pies
Diametro 20,60 m 67.57 pies
Perimetro 64,72 m 212.28 pies

Ancho de chapa 2m 6.56 pies
Largo de chapa 6.47 m 21.22 pies

1.3.2 Calculo de la envolvente

Seguiremos los mismos pasos que hemos seguido para calcular los
espesores del tanque de 2000 m>. Donde tedricamente tendremos que:

t,=([26-D-(H-1)-GJ/E-S,)
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t,=([26-D-(H-1)-GE-S,)

- Virolal

Para la virola 1 tenemos los siguientes valores:
D: 67.57pies (20,6 m)

H: 19.68 pies (6 m)

G:0.916

G:1

E: 1

Sq: 22046 psi

Sp: 24802 psi

Por lo que los espesores tedricos seran:

t,=([26-D-(H-1)-G]/E-S,)=([2.6-67.57-(19.68 —1)- 0.916]/1- 22046)=
=0.136 pulgadas =3.45mm

t,=([2.6-D-(H-1)-G'J/E-S,)=([26-67.57-(19.68 —1)-1]/1- 24802)=
=0.132 pulg adas = 3.36 mm

Tras el calculo podemos decir que el espesor minimo tedrico para la virola 1 es
de 3,45 mm.
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- Virola2

Para la virola 2 los datos seran los siguientes:
D: 67.57pies (20,6 m)

H: 13.12 pies (4 m)

G:0.916

G:1

E: 1

Sq: 22046 psi

Sp: 24802 psi

Por lo que los espesores tedricos seran:

t,=([26-D-(H-1)-G]/E-S,)=([2.6-67.57-(13.12 —1)- 0.916]/1- 22046) =
=0.088 pulg adas = 2.25 mm

t,=([2.6-D-(H-1)-G')/E-S,)=([26-67.57-(13.12 ~1)-1]/1- 24802) =
=0.086 pulgadas=2.18 mm

Tras el calculo podemos decir que el espesor minimo tedrico para la
virola 2 es de 2,25 mm.
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- Virola3

Para la virola 3 los datos seran los siguientes:
D: 67.57pies (20,6 m)

H: 6.56 pies (2 m)

G:0.916

G:1

E: 1

Sq: 22046 psi

Sp: 24802 psi

Por lo que los espesores tedricos seran:

t,=([26-D-(H-1)-G)/E-S,)=([2.6-67.57-(6.56 —1)-0.916]/1- 22046) =
0.04 pulgadas =1.03mm

t,=([2.6-D-(H-1)-G'J/E-S,)=([2.6-67.57-(6.56 —1)-1]/1- 24802)=
=0.039 pulg adas =1.00 mm

Tras el cdlculo podemos decir que el espesor minimo tedrico para la
virola 3 es de 1,03 mm.
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. t tmi
VIROLA Altura/pies /;::I;g tcal/mm API7:1m tsiderurgica | tadop/mMm | C/mm
1 19.68 0.136 3.45 4.76 0.25 6
13.12 0.088 2.25 4.76 0.25 6
3 6.56 0.04 1.03 4,76 0.25 6

1.3.2.1 Verificacion de la rigidez de los tanques

La maxima altura de una pared que no tenga anillo de refuerzo, en
pies, no excedera del valor Hy:

Hi= 6 - (1008 (100-t>3 (100)2
1 D 1%
- Primer tanteo

Este tanteo es para la virola 3, es decir, la que estd situada en Ia
parte superior. Donde:

t=0,197 pulgadas
D =67,57 pies
V= 89,5 millas/h

Por lo que:

100-0,197\> /1002
Hy/y =6 -(100-0,197) - (W) . (ﬁ)

= 23,22 pies

Hi/1 > Hy= 6,56 pies, por lo tanto no necesita anillo

rigidizador

= Segundo tanteo Hj,;
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Este tanteo es para la virola 2, los datos son los mismos a
excepcion de H; que serd 13,12 pies.

Asi que tenemos que: Hy/, > H, por lo que tampoco
necesitara esta virola anillo rigidizador.

= Tercer tanteo Hy3
Este tanteo es para la virola 1, los datos son los mismos a
excepcion de Hz que sera 19,68 pies.

Asi que tenemos que: Hy/3 > H3 por lo que tampoco
necesitara esta virola anillo rigidizador.

1.3.3 Calculo del techo

El techo de este tanque sera cénico autosoportado por cerchas, se
adoptard este tipo de techo debido a su diametro. El espesor nominal estard
comprendido entre 4.76 mmy 12.7 mm. Se tomara el espesor minimo, es decir,
4.76 mm (3/16”). El dngulo que utilizaremos para los célculos sera de a=10°.
Nos interesa saber el nUmero de chapas que serdn necesarias para la
construccidn del techo. Se calculara de la siguiente manera:

Area del techo = Area del cono = - radio - V/radio? + altura?

t _altura Alt =t dio =tg 10 - 10,30 = 1,82
ga_radio ; ura = tg a -radio =tg ,30=1,82m

Area del techo = Area del cono = 7 - radio - v/radio? + altura? = 7 -10,3- /10,3% + 1,822 =338,43m?
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Area del tech
N© de chapas = del techo 338,43

Area de chapa 2-6.47

= 26,15 chapas ~ 27 chapas

Aumentamos un 20% el numero de chapas en concepto de curvasy
recortes., por lo que tendriamos:

27 chapas + 20% = 32,4 chapas = 33 chapas

1.3.4 Calculo del fondo

Se adoptara como espesor del fondo 8 mm en el cual se incluye el
sobreespesor de corrosion y la tolerancia de la siderurgia. Se adoptara este
espesor ya que el espesor minimo es de 6,35 mm.

Tendremos que calcular el area del fondo para poder obtener el nUmero de
chapas que se necesitaran para el fondo del tanque.

Area del fondo = m- r? = m-10,30? = 333,29 m?

Una vez calculada el area del fondo tendremos que el nimero de chapas
necesarias para el fondo vendra dado por la siguiente ecuacién:

N© de chapas = Area del techo 333,29

Area de chapa 2.6.47

= 25,76 chapas ~ 26 chapas
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A este valor se le incrementara un 20% del valor ya que hay que tener en
cuenta los recortes y las curvas del fondo. Asi que se utilizaran las siguientes
chapas:

26 chapas + 20% = 31,2 chapas = 32 chapas

1.3.5 Anillo de coronamiento

Segun el didmetro correspondiente a este tanque le correspondera
un anillo de coronamento de perfil L de 80 X 80 X 10 que serd de
acero inoxidable tipo AISI 304-L.

Como el peso lineal del perfil es de 8,51 kg/m tendremos que el
anillo pesara:

k
8,51% -perimetro = 8,51 - 64,72 = 550,77 kg

2. CALCULO DE LA CIMENTACION

Una vez que se han calculado los espesores y el nimero de chapas de cada
virola, techo y fondo, es necesario conocer el peso de cada uno de los
tanques incluido el aceite de oliva a almacenar. Con esto podremos calcular
la estabilidad de los tanques ante la accién sismica y la accion del viento.

Como hemos calculado anteriormente tenemos que:

Las chapas tendrdn un ancho de 2 m y un largo de 6,47 m. También
sabemos sus espesores y la densidad del acero inoxidable AlSI 304L por lo
gue podremos calcular el peso de una chapa que serd de:
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Densidad = 7,9 kg/dm? = 7900 kg/m>

Volumen de una chapa de 6 mm=ancho X largo X espesor =
2m X 6,47 mX 0,006 m =0,07764 m*

Volumen de una chapa de 8 mm=ancho X largo X espesor =
2 m X 6,47 m X 0,008 m = 0,10352 m>

Peso de una chapa de 6 mm= Densidad X Volumen = 7900 kg/m3 X 0,07764
m® = 613,356 kg

Peso de una chapa de 8 mm= Densidad X Volumen = 7900 kg/m3 X 0,10352
m® = 817,808 kg

Tabla 5: Pesos del tanque de 500 m?

N° Ne de Espesor Peso
Virola chapas chapa / chapa Ke
mm /kg
1 5 6 613.36 3066.8
Envolvente 2 5 6 613.36 3066.8
3 5 6 613.36 3066.8
Total envolvente 21 6 9200.4
Fondo 7 8 817.81 | 5724.67
Techo 7 6 613.36 | 4293.52
Anillo de 274.45
coronamiento
Total tanque 19493.04
Total liquido almacenado 458000
TOTAL 477493.04
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Tabla 6: Pesos del tanque de 1000 m?

N° Ne de Espesor Peso
Virola chapas chapa / chapa Ke
mm /kg
1 7 6 613.36 | 4293.52
Envolvente 2 7 6 613.36 4293.52
3 7 6 613.36 | 4293.52
Total envolvente 21 6 12880.56
Fondo 13 8 817.81 | 10631.53
Techo 13 6 613.36 | 7973.68
Anillo de
coronamiento 385.42
Total tanque 31871.19
Total liquido almacenado 897112.08
TOTAL 928983.27
Tabla 7: Pesos del tanque de 2000 m?
N° Ne de Espesor Peso
Virola chapas chapa / chapa Ke
mm /kg
1 10 6 613.36 6133.6
Envolvente 2 10 6 613.36 6133.6
3 10 6 613.36 6133.6
Total envolvente 30 6 18400.8
Fondo 26 8 817.81 | 21263.06
Techo 27 6 613.36 | 16560.72
Anillo de
coronamiento 25077
Total tanque 56775.35
Total liquido almacenado 1832000
TOTAL 1888775.35
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2.1 Estabilidad ante la accion del viento

La norma NBE/AE/88: Acciones de la edificacion define la accion del viento
como la accién producida por las presiones y succiones que genera el viento
sobre las superficies.

Se explica genéricamente en el capitulo 5 de dicha norma como calcular las
acciones del viento sobre el tanque. Nosotros seguiremos el procedimiento
indicado en el cddigo API-650 ddénde se define a parte el vuelco maximo.

La velocidad del viento produce una presion dindmica en los puntos dénde
la velocidad se anula. La presidn dindmica que se considera en el calculo del
tanque es funcién de la altura de coronacidon y de su situacién topografica.
Con esto tomamos los siguientes datos: v = 144km/h y w = 100 kg/m?

El viento produce sobre cada elemento superficial de una construccién,
tanto orientado a barlovento como a sotavento una sobrecarga unitaria (p)
en la direccidon de su normal positiva o negativa, cuyo viene dado por la
expresion:

Dénde:
w: presidn dindamica del viento
c: coeficiente edlico (0,6)

Por lo que la sobrecarga unitaria sera:
p=c-w=0,6-100 = 60 kg/m?

El area expuesta al viento sera:

A’reave;vcpuesta =Hg-D=(H+h)-D
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e Tanque 500 m?

Areagypyesta = (H+h)-D = (6+0,91)-10,30 = 71,17 m?
e Tanque 1000 m*

Areaexpuesta =(H+h)-D=(6+1,27) 14,42 = 104,83 m?
e Tanque 2000 m*

Areaexpuesta =(H+h)-D=(6+1,82)-20,60 = 161,09 m?
La sobrecarga del viento (Hy) se calculard como el producto de la presién

dinamica (p) por la superficie de los diferentes tanques expuesta al viento. Por
lo que la sobrecarga del viento en los diferentes tanques quedaria asi:

H,=p- Areaexpuesta

e Tanque 500 m>

H, =p- Areagypyyesta = 60 - 71,17 = 4270,2 kg

e Tanque 1000 m?

H,=p- Areaexpuesta =60 -104,83 = 6289,8 kg

e Tanque 2000 m?

H, =p - Areagypyesta = 60 - 161,09 = 9665,4 kg
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El momento de volcamiento de la presién del viento se calcula con una

ecuacion que esta representada en el API 650 en su apartado 3.11.2, sera la
siguiente:

p-D- HE
2

Myoicamiento =

e Tanque 500 m*

Para el tanque de 500 m?tendremos que:

D: 10,30 m
Hg: 6,91 m
Por lo que:

p-D-H; 60-10,30- 691°
2 2

Myoicamiento =

= 14754,16 kg - m

e Tanque 1000 m’

Para el tanque de 1000 m? tendremos que:

D:14,42 m
HG: 7,27 m
Por lo que:

p-D-H2 60-14,42- 7,27%
> = > = 22864,16 kg - m

Myoicamiento =
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e Tanque 2000 m?

Para el tanque de 2000 m? tendremos que:

D: 20,60 m
Hg: 7,82 m
Por lo que:
p-D- H2 60-20,60- 7,82°
Myoicamiento = 2 = 2 =37792,18 kg - m

Estos momentos de volcamiento no deberan exceder dos tercios del momento
resistente de la carga muerta, es decir:

2

§ Mresistente

IA

Mvolcamiento

Asi que calculamos los momentos resistentes de cada tanque y lo comparamos
con sus momentos de volcamiento.

e Tanque 500 m*

Meanque - D 19493,04 - 10,30

My esistente = 2 2 =100389,16 kg - m
Por lo que:
2 2
Mvolcamiento < § Mresistente ; 14754,16 < § -100389,16 = 66926,11 kg m

Esto quiere decir que no hace falta anclar el tanque.
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e Tanque 1000 m?

Mresistente -

Meanque - D 31871,19 - 14,42

= 229791,2 .
> > ,28kg -m
Por lo que:
2 2
Myoicamiento < 3 M, esistente ; 22804,16 < 3 229791,28 = 153194,19 kg - m

Esto quiere decir que no hace falta anclar el tanque.

e Tanque 2000 m?

Myanque - D 56775,35 - 20,60
tanqzue _ > = 584786,11kg -m

Mresistente -

Por lo que:

2 2
Myotcamiento < 5 Mresistence ; 37792,18 < 5+ 584786,11 = 389857,4 kg - m

Esto quiere decir que no hace falta anclar el tanque.

2.2 Estabilidad ante la accion sismica

La estabilidad ante la accién sismica se calculara segun se describe en el API
650 apéndice E “Disefio sismico del tanque de almacenamiento”.

El movimiento sismico en funcién de la frecuencia a la que se produce
provocados tipos de reacciones sobre el tanque:
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- Laalta frecuencia provoca u movimiento lateral del terreno sobre el
gue estd situado el tanque implicando quela cantidad de liquido que
contiene el recipiente se mueva al unisono con el cuerpo del tanque.

- La baja frecuencia provoca un movimiento de oleaje del liquido
contenido en el tanque.

Los tanques tendran que soportar estas frecuencias. EIl movimiento lateral
de las masas provoca fuerzas que actlan en el centro de gravedad del
tanque provocando un momento de vuelco que tendrd que resistirlo el
tanque. Este momento de vuelco vendrd definido por la siguiente
expresion:

Mvuelco:Z'I'(Cl'Vl/env'Xenv+C1'Wl'HG+ G- Wy X, +
Ci- Wy-X5)

Donde:

Myuelco: momento de vuelco formado por el sismo

Z: coeficiente sismico

I: factor de rigidez

C1, Cy: coeficiente de fuerza lateral sismica

Wenv: peso total del cuerpo del tanque

Xenv: altura desde el fondo del tanque al centro de gravedad de este
Hg: altura total del tanque

W3: peso de la masa efectiva contenida en el tanque que se mueve al
unisono con el cuerpo del tanque

X;: altura desde el fondo del tanque al centroide de la fuerza lateral sismica
aplicada a W,
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W,: peso efectivo de la masa contenida por el tanque que se mueve en el
primer oleaje

X,: altura desde el fondo hasta el centroide de la fuerza sismica lateral
aplicada al W,

2.2.1 Periodo natural y coeficientes de fuerza sismica

Todos los célculos se hardn sobre el tanque mayor, es decir el de 2000 m>,
que es el que puede ser mas perjudicado en un ataque sismico.

Se calcula la relacion entre la altura maxima de disefio del aceite y el
didmetro.

D 20,60
= = 3,43

H 6

Ahora tenemos que atender al grafico que se muestra a continuacion en el
cual viene definida la relacion entre el factor k y la proporcion D/H.

Grafico: Relacion entre la proporcidn D/H y el factor k

06 T—=—1"T
0.4
0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
D/H
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Observamos que para nuestra relacion D/H=3,43 tenemos un factor k de
0,63. Con estos datos podemos obtener el periodo natural (T) que viene
definido por la siguiente expresion:

T =k-+VD=0,63-.20,60=286s

Tenemos el coeficiente de fuerza sismica lateral (C;) que es de 0,6 pero el C,
depende del valor del periodo natural. Vendra dado por la siguiente
expresion debido a que nuestro T<4,5:

_075-5§
2= T
Donde:
S: coeficiente de lugar. Tomaremos S= 1,5 ya que no conocemos las
propiedades del terreno lo suficiente por lo que C, quedaria asi:

_075-5 0,75-15
2T 1T T 286

= 0,393

2.2.2 Masa efectiva del contenido del tanque

La masa efectiva W1 y W, se determina multiplicando el peso del contenido
del tanque (W+) por las relaciones W1/W+sy W,/W7 que se obtienen del
siguiente grafico:
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Gréfico: Relacidn entre D/H frente a las masas efectivas

A2
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< o |
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7
Wl =4; W, = Wy-4=1832000 -4 = 7328000 kg
T
W, = 7328000 kg
W,
o =55 W= Wp-55=1832000 55 = 10076000 kg
T

W, = 10076000 kg

Las alturas desde el fondo del tanque a los centroides de las fuerzas
sismicas laterales aplicadas a Wy, W3, X1y X, se determinan multiplicando H
por las relaciones X1/H y X,/H que se obtienen del siguiente grafico:
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Grafico: Relacidn entre D/H vy la altura de los centroides
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Para el tanque quedaran las siguientes alturas:

X

ﬁl =039 X, =039-H=0,39-6=234m
X,=2,34m

X

— =055 X; =055-H=055-6=33m

X2 = 3,3 m
2.2.3 Centro de gravedad de la envolvente

Tabla: Datos para calcular el centro de gravedad de tanque de 2000 m?

Virola n2 chapas/virola W, (kg) Xn(m) W,-X, (kg:m)
1 10 6133,6 1 6133,6
2 10 6133,6 3 18400,8
3 10 6133,6 5 30668
18400,8 55202,4
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El centro de gravedad se calculard por la siguiente expresién:

2.2.4 Momento de vuelco generado por la accion sismica

Xeny =

YW, - X,) _ 552024

(W)

"~ 18400,8

m

Tabla: datos para el célculo del momento de vuelco

Tanque Z I Cl CZ Wl/kg WZ/kg Wenv/kg Xl/m XZ/m Xenv/rn
2000
m3 0,1|11|0,6|0,393 | 7328000 | 10076000 | 18400,8 | 2,34 | 3,3 3

Mvuelco=Z'I'(61'VVenv'Xenv+Cl'Wl'HG+ Co-Wy- X, +

C,- W,-X,)=01-1-(0,6-18400,8-3+0,6-7328000-7,82+ 0,6

732800 - 2,34 4+ 0,393 - 10076000 - 3,3) = 1756783,464 kg

2.2.5 Peso del contenido del tanque que se opone al vuelco

La resistencia al momento del vuelco respecto del fondo del tanque podra
ser proporcionado por el peso del cuerpo del tanque y mediante anclajes.

Para tanque sin anclajes la resistencia al momento de volcamiento de la

envolvente depende del espesor de la plancha de fondo anular que queda
debajo de la primera virola y que se levantaria de la cimentacién en caso de

volcado del casco. También depende del limite elastico de las planchas, de
la altura de disefo del liquido y del peso especifico de dicho liquido.

El peso del contenido del tanque que puede ser usado para resistir el

momento de volcamiento del casco se calcula mediante la siguiente

expresion:
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W,=99t, [(Syp-G-H)

Donde:

W._: peso de la ldmina adyacente a la envolvente que se opone al vuelco
t,: espesor de la chapa del fondo

Syb: limite elastico de las chapas del fondo

G: gravedad especifica del liquido a almacenar

H: altura de calculo

W, =99ty [(Syp-G-H)=99-8-/(228-0,916 - 6) = 28035,99 N/m
= 2857,9kp/m

Se podrad utilizar este W\ siempre y cuando W,<196-G-H-D, es decir:
W, <196-0,916 -6 - 20,60 = 22190,65 kp/m
2857,9<22190,65
2.2.6 Esfuerzo sobre las paredes de la envolvente
La inestabilidad estructural del tanque viene dada por la expresion:

Mvolcamiento

< 1,57
D% - (Wr+W,)
Mvolcamiento _ 1756783;464 ~ 131
D2 - (Wp+W,) ,.18400,8 -
20,60%(7 5 gg *+ 2857.9)

Por lo cual se da la expresién y esto quiere decir que el tanque sera estable.

Manuel Navarro Gutiérrez
L.T.I. en Quimica Industrial
Proyecto Fin de Carrera 48



PARQUE DE ALMACENAMIENTO DE ACEITE DE OLIVA

MEMORIA DE CALCULO

2.3 Resistencia del terreno

El suelo es uniforme en cuanto a composicidn, tipologia y resistencia no
presentando riesgo de inundacién y de inestabilidad.

El disefio de cimentaciones para tanque de almacenamiento se ajustard a la
normativa vigente para este tipo de instalacion. Adoptandose una losa de
30 cm de espesor de hormigdn armado de resistencia 25 N/mm? , tamafio
maximo de arido de 20 mm y mallazo de 15X15X6 , apoyada sobre una base
de piedra caliza de 20 cm de espesor, sobre 60 mm de relleno de albero de
60 cm previamente explanado y compactado.

3. CUBETO DE RETENCION

3.1 Calculo justificativo de la altura del cubeto

Segun la ITC MIE APQ-006 el volumen del cubeto, para el caso de existir
mas de un tanque como es el caso nuestro serd, como minimo el del mayor,
y su capacidad se mide considerando que no existe el mayor pero si los
demas. Es decir, del volumen total del cubeto vacio hay que quitar el
volumen de cada recipiente que quedaria sumergido bajo el nivel del
aceite, exceptuando el tanque de mayor volumen. Para esto tendremos
que:

chbeto = Vtanque 2000m + Vsumergido tanqg 1000 + Vsumergido tanq 500 —
2000+ - 7,212 -h+ m-5,15% - h

Las dimensiones del cubeto de retencidn estan fijadas asi que se podra fijar
la altura, por lo que:

Veubeto = Scubeto *h =2500-h
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Al comparar estas dos ecuaciones tendremos que:

2000+ 7-7,212-h+ m-5/15%-h=2500-h

2000

= 325336 089m

Una vez hechos los calculos podemos decir que el volumen del cubeto es de
2250 m? y con una altura de 0,9 m.

4. SISTEMA DE CARGA Y DESCARGA

4.1 Dimensionado de tuberias

Se fijan una serie de valores antes de realizar los calculos necesarios para el
diseio de tuberias. Estas caracteristicas vendran recogidas en la siguiente

tabla:
Caudal requerido 1000 m*/dia = 41,67 m>/hora
Caudal requerido maximo 1200 m>/dia = 50 m>/hora
Velocidad maxima del liquido 2m/s
Densidad del liquido 0.916 kg/dm?

Con estos datos podremos calcular el drea necesaria de la tuberia que quedaria
de la siguiente forma:

Caudal id 50 m3 . 1 . hora
. audal requerido hora 3600 s Y
Area = = =6,94-1
red Velocidad del liquido o m 6,9 07 m
s
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Por lo que el didametro nominal quedaria:

4 -Area |4 -6,94 -1073
T B T

= 0,094032 m = 3,7 pulgadas

Drnominal =

Se adoptara un didmetro nominal de 4 pulgadas, cuyo didmetro exterior segun
el codigo ANSI es de 114,3 mm.

Para la eleccidn del Schedule se toma la ecuacién que indica el codigo ANSI
B.31.10 que es:

P-D . C
2-((SE)+(Py))

t =

Dénde:

t: espesor de cdlculo

P: presion de célculo (atmosférica)

D: diametro exterior del tubo

S: tensién admisible a la temperatura de calculo: 900 Ib/pulgada®: 632,7 kg/cm?
E: coeficiente de unién (0,6)

y:04

C: sobreespesor de corrosion, erosién o profundidad del roscado

. 1,033 - 11,43
~ 2 ((632,7 - 0,6) + (1,033 0,4))

= 0,1553 cm

Se debe aumentar el espesor un 12,5 % debido a las irregularidades de
fabricacidon. Por lo que es espesor adoptado sera de:

tadoptado = 1,125 -t = 1,125 - 0,1553 = 0,1747 cm - = 1,747 mm

Debido a estos calculos se adoptard finalmente un Schedule = 10 con espesor
de 3,40 mm.
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4.2 Pérdida de carga en tuberias y accesorios

4.2.1 Pérdida de carga en el tramo de salida de los tanques

Para calcular la caida de presién por metro lineal de tuberia se utiliza la
expresion de Darcy:

Dénde:

hs: pérdida de carga (m)

¢: coeficiente de friccidon de Fanning
L: longitud total equivalente (m)

V: velocidad del aceite (m/s)

D;: didmetro interno de la tuberia (m)

4.2.1.1 Longitud equivalente

La longitud equivalente total (L) se obtiene de la suma de la longitud lineal
de la tuberia y la longitud equivalente de los diferentes accesorios.

Tenemos que la longitud lineal de la tuberia es de 45,67 metros y la
longitud equivalente depende de los accesorios para calcularla nos
ayudaremos de la tabla:
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Tabla 8: Longitud equivalente de los accesorios

Longitud Longitud
Accesorios Cantidad equivalente . &
e equivalente / m
unitaria/ m

Codos de 90° 9 4 36

Valvulas de 3 37 96
compuerta

Valvulals,de 3 12 36
retencion

VaIvuI.as de 1 60 60
seguridad

T de paso recto 2 12 24

Longitud equivalente 252

Después de esto ya podemos calcular la longitud equivalente total que
guedaria de la siguiente manera:

Lequivalente total = Ltuberia T Lequivalente = 70,55+ 252
= 322,55m

4.2.1.2 Coeficiente de friccidon de Fanning

Se tendrd que calcular el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa para
poder calcular el coeficiente de fricciéon de Fanning.

El nUmero de Reynolds vendra dado por la siguiente ecuacién:

_Di-p-V
u

Re

Dénde:

D;: diametro interior de la tuberia: 114,3 — (2:3,40): 108,22 mm
V: velocidad del aceite

p: densidad del aceite: 916kg/m>

W: viscosidad del aceite: 0,081 kg/m-s
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La velocidad del aceite sera proporcional al caudal segln indica la siguiente
ecuacion:

m- D} m-0,108227 4
S¢ e 2 =92-10%m

Por lo que:

,_ @ _001388m°/s

St_ 92103 m? =151m/s

Ya tenemos todos los datos para poder obtener Reynolds por lo que:

oo Diip V. _010822.916-151
¢T T T 0,081 - o

La rugosidad relativa se calcula a partir de la rugosidad de la tuberia que en
este caso es de 0,0005 m, asi que quedaria:

e 0,0005

= ——= 462
D; 0,10822 0.0045

Tendremos un régimen laminar asi que podremos utilizar la férmula que a
continuacion se expresa:

@—64— o4 = 0,0346
~ Re 184797
Por lo que la pérdida de carga quedaria:
=gV 00346 22255 LSE _Liog
=% 555" 2-981-010822 o™
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4.2.2 Pérdida de carga en el tramo previo a la entrada a los tanques

La tabla que se expone a continuacion muestra los accesorios que se
encontraran desde la bomba centrifuga hasta los tanques.

Longitud Longitud
Accesorios Cantidad equivalente . &
e equivalente / m
unitaria/ m
Codos de 90° 2 4 8
Valvulas de 3 37 96
compuerta
VaIvuIa:s,de 3 12 36
retencion
Valvul:c\s de 1 60 60
seguridad
T de paso recto 2 12 24
Longitud equivalente 224

Asi que observando la tabla tendremos una longitud equivalente para los
accesorios de 248 m y teniendo en cuenta que tenemos 58,45 m de tuberia
lineal tendremos una longitud total de 282,45 m.

Los datos del apartado anterior se pueden utilizar en este apartado también
por lo que solo quedaria cambiar la longitud total que es lo que varia. La
expresion vendria dada asi:

V2 282,45 - 1,512
= 0,0346 - =10,49m

W=
=@ 2-g - D; 2-9,81-0,10822
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4.3 Seleccién de bombas

- Potencia de entrada a los tanques

Para calcular la potencia de las distintas bombas tendremos que saber la
caida de presidn que necesita para llevar el aceite de oliva desde la zona de
carga hasta los tanques de almacenamiento. La caida de presion viene indicada
por la expresion:

AP = p-H
Donde:
AP: caida de presion (kg/m?)
p: densidad del aceite de oliva (kg/m3)
H=Hg+hy: altura total= altura geométrica + pérdida de carga (m)
Asi que la presion a transmitir sera:

H=hy+h; =6+ 10,49 = 16,49
AP = p -H =916 16,49 = 15104,84 kg/m?

A partir de estos datos podemos calcular la potencia necesaria de las bombas
gue se aprecian por la expresioén:

Phigriutica =9 - Q - AP =9,81-0,01388 - 15104,84 = 2056,72 W

Se supone que el rendimiento del motor es del 60% por lo que la potencia
consumida sera:

Pyigranni 2056,72
Peiéctrica = hlcgegtllca = 06 = 342796 W
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Las bombas se suelen instalar teniendo en cuenta posibles sobrecargas. Debido
a esto la potencia consumida se ve incrementada por un coeficiente de reserva

(B) que depende de la magnitud de la potencia necesaria. En este caso el factor
serd de 1,2 . Asi que la potencia instalada quedaria de la siguiente forma:

Pinstatada = Petéctrica * B = 342796 - 1,2 = 4113,43 W

Por ultimo, la bomba tendrd que tener una potencia superior ya que tiene que
suministrar la altura necesaria para superar la presién hidraulica del tanque
debido a la altura que tiene el aceite. De forma que finalmente la potencia del
motor a instalar serd de:

Pnormalizada = 5,5 KW

- Potencia de salida de los tanques

Para calcular la potencia de las distintas bombas tendremos que saber la
caida de presidn que necesita para llevar el aceite de oliva desde la zona de
carga hasta los tanques de almacenamiento. La caida de presion viene indicada
por la expresién:

AP = p-H
Donde:
AP: caida de presion (kg/m?)
p: densidad del aceite de oliva (kg/m?)
H=Hg+hy: altura total= altura geométrica + pérdida de carga (m)

Asi que la presidn a transmitir sera:
H=hg+hs =4+11,98 = 15,98

AP = p -H =916 -15,98 = 14637,68 kg /m?
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A partir de estos datos podemos calcular la potencia necesaria de las bombas
que se aprecian por la expresion:

Prigriutica =9 - Q - AP =9,81-0,01388 - 14637,68 = 1993,11 W

Se supone que el rendimiento del motor es del 60% por lo que la potencia
consumida sera:

Pyiarauti 1993,11
Peréctrica = hl(g‘:;ullca = 06 =3321,85W

Las bombas se suelen instalar teniendo en cuenta posibles sobrecargas. Debido
a esto la potencia consumida se ve incrementada por un coeficiente de reserva
(B) que depende de la magnitud de la potencia necesaria. En este caso el factor
serd de 1,2 . Asi que la potencia instalada quedaria de la siguiente forma:

Pinstatada = Petsctrica * B =3321,85-1,2 = 3986,21 W

Por ultimo, la bomba tendrd que tener una potencia superior ya que tiene que
suministrar la altura necesaria para superar la presiéon hidraulica del tanque
debido a la altura que tiene el aceite. De forma que finalmente la potencia del
motor a instalar sera de:

Pnormalizada = 5,5 KW

4.4 VVenteos

Los venteos van en proporcionalidad con el caudal maximo de entrada o salida
de los tanques. Como minimo seran de 35 mm de didmetro interior. Se
instalaran dos venteos por tanque por seguridad. Los venteos que se instalaran
seran del mismo didmetro que las tuberias calculadas anteriormente, es decir,
114,3 mm.
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5. SISTEMA DE BOMBEO DE AGUAS PLUVIALES

5.1 Dimensionado de las tuberias

La arqueta de aguas pluviales tiene unas dimensiones de 1,5 X4 X5 m, lo
que en volumen serd 30 m> de capacidad. Se estima el tiempo de
evacuacién en una hora aproximadamente, para desplazar estos pluviales
se necesitara una bomba que mueva un caudal de 30 m?>/h. Para los
calculos de tuberias se estima la velocidad del agua en 1,5 m/s. Con esto ya
podemos calcular las dimensiones de las tuberias con las siguientes
expresiones:

0 30m_3 . 1—h
Q= <max _ h 3600s = 556- 1073 m?
v 1,5m/s

El didmetro nominal sera:

4-A  [4-556- 1073
T B T

= 0,0841 m = 3,3 pulgadas

Dyominar =

Con estos datos y teniendo en cuenta al codigo ANSI decidimos tomar un
diametro nominal de 4 pulgadas, cuyo diametro exterior es de 114,3 mm.
Ahora procederemos a calcular el espesor, el cual se debe mayorar al tener
en cuenta el proceso de fabricacién de las tuberias y seleccionamos el
Schedule.

P-D

N (%)) ¢

. 1,033 - 11,43
2+ ((632,7 - 0,6) + (1,033 0,4))

= 0,1553 cm
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Este espesor al mayorarlo quedaria asi:
tmayorado = 1,125-0,1553 = 0,1747 cm = 1,747 mm

A partir de aqui podemos seleccionar una tuberia con didmetro nominal de
4 pulgadas y Schedule 10 con un espesor de 3,04 mm superando asi el
espesor minimo.

Al tener este didmetro nominal cambiara la velocidad del aceite quedando
asi:
Q
V=—=102m/s
" /

5.2 Pérdidas de carga en tuberias y accesorios

Para calcular esta pérdida de carga emplearemos la ecuacién de Darcy.

Tendremos que calcular tanto la longitud equivalente como el coeficiente
de friccidon de Fanning:

-Longitud equivalente total:

Tabla 9: Longitudes equivalentes para pluviales

Longitud Longitud
Accesorios Cantidad equivalente . &
. equivalente / m
unitaria/ m
Codos de 90° 2 4 8
Valvulas de 1 37 37
compuerta
Valvula.s,de 1 12 12
retencion
Longitud tuberias 60
Longitud equivalente total 112
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-Coeficiente de friccién de Fanning

Primero habra que calcular el nUmero de Reynolds:

oo DoV _010822.916-102 .
¢= T - 0,081 = e

Lo que nos da un régimen laminar, esto hace que se pueda calcular
directamente el coeficiente de friccién de Fanning mediante la ecuacion.

64 64

0=qe™ 1248,30

= 0,0513

Ya tenemos todas las variables para poder obtener la pérdida de carga con
lo cual:

g LovE_00s13-112-1022
r =% 25D, 2-981-010822 _ %™

5.3 Seleccién de bombas

La presidn que habra que transmitir sera de:

k
AP = hys- p=282m- 916m—‘g3 = 2583,12 kg /m?

A partir de estos datos se podra calcular la potencia de la bomba, la bomba
a calcular tendra un rendimiento del 60%.

g- Q- AP 9,81-8,33 - 1073 . 2583,12
Peléctrica = 1 = 06 =351,81W
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Mayorandola con el coeficiente B quedara la potencia instalada asi:

Pinstatada = Peitéctrica ﬁ =351,81-1,5=527,72W

Finalmente normalizamos la potencia de la bomba quedando asi:

Phormalizada = 550 W

6. SISTEMA DE DERRAMES

6.1 Dimensionado de las tuberias

Los derrames de aceite de oliva seran recogidos en una arquetade 1 X 1 X
0,7 m, donde se instalard una bomba que conducira el aceite de oliva aun

recipiente para proceder a su reciclado. El caudal del bombeo se calculara
en funcién de los siguientes datos:

Volumen del recipiente 2000 m*
Densidad del aceite de oliva 916 kg/m’
Grado de llenado histérico 20%
Grado de llenado 1tn/h
Tiempo maximo de llenado 48 h

Con estos datos podemos calcular el caudal maximo:

_ 2000-1-0,2_91m3_253 10_3m3
max = 0916-48 ' h s
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Tras esto se calcula el didametro nominal de las tuberias:

_ Qmax _ 2531072

A= = = 1,26 - 1073m?
4] 2

4- A 4-126- 1073
s T

= 0,04011m = 40,12 mm

= 1,58 pulgadas

Se selecciona por exceso una tuberia segun el cddigo ANSI de didmetro
nominal de 4 pulgadas (Dexterior = 114,3 mm). Ahora calculamos el espesor,

lo mayoramos por los posibles errores de fabricacién y seleccionamos el
Schedule.

P -D
t =
2-(S-B)+(P-y)

L 1,033 - 11,43
2 - ((632,7 - 0,6) + (1,033 - 0,4))

= 0,1553 cm

Una vez obtenidos estos datos seleccionamos una tuberia de didmetro
nominal 4 pulgadas y Schedule 10. Esta seleccién implica un espesor de
3,04 mm superior al minimo establecido por la norma.
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6.2 Pérdidas de carga en tuberias y accesorios

Para averiguar la perdida de carga lo haremos por la ecuacién de Darcy.

Pero primero tenemos que obtener la longitud equivalente y el coeficiente
de friccion de Fanning.

-Longitud equivalente total:

Tabla 10: Longitudes equivalentes para derrames

Longitud .
. . . Longitud
Accesorios Cantidad equivalente .
o equivalente / m
unitaria/ m

Codos de 90° 4 4 16

Valvulas de 1 37 37
compuerta

Valvula.s’de 1 12 12
retencion

Longitud tuberias 92

Longitud equivalente total 152

-Coeficiente de friccién de Fanning

Primero habra que calcular el nimero de Reynolds:

Di-p-V _ 010822916+ 1,5

Re = =
¢ 0 0,081

= 1835,73

Lo que nos da un régimen laminar, esto hace que se pueda calcular
directamente el coeficiente de friccion de Fanning mediante la ecuacién.

64 64

0= Re™ 1835,73

= 0,0349
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Ya tenemos todas las variables para poder obtener la pérdida de carga con
lo cual:

b g, VP 00349-152-150
r =9 95D, 2.981-010822  O*™

6.3 Seleccidén de bombas

La presidon que habrd que transmitir sera de:

k
AP = hy - p=562m- 9162 = 5147,92 kg/m’

m3

A partir de estos datos se podra calcular la potencia de la bomba, la bomba
a calcular tendra un rendimiento del 60%.

g-Q- AP 9,81-8,33 - 1073 . 5147,92
Peléctrica = 1 = 06 =701,12 W

Mayorandola con el coeficiente B quedara la potencia instalada asi:

Pinstalada =

eléctrica * ﬁ =701,12-1,5=1051,68W

Finalmente normalizamos la potencia de la bomba quedando asi:

Prormalizada = 1100 W

Manuel Navarro Gutiérrez
L.T.I. en Quimica Industrial
Proyecto Fin de Carrera

65




PARQUE DE ALMACENAMIENTO DE ACEITE DE OLIVA

MEMORIA DE CALCULO

7. SISTEMA DE ELECTRIFICACION

En primer lugar para la instalacion eléctrica se va a dimensionar la seccién de
los conductores teniendo en cuenta la potencia y tensidn que va a suministrar.
Para ello se va a utilizar la ecuacién con la que debe hacerse este calculo segin
el REBT. Esta ecuacidn establece:

L*P,
T oxexV

Donde:
L: longitud de cada conductor en metros.

P.: potencia de calculo del receptor en Vatios
- 56
o: conductividad del conductor (o, = Tm * mm?)

e: caida de tensidn permitida en el tramo calculado en Voltios (0,5 por 100)

V: tension de alimentacion en Voltios

Dicho cdlculo se aplicara en cada tramo proporcionando la siguiente tabla.
Ademas se incluye el hilo neutro, el hilo de tierra y el didmetro exterior de los
tubos de acero galvanizado que conducen la instalacion, cuyo didmetro es
funcién de la seccién de los hilos que porta y el nimero de ellos. La seccién de
neutro y tierra se establece segun lo indicado en el RBET en las ITC-BT 14, 18 y
21.
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. Seccion
. . .. Caida ] i
Factor Potencia Potencia | Tension tension Longitud calculo
arranque | nominal(W) | real (W) (V) (m) conductores
adm. (V)
(mm)
1,25 12650 15812,5 380 5 40 5,94
1,25 3200 4000 220 1 35 11,36
1,25 1600 2000 220 2 50 4,06
1,25 1600 2000 220 2 70 5,68
Seleccion Seccion | Seccion Seccidon ] Intensidad Intensidad
. . . ) Intensidad .
elegida hilo hilo Ne exterior maxima de
. . . e s de calculo . . ..
segun RBET | neutro tierra hilos | canalizacion (A) admisible proteccion
(mm) (mm) (mm) (mm) (A) (A)
6 6 6 5 50 14,5 72 63
16 16 16 3 63 10,5 153,125
6 6 6 3 50 5,2 88,2 63
6 6 6 3 50 5,2 88,2 63
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