Curso de Especializacion de Postgrado

Diseno y calculo de tangues metalicos soldados
y atornillados/apernados

Bajo Normas:

API-650 14th + API 2000 th

Eurocodes EN 1993-1-8 + 1-1 + 1-3 + NFPA 22 + AWWA

Otras normas locales de accion sismica

Incluye software RiloTank Version PRO
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2N Novedades en el calculo sismico Anexo E en la nueva edicion 14 th de API Standard 650 — 14th
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1.- INTRODUCCION

La comprobacion de la accion sismica segin Anexo E API 650, tiene lugar en la pestafia “Seismic” de la
pantalla principal del software, ver figura 1. Estas comprobaciones del Anexo E APl 650 estan en

concordancia con la normativa ASCE 7

i RiloTank 3D - V.20265 - API Standard 650 - 14 th Edition, August 2025 - Built 010326 - O X
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Foundation loads summary
“gf" - Maximum load acting on the bottom {non comoded)

S
55
o o

“gf" - Maximum load acting on the bottom (comoded)
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"gf™ - Maximum load acting on the bottom in test

"@1" - Permanent load on perimeter {non comoded) KN/m

"Q@1" - Permanent load on perimeter {comoded) KN/m

"@2" - Live load on perimeter KN/m
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"Q3" - Uplift load due to wind pressure on roof KN/m

"Q4" - Snow load on perimeter KM/m
R KN "W g KNm
"Fs" KN M KNm
"M Km "Mse”  [12459 Km
Fse" (1231 KN Mrwe" Kim

Units System: 51 - Metric System - mm ; MPa; N ; °C

Figura 1.- Pestafia “Seismic” donde tienen lugar todas las comprobaciones del Anexo E API 650

Ademés de presentar los resultados del disefio sismico en la tabla de la seccién “Seismic design acc.
Annex E”, también se presenta otra seccion llamada “Foundation loads summary”, que como su nombre
indica es el resumen de las cargas a cimentacion, con las cuales se puede disefiar dicha cimentacion del

tanque en cuestion.

Con respecto al calculo sismico, aunque en esta pantalla se presenta una tabla con todos los resultados
del mismo, ver figura 2, se puede acceder a todos los calculos detallados pulsando el botdon “Open

seismic parameteres”.
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BN Novedades en el calculo sismico Anexo E en la nueva edicion 14 th de API Standard 650 — 14th

Ne Height t com. Y Mh Mi Mo at o allow
m)  fmm)  m) (NAm}  (N/m)  (N/m)  (MPa)  (MPa)

] E 100 |39 07 |2744 1202 (1706 (1243 |1822A
3 (250 |39 32 |12544 (4277 |54 4414 18221
7 (250 |39 57 |22344 |B455 1T 7Bl 182241
6 (250 |39 82 |344 (5447 (0B4 10073 (182241
5 [250 |45 10,7 41544 |B447 |07 10217 182241
4 (250 |45 132 |51744 |B447 (005 1244|1824
3 (250 |59 157 |61544 |R447 (002 12151 182241
2 [250 |69 182 71344 (5447 |0 120021 182241
1 |250 (7.9 20781144 (5447 (O 15 182,21

Result

Figura 2.- Tabla resumen de resultados de calculo sismico en pantalla principal del software (pestafia “Seismic”). Debido a que
no todos los resultados caben en la tabla, es probable que tenga que desplazarse por la tabla para visualizar el resto de

comprobaciones con las barras de desplazamiento horizontal y vertical

En el software RiloTank 3D, todos estos calculos se realizan de forma automatica en apenas unos
segundos siguiendo el procedimiento Anexo E (acoplado a ASCE7) segun el siguiente

procedimiento:

Al pulsar el botdn “Open seismic parameteres”, aparecera la pantalla “Seismic design according Annex E

- AP1 650" (ver figura 3):

Seismic design accoding Annex E - API 650

1.1 Seismic parameters 1.2 Seismic design loads 1.3 Resistance to overtuming  Annex ES&E7

Tg"

1.1.1 Design and seismic data 1.1.2 Structural period of vibration 1.1.3 Seismic factors
¥s" - Height form bottom shellto COG of shell m T)Elmpulyua Natural Period . wm F:s;:n:e syl\;o:;ﬂ:atlon Factors Table E4 1 Importance Factor Table E 5
"X - Height form bottom shell to COG of roof 21357 m o Seff-anchored i
"Xn" - Height form bottom shel to COG of insulation m o m R
"Ws" - Weigth of tank shell + apputtenances N G- Figurs £1 Fwe
"Wir" Weight of tank roof + attach. + 10% snow  [54574 N m 0228 s
Vg - Weght o trk corterts —— . 2) Convective (Soshing) Perod Q" - Scaling factor ﬁlaif:';é:;; ASCE 7methods or eathquakes of T=2500 years; otherwise, 1
"WV - Weight of tank bottom N ks 0.578 1.1.4 Design spectral response accelerations
"W - Weight of shel insulation b m Te s A" - Impulsive spectral accsisration a
"K" - Cosfficient to adjust the speciral acceleration from 5%to 0.5% 1.5 o
"Ac" - Convective spectral acceleration 0,139 a
Seismic design
Seismic calc "Sp" - Seismic peak ground acceleration = “So” 9,227 a &
@ Yes O No - . ME o Height fm) tprovided Wi 50Gi fm) Wi - COGi
. o ]
Method calc - .
@) ASCE 7-10 method outside of USA 4 1.00 5 986 225 209525
"Fa" - Acceleration based site coefficient (0,2 sec! 4623
(O ASCE 7-16 method outside of USA f ) [1.35 8 250 5 2465 18.75 7.5
“Fu" - Velocity based site coefficient (1 sec.) 7 250 5 2466 16.25 400725
() Mapped ASCE 7-10 Method in USA ’
"TL" - Regional-dependert transition period l:ls 6 250 5 2456 1375 33%07.5
() Mapped ASCE 7-16 Method in USA
"tu" - Equivalent uniform thickness tark shel mm 5 250 & 2559 1.25 33288.75
"SUG" - Sssmicusegoup 1) o "5DS" 0763 s 4 250 5 2655 875 2569125
501" . 3250 7 53 625 21581.25 .
St class Do

:

Figura 3.- Pantalla donde se lleva a cabo todo el célculo sismico de forma muy detallada

En esta pantalla aparecen varias pestafias, debido principalmente a la cantidad de comprobaciones a
realizar en el célculo sismico segun Anexo E. Todas las comprobaciones aparecen detalladas y

agrupadas por pestafias.

En esencia dicha pantalla se divide en las siguientes pestafias que incorporan las siguientes

comprobaciones:
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I Novedades en el calculo sismico Anexo E en la nueva edicion 14 th de API Standard 650 — 14th

1.1. Seismic parameters: La cual se divide en las siguientes secciones:

O

“Seismic design” En esta seccion se realiza la introduccién de datos por parte del
usuario en las celdas de color blanco, se indica si se desea realizar el calculo sismico o
no y cual serd el método empleado, hallandose de forma automatica los datos
geométricos del tanque (centros de gravedad, pesos, alturas) necesarios para realizar
las comprobaciones.

Como se aprecia, se pueden optar por 2 métodos de calculo diferentes segun en al
Anexo E:

= Mapped ASCE 7 Method segiin E.4.2: Es el método a utilizar cuando la
localizacion del tanque se encuentre en USA, para utilizar los mapas USGS de
la normativa ASCE para hallar de forma directa los pardametros Ss y S1,
pudiendo seleccionar entre los mapas de:

e ASCE 7-10.- Seleccionado la opcion “Mapped ASCE 7-10 Method in
USA”. Para calcular los coeficientes Fa y Fv se utilizaran las tablas
E1ayE.1b

e ASCE 7-16.- Seleccionado la opcion “Mapped ASCE 7-16 Method in
USA”, esta opcion representa una novedad en la edicién 14th de API
puesto que para calcular los coeficientes Fa y Fv se utilizaran las
nuevas tablas E.2a y E.2b. Esta es la novedad que aparece en la
nueva edicion ya que se puede utilizar las nuevas tablas para
hallar Fa y Fv de la norma 14th basadas en ASCE 7-16 y que
estan en concordancia con ASCE 7-22

= Method outside of USA: Es el método a utilizar la localizacion del tanque se
encuentra fuera de USA. En este caso los parametros Ss y S1 se calculan
mediante la definicion simplificada: Ss = 2,5 - Spy S1 = 1,25 - Sp, pudiendo
seleccionar para el calculo de Fa y Fv también:

e ASCE 7-10.- Seleccionado la opcion “ASCE 7-10 Method outside of
USA”". Para calcular los coeficientes Fa y Fv se utilizaran las tablas
E1ayE.1b

e ASCE 7-16.- Seleccionado la opcion “Mapped ASCE 7-16 Method
outside of USA”, esta opcién representa una novedad en la edicién
14th de API puesto que para calcular los coeficientes Fa y Fv se
utilizaran las nuevas tablas E.2a y E.2b. Como decimos, esta es la
novedad que aparece en la nueva ediciéon ya que se puede
utilizar las nuevas tablas para hallar Fa y Fv de la norma 14th
basadas en ASCE 7-16 y que estan en concordancia con ASCE 7-
22, pero el procedimiento aplicar sigue siendo el mismo:

o Calcular Ss y S1 con la simplificacion ofrecida por la
norma

https://www.es.rilotank.com/cursotanques




BN Novedades en el calculo sismico Anexo E en la nueva edicion 14 th de API Standard 650 — 14th

o Enfuncion de la clase de suelo “Site Class”, tomar Fa de
latabla E.2ay Fv de la tabla E.2b
o Seguir el procedimiento de calculo:

Matices técnicos importantes: Las nuevas tablas E.2 para hallar Fa y Fv en la edicion 14th, hacen que
Fv suela ser algo mayor lo que impacta mas en la parte convectiva), mientras que Fa cambia menos (ver
figura siguiente para saber la diferencia entre parte convectiva e impulsiva). El resultado tipico es que en
tanques bajos casi no cambia nada, pero en tanques mas esbeltos, puede subir bastante el momento de
vuelco del tanque debido a la accion sismica

i. Masa liquida impulsiva "m".- Da origen a presiones impulsivas, esta
situada en la parte inferior del tanque y sufre aceleraciones varias veces
superiores a la aceleracion pico* que experimenta el terreno, lo que puede
provocar deformaciones en parte inferior de la pared del tanque similares

ii. Masa liquida convectiva "mc".- Da origen a presiones convectivas, esta
situada en la parte superior del tanque y se mueve con grandes periodos
dando origen al oleaje que puede llegar a producir deformaciones en
pared superior del tanque. A partir de ella se puede determinar la
denominada "altura de resguardo” para evitar el derrame del liquido en
caso de seismo.

Oscilacion de la superficie del Liquido

2\

Estable
—

Masas impulsiva y convectiva

A partir de Fa y Fv obtenidos por cualquiera de los métodos anteriores, calcular:
SMS=Fa- Ss
SM1=Fv - S1
SDS=Q - SMS
SD1=Q - SM1

Espectro (E.12-E.16)

https://www.es.rilotank.com/cursotanques




BN Novedades en el calculo sismico Anexo E en la nueva edicion 14 th de API Standard 650 — 14th

AilAc

Hallar esfuerzos cortantes y Momentos de vuelco (V, M)
Por dltimo calcular anclajes y freeboard (altura libre de ola)
Q=213

Rwi/ Rwc (Tabla E.4

~

Esto lo realiza todo de forma automatica el software RiloTank 3D, en las siguientes pantallas:

Seismic design

Seismic cale "Sp" - Seismic peak ground acceleration = "So”  [0.227 g - -
@ Yes O No nge o B N2 Height (m) "rﬁ:}v ided |N|ﬂ‘;) SOG fm) Wi - COGi
Method calc gy =
@ ASCE 7-10 method outside of LISA g 4 E 1.00 5 986 21.25 208525
) ASCE 716 methad outsice o USA "Fa" - Acceleration based st coefficient (0.2 sec) 3 250 5 2466 1875 162375
"Fv" - Velocity based site coefficient (1 sec.) 7 |250 5 2466 16.25 400725
) Mapped ASCE 7-10 Method in LISA :
"TL" - Regional-dependent transition period s 6 250 5 2466 1375 333075
(O Mapped ASCE 7-16 Method in USA -
"tu” - Equivalent uniform thickness tank shell mm 5 |250 a 2359 12 33288.75
"SUG" - Sesmic s oo [0 - — . 4 |250 & 2959 375 2589125
507" 3 |250 7 3453 625 2158125 v
Site class b~ :
"Ts" 0.6807 B Total Wi [ 3614 Kg Total WiCOGI [23g948 2 Kg

o “1.1.1 Design and seismic data”.- Presenta los resultados de alturas a centros de
gravedad y pesos, teniendo en cuenta otras cargas que gravitan en el tanque, el
usuario no debera introducir ningun dato ya que todos los resultados los ofrece el
software de forma automatica, por ellos las celdas son todas de color amarillo en esta
seccion

1.1.1 Design and seismic data

"¥g" - Height form bottom shell to COG of shell m
"¥r" - Height form bottom shell to COG of roof m
"¥n" - Height form battom shell to COG of insulation m
"Ws" - Weigth of tank shell + appurtenances N
"Wr" -Weight of tank roof + attach. + 107 snow N
"Wp" - Weight of tark contents N
"WE" - Weight of tank bottom M
"Wn" - Weight of shell insulation ICI N

o 1.1.2 Structural period of vibration“

1.1.2 Structural perod of vibration
1). Impulsive Matural Period

B 00000 MFa
"HD" 12812 m

Ii

"Ci" - Figure E1 {61
IITiII

I

2). Convective (Sloshing) Period
"Ks" =78

Ii
w

e 343
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IR Novedades en el calculo sismico Anexo E en la nueva edicion 14 th de API Standard 650 — 14th

o “1.1.3 Seismic factors”

1.1.3 Seismic factors

1. Response Modification Factors Table E.4 "I" - Impertance Factor Table E5 [1 5
Anchorage system | Saff-anchored |

"Q" - Scaling factor I%.-‘flilfor tllﬂe} ASCE 7 methods or eathquakes of T=2500 years; otherwise, 1
shall apply

o “1.1.4 Design spectral response accelerations”

1.1.4 Design spectral response accelerations

"4" - Impulsive spectral acceleration g

"K" - Coefficient to adjust the spectral acceleration from 5% to 0.5% |15 v
"fAc" - Convective spectral acceleration 0,199 g

1.2. Seismic design loads: La cual se divide en varias secciones, donde se realiza de forma
automatica el calculo de la masa efectiva del tanque, de los centros de accion efectiva de

fuerzas laterales, y el calculo de momentos con tanque lleno y vacio y de esfuerzos cortantes
con taque lleno y vacio:

1.2.1 Effective mass of tank contens 1.2.2 Center of action for effective lateral forces

"Wi" - Effective impulsive portion of the liquid weight N "¥j" - Center of action for Ringwall Overtuming Moment m
"We" - Effective convective portion of the liquid weight N "c" - Center of action for Ringwall Overtuming Moment m
"Xis" - Center of action Slab for Overtuming Moment m m
"¥cs" - Center of action Slab for Overtuming Moment m

1.2.3 Overtuming moment

Full tank Empty tank

"Mrw" - Ringwall Momert 37233887 N-m “Mra" - Ringwal Moment 1350887 Nom

"Ms" - Slab Moment 41409846 N-m "Ms" - Slab Moment 1350887 Nom
1.2.4 Shear force

Full tank Empty tank

"Wi" - Impulsive component of lateral force base shear 1518937 "Wi" - Impulsive component of lateral force base shear 118124

N N
"Ve" - Convective component of lateral force base shear [1g3p57 N "Ve" - Convective component of lateral force base shear l:l N
"W" - Seismic base shear 1523695 N "W" - Seismic base shear 118124 N

¢ 1.3. Resistance to overturning: En esta pestafia tiene lugar la comprobacién de la resistencia

frente a vuelco del tanque frente a la accion de sismo, indicandose si son necesarios anclajes
por sismo y si es necesaria la utilizacion de placa anular en el tanque:

https://www.es.rilotank.com/cursotanques




I8N Novedades en el calculo sismico Anexo E en la nueva edicion 14 th de API Standard 650 — 14th

1.3.1 Thickness of bottom plate under shell and its radial width 1.3.2 Annular plate requinments
"ta" - Bottom/annular plate thickness mm “L" - Min. projection of annular inside the shell 250 mm
"Ls" - Bottom./Annular plate radial width mm "Ls" - Selected width of bottom./annular plate mm
1" - Anchorage ratio The bottom/annular plate width iz satisfactory
"Av" - Vertical eathquake accelerat coefficient %g
"Ge" -Effective specific gravity N
% Roof acting on shell £
"L" - Max. width for determ. resisting force mm
"wrs" - Roof load acting on shell + 10% snow N/m
"Wt - Tank and rocf weigth acting on shell M/m
"wa'" - Resisting force of bottom annular M/m
"Wa max." - Resisting max. force of bottom annular 3146479 M/m
"Wa provid." N/m
"Wirt" - Uplft load due to product pressure M/m

Tank cannot be Self-anchoded. modify annular ring if L<0.035D
or add Mechanical anchorage

La eleccion de si es necesario anclar el tanque mediante pernos y silletas, esta en funcién del pardmetro
“J’que es el Anchorage Ratio. En funcién de su valor se seguira un procedimiento u otro segun la tabla
del Anexo E - E-6:

Table E.6—Anchorage Ratio Criteria

Anchorage Ratio

T Criteria
70785 Mo calculated uplift under the design seismic overtuming moment. The tank is
- self-anchored.
0.785 < J<1.54 Tank is uplifting, but the tank is stable for the design load providing the shell

compression requirements are satisfied. Tank is self-anchored.

7154 Tank is not stable and cannot be self-anchored for the design load. Modify the
; annular ring if L < 0.0350 is not controlling or add mechanical anchorage.

e “Annex E.6 y E.7”.- En esta ultima pestafia tiene lugar las comprobaciones de compresién del
cilindro por accion sismica, la resistencia a deslizamiento del tanque, posibles problemas de
oleaje en la parte superior del tanque debido a sismo para el disefio de borde libre y la
verificacion del esfuerzo circunferencial “Hoop stress” que da lugar a fenémenos de inestabilidad
en la parte inferior del cilindro tanque conocidos como “deformacién en pata de elefante”
provocada por la aceleracion sismica vertical.

https://www.es.rilotank.com/cursotanques




Novedades en el célculo sismico Anexo E en la nueva edicion 14 th de API Standard 650 — 14th

1.4 Shell compression (Annex E.6.2.2)

1.5 Slidindg resistance (Annex. E.7.6)

" - Max. longtudinal shell compression stress [g573 WPa
GHDE m fmm?

"Fc" - Seismic allowable compression stress

The tank is Structurally Stable

W B T
1,00 39 39 5
8 |250 39 39 5
7 |250 39 39 5
6 |250 39 39 5
5 |250 49 49 [

1.6 Freeboard for sloshing wave height

~
Result

"Weigths"

" - Max. allowable sliding friction

Ws + Wr + W + Wp

"Vs" - Resistance force to tank sliding

V" - Seismic base shear force

1

0731317.43

7

126,59

2571703.23

No additional lateral anchorage is required for
mechanically-anchored tanks

<

1.7 Check for hoop stress (Annex E.6.1.1 E.6.2.4)

N
N
N

"Sds" - Design 5% damp. spectal accel. Parameterat 025, [p_ | "D/H" - Ratio D/H FET)
"Bs" - Sloshing wave height above product design height ~ [504 33 mm  "E"-Joint eficency e
"Af" - Acceleration coeff for sloshing wave calculation g "Sd" - Basic allowable design siress 127 MPa
"Sds” - Case “Fy shell” - Minimum yield strength of shell material IE' MPa
"sUG" w1 “Fy weld" - Minimum yield strength of weld material MPa IG5
ot T " e B g v M pe y o(pa  Gaw Resut
m) oy (N/m) {N/m) (N/m) (MPa)
» 100 |39 07 2744 952 2226 13.25 182.21
& 250 |39 32 125,44 33 7.05 4116 182.21
7 250 (39 57 22344 4323 223 6869 182,21
£ 250 |39 8.2 32144 4317 071 2411 182,21
5 |250 |49 107 41944 4317 022 9523 182.21
4 [250 |49 132 517.44 4317 007 115,64 182.21
2 laen  leo ie 15 4d 421 nm 112m 10921
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