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INTRODUCCION 

Debido al auge que ha teriid6 el Petróleo en nuestro pafs, y 
aan cuando su pr~cio ha tenido una baja considerable a nivel 
internacional ,dfa a dfa se hace más necesario conocer el di
seño de todos los equipos que son parte integral de una refi 
nería o nla~ta petroqufmica. 

Anteriormente la mayor parte de la inqenierfa, materiales y 
una parte de la mano de obra se tenfan que importar de los 
países más avanzados tecnológicamente, ya que en nuestro 
país no se contaba con una infrastructura de recursos huma
nos con la experiencia necesaria para elaborar la ingenie-
ría básica y de detalle de las plantas par~ el proceso del 
petróleo, razón por la cual se hizo indispensable la crea--
ción del Instituto Mexicano del Petróleo, el cual entre sus 
principales objetivos esta el evitar la fuga de divisas por 
concepto de compra de tecnología. Aunque en un principio 
fue difícil su creación, se adoptó la plantilla administra
tiva de una empresa americana con la cual logró subsistir,
y ahora con un poco más de 20 años de experiencia ha logra
do dominar casi todas las áreas de la Industria Petrolera, 
aif lo demuestran las plantas que han sido disenadas y con~ 

truidas en el país, además de algunos otros proyectos que -
se h3n desarrollado para el extranjero, principalmente para 
los países del Sur de América. 

Debido a la necesidad de subsistencia originada por la cri
sis pet1·olera, hace tiempo se inició una nueva etapa, en la 
cual se está t1·atando d~ lograr un respaldo tecnológico no solo 
para la industria petrolera, sino también para otras áreas -
de la industria nacional. 



La economía mexicana actual se encuentra en una gran crisis eco
nómica, así se ha manifestado a lo largo de los altimos anos, 
sin embargo, es necesario finalizar los proyectos pe~roleros 
que de alguna forma representan ganancias a corto plazo, o 
que estan relacionados con la política de exportaciones.Todos -
estos proyectos y todas las plantas existentes, así como las 
instalaciones de almacenamiento, recibo y embarque que se 
encuentran distribuidas en el territorio nacional, cuentan con -
recipientes, ya sea, para proceso, o almacenamiento de petróleo 
y sus derivados, es por ello que el presente trabajo está enfo
cado a la ingeniería de recipientes y específicamente a los ta~ 

ques de almacenamiento atmosféricos de techo fijo. 

En el primer capítulo se da una breve descripción de la clasifl 
cación y de los tipos de recipientes que se utilizan para proc~ 
sar o almacenar productos en la industria del petróleo, y al 
final de este capítulo se definen los términos más importantes 
que son utilizados o de alguna forma se encuentran relacionados 
con el diseño y la fabricación de los tanques de almacenamiento 
atmosféricos de techo fijo. 

En el capítulo II se muestran l~s requisitos qufmicos y mecáni
cos que deben cu~plir los materiales utilizados ·en la fabrica-
ción de tanques de almacenamiento, así mismo se mencionan las -
especificaciones de la ASTM que son aceptadas para este fin, en 
forma de placas, l~minas, tuberfas, 1orjas y perfiles estructu
rales, por otra parte se muestra la forma en la que son sele--
ccionadas las cédulas de los cuellos de boquillas, así como los 
electrodos utilizados para la unión de aceros al carbón y alea
dos en el proceso de soldadura de l"os elementos del tanque. 

En el capítulo 111 se mencionan las consideraciones generales 
para ~fectuar el diseno de los componentes más importantes, co
mo son: 
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Espesores del fondo. 
Espesores de la envolvente 
Espesores del techo. 

En el diseño de techos se indica forma en que se diseña un te
cho autosoportado y uno soportado, asf como el diseño de cada 
elemento que conforma la estructura de soporte del mismo, és-
tos son, trabes, largueros, columnas; analizldolos y eligiénd~ 
los cada uno por separado. 

Posteriormente se muestra el análisis sísmico en el cual se 
determinan las fuerzas a las que pueden estar sujetos estos 
tanques, involucrando las 4 diferentes zonas sfsmicas existen
tes en la RepGblica Mexicana, al final de este capítulo se ha
ce un ejemplo de aplicación del diseño de un tanque de almace
namiento atmosférico con techo soportado, de acuerdo con el 
procedimiento considerado en el capítulo 111. 

En el G1timo capítulo se indica la forma en que deben fabrica~ 
se cada uno de los elementos del tanque, y entre los puntos 
más importantes que se mencionan tenemos los siguientes: 

Envolvente. Se indica la forma en que deben estar distribuidas 
las placas del fondo, mostrando a detalle los sumideros en el 
fondo y la forma de unión de cada uno ~e los elementos estruc
turales de los techos soportados. 

Para finalizar se da una serie de concluisones en las que se -
hace incapié a los detalles de mayor importancia, los cuales 
serán tratados em este trabajo. 
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OBJETIVO 

El presente trabajo tiene como objetivo primordial establecer 
los requisitos mínimos que se deben satisfacer en el diseRo, 
así como en la selección de materiales, y en la fabricación -
de los tanques de acero cilfndrlcos verticales de un eje de -
revolución, que descansan sobre el terreno, cerrados en su 
parte superior con un techo fijo, y que operan a presiones 
atmosfericas. 
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CAPJTULO I. GENERALIDADES. 



I . 1 . TIPO DE RECIPIENTES. 

La ingeniería de. recipientes ha llegado a ser una especialidad 
en la cual convergen varios conocimientos que son afines a las 
distintas ramas de la ingeniería como son: Materiales, mecánica 
hidraúlica, química, corrosión, sustancias manejadas etc. 

Existe una gran variedad de recipientes y éstos son seleccion~ 
dos de a~uerdo a las necesidades y características de la plan
ta, así pues para almacenar agua se tiene una gran diversidad 
de formas, los autotanques y Jos carros tanques nos muestran un 
tipo de recipiente, los almacenadores de grano, los tanques de 
concreto, los tanques de baja presión, tanques de alta presión, 
reactores, et¿. 

Los tipos mas comunmente usados se pueden considerar como reci
pientes abiertos o cerrados. 

Los recipientes cerrados manejan fluidos tales como: combusti
bles tóxicos u ofensivos, gases, así pues los productos deriv~ 
dos del Petróleo necesariamente requieren el uso de recipien-
tes cerrados los· cuales a su vez pueden dividirse en: 

a) Tanques atmosféricos, Este tipo d~ tanques normalmente op~ 
ran a presiones atmosféricas y su principal objetivo es al 
macenar grandes volúmenes de crudo o de sus derivados. 

Dentro de esta división se puede hacer otra subdivisión, -
de acuerdo a su tipo de techo: 

Tanques de techo fijo.- El mis simple es el de techo cóni
c~ el cual puede ser soportado o autasoportado, ésto depe!!_ 
de de las necesidades y/o requerimientos de proceso. 
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Las dimensiones de estos tanques pueden llegar hasta - -
54.8 m (180ft) de diámetro y 14.63 m (48ft) de altura. 

Los tanques de techo soportado no requieren de estructu
ra interna debido a que para su diseño se considera ·el -
espesor de la placa del techo, así como el ángulo forma
do entre el techo y la horizontal, por tanto haciendo 
una variaci6n o combinación de ambos se puede determinar 
si el techo requiere o no de estructura interna. 

Los techos soportados requieren de estructura interna 
debido a su diámetro y a la pendiente, esta estructura -
del techo se hace más compleja conforme se incrementa el 
diámetro del tanque debido a que se requiere diseñar to
dos los elementos mas críticos de la estructura. 

Tanques de techo flotdnte,- Este es otro de los tanques 
de almacenamiento y su objetivo principal es el de redu
cir al mínimo las pérdidas por evaporaci6n, ya sea mant~ 
niendo constante, o eliminado el espacio de vapor por e~ 
cima del líquido. almacenado. La envolvente y el fondo -
de este tipo de tanques son diseñados y construidos en -
forma similar a los de un tanque de techo c6nico, y los 
techos flotantes están diseñados para flotar en la supe~ 
ficie del líquido almacenado. 

b) Recipientes a presi6n.- Son aquellos que operan a una 
presión mayor a la atmosferica y entre ellos se pueden 
mencionar los siguientes: 

Tanques de almacenamiento de baja presi6n.- Se utiliza -
para almacenar algunos derivados del Petróleo donde se -
requieren condiciones de presión poco mayor a la presión 
atmosférica, su configuraci6n es cilíndrica en forma ve~ 

tical, con fondo plano y techo abombado. 



RECIPIENTE DE ALMACENAMIENTO 
A PRESION ESFERICO 

RECIPIENTE HORIZONTAL A PRESION 

B 



RECIPIENTES A PRESION VERTICALES ? 
9 
T 0-- o 

' 

l 
o-

1 
i 

1 --0 
0-íl 

1 o- ~ 

o-
1 --0 
! 

--0 

0--
--0 

--0 

0----' 1 

--0 

o- 1 

UNA SECCION VARIAS SECCIONES 

9 



TANQUES DE ALMACENAMIENTO ATMOSFERICOS DE 

TECHO FIJO 

ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA TECHOS 

--0 
--0 

JO 



Tanques de proceso.- Se requieren en todas las plantas pe
troquímicas y de refinación con el fin de llevar a cabo al 
gunos de los 3000 derivados del Petróleo, su configuración 
es cilíndrica y pueden ser verticales o horizontales y por 
lo general tienen las tapas abombadas, las cuales pueden -
ser torisfericas, semielípticas, hemisféricas o alanas. 

Esferas.- Se utilizan en plantas de almacenamiento donde -
se pretende almacenar gases a temperaturas criogénicas. 

Reactores.- Una de las características de los reactores.
son los grandes espesores de pared con que son diseñados,
debido a las altas temperaturas que se presentan durante -
la descomposición de las estructuras moleculares de las 
sustancias, y su configuración puede ser cualquiera de las 
variantes de un tanque de proceso. 

I.2. CAMPO DE APLICACION. 

Este trabajo puede ser utilizado como una guía en el dise
ño, la selección de materiales y la fabricación de tanques 
de almacenamiento atmosféricos con capula fija para la in~ 

dustria Petrolera Mexicana. 

No se pretende establecer una serie fija de tamaños y cap~ 

cidades, sin embargo, Petróleos Mexicanos maneja ciertas -
dimensiones estándar de acuerdo a la capacidad nominal, 
las cuales se muestran en la tabla I ,l. 
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TABLA PARA DIMENSIONES ESTANDAR DE PEMEX 

CAPADIDAD . 

NOMINAL R E A L DIAMETRO ALTURA PESO VACIO 
BLS BLS M~ METROS METROS TONELADAS 

500 502 79.89 4.572 4.877 6 
1000 1011 160.80 6.096 5.486 9 

1500 1495 237 .73 6 .477 7.315 11 

2000 2019 321.09 7.468 7.315 13 
3000 3028 481.48 9.144 7.315 16 

5000 5043 801.88 9.652 10.973 22 

10000 10105 1606.78 12.954 12.192 39 
lSOOO 15036 2390.70 17.678 9 .754 58 

20000 20359 3237.03 18.288 12 .192 78 

30000 30083 4783.17 22.352 12 .192 111 
40000 39930 6348 .91 25.908 12 .192 144 

55000 55940 8894.54 30.480 12.192 190 

80000 80560 12808.98 36.576 12.192 274 

100000 100438 15969.66 40.843 12 .192 345 

150000 149111 23708.63 45. 720 14.630 456 

200000 214713 34139.43 54 .864 14 .630 723 

TABLA l. 1. 

1.3. LIMITACIONES. 

Quedan fuera del alcance los tanques de almacenamiento que tr~ 
bajen a una presión diferente a la atmosférica, por pequeña 

que é~ta sea; asf mismo queda excluido el diseño de techos fl~ 

tantes, y tanques de almacenamiento abiertos. 
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Por otro lado, no se ampara el diseño de tuberías ni de -
sus conexiones simplemente se toma en cuenta su selecci6n. 

El presente trabajo no puede cubrir todos los detalles del 
diseño y fabricación de tanques de almacenamiento, debido 
a la gran variedad de medidas de tanques que pueden ser 
construidos, en tal caso que no se cumpla cualquier diseño 
específico, se pretende que tanto fabricantes como diseña
dores, de acuerdo a su experiencia y tomando en cuenta los 
requisitos que a continuación se presentan puedan determi
nar los detalles correspondientes al diseño y la fabrica-
ción que requieran sus necesidades. 

I.4. DEFIN!CION DE TERMINOS. 

A continuación se definen los té!rminos que se manejan en el 
presente trabajo, o de alguna manera estan relacionados 
con el diseño y la fabricación de tanques de almacenamien
to atmosféricos. 

Tipos de Techo: 

En la figura I .1 se muestra la sección transversal con las 
principales características de el-techo flotante tipo pon
tón. Los tanques de techo flotante en general estan provis 
tos de un dispositivo de sello entre la pared del tanque -
y el techo móvil. 
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a) Techo flotante tipo pontón.- Este tipo de techo consi~ 

te en un pontón angular seccionado y una cubierta sim
ple que es unida al borde interior del pontón. 

Este tipó de techo fuc> désarrol l'áélo para cpropo-rciéÍnar 
mayor estabilidad Cié flotaci'ón: Además propc{rc)foha.uri 
medio aislante para la superficie del l íqu.id_() .V.reduce· 

la velocidad de transferencia de calor al prodÚct'o:.ál

macenado durante los períodos en que la temperat~~a am 
biente es alta. 

TECHO FLOTANTE TIPO PONTON 

CU3EATA 

r;oporte 1:!111 
re cho 

b) Techo autosoportado.- Este tipo de techo esta conform~ 
do de placa,~~ forma es cónica y el á~gulo formado 

con la hori_zontal puede variar estre los lO"y 37~ Su -
característic·a P.1~-incipaÍ e.s que no tienP. ninguna es-
t ruc tura . d'e· 'soporte. 
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c) Techo soportado.- Este techo tiene como mínimo una 
columna central y una serie de largueros espaciados en 
el diámetro nbminal del tanque, conforme se incrementa 
el diámetro nominal .del tanque la estructura de sopor
te se hace más c'oíripleh~debi,do 'a que se' requieren 
otros elemeintÓs de !(opiitte' para las plac~s del techo,
y su ángÚlo tÓrñÍadÓ c'on la horizontal púecle variar en
tre 1 os,3,57~.)?'.Í~s/10º: 

Proce~o de soldarura: 

Existe un gran número de procesos de sol da dura y cada -
uno tiene aplicaciones específicas, éstos están res-
tringidos de acuerdo con las condiciones que se tienen 
al unir los materiales, en nuestro caso sólo se menci~ 
nan los procesos que son empleados en la fabricación -
de tanques de almacenamiento. 

a) Soldadura con arco metal protegido.- Es el proceso do~ 
de la unión ~s producida por el calentamiento mediante 
un arco eléctrico, entre el electrodo metálico cubier
to y el metal de base, la protección de la soldadura -
es producida por la descom9osici6n de la cubierta del 
electrodo. En éste el metal de aporte es obtenido del 
electrodo. 

b) Soldadura con oxiacetileno. Proceso de soldadura con -
gas en donde la fusión se obtiene mediante el calenta
miento con una o más flamas de gas, obtenidas de la 
combustión del acetileno con el oxígeno y con o sin la 
aplicación de presión 

15 



Materiales. 

a) Lámina y placa, materiales producto de la laminación -
de forma general mente rectangular cuya diferencia pri.!!_ 
c i pa 1 se basa en el espesor de acuerdo a lo siguiente: 

Lámina: Espesor hasta 5mm ( 3/16" ) 

Placa Espesor mayor a Smm ( 3/ 16" r 

b) Forja.- Es la deformación violenta de _los metales por 
golpeteo o presión. 

Términos Generales. 

a) Espesor de Pared. 

l.- Espesor requerido. Es el calculado. mediante 1~~ -
fórmulas antes de adicionarse corrosión; 

2.- Espesor de diseño. Es la suma del espes,?r.requerj_ 
do más el espesor por corrosión. 

'. ... -.: .>~ ~:·\~,;~,i:~:· .< 

3. - Espesor nomina 1. Es el espesor sei'eC:dCíl~db entre 
los com~rcialmente disponibles. 

4.- Espesor de pared después dé fabricada· et tanque. -
Debe ser mayor o igual a1 espesor ~é diseño. 

Tipos de Soldadura. 

Los tipos de soldadura que se mencionan a continuación son 
los que se utilizan en la fabricación de tanques de almace 
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namiento atmosféricos de cúpula fija, y son aplicados a 
uniones de placa, ·lámina· y perfiles éstruc.turales. 

-- ··: .. :· '-

a) So.ldadura en junta a tope.~ Esfa so~dadurilqu~ se de~ 
posita en la ranura ent~e dá~:eí'.~m~~~~\i;~i't·ú~dos en el 
mismo plano y cuyos bordes qÚedan 'en •·corib1'cto. Los bór 
des pueden ser rectangulares. en ·,¡;~u.'.c)~:-J\:::('siinple o d~ 
ble ) . 

b) Soldadura de filete.- Soldadura que tiene secci6n tran~ 
versal aproximadamente triangular y que une dos suner
ficies situadas aproximadamente en ángulo recto como -
en juntas en T, esquina o traslape. 

c) Soldadura de filete completo.- Soldadura de filete cu
yo tamaño es igual al espesor de la pieza más delgada 
a.unir. 

d) Soldadura por puntos o proviSional .- Es aquélla sold~ 
dura que se ~tiliza para mantener alineados los eleme~ 
tos a unir mientras se soldan definitivamente, 

Términos referentes a la soldadura. 

a) Fusi6n. Es el efecto de fundir simultáneamente el me
tal de aporte y el metal de base, o únicamente este 
último por lo cual resulta la uni6n de las partes. 

b) Aarganta de filete. 
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d) 

e) 

1.- Teórica. Distancia perpendicular a la hipotenusa, -
desde donde principia la rafz hasta la cara de la -
soldidura del mayor triángulo que pueda ser inscrito 
~n la sección transversal de la soldadura de filete. 

2.- ancla más corta desde la rafz de una sold~ 

f) Penetraci6n en la junt~. Profundidad mfnima de una sold~ 
dura de ranura cuya longitud se mide desde la cara hacia 
la interior de la junta, excluyendo el refuerzo. 

g) Refuerzo de soldadura. Metal de soldadura sobre la cara 
de un~ soldadura de ranura en exceso del metal necesario 
para el tamaño especificado de la soldadura . 

h) Respaldo. Material que sirve ~orno soporte para depositar 
metal de aporte y facilitar tanto la operacf6n de solda
do la obtencl6n de una soldadura sana en la raíz. 
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i) Soldadura. Fusión localizada _de metales producida 
por calentamiento a_ temp.Ú·aturas_ apropiadas, con o -

sin aplicación de pre,sión, y __ C()ll Jl .sin uso de me-tal 
de_ aporte. cu'~ndo- s_e· __ út_i]iza·'_me,tal_:de: aporte, este -
debe tener mas o nienos:e1'nitsmii, punto de fusión que 
el metal de base._ 
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CAPITULO I ! ... MATERIALES. 



I I. l. INTRODUCCION: 

,· _·· .. :: ,' ... ,.,.- ,--· ' .... . - ._ .- - - . --

Cuando sé habla· de. materiales se pre.tende establecer que son to-
dos aquellos que se üúi iza'n eri la of~bri cación de tanques de -
almacenamiento .atínosféri2Ó~· y- entre ellos es tan: P 1 a ca s , L á mj_ 
nas, tornilleria·; pérfile·s·;_ e!.ectrodos·, _bridas, tubos, cuellos 
de boquillas etc. 

En el presente capitulo se ~l~ntean los requisitos que deben -
cubrir dichos materiales así ·daremos a conocer aquellos que -
son aceptados para la fabricación. de los tanques de almacena-
miento atmosféricas, debido a que estos estan· regidos por nor-
mas y códigos y en nuesto caso; l~ American Society Testing 
Materials ( ASTM ) y la American Welding Society ( AWS ) son -
las máximas autoridades en lo que se refiere a materiales y 

electrodos respectivamente. 

Los materiales mis ut~lizados en la fabricación ae tanques de
almacenamiento atmosféricos de Petróleo y sus derivados son -
usualmente ae acero al carbono, aunque también se emplean -
otros materiales, tales como aceros aleados, metales con recu
brimientos, lo cual va a depender de que tan corrosivo sea e1 
liquido almacenado, sin embargo en la selección de materiales
no se debe perder de vista el factor económico, ya que se debe 
seleccionar un material que cubra los requisitos de las condi
ciones de servicio; requisitos de especificaciones tales como; 
esfuerzos, restricciones, corrosión~.dimensiones y que ademls
minimice el costo por concepto de materiales. 
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II.2. PLACAS: 

A continuación se mencionan los aceros que se pueden utiliz~r 
para la fabricaaión de tanques de almacenamiento atmosféricos -
en forma de placa, sin embargo cuando existan materiales -
con diferente especificación y sea comprobada su equivalencia 
con alguno de la norma A.S.T.M. éstos podrán ser usados en la 
fabricación de tanques de almacenamiento. 

El proceso de fabricación de placas que sean empleadas en la 
construcción de tanques de almacenamiento atmosféricos deberá -
ser únicamente por: Horno eléctrico, Hogar abierto y Oxígeno 
Básico. 

A.36. Esta especifiación se refiere a aceros al carbón y cubre 
la fabricación de placa, lámina y barras de calidad estructural 
para ser usadas en remaches, pernos, estructuradas soldadas y -
el procedimiento de soldadura deberá estar de acuerdo al tipo -
de servicio. 

PRODUCTO LAMINA p L A e A S B A R R A s 
ESPESORES TODOS HASTA 19 p 38 A 64 A 1AS DI HASTA 19 A 38 A MAS DE 

19 38 64 102 102 19 38 102 102 
CARBONO MAX X 0.2€i 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29 0.26 0.27 0.28 0.29 

1ANGANESO· MAX. 1o 0.25 0.80 0.85 0.85 0.60 0.60 0.60 
A A A A A A A 

1.20 1.20 1,20 1.20 0.90 0.90 b.90 

FOSFORO MAX.% 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 b.04 
SULFURO MAX .% 0.05 0.05 0.05 o.os 0.05 0.05 0.05 0.05 o.os b.05 
SILICIO. % 0.15 0.15 o .15 

A A A 
0.30 0.30 0.30 

22 



REQUERIMIENTENTOS 

PLACAS , LAMINAS Y BARRAS 

RESISTENCIA A LA TENS!ON( kg/cm2) 4078 

PUNTO DE REFERENCIA MINIMO( kg/cm2) 2531 

A. 283. Esta especificación ampara 4 grados en este material; 

y para nuestros fines únicamente utilizamos los grados e y D, 
ya que son los que se emplean en la fabricación ·de tanques 

de almacenamiento atmosféricos. Es un acero al carbón de 

calidad estructural para aplicaciones generales y se deberá -
usar para temperaturas entre los -29Cº y 343Cº. 

REQUERIMIENTOS QUI MICOS 

FOSFORO MAX. % o .04 

SULFURO MAX. %· 0.05 

REQUERIMIENTOS DE TE NS ION 

GRAoo/"c" GRADO 11 011 

RESISTENCIA A LA TENS'ION(kg /cm2 ) 3867-4570 4218-5062 

PUNTO DE CEDENCIA MINIMO(kg /cm2 ) 2109 2320 

23 



A.285. Esta especificación se refiere a un acero muy dúctil, 
fácil de conformar y maquilar, es también de los aceros más -
económicos y de mayor existencia en el mercado, es comúnmente 
usado para la fabricación de envolventes l~s cuales se encuen 
tren operando entre los 18ºC y 423Cº. 

La especificación ampara placas de acero al carbono de baja y 
media resistencia a la tensión, debido a que cubre 3 grados -
A, B y ~. y para nuestros fines únicamente haremos referencia 
al grado e, debido a que es de mayor resistencia a la tensión. 

REQUERIMIENTOS QUIMICOS 

ELEMENTO COMPOSICION % 

CARBONO MAX. 

MANGANESO MAX. 

FOSFORO MAX. 

SULFURO MAX. 

. :,· ·•.·. : . ,. .. 
REQUERIMIENTOS DE TENS ION 

GRADO ucn 

REISTENCIA A LA TENSION ( kg/cm 2 ) -3867-5273 

PUNTO DE CEDENCIA MINIMO (kg/cm 2 ) 2109 

Cuando se tengan condiciones de seryicio muy severas y se ju~ 
ti fique el uso de un mejor material, se puede utilizar cual-
quier material de los que se especifican a continuación: 
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A.516. Esta especificación cubre placas de acero al carbón con 
grados 55,60,65 y 70 pero la más importante para nuestros fines 
es el grado 70, debido a su mayor resistencia a la tensión se -
puede utilizar cuando se tengan temperaturas criogénicas, su 
uso esta condicionado entre los -45C 0 y 15Cº. 

REQUERIMIENTOS QUIMICOS 

ELEMENTOS GRADO 70. 
COMPOSICION %. 

CARBONO MAX. 

HASTA. 13 MM .. ES PE SOR 0.27 

DE. 13 MM .. A 31 MM. ESPESOR 0.28 
DE. 5 1 MM. A 102 MM. ESPESOR 0.30 

DE. 102 MM. A 203 MM. ESPESOR o .31 

DE. 20 3 MM y MAS. ESPESOR 0.31 

MANGANESO MAX. 

HASTA. 13 MM ESPESOR o .. 80 A l. 25 

MAS DE 13 MM ESPESOR 0.80 A l. 25 

FOSFORO MAX. o. o3s 

SULFURO MAX. 0,04 

SILICIO. o .13 /l. 0.33 
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REQUERIMIENTOS DE-TENSION 

RESISTENCIA A LA TENSION (kg/cm~ ) 4921.-6328 

.PUNTO DE CEDENCIA MIN. (kg/cm2 ) 2672 

A.537. Esta especificación ampara 2 clases de este material,
clase I y II, y son placas con tratamineto térmico. 

La clase I cubre placas normalizadas, y la Clase II placas tem 
pladas; en la fabricación de recipientes a presión y tanques -
de almacenamiento atmosféricos, se utiliza la clase I. 

REQUERIMIENTOS QUIMICOS 

tLEMENTO ESPESOR (MM) COMPOS I C ION % 

ARBONO MAX. 0.24 

MANGANESO MAX. 38 y MENORES 0.65 A 1.40 
M/l.S DE 38 0.95 A l. 65 

OS FORO MAX. 0.35 

!SULFURO MAX. 0.040 

!SILICIO o. 13 A 0.55 

NOTA: Pequeñas cantidades de elementos de a Teación podrán es-
tar presentes pero no podrán exceder de las siguientes-
cantidades Cobre-O. 35%, Ni q u_e 1 -O . 2 5% y Molibdeno-0.08%. 
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i 
1 REQUERIMIENTOS DE TENSION 

ESPESOR (mm) .. 

RESISTENCIA A LA TENS:ION {kg/cm2) 64 y MENORES 4921-6328 
64 .'\ 102 4570-5976 

PUNTO DE CEDENCIA MINIMO (kg/cm 2 ) 64 y MENORES 3515 
64 A 102 3164 

A.662. Esta especificaci6n cubre placas de acero al carbono 
manganeso y esta enfocado a la construcci6n de recipientes a 
presi6n y tanques de almacenamiento que operan a bajas temper~ 
turas, existe en 3 grados, A, B, y C, pero el grado usado para 
nuestros prop6sitos es el B. 

Los espesores máximos de placa están limitados, hasta 2 in para 
que puedan usarse en la fabricaci6n de recipientes. Ya que has 
ta este espesor cumplen con los requisitos mecánicos. 

REQUERIMIENTOS QUI MICOS ( % ) GRADO "B" 

MANGANESO 0.79 1.62 
FOSFORO MAX. o. 03,5 
SULFURO MAX. 0.46 
SILICIO 0.013 0.045 
CARBONO 0.22 
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REQUERIMIENTOS DE TENSION ( kg/cm¿ ) 

RESISTENCIA A LA TENSION. 

PUNTO DE CEDENCIA MIN. 

II.3. LAMINAS. 

4S70 - S976 

2812 

Existen algunas especificaciones para láminas, sin embargo la
Qnica que es aceptada para la fabricación de tanques de almac~ 
namiento atmosféricos es la A-570, la cual es de láminas de 
acero al carbono roladas en caliente y se encuentran disponi-
bles hasta espesores de 6mm, estas láminas s61 o pueden ser fa-
bricadas por cualquiera de los procesos de hogar abierto, hor
no eléctrico u oxigeno básico. 

RE QUER I MI EN TOS QUIMICOS 

ELEMENTO COMPOSICION % 

30,33,36 Y· 40 4S y so GRADOS 

CARBONO MAX. o.2s o.2s 

MANGANESO MAX. o,go 0.3S 

FOSFORO MAX. 0.04 0.04 

SULFURO MAX. o.os o.os 

*COB~E MIN. 0.20 0.20 

* CUANDO ES ESPECIFICADO 
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REQUERIMIENTOS DE TENSION (kg/cm 2 ) 

30 33 40 50 GRADO 

RESISTENCIA A LA TENSION. 

MINIMO PUNTO DE CEDENCIA. 

3445 ·. 3·¿~;:~3536' 335~,~·~4°~2~ ~,;h 
2110 

11.4. ELECTRODOS. 

Existe una gran variedad de electrodos para soldadura y se cla
sifican de la siguiente manera E XX WZ, para el caso de aceros
al carbono y aceros aleados: 

Donde: XX Representa la resistencia a la tensión. 

W Posición de soldadura, cuando W es 1 se puede sol-
dar en todas posiciones, cuando W es 2 sólo se po-
drÍ soldat en posiciones horizontales y plana para
soldaduras de filete. 

Z Repr~senta el tipo de cubierta del electrodo. 

En los aceros al· carbón utilizados para la fabricación de tan-
ques de almacenamiento se recomienda utilizar las series E-60XX 
y E-?OXX para aceros al bajo carbono y aceros al m~dio carbono
respectivamente: Existe la posibilidad de utilizar ambos en un 
mismo material. 
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f LA V E. 

E-6010 
E-6011 
E-6012 
E-6013 
E-6020 
E-6027 

TIPO DE CUBIERTA. 

ALTA CELULOSA SODICA. 
ALTA CELULOSA POTASICA. 
ALTO TITANIO SODICO. 
ALTO TITANIO POTASIO. 
ALTO OXIDO DE HIERRO. 
POLVO Y OXIDO DE HIERRO. 

POLVO DE HIERRO,TITANIO. 
SODIO AL BAJO HitiROGENO, 
POTASIO AL BAJO 

E-7014 

E-7015 
E-7016 
E-7018 
E-7024 
E-7028 

""- .. , 
.P.OLVO DE HIERRO 

POLVO DE HIERRO 
POLVO O.E HIERRO 

Los electrodos 

E-6010 y 

Cuando se .·requ 

dos: 

(l.5cr-0.5. 
(2.5cr-1 MO 

TIPO DE CORRIENTE ELECTRICA. 

CD. CON POLARIDAD INVERTIDA. 
CA. O CD,CON POLAkIDAD INVERTIDA. 
CA. O CD.SIN CAMBIO DE POLARIDAD. 
CA. O CD.CON CUALQUIER POLARIDAD. 
CA. O CD~~IN CAMBIO DE POLARIDÁD. 
CA.·Ó CD. 

CA. O CD~CON CUALQUIER POLARIDAD. 
POLARIDAD INVERTIDA. 
roLARIDAD INVERTIDA. 
POlARIDAD INVERTIDA. 
CUALQUIER POLARIDAD. 
POLARIDAD INVERTIDA. 

ei'ectr~ 



l I .5. TUBOS Y FORJAS. 

A continuación se presenta un cuadro donde se encuentran tabu-
1 ados los requerimientos químicos y de tensión de las diferen-
tes especificaciones y presentaciones de tubos y forjas que se 
empelan en la fabricación de tanques de almacenamiento atmosfé
ricos. 

ESPECIFICACIONES ACEPTADAS PARA SELECCIONES DE FORJAS Y TUBOS 

MATERIAL ESPECIFICAION ASTM MINIMO (kg/cm 2 ) 

NUMERO GRADO RESISTENCIA A PUNTO DE TIPO 
LA TENSION CEDENCIA 

A-53 A 3378 2109 TllP,ULAR 
B 4218 2460 TUBULAR 

ACEROS A-105 - 4921 2531 FORJADO 
A 3378 2109 

AL A-106 B 4218 2531 TlJ3ULAR 
c 4921 2109 

CARBON A-134 - - - - - TUBULAR 

A-139 A 3378 2109 TUBULAR 
B 4218 2460 

A-155 - - - - - TU o U LAR 

A-515 55 3867 21D9 PLACA 
60 4218 2250 

A-516 6!) 4570 2460 PLACA 
70 4921 2ó72 

A-333 6 4218 2460 TUBULAR 
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MATERIAL ESPECIF,ICACION ASTM MINIMO (kg/cm 2 ) 

NUMERO GRADO RESISTENCIA A PUNTO DE TIPO LA TENSIDN CEDENCIA 

F1 4921 2812 FORJADO 
A-182 F5 4921 2812 FORJADO 

F9 5976 3867 FORJADO 
F12 4921 2812 FORJADO 
F22 4921 3164 FORJADO 

!'\CEROS 

4570 2460 TUBULAR 
4218 2460 

ALEADOS 

3867 2109 TUBULAR 
TUBULAR 

TUBULAR 
TUBULAR 

P5C TUBULAR 
P7 4218 2109 TUBULAR 

: Pll TUBULAR 
P12 TUBULAR 
P15 TUBULAR 
P22 TUBULAR 

A-350 LF3 4921 FORJADO 

Fuente: Taylor Fo rge EPG, Pi pin g Components fo r Energy 
Systems. 
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11.5.1 Las cédulas de cuellos de boquillas se determinan to

mando en cuenta la presión que siempre será 10.5 kg, la corr~ 

sión permisible y el diámetro del tubo por tanto se puede uti 

lizar el siguiente cuadro para este fin. 

CLASE 150 1 b ( 1.0. 5kg) 
.··.· . 

' o 3 2 6 4 CORR. 
PERM. 

CEDULA D.l CE DULA D.1 CE DULA D .1 ~ 
NOM. 

80 24 1" 
so· 38 160 34 XX-H 28 11/ 2" 

80 49 160 43 XX-H 38 2" 

80 59 160 54 XX-H 45 2 1/2" 

80 74 160 67 XX-H 58 3" 

80 97 120 92 160 87 4" 

80 146 - 120 140 6" 

80 194 - 100 189 8" -
80 248 - 100 237 10 11 

X-H 208' - 80 289 12" -
X-H 330 - 60 325 14 11 

X-H 381 - 60 373 16" -
X-H 432 - 40 429 18 11 -
X-H 483 - 40 478 20 11 

X-H 584 - 40 575 24" 
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¡ 

II.5.2. B>'idas. Las bridas son de la clase 10.5 k~ son dJl ti

P o cu el l o des l i za b l e ( s LI P -- º_ -N ) y ta p- a - c i _e g_._ª __ ( B- -L rn D ) cual do se 
requiera tapar una boquilla. Existen otros tipos de brida que-

se seleccionan ~e acuerdo al serv_icio, __ Y estas· son: Brida Ros-

cadas, de Cara Realzada, Cuello ·sal~abl~, a T~aslipe y es an en 

existencia para presiones muy á l t'a s , 

WELDIN~ NECK SLIP-ON BLINI 

l\:n 1 

di rrr' 1 l'rn !I 1 1 1 1 J 

1 

CUELLO SOLDABLE DESLIZABLE CIEGA 

DIFERENTES TIPOS DE BRIDAS 

ROSCADA TRASLAPADA INSERTO 1 

THREADED LAP-JOINT SOCKET- \~ELD 

1 ni /To m'I lrn n r1 

~fll 
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II.6. TORNILLOS. 

Existen una gran variedad de especificaciones para tornillos, -
de alta resistencia, de.acero inoxidable, de acero· al carbón, -
pero la que más se utiliza es la especificación A-307 para tor 
nilleria de acero al carbón. 

Esta especificación cuore 2 grados,el grado 11 A 11 cori·esponde a ~ar 

nillos de uso general y el grado "B" se refiere a tornillos que 
se utilizan en juntas de sistemas de tuber1as y sus diámetros -
de 6mm a 102 mm. El acero para la fabricación de estos torni-
llos deberán ser obtenido por el proceso de hogar abierto, oxí
geno básico y horno eléctrico. A continuación se muestran las 
caracter1sticas que debe tener la tornilleria. 

LOS REQUERIMIENTOS QUIMICOS DEL ACERO PARA FABR!CAC.ION DE TORN}. 
LLOS SE PRESENTAN A CONTINUACION: 

TORNILLOS: 

FOSFORO MAX. % 
SULFURO MAX. % 

REQUERIMIENTOS OE DUREZA PARA 

TAMAÑO GRAO O 

A 
TODOS B 

GRADO "A" 

0.06 
0.15 

TORNILLOS~ 

GRADO "B" 

0.04 
0.05 

DUREZA 
BRINELL ROCKWELL B 

MI N. MAX. MIN. MAX. 

121 241 69 100 
121 212 69 95 
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REQUERIMIENTOS DE TE NS ION PARA TORNILLOS 

!_lESISTENCIA A LA TENS 1 ON( k9) 

DIAMETRO HILOS/in AREA ESFUERZO GRADOS 11A11 y 11 8 11 GRADO 11 8 11 

mm MIN. MAX. 

6 862 1442 
8 1406 2377 

10 2109 3515 
11 2860 4822 
13 .3356 6436· 

15 ·>990 8255 
16 6146 1025i 
19 9095 15150 

22 12565 .· 20956 

25 16488 27488 
28 1/8 4.92 20775 34609 

32 1/4 7 6.25 26376 43953 
35 3/8 6 7 .45. 57810 52390 
38 1/2 6 9.06 38238 63730 
44 r 3/4 5 12.26 51710 86182 
51 2 4.5 16.13 68039- 113398 
57 2 1/4 4.5 20.97 88450 147418 
64 2 1/2 4 25.81 108862 181437 

69 2 3/4 4 31.81 134173 223621 

75 3 4 38.52 152477 270795 

82 3 1/4 4 45.81 193230 322050 

89 3 1/2 4 53.74 225705 377842 

95 3 3/4 4 52.25 261541 438170 

102 4 4 71.48 301548 502280 
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11. 7. PERFILES ESTRUCTURALES. 

Los perfiles de acero est~u¿türal como son viga5, canales, ing~ 
1 os, etc. Deben d_e cumpJ,ir __ con __ los requerimientos de 1 as espe-

cificaciones. A-36 ( Vei:'. I-L2:), Y A-131. 

La especificación A-13-i', s'e refiere a acero estructural para -

placas, liminas y perfi!ris. 

Los grados de esta es~e6ifica~ión son !! de los cuales solo 3 -
son para perfiles es_trü_cturale-s y de los cualesse_e.nexansuscarac 

teristicas: 

GRADO A. Acero estructural al carbón resistencia media. 

GRADOS AH32, All36 Acero estructural aleado para alta resistencia. 

REQUERIMIENTOS QUIMICOS (%) 

ELEMENTO A AH32, AH36 GRADOS 

CARBONO MAX. o. 2 3 0.18 

MANGANESO MAX. 2.SCa o. g-o - 1,60 

FOSFORO MAX. o_.os o .04 

SULFURO MAX. o.os o ,04 

SILICIO o. 10 - o.so 
N!KEL MAX. 0.40 

Cr MAX. o. 2S 

Mb MAX. o ,08 

Cu MAX. 0,3S 

COLUMBIO MAX. o.os 
VANADIO MAX. o. 10 
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1 REQUERIMIENTOS DE TENSION ( kg/cm 2 ) 

GRADOl "A" AH32 !1H36 

RESISTENCIA A LA TEMSION 4078 - 4992 4780 - 5976 4992 - 6328 

PUNTO DE CEDENCIA MINIMO 2390 3199 3586 
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CAPITULO III. DISENO. 



I I l. CONSIDERACIONES GENERALES DE DISEÑO 

La secuencia de diseno ~ue a continuación se presenta, está 
fundamentada en 'el Código API-650 (Welded Steel Tanks far oil 
Storage), sin embargo, existen algunos factores los cuales se 
adaptaron de acuerdo a las condiciones que prevalecen en 
nuestro país, por lo que si existen algunas difereQcias, es 
debido a los ajust~s que fueron originados con el fin de poder 
utiliza~se como procedimiento de diseno de tanques de almacen~ 
miento, los cuales podrán operar en cualquier lugar del terri
torio nacional 

Para el cálculo de los espesores de la envolvente, se ha consi 
derado un espesor adicional por corrosión de 3mm, este espesor 
podrá ser mayor o nulo, lo cual dependerá de las condiciones -
ambientales del lugar donde deberá estar instalado el tanque y 
del 1 íquido almacenado. 

También se ha considerado que el líquido almacenado es agua, -
por lo que se ha tomado una gravedad específica de l, esta con 
dición puede variar lo cual dependerá del líquido que se 

pretenda almacenar. 

Todos 1 os datos y resulta dos que son parte del di sena .• se pre
sentan en el sistema métrico, y cuando se considera necesario 
se hace referencia al sistema inglés. 

Todas las propiedades de las secciones estructurales que son -

utilizadas como componentes en trabes, columnas, largueros, 
podrán ser consultadas en el manual de Altos Hornos de México 
(AHMSA) o en otro equivalente en el que se muestren dichas pro

pi eda.des. 
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No se considera el diseño de cimentaciones debido a que esto -

corresponde a la Ingeniería c"ivil. 

1 II. 2 

Para 

son de vital 

Lugar. - Es 

tanque, para 

fig. Ill.8). 

Presión 

presión 

Presión de 

Material: Placa 

Placa 

Placa 

techo J 
fondo 

envolvente 

A-283-C ·A men·os qu·e se· especifique 
cualquier otro de los que 
son aceptados en la sección 
de. mat.eriales (punto II.l Cap.11) 

Gravedad específica, C.- De acuerdo al ,líquido almacenado 

(adimensional). 

Presión de viento, Pv.- De a¿uerd6"a estari insta-

lado el tanque (kg/cm2) y, podri .. ser cons.ultada en la tabla 111.5 
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Corrosión permisible; C.- De acuerdo corrosión ambiental del -
lugar de la instalación y las condiciones de servicio (mm) 

Eficiencia de las juntas soldadas, E=85% Cuando se requiera. 

Capacidad; Cap. Dependerá de las dimensiones de la tabla I-1 -
cap. I (m3 ó bls.). 

Longitud 
tabla de. 

Diametro 

entre lfneas de tangencia; LT~T ,[Están referidas a la 

dimensiones] 

no mi na 1 ; D , ta b 1 a I. l e a p f tu 1 o:.' I • · · 

Espesor Requerido, tr. 
Todas las placas del fondo deben tener .un espesor m)nimo requ!:. 
rido de 6.4 mm, por tanto : 

Espesor de Diseñó, td. 
El espesor de diseño, td 

Espesor Nominal, tn. 

tr = 6.4 mm; 

tr + c 
tr espesor requerido= 6.4 mm. 

·s ~orrosión admisible 

Este espesor se selecci.ona .de .la. tabla de espesores comerciales 
(tabla III.l),tn nunca debe ier menor .que el espesor comercial 

elegido. 
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Espesores Comerciales de Placas 

)!lll 4.8 6.4 7.9 9.5 12.7 15.9 19.1 22. 2 25.4 28.5 31. 7 34.9 38.1 44.4 50.8 

~n 3/16 1/4 5/16 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1 11/8 11/4 1 3/8 1 JJ2 1 3/4 2 

~ 37.3 49.7 62.2 74.6 99.5 124.4 49.3 74 .3 199 .1 224.1 249.0 274 298.8 2118 .6 393.4 

(reproducida del manual AHMSA) TABLA llI. 1 

111. 4 DETERMINACIDN DE LOS ESPESORES DE LA ENVOLVENTE =============================================== 

Para el diseño de los espesores de placa de la envolvente, se 
consideran placas de un ancho de 2.43 mm (8 ft), por tanto el 
número de anillos de la envolvente dependerá de la altura de -
ésta. 

Espesor Requerido, Lr. 
Este espesor se calcula de acuerdo al método de un pie y se 
utiliza la siguiente f6rmula 

tr = 50 (H-0.3)G 
s 

Donde 

I .1 

D Diámetro nominal del tanque (m) 
H Altura superior de cada anillo del 

tanque (m) 
G Gravedad especifica del liquido alma 

cenado (adimensional) 
Sd Esfuerzo de diseño del material de -

la envolvente de tabla 111. 2 

Espesor de Diseño, td. 
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Este espesor es igual a : 
td = tr + c (cm) 

tr de . .III .. 1 (cm) 
c = por corrosión (convertir a 

Espesor Nominal, tn. 
El ·en 1 a cual 
se muestran los espes~ 

Esfuerzos de Diseño 

ESFUERZO DE DISEÑO Sd ESFUERZO DE DISEÑO St 
1 

Especi fi -
caci ón Grado Anillos Anillos Anillos Anil 1 o 

ASTM Inferiores SUP Inferiores Superior 

A-36 1533 1632 1632 1751 
A-131 A;8,CS 1533 1596 1632 1751 
A-131 E-11-36 1870 1997 1997 2138 
A-283 e 1406 1406 1547 1582 
A-285 e 1406 1406 1547 1582 
A-516 70 1779 1779 1969 2004 
A-537 1 1849 1969 1969 2109 
A-662 B 1716 1828 1828 1962 

NOTAS Fuente 
St se utiliza para el di seña de prueba hidrostática API-650 
Todos esfuerzos de diseño están en kg/cm2 Tabla III.2 

A continuación se presentan los espesores calculados de dise
ño y comerciales para las diferentes dimensiones de los tan
ques de almacenamiento, tomando en cuenta que el liquido al
macenado es agua, y un espesor adicional por corrosi6n de 3mm, 

(tabl~ III.3) 
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Capacidad No. t Diseño t Comercial 
BLS anillos mm mm in 

500 1 * 4.76 3/16 
1 4~ 7 6 .3/16 

1 ººº 4.i~. 3/16 
.4•'.7.6/ . 3/16 
:4.;76 3/16 

1 500 1/4 
3/16 
3/16 

6.35 1/4 
4. 76 3/16 
4. 7 6 3/16 

6.35 1/4 
4. 76 3/16 
4. 7 6 3/16 

7. 93 5/16 
6.32 1/4 
6. 32 1/4 
4. 7 6 3/16 
4. 76 3/16 

9.4 9. 52 3/B 
8.1 9. 52 3/8 
6.8 7. 93 5/16 
5.4 6. 35 1/4 
4.9 6. 35 1/4 

Hasta 10,DOO barriles se deberá utilizar un espesor comercial 

mínimo de 4.76 mm. 

Capacidad No. t Diseño t Comercial 

BLS anillos mm mm in 
-

15 000 1 9.9 l2. 7 1/2 
1 B .1 9. 52 3/8 
1 6. 3 6. 35 1/4 
1 * 6.35 1/4 
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Capacidad No. t Diseño t Comercial 
BLS anillos mm mm in 

20 ººº 12.0 12.7 1/2 
lo. 6 12.7 1 /2 
8.3 9.52 3/8 
6.5 7.93 5/16 

* 6.35 1 /4 

14.1 15.87 5 /8 
11. 9 12.7 1 /2 

9.5 9 .5 6 3/8 
7;2 7.93 5 /16 
5;0 6.35 1/4 

15. 8 S-/8 
15 .8 5 /8 
12.7 1/2 
7. 9 5/16 
6.3 1/4 

55 18.l 19.0 3 /4 
15. o 15.8 5/8 
11. 9 12. 7 1/2 
8.8 9.5 3/8 
5. 7 6. 3 1/4 

21. o 22.2 5 /8 
17. 4 19.0 3/4 
13~7 15 . 7 3 /8 
10.0 12. 7 1/2 

6.2 6. 3 1/4 

Hasta 80,000 barriles se deberá utilizar un espesor comercial 
mínimo de 6.4 mm. 

Capacidad No. t Diseño t Comercial 
BLS anillos mm mm i n 

100 000 1 2 3. 3 29.5 1 
1 19.0 19.0 3/4 
1 14 . 9 15.87 5/18 
1 10.3 12. 7 1/2 
1 6. 6 7 • 9 5 /16 
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Capacidad 
BLS 

15 o 000 

200 ººº 

No. 
anillos 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

t Diseño 
mm 

t Comercial 
mm in 

31. 7 
2 8., 

22.2 
19. o 
12. 7 

7 .. 9 

1 l / 4 
1 1/8 
7/8 
3/4 
1/2 
5/16 

¡, 1 ¡'2 

,1 1 /4 
: 7f8 .; 

.
: ..• 3/·4· ·¡·.· ... : '5'/8. ;= : : 
'>5/16 . ' 

"iABLA 11 l .5 

Hasta 200,000 barriles se 'deberá utilizar un espe.sor comercial 
mínimo de 7.9 mm. 

* Los espesores de diseño se ajustaron a los espesores comer
ciales mínimos, de acuerdo a la capacidad. 

I I l. 5 DISEÑO DE TECHOS AUTOSOPORTADOS ================================ 

Este tipo de techos se requiere que estén diseñados para sopo~ 
tar la carga muerta, además de una carga viva uniforme sobre -
su área, no menor de 122 kg/m 2 

Angulo formado entre la horizontal y el techo 
Angulo mínimo será tAN-l 1/6 10º 
Angulo máximo ser& = tAN-l 3/4 37° 
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Espesor Requerido, tr 

El espescir requerido de . 

do a la siguiénte ~6rmul~. 

t r " 8.330 

400. SEN 9 

-~ r~:IZ~N~A~ ---. 
flGURA llI. I 

ñan de acuer. 

(cm) , ... !TI . 2 

D Diámetro del tanque (m) 

e Angulo entre la horizontal y el techo 

(grados) 

tr máximo no debe exceder de 13mm 

Espesor de diseño. 

Este espesor es igual a la suma del espesor requerido mas la co

rrosión. 

td = tr + c 

tr Espesor requerido de ..... III.2 (cm) 

c Corrosión admisible (con~ertir a cm) 

Espesor nominal. 

Se selecciona de la tabla III.l de espesores comerciales disponi

bles, donde el espesor nominal no debe ser menor al espesor de di

seño. 
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AREA DE LA SECC!ON TRANSVERSAL UTILIZADA COMO REFUERZO 

E 1 área 

el espesor del espesor del 

menor al área calculad·a 

Area Total 

DONDE 

Cuando el área 

JI l. 2a se deberán ·in 

FIGURA. m:. 2 

.Ill. 2a 

hasta -

que el área total sea .mayo.r··o .igual a la calculada por la fórmu 

1 a. 
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JJJ.6 DISEÑO ~E TECHOS SOPORTADOS 

Este tipo de techos al igual que el. anterior, deberá estar dis~ 
ñado para soportar su propio peso, más una carga adicional con~ 

titufda por la carga viva ~niforme sobre su lrea no menor de 
122 kg/m 2 y una carga por viento, la cual depende del lugar de 
ubicación. 

Determina~i5n de los espesores en el techo 

a) Espesor requerido,. tr 
Es espesor requerido de l.as placas del et.echo· de 4 •. a· mm 

b) Espesor de diseño, td 
Este espesor es igual al espeso.\ requerido mas la corrosión 
ad mi s i b l e . t d = ·t r + ·c ;·A; 

c) Espesor nominal, tn 
Se obtiene de la tabla IIJ.l de espesores de placa comercial 
mente disponibles y se debe cumplir que tn ?!:.; td 

d) Angulo formado entre el techo y la horizontal 
Este .ángulo se.~á = tañ 1 (1/16) = 3 .58º ó mayo.r, ésto depen
derá del dictamen de Petróleos Mexicanos. 

11 J. 6 .1 DISEÑO DE LARGUEROS 

Cálculo del número de largueros. 
Para calcular el número de largueros se considera un espaciamie~ 
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to máximo en la circunferencia esterior de 1.91 m, por tanto el 

namero de largueros será 

NL =~ 
l • 9 l 

DONDE : 

ur".3 

' D ii1n?ii;~'~0nV¿~~Ja.1fü,~. Í~ e i re un fer en c i a ex te -

·(m) 

FIGURA m:. 3 

En la tabla ll!.4 se muestra el cálculo del número de largueros 

para las dimensiones estandar de tanques de almacenamiento con 

techo soportado. 
TABLA III. 4 

r: LARGUEROS Dl S O P O R T A D O S f'b. l<rlos del rolíaonc 
calcul<rl> real metro~ D2 D3 04 l 2 3 

200) 12.28 14 7.468 

]"' uu. 
3000 15.04 16 9.144 
5000 15.87 16 9.652 

~ 

10 00) 21.50 22 12.954 
15 00) 29.07 30 17.678 

¡] 20 000 30.08 30 9.864 18.228 

30 00) 36.76 36 11926 22.352 lfig JI 3b 
40 DOO 42.61 48 13 .704 25.908 
55 000 50.13 60 15.99 30.480 

80 000 60.16 60 12.942 25.134 3ó.576 6 
·13 11 100 000 67.17 72 1'1.364 27.97 40.843 6 12 .:Je 12] 

150 000 75.20 75.0 12.18 23.61 35.04 45.720 5 10 15] f 
200 coo 201. 216 i4 .361 27 .864 41.364 54.864 6 12 18 

ig lll.3d 
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ARREGLOS OE ESTRUCTURA EN TECHOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO 
'ATMOSFERICOS DE CUPULA FIJA 

FIGURA JI['. 3ci 

L•LARGUERO 

T•TRABE 

K •COLUMNAS 

FIGURA m.3b 

FIGURA m. 3e FIGURA :nl". 3d 
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De acuerdo a la tabla anterior, pueden existir 4 tipos de arre

glos en los techos soportados y ésto dependerá del diámetro no

minal del tanque. En las figuras III.3a; III.3b, II.I.3c y -

III.3d se muestran. los di.ferente·s· ·arreg·i.C>s de los elementos de 

soporte en tanques dé ~lrnacenamient.O: a'tmo.sféricós . 

. • .. ::\ ... < ...... :'·'····· ·:. TABLA' 111 ; 5 

1J ÁÍ..ORES ai(Ílí5Erío PÍIRA VIENTO (Kg/ n12) 
. ·: 

A 1 tura (m) .. 0-10 10-20 20-30 
Cactus, CHIS. 194 236 264 

Cadereyta, N. L. 85 104 116 

Cangrejera, VER. 194 235 264 
Cuichapa, VER. 181 220 246 

Cd. Madero, TAMPS. 194 236 264 

Cd. PEM EX, TAS. 194 236 264 

La Venta, TAS. 194 236 264 

Minatitl5n, VER. 194 235 254 

Paz a Rica, VER. 181 2 32 260 

Salamanca, GTO. 46 56 63 

Sa 1 i na Cruz, OAX. 164 199 223 

Lázaro Cárdenas, MICH. 164 199 223 

San Martín Texmel u can, PU E. 46 56 63 

Tul a, HGO. 38 46 62 

Tuxpan, VER. 194 236 264 

Pajaritos, VER. 194 2 36 264 

Morelos, VER. 19~ 236 264 

Del manual de Obras Civiles de la C.F.E. 

Número de largueros interiores 

nl ~ 2N R SEN 360 
2 n 2N 

DONDE 
N Número de lados del pal ígono exterior 
R Radio del polígono (m) 
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Claro del larguero Fig. (111.4) 

fl .. CAPITEL 

r = 

Area que 

LI 

tt y 

A1 

.t\, r A2 

C:JS (3. 58°) 
(::i). . . . l I l. 4 

7cL.tilw(3.ssºJ (,") .... 111.5 

7:cón3.~!PT (ei) .••• 1 ll .6 

Ll . tti.N Ín (;n) 
= 2 x i:P.r(. ID (m} ...•.... 

~~;~\~~.rr.;~~L::::: ·:: ~ 
"...:-, ··;-~. '. , ~ "" ' 

I I !. 7 

l I l. 7o 

I I I.J 

l I 1 .9 

I 1 I. lü 

Por tanto el área total. que .. s·o.por.ta·.e1.· larguero es : 

A= A1 + rA
2 

(m2 )<; •••• :~./;.;':'/.)./.: •...•• !II.lOa 

Cargas aplicadas 

Donde PI/ = presión por viento (Kg/r/) 
detabla III.5 

Fi'J. 

rv SEN 8 (Kg/m
2

) .... Il! .11 
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r 1 Carga viva, ser5 de 122 kg/m~ del API 650 

Carga muerta, representado por e1 peso de la placa del te 

cho (Kg/m 2 ) Tabla III.l 

P 3 Carga por viento, se obtiene multiplicando el valor de d~ 

seña para viento por el SEN 9 (ver Fig .. !IJ.6·) Los valo-

r e s de l v .i é n to:· s e e ne u en t r a n ta bu 1 a do s en l a ta b 1 a I I l. 5 

Carga total a·plicada, ~J. 

(Kg/m 2 J ••••••.••••••••.•.•••• l I I . 12 

DONDE : P1 
Carga viva (Kg/m 2 ) 

P2 Carga muerta (Kg/m 2 ) 

P3 Carga por viento (Kg/m 2 ) 

Carga uniforme que ·sa.Pofta .. el. 1 arguero, Wl. 

Hl 

DONDE : 
.: ·:: .. :~ . 2 

H 

A 

Ll 

Carga ap~ icada ( Kg/m ) 

= Area'.que sopoÚa .el larguero (m2 )dé;. lII.lOa 

Cla·ro del largÜero (mf de .•.. ::.' .. ,., .. III.4 

Momento max1mo generado, M. 

11 1411 Ll
2 

x 100 (cm-kg) r 1r.14 
8 

DONDE Hl l Carga uniforme que soporta el larguero (Kg/m) 

Ll Claro del larguero (m) de ........... lll.4 
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M6dulo de Secci6n Requerido, Sr. 

M 
Sr=~ (cm 3 ) ...•.... · .••. · •....•....•••.•••..•..• III.15 

DONDE : M 

fl1 

Momento máximo generado Ccm-_kg) · 

Esfuerzo a flexión del m<1t.erial del larguero 
Para e.l.A-36··= 15.20 Kg/cm 2 . 

Módulo de Seci: Ión Propuesto 
Cálcu.lo d.el:pe·r~lte requerido; dr. 

De l "Ár s c ~ d r :=;. 2 . 37 x 1 ii 5 f b L 1 ( e m ) •••.•••••• ; : • • • • • • • I I I · 1 6 

DONDE.: Fb = Esfuerzo a flexión def material de.l larguero 
par<1 el A-36.={52ok~/c~2 

/ . ' .-. ,_· . . . . . . 

Ll· Claro del 

.:- .. :. ::'.'.X >::J_:':>: -~-·;: 

::, ::::': :: :::::: · ,:· ~;:::R.::~:~~1I4i,/:/:::;::. ·: .:· :: , ~·, :' 
de Tabla III.6 

Posteriorm·ente se considera él peso del. larguero y se procede a 

encontrar un nuevo módulo de sección req~erido 

Carga uniforme considerando el propio peso del l_arguero, WL 1 

WL l = fil + Wl l (kg/m) .••.•..•.. -.· •...••.•..•.....•. III.17 

DONDE fil Peso/m del larguero (Kg/m) dj Tabla III.6 

\fll= De ...•••..•...•... ; ••...•...•.•• III.13 (kg/m) 

considerando el 
'-" L 12 
... t.. l 

propio pe.so del lar.guero, M máx. Momento máximo 

M máx = X 100 ...... (cm - Kg) •...••.•.•.•. III.18 
8 
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DONDE 

Nuevo 

Se debe dar la 

mentar SP, y 

hast¡¡ que se 

DE .•.•.••.••••...• III.17 (Kg/m) 

Claré:i del larguero -{m) 

.•. _III.19 (cmc_kg) 

III.19 

n del. material del_ .largu.E:_ 

deb_erá .incre-
. ·--··· 

1Il.17 a III.19 

Revisión por Oeflexión 

Def1 exión Máxima, Amax •, 

5l~L1 L l 4' 
..6.max = (cm) .•........••.......•...•••. III.20 

DONDE : 

384Eixx 

\~Ll DE ••••••••• · •••••••..••• III.17 (convertir a 

Kg/cm) 

Ll Claro del larguero (convertir a cm) 

E Módulo de elasticidad 2'039,000 kg/cm 2 para 
el A-36 

Ixx =Momento de inercia x-x para la sección pro
puesta de tabla Ill.6 (cm4) 
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Deflexión Permisible,Llperm. 

Llperm Lt 
~(cm) ............................ . III.21 

DO llD E 

Lt = Claro del larguero (cm) 

Se debe cumplir la condic.ión que6inax (Óperm, de otra forma se 

deberá incrementar el peso de la S~cción, calculando nuevamente 

WL, de .... III.17,Llmax, de .... III.20, y.Ó.perm, de ..... III.21 

Hasta que" se cumpla la condición6max (Dperm.· 

Elección de un Peralte Menor al Requerido. 

Existe la posibilidad en algunos casos de elegir una sección 

con un peralte menor al requerido, pero se debe hacer el siguie.!!_ 

te análisis. 

Reducción del esfuerzo permisible, Fbl, de ... ."!II.16 

Fbl = dp 42222 (kg/cmz) ......................... III.22 
Ll 

DONDE 

dp Peralte propuesto de la sección, de ta-
bla III.6 (cm) 

Ll Claro del larguero (cm) 

Módulo de Sección Requerido, Sr2 

III .23 

DONDE 
Mmax, de ............ III.18 (cm-kg) 

Fbl, de ............. III.22 (kg/cm2) 
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Se debe cumplir que SP) Sr2 de otra forma se elige un peralte de 
la sección dp 1'· dr y se vuel~e a revisar por deflexión, calcu-
lando previamente Wll de .......... ; •...•. -............. 111.17 

Para arreglos en los cuales se re~uiere disenar largueros L2,L3, 
y L4, se anal izarán los .má_s ·crft1cos. 
río mostrado pa~a los '1 a-rg~eros 'u~-

-- -:::-·= ,_ 
"" .. ,, . . . . ;; . -· - - - - -· - - -· -· - -•. ~· w i=: "' '" ... ~ -.. u u 

"' .. w •u •u 1.=:a•u .. m• ... " u ., ... 
w !!! ~ "' IJCSl-1 .. "'' "' u u .. "'· 11.4 Ul::lllJI •u ~ u u .. .. -.. ... .. Ut,.a.1 OU ... u u 

"'·' ... "' 
.. .. •u UMl•1ll •U "' u u •. .. ... ll'lllNI .. ~· u u 

" a ... n• ,,. lll lltl.1 ... "" ... u ,, 
"' a "' 

1 

u ,. l\tU '" .• , •.. u .. .. = ru '·' Lt11""1 ... ~ .. .. .. -

1 

11.1 , .... u .. u ,, .. - ~· 
,. ll'JU u -· .. " .. .. - u UI IWJ u ... "' .. .. 

"' m '" 
u:i r""' u ... .. 

l 
.. .. ~·.u u ., .. 

~· m .. 1.n 7'"'' u •. ... .. .. m 
n• 

... ~ u ... .. 
"' - U1 IS:U .. ... .. '·' .. - " "'·-· .. .. '" ... 
'" - u 

.... ,,.,..,¡ .. 
"' 

•u .. 
n• - ''-- -· .. .. .. ., .. 

u 
1.11 •••• 

u 
... "' .. .. .. ll'I. t=• ., 

'" .. ,,, .. u 1.i. 1."S,J u .. " ,. .• 11.1 IUI ,_. " ... .. .. .• u ~ ~ u ... u .. 
" 1.•1 .... .. •. .. .. .. u = ~ 

u 
•.. .. 

" ~ -· '" u 
u - r• ntJ 

-~ ~ - .. ~ ou .. g . u ,,. ,. . "' u .. ...... u .. 

TABLA 111.6 

utilizando el mismo crite-

- ~-= ·- "" .... 
.:. - - . 

'1 . • I • -¡; . -· - - - - •. 1 •• - .. \ . 
~ ... '""""¡["" E a! :tt~ ... ... ... ... •U ll'l UlllUJ .-& .... ... "' 1• 1&noJ IDLI ... *• ,., .. Uf nll't.1..,.1 •..•. -·!" .... '"' •. n• 

l.)O ·-·-' 

,. ..... ,., u 
!111 ,., - .. ... ~ •VtJ~,f IU 1*1 ... U ,., -.•. ., .. .. lldJ Mil '.~ ::~ ~~: l :: "" "" ... .. .. IOIUPl-1 . . "' 

1 

•11•• "'~ ........ , ...... .. .... * ... ... '" ••••1••• ~t~:~¡;; 
'" ~ ... "' u 

;;H~ ... .. 
~· •u .. :~~ =~ :: 1 ~~ .. ., . 

'" .. ~· .. .. 11•• Do.l ,,. ..... "' .. . . D ·~ .. .. ..,,.,. ""' !ll ~·J\ .. u 
•U ., ... "' .. , ... , .... 

~ ::: ::1:: "' .. .. , •u .... -· ., .. w "" •u "' ·~~ .. ~r .. .. ~ .•. ~ .•.. -· ,., ., •J u 
~ D º' .. "' UIU •1 ,, -· •• ll 

"' .. -*' 
., .. .... ,,,, u ••J ,., ll .. ., '"º 1•• ... •••• , u .. .. 

IJ 11!,I IOl\fl .. .. .. .. . .. , .. .. . . .• .. .. .. , •• uu ::: ~¡\ r.: :; .. .. .. cr.1111• 
~ "' m u .. ~ ., .. ., "' \" - .. ., u '" ~ .. LI - 111.t U 

"' '" -.. ... ,,. tl'l9 ... .. . ....... 
'" '" * .. .. "' ., o ... u u 

"' '" . .. ... .. ,., "' ... ,.. 11 ... 

u ., n ., u ~ -· .,. ll 111 u 1.1 
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III. 6.2 DISEÑO DE TRASES 

mente apoyadas con 

para cuestiones de 

de esta forma y no 

Diseño de· 

Carga que 

DONDE 

vi gas simple

"di_stribuida, debido a que 

sencillo considerarlas -

.;.:> ...... : .. ; III.17 (kg/m) 

W L 2; se ca 1 e 'LJ la i gua 1 que W Ll ( k g ! m) 

L 1, L 12 

Nl, N2 

Lt : 

·.Claro de los largueros Ll y Li respe~ 
tivamente (m) 

Número de largueros Ll, L2 respecti
vamente 

Claro de la trabe (m) 

Momento Mlximo Generado, M. 
2 

M; Wtslt X IDO (cm-kg) III.25 

DO NO E : 
IH, de III.22 (kg/m) 

lt : Claro de la trabe (m) 
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Módulo de Sección Requerido , Sr. 

Sr -iJ, (cm
3

) ................•................ 

DONDE 

Del .AISG 

DONDE : 

Módulo de 

acuerdo 

Ahora se considera 
módulo de sección. 

Peso que soporta la 

lrl;23 (~m~kg) 

e 1 A-3 6 

1¡1.26 

1520 

II I.27 

1520 

de 

Ht¡ = l·I + Wt III.28 

DONDE 
W = Peso/m de ia Secció~ .Propuesta (kg/m) 
Wt¡ de .. .. . ... . .. .. . III.22 (kg/m) 

61 



Momento máximo considerando el peso de la trabe, Mmax 
. . 2 

Mmax = Wtl Lt x 100 .(cm-k~) 
8 

DONDE : 

Módulo de Sección Reque~fdri~ Srl 

Srl = MF~x (cm 3 ) ..••. ; ••...••....•...•. 

DONDE :.. 
Mmax, de ..•.... '.·; .• III.21 ¡c;m-kg) 

Fb = Esfuerzo a .flexión, para-.el A-36 
kgfcm2 

Revisión por Deflexión. 

Deflexión Máxima,~max, 

_ 5 Wt l L t 4 

L:i.max - 3B4 E Ixx (cm) ... • • · •·· • · · · · • · • · · · • 

DONDE : 

III.29 

III.3D 

1520 

III.31 

Wt l, de 

Lt 

. . . . . . . . . I I I.28 (Convertir a Kg/cm ) 

E 

Ixx = 

Claro de la trabe (cm) 

Módulo de elásticidad, para el A-36 es 
i gua 1 a 2' 039 000 kg/cm2 

Momento de inercia x-x d~ la Sección -
propuesta para la trabe (cm4) 
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Deflexión Permisible,Óperm 

Lt h.perm 
360 

(cm) ............................ . 11l.32 

DONDE 

Lt = Claro de la trabe (cm) 

Se debe cumplir la condición queh.perm)L:l.max de otra forma se -

deberl incrementar el pesa de la sección, ~alculand~ nuevamente 

Wtl, de .... III.28, b.max, de ..... III.Jl', y6perm, de .... II!.32, 

hasta que se cumpla la condición an.te·r.Í,or .. 

Elección de un Peralte Menar 

Al igual que las largueras, 

presenta este caso : 

Reducción del esfuerza. 

Fbl = dp 42222 
L t. 

DONDE 

dp 

>riI;27 

III.33 

prapuestá, de la -

Lt Clar~ de la trabe (cm) 

Módulo de Sección Requerido, Sr2, 

DONDE 

Mmax, de -· ........ . 

Fbl, de ........... . 

III.29 (cm-kg) 

!II.33 (kg/cm2) 

II I .n 

ó3 



/ 

Se debe cumplir que Sp) Sr2 de otra forma se el_i ge un peral te 

mayor y se calcula nuevamente Wtl, de .... III.28 y se revisa por 

defl exión 

11 l. 6. 3 DISE~O DE COLUMNAS 

Peso que ·soporta 1 a col'umna ·central. 

Pe so 

P=~x 
2 

DONDE ': 

Peso 

p 2 = Wt 1 L t --2-

DONDE : 

Peso en columnas, K3 

P3 = Wt2 L t2, 

DONDE : 

' ' 

(kg}; •• ; . ;, ... •.· ............ . 

Wt2, similar a ...... III.26 en (k;i/m) 

Lt2 = Claro de la trabe T2 (m) 

III.35 

III.36 

111.37 
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Cuando existen mis columnas secundarias K4, kS, etc., el diseno 

de columnas es similar al diseno para las columnas K2 y k3. 

Se pueden proponer cu¿lqu~ira ~~los ¿ire~los m~stradds en las 

figuras Ir!. 7 y !IL7a o cuiÍfquier ~tro donde se haga una combi 
nación de una secció~ I yú~a.s~cdón :{:··· 

Determinación del Centro· de .Gra·vedad. 

Para determinar el centro d~ gra~edad de las secciones compues

tas, utilizadas como columnas en. tanques de almacenamien·to atmo~ 

féricos de cúpula fija, se podr& _efectuar mediant.e el_ t.eorema -
de ejes paralelos, o se pueden encontrar tabuladas·_las propied~ 
des de 1 ~s secciones compuestas :en.:e1 Manual AHMSA,. (cuando es-'·- ... ·- .. ,,_ 

tas son de las mismas dimen.si.oríes):; 

A continuación se muestra un::ej_émJ;.l_o .con •;1a:s si~ciones de las -
figuras III.7 y III.7a de la .fo.rffia en.que se ~n'cuerit~an 1as pr!?_ 

piedas de estas secciones 

,.·: 
'f"' 1 

1 

Slltc:.2 

:~ec.c.I 

! 
.. ... 

1 .. 
~ 'xz 

•y' !·· 
---·'----"'--.J 

FIGURA m. 
FIGURA m. 7 
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\ 

Para estos 'arreglos los ejes X" y X"' son el mismo .eje. 

y ; Z AY 
fA 

DONDE : 

X ; fAX 
U\ 

DONDE : 

Al Yl + A2 Y2 
Al + A2 

(cm) .............. ~, .. : . I II. 38 

Yl 

Y2 
Al 

A2 
y 

Distancia entre los 

Dista~cia entre los 

A rea de 1 a Sección l 

Area de la Sección 2 

ejes x·~x·i} '.(coi) .. · 
ejes :"x·-.'.·.;-x·~'.1 .;·.··c.·~¿:~--)" 

· >¡~in2> 
. .. ci:;;i2> 

Distancia entre el eje X' - c:f~: }crii) 

A!Xl + A2X2 (cm) 
Al + A2 

XI 

X2 
Al 

A2 

X ¡ 
91.; 
y2 

Distancia entre los ejes 

Distancia entre los ejes 

Area de la Sección 1 
Ar~:a· de 1.a s·ección 2. 

Y'~Y" {¿lllf' 
Y'-Y"'. Ccin)> 

Distan e i a entre eje Y' ~e . G , 
Di s t.a ri c·i a· entre . e. G. y,. e'; G. 1 

D~~~~~cia ~ntre C.ci. y C~G.2. 

···. :( 2m2_~l··· 
cc:1n2¡ 
(cin) 
(cm) 

(cm) 
. ·. _; (<., -·: . . - . _-_:· ' 

Momento de lne_rci.ª::~,~,,n;;'r'.e5,Pecto al centro ·de. gravedad. 

Iy ; IYl: +: IY2 (AÍ Yl 2 + AzY2?.] (cm 3 ) ......... III.40 

DONDE.: 

I Yl IXX de 1 a Sección 1 
IY2 IYY de 1 a Sección 2 

J 
Tabulados en el 

IXl IYY de 1 a Sección 1 manual de 
AHMSA (cm4) 

IX2 ; IXX de 1 a Sección 2 

Ix l I I . 41 

Radio de gl ro sobre el eje en que puede presentarse el pandeo, r 

• r (cm) .............•.................. III.42 
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DONDE 

I , será e 1 menor de .... l l l. 4 O y .... I I l. 4 I (cm4) 

A = Al + A2 (cm 2 ) 

Carga crítica.:·de.:esbeltez., Ce, 

Ce = W = 126 .12 para el A-36 

DONDE : 

III.43 

E Módulo de elasticidad del material, 
2' 039 000 kg/cm2 para el A-36 

FY Punto de cedencia, para el. A~36 = 25_30 
kg/cm2 

Relación de es bel tez, KL/r. 

KrL No debe ser mayor de 200 .................. . III.44 

DONDE : 

K 1 
L Longitud de columna (cm) 

r = Radio de giro (cm) 

Carga máxima que soporta la columna, Pmax. 

Pmax =fa Ak (kg) ·············:············.··· III.45 

DONDE : 

Fa Esfuerzo a comprensión (kg/cm 2 ) de la 
tabla III.7 

Ak Area transversal de la columna (cm 2 ) 

DondeP max, debe ser)/ Pl, P2, P3, P4, de .... I!I.31, III.32, -

III.33, respectivamente. 
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Si se cumpl_e esta condición, entonces la columna propuesta es la 
adecuada, de otra forma se tendrá que incrementar el área de las 
secciones componentes de la colum~a. 

TcnsíoneJO unitarios ndrUisible~ para columnas de acero AJ6• 
1 En Ji.ifo¡:1a1110J por centimetro cu"dra1loJ 

1 1500.X! 
7 15C6,40 
3 150.3,60 
4 1!00.60 
5 1437,30 

6 1.t!).1,50 
7 1~91.00 
a 1.;;ir,so 
!I 1-:.?rl.10 

10 1481.20 

11 1471.00 
12 H?J.50 
IJ 14/tJ.W 
14 1466.~ 
15 1462.30 

16 1458.10 
17 1454.60 
18 H~AO 

~ tm:~ 
21 1437.00 
T2 HJ.J.tiO 
13 1426 10 
'24 1424.50 
Z5 1419.00 

'5 1415.40 

5J :ug:~ 
7:1 lt.00.70 
30 1395,80 

31 139J.9J 
32 13B6.00 
33 1381,10 
34 1375,!:iO 
3-S 1370.~ 

36 1365.00 
3113!19,'10 
38 1354.50 
39 1348.00 
40 1:)43.30 

_____ __. 
lemenlo3 pr111c1~.J.lcs 

yat1.1n:llr1c! 
l/r¡;cr:!cb.J.JOdel'!J 

~r,~ ;"'~[~,,~ -11 13.1170 81 !(X-ljlJ) 
47 133110 8'2 10~9 \0 
43 132550 SJ 10::.1.;a 
44 132020 84 IQ.;JOO 
45 131<\ 60 65 10J!'i30 

46 130000 es 10'2'6i:x:i 

" 1:0110 811019'10 

"' 129110 B3 101000 

" l?JJ BO e9 HXJ240 

"° 12&150 
00 "'"' 

" 1278'Xl 91 re.630 

" 1211 00 9'2 'J77\'.lJ 

"' •tWUO ~ ~:'.f6 " 1259 30 

" nsa.oo 9ó 95'.1.00 

"" 1246.70 " 9.1J.ro 

" 113'),70 " 934.!il 

"' 123.1.~ " Siti.10 

"' 1221.10 !1l 917.00 

"' 1'2~'0.10 100 ""'·"' 
" 1'21:'.l.10 101 e:?CJ.50 
62 1~~.80 "" axiAo 

"' 119950 llll Lll.:lJ .. 119?.80 10.\ en.ro ., 118.5.60 105 f,(;..],10 

" l~~t~ 100 "4.00 
61 107 84400 

'" 11&4.eo "'' 63500 

" 1157.10 "" O<'!i.70 
10 ll!il,10 110 316.90 

11 1143.10 111 007,BO 
12 lll!l.40 112 198.00 
13 1111!.40 113 788.20 
14 112'J.70 11' '79.10 
15 1113.00 115 7ti9.30 

16 11~.~ "' 159.~ 
11 1cna 30 111 749.70 

" :gr,:~ 118 ?39.90 
19 119 730.10 

"' 1015.20 I"' 119.00 

Elementcs 1 
'""""'" 1 k!1r121~--

r1 F, 11.1 r, ~--::__~· 
121 tC'J 00 151 4•).'l :o 
m 1.993-0 152 :naJC 
l:'J W'J:>'J 16J 3'1340 
1~4 61900 1&1 3fJ350 
125 f¡QB!i[) 165 33\30 

1'6 '5870 l<ó ""º 121 ""'"' 167 37<\ !O 

'" f.37,10 "" 37030 

"' f¡¿f9') 159 ""'° 130 615&1 110 36100 

131 (-0900 1l1 3!!770 

"' "'''° H~ J.5.1!.Q 
l~ ~-~ 

'.!~~ ~ 

1:>< 174 ~5.10 
13' 51J,::.O 115 341.&0 

136 ~.so 176 :131.~") 
lJ) 5!:.1.'20 H7 m.oo 
13.S 5-1-8.00 178 329.70 
139 541.10 \T9 32ti.20 

"º 53.3.40 18" 31'1.10 

1-11 525.TO 161 319.20 
142 519.10 182 315.lO 

'" 5!100 liB 312.:-0 
14' "'4.00 10.\ :lm.10 
145 497.00 "'' 305.2'0 

1-\ó t.W.10 \SS J02.4fl 
147 <IBJ.70 157 7'..a.90 
1'~ 417,40 IM m.10 
1·19 471,IO 189 m.w 
150~.80 190 :89.60 

1'1 4!l8!-0 191 ?36.30 
152 4!12.?0 "' 71lJ 50 

"' 446.(í) "' 100.10 
15' 441.00 1'4 211.ro 
1'5 ~l!i.40 "' 275.10 

1"6 429.00 106 212.30 
1'1 424.~ 191 ~.50 
151\ 418.ro 1"5 256.10 
1'9 413.70 199 %3.90 
1ro ~.10 "º 1'61,10 

[ltm 
1et~r.d 
ljr\'21 

1 1 ... 
' {lo:¡ cm I! 

;;;-¡I;~ 1 m 100.JO 
l2J 100.00 
1:.74 E.:'.lJ.((l 
1'2!) 686.00 

l:!t 519.00 

"' 611.:lO 

"' "''-'" 129 fM.00 
130 651.00 

131 644.70 

"' 538.t.O I" t>J?m 
13-1 6'.15.00 IS> (i'10.'20 

13561.Ull 
137 w:J,00 

¡~ ~:~ 
"" ~92.90 

141 ~1.30 
142 !>6'2,41) 
1-13 577.!(l 
1'4 572.ro 
1'5 568.40 

146 563,!:JJ 
141 559.JO 
1.;a ~5.10 
149 !;!-()_00 
lO<l !h-6,10 

"' ~'2.50 

"' ""·"' 1!'3 ~:~ 1>1 
1~# 571,10 

'"' 513.60 
1'1 520.10 
158 517.30 
159 !>13.BO 
1~1 510.30 ··--

161 ~1.!o:J 
lti? !>OH)) 
16.J !-01.'.:'0 
164 -l'38.40 
16.) 495.00 

166 492.eo 
16/ 49).00 
1€.H 431.'.:'0 
169 485.10 
1ro 481,JO 

111 479~ 
17:? 471.-10 
113 -475~ 
114 4/J'N 
115 471.10 

116 4é9CO 
117 4669) 
17B~.ro 
119 462.10 
1E.O .w:l,00 

181 4:/l~ 
1e2 ,3110 
lllJ 4)570 
164 4:MJC 

'11>5 451.?J 

185 .t!J)EI) 
187 449~ 
168 448.00 
169 '14{,J() 
190 ~15.?J 

191 4-\45() 
192 4-13,10 
193 441.70 
19'4 441.(l) 
19!) 439.00 

196 4~'JJ 
197 43B?J 
Jg.f] 43600 
199 -136.10 
i(;O 4~.40 

• Rrprn<lucidn d.-1 .lfn"u¡¡/ d' In romt>.,rr1eir1 '"'" or~o cnn rrn1'Í•<> drl lnuin11n An>rrfr.on" 
dr l.> Cc1n .. tnu:ci<'>n con ..\,·rr<> 

1 fo;, IOfn~rlo CU1no 1,0 p~r;i. I~ rlnnrnw·" ..... Cl..ln<!'n"" 
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1 1 1 . 7 ANALISIS SISKICC. 

Eciste una gran cantidad de tanques de almacenamiento que se e~ 

cuentran ubicados en las plantas de_ dJstribuc.ión en todo el te

r•·itorio nacional,-y debido. a-que.en niies-tio-p.aís.~podemos encon

trar zonas con diferente intensidad_ sísmic~.:todos .. los tanques de 

almacenar.:-;ento ubicados en_ ·est.as_ :-di-fe.re·_.n:t_~s.:.z-:o~·a.~(,"<req-~erirán -
ser analizados por sismo en' fun~ió~-d-e'l ~~¡¡~~_de p~ligro que pr~ 
sente la zona donde deberán ser ''i nstal;~d6's' estos. 'ta~ques; 

En la siguiente 

-. '_ -.· ·.·----_.·. 

;~:~:r:es:n~-S~~w~t~·~-,i~~~1>Ef~!-~':sd ~}:ª ct~::~: ~::: ~ Me xi cana·, en· el 1 

zonas sísmicas que exi~t~~ en~C¿ú/J país; 
-:-~·./ . ·:~ ;·, ; ~ ~ -_:~,. 

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 

FIGURA m". 6 

GOLFO DE MEXICO 
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IJI. 7.1 DISEÑO POR CARGA 

Momento de Volt~o, M. 

M = ;i:¡ (ClHsXs + ClWr.Ht + X1WlX1 + C2W2X2) m-kg .. llJ.46 

DONDE : 
l Coeficiente sísmico de la zona 

(implícito en Cl y C2) 

Cl 

C2 

X2 

Ws 
fis 

Wt 
Ht 

Wl 

W2 

Wl 

·factor de facilidad esencial 
Coeficiente sísmico en función del coefi 
ciente sísmico básico. 
Coeficiente sísmico en función de la or
denada espectral. 

Altura del fondo al punto donde se aplica 
1 a fu e r za ·1 a t era l W2 ( m ) 
Pesa total de la envolvente (kg) 
Altura media del tanque (m) 
Peso total d2l contenido del tanque (kg) 
Altura total de la envolvente (m) 
Al tura del fondo al punto donde se apl i
ca la fuerza lateral Wl (m) 
Peso de la masa efectiva del líquido en 
agitación (kg) 

Peso de la masa del contenido que se mue 
ve con la envolvente (kg) 

En la siguiente figura se muestran esquematicamente algunas de 
las variables de la fórmula utilizada para calcular el momento 
de volteo. 

i: FIGURA llt'.9 
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e 1 = % 
DONDE : 

Para el cálculo. 
natural, T. 

T=l.8.lK 

DONDE. 

11!.47 

C Cbeficiente sismico básico de t~bla 111.8 

= .z· 

... · ... •.· .... : ........... ·; ..... , .. 1 l I.47a 

K Factor ~bteni do de ·1 a· rel aci ór\ D/H, de fi 
gura 111.10 ·· 

D Diámetro dei tanque (m) 

Fig. III.10 

,;:11 fUHtd 
O lO 2.0 ?i.0 4 O 5.0 6.0 7.0 s.o 

O/H 

Fuente: APl 650 

Una vez calculado el valor rlPl "Ericdo, se observa en el espec
tro de: -iisefio el r~ngo ~e tiempo en el cºual se P.ncuentra el pe

riodo, calcul3ndo el \1 alor rje la crdcnada espectral a. 

F i g. O<T<Tl: a= ao + c-ao T ... 
T1 

1¡l.11 11l.48 

TlSTsT2:a=c 111.49 
e -------~---~ 

T >T2: a ~ •: (Tt2)r ...... . l ! l. 5 o 

' 0¡0 
Fuente Manual de Obras Civiles de la C.F.E. 

TI T2 
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DONDE 

a Ordenada espectral de III.48, III.49 ó 
III.50 

ao Ordena~a espectral para T=O 

C Coeficiente sísmico básico, de tabla --

T 

III .8 . 

periodo natural de la estruc~u~a, o uno 
de su~ modos (seg) 

Tl,T2 :. Periodos naturales forma 
del espectro (seg) 

r Exponente 

Coeficiente .sísmico en función de la 

a 
C2 = Q 
DONDE : 

Q 

En la siguiente tabla 

mico. 

Zona Tipo de c Sísmica Suelo 
I o.os 

A II 0.12 
I I I 0.16 

1 0.16 
B 1 1 0.20 

I II 0.24 

1 0.24 
e II 0.30 

I II 0.36 

1 0.48 
D 11 0.56 

JI 1 0.64 

ªº 
0.03 
0.04S 
0.06 

0.03 
0.04S 
0.06 

0.05 
0.08 
0.10 

0.09 
0.14 
0.18 

tl 

o·. 30 
O.SS 
0.7S 

0.30 
0.50 
0.80 

0.25 
0.45 
0.60 

0.15 
0.30 
0.45 

Fuent~: Manual de Obras Ci~iles de la C.F.E. 

ta_!l 

sís-

Tabla III.8 

t2 r 

0.8 1/2 
2.0 2/3 
3.3 1 

0.8 1/2 
2.0 2/3 
3.3 1 

0.67 1/2 
l. 60 2/3 
2.90 1 

0.55 1/2 
l. 40 2/3 
2.70 1 
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Para estructuras tipo A multiplicar los valores de e, ao por 1.3 

Peso total del .techo,Wr .. 

lI l. 52 

Las masas efectivas. \Ü, \:12 se ·obtienen de 1 a rel.ación .D/H con la 
figura III.lD con el ~alar Ó!W se entra a 1:a-figura• lII.12; se 

· . . Wl / W2 . · . 
igual_an estos· val.ores on ·las relaciol1~s w.r. Wf .. •':de.tal fo.rma 
que puedan despejar l_os valores de Wl. y·,w_?, ... de:\a.:si'~ui~·nte fo!_ 
ma : 

\H 
WT = ? 

DONDE : 

WT = vr 
DONDE : 

O/H 

>..:~:·,·~( .. ~,' ~; .· ... ; : 
., .. :~"~ ;-~/.··~~;:~' :: .. \:: .- : 

·;· ;·:; ·•,.,,·,.;·:: · ·:, .I I.I •. 5 3 Wl ? Wt 
__ , ,,·--,·-~_, ' - ._o_~ o-,,---_· 

WT Peso total del conteni~o:, d:?~áríque (kg} 

( Kg} III.54 

V Volumen (m 3 } 
P Densidad del l_íquido almacenado Kg/m3 

1.0 

~ 
f'-,__ E 

XT OG 

!'-..... __¡- XI 
'iff' 

º·' 

70 00 1.0 2.0 3D 40 :i.O 6.0 

FIGURA III. 12 0/H FIGURA n:.13 

FUEIJTE: A.PI. 650 73 
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TABLA I I I . 9 

Capacidad D/H Xl./H X2/H Wl/Wt W2/Wt B 1 s 
500 0.93 o. 91 o. 7 9 0.81 0.19 

1,000 1.11 0.39 0.72 o. 77 0.25 

1, 5 00 0.88 0.41 0.81 o .18 

2,000 l. 02 
.. 

0.40 ci. 23 0.77 

3, ººº 1. 2 5 ¿·~:rrl o. 6.3 0.28 

5,000 0.87 0.81 o' 1 .. 9 
10,000 1 .DO 0~¿4;;;01 0.77 0:23 

15,000 1. 81 
·-0·::3p 0.58 0~41 

20 ,000 l. 5 o i'.37 o.68 0.5 

30,000 1.83 'ó :31·'•' 0.58 0.41 

40,000 2.125 . o .'37 0.52 0.45 

55 ,000 2. 5 o. 37. 0.47 0.52 

80,000 3 0.37 0.55 0.38 0.58 

100,000 3. 3 5 o .. 3 7 0.53 0.35 0.52 

150,000 3. 12 5 0.37 0.54 0.38 0.60 

200,000 3.75 0.37 0.58 0.30 0.65 

Oe l a misma forma que se en contra ron Wl, W2, se obtienen 1 as al 

turas Xl y X2, solo que ahora se utilizan la fi.gu ra III.13 y la 

relación D/H. 

Se procede a calcular el momento de volteo M, debido a que ya -
se conocen los valores de todas las variables de esta fórmula. 

III. 7.2 RESISTENCIA AL VOLTEO, WL. 

La resistencia al volteo, WL, nos representa el peso máximo del 
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del contenido del tanque que puede ser considerado como resis
tencia al volteo. 

WL = 31.63 td ~Fby GH 1 (kg/m circ) ....•..•. III.55 

O ON O E : 

td E~pesor requerido del ~nJllo ~~ular del 
fondo (cm) 

Fby 

G 

H 

Esfuerzo de cedencia Úl;~·~Úlo -
del fondo (Kg/cm2) -
Gravedad específica del líquido 
nado 
Altura del tanque (m) 

anular 

alma ce-

WL no debe ser mayor a 20.04 GDH de otra forma se dice que el -
tanque es escructuralmente inestable y se procederá a anclar 
(ver tanques anclados) punto 111.8 del presente capítulo. 

Compresi6n en la Envolvente, 

La máxima fuerza l_ongitudinal de compresión en el fo_ndo !;, po
drá ser calculada dependiendo de la relación. 

M 

o2 (Wt + WL) 

DONDE : 

O Diámetro del tanque (ín) 

111.56 

M Momento de volteo de ..•. III.46 (kg-m) 
WL Resistencia al_ volteo de . I Il. 55 (kg-m circ) 
W~, de ............. III.57 (kg-m circl 

Wt = Wr + Ws (kg/m circ) 
n D 

11 I . 5 7 

DONDE : 
Wr Peso total del techo (kg) de ... III.52 
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CUANDO 

CUANDO 

CUANDO 

CUANDO 

Ws Peso total del cascarcrn (kg) 

D Diámetro del tanque (m) 

M ~ 0.75, b 
D2 (Ht+WL) 

1.57 < ~-~-'-
D2 {Wt+WL) 

:S 1.5, 

Wt + l. 273m 

Dz 

b + t-JL. --.--·. 
~lt+WL 

Puede ser calculado de la Fig. III.14. 

III.58 

III.59 

M 
$ 1.57 ·············"··· •• ;.'·.;.·;e, .• Ill.60 

~
2 

;~:;/~~r calculado de la sig~;ie-nte;óJ~tila III.61 

~ 
Wt + WL 1-

III.61 

___ M ____ > 1.57, 

D2 (Wt + WL) 100 tb 
III.62 

Exceda a fa, se concluye que el tanque es estructural
mente inestable y se procederá a anclar, ver punto 

I I l. 8 
10.0 

) 
FIGURA .m. 14 

o 

/ FUENTE: A. P. l. ~ 

o / 

L.----' 
v· 

----o 

12 1.4 1.6 76 



Esfuerzo máximo permisible en la envolvente, Fa. 

CUANDO l. J24 .§.2.!.~ ~ 8445 
t b 2 -

ENTONCES Fa 

DONDE 

8445 td 

o. ·;.• 
(kg-cm2) 

11 J. 63 

111. 64 

.. ·· .. -._-~; ':~_:;~< ::; ·: '.. ·:~·-, 
t.d ··'.'..• Es):i~s.or corroido del .anillo inferior (cm) 
D.. cúi~~t~o,nominal (m) 

H. · = Al fura d.el Tanque (m) 
.' :, ': ~f-r < •., 

CUANDO 

· .. ;;. .. 
EiHOflCES Fa 

8 .4t.\~d_o~f-;_7t~a:¿~G}L>·:~~········,····· III.65· 
. ·:·.;,..._ ::;-:~:::·~- -~ ·;:-_~:º "·. :.~ 

Esfuerzo máximo de. c~irí?~.es'i~·p;:f[Ílax III.65á 

imax = lOOb t~ .;¡'~~/~~{);;;: 
'imax debe ·ser< .i(ii~Íl. ··de'•otra' forma. se anclará. el tan

,,_ .. ,-/~ .. ; 
que. 

. . ·¿-~ . . . . ,_ --

:··:\:·:.:·::·,.·, 

I Ir.a· TANQUES ANCLAllo~:' >:' 
: ::· --~~ :·~ ·i.:. 

Cuando por condicione~ s:ísÚÚ~ se c¿n.sider~ c¡ue el :tanque es es 
t r u c tura 1 mente i.n es t~ ble'i 'sec'proºC:eder}> ¡¡·a. n ci a¡. 'eÍ' i:á nque . 

_, . · . .:·:_~:::::·_<:-~-:~.-< _, __ . ___ ·:-.:\ - - ·.: . >.<: ,.;_>: --· -~ ··-:;_-- __ ---.> '- :". - :.::·-_ 

Las anclas deberán· prove'é·r u~aéresis.te.nda por ul)jdad ·cir<;Únfe

rencial, f, 

f l.273M __ 0_2_ (kg/m) III.66 
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DONDE 
M Momento de. volteo .de ....•. ( kg-m) 
D Oiáme.tro nonünal (m) 

Fuerza total que actúa.en las anclas, F, 

F = TI D. F (kgJ .......... ., .. ; .. · ........•........ III.67 

OONDE 
D = Diámetro del. tanque (~) 
f, de.: ............. III.66 

Número necesario de ancla~, ~· 

n - F 
- fperm Aanc1.a .............. · ..... ·-· ·····.• •.• ......... ·. I 11. 68 

DONDE : 
F, kg, de:.: .. :: •. •.·.:·:· .. ·¡ I I. 67 

fperm " Es¿qerí.o. :Pe.rmisÜl.e de 1as anélas {kg/ 
cm ), d.e ...•.. III.66 

Aanc1a Ar~a de la rafz del an~la tabuladas 
en 1_a fi.gura IIl.15 .. (cm2) 

Esfuerzo permisible en las anclas, fperm. 

fperm 

DONDE 

esfuerzo último a la tensión 
Fs ............ 111.69 

Esfuerzo ú1timo a la tensión para el. A-307 • 
3490 kg/cm 
Fs • 4 del código ASME Sección VIII, Div. 11 
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r e ~ 

Je: 
1 

DIAM. ANCLA ALTURA CARTABONES ANCHO I!. AR&A RAIZ . mm H mm W mm s - e '""' ANCLA cm?. 

3Z K ~~ 

38 305 13 102 204 
8.32 

44 11.22 

51 14.83 
57 

381 JS ,.J..Q.L 179 
19.48--

64 114 24.00 

70 18 
121 

204 
29.BO 

457 >------
76 127 36.25 

FIOURA :D:r.15 

ANCLAS ESTANDAR PARA TANQUES 
DE ALtAACENAP~IENTO 
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111.9 EJEMPLO DE APLICACION. 

DATOS DE DISEÑO ' ~LUIDO COMBUSTOLEO. 

Presi6n de operaci6n atnosf!rica 
Presi6n de diseño atmosférica 
Temperatura de operación 32 ~ 

Temperatura de diseño 50 e 
Gravedad específica 
Prestón de viento 46 kg/cm2 para Tul a, Hgo., de cuadro III.5 

{ ~~~~~ } 283-C 
En vol vente 

Material 

Corrosi6n permisible 3mm 
Capacidad 55 000 .bls. 

Altura 12.192m } 
Diámetro = 30,480m 

Lugar de la planta Tula, Hidalgo. 

,_-_ ... 
De tabl~ d.e ·d.imensiones 
( ta b l á T. ~., e a p • I ) 

rrr. 9.1 DETERMINACION DEL ESPESOR pEL FgNDO' 

De acuerdo al punto IIL á/1 .... 

Espesor requerid9-,.:,: 

tr = 6.4mm 

El espesor de diseño de acuerdo al µ.unto I.II. 3.2, será 

td tmin + corrosión 
td 6.4 + 3 = 9.4mm 
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El espesor nominal se obtiene de acuerdo al punto III. 3.3, ap~ 

yandose en la ta~la III.l 

tn = 9.5mm 

III. 9.2 

El número de anillos de acuerdo a s·us ·di.mensiones será = 5 de -

acuerdo a la tabla III.3 

El espesor requerí do trl, para el anil_lo superior será 

tr = 50 

tr 

(H-0.3) G 
ESd 

D 
11 

G 

E 

Sd 

de , . • . . . . . . . I I I . 1 

Diámetro del_ tanque (m) 

Altura del tanque (m) 

Gravedad espe-cif1ca {adimensiona1) 

Eficiencia de las juntas (85%) 

Esfuerzo de diseño para el material de 
la envolvente para el A-283-C = 1406 
kg/cm2 de la tabla III.2 

(30.48) ~12.192-0.3) 1 = 1 . 51 cm 
0.85 (1406) 

El espesor de diseño para el anilla superior será de acuerdo al 

punto III.4.2 

tdl = tr + c l. 51 + ·o. 3 1.81 cm 

tr de II I. l (cm) 

c Espesor adicional por corrosión 
0.3 cm 

3mm 

Espesor nominal del anillo inferior, se elige de acuerdo al pu_ri_ 
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to III. 4.3 

tn = 19. l mm 

Para los siguientes anillos, unicamente \Caria 1_a ,al_tura, por 

tanto, se uti 1 iza el mi s.mo criterio uti.l izado para, el primer anj_ 
11 o : 

tr 2 
_5_{~3_o_. _48~)~{ .... 12_._1..,.92_--,..o _. 3_-_2 ..... .,...4_3"'"")_-'-~1:~= ¿: 1 .2.7 ~2 •• e 9 : 462 l 

0.85 (1406) --.···-. 

td2 

tn2 

l. 2 ,i- ·o. 3 

15.9 mm 

,- ,·-."··. 

E 5 o.2m} ;:; .,- '.,; 
1.20 cm 

tr, 

td> 
tn, 

V >:-.·.;r¡ '~·,·_.- :_~' .(;.,:.,::~··' 

0.12752-(9.453 -2:4.~{-:.i;:o:(1.19cm -
0.09 + o.3 t.19 caj··.:;/ '-..:. 
12.7 mm 

t ro O. 12 7 5 2 ( 4. 5 7 6 - 2. 43) = ·o. 2 7 cm 
td• 0.27 + 0.3 = ·o .. s1· 2m. 
tno 6.4 mm 

Diseño del techo : 

Debido a la capacidad del t~nqtie~ el tipo de arreg~o para la e~ 

tr~ctura del techo serl simila~ a la figura lll.3b, de acuerdo 

con la tabla 111.4 

a) El espesor requerido tr, será igual a 4.8 mm de acuerdo al -

punto 111. 6a 

b) E\ espesor de disefio td, serl 
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td tr + corrosión 
td 4.3 + 3 = 7.S mm 

c) Espesor nominal tn, serl el~gido de los e~?esores comercia
les mostrados en la tabla III.l, por tanto: .tn 7.g (llffi 

tn 7.9 mm 

NL lT(l 2 · 942 1=21.281 d II·I-·3 l. 91 .argueros e . . . • . • 

Para dilmetro Dl de tabla III.~ 

Nll = 24 largueros 

Para dilmetro 02 : HL 

Nl2 =· 54 largueros 

Cargas aplicadas 

Pl Carga viva = 122 kg/m 2 

lT ( 30. 48) 
l. 91 

50.13 de ,.:.III.3 

P2 Para placa de 7.9 de la tabla IrI.l el peso/m2 = 62.24 kg/m2 
P3 Carga por vi en to : P3 

Para Tula, Hidalgo, el valor de dise~o para viento es de -
46 kg/m2 de la tabla III.5" 

P3 46 Sen (3.57º) = 2.86 kg/m2 , de •... III.11 

Carga aplicada, W, 

w Pl + P2 + P3 122 + 62.24 + 2.86 187 . 10 kg/m2 de .... I I I. 12 

Carga uniforme que soporta el larguero, Wll, 

W A 
fil 1 = Lil lB7.l?.6 3 8 · 4 ~ = 206.23 (kg/m) de ..•. III.13 
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r 
1 

24 LARGUEROS L 1 , 4 P~~ TR:.'BE 
54 " L2 , 9 

7.62 m. 0.37:5 

7.99~ m. 

cos-e- = 1.s2 . Ll=.....!...§.L_ "T.63 m dt ..... m. 4 
Lf" . cos (3.57ª) 

ho= L Tl\N"" • 0.'17'm d<i ·· ..... JlL.~ 

O• 30.46 m. x = co~.(~~5
570 ) = o. 376 m ..•...... :?IJ;,6 

O:=~=~ª .. 1:1° d11 •..... I0..7 

f°IGURA Dl..16 

AREA QUE SOPORTA EL 1-ARGUERO 110. 
r E 0.37~m.,.,¡ 

t~ 
:--:rt""'"'-

L _e :7.63 m. 

1
0.>7G m 1 .... ~-

TAN 7.5º z O;T:I 

Y= 2{0.375) TAN 7.5º~0.0491'1t dt ........ m.s 
J = 7.63 TAU 7.5º " 1.004 m dt ..••.. m. ni 

A.f:r0.096(7.63)" 0.75 m 2 dt. . .. lll". 9 

A2= 1 004{7.63) t :7.66 m 
2 

Jir.IO 

A"-0.7:1+7.GG= 6.41m2 .. ..::DI. IOc 

FIGURA .m.. 17 
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Momento mfiximo generado, M, 
2 

\lll Ll 100. ~6.23 (7.53t V 100 
150 081 (cm-kg) de .... 111. 14 

M = ----S-" 8 A 

M6dulo de sección requericto;~S~, 

Sr = 
M 150081 
Tb=~ 

Módulo de secci6n 

Peralte requerido, dr.:~. 

Ll 

de .... 111.15 

d r .::. 

por tanto dp 

fb 
42222 

no debe ser· nle.nó·r a ·27 .4~ cm 

de •... 111.16 

.. .. 

Para elegir el m6dulo de sección propÚesto.;:·:.Sfl;_ debe .. sé~ mayor a 

Sr, por tanto de la tabla 111.6 elegimos CPS de is4".~m ~ 3L2 

kg/m. 
2' 

A= 47.45 cm 
ll< = 3796 .o cm

4 

Sx 

Tomando en cuenta el peso del larguero: 

298.2 
3 cm 

. Carga uniforme que soporta el larguero, Wll 

37.2 + 206.25 = 243.45 kg/m 
de .... 111.17 

~lll = '11 + Wll 

Momento max1mo considerando el peso del larguero, Mmax 
;1u L1 2 243.45 (7.631 2 "lOO = 111161 k 111 18 Mma x = ~ x 100 = 8 cm- g . . . . . 
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Nuevo módulo de sección requerido, Sr¡ 

Sr¡ = Mmax _ 
fb -

Sp > Sr¡ =(> 

177161 
1520 

Defleción permisible, 4per~, 

177 cm3 

L 1 7 63 . Aperm = 360 ~ 360 =·_2.11 C(ll 

Para este 
propuesto 

Del Ar se 

.cimax < ISperm 
1.38 '<:: 2.11 

caso como el peralte 
se hace revisión por 

dr ~ 
fbl Ll 42222 .. 

EsfuerLo permisible, Fbl. 

==t> O K 

requerido 
peralte. 

fql = d11 

Fbl = 25.4 x 42222 1405 kg/cm2 
763 

Modulo de Sección, Sr2, 

S 2 _ Mmax _ 177161 = 126 09 r - · fb 1 - 14 os · 
298.2 :>' 126.09 (cm 3 ) 

de .•..• III.19 

d_e· ••••• III.21 

es mayor al peralte 

42222 de •.... III.22 Ll 

de ..... III.23 
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El módulo de sección propuesto es mayor al módulo de sección re 
querido, por tanto, la sección propuesta es la adecuada. 

Calculo del Larguero, 

X ~ 7.99S COS 30° "' 6.92 m 

LX "'c~il~57°) 

l2as S.32 m X= 6.92 m 

L za~ B.3"' 

• 3.!i7º 

0.32 1 ~ .. ] 
SEN 30° • 7.

9
v
95 

, Ys 7.995 SEN 30º 

figura III.18 

Area de placa que soporta el larguero L~a, 

A2 

--AJ---4.-LIL--- ~ 

tan 3. 34 
__ x __ 

X = tan ( 3. 34•) 15. 2 8 15.28 

tan 3.34 
__ ,_ 

; j t3n ( 3.34º J 8. 34 
8.34 

= 

= 

L12• co~·c;~7ºJ 

360 
5T 

Figura 

0.89 m 

6.62 

I! I .19 

ce 
2 

0.48 de .... III.7a 
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X- J = Y/ z ; Y=(X-J)2 

Al=0.82(8.34) =6.83 M2 

A2= 8.34 (0.48) =•.O M2 

A Total,A = 6.83 

{0.89-0.48)2 0.82M 

Carga muerta para 

Carga viva,Pl = 122 
de 7. 9m 62.; 2.4 kg/m2 

Carga por viento,. P3 

Para Tul a. Hida_l_90· =· 

P3 = 46 Sen (3.57.") 
'· .. 2 

2 ._86 ... kg/m 

Carga apl_icada, W. . .. 

w = Pl+P2+P3+ = 122f62;~4+2."86 - 187 .¡o kg/m2 

Carga uniforme que soporta el ·1 argu_er!>. Wl.2 • 

.!LA= 187.10 (10.83) = 243 l<g/m 
L 1 2 8. 3.4 

Momento máximo generado, M. 

ele •••• .I I I. 8 

de .•.. III.9 

de- ... II!.10 

de .•.. !II.lOa 

de· •• · •• I I I. 11 

de .••. III.12 

c\e •••• Il!.13 

M -- W128L122 X 100.-.--_24_3 (88 .• 3.4)2 x.·100 1 k d III 14 21 303 cm~ ge· e.-.. . 

M6dulo de sección re·querido •. s·r. ~ .. 

_fi_ s r = fb 211303 = 139.0 cm3 
lITO de •.•• III.15 
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Módulo de Sección Propuesto, Sp. 

Peralte requerido, dr. 

dr~ 
Fb Ll2 -s 
42222 = 2.37xlO (1530) (834) 29. 98 cm de .... 111.16 

Por tanto dp debe ser mayor a 29.98 cm, pero en nuestro caso se 

~lige una sección con peralte menor al requerido y se revisa por 

peralte. 

Para eligir el módulo de sección propuesto, Sp, se considera que 

debe ser mayor a Sr, de ·otra forma se debe hacer la revisión por 

peralte. 

La sección propuesta se elige de la tabla lll.6 y por tanto ele· 

gimos CPS de 254mm x 47.42 kg/m , lx ~3i96.cm4 , Sp = 298.2 cm3 , 
A= 47.42 cm2 • 

Tomando en cuenta el peso de la trabe 

Carga uniforme que sop'orta el 1 arguero, 'l!L2 

WL2 = Wl + W12 = 37.2 + 243 = 280.2 kg/m de •... III.17 

Momento mlximo considerando el peso del larguer9, Mmax, 

WL2 Ll22 280.2 (8.34) 2 
Mmax = 8 x 100 = 8 x 100 = 243 618 cm-kg de· ... 11 I.18 

Nuevo módulo de sección reque·rido, ·srl. 

Srl = Mmax 243618 160 . 27 cm3 Fb = 1"521) = de .... 111.19 
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Sp 7 Srl ,_-=t> OK 

Revisión por deflexió~ 

Deflexión máxima ómax, 

ómax = 5 HL2 L124 _ 5 (2,802) (834.)4 
~~ - 384 (2.039 X l06)(3796) 

Deflexión permisibl_e, LSper~, 

LS L1 2 
perm = 36'0 834 360 = 2 .3lcm 

L!>perm 

2. 31. 

7 6max 

7 2. 28 

2,28 cm. 

OK 

Como dp <:dr, se· hace revisión por peralte 

fbl 
dp = 42222 

Fb = dp-42222 
L 1 2 

Esfuerzo permisibl~, fbl. 

fbl = 25.4 (42222) 
834 

"M6dul_o de Sección, Sr2,. 

1286 kg/cm2 

Sr 2 = Mmax = 243618 = 189 4.3 _. 3 
fb_l 1286 _. - cm. 

efe •••• I I I . 2 O 

de.": .. III.21 

de .... 1:'16 

de.: • • III.22 

de .... III.23 

298.2 > 189.43 por tanto la sección propuesta es adecuada.· 
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Diseño de Trabes 

Para este caso Únicamente se cal.cul·a.n trabes Tl .vifr .figura III.3b 

Wt 1779 kg/m 

Momento máximo g~~~é~clp: M; : 

M = Wt Lt2. = f7j.g' fB )i · 100 
--8-.-. . 8 X ·1'423,200 cm~kg 

Sr = _M__ 
· Fb 

1'423,200 ·= ~ 3~. 31 . ~mj 
1520 

M6dulo de secci6n propuest~, ~p~ 

Peralte requerido, dr. 

:dr ;:: 1520 (800) = 28 .BOcm 
42222 

Secci6n propuesta, I Pr 

dp = 40 .. 64 cm w = 67 .1 kgtm. s UB6.4: cm
3 

de ••.. II!.24 

de •. · .. IIT.25 

i;te •••• llI.26 

i;te· •••• 11!.27 

lxx 24276.9 cm4 
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Considerando el peso propio de la trabe 

Peso que soporta la trabe, Wtl, 

Wtl = W + Wt = 67.l + 1779 = 1846.l Kg/m 

Momento máximo, Mmax. 

Mmax = fil.L.~ X lDD . 8 

Módulo de secció·n requerido, ·srl. 

Srl = Mmax 
fb 

1'476,880 = 972 cm3 
1520 

Revisión por deflexión. 

Deflexi6n mlxima, Omax 

_ 5 Wtl Lt 4 _ 5 (18.461) (800)4 
Clmax - 384 E Jxx - 304 (2'039,0DD) 24276.9 

Deflexión permisible, óperm 

L 800 Aperm = 360 = 360 = 2.22 cm 

de; .•. lll.28 

1'47-~,880 cm-kg 
de .... JII.29 

de .•.. III.30 

1.98 cm ae .... III.31 

de •..• l!I.32 

.C:.perm llma x =i> OK 

Calculo de columnas. 

Peso que soporta las columnas Kl yK2 

P = ~JL•l Ll Nl·= 243.45(7.63) 24 
2 2 

P2 = Wtl Lt = 1846.1(8) = 14769 Kg 

respectivamente: 
22290 Kg de .... lll.35 

de .... 111.36 
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CALCULO DE COLUMNAS. 

Columna Kl 

Peso que soporta la columna, P. 

p = l:!.U_U. N l = 243. 34 ( 7. 63) 24 
2 2 

22,290 kg. 

Columna K2 

Peso que soporta la columná, P2, 

P2 = ~/tl Lty = 1,846. l (8) = 14,769 kg 
,z' 

S.3Z 

14.86!1 

tan 3.57° 
_x_ 
8 .52 

x = 8.32 tan. 3.57º 
,'"·<, 

y 14.865 tan 3.57º =: :0:92~ 

Altura de la columna Kl -

Altura de la columna K2 

12.192 + 0.92 

12.192 + 0.51' 

13.Hm· 

i2.7om 

<;le •••• 11 I. 35 

de •.•. ! I 1. 36 

Se propone el· siguiente arreglo para todas las columnas 

' tiJíl 
-----l- + - -+ 

SECCIOO 1 PERALTE= 20.3cm 
PESO = 17.1 Ko/m 
lxi= lyy = 64.4 cm4 
ly1= lxx : 1344.4 cm4 
AREA = 21. 7 cm? 

SECCION2 
PERALTE =25.4 cm 

r.~so ~~~:l~ 1c'::.4 

-----kl._j ___ x_?~ ___ _, 

: 1 

- - -~--· 

" >= 

ly = 95.7 cm4 
AREA = 28.8 cm2 

X1 =10.15 cm. do TABLA Ilf:6 
X 2=31.9 cm. de 

Y1=Y2 =12.7cm. da 93 



X 

DETERMIMACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD. 

Al Y1+Á2 Y2 

E A Al + .A2. 

¿~ = Al Xl+AZ x2 
[ A . Al + A2 

21.7(10~15)~28.8{21.9) 
2L7 ·+ 28.8 

Y1 16 .85~10·.15 6 .. 7 ·cm 

MOMENTO DE INERCIA CON 

Iy = Jyl+IY2+ [Al Yt 2+ A2 v22J 
r:; · · · ·2 21 
+L2L6 (6.7) +28.8(5.04) J= 

. 4. 
3148 cm de ....... II J.40 
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IX !XI+! X2+ [Al Xl 2 + A2 x22] 64.4 + 2784.4 2849 cm4 de ...... 111.41 

El pandeo se puede presentar en el eje X. 

RADIO DE GIRO. 

r =J : = 
2849 

= 7.51 cm de .... 111.42 
21. 7+28 .8 

CARGA CRITICA DE ESVEL TEZ, ce·. 

126 .12 para el A-36 de ....• II I .43 

RELACION DE ESBELTEZ,~= (1) 1311 1Y4.5 de ...• III.44 
r 7 .51 

COMO~::> Ce Entonces el esfuerzo a compresión en la columna, fa. 
r 
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Fa -~-°-'.480000 = 10"480.000 

KL ) 2 ( 174.5 ¡2 
r 

o' de la. tabla III .7 para~-= 175 , ... 

344.16 kg/cm2 de 

fa 341 .60 kg/cm2 

Carga máxima que soportá el columna, P máx. 

P máx Fa Akl 341.60 (21.7 + 28.8 ) _c:Íe.: ••• III .45 

Para columna Kl,P max<que el peso que soporta la·ccílumna·por tanto la 

sección se utilizara para las columna K2. 

P mlix. ·> Peso que soporta la columna K2 

17250>14264 kg =t>Ok 

Para las columnas Kl se propone el siguiente arreglo: 

2 CPS de: Peral te 25 .4 cm 

Peso 29.8 kg/m 

Area 37.8 

P máx = 341.60 (37.8 X 2) 25825 kg. de ......... Ill .40 
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P max. > Peso que so.porta la columna kl 

25825. > 20933 kg 90>0k 

ANALISIS SISMICO. 

Movimiento de Volteo. M. 

M = ZI ( Cl Ws Xs + Cl Hr Ht. + Cl Hl Ú + C2WZ X2 ) (kg~m) de .. , .... I l I.46 

z = 

I = 1 

Para estructuras tipo B, zona sísmica D, y tipo de suelo llI de tabla 111 18 

El coeficiente sísmico en función del coeficiente sísmico básico, Cl.· 

Cl = __f_ 

Q 

De la relación D/H 

~= 0.32 
2 

de ........ III .47 

30.48 
12 .192 

2.5 y de la figura !11.10, K 0.61 
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PERIODO. T. 

T = 1.81 (0.61 ) ~ 30.48 1 = 6.1 (seg) de ..... III.47a, 

Con T = 6.1 Nos vamos a la figura III.11 Donde T>T2 (6,1>2.7 seg ) 

Por tanto: 

ORDE(lAOA ESPECTRAL, a : 

a = e ( t2 
T 

0.64 ( ...1..:1_ ) 1 = 0;28 de ... JII.50 
6.1 

COEFICIENTE SISMICO EN FUNCION DE LA ORDENADA ESPECTRAL,C2 

e _ a _ O. 28 = 
014 --¡¡- - -2-

Pesa total del techo, Wr 

(kg) 

1/2 
At = 1T r ( h2 + r 2 ) 

de .... III.51 

II I.SZ-

2 2 l/Z 2 
= IT 15 .21 (O .95 + 15 .24-- ) = 731.07 m 

h = r·tan -&-= 15.24 tan (3,57°) = 0.95 m 

Wr = 731.07 (62.24) = 45 502 kg. 
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Peso total de la envolvente, Ws. 

Para cada..ani ll o: Per1metro X anch.o de placa X peso/m2 de la placa. 

t nom 

19.1 

15.9 

12 .7 

6.4 

Ws 116 010 kg 

Peso/m.2 

149.37 

124.49 

99.59 

49.76 

= TT( 30.48) 2.43 X 4-
m 

233m2 

!ÍÉ TABLA I II.l 

233 (149,87 34803 kg 

233 (124.49 29006 kg 

233 99.69 17403 kg 

233 49.76 11594 kg 

116 010 kg 
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Altura media del tanque, Xs. 

Xs = ...!:!..!... = 12 .192 6.096 m 

2 2 

Peso total del contenido del tanque, Wt. 

\<lt = Capacidad del tanque (m3 ) X gravedad específica de, ....... III.54 

l BL = 0.159 m3 

55000 ( 0.159 } / 8745 m3 X 1 

8745 X 103 X 1 = s·745000kg 

Peso de la masa del contenido que se mueve con 1.a envolvente, Wl. de tabla 

III. ~O figura II!.12 

.J!l = o .47 

WT 

Wl = 0.47 ( 8 745000 ) = 4'110 150 kg 

Peso de la masa efectiva del líquido en agitación, w2, de tabla III.9, O· 

figura III.12 

~ = 0.52 

WT 
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1<12 = o.52 (8745000) 4'547 400 kg. 

Altura del fondo al punto donde se aplica las fuer:rns; laterales Wl y W2: 

_g_ = 0.37 Xl 0.37 (12.192 4.51 m·de figura III.9 

Ht 
X2 0.57 (12.182 ) 6.94.m de figura rrr:n.atabla III.9 

Sustituyendo valores en III.41 

M = 1 X 1 0.32 (116010 ) 6.096 + 0,32 (46965 -) 12.,192~ 0.3Z (4'110 150 ) 

4.51 + 0.14 (4'547400) 6.94 

226303 + 532664 + 5'93'1786 + 4'418254 :W'759'.556 kg..:m de ..... III.41 

075 '955 600 cm=kg. 

Resistencia al volteo, Wl. 

20.04 GDH = 20.04 (1) (30.48) 12.192 = 7447.10 

WL = 31.63 td Jrby GH
1 = 31.63 ( I.587) V 2109 .5 ( 1) 12 .1921 

= ao51.72 kg/m cir. 

lH > 20.04 GDH, = 20.04 (30.48 ) ( 12.192 ) 

de ...... III.55 

7447 kg/m circ. 
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COMO WL > 20.04 GDH, fil= 20.04 GDH 

WL 7447 kg/m circ. 

M 10' 759 556 1.26<1.50 de .... III .59 
- o2 (Wt + WL 1002(1702 + 7447) 

ESFUERZO EN LA ENVOLVENTE, b: 

Se calcula con la fig. III.14 y el valor 1.26. 

b + lvL 

Wt + WL 
= 2.3 por tanto: 

b = 2.3 ( Wt + WL ) - WL 

b = 2 .3 (9149 ) - 7747 13296. 

rok = 13296 = 83.75 kg/cm2 de .... III.62 100 (1.5875 

ESFUERZO MAX!MO PERMISIBLE EN LA ENVOLVENTE, Fa: 

1.924 GHD2 
td 

1 .924 ( 12 .192 ) 1002 

1.5875 
8647 > 8445 

fa 8445 td 

D 

8445 (1.5875 439.81 kg/cm2 de ... III.64 

100 

El esfuerzo premisible es mayor al esfuerzo en la envolvente, por tanto 
el tanque es estructuralmente estable. 
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CAPITULO IV. FABRICACION. 
' . . . . ' . . . 



El presente capftulo prutende establecer los requisitos mfni
mos que se deben tener presentes en la fabrjcaci6n de los COfil 

ponentes de los tanques de almacenamiento, haciendo énfasis -
en que se cumplan los requisitos señalados durante el diseño. 

La fabricaci6n de tanques de almacenamiento, abarca un númer~ 
de actividades muy amplio, sin embargo en este trabajo unica
mente se consieran las caracterfsticas claves que se deben 
cuidar durante la fabricaci6n, cada fabricante tiene su méto
do de trabajo ya establecido, sin embargo, es importante su
pervisar el corte de las placas, el ensamble del fondo techo 
y envolvente, la orientación y localizaci6n de boquillas, gr~ 
pas para plataformas, escaleras y tuberías, y sus respectivas 
juntas. En fin, no se busca Únicamente cumplir con un buen -
diseño, sino también se debe tener en cuenta que un tanque p~ 
sa por varias etapas durante la fab1·ic~ci6n~ las cuales deben 
ser supervisadas para que al final el diseño sea complementa
do con una fabricación de calidad, y en consecuencia se tenga 
la confiabilidad requerida en las plantas de petróleo y sus -
derivados. 

IV. 1 SIMBOLOS DE SOLDADURA 

Los símbolos de soldadura mostrados a continuación, .son los -
utilizados en la fabricación de tanques de almacenamiento, 
atmosféricos, y éstos están aprobados por la AWS ( American -
Welding Society ) y son los mostrados en la siguiente figura. 
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TITULO: 

SIMBOLOS DE SOLDADURA 

ELEMENTOS DE UN SIMBOLO 

TIPO DE SOLDADURA SO\...DAOURA SOLDADURA 

RANURA DE ~AS PIEZAS DE TODO ENRASADO 
COROOH flL.~:r:::: 

V 5;.:;:;:l.,. TA PON CAMPO ALREDEOOf 

o ~ 1 1 V V \__) ~ Q G o 
LCCALIZACION OE SOLDADURAS 

LADO MAS CERCANO LADO MAS LEJANO AU.80$ LADOS 

lctMENSION y SUELOESE 
LONGITUD CEL ALREDEDOR -¡ 

CORDOH;z ~IO ¡) J,,P 
SOLDADURA 

'-_ANGULO ABARCADO / 

9:"° D\MENSl\N ~Oº ESPEOFICAC\ON 

~ 
Lottt1ENSION 

~ 
1 T.NRASE 
DIMENSION 

'~ ~ JL__¿,;2 
I SEPARAC\OH y "\ 

EN LA RAJZ ESPEClf'ICACION 
O\MENSION ó PROCEDIMIENTO_ 

~~ DESPL~ ~PASO DE LOS 
SI VA ALTERNADA CORDONES 

NOTAS• 
1 r- t:L LADO DE LA JIJNTA PARA EL CUAL SEÑALA LA l'LECHA ES EL LADO MAS CERCA)40 Y EL LAt>O OPOESTO A ESTE ES n.. 

LADO lolAS' LEJANO. 

Z..- LAS SOLDADURAS DE:L LADO h'AS CERCANO Y DEL LADO WA5 LEJANO, SE HA.RAM DEL MISMO TAMAÑO A lrilENOS ~ QUE 

SE INDIQUE DE OTRt.. NANEA•. 

:5.- LOS 31MOOLOS SE APLICAN ENTRE oos CAMmos CRUSCOS EN LA OIR!:CCION OE LA SOLOAbURA o EN LA EXTENSION OE 

LA 1NO\CACION OE SOLDADURA POR MEOl.O OE UN SOLIBREAOO, O TODO A LO LARGO DE LA LINEA, EN OONOE SE MAR

CAN LAS DIJ.IENS!ONE5. EXCEPTO CUANDO SE USA EL SJN?lOU> OE .TODO ALREDEDOR". 

4.,. TOOAS LAS SOLDADURAS SERAN CONTINUAS 't DE LAS DIMENSIONES QUE SE HAYAN ACEPTADO. 51 NO SE UUllCA Of: 

OTRA MANERA. 

!h· PARA \NSTRUCC\OtlES MAS DETALLADAS EU EL USO OE ESTOS 511.\BOLOS VEASE LA tlORMA OE SOLOAOlJRA, .C.SA 't -

32.3- 19~9 PUBLICADA POR LA SOCIEDAD AMERICANA CE SOLOAOURA. 

6:- EL CATETO PERPENDICULAR SE OIDUJA SIEMPRE AL LADO IZQUIERDO. 
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IV. 2 FABRICACION DE LA ENVOLVENTE 
============================ 

Para la fabricación de la envolvente, necesariamente 
re conocer el tipo de juntas de.·. sol da dura utiliza das 
unión de los anillos, es ~o~ e~lo que a continuación 
sentan los tipos de juntas que p~eden ser utilizadas 
terior o exterior de la envolvente del tanque. 

se 
en 
se 
en 

requi~ 

la 
pre-
el in 

El ancho de cada anillos~ ~onsidera de 2.43 (8'), siempre y 

cuando la al tura total de la en vol vente sea múl ti pl o de 8 (m~ 

dido en pies), de otra forma, se consideran todos los anillos 
de 2.43m y el anillo superior de la envolvente será de ancho 
tal que la suma del ancho de los anillos que forman la envol
vente, sea igual a la altu.ra total de la envolvente. 

IV. 2a JUNTAS VERTICALES EN ~A ENVOLVENTE 

Este tipo de juntas deberán ~er ~ tope con fusión y penetra
ción completas, y además pueden ser con soldadura sencilla o 
doble, esto dependerá en gran parte de los espesores de los -
anillos, de forma que se obtenga la mejor calidad en el depó
sito del metal de aporte sobre el metal base en to.das las su
perficies soldadas. 

La separación entre placas de la envolvente para juntas verti 
cales, es de 4mm y cuando se requiere preparar biseles senci
llos o dobles en V, debiéndose dejar una rafz de soldadura de 
3mm, considerando los ángulos interior y exterior de 6.0° 
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JUNTA A TOPE CON 

BISEL SENCILLO EN " U" 

JUNTA A TOPE' CON BISE\.. DOBLE EN "U" 

JUNTA A TOPE CON BISEL 

DOBLE EN '' V " 

JUNTA A TOPE CON BISEL 

SENCILLO EN •V" 

+ 1 + JUtlTA A TOPE CON RAllURA RECT.A.'iGULAR 

FIGURA pr. 2 

JUNTAS VERTICALES EN ENVOLVENTES 
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1 V. 2b JUNTAS HORIZONTALES EN LA ENVOLVENTE 

En todas 1as placas d.e Ta envol.vente, las ·jun·uis verticales -

deben ser a tope con f~i5éin.y pe9efraciÓ~ compietas, y la se

paración entre las ¡:>l_acJjd,e.c.}~ ~~ri;_ioáJen}e. es ,de 3mm. 

Cuando se requiere pie~<irar··;as~·;l.~~·a~\~r~ úti•lizar soldadu

ra de bis el sen e i 11 o o ~ Ó.bi e.• ~:n,; if; •;la Y.a i z de soldadura es de 

3mm, y .los ángulos i~te;i~l'" • .Y.exteri~r:del bisel son de 40º y 

45 respectivamenie: 

TIPOS DE JUIHAS. HÜRIZONTALES EN ENVOLVENTES 

ALA DEL AllGULO HACIA EL 

<:yf ~:~="";Lf '"'~"" 
1 1 

a) JUNTA A TOPE CON bl ALTERNATIVA DE JUITTA DEL 
PENETRAClON CCMPLETA ANGUt.D CON LA ENVOLVENTE 

FIGURA .Dt. 3 

ffi 

! 
1 

e) JUNTA A TOPE CON PENETRACION 
COMPLETA CON RANURA RECTANQJLAR 

1 
/~--

1 
d) JUNTA A TOPE CON PENETRAO:ION 
COMPLETA EN BISEL SENCILLO 

e) JUlffA A TOPE cdN PENETRACl.ON COMPLETA 

EN BISEL DOBLE 
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IV. 2c D!STRIBUC!DN DE ~AS PLACAS EN LA ENVOLVENTE 

·,_- , .. 

Es importante recalcar que .el riú.inero de p.l'acas utilizadas para 
cada anillo dependerá d.e·l .pÚ'í.metro''ctel tángUe y de la longi
tud de las placas, parlo cual se puede afirma.r:que no existe 
una distribuci6n es~eclfic~ para cada tapa6fdad, puis esta se 
hace de acuerdo a la experiencia de cada fa6ricanie. 

En la figura IV.4 se muestra una distribuci6n tlpica de las 
placas en la envolvente, las últimas placas son de ajuste, y 

estas se u.til izan en todos los tanques de almacenamiento at
mosféricos, ya sea en taller o en campo para contrarrestar 
las variaciones que se puedan tener durante la fabricación, -
debido a la localizaci6n de una boquilla o a la distribución 
de las placas de la .en vol vente. 

-:.•:GUL.0 OE CCRCt/At.'~Erno 

0 
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JUNTAS EN LA UNION ANGULO DE COMPRESION-ENVOLVENTE 

La envolvente del tanque debe estar provista de un ángulo de 
coronamiento (ángulo de compresión), el c.ual esta soldado en 
la parte superior del último anillo, esta unión puede ser a 
traslape con soldadura de filete en ambos lados, o puede ser 
a tope con soldadura continua de fus~ón y penetración comple
ta. 

Para las dimensiones estandar que se manejan para tanques de 
almacenamiento atmosflricos, el ángulo de coronamiento no de
be ser menor a las siguientes dimensiones de acuerdo a su ca-
pacidad 

De 500 a 5,000 b l s. se usa h. 51 X 51 X 5 mm 
De 10,000 a 15,000 b l s. se usa !:). 51 X 51 X 6 mm 
De 30,000 a 200,000 b l s. se usa h. 76 X 76 X 10 mm 

Cuando se utilizan juntas a traslape en estas uniones, el ta
maño de la soldadura de filete es el que resulta menor entre 
el espesor del anLllo superior de la envolvente y el espesor 
del án~ulo de coronamiento. 

En este caso el ángulo puede ir en la parte exterior o en la 
parte interior de la envolvente, como se muestra en la figura 
IV. 3. 
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IV. 3 

Para la fabricación del fondo~ es necesario conocer el tipo -

de juntas que pueáe.n ser empl e_adas.. se da una 

des e r i pe i ó n de e 1 la.s . 

IV. 3a JUNTAS A 

To d as l a s p 1 a.e a s · 

pe de 25.4mm. 

La~ .PL1cas traslapadas del fond.ó deberán ser de fo.rma ligera

mente rectangular con sus bordes· a escu~dra, lstas Gnicamente 

son soldadas por la parte superior con soldadura de filete 

continuo y completo en toda la longitud de la junta. Cuando 

no se requiere placa anular se debe verificar que las placas 

del fondo y las del anillo inferior tengan sus bordes exterio 

res, de· tal forma qu~ las placas de la envolvente se apoyen 

uniformemente sobre las del fondo, como se muestra en la fi-

gura IV. Sa. 

El tamaño de la soldadura en las juntas a traslape en el fon

do, es igual al espesor de las placas ~el mismo. 

FIGUf'f, .:::. 5 o 



IV. 3 b JUNTAS A TOPE EN EL FONDO 

Unicamente se permiten juntas soldadas a tope en la u.nión de 

placas anulares-del: :iarié:I~; -,d~bjendo tenerlos bírndes parale

los, preparado~";J.á~a:;•Í~,;bid~dur~~c~n.Y:antr~~en Va cuadra-
d a s • '.·~ .. ·: •. ::·,:.i.'.:)t ;;, ".;.;:;.'-.',> .~ .. /:. :· '· · 

' ,..:·,.:;:;:· ,;\> ·.· ···.·. 
Cuando se einple~n :oi:sei e~ en 1 as 

puede v:a rias ént re 1 os 40º y 60° 

plácas dél .fondo, el ángulo 

Cuando se ~mplean ranuras ¿uadradas, la abert~ra en la ralz 

no deberá ser menor de G.3ním, y estas junt~s a tope deben r~ 

alizarse usando una placa de respaldo con espesor mínimo de 

3.2mm, la cual es punteada por la parte posterior de la pla

ca. Cuando es necesario, se utiliza un separador metálico -

para mantener la abertura de la raíz de·la junta entre las -

dos ~lacas, las ~uales se pretende unir. 

¡SOLDAOURA A TOPE 

~PLACA ANULAR 

.... .. ....... u ... ,..\ L-. SOi.. DA DURA POR PUNTOS 

PLACA DE RESr>Af.00 

DEL FONDO 

FIGURA 1%.6 

JUNTAS A TOPE EMPLEADAS EN ~LACAS ANULARES 
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IV. 3 c SOLDADURA DE FILETE EN LA UNION FONDO-ENVOLVENTE 

La fijación del anillo infer.ior: deilá envolvente. con la placa 

del fondo se hace con sol daciur~ cie h1~1::e continuo: en ambos -

1 a dos de 1 a placa de 1 a ~~vol~;~t~\~:tEi~'C.t~hi~:fi~ de .cada fi 1 ete 

:delgada de ~: ;: :~a'~ª~: ~m:~ m~~:: :: \::'~:~·:t~,~~,~~{~':Tª~:m:~: 
sea igual al espesor de la pla.éa: .• d.eL'fondo. 

del filete 

Esta unión se efectúa después de haber unido la placa anular 

del fondo, verificando que las· soldaduras de la placa del fon 

do sobre las cuales estar§. el anillo inferior de la envolven

te, se esmerilen, de tal forma que se obtenga un buen asenta

miento entre este anillo y la placa anular del fondo. 

FIGURA rz. 1 
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IV. 3 d DISTRIBUCION DE LAS PLACAS DEL FONDO 

Es muy importante .. tener .co1110 .. _.ant_ecedente un esquema, en el 
cual se muestre la .dis.tftbüc.'.ión 'de las·· µ1ac<1s del fondo, deb.!_ 

do a que en éste se p~eé!~fr,::vls'ual-i·z~a?las dimensiones de cada 

'.:: '.:;:::: ·::::::::f f ¡f f ~t~~¡~'!If li:i~=]¡:,::::::: :' :,::.,:' 
.. f;;cJo debe tene~. una p~ndiente~::de¡'.íi:medida desde el cen

tro hacia el perímeúo e~~e~r~r~·~;cifaJiÚnq~·e, esto lo deben to
;,,?.r en cuenta al construir la._ci.m~iifación:para que se consé~
ve 2 •• ~1 pe.ndiente cuando ~~ h¡i,~~'/ú.di~iribución .de las Pl/cas 

del fondo. ·':'}<;:;:'•:.· 
,. '~ ,.,_s- ., -¿:;;':;. 

:e c~ :: i np ~: ~: :n d: ~ ;~~:: r' ae~;f~--~~-~_;_qq_.~~-·.f;~_m_~;fÉi_~n_ifrf~ 0 de, Tá di si·ritJ~cÍón 
,, .,., ... d,epende del: diá:-

metro y de las dimensiones 'de ~st'a's')} :;-:- hay que per:der de viE 

ta s i e l t a n q u e e s o no a n e 1 a do ; y¡.· . q "'''' es to re percute é n e 1 
diámetro del fondo. 

114 



IV. 3c FABRICACION OE SUMIDEROS A NIVEL DE FONDO 

OETALLE8 A 

DETALL! D DETALL& C 

FIGURA nz: . 9 

o TUBO A B e 1 Espesor 
mm mm mm mm mm tubo 

51 610 305 I, 067 B 5.53 

76 914 457 , '524 10 6 

102 , • 21 9 61 o 2,057 JO 6 

152. I 1 52 4 914 2. 5 91 11 6 
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Durante la fabricación del fondo se debe de considerar el su-
midero, si es que se requiere, este sirve para 
el vaciado total del tanque, su forma es cj]í 
liza bajo el nivel del fondo del tanque"," Su 
ta esencialmente de plricas y 
boquilla con proyección 

En la figura IV.9 
requeridos para la 

IV. 4 

Como ya se mencionó en e] 
chas, soportados y autoso 
ellos hay que considerar 
tán los siguientes 

Diámetro del tanque 
Producto almacenado 
Espesor de la placa del techo 

poder efectuar 

loe~ 

ca ns 

de 
es 

Angulo entre la horizontal y el techo 

Y a las restricciones anteriores están ligados otros proble
mas que repercuten notablemente en la elección de que un techo 
sea soportado o autosoportado. 

Asímismo, existe una notable diferencia en la fabricación en
tre un techo y otro, debido a que en un techo autosoportado, 
Únicamente se debe tener cuidado con la distribución de las -
placas, ya que en algunos casos éstas serán de forma de arco 
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radial debido a que el lngulo formado entre la horizontal y el 

techo es muy pronunciado, cuando este ángulo es el menor ampa

rado por· ~1 código, la distribución de lus placas es similar a 

un techo soportado. 

En un techo soportado existe mayor compl eji ciád.' duran.te la fa
bricación debido a que por sencil lo--que·--se¡i,'. i11vo.lucra detalles 

de columnas, largueros, base.s de. c~lumna,~-t~a~-es·;_y::todas las -

conexiones que son util i'z_adas en la ~ni'ón·d«;; 1.-~.es.tructura de 

soporte del techo. 

1 V. 4a JUNTAS _EN EL 

Las placas del techo_ se .soldan Únicam~-~t.{~~q;\~/pa~te supe

rior, y la junta empl¡,,ada e~A tras;j;~_pf;~j~).~~:€,m~-~§~·-~~l filete 

~~ª: ~: :: d~ ::d: se~:~: l l ::-- ~~-~":::·H~;~~:z-ifi{~~~:;~~{;-g~::º ~u~s: ~ª 
en 1 a figura . .. ·,:,;;_,- - ,·~.-. ;',:':·,_:,:i:~. ~:;.'~-"~·-

En la unión de las placas. del techo •con._.-el :'J~-~ulo de coronamien 

to, se utiliza solda.dura de'filet·e :co_rit{nu(\·:e:n ~toda la longitud 
de la junta y el tamaño de es-ta ·~-oldá-dura es de Smm. 

~~ 

-~~ 
rns=~'-' '" mJ 
~t- LAtlGULO DE coRO"M"Erno FIGURA lltJO 
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IV. 4 b DISTRIDUCION DE LAS PLACAS DEL TECHO 

De la misma manera que .en_ la distribución de las placas del -

fondo, se requiere hacer un es~uema de la distribución de las 
placas del techo, estas. plac·as_úni_c_a_mente son soldadas al án
gulo de coronamiento, y de ninguna forma se permite que sean 
soldadas a la estructura de soporte cuando se tienen techos -
soportados, en algunos casos se utiliza la misma distribución 
de pla~as en techos soportados y autosoportados, Fig. IV.11 

En algunos casos se dificulta esta distribuc~ón, p~r 1.o que -
las placas se cortan en forma de arco radial y~se co~for~a~ -
para poder obtener un techo 
muestra en la Fig. IV.12 

como·se -

DISTR!BUCION DE PLACAS EN TECHOS SOPÓRTADÓS Y AUTÓSOPDRTADOS 
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La distribuci6n de las placas del techo, depende del Jiimetro 
del tanque, dimensiones de las placas, localizaci6n de boqui

llas y registros en el techo, debido a que se pretende que las 

boquillas y registrds estén centrados en la placa correspon
diente, con el fin_ de':n.o tener sold_adura_s trasla_padas. 

DIST~IB~CIÓ~ ri~ 'pL~~AS EN .TEtHOS AUTOSO.PORTADOS 

FIGURA. :nz:.rz 

1 V. 5 ESTRUCTURA EN TECHOS SOPORTADOS 

En los techos soportados existen diferentes uniones entre sus 

elementos principales como son columnas, trabes y largueros,

también es necesario conocer en que forma están unidos los lar 

gueros exteriores con la envolvente del tanque, y de que mane

ra las columnas distribuyen la carga uniforme que soporta el 

fondo del tanque. 
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Las dimensiones de los elementos principales no son arbitra
rios, debido a que las proporciones de estas seccjones son 
producto del diseño de cada una de estas como se puede obser
var en el capítulo 111; sin embargo, existen elementos secun
darios empleados en la unión de los. elemen·tos pri.ncipa.les, y 

son normalmente placas de diferentes formas,;·. su.s .. d~j,me.n.siones 
dependen de 1 as proporciones de 1 as seccio.nes ;, P.e ro no se pe.i::. 
mite usar placa de un espesor menor a 

A continuación se presentan lo 
la estructura en techos sopo 

IV. 5 a 

La unión 
ra ci rcunfereilcl:a 
grapas. 

que sujetan los largueros. 

La placa capitel a su vez está s 
la cual esta soldada en la parte 
tral, como se muestra en la Fig. 

de 

prime
. torn i 11 os y -

u na 
las 

a columna cen-
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r-------------1 

•• 
, c.::;r:.:.J ' 

n º n1• : 
:~.=::::=:~!: ~ 
11 ,., 1 

: lJ o Ll•• : 
1 c::=.-:.LJ-_-_:l 1-- -PLACA DE COLUMNA 

L.--------f----_j COLUMNA CENTHAL 

FIGURA r;t. 13 

La sujeción entre placa capitel y la placa superior de la co
lumna central se lleva a cabo por medio de tornillos. 

Sobre la placa capitel se soldan las grapas espaciadamente, -
de tal modo que el nOmero de largueros que están apoyados so

bre la columna centr~l sea igual al nOmero derrapas. 
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1 V. 5 b 

Es L1 

do a 

UNION TRABE - COLUMNA 

r.~¡:..::J 

n "4-

en· co-lurnn~s secund.arias, deb..:!.. 

ne üna placa loldada a la parte 
en 1 a Fi g. 

, L _______ _J ¡ tr"" 
1r-------,,1 FIGURA XC.14o 

u .. u~ 
N 
~---

c:.:.: _L_:-.:J 

PLACA CAPITEL PARA COLUMNAS SECUNOARIAS PLACA SOBRE TRABES 

La unión se lleva a cabo por medio de tornillos, los cuales ~~ 

jetan la trabe entre las dos placas, como se muestra a continua 

ci6n, Fig. IV 14b. 

.tll:. .14b 

PLACA CAPITEL J 
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1 V. 5c GRAPAS DE CDNEXION ENTRE LARGUEROS Y ENVOLVEnTE 

' - . . . 

Es tas placas ú ni e amen t~ s º-~·:. ~ ~----~--~-~--~;-,:_e_'.\-'t_á~-~ .. tj:~e,s_· __ ·-~-~:- -~_J-_r_1~a e en ami en 

:: l::: u~: c :: s f ~ ~ :~ :t: ~o: o ci~sv :~~~i1J~;f{j~~~i~~~.~~.~:: t~ • c:: 1 d: 
dura de filete es igual i5·~p:e'dor de la 

envolvente. 
.. 

Esta placa sirve como conexión entre ia ~~v~l~~ite y los lar
guet·os que se encuentran en '1a c(1:c-~nf·e·l·e_rl·~·.i·a _ex'tér'·ior, por -

tanto el número de placas de conexión la~gueros-envolvente es 
igual al número de largueros calculadas· para el diámetro nomi 
nal del tanque, a continuación se muestra un esquema en el 
cual ~e pueden identificar éstas. 

---ANILLO SUPERIOR 

FIGURA llt.1$ 

1 V. 5d GRAPAS DE CDHEXJON ENTRE LARGbERDS Y TRABES 

Estas placas que sirven coillo conexión entre .. lat'gueros y trabes, 
el número de placas es' ,i gua'1 al número de 1 argueros que desea~ 

san sobre la trabe y estas placas están soldadas en la parte -
superior de las trabes en dirección a los largueros, debidc a 
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que estas placas unen trabes y largueros por medio de torni
llos como se 1nuestra a continuación : 

FlGURA rz :& 

l 'i. Se G.l\SE '.JE LAS COLUMtlAS 

GRAR\ DE UNION 
TRABE AR~UERO 

TRABE 

Las columnas deben tener una base, la cual distribuya la car
ga uniforme que soporta la columna sobre el área de la base y 
a su vez esta la transmite sobre el fondo del tanque. 

Estas bases normalmente son fabricadas con secciones tipo C, 
las dimensiones de la sección dependen de las dimensiones de 
la columna, y 1as dimensiones de la base dependen de la placa 
capitel. 

Esta base ademls de distribuir la carga uniforme que soporta 
la columna, y sirve para mantenerla niás estable, ya que en 

ningún momento la base de la columna puede ir soldada en el 
fondo del tanque, dnicamente se podrl mantener estable por m~ 
dio de grapas soldadas al fondo que no permitirlo el desplaz~ 

miento de la base de la columna sobre el fondo del tanque en 

ninguna ~;rección. 

BASE----
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e o Ne L u·s I o NE s 

Los requisitos que se mencionan a continuación, son aplicables 
únicamente para el diseño y fabricación de tanques de acero 
cilfndricos verticales con fondo plano y techo soportado o - -
autosoportado y que estan diseñados para trabajar a una pre-
sión mlxi~a de 1.033 kg/cm 2 

Aunque estos requisitos estan enfocados en su escencia a el 
diseño y Ja fabricación de los tanques de almacenamiento atmo~ 
férico para la industria del petróleo, también pueden ser apli 
cadas para toda la industria en general, sin perder de vista -
que es necesario conocer información complementaria, con el 
fin de satisfacer los requerimientos. 

Los materiales más empleados para la fabricación de estos reci 
pientes son aceros al carbón debido a su bajo costo comparado
con otros aceros y ademis a que es mucho más fácil su conforma 
do, habilitado y su operación de soldadura. 

Los electrodos más comúnmente usados para aceros al carbono 
son los de Ja serie E-60XX y E-70XX, y en particular para el
material A-283-C se utilizan los siguientes electrodos: 

En la unión de placas de la envolvente, para soldaduras en la
rafz se emplean electrodo E-6010, y para cordones de vista 
E-7018. 

En uniones de envolventes y placas del fondo, se utiliza el 
E-7018. 
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Para uniones en placas del fondo y techo el electrodo más rec~ 

mendado es el E-7018, y en la unión ángulo de coronamiento te
cho el E-6010. 

En 1 as uniones de toda. 1 a, estr.uc.tura .. 
E-7018. 

Los materiales de aceros al carbón 
ponente~ de los tanques son: 

OS CO!!! 

A-283-C 
A-105 
A-106 
A-36 
A-307-8 
A-570 

Para placas de 1 a en vol vente. fond·o ':y :·techo. 
Para boquillas forjadas. 
Para tuberia y sus conexiones. 
Acero misceláneo. 
Tornilleria y tuercas. 
Láminas. 

Entre los requerimientos que se consideran primordiales, para
elaborar el diseño de un tanque de almacenamiento atmosférico, 
se encuentran algunos datos e información complementaria que -
nos sirven durante todo el proceso de diseño, ya sea para cal
cular los espesores de placa en los componentes del tanque, 
hasta la elaboración del analisis sísmico. 

En lo referente a los espesores requeridos de placas se concl~ 
ye que en e\ fondo y el techo estos esperosres ya estan fija-
dos por las ~nr~2~ rle Petróleos Mexicanos, y para obtener un -
espesor de diceño ·.e IE debe sumar el espesor por corrosión -
admisible, cuandu ésta exista. 

Para el-cálculo de espesores requeridos en cada una de los ani 

llos de la envolvente se emplea el método de un pie y su méto-
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do opcional en el cual únicamente se introduce el concepto de
eficiencia de las juntas soldadas. 

Existe otra forma de calcular espesores en la envolvente, y 
ésto es por el método de punto variable, el cual reduce los es 
pesares de tal forma que los espesores obtenidos, son confia-
bles, sin embargo este método esta restingido por Petróleos 
Mexicanos y únicamente puede ser usado cuando se especifique -
por escrito.Debido a lo laborioso que resulta este método se -
recomienda elaborar un pro~rama de computadora por ser un mét~ 

do iterativo con la finalidad de reducir el tiempo para su di
seño. 

En el cálculo de espesores de la envolvente se considera la 
gravedad especifica del agua siempre y cuando el líquido alma
cenado tenga una gravedad espec1fica menor o igual a· la .1:1nidad, 
de otra forma se considera la gravedad específica del liquido
almacenado. 

De acuerdo a las dimensiones establecidas por Petróleos Mexica
nos, los espesores mínimos requeridos son: 

Has ta una capacidad de 10000 BLS usar tmin. 4.9 mm. 
Has ta una capacidad de BOOOO BLS usar tmin. 6.4 mm. 
Hasta una capacidad de 200000 BLS usar tmin. 7.9 mm. 

En el diseño de techos soportados se deben calcular cada uno -
de sus componentes, ios largueros y trabes se sementen a un 
análisis simila~ puesto que para cuestiones de diseño se cons! 
deran como vigas con carga uniformemente distribuida y dicho -
análisis consiste en calcular lo siguiente para cada caso: 
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- Carga uniforme soportada. 
- Momento máximo generado. 

M6dulo de secci6n requerido. 
M6dulo de secci6n propuesto. 

Posteriormente se considera el peso de la sección propuesta se 
calcula, la carga uniforme soportada, momento máximo generado
m6dulo d~ sección requerido, y además se hace ana revisión por 
deflexión, donde la deflexión máxima en el centro de la viga -
debida a las cargas aplicadas debe ser menor a la deflexión 
máxima permisible. 

En el diseño de columnas se pueden concluir que, indiscutible
mente se debe calcular el centro de gravedad de las secciones
compuestas propuestas para las columnas, con la finalidad de -
obtener los momentos de inercia respecto al centro de gravedad 
de esta forma podemos saber que eje esta más propenso a prese.!!_ 
tar pandeo lateral. 

Por otro lado necesitamos conocer el peso máximo que esta so-
portando la columna y la carga máxima que debe soportar, te-
niendo estos dos datos se puede asegurar que la secci6n pro~~ 

puesta es o no la adecuada. 

En análisis sísmico como ya se mencionó en el capítulo III es 
una adaptación del código API-650 a las condiciones sísmicas -
que prevalecen en nuestro país, y es requisito que todos los -
tanques de almacenamiento sean analizados sísmicamente con el 
fin de determinar si ¿stos requieren anclas. 

Aún antes de la fabricación existen algunos factores que se --
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deben tomar en cuenta, para cuando se lleve~ cabo la constru~ 
ci6n de un tanque, ésta sea lo más confi~ble posible, es por -
ello que se debe elegir proveedores de materiales, especialme~ 
te de las placas para poder determinar las variables en que 
nos puede surtir el material, como son dimensiones y calidad -
de las placas, por otro lado se debe contar con personal cali
ficado tanto para el montaje como para la unión de las placas. 

Con respecto al personal que efectuará los trabajos de soldadu 
ra debe ser gente calificada y además tiene que demostrar que
es capaz de poder efectuar la operación de soldadura de acuer
do a lo que marca el código ASME en su sección correspondien•e. 

Una vez que se cuentan con los recursos humanos adecuados, se 
inicia la fab~·icaci5n del tanque, y entre otras actividades 
que se deben de cuidar tenemos las siguientes: 

El corte y habilitado de las placas, éstos se hace •ornando en
cuenta la 11sta de materiales elaborados previamente y de 
acuerdo a los dibujos taller en los cuales especifican las di
mensiones de cada pla,ca que será parte integral del tanque, 
por otro lado se pretende aprovechar al máximo la placa sin 
que por ello se tenga que escatimar en materiales. 

Una vez que se inicia la construcción del equipo se cuida pri
mordialmente sus dimensiones nominales· del fondo, techo, ani-
llos de la envolvente de acuerdo a la secuencia de cons•ruc--
ción que se menciona a continuación: 

Primeramente se inicia el ensamble de las placas del fondo, 
distribuyéndolas de acuerdo a los dibujos de taller, cua~do se 
tienen placas anulares en el fondo, esta son las que en primer 
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lugar se acomodan y se puntean a tope sobre el muro anular de 
concreto, posteriormente se distribuyen las placas del centro 
y se puntean a traslape, cuando no hay placas anulares la se
cuencia de construcción es del centro hacia el exterior del -
diámetro del tanque y en ambos casos las soldaduras definiti
vas se hacen hasta después de haber eregido el primer anillo 
con la finalidad de poder corregir deform~clones causadas por 
el peso de la envolvente. 

El primer anillo de la envolvente se erige sobre las placas 
del fondo de acuerdo a su distribución previa, y se emplean a 
puntear a tope en el centro y los externos hasta cerrar el 
primer anillo, posteriormente se procede a puntearlas con sol 
dadura de filete con la placa del fondo, de aqui que se debe
verificar que no existen deformaciones en la envolvente para
apl icar las soldaduras continuas en la unión fondo-envolvente 
y en juntas verticales interiores y exteriores. 

Posteriormente se arma el segundo anillo ayudándose de algu-
nos herrajes punteados a ambos anillos para poder obtener la 
concentricidad y la separación entre placas, y asi efectuar -
la soldadura por puntos, tanto en juntas verticales como en 
horizontales checando que no existan deformaciones para poder 
efectuar soldaduras continuas en las juntas horizontales y 
posteriormente en las juntas verticales, siguiendo la misma -
secuencia en la erección de los anillos restantes sin perder
de vista que las juntas verticales no deben coincidir en dos
anillos continuos. 

En el techo existen otros parimetr¿s a controlar antes del 
tendido de las placas, ya que en primera instancia se procede 
a eregir la estructura de soporte formada por trabes, largue-
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ros, columnas y sus elementos de sujec1on, los cuales nos debe 
rán proporcionar la altura, diámetro y pendiente del cono cua.!!_ 
do se efectua el tendid.o de las placas, así esta·s son puntea-
das a traslape, efectuando las soldaduras- de{initivas hasta 
haber verificado la pendiente, el tracs{ape de l,as placas y su 
diámetro exterior. 

Todas las placas del techo únicamenie son ·'soldadas por la par
te superior y de ninguna forma deber if ~oldadas a la estruct~ 
ra de soporte debido a que la junta. de las placas del techo 
con la envolvente es frlgil y en caso de que exista una explo
sión en el interior del tanque únicamente el techo sea despre.'!_ 
dido parcial o totalmente de todo el equipo, con lo cual se 
evita que exista un rompimiento en la envolvente, y consecuen
temente derramamiento y propa~ación del fuego. 

Por lo que se refiere a los accesorios de tanques de almacena
miento atmosféricos, se puede decir que como mfnimo debe de -
tener una boquilla de alimentación, una boquilla de descarga,
un registro para inspección, y un control de registro de nivel. 

La boquilla de alime~tación debe estar orientada en una direc
ción tal que nos permita obtener condiciones óptimas entre el 
proceso y el tanque. La alimentación puede ser por abajo o por 
la parte superior del equipo, normalmente sucede esto último. 

La boquilla de descar9a se orienta de tai forma que se obtenga 
una distancia recta entre esta boquilla y las bombas, con el -
fin de enviar el producto almacenado ya sea directamente al 
transporte o en su defecto enviarlo a un lugar especffico. 

El registro de inspección se orienta en el cuerpo de la envol--
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vente debiendo tener cuidado que no interfiera con otras boquj_ 
llas y con la escalera. Este registro sirve para darle manteni 
miento al equipo y para hacer chequeos e inspeccciones en sus 
partes internas. 

Los instrumentos de nivel se orientan de tal forma que se ten
ga acceso a estos por medio de la plataforma o la escalera, 
con la finalidad de poder efectuar su mantenimiento correspon
diente. 

Existen más accesorios que dependiendo del producto almacenado 
son requisitos de seguridad y deben ir integrados al tanque, -
como son ventees, cámaras de espuma, válvulas de seguridad, 
serpentines, boquillas de servicios, y arrestadores de flama 
entre otros. 

Otro de Jos accesorios que son importantes para los tanques 
de almacenamiento son las escaleras, estas pueden ser marinas 
o helicoidales y éstas se orientan de forma que se tenga acce
so al registro y accesorios del techo, asf como a los de la 
envo J ven te. 

Para finalizar se mencionan las actividades que se desarrollan 
enla compra y procura del equipo. 

COTIZACION: 

Dentro de esta actividad se invitan a un ndmero determinado de 
fabricantes aptos para la fabricaci6n de un equipo y la fina-
lidad es elegir el que nos ofrezca los mayores beneficios eva
luados técnica y comercialmente. Esta actividad se lleva a - -
cabo después de la edición del plano de siseño aprobado para -
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cotización, y entre los factores que se consideran para la se
lección del fabricante se pueden nombrar los siguientes: 

Materiales. 

Dimensiones. 
Tiempo de entrega de dibujos a pa~tir de pedido. 
Tiempo de entrega del equipo a partir de pedido. 
Costo del equipo. 
Costo escalado. 
Estímulo fiscal. 
~osto de transporte. 
Condiciones de pago. 

Después de 1 a cotización se hace el pedido a 1 fabricante sel e~ 

cionado el cual debe cumplir cori lo esüpul_~j~·e,ri\atabla té~ 
nica y comercial. El fabricante 'sel.e'c·c.ion.ado-:debe enviar los
dibujos de taller para su revisión,Y~nc~;~de_rio estar de -
acuerdo con 1 os requerimientos' estos:~·º s~ aprúeba~ ;. se les -
hacen las correcciones pertinente~ de~oivié~dolos'•l .fab~ican
te el cual tiene la obligación de coi-.reg:irlos ha.si:a que sean -
aprobados para construcc~ón. 

., . _', 

La siguiente etapa es la visita a lo:s.·t"a11·e~:es, e~ .. la .. :cüal se 

verifica muy superficialmente, é,1 marcaje ,de lás .phcas; así-
como su corte y habilitado. 

- "---~ ~ 

La fabricación normalmente se ·efectu'a: ein campo debido a los 
problemas que origina el. tra~sporte' del ~quipo,"y únicamente -
se fabrica en el taller cuando se.tiene ~i tr~l'l-sp¿rte adecuado 

para hacer el movi~iento. 
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