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CAPITll...O 

IMPORTANCIA DE LAS PLANTAS TER!IOELECTRICAS. 

1.1. o INTRODUCCION. 

Hov en dia escuchamos la palabra enersla e inmediatament• nueatra 

mente la asocia con aleuna de eua diversas tormaa, 

La enerci a definida corrientemente como "la capacidad para 

desarrollar trabajo'' tiene muchos sicniticados v ae manifiesta de 

diversas maneras. 

A cualquiera de aua man1teatac1onea en el tiempo o en el e•pacio, 

se le da el nombre de trabajo, 

Después de millares de a~oa el hombre ha loerado saber qua la 

materia, cualquiera que ella aea, v la enera1• eon una misma coaa1 

que la ~rimera no ea sino una condensación da la aeeunde; que la 

trastormac16n de la ~rimera en la secunda e• poaible. aunque,por 

hov, no es tác11 todavia; pero se conoce ~· la tórmula, el proceso 

para eeKu1r esta traetormac16n v reKular la marcha de este 

t'en6meno. 

La pu,1anz.a, la fuerte econonúa de un paie o estado en nuestros 

t1em~os, refleja sus cond1c1onee ~ abundancia de riqueza• 

naturales, v una de las más importantes ea, ein duda, el número de 

aprovechamientos de su potencia en ruentes duraderas, perenne• v 

no &Kotables de ener~ia. 

Y aun<Jue el "rada de b1enestat1 1 "el. nivel de Vida" V l.a potencia 

1nduetr1al de un pueblo no puede ni determinarse. ni mediree en 

t'orma simple por lo Que el potencial enerKético definido. axpraaado 

por la ener~ia consumida por habitante v af'{o, no ea menoa cierto 

que los paises en loe cuales este coeficiente de consumo, ea bajo, 



no pueden considerarse como Paises avanzados en el conjunto de las 

naciones en el mundo actual. 

La eneraia ee mecaniza, el hombre dejó de ser una miquina, como lo 

tué el esclavo en la anti~uedad. V para la induetrial1zac16n es 

preciso un acopio de ener¡ia de cualquier tipo que sea, con 

reterencia a la loarada utilizando tuentee perennes de la mismai 

solar, hidráulica, etc. 

En México existen plantas para trasformar la eneraia cinética del 

aaua en enerata eléctrica, al iaual que en otras donde se 

aprovecha el calor para producir vapor v activar loa ~eneradores 

de eneraia. Sea cual ruare el mecanismo de trastormaci6n requiere 

de alaún tipo de materia para trasformarla en eneraia, en 

ocasiones la materia se encuentra en la naturaleza con accesos 

directos para su uso, en otras hav Que obtenerla en otro luaar 

diferente de la Planta v almacenarla, tal es el caso de loe 

combustibles empleados en las plantas termoeléctricas que se 

almacenan en tanques de acero. 

El hombre debe hOV ase~urar su evo1uc16n industrial en el tuturo 

sin el temor, sin la anauetia de que con el tiempo se a~oten las 

tuentee de ener~ia. 

La buequeda de esta se~uridad ha impulsado al hombre, pero de 

forma acuciosa hoy, a desarrollar aquellos recursos considerados 

como perennes, como absolutamente ina¡otablee reemplazando aei las 

tuentee de ener~ia irremediablemente perecederas. 
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1.2. o DIVERSOS TIPOS DE PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA 

ELECTRICA. 

Se~n el tipo de combustible que emplean para la aenerac16n de 

eneraia. l•• plantas ee clae1r1can •ni 

l. 2.1 

TIPOS DI! PLANTAS l!Nl!llGlA 

aJ Hidroeléctricas, •. , •• ••••••••, ••••• Aaua, 

bJ Termoeléctr1caa ••••••••• , .•.•• ,,, ••• combustibles t6•1lea, 

carbón. &••· combu•-

tóleo, dia••l. 

cJ Geotérmicae ••.•..•••••••••••.••••.•• Vapor de acua produc-

to de la enerci a 

caloritica del nuclao 

terrestre 

d) Nucleoeléctricaa ••••.••••••.••••••• ,Enercia nuclear pro-

dueto de la ria16n 

del uranio. 

PLANTAS HIDKOELECTRICAS. 

En las plantas hidroeléctricas l&B eneraias potencial 

cinética del acua hacen airar a una turbina acoplada a un 

srenerado1~ eléctrico. En este caso el enersético, o sea la ca! da 

del acua, ea renovable v au d1epon1b111dad depende de la 

trecuenc1a e intene1d&d de iaa lluvias ~ de la capacidad de la• 

presas ~ vasos de captación. 

3 



1.2.2 PLANTAS TEIUIOELECTRICAS. 

E•te tipo de plantas ceneralmente •e localizan en lusarea donde 

extate asua en abundancia, en laa orillas de rioa, lacunaa o 

cercanas al mar. Constan de un senerador de vapor que es el que 

etectúa la traarormac16n de la eneraia caloritica del combustible 

lcaa, combuat61eo, carbónJ, en vapor de acua: de un 

turbocenerador, que es donde se efectúa la trastormac16n de la 

enercia del vapor en enercia mecánica, la que a su vez se 

traatorma en enersia eléctrica. 

1.2.3 PLANTAS GEOTERHICAS. 

Loa vapores que se desprenden espontáneamente del subsuelo han 

sido utilizados como fuerza motriz, anilocamente al tipo de las 

centrales de vapor. Actualmente se utiliza también el vapor de 

estos respiraaeros (ceisere) en turbinas, obten1endoae 

rend1m1entoe bastante elevados. 

La enerKia aeotérmica es el aprovechamiento de las tuerzas de 

vapor de calor internas de la tierra, que ee transmiten a través 

de los acuíferos subterraneos, que son los Que nos permiten, por 

medio de pozos, aprovechar dicha enerKia convertida en vapor ~ 

aaua caliente, la que a su vez es trasformada en ener&ia eléctrica 

como se deacr1bi6 anteriormente. 



1. 2.i PLANTAS NUCLEOELECTRICAS. 

El combustible nuclear es un nuevo eneraét1co cu~a utilización 

mundial está eubst1tuvendo a los eneraéticoa convencionales para 

eatletacer las demandas crecientes de enera1~ eléctrica. 

Este combustible es principalmente uranio~ la eneraia que de él se 

obtiene, proviene de loe nucleoa de uranio 235 {isótopo de uranio 

número at6m1co 92 :i.1 número de masa 235 ) , QUe ae t'i•iona o parte 

en t'raa:inentoe al sostenerse una roeacción en cadena con neutrones 

en un reactor nuclear. 

Eeta ene~s!a aparece como calor Que aenera vapor de aaua para 

mover a una turbina acoplsda a un aenerador eléctrico, 

1.3.0 IMPORTANCIA DE LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS. 

La importancia de una planta termoeléctrica de~ende básicamente de 

la aeneraclón ~e kilowatts-nora que sus unidades pueden efectuar 

para poder sat1etacer las 

reQUt!rldas. 

demandas de enerfd a eléctrica 

La &eneración de electricidad por medio de plantas térmicas. 

requiere de importantes consumos de petróleo, eae ~ carbón. Esto 

obli~a a su uso vac1onal para que en forma eQUilibrada con 1o• 

recursos hidráulicos del país, sea tactible un costo razonable por 

cada k1lowatt-no1•a ~l!!!nerado. 
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1,,,0 PUNCIONA"IENTO DE UNA PLANTA TER"OELECTRICA. 

El aumento de et1cienc1a en los procesos aeneradores de enerKia se 

debe al perrecc1onam1ento del sencillo ciclo or1~1nal llamado 

CICLO DE RANKINE Y la capacidad de producir y utilizar 

correctamente el vapor a altas temperaturas v altas presiones. 

La conversión del calor en ener~ia mecánica se remonta a loa 

principios de la termodinámica, tales como estudios de una 

sustancia tablas de vapor ,ciclo de Carnet v tundamentalmente 

el ciclo de Rankine QUe es el efectuado por 

termoeléctrica. 

1.5. o CICLO RANKINE. 

una planta 

!l ciclo Rankine es el mis simple de los ciclos ideales QUe 

utilizan vapor como medio de trabajo. El vapor tué el elemento 

utilizado en este ciclo oriainalmente y continúa empleándose en la 

actualldad. En la t1Kura (1.1> se muestra el cic1o de Rankine. 

En la operación el aKua del condensador se bombea la caldera, 

lUeKo se aplica calor a la caldera para convertir el aKua en 

vapor. El vapor de la caldera se expande a través de la turbina 

produciendo la fuerza Que hace Kirar al Kenerador. De la turbina, 

el vapor en expansión pasa al condensador donde nuevamente se 

convierte en BKUB, La acción de este circulo es constante Y se 

conoce como CICLO. 

6 
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1.6.0 PROCESOS BASICOS DE CIRCULACION. 

Una moderna estación ~eneradora de electricidad por medio de 

v&por. contiene mucn&a p1ez&s de eQu1po ~rendes v complejas Que se 

encuentran conectadas mediante numerosos sistemas de tuberia a fin 

de permitir la c1rculac16n de vapor, &Kua, aceites v otros 

!'luidos, 

A cont1nuac16n se enumeran los componentes principales del equipo 

para convertir la enerKl& del combustible almacenado en 

electricidad~ 

COMBUSTIBLE,- Proporciona fuente de enera:i a 

de hidrocarburos, 

CALDERA.- Genera vapor del calor de la combustión. 

TURBINA.- Convierte la enerKia térmica en tuerza rotativa 

mecánica. 

' GENERADOR.- convierte las tuerzas rotativas mecánicas en 

ener~ia eléctrica, 

CONDENSADOR.- Convierte el vapor eKpandido (baja presi6n 

CALENTADORES.- Mejoran la eficiencia termodin~mica del 

ciclo. 

BOMBAS,- Hacen circular diversos fluidos. principalmente 

&Kua ~ aceite. a través de loa direrentee 

sistemas. 

TRANSFORMADORES.-Elevan la ruerza eléctrica al nivel 

reQuerido para su tranem1s16n tomando en 

considerac16n las pérdidas " la& 

necesidades, 
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LINEAS DE TRANSMISION.-Conducen la eneraia eléctrica 

desde el punto de Keneraclón (planta 

aeneradoraJhasta los puntos de consumo. 

Estos componentes inclu~en: 

-Bombas de condensado 

-Calentadores de &Kua de alimentación 

-Bombas de alimentación de la caldera 

-Deeaereador 

-EYector 

-Evaporadora 

La transformación de la enerKia comienza con la combustión en la 

caldera. En virtud de que este es un proceso continuo reQuiere un 

suministro constante de aire v combustible a la caldera a fin de 

mantener la combustión. 

El vapor aenerado en la caldera circula a través de la turbina 

para producir una fuerza rotatoria en el Kenerador eléctrico.Parte 

del VaDor de la turbina se extrae antes de que termine su 

expansión v se utiliza para calentar el BKU& de alimentación de la 

caldera.El vapor Que pasa por la turbina se d1r12e al condensador 

donde se entr!a y se condensa para volver nuevamente a su fase de 

aaua. 

~l aaua del condensador es bombeada otra vez hacia la caldera a 

través de loa calentadores de a~ua de alimentación para comenzar 

otro ciclo. 

En la fi~ura (1.2) se muestra un diaarama de flujo donde 

aparecen los sistemas elementales en el ciclo de una planta 

termoeléctrica típica.La finalidad báe1ca de la planta 

suministrar ener2ia eléctrica a las lineas de tranem1s16n, el 
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reato del eQulpo ~e los dlversos eubeletemaa eatA eubord1naoo a 

este objetivo: GENERAR ENERGIA EL~CTRICA, 
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CAPITULO 2 

DESCRIPCION DEL PROYECTO. 

2.1.0 REQUERIKIENTOS BASICOS PARA LA LOCALIZACION DE UNA 

PLANTA TERKOELECTRICA. 

La zona del pafe, en donde estaroá situada una p1anta 

termoeléctrica, es fijada por estudios técnico-económicos del 

sistema eléctrico a que estará conectada (demanda, tendencia de 

crecimiento, centro de caraa, centro de ener~éticoe,etc.,). 

Se deberá hacer un estudio de mercado de la zona o reK16n que Vt»'a 

a alimentar la pla11ta, en caso de construir un sistema alelado¡ en 

caso de QUe sea un sistema interconectado a1 que vava a 

incorporarse dicha Planta, se deberá efectuar además del estudio 

anterior un estudio económico de su operación, para tratar de 

estimar el posible tipo de operac16n de la planta, si como planta 

base o como planta de tipos. Dadas las cond1c1onee actuales de loe 

sistemas. la tolerancia ee construir plantas con unidades 

termoeléctricas de ~ran potencia que suministren la ener~ia bieica 

y que las plantas t\1ctroeléctr1cas proporcionen los picos del 

e is tema. 

Naturalmente se deberá estudiar convenientemente la repartición 

económica de car~a entre las diversas plantas para evitar en lo 

pos:ble que funcionen loe vertedores de demasías de las plantas 

hidoeléctricae (P.H). desperdiciando asi posible enerKis de 

Kenerac16n aprovechando a1 

hidroeléctricas a fin de evitar 

combustible. 
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Se debera estimar la curva de duración de caraa de la planta: de 

dicha curva se deduce el número v potencia de laa unidadee 

aeneradorae que conviene instalar. La potencia máxima de cada 

unidad deberá ser menor Que el 5~ de la potencia total del 

sistema, Del edtUdio de los reactivos Que deben circular por el 

sistema se deber~ fijar los mesa-volts-ampere (MVA) de loe 

aener~dores v los me~a-watts (MW) de sus turbinas, e• decir, el 

tactor de potencia tt,p. J de les unidades. Para tinea de 

normalización solo se es~ecitican unidades con t,p, de 0,95 v 0.85 

nunca deberán operarse unidades de ~van potencia a una carca 

mínima menor del 50~ de su potencia nominal ni mavor de 20~ de 

eobrecaraa sobre su potencia a~arente, en este caso por períodos 

mayores de 2 horas. 

Se debe dar a conocer tanto al provectista como al fabricante de 

la turbina ~ el 2enerador, las condiciones en Que se estiman debe11 

trabajar las unidades, tales como caraa básica o de picos, v en 

eate caso la rapidez máxima que ésta puede variar, y el r.p, Que 

debe tener dichas unidades. 

Si las unidades van a operar por lo ~eneral en picos, se debe 

sacrificar al~o de eficiencia ~ confiabilidad en beneficio del 

menor costo inicial. Si las unidades se estima Que van a operar 

principalmente para proporcionar ener~ia de base, debe procurarse 

ma.vor eficiencia y confiabilidad, Para estudios econ6micoe se debe 

estimar loa factores probables de planta. diaria ~ mensual, P~~& 

las dietlntas estaciones del aNo, aai como el de car&a anual. 
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2.1.1 CAPACIDAD INICIAL Y PINAL DE LA PLANTA. 

Para este prop6a1to es necesario la capacidad en su primera etapa 

{10 a~oa) ven la etapa einal de la planta t30 aNosJ, 

La capacidad inmediata noe da la 1nf.'ormac16n reQuerida para el 

desarrollo inicial a planear ~ l.a capacidad final nos permite 

preveer un sitio suficientemente erande para alojar la central 

planeada y considerar el desarrollo ruturo de los serv1c1oa de la 

manera más econ6m1ca. 

2.1.2 AGUA DE CIRCULACION. 

Es el &KU& de enfriamiento Que absorbe el calentai;Sor de 

vaporización del vapor de escape de la turbina. v Que circula por 

los tubos del condensador. 

Esta puede provenir del mar, de un l&K0 1 río, o en el último de 

los casos de &KUa subterránea. De preferencia se estudian las 

ubicaciones en la vecindad del mar, laKo o río QUe permiten 

eliminar lae torree de enfriamiento, pa~a ello debe eer posible 

det•ivEu"' de talee tuentee de abastecimiento un eaeto apro~imado 

m31ee" por cada 100 MW, ¡¡asto Que deberá devolverse a la fuente en 

un sitio adecuado QUe evite su recirculación. 

Para la obra de toma debe seleccionarse un sitio que facilite el 

tomar el asua a varios metros de prof'undidad a fin de que su 

temperatut•a sea le. mi nima posible. 

La obra de toma debe construirse evitando el arrastre de cuerpos 

extrB.f'foe como arena.moluscos, al¡¡as, peces, troncos, etc. , 

mediante la instalación de dispositivos adecuados para este 

propósito como por ejemplo; rejillas mallas ¡¡iratoriae. Al 
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adaptar este sietema deben cons1darar•e loa factores económico v 

ecol6~1co. 

~n el caeo en el Que la ruante de suministro se tome de un rio, se 

debe asesurar Que el saeto min1mo en época de estiaje sea el 

necesario para abastecer ia planta en au etapa t'inai de 

desarrollo. 

Cuando el asua de circulac16n se entria en torree de enfriamiento 

se requiere una fuente de suministro para el repuesto de a~ua de 

buena calidad. El consumo aproximado de asua de repuesto a las 

torrea se estima en 0.12 m3/se~. por cada 100 MW. 

En el caeo de tener que recurrir a a~uaa subterráneas, deberán 

sacarse muestras de a¡:ua de diferentes pozos existentes, así como 

loe datos que sea poeibie obtener de ellos tale a como& 

profundidad, K:&sto, anti.;üedad, etc., para definir la calidad ~ 

confiabilidad de la fuente de suministro. 

2.1.3 AGUA DE REPUESTO PARA CALDE~S. 

Dicha a~ua se suministra con evaporadoras del tipo de evaporación 

instantánea o con a¡:ua cruda de pozo de la mejor calidad Que sea 

poe101e obtener a f1n de Que se reduzca en lo posible el costo de 

la desmineralización requerida. Se requiere un ~asto aproximado de 

3m3 /se". poi~ cada 100 MW. 
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2.1., CONBUSTIBLE PARA LA PLANTA. 

Dentro de la zona e1Jada se toma en cuenta en las alternativas del 

costo del transporte del combustible. Para el sum1n1stvo de 

combustóleo. se reQuiere aproximadamente 570 m3/ct1a por cada 100 

MW. Se considera indispensable un oleoducto v en su caso QUe esto 

no sea poaible se deben considerar instalaciones nesesarias para 

deecarKar con carros tanque o para descarK& marítima: para el 

suministro de carbón se requieren aproximadamente 1100 ton/dia por 

cada 100 MW. Es conveniente situar la planta en un sitio lo ~a 

cercano posible e loa vacimientoa de carbón. Se debe preveer 

cuidadosamente el sitio donde se depositará la ceniza residual 

producto de la combustión del carbón, para esto se usan erandes 

chimeneas de concreto. 

2.1.5 COMUNICACIONES HACIA LA PLANTA. 

De preferencia debe localizarse la planta en la vecindad de una 

población QUe cuente con eacilidades de comunicación, como 

eerrocarril. car~eteras o aeropuertos. 

2.1.6 CARACTERISTICAS DEL PREDIO. 

Se debe escocer un predio Que no esté en una hondonada para evitar 

1nundac1ones, v cu~o subsuelo sea de una naturaleza tal Que 

tacilite la c1mentac16n del eQuipo pesado. 

Kl nivel del lU"ar no debe ser tan alto QUe la potencia pa~a el 

bombeo del a~ua de circulación eea excesiva. 



Los subproductos o deeechoa. humo, ceniza. w de•perdicioe en 

seneral deben tratarse en forma adecuada para no contravenir las 

le~ea v1sentes en el paia relativas a la contaminaci6n ambiental. 

En base a la capacidad de la planta en su etapa final, puede 

considerarse una superficie a~roximada de cinco hectáreas por cada 

100 MW para aquéllas Que usen combust6leo, v 20 hectáreas por cada 

100 MW para aquéllas Que usen carbón considerando el área para 

almacenamiento de cen1zaa. 

2.1.7 ESTUDIOS NECESARIOS PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO DE LA 

PLANTA. 

Para la elaboración del provecto v posteriormente la construcción 

de una planta termoeléctrica. es necesario llevar a cabo una serie 

de estudios tendientes a optimizar todas las actividades de 

pro~ecto v construcción. A continuación se enlistan 

estudios. 

-Topo~rafia, fotoKrametria. 

eauidistancias de un metro. 

-Estudios ~eofiaicos. 

curvas 

-Información de mecánica de suelos. 

de nivel 

dichos 

con 

-Acceso para vehiculos, ferrocarril, lineas de transmisión ~ 

combustibles. 

-Factibilidad de acceso de equipos voluminosos v muy penados. 

-Información sobre fuentes de abastecimiento de a~ua, para 

construcción Y operación. 

-lntormac16n sobre fuentes de abastecimiento de combuatibl• V 

consideraciones de suministro. 

-Consideraciones sobre transporte,habitación vtacilidades 



para el personal de conetrucc16n. 

-Intormación de condiciones ~eol6Kicas ~ siamicaa. 

-Intormación de velocidades, frecuencias v direcciones de 

vientos. 

-Into1•mac16n de condiciones del asua, quimicae 

tísicas, temperaturas máximas, minimas v promedios mensuales 

~ anuales, 

-Intormaci6n de niveles de &Kua, máximos, mínimos v promedio. 

-Información sobre precipitaciones pluviales, máximas por 

hora, promedio, 1nundac1onee v avenidas, 

-Información sobre el enlace eléctrico a loe sistemas, tipo 

de carKa, nUmero de lineas v alimentadores v su voltaje, 

-Caracteristicas corrosivas del ambiente. 

-Información sobre desarrollo de vida animal o VeKetal en el 

&KU& v en las instalaciones. 

-Información sobre disponibilidad de bancos de material para 

conatrucctón. Krava v arena. 

-Consideraciones sobre contaminaci6n del a~ua v aire. 

-consideraciones sobre 1nstalaci6n a la intemperie de equipos 

principales, turbo~eneradores, ~eneradores de 

subestación. 

-Estudios sobre costos del terreno, del 

combustible. 

alitUa 

vapor 

del 

-~etudios sobre alternativas de drenaje de aKuae nelitrae v 

81itU8S contaminadas o con altas concentraciones 

temperaturas. 

-Estudios sobre alternativas de eliminación de desechos 

s611doa de plantas de tratamiento, escorias, residuos de 

combustible, cenizas, basura. etc. 
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2.2.0 

-Eetudioe sobre efectos en Propiedades vec1naa de la em1a16n 

de ~asee v vaporea. 

-Estudios sobre fen6menoe de desastres pos1blea 1 siamoe, 

probabilidad de ocurrencia ~ previsiones m1n1maa. 

-Estudios sobre disponibilidad de enerKiB de loa sistemas 

interconectados v necesidad de 1nstalac16n de la planta. 

ANTECEDENTES. 

La demanda de enerKia eléctrica en el país se enfoca en este caso 

en e1 estado de Colima en el cual se reQUiere de una planta 

termoeléctrica, la cual podrá ser conectada con el resto del 

sistema, por lo Que ana11zaremoe este,particularmente en el 

municipio de Manzanillo donde finalmente se construir~ la planta 

termoeléctrica fi~.{2.1). 

2.2.1 DATOS GENERALES DE LA ZONA. 

El estado de Colima se encuentra entre las laderas australes del 

Volc~n de Colima v la llanura costera del Océano Pacifico. Dicho 

estado limita al norte con el estado de Jalisco, al sureste con 

Michoacán ~ al sur ~ al oeste con el Océano Paci~ico. 

El estado de Colima tiene una supe~tic1e de 5U55 Km por lo que 

ocupa el lu~ar número 29 dentro de la República Mexicana. 

Los i•elieves montaftosos cubren el oeste, el norte ':I parte del este 

de la entlda~.Las penetraciones de las s1e~ras jaliscienses torman 

las zonas rn.is elevadas:Cerro Grande 2530 metro•, sierraa de 

Perote, el Peón ~ las estribaciones del Volcán de Colima (cono 

volcánico localizado en Jalisco), QUe penetran por el norte, En la 
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reajón oriental,se encuentran la serrania de Picila v el cerro del 

Salto.La serranía de Picila limita por el sur el amplio Valle de 

Colima en el que ee asienta la capital del estado. En el sureste, 

las llanuras de Tecom.án terminan en un litoral bajo v arenoso. 

Colima cuenta con dos amplias bahias: la de Manzanillo,en donde ee 

encuentra el puerto del mismo nombre, v la de SantiaKo; tiene 

también,la extensa laauna de cuvutlán rica en vacimientos de sal. 

En lo que respecta a la ceoloafa del luaar tenemos qua las rocas 

superticiales al norte v centro son volcánicas extrueivae del 

terc1ario,en la Sierra de Perote 1ntrusivae v en la Sierra de 

Picila sedimentarias del secundario¡ en el litoral sedimentarias 

recientes (aluviones) .Además en el estado predominan suelos 

profundos, pero poco deearrolladoetReaosol), en los Valles de 

Colima v Tecomán se encuentran suelos ricos en inateria or¡cá.nica 

(Feozem) v en el volcán, suelos derivados de cenizas volcánicas 

( Andosol). 

2.2.2 POBLACION. 

Hombree 167992 hab. 

Mujeres 171210 hab. 

Total 339202 hab. 

Densidad de población: ••.. ,, ••• , .••••••••••••••••••...•. 65, 34 hab/Km
2 

Población economicamente activa (de 12 aNoe V máa): .•••• 105667 hab 

Población economicamente inactiva tde 12 aNoe V má.e)1 ••. 11u11u hab 

Al~abetoe (mayores de 15 aNoeJ: •.•.•......••••••...•..•. 161279 hab 

Analfabetos (mayores de 15 a.Píoe):,,,,.,,,,,, ..••••••...• 2198U hab 

Menores de 15 af'(oe:,, ..... , .••...•...•...•..•..•••...••• 1a968U hab 

El puerto de Manzanillo cuenta con una población de 28257 hab. 
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2.2.3 ACTIVIOADES. 

!n lo Que ae ret1ere a la a&v1cu1tura ea el primer productor de 

limón del ¡;:iaie, además ee cultiva Plátano¡ otros cultivos de 

importancia para au economia eon: Palma de coco (copra),ca~a de 

azúcar. ma!z, manao, j!tomate, arroz v aauacate. 

Colima dispone de pocas extensiones de paatoe, 3~ de au superficie 

total por lo que la aanaderia no ha tenido un eran desarrollo, 

Tiene ~anado bovino fino, porcino, caballar, ovino, aenal y mular. 

Dentro del estado se tiene una superficie forestal de 316575 has., 

V 127025 has. de supe~f1c1e arbolada en las cuales predominan las 

selvas medianas de clima cálido BUbhúmedo, v loa bosques de clima 

templado fresco, 

La actividad pesQuer& debe incrementarse en el estado.las especies 

principales que se obtienen soni ~uachinan~o. tiburón, mojarra, 

sierra, par~o v lanKostino. 

Colima posee el vacimiento de rierro más rico del Dais en Petia 

Colorada.municipio de Min&titlán,el cuál ae explota por la 

eidcrúr~ica ºLazaro Cárdenas- Las Truchas" situada en 

Michoacán,cerca de los limites con Guerrero.La extracción de eal 

representa una actividad importante para la economía del 

estado; las salinas se localizan en la reK16n costara. 

2. 2. ( VIAS DE COKUNICACION. 

El eetado ~e co11ma cuenta con 5u9 Km de carreteras Pavimentada• V 

192 Km de vías ferreaa(ferrocarril México-Guadalajara-Manzanillo) 

Las ca~rreterae de la ciudad de Colima a Guadalajara,Jal. V a 
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Jiquilpan, Mich., comunican a la entidad con el resto del pais. 

También ha~ carreteras de Colima a Manzanillo, Barra de 

Navidad, Jal., a Tecomán, Cerro de OrteKa y Boca Pascuales. 

Comunicación aérea con la ciudad de México, Guadalajara y los 

Cabos. Para el transporte marítimo está el puerto de Manzanillo y 

lae inatalac1onee del puerto interior de la laeuna de San Pedrito. 

~l estado de Colima cuenta con 10 adminietrac1onee de correoe,una 

sucursal, 44 aKenciaa y 76 expendios, tiene 19 oficinas 

teleKráficaas, 9 telet6n1cae y una rad1ot6n1ca.La ciudad de Colima 

cuenta con télex, ~ el estado está 1nteerado a la red federal de 

microondas 

2.3.0 SELECCION DEL SITIO. 

Se inveet~~aron varias alternativas, en diferentes sitios de la 

bahia de Manzanillo, cercanas a la laKuna de Coyutlan. de los 

cuales se 1nvest1Karon los si~uientee lueares: 

l) Ventanas. 

z) sana;rila. 

3) sanchez Diaz. 

4) Ejido Campos. 

5) P'racc1ona1niuento V111& Florida. 

Tomando en cuenta loe requerimientos basicoa para la localización 

de una Planta termoeléctrica y una vez realizados los estudios 

necesarios: finalmente el sitio ele~ido para la construcc16n de la 

planta termoelectrica Manzanillo Colima, es el que se encuentra en 

loe terrenos identificados como "Sancnez Oiaz" Y "Ss.nitrila", 

miamoa Que ee mueetran en la fiK 2.2 
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2.3.1 INFORllACION ESPECIFICA S0Bi1E EL SITIO. 

Existe alKuns información Que de cierto modo es indispenaable en 

el disef"{o de las estructuras Que con~orman la planta 

termoeléctrica, esta 1nform&c16n contempla aspectos espectricos 

como son: 

2.3.2 LOCALIZACION TOPOGRAFICA Y REFERENCIAS. 

t.s Planta Que se denominari "Planta Termoeléctrica Manzanillo" •• 

encuentra situada en los Pl"'ed1oe llamados "Sanchez Di az" v 

''Shanerila'' v ee localiza a los 19°01'42'' lat11tud norte ~ 

104°19 1 06'' lon~itud oeste. 

El sitio se encuentra aproximadamente a 5 kilómetros al sur de la 

ciudad de Manzan1llo,estado de Colima en la orilla sur de la 

la2una de cuyutlán. 

El predio de la planta ee practicamente plano, ~ el subsuelo ea 

homoKéneo tormado por materiales arenosos unitormes. 

Loe niveles de la planta son referidos al nivel medio del mar 

conaideL~ado como: NMM.o:O, 00 

Sue principales viae de comunicac16n son: l!l Ferrocarril 

Guadalsjara-Manzanlllo, Que colinda la planta por el lado Este, V 

el camino Manzanillo-cuvutlán QUe pasa al suroeste de la planta. 

2.3.3 

Lluvia 

PRECIPITACION PLUVIAL. 

Promedio anual,,.,., •.••••••• 111.0 cm. 

Máxima diaria., •.•.•••••••••• 25. 2 cm. 

Máxima por hora para 
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disefl(o( tormenta 100 af"loa) •••• 12. 2 

2.3 •• NIVEL FREATICO. 

El nivel freático en la zona de Casa de Máquinas, Calderas ~ 

Edificio de control se encuentra aproximada.mente a +0.5 manm. 

En el reato de la Planta la elevación del nivel treático ea 

variable desde -0.50 hasta +0,80 con respecto al nivel medio del 

mar. 

2.3.5 VIENTO. 

Ve~ocidad básica del viento •• •••••••••••· .230 Km/hr 

Intervalo de recurrenc1a •.••••••••••••.•• ,1941-1973 aNoa 

Viento Reinante •• , •••.•••• , •• ,., ••• , ••• , ••. 18 Km/hr 

Dirección ••.•.•••••••••• , • , , •.••• , •.• , • , , , NW 

2.3.6 SISMOLOGIA. 

Loa parámetros resultantes obtenidos del Reporte de Parámetros 

siemicoe sirvieron para la obtención de los coeficientes aismicoa 

como e1~ue: 

Aceleración del terreno para un periodo de recurrencia de 100 aNoa 

A•0.1750:. 

Tomando un amort1~uam1ento del 5% del critico,la aceleración 

espectral aplicable se obtiene con un factor de amplit1cac16n 

din.árnica de 2.6 o sea Ad•0,175~ x 2,6s0,455~ 

Sin embar~o. éste valor debe reducirse tomando en cuenta la 

ductilidad de cada estructura pov ejemplo: 
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e:structura Ductilidad 

Casa de Miquinas ••• , ••••••.•• , ••• , •••••••. U 

Estructura de Ca1deras •.•••.••••.•••••••.• 2.5 

Entonces el coeticiente aismico queda definido aei: 

c.s. para marcos risridos = •o.11a 

0,455~ 
c.s. para marcos contraventeados .----2.5 1:10, lBsr 

Este coeficiente se multiplica por la masa para obtene~ la fuerza 

lateral eQuiValente. 

2.3.7 CONDICIONES DEL SUELO. 

El subsuelo está compuesto de materiales arenosos uniformes 

distribuidos en capas eesrún su profundidad como eicue: 

0-1.5 a 2.5 m Arena media tina de compacidad baja y media, 

i.5-2,5 a 5,5-13,5 m Arena tina a media de compacidad media a alta 

5,5-13.5 a 7,0-Uo.o m Arena media a fina de compacidad alta a mu~ 

alta. 

2 .•. 0 ARREGLO GENERAL DE LA PLANTA. 

El provecto termoeléctrico Manzanillo consta de dos unidades, las 

cuales se construyeron en dos etapas, denominandolas Manzanillo 

v Manzanillo II. 

El presente trabajo esta entecado a la unidad Manzanillo II de la 

cual desarrollaremos el ''Anilisis V DiseMo del Tanque de 
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Almacenamiento <1e combuatoleo". 

En la ti&. 2.3 se muestra el arre&lo &eneral de la planta con sus 

dos un1da<1ea ~ el tanque de almacenamiento al cual se enfocará 

este trabajo. 
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CAPITLl.O 3 

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DEL TANQUE 

3,1 DESCRIPCION DEL SISTE"A DE CO"BUSTIBLE. 

3.1.1 FUNCIONES DEL SISTE"A· 

La tunc16n del sistema, ea proporcionar un suministro continuo de 

aceite combustible en condiciones apropiadas, de praa16n ~ 

temperatura al conjunto de quemadores con que está equipado el 

"enerador de vapor. 

Se han considerado para el diseMo, encendido, arranque ~ operación 

de la central dos tipos de combuatible1 Aceite combuetible aunKer 

"C" y Aceite dieeel. 

El aceite combustible lleKa a la central a través de un oleoducto 

~ desde la terminal de deecarKa de Pemex. a loa tanque• de 

almacenamiento con calentador de aucc16n, se bombea al tanque de 

dia con calentador de aucc16n V de ahi a loe calentadores 

principales por medio de un sistema de bombeo que 1nvecta el 

combustible a los Quemadores, 

~1 dieael se suministra a la central con pipaa al tanque de 

almacenamiento de dieael, por medio del a1atema de bombas de 

diese1 se a11ment&n ios auema<1orea de calentam1ento V/o pilotos. 

Se contará además con una fosa para deacar~a de loa carro• pipa ~ 

de donde podrá ser bombeado el aceite combustible al tanque de 

a1macenam1ent:o. 
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3.1.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA Y SUS COMPONENTES. 

Sistema de combustible. 

Rete sistema esta constituido por: 

Oleoducto oeede la terminal de pemex hasta la central. 

Tanque de dia. 

Sistema de bombeo de al1mentac16n a quemadores (combustible v 

dieeel). 

Calentadores de aceite combustible. 

Calentadores de succión en tanques. 

Tanques de almacenamiento de combustible. 

Fosa de deecar~a de combustible para carros pipa. 

El aceite combustible es entreaado a la central a través del 

oleoducto de Pemex Este es caraado a los tanques de almacenamiento 

de donde es bombeado pasando por el calentador al tanque de dia. 

De este tanque se succiona pasando por el calentador de succ16n v 

ee descaras a loe calentadores principales y de allí loe 

quemadoree. A la deecar~a de lae bombas se encuentra un cabezal 

común que va a los calentadores principales, donde se incrementa 

la temperatura a la requerida por los quemadores para operar 

satisfactoriamente. 

Las deecarK&B de loa calentadores forman un cabezal común que 

alimenta a loa quemadores. Del cabezal que alimenta a los 

quemadores se deriva una linea que recircula el aceite combustible 

al tanque de dia. con el objeto de mantener la presión requerida 

por el &enerador de vapor. 

~l sistema dieeel se encuentra constituido por dos bombas del tipo 

centrifUKo con las cuales se descarKarán loe carros pipa al tanque 

de almacenamiento de diesel, del tanque, succionarán a través de 
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un cabezal común de succión las do• bombas de desplazamiento 

positivo Que suministran el d1eael a laa condicione• necesaria• 

P&X'a el arranque de loa Keneradores de vapor, asi como laa tre• 

bombas de desplazamiento poeit1vo Que alimentan el combustible a 

las conct1c1ones reQuerldae vor loa p1lotoe. 

Tanques de al111acena•ient.o. 

Los tanQuee de almacenamiento estin conet1tuidoa de lámina de 

acero al carbón. Ea del tipo cilíndrico vertical con techo cónico 

e 1ncluve boquillas p&ra llenado, de•carK&, drenajes, derrame, 

reKietroe de hombre,recirculac16n de bombas de trasferencia, 

reKietro de limpieza, venteo, lao necesarias para 

1netrumentación, a•i como escaleras de acceso v barandales de 

protección. 

Con objeto de dar protección contra el fUeKO a los tanques, estos 

estarán eQuipados con arrestadorea de flama. 

3.1. 3 BASES DE DISEFIO. 

Sistema de Co~bustible. 

S1etemade combustible Bunker 0 c 11
• 

Este sistema se diae~o para alimentar al senerador de vapor a 

capacidad máxima continua, (105~) 1nclu~endo producción mixima de 

vapor auxil.iar. 
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Tanque de Almacenamiento de Combustible. 

Loa tanquea se diseNan cada uno para contener el combustible 

necesario para operar un senerador de vapor durante 20 diae a un 

80~ de carea nominal. Este dieeNo está hecho descuerdo a la óltima 

edición del codiso API 650 seleccionando una capacidad liseramente 

mavor a la calculada. 

3.2.0 TIPOS DE TANQUES. 

Todos aunQue de a1~una manera sencilla hemos tenido la necesidad 

de suardar allrán objeto, para ello conseKuimos un recipiente o 

caja donde podamos contenerlo. 

Todo nos parece sencillo hasta que nos encontramos con el caso de 

suardar al~o que no es materia sólida como el caso de una 

sustancia liquida, K&s, etc. Decimos entonces que es un problema, 

va que el recipiente debe de tener ciertas caracter!sticas que nos 

permitan sacar obtener lo Que contiene, manteniendo una 

ee2uridad adecuada. 

As! podemos encontrar loe llamados tanques de almacenamiento con 

diversas rormas v materiales de construcción. 
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Tenemos el caao oe tanQuea elevado• de acero como el moatraao en 

la riaur&, Que eat&n deat1naooa a almacenar aaua principalmente v 

tienen la caracterfatica de ser elevados para aprovechar la 

ener¡ia c1nét1ca que adquiere el aaua da acuerdo con la altura a 

la Que se encuentra. 



También existen tanques con forma de estera. Este tipo de tanque 

ea fabricado con placas de acero pero debido a su forma veQuiere 

de personal experimentado para su construcc16n. Debido a su ror1na 

eatérica permite absorber m~oree esfuerzos, es por ello QUe se 

emplean para almacenar sustancias en estado ~aseoso con otra 

prea16n diferente a la atmosférica. 

TANQUE ESFERICO 
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La rorma cilindrica ea la mi• común pero loe podemoa encontrar •n 

torma ho1~1zontal. de tamaf'(o resular, Que son ueadoa para almacenar 

Acidoe, existen loa tanques c111nOr1coa de altura con•iderable en 

comparación de su base (silos), este tipo ae acoetumbra a 

usar ~&va almacenar ~ranos o en la 1n~uatr1a cementera. 

TANQUES CILINDRICOS 
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El tipo da tanQue al Que esta entocada eata téata e• al c~lind~1co 

vertical para almacenar aubetancias liquidea derivada• del 

petróleo de acuerdo con experienciae adquiridas se recomienda 

emplear tanQuee cilin~ricos como el mostrado. 

La razón por la que se eeco&i6 este tipo de tanque es Que. de los 

tipos de tanques deacritoe anteriormente. podemo• obeervar que •• 

utilizan para otra función. como es el caao de loa tanQue elevados 

oon loa Que se pretenrte aprovechar la ener~ia c1h~t1ca que puede 

adquivir ei liquido contenido, característica Que en nuestro c•&o 

no ea necesaria ~ que eleva demasiado el costo. aai también 

podemos descartar loa tanques esrér1coa debido a Que se emplean 

para almacenar substancias en estado ~aseoeo con presión dlrerente 

a 1& atmostérica. De torma a1m11ar loa •ilos son inadecuactoe 

porque al almacenar líquidos. ae presentan erectos de volteo. 

Una vez que ha Quedado estab1ec1do el tipo de tanque nos podemos 

enfocar. en caracteristicaa más específicas, va Que podemos 

encontrar una a:ran variedad cte ta1nar!oa >' torimae de techo para un 

mismo tipo ae tanque. 

3.2.1 TIPOS DE TECHOS. 

Existe una importante clasificación para loa tipos de techos de 

tanques c11inar1cos de almacenamiento, que a continuación ea 

TECHOS l "" 1 
FL.OTANT!! 

33 

Cónico con apo~os 

Cónico autosoportante 

Domos autoaoportantes 

Sombrillas autosoportantea 



Techo c6nico con apoyo: 

Es un techo con forma aproximada a la de un cono recto con sus 

apoyos Prtnctpales ( c.e.broioa J sobt'e columnas y trabes o armaduras. 

Techo cónico autosoportante: 

Es también de forma aproximada a un cono recto pero en este caso 

solamente se apoya en su perit'eria. 

Techo de doMo autosoportado: 

Es un techo de terma aproximadamente esférica soportado unioamente 

en la peroit'er1a. 

Techo de soMbrilla autosoportada: 

So puede decir Que ea una modit'icación del techo de domo 

autoaoportado, con la particularidad de Que este esta formado de 

muchos lados con la caracteristica de QUC nin~una 

horizontal ea un poliKono re~ular. 

Techo rlotante: 

secc16n 

Son tecnoe formados por placas de acero que tienen la 

caracteristica de QUe pueden alcanzar el nivel del tanQue y 

después reKresar al 11ivel del liquido contenido sobre el cual 

tlota el techo, jueto abajo del borde superior de la envolvente 

sin daf(ar nin~una parte del techo, tanque o accesorios. Durante 

este procedimiento no se reQuiere de la intervención de la mano 

del hombre. es decir es un proceso mecanizado. 
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TECHO DE DOMO AUTOSOPORTANTE 
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TECHO DE SOMBRILLA 

TECHO FLOTANTE 
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3,3,0 INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. 

Al i~ual que en nuestro paje existe el Instituto Mexicano del 

Petróleo en la unión americana, existen otras empreaa• de las que 

podemos destacar el Instituto Americano del Petróleo (American 

Petroleum InstituteJ, 

Este instituto ha publicado manUala1 ~ ~epeciticaciones para la 

tabr1cac16n de tanques de almacenamiento, los cuales estan basados 

en la experiencia acumulada de compradores ~ tabricantes de 

tanQues de acero soldado para el almacenamiento de loa derivados 

del petróleo de varios tamattoe ~ capacidades con preaiones menores 

de 2.5 libras sobre pul~ada cuadrada. 

El objeto del manual API 650 (septima edición, 1980) ea 

Proporcionar las especiticac1onea pa~a tacilitar la construcción 

de tanques para la industria petrolera, 

En México se pueden adoptar dichas espec1t1cac1ones como 

requisitos mínimos para la eabricación de tanques. sin embar~o. 

las empresas que requieren de alKún tanQue de almacenamiento, 

necesitan ciertos aditamentos o moditicacionee. que •e pueden 

real1~ar en la construcción del tanque, siempre v cuando cumplan 

con los requisitos núnimos establecidos en el manual API. 

En base a Que el manual API contiene bases v eapec1e1cac1onea de 

diseNo se empleará como norma minima para el diaefto de nuestro 

tanQue, además de utilizar normas de PEMEX v CFE , entre otras que 

complementan nuestros cálculos. 



3,,,0 CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE DE ALHACENAHIENTO 

DE COHBUSTOLEO 

Pr6posito del Cálculo. 

El próposito del c~lculo ea determinar la capacidad de los tanQues 

de almacenamiento de combustible para proceder con el calculo 

estructural de este. 

Criterios Básicos de Diseno. 

La capacidad de almacenamiento de los tanQuee, deber! ser como 

mínimo la necesaria para mantener la operación de un ~enerador de 

vapor durante 20 dias a un 80~ de carKa. 

Consideraciones de Diseno y Datos. 

Se consideran loe datos de la oferta del ~enerador de vapor 

(Cerrey-Mai) los cuales indican un consumo de combustible dei 

59.17 T/Hr. 

77,53 T/Hr. 

a 75% de CarKa. 

a 100~ de Carsa. 

Códigos y Estandares Aplicables. 

Para determinar la capacidad se aplica lo establecido en los 

criterios de dieeNo del Pro~ecto lo que coincide con lo antes 

mencionado. 



Procedi•iento de cálculo de la capacida del tanque. 

De la oterta del Kenerador de vapor al 100~ de car~a tenemoa1 

77,53 T/Hr. 

Para un 80~ de car~a tenemoe; 

77,53-----100" 

x1--------8o" 

x1 = 7\~~•00 

De iKU&l forma para un 75• de car~ai 

59, 17 T/Hr. 

Para un 80~ de carKa tenemoet 

59.17-----75" 

x2--------8o" 

X = 59, 17•80 
2 

75 

considerando el valor más critico tendremos el consumo para un 80~ 

ser-a: 

63 T/Hr. 
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Para un dia tendremos: 

63*24• l.512 T 

Para 20 diaa1 

C&P= 1512*20= 30 240 T 

cap= 30 240 000 K~. 

Considerando un peso especi tico de o. 90 K1t/om3 (el oual ea 

conservador) para el conbuatible,tendremoa1 

cap min• 30 240 oca A 33 600 ooo om3 

0.90 

cap min• 33 600 m3 • 211 337.64 ble 

La capacidad puede ser ma.vor, dependiendo de la contiabilidad del 

suministro y con las tablas de capacidades estandar del API-650 

cons ideraremoe 1 

capacidad• 235 ooo ble 

37 362 m3 

Conclusiones. 

La capacidad preliminar para el dieeNo de el tanQue es de1 

C• 37 362 m3 



3.5.0 DlKENSlONAKIENTO DEL TANQUE. 

Para almacenar el combuat1ble de la planta ae rec¡uiere de un 

tanQue con una capacicuu:i de 38 ooo m3 Que aproximada.menta aon 

235 ooo barriles. 

Para el dimensionamiento del tanque ae usará •1 códiao API-650 

Ól tima revisión. 

Nota: 

La tabla A-1 del API-650 ha sido calculada, oaaandose en un 

eetuerzo admisible de 21 ooo libras por pulaada cuadrada, con un 

espesor de placa no mavor de 1/2 pulaada, por lo Que en loe 

valores correapondientea a laa capacidades, al tinal de cada 

columna aparece el ma.vor diAmetro Que se puede tener para dicha 

altura: sin embarKo, considerando Que nuestro tanQue tendrá Placas 

con un espesor mayor a 1/2 pulaada, ae han calculado a1aunae de 

las capacidades Que no aparecen en dicha tabla para 

dimensionar nuestro tanQue. 

Dichas capacidades se calcularon con la Bi~uiente fórmula: 

capacidad= O.tuo 2tt 

Donde: 

DiDiámetro en pies 

H:Altura en pies 

Procedimiento de cálculo de sus di~ensiones. 

poder 

En la tabla A-1 se busca la capacidad reQuerida QUa ea Oe 

235000 barriles. 



En la columna 1 en el ren~l6n correspondiente 235000 

barr1lee, se lee que el diámetro del tanque debe ser 200 

p1ee. 

En el renal6n coreepondiente a la altura del tanque, en la 

columna de 235 ooo barriles se lee Que la altura del tanque 

debe ser de U2 piee. 

Conclusiones. 

Del procedimiento anterior tenemos Que el diámetro del tanQue es 

des 

P= 200 pies =60.96 M 

Y la altura del mismot 

tt= 42 pies = 14 M 



Tablo A·1-Typtcal Slz.ea' .'.1.nd Co11csponding Nominal Capacltles' 
for Tank1 wlth 72-lnch Sutt-Wclded Coune1 
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CAPITll..0 4 

DISERO DE LA ESTRUCTURA METALICA 

'·º·º MATERIALES. 

Loe materiales usado• en la construcción de tanques de 

almacenamiento son usualmente metales, aleac1one• met~licaa 6 

materiales con revestimiento QU• sean apropiados para contener el 

fluido. 

En lUKarea donde no existen problemas apreciables debidos a la 

corrosión, el más barato v de tácil obtención. son la• placas de 

acero templado en caliente. ~os tipos de placa• de acero 

eapeciticadoa por el API-650 para la conatrucc16n de tanques son: 

A-283-C para el techo ~ tondo de tanques. 

A-516-70 para las placaa de la envolvente, 

Estos aceros tienen bajo contenido de carbón por lo que son más 

blandos, dúctiles v son tacilmente cortados, rolados V moldeados 

en varias formas usadas en la fabricación de tanques. gatos aceros 

son también racilmente soldados v permiten obtener juntas de 

resistencia uniforme. 



t.2.0 DISERO DE LA ENVOLVENTE. 

La ma.vor1a de loa tanques v recipientes son cilindricos, por que 

un cilindro tiene Kran resistencia estructural v es de fácil 

~abricac16n. Varios tipos de esfuerzos son los que se presentan en 

una envolvente cilindrica, estos se pueden clasificar como: 

1.-Esfuerzo lonK1tud1nal como resultado de la presión interna del 

recipiente. 

2.-Esfuerzo circunferencial resultado de la presión interna del 

recipiente. 

3.-Esfuerzoe residuales en la soldadura como resultado del 

precalenta.miento. 

U,-Eefuerzos como resultado de car~ae accidentales tales como: 

viento, nieve, hielo, equipo auxiliar ~ car~as de impacto, 

5,-Esfuerzoa como resultado de los cambios 

(dilataciones v contracciones). 

de 

6.-0tros que pueden eer encontradoe en la práctica. 

temperatura 

Existen dos métodos Que nos permiten calcu1ar el espesor de las 

placas de la envolven~e ~ que toman en cuenta los esfuerzos 

anteriormente mencionados, estos son: 

a)Espeaoree por el método de un pié o teoria de la membrana. 

b)Espeeoree por el método de dieeNo de punto variable. 



•.2.1 CALCULO DE ESPESORES POR EL llETODO DE UN PIE O TEOKIA 

DE LA llEllBRANA. 

Ecuaciones sencillas pueden ser obtenidae para determinar el 

minimo espesor de la pared para un tanQue c111ndrico de pared 

delsada, decimos Que es de pared dela:ada debido a que la relación 

entre sus dimensiones con respecto al eapeaor de la• paredes ea 

muy a:rande. 

ANALISIS DE ESFUERZO LONGITUDINAL 

Kste estuerzo ae determina haciendo pasar una aecc16n a través del 

recipiente y que sea perpendicul.ar a su eje tal como se muestra en 

l.a tia:ura. 

L 

Donde: 

P•Fuerza que tiende a romper el cilindro long;:itudinal.mente. 

L.,.Loni:itud, 

d•Oiámetro interno. 



t•Eepeeor de la envolvente. 

P•Pree16n interna 

P=-----

como: 

A•Area de1 metal que resiste la ruptura lon&1tud1nal 

A•t rt d 

entonces el eetuerzo lon&1tud1nal será: 

p Pd 

o ·--- ·-----
A tnd 4t 

despejando t tenemoei 
pd 

t--- .......................... (4, 1) 
4o 

ANALISIS DE ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL O ESFUERZO DE ARO, 

Si nos reter1mos a la eiauiente tieura: 

'6 



oonde1 

P•Es la tuerza que tiende a romper el tanque 

circunferencialmente. P•PdL 

A•Area del metal resistente de dicha fuerZa. 

Por lo tanto el esfuerzo circunterencial será; 

pd 

A 2tL 2t 

despejando el espesor tenemos: 

pd 
t • ••••••••••••••••••••••••••••••• (4. 2) 
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Comparando las ecuaciones (h.1) ~ (4.2) dadas para un eatuerzo 

permisible especifico,un diámetro presión determinados, 

observamos que el espesor obtenido por la ecuación (4.2) ea dos 

veces m~or que el reQuerido por la ecuación (4.i}. 

Por lo tanto el espesor se determina con la ecuación (4.2); 

Ecuación que no toma en cuenta la tolerancia debida a la corrosión 

~ tampoco reconoce el hecho de que las juntas soldadas representan 

zonas de debilidad. 

E~ICIENCIA DE LAS JUNTAS Y TOLERANCIA DEBIDA A LA CORROSION. 

En tanques de almacenamiento Que se encuentran sometidos a la 

presión atmosférica. las juntas soldadas raramente "º" 
radio~rsfiadas o sometidas a pruebas de esfuerzos. 

El cordón de soldadura puede no ser tan resistente como la placa 

adjunta de la envolvente. 



De ~cuerdo con la experiencia se ha encontrado Que ee debe contar 

con una tolerancia para tomar la posible debilidad del cordón.para 

ello ee introduce un ''factor de et1c1enc1a de las juntas'' (E) en 

la ecuación 4.2., Este factor es siempre menor Que la unidad~ es 

especificado por el tipo de construcción soldada en los manuales 

de soldadura. 

Al espesor de la placa calculado se le aKreKa un espesor {C). 

debido a la corrosión y el valor final para el espesor de las 

placas será obtenido al redondear el valor obtenido al valor 

comercial superior en existencia. 

Debido a las consideraciones anteriores tenemos Que la ecuación 

(4.2) nos Queda: 
p~ 

t•--- + e ....................•...• (4, 3) 
2aE 

Donde: 

t•Eepesor de la envolvente(pul~adas). 

P•Preeión interna(librae/pul~ada cuadrada). 

d•Diámetro interno(puleadas), 

a•Eetuerzo de trabajo permisible(lb/in2 ), 

!•Eficiencia de las juntas. 

(valor comprendido entre 0.7 a 0.85), 

C•Tolerancia debida a la corroeión(pul2adas), 

MODIFICACION DE LAS ECUACIONES 

Para el caso de tanQuee de almacenamiento el máximo eseuerzo 

permisible se considera aproximadamente 1/3 del último esfuerzo de 

tensión del acero: Es decir que se emplea un factor de se2uridad 

iKUal a 3, el cual es común para estructuras con car~ae estáticas. 



Los est'uerzos son ca1cul•!los cone1deroando que el tanque e• llenado 

con &~ua a una tem~eratura de isº centi&rados,con una densiOad de 

1000 k&/m3 ~ le tensión en cada anillo es calculada en un punto 

situado 12 puleadae abajo de la linea central de la mas baja junta 

hortzont&l de lA t11le~a Oe las placas aoldadas consideradas. 

La presión hidroat~tica en tanques cilíndrico• de almacenamiento 

varia de un valor m1n1mo en la parte superior de la ~· alta 

hilera hasta un Valor mJ.x!mo en la parte baja de la hilera 

interior. 

En la determinación del espesor de Placa para •launa hilera en 

particular, un diseNo basado en la presión en el tondo de la 

hilera resultar!& sobrado para el resto de la placa ~ entonces no 

representar! a la m..áxima economi a. Un diae~o basado en la Presión 

en la parte superior de la hilera podria resultar escaza lo cual 

no seria práctico. sin embarco. se debe tomar en cons1derac16n la 

restricción proporcionada por las placas advacentee a una hilera 

en particular. 

En la hilera más baja, las placas del tondo ofrecen considerable 

restricción a lae placas de la envolvente. Eeta restricción 

adicional del borde interior es efectiva para una distancia 

altura apreciable para la hilera interior. 

En un anillo intermedio con un anillo de placas de m~or espesor 

abajo, la parte alta de las placas mas crueaa• será eubearorzadar 

Esto tenderá a cancelar cualQUier aobreesforzamiento de la Parte 

de abajo del anillo en cuestión. 

Por lo tanto un dieeNo basado en la pree~6n a una altura de un pié 

de la base del anillo se considera Que es conservador. 



La si~uiente ecuación se puede derivar si se considera que la 

densidad del ~luido almacenado no excede a la del a~ua ya Que la 

prueba hidrostática del tanQue se realiza con a~ua. 

Para e1 caso del tanQue de almacenamiento de manzanillo se 

empleará como fluido el combustoleo Que tiene una densidad de 0.9 

Donde: 

(H-1) 
P•p--

144 

p•Densidad del &KU& o liQuido a almacenar, 

H•Altura en pies de la parte inferior del anillo en 

consideración hasta la parte alta del ánKulo superior o 

hasta la parte baja de cualQUier conducto de derrame el cual 

limita la altura de llenado del tanque, 

P•preai6n interna {lb/in2
). 

Cuando en la construcción las juntas a tope son doblemente 

soldadas podemos sustituir el valor de la presión calculado con la 

ecuación anterior en la ecuación (4.J}, 

t.----- • e 
2al!: 

62.37(H-1)(12D) 
t • --------- • e 

2 a 1!: ( 144) 

2.6 D(H-l)G 
t.------- + C • , •••• , •• , , , , •,,(U, tl) 

E a 
Donde: 

t•Espesor mínimo (pUlK&das). 

O•Di~metro nominal del tanque (pies). 

H•Altura del tanque (pies). 

G•l 
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!aEfic1enc1a de la junta 

o.85 s1 la junta es radiosratiada. 

o. 70 si no e:a radiosratiada. 

o~zatuerzo perm1aible•21000 lb/in2 • 

C•Tolerencia debida a la corrosión especificada 

fabricante. 

por el 

'·ª·ª CALCULO DE ESPESORES POR EL KETOOO DE DISERO DE PUNTO 

VARIABLE. 

Zete método calcula el espesor de las placas de la envolvente en 

puntos dea1Knadoa en loa cuales actuan los esfuerzos efectivos 

circunrerencialea relativamente cercanos a los esfuerzos 

permisibles. 

Este procedimiento proporciona una reducción en el ea~esor de loa 

anillos de la envolvente lo cual representa una ventaja debido al 

ahorro econ6mico y reducción del peso del material. 

A todo lo anterior se debe el empleo de este método para la 

construcción de tanques de Krandee dimensiones. 

CALCULO DEL ESPESOR DZL ANILLO INFERIOR 

La tórmula para calcular el espesor de las placa• del anillo 

interior son: 

td= [ l. 06 
__ <_o_._u_6_3_0_>_ r;= ) ( _2_. _6"-ºª- ) • CA 

H Sd Sd 

Pa~a la prueba hidroetática es 

tt• [ l. 06 - __ <_º-·-:-6-3_0_>_ ~ ] [-2-· :-"-º-G- ] + CA 
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Donoe1 

DsOiametro de la envolvente. 

H•Altura nominal del tanQue. 

Sd. St•Estuerzos permisibles del material, 

Sd para el liQUido a almacenar. 

St para la prueba hidrostática. 

CA•Tolerancia por corrosión. 

De loa valores obtenidos se debe de tomar el ma.vor pero debe ser 

menor Que el obtenido en la ecuación (4.4), 

Una vez onten1do el espesor del p~imer anillo calculamos los 

e1~u1entes; para el caso del eeKundo anillo, primero debemos 

calcular la relación hl 

Donde: 

hlcAltura del anillo interior de la envolvente en pulzadas. 

raRadio nominal del tanQue en pul~adas. 

tl•Eapeeor del anillo inferior en pulzadas. 

Si la relación es: 

~ 1.375 entonces t2•t1 

~ 2.625 entonces t2•t2a 

1.375 < relación < 2.625 entonces: 

( 2.1 -
t2•t2a + (tl - t2a) l.ZS~ 

hl 

] 

Donde: 

t2•!spesor mi nimo del seKundo an:1.llo sin considerar 

tolerancia por corrosión, en pul~adas. 

t2a•Espeeor del ee~undo anillo, en pul~adas, calculado como si 

tuera un anillo superior. 
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ESPESOR ºª ANILLOS SUPERIORas 

Primero se calcula la distancia x del punto de d1•e~o variable 

desde la p&rte interior del anillo, usando el menor valor obtenido 

de las aiauientea tres expvee1onee1 

Xl•O.ól ~ + 0.32 Chu 

X2s.ChU 

X3•1.22 ~ 
Oonde1 

X•menor valor entre Xl, X2, X3 

tL•Eapeeor del anillo inferior, en pul~adaa. 

tu•Eepesor del anillo en cuestión, en pul~adas. 

tL 
K•--tu 

f7 (K-1) 
e-~~~~~~~ 

1 + K~ 

hu•Altura medida desde la parte inferiov del anillo en 

cuestión hasta la parte superior de la envolvente 

considerando el án~ulo superior o la parte inferior de 

cualQUier accesorio Que limite la altura de llenado del 

tanaue, en pul~adas. 

Una vez obtenida la distancia X, el espesor del anillo •n cuestión 

será calculado por: 

2,60 [ H - ~ ] G 

tK• + CA 
Sd 
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Espesor del a~íllo para la prueba h1drostát1ca 

2. 6D [ H - 1: 

··~ st 

Ahora se debe repetir el procedimlento con el valor obtenido de tx 

hasta Que exista una diferencia muv peQueNa entre los valores 

obten!Oos de tx, (normalmente con 2 repeticiones del procedimiento 

es sut1c1ente), 

Kate procedimiento se hace en ~orma repetitiva para proporcionar 

una ma.Yor exactitud en 1a localiz.aci6n de1 punto 

consecuentemente una mayor exactitud en el espesor de las Placas 

ae la envolvente, 

Por las rezones expuestas al principio de la descripción del 

método se utilizará este método para dieeNar el tanque. 

•.2.3 DATOS DE DISE~O DE LA ENVOLVENTE. 

El diaeNo ee hará para la condición de prueba, ee decir. el dieeNo 

se realiza para un tanque lieno de &KU& (prueba hidroatAtica). 

Densidad del liquido ••••••••••••••.•••••••••••••• G•l.O 

Diámetro del tanque,,.,, ••••••• , •• , •••••••••••••• 0•200 Pies 

Altura tot~l del ~anaue ••••••••••••••.••••••••••• H•48 pies 

Número de anillos ••••• ,, .••.•.••• , ••••••••••••••• N•6 

Rticiencia. de las juntaa ••••••••.••.•••.••••••••• !•0,8 

!etuerzo permisible de prueba 

para acero A5l6-70 • , . , •• , • , , , ••••••••••••• , ••••• o•2BOOO psi 

Alturoa de cada anillo .••••. ,.> •• , ••• , •••••••••••• h•96 puleadas 



•. 2.t CALCULO DE LA ENVOLVENTE . 

PRlMER ANlLLO 

Tenemos que para la cond1c16n de prueba 

2,6D(H-1) 
tPt•~~~-::S-t-::E.--~~~ 

2,6(200) (U8-1) 
tp,·~~2~8~o-o""o~(""o-.~8~¡~~~ •1.091 pu12adao 

(O,U63D) 

H 

O.U63(200) 

U8 

(2,6HD) 

St E 

-==_,,u.,,8=-=-.,. ][ 2.6(48J<200> 
28000(0,8) 28000(0.8) 

tlt•l.081 pUlKadas • 2,7u centimetroe 

Debido a Que se debe dejar una tolerancia por corrosión además de 

tomar en cuenta los espesores comerciales. el espesor de las 

placas del primer anillo será de 2.86cm •1,125pulsadae. 

SEGUNDO AH! LLO 

hl 96 

1200(1.25) 

como: 1.375 < 2.611 < 2.625 

entonces 

•2. 611 

t2•t2a + ltl + t2a)[ 2.1 -
1.25~ 

hl 

cálculo de t2a 
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PRIMERA lTERAClON 

2. 6 D ( H - l ) 

St E 

ttx•o.905357 PUlKadaa •tu 

tL•l.125 pul&adae 

ti.. 

K• --t-- • 
u 

1.125 
-=0-.=9=0=5~3- •l.2437 

2.6(200)(39) 

28000(0.8) •0.90 

F . 1.1152 

f7 (K-1) 

e-------~ 
1 + K ¡-;--' 

(1.1152)(1.2437 - 1) 

--,l-+-,(°"'1-.""2""'4""3"7~)°"'(..,l-.-l""'l..,5,..2~)~ •O 0 11388 

¡-;;;;. J(l200)(0.9053) 

ChU•Oo11388(480)=54.6624 

Xl•0.61 ~ • 0.32 Chu • o.61(32.95)+0.32(54.6624) • 37.59 

X2•Chu • 54.6624 

X3•1.22 ~- 1.22(32.95) • 40.199 
X 

X•min (Xl. X2, X3) • 37.59 12. 
37.59 

12 • 3.1325 

2.6(200)(40 - 3.1325) 
ttx • 28000(0.8) 

ttX e 0.8558 pUl&adae 2.17 cm 

SEGUNDA ITERACION 

H•40 pies , hu•Hx12u40x12•480 pul&adae 

tu • ttx • 0.8558 
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1.125 p - l.1464 o.8558 

["';"' (K-l) 

C••-------
(l.1464)(1.3142 - l) 

1 • (1.3142)(1.1464) 

¡-;;;;- - J11200)(0.8558) • 32.049 

Chu•0.143(480)•68.640 

Xl•0.61 ~ • 0.32 Chu • 0.61(32.049)+0.32(68.640)•41.51 

X2•Chu • 68.6llo 

X3•1.22 ¡-;;:. 1.22(32.049) • 

X•min (Xl, X2, X3) • 39,099 

2.60 [ H - ~ ] 

ttx • ------------
st I! 

39,099 
X 39.099 

12 • _1_2 __ - 3, 258 

2.6(200)(40 - 3.256 

28000(0.8) 

ttx • o.8529 pulsadas• 2.16 cm 

t2•t2a + ( tl t2&) (2. 1-
l. 25 

hl ] 

~ 
96 

t2•0,854. (1.125 - 0.854)[2.1 - ~--;::==========::::-­
(1200)(1.25) 1.25 

t2•0.8566 pulsadas • 2.17 cm 

El espesor para ias placas del seKUndo anillo ea de o.a7n pulsada• 

6 2.22 cm el cual toma en cuenta el espesor comercial. 
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TERCER ANILLO 

A partir de eate anillo la eticiencia de lae juntas será de 0.75 

debido a que es más dificil radiosratiar las juntas. 

PRIMERA ITERACION 

H•32 pies , hU•Hxl2•32xl2•384 pulsadas 

2,6 o ( 

tt -
"t s 

H - l 

E 

l 2,6(200)(32 - 1) 

28000(0,75) •0,768 

tL•0,874 pulsadas 

tL o.874 
K• --.-- - 0.768 •l. 139 

u 
F - 1.067 

[;" (K-ll (1,067 )(1.139 - 1) 
C••-------

1 + K~ 
•0.067 l. (l.139 )(1.067 l 

¡-;;.;. J<1200)(0,768) • 30,358 

Chu•0.067(384)•25.728 

Xl•0.61 ~ + 0.32 Chu • o.61(30,358)+0,32(25,728) 0 26.751 

X2•ChU • 25,728 

X3•1.22 ¡-;:;.; • 1.22(30,358) • 37,037 

X 25.728 
X•min (X1, X2, X3) • 25.128 12· 12 

. 2.144 

[ 
X 

] 2,60 H - 12 2. 6(200)(32 - 2.144 
ttx • 28000(0.75) 

s, e; 

ttx • 0.739 pulsadas ~ 1.878 cm 
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TERCER ANILLO 

SEGUNDA ITERACION 

tu • ttx a 0.739 

tL 

K• --,u--• 
o.874 

--0-.-7-3_9_ •1.183 

.r;z- ( K-1) 

C•-------
1 + K r;-' 

p . 1.088 

(1.088 )(1.183 - 1) 

1 • (1.183 )(1.088 ) 

r;:;.; • J (1200)(0. 739) • 29.779 

ChU•0.087(384)•33.408 

•0,087 

Xl•0.61 ~ + 0.32 Chu • 0.61(29.779)+0,32(33,408)•28.856 

X2•Chu • 33.408 

X3•1.22 ~ • 1.22(29.779) • 36,330 

X 28.856 
X•min (Xl, X2, X3) . 28.856 -rz- • 12 • 2.405 

[ 
X 

2.60 H - 12 2.6(200)(32 - 2.405 
ttx . 28000(0.75) 

st !!: 

ttx • 0.733 pul~adas • 1.861 cm 

Debido a la existencia de un espesor comercial de o.7U8 pulsada•, 

el espesor para las placas del tercer an~llo es de 1,9 cm. 
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CUARTO ANILLO 

2.6 o ( H 
tt x; s E 

PRIMERA ITERACION 

- 1 ) 2.6(200)(24 - 1) 

28000(0.75) •0.570 

tL•0.748 pulsadas 

K• 
tL 

--t--. 
u 

0.748 

0.570 •l. 313 

[";- CK-1) 

p . 1.146 

(1,146 )(1.313 - 1) 

1 • (1.313 )(1.146 ) 

.¡--;:;;:. Jc12oo>co.570¡ • 26.153 

ChU•0.143(288)•41.184 

•0.143 

Xl•0.61 r-;:;,;- • 0.32 Chu • 0.61(26.153)•0.32(41.184)•29.132 

X2•Chu • 41.184 

X3•1,22 ¡-;:;.; • 1.22(26.153) • 31.907 

X 29.132 
X•m1n (Xl, X2, X3) • 29.132 12 

X 

2. 60 [ H - '12 ] 2.6(200)(24 - 2.428 
tt)( • 28oooco.75¡ 

ttx a 0.534 pul~adae • 1.357 cm 
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CUARTO ANILLO 

SEGUNDA lTERAClON 

ff•24 pies • hu•Hx12•24x12•288 pulsadas 

tu • ttx • 0.534 

tL 0.748 
K• __ t_u_" 

0.534 •1. 401 

G°" lK-1) e--------
l+Kr;-' 

p . 1.184 

(1.184 )(1.401 - 1) 

1 • (1.401 )(1.184 ) 

• 25,314 

Chu•0,179(288)•51.421 

•0.179 

Xl•0.61 ~ • 0.32 Chu • o.61¡25.314)•0.32151.421>•31.896 

X2•Chu • 51.421 

X3•1.22 .¡-;;;;- • 1.22(25.314) • 30.883 

X•min (Xl, x2. X3) • 30,883 

X 

2.60 [ H - 12 
ttx • ------------

X 30. 883 
~. --12 ___ • 2.574 

2.6(200)(24 - 2.574 

28000(0.75) 

ttx • 0.531 pul~adas • 1.348 cm 

~l espesor d~ las placas del cuarto anillo ser~ de 0.630 pulcadas 

debido a que es el espesor comercial y vale 1.6 cm. 
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QUINTO ANILLO 

tL 

tt • 
"t 

K• _t_u_ • 

PRIMERA ITERACION 

2.6 O ( H - 1 ) 

S E 

0.630 
--0-.~3~7-1- •l. 69 8 

2.6(200)(16 - 1) 

28000(0.75) 

p . 1.303 

-0.371 

J;" (K-1) 
c----~~--

1 + K r;-' 

(1.303 )(1.698 - 1) 

1 + (1,698 )(1.303) -0.283 

~ • J<1200)(0,311> "' 21.100 

ChU•0,283(192)•54.359 

Xl•0.61 ~ + 0.32 Chu • 0.61(21.lOO)+o,32(54.359)•30.266 

X2•Chu • 54.359 

x3-1.22 ~. 1.22(21.100> • 25,742 

X 25. 742 
X•min (Xl, X2, X3) • 25.742 12· 12 

• 2.145 

[ 
X 

2. 60 H - 12 2.6(200)(16 - 2.145 
ttx • 28000(0,75) 

st E 

ttx • o.3U3 pul~adas • 0.871 cm 

62 



QUINTO ANILLO 

SEGUNDA lT!RACION 

ff•16 pies , hu•Hx12•16x12:192 pulsadas 

tu • tt>< •O. 343 

0.630 
-.,.0-.-3-u-3- •l. 837 

¡-;- (K-1) 
c~-~~~~~-

1 • K r;--

p . 1.355 

(1.355 )(1.837 - l) 

1 • (1,837 )(l.355 ) 

.r-;;;; • J(1200)(0,JU3) • 20.288 

ChU•0.325(192)•62,413 

•0.325 

Xl•0,61 r-;;;;-. 0.32 Chu. o.61(20.288)•0.J2(62.U13)•J2.J48 

X2•ChU • 62. lU.3 

XJ•l,22 ¡-;;;; • 1.22(20.288) • 2U,75l 

X 24.751 
Xamin (Xl, X2, X3) • 24,751 12 .. _1_2 __ ., 2.063 

X 

2.60 12 2.6(200)(16 - 2.063 
ttx .., 

28000(0.75) 
E 

ttx ~ 0.345 pule&dae • 0.876 cm 

El espesor de las placas del quinto anillo debido al eapesol' 

comerctal será de o.u33 pulaadas • 1.l cm. 
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SEXTO ANILLO 

PRIMERA ITERACION 

2,6 O ( H - l ) 

s e; 

2,6(200)( 8 - 1) 

28000(0.75) •0.173 

tL 

K• --,-- • 
u 

o.433 

0.173 

[;" (K-1) 

C•-------
1 + K~ 

F . 1.581 

(1.581 )(2.1198 - 1) 

l • (2.1198 )(1.581 ) 

¡--;;:; • J (1200) (0.173) • 14.1108 

Chu•0.478(96)•115.935 

•0.1178 

Xl•0,61 ~ • 0.32 Chu • o.61(1ll.ll08)+0,32(ll5,935¡.23,ll88 

X2•Chu • 45,935 

X3•1,22 .¡--;;.:; • 1.22(14,408) • 17.578 

X 17.578 
X•min (Xl, X2, X3) • 17.578 12 • 1.465 

X 

12 2.6(200)( 8 - 1.465 
ttx • 28000(0.75) 

ttx • 0,162 pul~adae = o.u11 cm 
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SEXTO ANILLO 

H•B Pies 

~EGUNDA ITERACION 

hucHxl2•8xl2•96 PUlKadas 

tu • ttx =0.162 

tL O, 433 

K• -t-- " -_,,o-.""1...,6°"2-
u 

•2.673 

[;"' (K-1) e--------
1 + K~ 

¡-;-- . 1.635 

(1.635 )(2,673 - 1) 

1 • (2.673 J(l.635 ) 

¡-;;;;. J11200)(0,162) 

ChU•0.509(96)•48.896 

-0.509 

Xl•0.61 f-;:;.;-' ~ 0,32 Chu • 0,61(13.943)+0.32(48,896)•24.152 

X2•ChU • 48, 896 

X3•1.22 ¡-;;: • 1.22(13.943) • 17.010 

X 17,010 
X•min (Xl, X2, X3) • 17.010 --¡z- - --12 ___ • 1.418 

2.60 [ H - ~ ] 2.6(200)( 8 - 1.418 

ttx • ------------
st E 

28000(0.75) 

ttx • 0.1632 pulKadaa • o.414 cm 

El espesor comercial que podemos utilizar para las placas del 

sexto anillo es 0,374 pulK•dae • 0.95 cm. 
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~n la parte superior de la envolvente, justamente después del 

último anillo se coloca un ánKulo que nos permite colocar las 

placas del techo, este ánsulo se conoce como án&ulo de 

coronamiento v de acuerdo con las especificaciones API-650 

sección (3.1.5.8-5) se recomienda usar las siauientes dimensiones 

de ánauloe superiores correspondientes a diferentes dimensionee 

de tanQues. 

Para tanques con diámetro 

O ~ 35 pies usar ánsulo 2x2xl/16 pulaadas 

35 < D ~ 60 pies usar ánKulo 2x2xl/4 pul&adas 

o > 60 pies usar ánsulo 3X3X3/8 pul&adas 

Por lo Que para nuestro tanque se utilizará un ánaulo 

APS de 3x3X3/8. 

Como complemento a los cálculos y especiticaciones anteriores. se 

muestra a continuación la fiaura (U.1) que nos permite aclarar 

alaunoe detalles. 

una vez obtenido el espesor de las placas y las caracteristicae 

del ánaulo superior se desarrollará la superficie por cubrir para 

ello se debe considerar el diámetro medio. 

Diámetro Espesor 

60960 28.6 •60988.6 m11imetros 

nD • 3,1Ul6(60988.6)• 191601.30 

tomando como dato Que la lonaitud de cada placa es de 9130 mm. 

~l número de Placas necesario ea 191601.34 

9130 
• 20.986 

por lo Que podemos concluir Que ae necesitan 21 placas para cada 

anillo tomando en cuen~a que la placa de cierre ee ajustli en 

campo. 



PLACAS DE ENVOLVENTE' 

Luonto 

on1Ho 
11.D 

30' 

J '"º''º onmo 
1eo 

45 1~5• 

'"""' nillo 
IQO 

45 • 

50gundo 
on1Uo 

222 

45 45• 

flG.4.1 

j_ 

prlm1r 
anillo 

28.ó 

placa de fondo 
5/16: 7g4 



4.3.0 TIPOS DE SOLDADURA. 

Las Placas Que se utilizan para formar el tanque deben de unir•e 

entre si, Para lo~rar que todos loa elementos trabaJen en 

conjunto. Para ello se emplea soldadura de cualquiera de loa tipos 

que a continuación se describen, dependiendo de las cond1c1onea de 

diaeNo v economía. 

DI!: l b)aoldadura da filete 6 chaflán 

TIPOS a)eoldadura a tope 

SOLDADURA 

4.3.1 SOLDADURA A TOPE. 

En la soldadura "a tope" se cone1deria que el metal de aportación 

suplanta al metal base, va que el primero es más resistente. 

" ¡""""" 

6.Aiii'H"iiiiiiªiiiiiiiit· .. · ~ 
1 

j • : J 
\ Metal de oportoeión 

Por este motivo, la soldadura "a tope" no l'equiere de cilculo, 

solamente se necesita seKuir las recomendaciones relativas a la 

preparación de placas, ánkulo de preparación, abertura de 1a rafz, 

etc •• QUe permiten obtener una junta trabajando adecuadamente. 

La talla de una junta ''a tope", debe ocurrir en el meta1 base. 
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pero nunca en ia soldadura; En el caso de que la ralla se presente 

en la soldadura se deberi a defecto en la ejecución de la 

soldadura (poros, criteree, incrustaciones de escoria, etc.), 

~Miste aran cantidad de juntas "a tope" Que han a ido 

suficientemente probadas ~ por lo tanto, esti aarantizada su 

etectividad; A estas juntas ,cuya eticiencia esta Probada, se les 

denomina JUNTAS CALI~ICADAS. 

Las juntas verticales de las placas de la envolvente deberán ser 

juntas a tope con una completa penetración v completa fusión, que 

se lo"rará con soldadura doble o por otro medio que permita 

obtener la misma calidad del metal de aportación en la parte 

interna v eMterna do la superficie. 

A continuación se presentan las juntas tipicaa verticale• para la 

envolvente JUNTAS VERTICALES 

~'v'SENCILLA 

~'v'oOBLE 

~ EN PARALELO 
~ SIN PREPARACION 

~ "u'SENCILLA 

~·u·ooaLE. 

~'J'OOBLE 

Además las uniones verticales de tres anillos consecutivos no 

deben estar alineadas. Esta es una precaución contra condiciones 

eepeciticas de esfuerzos en las uniones ~ para aseaurar una 

distribución uniforme de esfuerzos en toda la superficie del 

tanQue, 
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Para las juntas horizontales de las placas de la envolvente se 

debe tener también una completa penetración v fusión excepto para 

el án~ulo de coronamiento el cual podrá ser conectado a la 

envolvente por una junta de filete. 

Al~unas juntas típicas horizontalee1 

JUNTAS HORIZONTALES 

º" """'º o""" m ,, ....... "'" o """ 
4.3.2 SOLDADURA DE PILETE O CHAPLAN. 

BISEL 

SENCILLO 

Esta soldadura recibe su nombre por su forma de tr1anKUlo con dos 

lados 1Kuales. La soldadura de filete ea muv utilizada para unir 

elementos sin necesidad de realizar preparaciones a lae piezas, 

por esto la soldadura de filete es empleada para unir 

principalmente las placas del fondo. 

SOLDADURA 

SOLDADURA DE rlLETE 
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DISERO DEL FONDO. 

La torma v diseNo del tondo de un tanque de almacenamiento 

dependera de las si~uientea caracteristicaas 

-Tipo de cimentación usado para soportar el tanque. 

-El método para llenar v vaciar el tanque. 

-El ~nKulo de sedimentación de loa •611dos en auapena16n. 

-corrosión del fondo en contacto con el suelo. 

-Dimensiones del tanque. 

Si las consideraciones mencionadas establecen el uso de un tondo 

plano v la capacidad de car~a del suelo ea 

15 ton/m 2 el tondo se colocará aobre una capa de 

sobre el suelo. 

cuando 

arena 

menos de 

o srava 

A través de los affos la experiencia ha mostrado que las placas del 

tondo con un espesor de 5/16 son adecuadas para la construcción de 

tanques. 

Se prefiere Que dichas placas sean de 96 pulKadas de ancho v Que 

tenKan entre 20 ~ 30 pies de larKo. por funcionalidad, adem~a si 

las placas del tondo son colocadas aimetricamente con respecto 

las lineas centrales, el número de cortes se reduce un valor 

mínimo, esto es una ventaja por Que las placas pueden ser marcadas 

v colocadas en Krupos de cuatro, mientras Que •1 son ai~tricaa 

con respecto solo a una linea central, solo dos placaa pueden ••r 

marcadas y cortadas al mismo tiempo. 

Por esta razón la disposición de las placas del rondo es la QUe 

se tiene en la t1Kura u.2. 
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Donde el corte (A-A) Que ee tiene ea para ae~alar la eimetria. 

Las placaa Que se encuentran en el per1metro del tanque reqUi•r•n 

de cortes especiales para poder dar la torma a la circunferencia. 

t.5.0 DISERO DEL TECHO. 

Como se mencionó en el capitulo anterior •l tipo de techo 

utilizado para el tanQue de almacena.miento en cue•ti6n ••rA un 

techo cónico soportado. 

CualQuiera QUe eea la torma del tecno nw:itodo de aoporte. el 

techo del tanque ae diseNa para soportar una carKa viva minima de 

25 libras/pié cuadrado (120 K&/m2 ) como incremento de la carr¡a 

muerta. ~ata carsa viva es un promedio que considera las 

combinaciones de carKa por viento, nieve v tambi~n el peso del 

personal que tiene que andar sobre •l techo para inspeccionar el 

tanque o bien para llesar a la entrada de hombre del techo. 

Cuando debido a las dimensione• se requiere de un techo cónico con 

soporte estructural la pen~1ente que se raeomienda para el techo 

es de 6, 25 " . 

Las placas del techo deben formar una cresta para reducir el 

número de correas, . además laeplacae no se conectan con las 

correae directamente. Por especificación lae placas del techo 

deben tener un espesor núnimo de 3/16 de pulsada (0,48 cm.). 

Debido al material que existe en el mercado la• placa• del techo 

serán de l/U de pul~ada de espesor con un peso por metro cuadrado 

de 50 KK/mz. Como en el caso de1 fondo las placas del techo deben 

mantenerse en una disposición simétrica para tener un ahorro de 

material como se puede ver en la fi~ura 4.3 donde •e muestra 1• 

dis~osic16n de 1as placas del techo. 
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La fiusura 4.4 muestra el ensamble de la estructura soportante del 

techo para un tanque similar al de Manzanillo, esta fisura se 

realizó antes de la instalación de las placas del techo. 

Los tanques de almacenamiento v otros recipientes de ~ran tamaNo 

con techos cónicos resularmente son diseNados sin considerar la 

flexión de las placas del techo, por lo tanto un diseNo de las 

correas espaciadas suficientemente cercanas unas de otras evitar~ 

el incremento de esfuerzos en los extremos de las placas como 

resultado de la flexión. 

Se supone que las placas del techo trabajan como visas continuas 

horizontales con una carsa uniforme v empotradas, mientras que las 

correas v v1~as se supone Que trabajan como visas uniformemente 

carsadae con apovos libree, por lo que el dieefto del techo 

toma en consideración la flexión v cortante actuante en las 

placas del techo, correas v visas. 

un tanque tan srande como el nuestro requiere de una estructura 

eoportante a base de columnas, visas v correas. 

4.5.l VIGAS Y CORREAS. 

Limitando la lonsitud de las visas a 8.101 m. va Que para claros 

ma~ores de 9 m, se requieren secciones demasiado pesadas, esto nos 

obliK& a la colocación de las correas en base al uso de 3 

poli~onos de visas, 

Usando un radio de 8.101 m. para circunscribir el poli~ono 

interior que consta de 6 lados. Para mantener la simetrla en el 

aeKundo polisono se colocaran ViKas con la misma lonsitud de 

8.101 m. pero se requiere completar un polisono de 12 lados V para 

el tercer anillo se tendrán 18 lados repartidos en 6 sectores de 
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60° como se muestra en la fiucura 4.5 

Para obtener loa radioa que circunscriben lo• poliaono• formado• 

por las v1aae hacia la parte interior del cono tenemos que la 

loncitud de un lado de un poliaono de ladee 1sualea ee1 

L•2 R sen ~ 
2 N 

Donde: 

L •Lon11tud del lado de un poliaono resular. 

N •Número de ladoa del poliKono. 

R •Radio del circulo Que c1rcunacr1be al polisono. 

Por lo tanto podemos obtener a Que distancia del centro deben 

quedar loa poliaonoa, despejando tenemoe: 

L 

2 sen~ 
2 N 

Para ei caso de las viaas exteriores ff•18 

2 sen ~ 
2(18) 

Para las vtaas de la aeaunda f'ila N•12 

R2• 
a.101 

2 sen ~ 
2(12) 

• 23.326 

. 15.650 

P'inalmente para lae v1¡cas del poli aono interior N•6 

2 sen _360 

2(6) 
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CORREAS 

Son perfiles sobre los cuales se encuentra apoyado el techo, el 

núnimo número de correas adyacentes a la envolvente se obtiene 

dividiendo la circunferencia de la envolvente entre el ma.vor 

eapaciamiento de las correas considerando Que trabajan como una 

visa empotrada en los extremos con una carsa uniformemente 

repat"tida. 

Por lo anterior tenemos que el momento con el que se deben dise~ar 

w 1
2 

Mmax• - y se presenta en los apoyos de las correas. es1 
12 

Mmax• ~ 
12 12 

Dondet i~Lonaitud de la correa. 

p=Caraa unitaria cuando el ancho es unitario. 

Además el esfuerzo Que actua como resultado de la flexión es1 

M 
a • 

Sx 

pero el módulo de sección elástico para una eeco16n rectanaular 

vale 
bh 3 bh

2 
2 

Sx• 
e 12 h 6 

h2 

Bi b•l SX• 
6 

sustituyendo en la ecuación del esfuerzo tenemoei 

~ 
6 12 12 

12 
p p 

a . 
h2 12 h2 2 h2 
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despejando el valor de la m&K1ma separación (1) tenemoa1 

2 cr 
l• h 

p 

si h• 1/4 de pulKada como eepeeor de las placas del techo. 

P•25 libras/pié cuadrado +10.24 libras/pié cuadrado. 

P•35. 2U lb/tt
2 

o permisible• 22000 lb/in2 

austituvendo estos valorea la lonaitud de lee correas será 

2 (22000) 

(35.2U)/(1UU). 

1•106 pulaadas• 2,7 metros. 

Por eapecir1cac16n del manual API-650 

Tomando la menor de las lonaitudes obtenidas obtendremos el minimo 

número de correas que puede haber en el anillo exterior, 

dividiendo la circunterencia de la envolvente entre la m~or 

separación de correas calculada anteriormente, 

2 n r 
Nmin • --1-- • 

2(J,1U)(lOO)(l2) 

75,U 

100 correas 

18 viaaa • 6 correas por viaa 

• 100 

6 ea el número minimo de correas en una viaa por lo que ••tariamos 

en el limite v cualquier detalle puede causar errore•, ai 

consideramos que en cada viaa se coloquen 7 correas tendremos un 

total de 126 correas para el anillo exterior. 
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CORREAS EXTERIORES 

lon.c1tud • Re-Ri 

Re•radio exterior •J0.48 

Ri•radio interior • R1 coa ~ 
2v 

R2•23.326 coa 

lon~itud • 30.48 - 22.972• 7,508 m. 

separación exterior se .. ...!!!!_ • 
N 

~ - 22.972 
2(18) 

n (60.960) 

126 
•l. 52 

separación interior Si• lOTIKitud de la ViK& - ~. 1.157 

separación media 

car¡ca sobre el techo 

7 correas 

Sm•1.520 • 1.157 • 1 • 339 
2 

7 

car1ta viva • 25 lb/tt
2 

• 123 K~/m2 

car1te. muerta placa de 1/4" .. 

carita en el techo (Q) 

50 KK/m2 

173 K~/m2 

Car¡ca por metro lineal Sm(Q)•l.339(173)•232 Ka/m 

ltli¡ciendo un perfil CPS 8 11 x 7.11 K1t/m con las eiicuientee 

caracteriaticas1 

11•21. 68 Cm
2 

Ix•134U.U cmu 

sx-132.3 cm 3 

l'X• 7,87 Cm
4 

eatuerzo permisible 0•22000 pe1•1548 K1t/Cm2 

Mm•x• w1
2

• (232 + 17.11)(7,508!
2 

= 1755 K~.m 
8 8 
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omax•-M~ - <1755 >tlOOJ • 1326.7 menor QUe 1548 
S>< 132.3 

Flecha 6ma><• ~5~- ~. 5(2,4911)(750.8)
4 

384 E I 

6perm•_!:_ • 750 • 8 • 4.17 Cm> 3.65 Cm. 
180 180 

Reacción en los apo~ol!!I 

...!!!:.. • 249.11(7.508) • 935 Ke, 

2 2 

SEGUNDA FILA DE CORREAS 

lona:itud • Re-R1 

Re•radio exterior -23.326 

Ri•radio interior • Rl coe ~ 
2V 

R2•15.650 coa ~ • 15.117 
2(12) 

lona:itud • 23.326 - 15.117• 8.209 m. 

separación exterior 

separación interior 

separación media 

cara:a sobre el techo 

Se• 8101 

6 
•1. 350 

s1-~ -0.900 
9 

Sm• 1350 900 

2 
"1125 

cara:a viva . 25 lb/t't 2 • 123 

car¡ca. muerta placa <le 1/4" -= 50 

en el techo (Q) 173 
cara:a 
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Carca por metro 11nea1 Sm{Q)•1.125{173)•195 Kc/m 

J!':li&iendo un pertil CPS 8" x 7, 11 Ki:/m con las ei¡cuientes 

caracteri sticaa: 

A•21.68 cm2 

Ix•1344.4 cm
4 

SX•1J2.J Cm3 

rx• 7, 87 cm 4 

esfuerzo permisible a•22000 ps1•1548 K¡t/Cm 2 

Mmax= (195 + 17.11)(8.209)
2 

• 1787 Kc.m 

8 

omax~~M~. <1787 >! 100 > • 1351.0 menor QUe 1548 
Sx 132.3 

P'lecha 6maxc - 5-
384 

w i 4 5(2.1211)(820.9 
4 

~~~ . -'"~~~~~~~~~~ 
E I 384(2.1x106 )(1344.4) 

~perm•...!::_ • 82º• 9 • 4.56 Cm> 4,44 Cm. 
180 180 

Reacción en loe apo~os 

wl 212.11(8.209) • 871 Kc. 

2 

TERCERA FILA DE CORRJ!AS 

ion&itud • Re-Ri 

Re•radio exterior =15.650 

Ri•radio interior • Rl coa ~ 
2v 

R2• 8.101 coe ~-
2( 6) 
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lonKitud • 15.650 - 7.016 = 8.634 m. 

ESTA 
SALIR 

TESlS NO nrni 
DE LA BIBLIOTECA 

separación exterior 

separación interior 

Se• 8101 

s1-~ -0.810 
10 

separación media Sm• 1. 62 .81 
•1.215 m 

2 

car"ª sobre el techo 

cara:a viva . 25 lb/ft
2 . 123 

cara:a muerta placa de 1/4" = 50 

cara:a en el techo (Q) 173 

Car&a por metro lineal Sm(Q)•l.215(173)•210 Ka:/m 

K¡¡:/m
2 

Kv,. 2 

KK/m2 

Eli¡¡:iendo un perfil CPS 8" >< 27, 90 KVm con las sisuientes 

caracteriaticas: 

A•35.42 cm2 

Ix-1818.9 c .. 4 

Sx•119.o cm 3 

rx• 7,16 cm 4 

esfuerzo permisible 0•22000 pa1•1548 KK/cm2 

Mmax= w1
2

• (210 • 27.90)(8,634)
2

• 2217 KK·" 

8 8 

omax•-M __ • <2217 >ClOO) • 1239.0 menor que 1548 
Sx 179.0 

Flecha Amax• - 5--
384 

5(2.3790)(8.634)
4 

~perm•_!::_ • 863 • 4 • 4.80 Cm> 4.50 Cm. 
180 180 
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Reacción en 1os apo~os 

~ • 237,90(8,63U) • 1027 KK. 
2 2 

CORREAS INTERIORES 

LonK1tUd de las correas 

L• Re-Ri •R3 -s.101 m. 

•eparac16n exterior 

CariKa total 

w. se~ (Q)• 1.620 <5 .loil (173)•1135 
2 

Del manual AHMSA 

m 

Mma><•0,128WR •0.128(1135)(8.101)•1177 KK.m 

f;li1tiendo un perfil CPS sn x 7 .11 K~/m con las ei¡ruientea 

carac teri s tic as 1 

A•21,68 Cm2 

Ix•134ll.4 cm 4 

Sx•132. 3 cm3 

rx• 7.87 Cmu 

esfuerzo permisible 0•22000 pa1•15U8 KK/Cm 2 

Momento debido al peso propio 

Mmax• ~2. 11.11 (8.101)2 • 1uo.3 KK.m 
8 8 

Momento to~al • 1177 + 140 • 1317 Ks.m 

M (1317)(100) amax•-- • 
Sx 132 

Reacciones 

Ra•~ + W L a~ 
3 2 3 

995.0 menor Que 1548 

17.11(8.101) = UUB KK 

2 
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Rb•~ 
3 

W L 

2 

.~>. 17,11(8,101)• 826 KK 

P'lechat 

3 2 

ómax•0.01304 WtL3 

El 

6max•O.Ol30ll (1274)(810.3¡ 3 

(2.1x10°)(1344.4) 

6perm•~-L-•~•4.5 cm mwor 
180 180 

CALCULO D~ LAS VIGAS 

Viaaa exteriores: 

•3,13 Cm 

que Cm 

Carsa por correas exteriore• • 7(935)•6545 K" 

Carita por correa• interiores • 6(871)•5226 K1< 

t • 11771 K" 

CarKa por metro lineal 

Eliaiendo un perfil 

caracteriaticas: 

Ix•18576 cm4 

Sx•923 cm3 

l'X•l6. 48 cm 4 

11771 •1453 kVm 
a.101 

IPR 16" x 7"x 53, 6 Ka/m con las s11tuiente• 

esfuerzo permisible a•22000 pa1•15~8 Kc/Cm2 

Mmax• w12. (1453 • 53,6)(8.101)2 • 12359 KK.m 
8 8 

omax•-M~. <12359 l(lOOJ. 1339.0 menor que 1548 
Sx 923,0 
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Flecha .. 2.17 Cm 

Aperm-~ • ~ • 3.2u cm> 2.17 Cm. 
250 250 

Reacción _!!....!:_ • 1506 • 6 <8 • 101 > • 6102 Ks 
2 2 

SEGUNDA FILA DE VIGAS 

Caraa por correas exteriores • 9(871)•7839 K1< 

Caraa por correas interiores 

Caraa por metro lineal ~ •1602 kl</m 
8.101 

t • 1297U K1< 

Eliaiendo un pertil IPR 16" x 7">< 53,6 KVm con l.aa sieuientea 

caracteri eticae: 

IX•l8576 Cm4 

SX•923 Cm3 

rx•16. U8 cmª 

esfuerzo permisible 0•22000 pa~•1548 K&/Cm2 

Mmax• wi
2

• (13581 • 53.6)(8.101>
2

• 13581 K1<.m 

8 8 

omax•-M~- • <13581 >< 100 >. 1u11.o menor que 15U8 
S>< 923.0 

Plecha 

6perms.2!_ • BlO.l • 3.24 Cm > 2.38 Cm. 
250 250 
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Reacción ~ • 1655 • 6 ( 8 • 101 > • 6706 Ka: 
2 

TERCERA FILA D! VIGAS 

Carca por correas exteriores 

C&rK& por correas interior•• 

Carca por metro lineal 14400 
•1778 k&/m 

8. 101 

•10(1027)•10270 K& 

• 5 (826)• 4130 K& 

I: • 1A400 K& 

Eliciendo un pertil 1PR 16" x 7">< 59, 6 K&/m con laa aiauientea 

caracteristicaa: 

1><•21U57 cm4 

SX• 1055 cm 3 

rx•16.81 cm4 

esfuerzo permiaible a•22000 P•1•1548 K&/Crn2 

Mme>t• w1
2

• (1778 + 59.6)(8.101)
2

• 15074 Ko;.m 
8 8 

ama.x•_!!__. (l5D?U)(lOO)• 1u29.o menor que 1548 
S>t 1055 

Flecha Ama><• -
5
--

384 

Aperm•~ • ~ • 3.24 Cm > 2.29 cm. 

Reacción W L 

250 250 

1837.6(8.101) 

2 
• 7443 K& 
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4.5.2 DISERO DE LAS COLU"NAS SOPORTANTES, 

Columna extel"'ior 

P•2xl6102)•12204 Ka que es el peso que transmiten las vi&as. 

L•1438. 8 Cm 

Se recomienda el uso de pertilea canal para formar las columnas 

procurando obtener el m~or momento de inercia por ello se 

utilizan doa perfiles canal colocados como se muestra en la 

t'1aura 4.6 

Miembro 1 CPS 12" x 30.8 Ka/m con l.as siauientes caracteristicaa 

A•38. 9 Cm
2 X•l.78 Cm 

Miembro 2 CPS 10° x 22. 77 Ka/m con las aicuientea caracteri eticas 

Las propiedades de la sección compuesta sont 

A=J8,9 • 28.77•67.67 cm2 

X•~-1~ (28.77 X 14.48)•6,16 Cm 
67.67 

lx"•5332 • 95,7.5427,7 cm 4 

1v··162.7 • 38,9(6.16) 2 • 2784 + 28,77(8,32) 2 •6414.3 cm 4 

.,x··J~ 
67.67 

rv·· ~ 
67.67 

(_!:...). 
r X 

•8. 96 cm 

•161 < 180 (es la menor relación de eabeltés 
especiticada para las columnas 
en el. API-650) 

ª' 



DETALLE COLUMNAS 

0 Perfil CPS 10"•22.77Kg/m 

© Ptrfll CPS 12"•30-8 Kg/m 

FI0.4.6 

1 
i 

30."4 



esfuerzo admiaiblet o• 1ousoooo 

L 

200r 

~~~1_o_u_s_º~º-º-º~~~~ 508 
161 )ª (i.6 - ~1 

200 

Peao propio de la co1umna1 lü,388(30,8 + 22.77)• 771 Ks 

Peso total • 771 + 12204 • 12975 Ka 

Eetuerzo maximo amax•_!__ • ~ •192 Ka./cm2 < 508 Ks/cm2 

!A 67. 67 

Columna intermedia 

P• 2 X(7UU3)•1U886 Ks 

Considerando la misma aecci6n que en las columna• exteriores 

tenemos que: 

Peso propio• 1u.101(30.8 • 22.77) • 788 Ks 

(2:-). 
r X 

1u10.1 

8.96 
•16~ < 180 (ea la menor relación de eabeltóa 

especiticada para la• columna• 
en el API-650) 

eaf'uerzo admisible: o• 
1ou80000 

Eaf'uerzo maximo 
p 

omax•- • 
!A 

788 • 1U886 •232 Ks/cm2. < U99 Ka/cm2 
67.67 
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Columna central 

P•30(correaa) x(448)•13440 Ks 

t.•1579 cm 

Con•iderando la misma sección que en las columnas exteriores 

tenemo• que: 

Peao propio • 15,790(30.8 + 22.77) • 846 KK 

( .,.!:__) • 
r X 

1579,0 

8,96 
•176 < 180 (es la menor relación de esbeltée 

especificada para las columnas 
en el API-650) 

eeruerzo admisible: a• 
10480000 

l. 
)• [i.6 - _1. ] 

200r r 

10480000 470 

176 )• [i.6 - ~::] 

~stuerzo maximo amax•_!..., • 8 ª6 
+ lJU 4o •211 Ke/cm2 < U70 Kc/cm2 

tA 67, 67 
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,,6.0 DISERO SISMICO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 

El procedimiento de d1eeNo considera doa modos de reepueata del 

tanque ~ su contenido 

l)La respuesta amplificada de alta frecuencia del movimiento 

lateral del suelo, d• la arma~6n del tanque v del techo junto• con 

una porción del liquido contenido el cual se mueve aimultaneamente 

con 1a armazón. 

2}La respuesta amplificada de baja frecuencia de una porc16n del 

liquido en el modo fundamental del &olpeo. 

El diseNo requiere la determinación de la masa hidrodinámica 

asociada con cada modo. la fuerza lateral v el momento de volteo 

aplicado a la estructura, resultante de la respuesta de las masas 

sujetas al movimiento lateral del suelo. 

diaeNo careado (a tanque lleno) 

'· 6.1 MOMENTO DE VOLTEO. 

El momento de volteo debido a laa ruerzaa aiamicae aplicadas •n la 

base del tanQue deben ser determinadas por la ecuac16nt 

Donde: 

M• Momento de volteo aplicado en la base del 

pies-libt>&a. 

tanque en 

Z• Coeticiente aiemico de zona obtenido de mapa de zon1r1caci6n 

eismica ~ de la aisuiente tabla. 
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coeticiente zona 

eismico de zona sismica 

0.1875 A 

0.3750 B 

0,7500 e 
1.0000 D 

I• Factor de tacilidades escencia1es 

Un valor ieual a la unidad debe usarse para todos loe tanQuee 

excepto cuando un incremento de dicho factor sea especificado 

por el fabricante del tanQue, 

se recomienda Que el factor I no exceda el valor de 1.5 v este 

máximo valor será aplicado solo en tanques que deben prestar 

servicio de emereencia al público después del sismo. 

Ct v Cz Son coeficientes de las tuerzas sismicas laterales 

Ct se debe tomar como Q,24 

Cz debe determinarse en función del periodo natural del primer 

modo de eolpeo T v las condiciones del suelo en el luKar del 

tanque. 

cuando Tes menor o ieual Que 4.5 Cz es ieual a 

Cz• 0.30 S 
T 

cuando Tes m~or que 4.5 

1,35 s 

(T) 2 
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Dondet 

S•Factor de amplificación que ae da en runc16n del tipo de 

suelo. 

PERFIL DE SUELO 

TIPO 

A 

B 

e 

desconocido 

NOTAS: 

FACTOR DE 

AMPLIFICACION 

1 !l perfil tipo A ea un perfil con: 

NOTAS 

2 

3 

a)Roca de cualquier caracterietica , cualQuier tipo de eequiato 

o criatal en eatado natural.Tal material ae caracteriza por 

una velocidad de onda cortante me.vor Que 2500 pi•• por •esundo 

b)Condiciones de suelo duro donde la profundidad es menor de 200 

pies v loa tipos de suelo eon dep6e1toa eatabl•• de arena. 

~rava o arcilla dura. 

2 El perfil tipo B ee un perfil con profunda coheei6n o 

condiciones de arcilla dura incluvendo s1t1oa donde la 

profundidad del suelo excede loe 200 pies v lo• tipos de suelo 

son depÓeitos estables de arena, arava o arcilla dura. 

3 Perfil tipo e es un perfil de blanda a mediana dureza de 

arcilla v arena, caracterizado por una capa de 30 pies o ~e de 

arcilla con o sin capas de arena u otro suelo cohe•ionante. 



En lusarea donde el perr11 del suelo no ae conoce con 

suriciente detalle para determinar el tipo de perr11 del suelo 

•• debe suponer un perril tipo c. 

T••• el periodo natural del primer modo de ~olpeo en 

eesundos. T debe ser determinado de la ei~uiente expresión 

T•KDt/Z 

K•es un ractor obtenido de la rtsura 4.9 entrando con la 

relación 0/H 

Wa•Peso total del tanque o envolvente en libras. 

Xa•Altura medida de la base del tanque al centro de sravedad de la 

envolvente.(en pies) 

Wr•Peso total del techo {rijo o flotante) mas la carea debida a la 

nieve v viento en libras. 

HL•Altura total de la envolvente del tanque en piea. 

Wt•Peeo de la masa efectiva del contenido del tanque la cual se 

mueve junto con la envolvente del tanque(masa erectiva). 

Xt•Altura medida de la base de la envolvente del tanque al 

centroide de la ruerza lateral siemica Wt en pies. 

Wz•Peso de la masa erectiva del primer modo de solpeo del 

contenido del tanque.(en libras), 

Xz•Altura medida desde la base de la envolvente al centroide de 

la ruerza eiamica Wz (en pies), 
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•• 6.2 MASA EFECTIVA DEL CONTENIDO DEL TANQUE. 

Las masas efectivas W1 ~ Wz ae obtienen multiplicando ei peso 

total WL por las relacione• Wt/Wl v Wz/\'t re•Pectivamente, 

obtenidas de la f'iaura 4.8 entrando con la relación O/H donde; 

WL•Peao total del contenido del tanQue <•n libra•)• 

D•Di~metro nominal del tanQue (en pies). 

H•Altura del tanque {en pie•). 

Las al turas ( Xa, Xz) medida• desde la base del tanque a loa 

centroidea de laa tuerzas laterale• si amica11 Wt ~ Wz aeri.n 

determinadas multiplicando la altura H por las relaciones Xt/H v 

Xz/H respectivamente obtenidas de la tiaura 4.8 entrando con 

la relación D/H. 

•• 6.3 RESISTENCIA AL VOLTEO • 

La resistencia al momento de volteo en la baae de la envolvente 

del tanque se obtiene en base al peao de la envolvente del tanque 

v por la porción del contenido del tanque advacente a la 

envolvente para cualquier tipo de tanque (anclados o no anclados). 

Para tanques no anclados la porción del contenido que aerá 

utilizada para calcular la resistencia al volteo aer1 dependiendo 

del ancho o espesor del anillo del tondo •l cual comprende 

parte de la cimentación. Dicha lonsitud se determina por: 

Wi.•7, 9Tbj !"by G H 

Excepto cuando WL sea ma.vor Que 1.25GHD 
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Oonae: 

WL•Má.x1mo P•so del contenido de1 tanque Que puede ser utilizado 

para resistir el momento de volteo de la envolvente. 

(en 11b~ae pol" pie de c1~cuntel'.'encia de l& envolvente). 

Tb•lspeso~ de1 anillo del ~ondo (en pul~adaa). 

P'by•Eat'uel'.'ZO mi nimo de t'luencia del a.n111o de tondo (en libl"&S po~ 

oulaada cuadrada). 

G·G~avedad eepec1t1ca del liquido almacenado. 

COMPRESION DE LA ENVOLVENTE 

(.6 •• TANQUES NO ANCLADOS. 

La tuerza de compresión lon&itudinal m.1xima en la base de la 

envolvente debe ser dete~minado por medio de el valor de bs 

Cuando M 

entonces 

cuando ~~~-M~~~ 

o2
CWL • \'o\.> 

es i~ual o menor que 0.785 

1.273M 

o• 

· es ma:1or que 0.785 pero menor o 1eual a 1.5 

b debe ser calculada a partir del valor del parámetro obtenido de 

la t1aura 4,9 b + WL 

Wl + WL 

Dondei b•Fuerza loneitudinal de compresión m~xima en libras/pié de 

circun~e~enc1a de la envolvente. 

Wt•Peso de lé. envolvente del. tanque ~ porción del. techo o tapa 

fija aopo~tada por la envolvente en lb/pié~ 
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Wi..•M:aximo peao del contenido del tanQue que puede •er utilizado 

para resistir el momento de volteo de la envolvente. 

Cuando ____ M __ _ 
ee m&l'or Que 1.50 pero menor o isual a 1.57 

b + WL 1.u90 

Wt + WL [ 0,62 M l t/Z 
1 -

o2 tWt + \oL ) J 

cuando M 
1 • .;;1 6 

b 
excede el valor ee m'U'or Que 

o2 (Wt + \oL) 
12t 

del máximo esfuerzo permisible Fa,el tanQue ea inestable. 

~n tal caso ee realiza cualQuiera de laa opoione• aisuientea: 

1.-Aumentar el espeeor del anillo de fondo tb o incrementar wi.. 

2.-Incrementar el espesor de la envolvente. 

3.-cambiar las dimensiones del tanQue aumentando el diámetro v 

reduciendo la altura. 

~.-Anclar el tanQue. 

,,6.5 TANQUES ANCLADOS. 

La fuerza lon&itudinal máxima de compresión en la base de la 

envolvente aerá determinada por: 

b• __ w_1_•_1_._2_7_3_M_ 

o• 
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NOTAtRe•pecto a los esfuerzos permisibles de compresión. 

El m,iximo esfuerzo de compresión en la envolvente b no debe 
12t 

exceder el eatuerzo permisible Fa determinado por las siauientes 

tormulas (las cuales toman en cuenta el erecto de la presión 

interna debida al liquido contenido)1 

Cuando GHD
2 

es >• ioº entonces 

t'º 
GHD' es < 10" 

t• 

entonces • 600~ 

En n1naún caso ee aceptar~ que el valor de F4 exceda el valor de 

O, 5 l'L 

•• 6.6 CALCULO DEL MOMENTO DE VOLTEO • 

M•ZI(CtW11X11 + Ct~Hr + Q.~~ + CzWiXr:) 

Donde: 

M• Momento de volteo aplicado en la base del tan Que en 

pies-libras. 

Z• Coeficiente sísmico de zona c~a.75 

I• P'actor •1 

Ct ~ C2 •Factor de tuerza lateral sismica 

Wa•Peso total de la envolvente• 852,478 lbs ~ 387,490 Ka. 

Xu•Altura del tondo del tanque al c.G. de la envolvente 24 pies. 

Wa•Peso total del techo ª 327,567 lbs • 148,894 Ka. 

HT•Altura total de la envolvente • 48 pies. 

Wt•Peso de la masa efectiva del liquido contenido que se mueve al 

mismo tiempo con la envolvente del tanque. 

Xt•Altura desde el tondo del tanque al centroide de la tuerza 

lateral provocada por w,, 



Wz•Peso de la masa efectiva del Primer modo de aolP•O del 

contenido. 

Xz•Altura desde el tondo del tanQue al centroide de wa. 

WT•Peso del producto•42.783 m1x900•3850b700Ks • 84710340 lbe. 

D•D1Ametro nominal del tanque-200 pies. 

H•Altura del tanque •48 pies. 

Cilculo1 

al D/H• ~. u,17 
U8 

w. 
- 0.27 

8U7103UO 

entonces Wi•0.27 x 84710340•22871792 lbs 

W./Wr • __ .,.w.;:z __ 

8U7103Uo 
- 0.67 

entonces Wz•0.67 x 8471D340c56755928 lbs 

D/H~•4.17 

X1/H• 

U8 

Xl 

U8 
- 0.375 

entonces Xi•0.375 x b8• 18 pie• 

D/H• 

Xz/H• 

200 

U8 

Xz 

48 

- u. 17 

• 0.520 

entonces Xz•0.520 x 48c 24.96 pies 
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cálculo de Cz 

D/H•4.17 da la tiKUra 4.9 K•0.68 

T•0.68(200) 1
'

2 •9·6 sea. mayor que 4.5 seK. 

Cz 
1. 35 s 

(T¡' 

1,35 1.5 -0.022 

(9, 6>2 

sustituyendo eetoa datos en la ecuación del momento tenemos 

M•(0,75)(1)[(0,24)(852478)(24)+(0,24)(327567)(48)+ 

+ (0,24)(22871792)(18) + (0,022)(56755928)(24.96)] 

M•(0.75)(138655802)•103991851 lbs-pie 

RESISTENCIA AL VOLTEO 

<• 1,25 GHD 

Dondes 

WL•Miximo peso del contenido del tanque Que puede ser utilizado 

para resistir el momento de volteo de 1a envolvente. 

(en libras por pie de circunterencia de la envolvente). 

Tb•Espesor del anil.lo del tondo (en pulaada11). •5/16"•0. 3125" 

Fby•Est'uerzo nú. nimo dé t'luencia del anil.l.o de tondo (en libras POI" 

pulaada cuadrada).•30000 psi 

G•Gravedad especitica del liquido almacenado.•0.9 

WL•7.9(0,3125)J(30000)(0,9)(48)=2810 lbB/Pie< 1.25GHD 

10800lbs/p1e 

COMPRESION EN LA ENVOLVENTE PARA TANQUES NO ANCLADOS 

ca.1cu10 de 
M 

0
2 < Wl • \'t.> 

Donde:M•l03991851 lbs-pie 

0•200 pies 
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Wt•Peao del tanque + Peeo del techo por cada pie de envo1vente 

e ircunf'erencial. 

Peso del tanaue circunferencial•~ • ~-8~5~2-4~7~8~ e 1357 lbs/pie 
nD (íl)( 200) 

Peso del techo por pie de envolvente • _w~ • 
nD 

Caraa por metro lineal de placa •50K1.34•67 k&/m 

Caraa por metro lineal de polin •17.11 K&/m 

Reacción .~. (67 + 17.11)(7,508) 316 kG. 
2 2 

87595 

líl)(200) 

Peso total •316 x Mo de polin••• 316 x 126 •39816 Ka•87595lba 

WL•1357 +139• 1496 lbs/pie 

calculando ~~~~M~~~ 

o'!Wt. • ..._ > 

103991851 
• o.6 < 0.875 

( 200 >' ( 1496 +2810) 

139 
lbe/pie 

por lo Que ae uaar~ 1. 273M •lA96 

o• 1200 ¡• 

(1.273)(103991851) 

b•4806 lb/pie 

t•~apesor del primer anillo de la envolvente meno• la corro•i6n 

t•2Bmm•l 1¡8"•1. 125"-o. 0625"•1. 0625" 

4806 

12t (12)(1,0625) 
•377 p•i•earuer~o de co•pre•16n actuante que 

debe aer menor qua el admisible. 

COMPRESION MAXIMA PERMISIBLE EN LA ENVOLVENTE 

ci>lculo de GHD' 1º· 9 H 4BH 2oo¡• •1,53 >< 10° > 10° 

•• (1.0625f 

por lo que Fu• ~ • 
D 

( 10°)(1. 0625) 

(200) 
• 5313 psi 

b •377 psi v < o. 5 P'Ly •15000 psi 
12t 

Por lo que podemos concluir Que el tanque ea e•tabla V no •• 

necesario colocar anillo de reruerzo o anclarlo. 



5.1.0 

CAPITULO 5 

CHIENTACION. 

CONDICIONES DEL SUBSUELO. 

Para conocer en forma detallada las condiciones del subsuelo ~ con 

ello proporcionar lae recomendaciones ~eneralee 

cimentación de la estructura se ejecutaron 

penetración estandar. 

5 

para la 

sondeos de 

!ate procedimiento de exploración consiste en hincar un tubo 

muestreador a percusión, empleando una masa de ~olpeo de 6U K~ con 

caida libre de 75 ! cm., contando el número de ~olpes para 3 

se~mentoa de 15 cm. 

Se define la reaietencia a la penetración como el número N de 

~olpee para penetrar loe últimos 30 cm. 

5.1.1 TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO. 

Consistieron en la ejecución de 5 sondeos de penetración eatAndar, 

distribuidos como se indica en la t1Kura 5.1. Su profundidad varió 

entre 5 Y 6 m, 

!n las ti&uras 5.2 a 5.6 ée consi~na la variación del número de 

·&olpes (N), obtenido en la prueba de penetración eatandar, contra 

la protundidad. 

Todas las muestras obtenidas de loe sondeos realizados se enviaron 

al departamento de &eotecnia para su claei1'icac16n ~ ensaye. 

Las muestras recuperadas de los sondeos se clasificaron en húmedo 

v en seco conforme al Sistema Un11'1cado de Clae1t1cac16n de Suelos 

(SUCS) y se les determin6 su contenido de asua natural. 
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Loe resultados obtenidos de eatoa enaa,yee ee con•isnan en la• 

fiKuraa 5.2 a 5,6. 

5.1.2 DESCRIPCION DEL SUBSUELO. 

como ae mueatra en las ri~ura• 5.2 a 5.6 loe 

encontrados en el •1tio son loa eiauiente•; 

material•• 

1} Da O a 2 m en promedio.- Arena media color caré Krieácea, de 

compacidad media a muv euelta (O < N < 20). 

2) De 2 a 6 m en promedio,- Arena media poco limosa color Kris 

obscuro, de compacidad media a alta {ZO < N < 60). 

Estos materiales son producto del draKado de la laKUna de 

covutlAn. 

El nivel trtú.tico se encont1'6 a 2 m de profundidad, sin embarao, 

se observó Que durante la época de lluvias el sitio se inunda, con 

un tirante del orden de 20 cm. 

5.1.3 ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA. 

Con base en las tiauras 5.2 a 5.6 se puede concluir que hav un 

depósito de materia muy suelto, Que en Keneral se encuentra entre 

loa 2 v 3 m de profundidad. Debajo de eate depósito la compacidad 

de estos materiales aon de media a alta resistencia al e•ruerzo 

cortante v baja compresibilidad, 

Para poder apovar la cimentación neceaitamoe encontrar un estrato 

de mediana a alta compacidad relativa eesún la riaura 5.7 v 

considerando arena media de srano ansuloao neceeitamo• una N > 25. 

En ia siKuiente tabla ae presenta la profundidad a la cual •• 

puede considerar Que loa materiales •on de mediana a alta 



-.., .. u. 
o 
o 

I~ 

c. ............. - --~ 

~ 

' r-.... 
i\. '"" ' ....... 

\(!) 
\ 

\ 

1 ..,_, 
1 

" \ 1--

' 
11°" JOº J10 34° •ª JIº 48° 42º "º •º _. .. ,,_.11w • .¡. 
(1) &Luí~" paro ow1a• dt01'Qno anoulOMJ 

o r•ta..d1nJo 1le me/fano o t1ru110 
{I) Rtlar:i61'1 prarn orena• /itta• 1J pa:rQ arma• 

limOllQ• 

FIGUílA 5,7 



reeietencia al esfuerzo cortante ~ baja compresibilidad. 

sondeo Profundidad 
Cm) 

1 4.50 

2 3.00 

3 3.00 

4 3.50 

5 4.oo 

5.1.• CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Loa matrerialea que ae encuentran arriba de 1a profundidad 

indicada en la anterior tabla, son inadecuados para recibir 1a 

carsa Que loa trasmitirán los tanques, por su baja resistencia al 

corte y su alta compresibilidad. 

!ato implica que las soluciones de cimentación más económica para 

los tanques pueden ser: 

a) Retirar los suelos superficiales hasta una profundidad de 3 a 

4.5 m v subtituirlos por un relleno bien compacto, 

b) Precaraar el sitio donde se construiran loa tanques, 

c) Utilizar un método de vibrocompactación. 

5.2.0 ESTUDIO ECONOMICO-CONSTRUCTIVO DEL MEJORAMIENTO DEL SUELO. 

Alsunos de loa factores al definir el sistemas de cimentación son 

los problemas de excavación, bombeo, o compactación que pueden 

presentarse, especialmente en 10 que respecta al efecto que estas 

operaciones tienen en las construcciones existentes. lnfluven 
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ade~s, de manera preponderante la diaponibilidad d•l equipo v la 

experiencia local de loa diferente• tipo• d• cimentación, a•i como 

de loa métodos para el mejoramiento del suelo. 

A continuación se preaenta un estudio econ61nico-con•tructivo d• 

las soluciones propueataa anteriormente para losrar 

mejoramiento del suelo v poder tener ••i un buen terreno d• 

deaplante. 

5.2.1 SUBSTITUCION DE LOS SUELOS SUPEl1FICIALES HASTA UNA 

P20PUNDIDAD DE 3 a &.5 • 

La alternativa pare cimentar ~· tanque a combuatoleo 

eubatttu~endo el material actual compacto por otro Mejor no •• 

considera viable por lo aicuiente. 

- Rl nivel de asuaa treáticas (NAF) ae tiene auperticial en epoca 

de lluvias esta zona •e inunda con tirante de 20 cm. 

- Para drasar el matrei•l existente (aueloa tinos compreaiblea), 

se requiere drasar con bote de arrastre v conatruir camino• de 

acceso 40 cm de terraplen para la draca hacia lo• direrentea 

trentea de ataque. Draaado a 3.0-0.5. 

- Oeapué• rellenar con material adecuado a tondo perdido. Ea muv 

probable que no ae pueda utilizar todo el material dracado, puea 

tendría que seleccionarse. 

- Después compactar con rodillo vibratotio el cual tiene una 

influencia confiable hasta una prorundidad de 2.5 a 3.0 m, con 

esto quedaria una capa de 1.5 m aproximadamente •in control da 

compactación con la incertidumbre de los poaiblea aaentamientoa 

al construir lo• tanques. 
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PRECARGA DEL TERRENO. 

Considerando como cálculo preliminar una altura de la precarKa de 

9 m., la cual nos dará el eatuerzo necesario para loerar la 

compacidad requerida. 

El diámetro del terreno mejorado tendrá que eer m~or que el 

d1~metro del tanque, por lo que se considerará un diámetro de 80 m. 

En el caso de Que esta solución lleeue a ser la mas adecuada la 

altura de la precarea se tendrA que calcular de manera exacta; as! 

como el diámetro. 

n•o 2 
superticie por precarcar•~~~ 

A 

s • 
pre 5 026 m~ 

Volúmen• altura•area 

V • 9*5026• A5 238 m3 

Opcionea1 

a.-Dracar el canal de llamada v utilizar el producto del draKado 

en la precarea del terreno. 

~Quipo a utilizara Oraca de succión marca AMMCO mod P012C 

Traxcavo internacional mod 175C 

Rendimiento 

Número de norae necesarias• U5238/120• 377 hrs. 
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Coato1 

DraKa de succión • 249.92 • m3 

Traxcavo 

Importe• 288.84*45238• 13 066 543,92 

• 38. 92 * m3 

• 288.84 • m3 

b.-Ut111zar el producto del draaado almacenado en el area 

advacente a la ub1cac16n de loe tanques. 

EQuipo a ut111zar1 

Draaa de arrastre marca BUCTRUS mod 3BB 

Traxcavo Internat1onal mod 175C 

Camiones de volteo de 6 m3 

Rend1m1ento1 60 m3• hora 

Número de horaa necesariae·~-V~~~ 

Rend1m 

Num.hor" 45238/60• 754 

Coa tos 
oraaa de arrastre 

Camiones 

Traxcavo 

Importe• 45238•292,47• 13 230 757.86 

• 189,53 * m3 

25.10 * m3 

• 77.84 * m3 

292.47 • m3 

Análisis del costo para retirar el material de la precaraa del 

terreno Que ocupari el tanQue de almacenamiento. 

Volúmen 

!!:quipo: 

45 238 m3 

Careador trontal Caterp1lar 950 B. 

rendimiento 60 m3 * hora. 
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Camiones de volteo con capacidad de 6 m3 

distancia del tiro 3 Kms. 

Tiempo estimado 

Coato horario: 

Costo por m3 

1 300 H/M&Q. 

Caraador 

Volteo 

• 208,52 

Importe• 208.52*45238• $ 9 433 027,76 

5.2.3 VIBROCOMPACTACION. 

8 745.00 

1 506.52 

Selitán la intormaci6n proporcionada para llevar a cabo la 

vibrocompactación dentro del area de construcción para el tanque 

de almacenamiento, a una profundidad no mayor de 6.o m, con 

respecto al nivel natural del terreno (NNT) en un area de 31 250 m~ 

Se propone realizar la v1brocompactac16n haciendo el tratamiento 

de la zona de loe depósitos en un diámetro 0•30 m.a cada 1.5 m 

tot•mando una cuadricula, Y el resto del area a cada 3. o m. 

Importe de loe trabajos. 

De acuerdo a las consideraciones anteriores, el importe v los 

volúmenes de obra por ejecutar son los siauientes1 

Concepto Unidad cantidad Precio Unitario Impor>te 

Vibrocompactac16n m3 187 000 s 334.20 $62 662 500 

a profundidad no ma 

vor de 6.o m respec 

to al NNT 
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Notaa aclaratoriaa1 

En la elaboración de este preaupu••to •e han con•id•rado que la 

C.P.E. Proporcionará a la con•tructora •in costo alsuno1 

a) Accesos adecuados a el ~rea de trabajo 

b) Licencias v perm1eos de construcción estatal ~ federal. 

e) Localizaci6n v trazo en cada una de lo• punto•. 

d) Superv1aión y cuant1ticación oportuna de obra. 

5.2., CONCLUSIONES. 

De el análiais anterior la •olución mi• económica y acce•ible en 

au construcción es la de precaraar e1 sitio oPcion a) Utilizando 

el producto del draaado del canal de llamada. 

5.3.0 C:ONSOLIDACION ACELERADA DE SUELOS BLANDOS. 

5.3.1 ALCANCE. 

La consolidación acelerada es un procedimiento constructivo Que ae 

aplica a suelos blandos eeneralmente de espesor reducido. a tin de 

eliminar la consolidación primaria v reducir la secundaria Que 

eutririan estructuraa cimentadas sobre el mismo auelo Sin 

tratamiento alauno. Loa aueloa Que pueden someter•• a e•te 

procedimiento son; limos sueltos, limos orcánicoa, arcilla• 

blandas normales v li~eramente con•ol1dadaa v arenas •ueitaa. 
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5.3.2 DEFINICIONES. 

Conaol1d&c16n.- Un suelo saturado, sometido a incrementos de 

carea, autre deformaciones como consecuencia del 

drenaje de &KUa intersticial y del acerc&rniento 

entre sus partfculaa. Este procedimiento ee dettne 

en dos etapast la consolidación primaria v la 

consolidación secundaria. 

Conaolidación Primaria.- Es la detormac16n que sutre un suelo como 

resultado de la expulsión de aeua al disiparse el 

exceso de presión de poro. La teoria de 

consolidación de Terzash1 es la interpretación 

teórica de m~or uao para este fenómeno. 

Consolidación Secundaria.- La detormación lenta que continúa aún 

después de que el exceso de presión de poro se ha 

disipado se denomina consolidación secundaria, el 

tlujo de aaua ocurre bajo pequeNo• aradientea a 

velocidad muv lenta, provocando que las partículas 

de sueio se acerquen entre si. Este ten6meno ea 

dificil de reproducir en el laboratorio dada su 

complejidad v el tiempo 

desarrollarse. 

que requiere para 

Proseao de Coneolidaci6n.- Ambas etapas de coneolidaci6n ocurren 

aimultaneamente, sólo Que en el 

fenómeno. la Primaria predomina 

inicio 

sobre 

del 

la 

secundaria. En la tia. 5.8 se muestran la etapas 

mencionadas, aceptando Que inicialmente ee mis 

siKniticativa la consolidación primaria, v Que 

termina ai disiparse el exceso de pres16n de poro, 
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continua la ••cundaria bajo exc••o de P~••ión de 

poro practicamente nulo. 

5.t.O PRECARGA DEL TERRENO. 

El mejoramiento ma•ivo de •uelos puede loarar•• con varioa 

procedimientos, uno de lo• 1111• uaualea ea la precaraa. se desisna 

como "precaraa" al •iatema de aplicar cara• a 10111 aueloa de 

cimentación, previas a las carcas normales de operación de la• 

eatructuras en provecto, teniendo como objetivo incrementar la 

resistencia de loa auelos blandos o •ueltoa v disminuir au 

compresibilidad cuando laa estructuras definitivas se encuentren 

en operación. 

Durante este proceso fundamentalmente eliminan loa 

aaentamientoa d•bidoa a la consolidación primaria v en parte a loa 

que correaponden a la aecundaria. 

Las precarcaa usuales en la pr~ctica del mejoramiento de aueloa 

son: con tierra en forma de terraplenes plataformast usar la 

estructura v su carea de operación en aplicación controlada1 la 

prueba hidrostAtica de recipientes v e1 abatimiento del nivel de 

aauas fr~ticaa en el sitio de provecto, para incrementar loa 

esfuerzos efectivos. al reducir la pre•16n de poro. 

5.t.1 CARACTERISTICAS DEL llATERIAL DE PRECARGA. 

como va se mencionó para aplicar la precarca se utilizara el 

material producto del dracado del canal de llamada. 

se tomaron en cuenta alcunaa mueatra• de loa matria1e• V •• 

enviaron al laboratorio de mecanioa de 8Ueloa para determinar 
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alcuna• de sus caracteristicaa. v asi. poder determinar la 

seometria de la precarca. 

El terreno esta constituido por arena cris obscura tina ~ media, 

mal. sraduacsa. 

El peso volumétrico húmedo del subsuelo es del orden de 2 t/m3 • 

su ineulo de tricc1Ón interna ea de 37º. 

Tomando en cuenta una altura preliminar de la precarea (con la 

cual se rea1i26 el estudio econ6mico-conetructico) de 9 m se 

llevaron a cabo anilisis de estabilidad para diferentes 

condiciones v diferentes taludes, v tomando en cuenta que no 

será mucho el tiempo que Permanecerá la precarca se conclu~6 que 

se l.ee Podria asicnar taludes 2.3 horizontal por 1 vertical. 

5 .•. 2 CALCULO DEL ESFUERZO A APLICAR. 

Para mejorar las caracteristicas del aue1o donde se cimentará la 

estructura se deberi de AP1icar un estuerzo m~or en un 20~ al que 

traemitiri el tanque lleno, 

Considerando QUet 

Peso del tanque vacio• 1 010.89 ton. 

Medidas tentativas del anil1o de cimentaci6n1 

con diámetro 

0•61 m. 

~ 
o.s"' 
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Voiumen cimentación• l.2•0.50•61•n• 114.98 m3 

YconcretoQ 2 ' 4 t/m
3 

Peso el anillo de c1mentac1on• 114,9B•2,4a 275.96 ton. 

Considerando Que el relleno QUe con~inara •1 anillo d• 

cimentación tendrá un peao volumétrico 1&ual a 2 t/m3 

Vo1umen del relleno• n•o 2 h 
-4-

Vo1 • n•61
2
•1.2• 3 .506.95 m3 

rell --4--

Peso volumétrico del combuetoleo <rcom)• 1 t/m
3 

(conservador) 

Peso del combuatoleo a tanQue lleno• YcomVolcom 

Vol • rr•o2 
h 

com --4-

p • 1•40914.53• 4o 914,53 ton. 
com 

~1nalmente el peso total del •1etema es1 

P tanque vacío 
1 

P anil.lo cim. 

Prell 7 

p 40 
com 

Ptota1 
49 
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Paao por unidad de area• Ptot 

""""Are& 

• n*61. 
2 

~-4~ • 2 922.46 m2 

punid. 4921.5.3 a 16.84 ton/m 2 

2922,46 

El esfuerzo que debe aplicar la aobrecarKa al tereno ea1 

ªsob• 16.84+0.20*16.8U• 20.02 ton/m2 

Por lo que se conclu~e que la sobrecar~a deberá ser tal Que le 

trasmita un eatuerzo al terreno iaual az 

ªaob• 20 ton/m
2 

5 .•• 3 CALCULO DE LAS DillENSIONES DE LA PRECARGA. 

Oatos1 

Peso volumétrico del material 

Talud recomendado 

Oi~metro de precaraa 

!atuerzo de precsraa. 

r· 2 t/m3 

2, 3 H 1 V, 

61 m. 

o• 20 t/m3 

Considerando que la precaras efectiva de 20 t/m
2 debe actuar en 

toda la base del tanque cAlcularemos dicho eatuerzo para el 

cilindro interior sin considerar loe taludes como se muestra en la 

aiauiente riaura. 
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NNT 

~ 
l 

De donde; 

Volumen de cilindro• n•o 2 h 
--4-

Eatuerzo por unidad de area• 7*Vcil • y*h • 20 t/m2 

como r· 2 t/m3 

entone ea 20· r*h 

h• 10 m 

Oeterm1nac16n del diámetro (d). 

~ 

h• 2.!!_. 
r 

Como la relación de loa taludes ea lineal 

l!:ntonceai 

2.3-------------1 
x---------------10 

X•2. 3*10 e 23 m. 
1 
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d• 61 +2•x 

5.&.& CONCLUSIONES DE LA PRECARGA. 

De lo• cálculos anteriores se concluve QUe para trasmitir un 

esfuerzo al terreno de 20 t/m 2 utilizando material producto del 

draKado del canal de llamada con y• 20 t/m 3 , con taludes 2.3 

horizontal por 1 vertical se debe llevar el material de sobrecarKa 

hasta una altura de h• 10m. por encima del nivel natural del 

terreno v la base de desplante tendrá un diámetro de 107 m. 

5.&.5 RECOMENDACIONES PARA LA PRECARGA. 

Colocación de la precarKa. 

Para formar el terraplén el material ee deberá de colocar en capas 

de 20 cm. de espesor v se compactará con rieKos intensos de &KUa ~ 

con el tránsito de los vehicu1os de construcc16n. 

Si los taludes de la precarKa invaden la zona de tuberías 

adyacente se puede contener el terraplén con costales rellenos de 

arena. 

La precarKa deberá mantenerse el tiempo necesario, hasta Que las 

deformac16nea del subsuelo sean prácticamente nulas. 

Para llevar un control de la evolución de los hundimientos que 

ocurririn, es necesario instalar reterencias superficiales en las 

precar~as.~ nivelarlas cada semana con respecto a un banco de 

nivel tijo ~ alejado de la zona de trabajo. 
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Loa resultados de laa nivelacione• deberán reportara• en torma 

erática V tenerlas actualizadas, para determinar cuándo se puede 

retirar la sobrecarK•· 

Si es necesario hacerse rellenos en la zona destinada para 

construir los tanques, deberá hacer•e con arena del lU&ar, libre 

de suelo• tinos, ~ compactarla en capas de 20 cm. de ••P••or en 

estado suelto, con un rodillo liso vibratorio. 

Deberi llevarse un control adecuado de' la compactac16n mediante 

pruebas de laboratorio, par &arantizar Que la densidad relativa 

del relleno eea del 85~ como mínimo. 

Teniendo en cuenta la naturale~a de los materiales del aitio, se 

consider~ que en pla~o de 2 ó 3 meaea ae podrá retirar la 

proacar&a. 

Retiro de la precarca. 

Cuando se retire la precarca ae recomienda utilizar eete material 

para elevar la auperticie del terreno hasta la cota 3.5 m con 

respecto al nivel medio del mar. 

Para realizar este relleno se recomienda tender la arena en capas 

de 20 a 30 cm de espesor en estado suelto, asreaindole aaua hasta 

saturarla. La compactación ae loarará mediante un rodillo liso 

vibratorio de 5 ton de peao estático. El nómero de paaadaa, el 

espesor de cada capa v la cantidad de acua neceearioa para 

compactar el terraplen se determinará en obra. 

La compactación mínima Que deberá lo&rarae sera de 95• con 

respecto a la prueba Proctor. 
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5.&.6 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

Colocación del material. 

a) Se utilizará una draKa de succión marca AMMCO., la cual 

extraerá el material depositado en el canal de llamada v lo 

bombear~ a la zona a precarKar. 

b) Se empleará un tactor buldozer para que en el proceso de 

draKado este remontando el material para dar forma adecuada. 

e) Como alternativa de apovo se utilizará una draKa de arrastre 

marca BUCVRUS mod, 388 la cual careará el material al norte del 

tanque v transportado con camiones de volteo de descarKara en la 

zona a precarear, 

Retiro del material. 

Se utilizará un carKador frontal sobre neumáticos CAT 950b el cual 

estará carKando el material v se trasportará por medio de 

camiones volteos a la zona del canal de deecarsa 1 en este sitio se 

extenderá el material con un tractor bulldozer oa. 

5.5.0 SONDEOS DE PENETRACION ESTANDAR DESPUES DE LA PRECARGA. 

Oeapuéa de haber terminado la colocación de la precaraa v habiendo 

trascurrido seis meoes se realizaron sondeos de penetración 

eatandar con la precaraa aún sobre el terreno a mejorar, para 

poder determinar las condiciones del mismo v proceder a el retiro 

del material de precaraa. 

A continuación se muestra en las ~iauras 5.9 

localización v ar~ricas de dichos sondeos. 
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Cabe mencionar que eato• sondeos •• realizar6n en la• mi•m•• 

zona• en Que se efectuaron lo• sondeo• ante• de colocar la 

precarca, loa cuales sirvieron para determinar la compacidad 

relativa del suelo de cimentación. 

En dichos sondeos el cero de la profundidad corre•ponde al nivel 

del terreno or1a1nal 

En la aiauiente tabla •e conaianan las protundidade• en la• cuales 

el número de aolpea N > 25 

Sonc:ieo Profundidad. 

se 3.20 

SN 3.uo 

SS 3, 60 

SE 3, 60 

SW "· 00 

De donde concluimos Que aún existe un estrato blando entre 1 m. v 

4 m. en la zona que va del norte al oriente del tanQue y en la 

zona del aur al poniente aun en eatratoa •uperticialea tenemos una 

compacidad relativa baja. El método de la precar~a ai mejoró las 

condiciones del aubsuelo, sin embarco, no ae loeró la compacidad 

relativa euticiente en &lKunos eatratoa. por lo Que Bolo hubo un 

mejoramiento parcial con dicho método, 

5.6.0 DETERlllNACION DE LAS CAUSAS QUE PROVOCARON LA FALLA 

PARCIAL EN EL NETODO. 

Con el propOsito de definir las caueaa Que provocaron la 

ralla parcial del método para mejorar el suelo ae realizaron 

alsunae visitas en campo para analizar el material cercano a la 

zona de precar&a, el cual tiene el miamo ot-ia:en qua el de 
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5.6.1 CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO. 

Con laa viaitas realizadas se pudo lleaar a lo eiauientez 

El terreno es un relleno h1driulico de unos 4 m de espesor de 

arena volcinica tina y media, poco limosa, mal sraduada, producto 

del drasado del canal de llamada a la central termoeléctrica 

Manzanillo 1, en la lasuna de Coyutlin. 

Al realizarse el drasado el material se clasificó quedando loa 

sranos más sruesoe cercanos a la voca del tubo de deecarsa de la 

draaa, loe sranoe de arena más tinos alejados de la mismo y los 

finos limosos, arcillosos y orsánicos, depoeitidos en películas 

impermeables al tormarae remansos v en consecuencia, pérdida de 

velocidad del escurrimiento del aaua de la deecarsa de la draaa. 

5.6.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA. 

Las capas de finos mencionados formaron barreras impermeables que 

impidieron (al envolver en boleas de arena) Que éata se drenara 

mediante el peso de la aobrecarKa en un tiempo razonable al 

impedir el flujo de &KUa a través del medio. 

Además podemos mencionar alaunas fallas en el proceso constructivo 

de la sobrecaras. 

Durante visitas realizadas a lo larao del proceso, se observó Que 

la precaraa no se estaba colocando en la forma recomendada. La 

arena para formar el terraplen se estaba colocando en montones en 

tusar de tenderse por capas. Las referencias de nivel no se 

colocaron. Los rieses intensos de &KUa no se llavaron a cabo. 

El inaeniero superintendente de construcción comentó que el 
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procedimiento para colocar la precar~a ae diticultaba por tener 

Que acarrear la arena empujandola con tractor va que loa camiones 

disponibles ae atascaban en el area por loa r1esoe intensos Que se 

estaban realizando. 

Otro ploblema constructivo tue •l hecho de Que no •• alcanzó la 

altura de provecto llO metros) v aolo ae colocó material a una 

altura aproximada de 8.4 m, lo Que redujo el eatuerzo neceaario 

para provocar el asentamiento. 

Por todo esto no se loKró el mejoramiento de las caracteriaticas 

del terreno como•• había previsto. 

5.6.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

De el análisis anterior se conclu~e Que no servirá de mucho dejar 

el material de precarK& en au sitio pues no se loKrari al menoa en 

corto tiempo la compacidad relativa esperada. 

Para poder mejorar laa caracteriaticas del auelo se le aplicari 

una precarKa al terreno pero esta vez ae hará mediante la prueba 

hidrostitica con un buen control de eata, evitando hundimientos 

diterenciales que puedan poner en peliaro nuestra eetruetura. 

Por lo antes mencionado. a continuación se procederi a •l cilculo 

de la cimentación ven un si~uiente capitulo se deecribiri la 

prueba hidroatitica as! como el control de loa a•entamientio• de 

ea ta. 
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5.7.0 CALCULO DE LA CIHENTACION. 

5.7.1 INTRODUCCION, 

Como va se dijo con anterioridad la cimentación es una 

subestructura encarK&da de transmitir la carca al terreno. 

carantizando el buen runcionamiento de nuestra estructura. 

Para el caso que noa ocupa v dadas laa condiciones actuales de 

nuestro terreno de desplante el runcionamiento de la cimentación 

se considerará en dos etapas; la primera que consta de la 

construcción, v el montado del tanQue v la secunda en la cual se 

realizará la prueba hidroetática, v se encontrará en condiciones 

de operación v con un suelo estabilizado. 

En estas condiciones, para el cálculo de la cimentación no será 

necesario tomar en cuenta la capacidad de carca del terreno, dado 

que sabemos de antemano Que los estratos superficiales (hasta m. 

de protundidad) no estan en condiciones de soportar la car~a de 

provecto, por lo que se presentarán asentamientos loe cuales serán 

permitidos siempre Que sean en terma unitorme. 

A continuación se hace una explicación mao detallada de los 

requerimientos que hav que tomar en cuenta. Dichos requerimientos 

eetan tomados de la norma 2,214.01 de PEMEX ºCimentación de 

Tanquea''· 

5.7.2 ALCANCE. 

Las presentes especiticaciones se aplican a cimentaciones de 

tanque de acero cilindricoa verticales de tondo plano v techo tijo 

o flotante. 
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5.7.3 ASENTA"IENTOS. 

Loe asentamientos respecto a puntos de 1a superficie del terreno 

circundante no afectados por la conetrucc16n, no deberán alcanzar 

una maanitud tal que ocasione di~icultadea en la operación del 

tanque. El máximo asentamiento total permisible se t13ari tomando 

en cuenta las caracteriaticas del tanque v la flexibilidad del 

sistema de alimentación del mi•mo1 para tanques construido• 

con aceros ASTM A-36, ASTM 238-c v 238-D loa máximo• asentamientos 

permisibles serán loa indicados en la tabla 2. 

Tabla 2 "áxi0t0s asent..aMientos permisibles 

Tipo de asentamiento. Máximo asentamiento 

Tipo de asentamiento 
30 cm. 

total en el perimetro 

Máximo asentamiento 5 cm en 10 metros 

diferencial permitido. 

Loe movimientos relativos entre puntos del tondo no deberAn 

rebasar los limites indicados en la tabla 2, para el tipo de acero 

estructural empleado. 

Por otra parte, los asentamientos direrencialea a lo larao del · 

perímetro del tanQue deberán ser reducidos para limitar 1a• 

deformaciones de la pared cilíndrica v carantizar el buen 

runcionamiento del techo flotante, 

Se verificará por tanto, Que la compresibilidad del terreno ••a 

aproximadamente uniforme a lo !arco del perímetro v.se evitari en 

lo posible el desplante de loa tanQues sobre terreno firme V parte 
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sobre relleno o eatratoa compresibles de espesor variable. 

En la tabla 2 el nd.ximo asentamiento total es de 30 cm, sin 

embarso, para el caso que nos ocupa este asentamiento estará 

determinado por la prueba hidrostática. 

5.7., SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION. 

Las condiciones actuales del suelo nos presentan en términos 

~enerales un suelo firme a los 4 m. de profundidad v una capa 

superior con talta de compacidad relativa. Dicha capa se mejorará 

como va se dijo mediante la prueba hidrostática, por lo que antes 

de poner en operación el tanque tendremos un tanque con buenas 

caracteriaticas. 

En estas condiciones la experiencia ha marcado Que una buena 

eoluc16n a la cimentación es la de usar un anillo anular de 

concreto retorzado. 

Este tipo de c1mentac16n es recomendable para cualquier tipo de 

tanque pero en particular para tanques de techo flotante v para 

tanques de m~s de 30 m. de diámetro o de 12 m. de altura. 

5.7.5 REQUERIMIENTOS GENERALES DEL ANILLO DE CIMENTACION. 

Las principales caracteri•ticas de este tipo de cimentación estan 

resumidas en la tiKura 5.15 El tondo del tanque deecanzará sobre 

un terraplén cu~a altura se fijará en función de la maanitud de 

loa asentamientos totales esperados v de la posibilidad de 

inundación de la zona; en ninKún caso esta aitura será inrerior a 

30 cm. sobre el nivel circundante, El terraplen se construirá 

deepu9s de aubetituir el material euperricial indeseable por uno 
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libre de materias orKánicaa v producto• coX'roeivoa, cuvaa 

condiciones de compactación cumplirán con las eapec1~1cadae en la 

tabla. "· 

Si loe asentamientos esperados son arandes las columnas 

deberán contar con un dispositivo que permita moditicar su altura 

en caso de que resulte necesario. 

El muro anula?' de concreto ee construir~ con el ProP6•1to de 

repartir la carKa concentrada de la pared cllindrica, racilitar la 

construcción del tanque, proteKer el terraplén durante v después 

de la conatrucción ~ aislar el rondo de la humedad, El muro deberá 

descansar sobre suelo inalterado o compactado v ser dimenaionado 

de tal rorma Que la presión de contacto en su parte interior 

sea aproximadamente 1KU&l a la presión actuante en el relleno 

confinado a la misma prorundidad. Usando este criterio, el ancho 

se calculará a partir de la B1Ku1ente r6rmular 

.......... (1) 

donde a 

bl ancho del muro, en cm. 

Hi altura del tanque, en m. 

hl altura del muro, en m. 

w: peeo de la pared lateral de acero v d• la rracción 

de techo soportada poi- metr>o lineal, en ton/m. 

rf' pee o volumétrico del r1u1do, en ton/m~ 

Ym' peso volumétrico del relleno conf'inado, en ton/m~ 

ro 1 peso volumétrico del concreto ref'orzado, en ton/m~ 

~n nineún caso el ancho del muro podrá ser interior.a 30 cm. 
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El muro eerá retorzado en terma continua a lo larao de toda la 

c1rcunterenc1a para resistir la preeión horizontal atribuible al 

material conrinado v a la sobrecarKa del tluido. La tensión en el 

muro se calculará con la expresión. 

P
0

0 
T•--

2
-- •••••••• , ••••• ( 2) 

donde: 

T: fuerza de tensión en la sección del muro, en ton. 

O: diámetro interior, en m, 

P0 : presión horizontal atribuible al etecto combinado del 

relleno v de la eobrecarea de fluido, la cual se calculará 

en la terma indicada a continuación: 

donde: 

Ym• h, v H rueron derinidos anteriormente 

K
8

• tan 2
(45º-<f>/2), .......... (11) 

siendo ~ el ánaulo de 

tr1cc16n interna del material de re-

lleno. 

En ausencia de 1ntormac16n confiable sobre el valor de este ánKUlo 

k 8 podrá considerarse isual a 0.70, 

El retuerzo no deberá ser interior al indicado en la fi~ 5,15. 

La parte superior del muro anular deberá ser lisa ~ a nivel. con 

una tolerancia de pendiente de más o menos 3 mm. por tramo de 10 
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m. a lo larao de la circunrerencia 

Ninaún punto de la circunferencia deberá presentar una diferencia 

de más de 5 mm. respecto a la elevación de provecto. 

5.7.6 CALCULO DEL ANILLO DE ClftENTACION. 

La cimentación para el tanQue de almacenamiento ae har~ tomando en 

cuenta las recomendaciones hechas con anterioridad. 

Datos generales. 

01imetro del tanQue •••••..•.• •••••• ••.• 60.960 m. 

Altu~a del tanque •••.•••••••..••••••••• 14,630 m. 

Peso del tanc;aue •• , ••••••••..•••..••.•• 829. 334 ton. 

Capacidad del tanque •••••••••••••••••• 42.734 m. 3 

Altura del anillo (propuesta), •.•••••••• 1.500 m 

Determinación de cargas. 

Peso de la pared por unidad de lonaitud 

Donde; 

Af: Area del tondo. 

e1 Espesor ~el tondo 

ya: Peso especifico del acero 

substitu~endo datos: 

Pt• n(60,96) 2 (0,0079)(7,874) 
4 
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Poro lo que 

P ~· 181. 55 ton. 

w • 
p 829, 334-181. 55 

n(69,96) 

Determinación de la geometría del anillo. 

Da toa: 

Peso eapecifico del liquido almacenado(yr>•••••••••••l ton/m 3 

(se consideroa este valor porque el peso 
del combuetoleo es menor) 

Peso volumétrico del concreto(y
0

) ••••••••••••••.••• 2.Q ton/m3 

Peso volumétrico del relleno conrinado(ym>····•••••1.6 ton/m 3 

Conversión de unidades. 

H:altura del tanque 

H•l4.630 m. : H• 14.630 . 48 pies 
0,3048 

h:alturoa del anillo 

h•1,5 m. h• l. 50 4,92 pies 
0.3048 

W1peao de la pared lateroal del tanque 

w. 3382(0.3048) • 2272,56 lb/Pie 
o.4536 

w:peao volumétroico del liquido almacenado 

W• 1 ton/m3 1 w • 62.43 lb/pie3 
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Cálculo del Espesor del Anillo. 

Subatituvendo valoree en la expresión ll) tenemos: 

b• 2U(2272.56) 
62,U3(U8J-[(80)(U,92)] 

b• 21 in • 55 cm. 

Cálculo del acero de reruerzo. 

Cálculo de la pre•ión horizontal debido al relleno v •obrecaraa 

De la ecuación (3) tenemo•: 

a ralta de 1ntormaci6n con~iable del ánsulo de rricci6n 

interna del material de relleno K2• 0.70 

subetituvendo valores. 

P • 0.7((1,6)(1.5)+(1)(1U.63)) 
o 

P • 11.921 t/m
2 

o 

Cálculo de las tensiones en el anillo. 

De la ecuación (2) tenemos. 

T• P O o 
~-2~ 
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T• 11,921(60.96) 
2 

T• 363,35 ton/m 

Cálculo del area de acero necesaria para resistir la tensión. 

A • T e --r­
e 

donde a r
8

• o.6 e,.. 

e~· 4 200 K~/cm2 (esfuerzo de fluencia del 
acero) 

aubstituvendo valorees 

utilizando dos ramas1 

2 cm 

A• 144.19 a 72 cm 2 por lecho. 
• 2 

usando varillas del #8 (~•lin); 

N • A 
V 8 

a;-

Separación • 150 • 11 cm 
_1_4_ 

Acero por temperatura 

Bajo las condiciones de car~a en Que se encuentra la estructura de 

concreto, esta no se ve afectada por la tuerza cortante, 

•in embarao, por fines constructivos es necesario dotarla de 
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anillos para Poder tener en condicione• de colado •1 ac•ro 

lon&itudinal. Y a falta de fuerza de cortante para eeto •• tomará 

el minimo que es el de temperatura. 

Seaun A.C.I. 318-77 el porcentaje m1n1mo de acero por temperatura 

Para barras con arado menor a 40 6 50 Ptem•0.0020 .Por lo Que para 

el caso Que nos ocupa el area de acero ••r 

1.50(0.55)(0,002) 
2 

utilizando varillas del #4 

SeP• 1.21c100) • 1u.1 cm 
9 

S•P• b• 55 cm 

S• 16~· 20,J cm 

Sep. U8~· 60.9 cm 

por lo que riae la separación de Sep• 14.1 cm 

Para fines conetruct1voa Sep• 15 cm, 

En la tiaura 5.16 se muestra el detalle de armado. 

5.8.0 DISEl'IO POR VIENTO. 

Esencialmente el viento es aire en movimiento, v al iaual que 

cualquier otro ~luido, produce distintos e~ecto• aobre loa objeto• 

que se le interponen. Todas las tuerzas debida• al viento, son 

dinAmicas en el sentido que aon producidas por un riuido en 

movimiento: sin embarso, bajo determinadas circunatanciaa, •• 

vAlido tratar estas caraaa como eatAtic••· Eata aproximación 
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reeult& •atisfactor~a dado que en senera1 la relación entre la 

variación del viento en e1 tiempo v la frecuencia natural de 1a 

estructura ea tal que se aenera baaicamente una respuesta 

••tática. 

Los etectos el viento en las estructuras pueden, en ocaciones, ser 

importantes v hacer que se violen los requisitos de aeauridad v 

•ervicio e•tablecidoa para ellas. El viento, entonces, debe 

considerarse como una acción en el diseffo estructural. 

A continuación ae hace un análisis detallado de las tuerzas 

debidas al viento que actuan sobre e1 tanque v los etectos que en 

ella causan. Dicho anilisie esta basado en el preocedimiento 

recomendado por C.F.E. en su ''Manual de DiaeNo por Viento''• 

5. 8.1. DATOS. 

5.8.2 

a) Estructura tipo 11 Factor de retasa Pr• 1.0 

b) Velocidad reKional Vo• 150 km/Hr 

e) Tipo de topocratia; Campo abierto aa0.14 

terreno planot K•1 

d) Grupo At K•l 

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE DISE~O. 

Velocidad básica; 

v-n 
b o 
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6.8.3 

VeloaiCSacl de viento a una altura "Z" 

V Z • 158, 21 Kl!l/111' 

Velocidad ese C11se~o. 

PRESIONES Y SUCCIONES DEBIDAS AL VIENTO. 

P• O. 0048GCV d 
2 

G• 8+0.0011~ l..O 
8+0.008 

h• 11 m. •· n.m. 

P•0,0048(1)(C)(158.21) 

P-120.1sc Klt/cm2 
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Valorea dal coeticiente "C". 

1 Cl• 0.70 

C2• -1. 75 

1"· 
C3• -1. ºº 

C.1 
C4• -0.40 

C5• -o.68 

Coet1c1entea para el techo. 

e eupel't1c1e para el techo superficie 

zonas ele 

< 15º barl.ovento central sotavento sotavento 

-1.75 -1.0 -0.4 -o.68 

Cilculo del area expuesta al viento • 

* ..... ¡ é A1• 60,96(14,63)• 691,94 m
2 

* Se considera la proyección de 
la circunterencia 
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H • 14.62 ~ 4.88 m. 
-3- --3--

r• h + a2 

Tiih 

30.48· 4.88 • • 2 
-2-- 8(4.88) 

•· ~c30.48-2.44J(39.olil 

B• JJ.09 m. 

A2• 4.88 [(3)(4.882 )+(4)(33.092 )] 
6(33.09) 

Cá1culo del punto de apl1cac16n (centroide) de la ruerza en el 

1 

·] m 
Y• s 3 

12A2 

V• 33.09 3 • 27.60 m. 
12(109.41) 

Nota: Para el caso de tanques. por ser de s•cci6n cilindrtca. no 

se considera succión y además se Loma como co•fictenL• de 

empuje C=0.70 se6(Jn inciso 6 Hanual de Obras Civiles CFE 

DiseNo por Viento. 
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Cálculo del !rea A
3 

t) 
1-¡:nr< 1 ,____. 

º·º' 

l.5H•l.5(14.63)=21.95 m. 

21.95-4.88· 17.07 m. 

Area total• nd 2 
--4-

At• n(60.96 2 )• 2918.64 m2 

4 

r• h + s 2 

28h 
30.48· 21.95. s 2 

--2-- 8(21. 95) 

•• ~(30.48-10.975)(175.6) 

S• 58. 52 m, 

A• 21.95 [(3)(21.95 2 )+(4)(58,52 2 )] 
6(58,52) 

A• 946.70 m2 

A
3

• A-A2 

A
3

• 946.80-109,41• 837.29 m2 

Cálculo del punto de aplicación {centroide) de la ruerza en el 

~-11 se.sz. 
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~· 17
3
.01 * 58.52•2(33.09) 

58.09+33,09 



Cálculo del área A4 

CD °'u" AT-A2-A3 

"u" 512,62 m
2 

C1lculo del punto de aplicación (centroide) de la tuerza en el 

C~lculo del área A
5 

A • °'T 
5 -2-

"s" 2918.6U • 1U59.32 m2 

2 

Cálculo del punto de apl1cac16n (centroide) de la ~uer~a en el 

.. • .3 
5 12A 

"s" 30,UB
3 

12(1U59. 32) 

,.
5

• 1.62 m2 

Cálculo de las presiones y/o succiones 
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s.e.• 

P4• 120.15(-0,4)• -48.06 KIC/m 2 

P5• 120.15c~o.68J• -81,70 K~/m 2 

CALCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES. 

En &ener-al: ,.. . 
n 

,.. . 
2 -210.26(109.41)· -23.00 ton 

"3" -120.15(837.29)• -100.60 ton 

,.. 4. -48.06(512.62)• -24.60 ton 

"5. -81.70(1459.32¡. -119. 20 ton 

Dia~rama de Fue~zas. 

.. '• '· " 

.. 
Idt·1.5'5ML------~1<...----:----

d1-ze.e...., 

d¡•-4"·''" ... 

d.a. • .5&.03'" 
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5.8.5 MOMENTOS EN LA ESTRUCTURA. 

Cálculo del momento de volteo con respecto al punto "oº. 

Se consideran los momentos positivos en en sentido horario. 

En ¡ceneral: 

Mv 2 • -23.00(58.08)• -1335.8 ton-m 

Mv
3

• -100.6(46,76)• -4404,70 ton-m 

Mv 4 • -24,6(32,305. -794,70 ton-m 

Mv 5 • -119.2(28.86)• -3440.ll ton-m 

Cálculo del momento resistente. 

El cálculo del momento resistente ee hará coaiderando el tanque 

vacio pues para la acc16n del viento esta es la condic16n máa 

deetavorable. 

Considerando los momentos positivos en el sentido horario. 

MR• 829.334(30.48)• 25278.l ton-~ 
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Factor de securidad al volteo 

F.S.• 25278.10 • 2.6 > 1.5 
9725.97 

Por lo Que concluimos Que el tanQue es estable y no es necesario 

anclarlo 

5.9.0 ANALISIS SISMICO DE LA CIMENTACION. 

~n el capitulo anterior se realiz6 el anAlisis sismico de la 

estructura de acero y se concluyó que se encontraba en condiciones 

de operaci6n sin necesidad de anclarla, sin embarco, no se 

revia6 las condiciones de la cimentación bajo la acción del sismo 

por lo que acontinuaci6n se narA dicho análisis. 

Una de las revisiones bajo sismo ea la de loe esfuerzos producidos 

en el terreno bajo la condicion sismica, para la cual necesitamos 

conocer la capacidad del suelo, misma Que por las condiciones de 

este no nos ea posible saber antes del cA1cu10 de la cimentación, 

pues habrá que esperar a concluir la prueba hidrostática. Sin 

embarco, con la experiencia obtenida en otras estructuras de la 

planta y cercana a la zona del tanque se sabe que la capacidad de 

carca después de la prueba hidroatática será en torma aproximada Y 

conservadoramente la sicuiente; 
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donde O ea el diámetro del tanque. 

Dicha capacidad de cal''ª tue eatimada a partir de la t6rmula de 

Therza~ui con la mod1t1cac16n propuesta por Zeeveart. 

Del capitulo anterior eabemo• que •1 momento de voiteo para el 

tanque conaiderandolo lleno e•: 

Mv• 103 991 851 lba-pie • 154 789. 87 ton-m 

5.9.1 pgorIEDADES DEL ANILLO. 

Modu1o de sección. 

S• nd 3 

32 

S• n(61.51J 3 

32 

S• 22847.42 m3 

A.rea• nd
2 

-4-

Area• n(61,510J 2 

4 

A.rea• 2971,54 m
2 

Peso del tanque lleno • 43 553,334 ton. 

Peso del tanque vacio• 829.334 ton. 
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5.9.2 CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN EL TERRENO. 

Se considera el tanque lleno por ser esta la condición mAa 

deatavorable. 

o-• P + Mv 
+ -¡;;- -s-

donde 

P: peso del tanque lleno. 

A: araa del tanque. 

Mv: momento de volteo. 

S: modulo de sección del anil·lo. 

Substituvendo valoree 

adem.iis; 

u• 43553.334 • 154739.87 
2971.54 22847.42 

u • o. 660 per 

u • 0,66(61.51¡ per 

o ~ U0.596 ton/m
2 

per 

Po?' lo Que; 
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5.9.3 FACTORES DE SEGURIDAD AL VOLTEO Y AL DESPLAZA"IENTO. 

Considerando tanque vacio. 

Al. volteo. 

P'.S• Mr 
IW 

Mr• 51012.33 ton-m 

MV• 1Ll379l2) 

Mv• 28758 ton-m 

Subat1tu~endo valorea 

!'.S.• 51012.33 • 1.77 
28758 

El valor núnimo del P'.s. al vol.tea ea de 1.5, oor lo tanto e• 

bueno por volteo. 

Al deslizamiento. 

P'.S, • P'r 
F8 

Donde; 

l'l'• µW 

Fa• caw 
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Ademáa1 

µ: Factor de deslizamiento entroe el concreto v el 

aceroo. 

Ce: Coetici~nte sismico para equipos. 

SeKun Manual c.F.E. Cs• o.405 

W: Peso del tanque. 

Subatituvendo valoresi 

Fs• 0.405(824.334)• 335.88 ton 

F~· 0.6(829.334)• 497.60 ton 

F.S.= 497.60 
335.88 

F.S.• 1.48 

El valor mínimo del F.s. al deslizamiento es de 1.25 por lo tanto 

es bueno al deslizamiento. 

5.10.0 RELLENO EN EL INTERIOR DEL ANILLO ANULAR. 

Una vez terminada la conetrucc16n del anillo de cimentación, se 

deberan eeeuir las recomendaciones que acont1nuac16n se mencionan 

con el rtn de dejar una euperr1c1e adecuada para recibir el piso 

metálico del tanque y K&rantizar la tuncionalidad del sistema: 

Loa 10 cm. superiores del terraplén serán constituidos 

por arena limpia &ruesa 1 &rava o piedra molida, con un ta.maNo de 

partícula de 1 a 2.5 cm. Este estrato se estabilizará con un 

producto ae~áltico para poder dar a la super~icie de apoyo la 

~orma adecuada. El producto empleado deber~ presentar toda 
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sarantia contra corrosión salvánica e incendio durante la• 

operaciones de soldadura. Se dará una li&era pendiente a la 

superficie de apo~o del centro hacia la periteria con el objeto de 

compensar loa asentamientos diferenciale• v facilitar el lavado v 

la remoción de sedimentos del tanque. La pendiente se fijará en 

función de la maanitud de loe asentamientos diterenaiale• 

esperados pero no ser~ inrerior a 1•. 

En la fiaura 5.17 ae detallan dichas recomendaciones. 
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TABLA Conc11cionea de compactac16n de eueloa para terroaplenea 

CONOICION l 

Terraplenes haata 3 m de altura no eometido• a lnundacionee 

de larca durac16n. 

Peso volumétrico seco Exicenciaa 111.tnimaa de 

máximo de laboratorio compactación en el terraplén 

en Klt/m3 (porcentaje de peao vol. seco 

de laboratorio). 

1439 o meno• . 
ltlllO - 1649 100 

1650 - 1759 98 

1760 - 1919 95 

1920 V más 90 

CONOICION 11 

Terraplene e Hasta 3 m. de altut-a, o de menor al tura auJatoe 

a periodos larsoa de 1nundac16n 

Peso vol. seco máximo E><icenciae m{nini.aa d• 

de laboratorio en compactación en el terraplén 

Kc/m3 {porcentaje peao vol. seco 

de laboratorolo) 

1519 o menos •• 
1520 - 1649 102 

1650 - 1759 100 

1769 - 1919 98 

1920 V máB 95 
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Notaa a la tabla 4 

* Los suelos con peao vol. menor del 440 kK/m 3 se considerarán• 

inadecuados v no se utilizarán en terraplenes. 

** Loa suelos con peao vol. seco máximo de l 529 knVm 3ee 

conaiderarán inadecuados v no se utilizarán en terraplenes 

bajo condición 11. 

AdeD'IAs de las condiciona indicadas anteriormente, los suelos 

tendrán un limite liquido menor de 65. El indice de plasticidad de 

loe suelos con limite liquido comprendido entre 35 v 65 no será 

menor del valor que resulta de aplicar 18 r6rmu1a 

siendo WL el contenido de a~ua en el limite liquido. 

I • p 
0,5 

El máximo peso volumétrico se determinará por el enaavo proctor 

estándar. 
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FI G. 5.17 

@ Relleno de material aranulat" bien aroaduado, tamaf'{o 

máximo 2 in compactado en capa.a de 0.15 m con rodillo 

liso vibratorio de 2 o ni.is tonelada.a de pe•o. 

© Capa de material aranular bien ¡¡:raduado, tamaf"(o mAximo 

3/4 in , de eapeaoro variable (con un mínimo de 0.15 m 

el paf"(o interior del anillo cie concreto) 1 

compactada con 6 paaaaaa de r-odillo 11ao vibratol'io de 

2 ton. 
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CAPITULO 6 

PRUEBA HIDROSTATICA Y ACCESORIOS. 

6.1. o PRUEBA HIDROSTATICA. 

La prueba h1droatát1ca es un método mediante el cual ae puede 

veriricar la runc1onal1dad del •i•tema del tanQue, sarantizando 

aai el buen funcionamiento de todos sus componentes. 

Esta prueba con•iate en someter a el tanque a una presión mavor 

iaual que la pre•ión de trabajo. Eato se losra mediante el llenado 

del tanque con aaua la cual le provocará la presión buacada (para 

el caso en cueation como el peao especifico del aaua ea mavor que 

el peso especifico del combuatoleo la presión inducida •era mavor 

que la presión de trabajo): de eata forma ae podrán identificar 

tucas del liquido o tallas en la soldadura tanto en el Piso como 

en la envolvente: aai mismo se verif icari el comportamiento del 

sistema de cimentación y la reapueata del suelo ante la carca. 

Esta prueba se ra11za en forma rut1nar1a a todos los tanques de 

almacenamiento. 

Para el caso que nos ocupa se ut11izari eata prueba para inducir 

un esfuerzo de sobrecara& a el terreno 11 provocarle un 

asentamiento que a su vez nos avudará a alcanzar la compacidad 

relativa requerida para el buen funcionamiento del •i•t•ma. 

6.1.1 EJECUCION DE LA PRUEBA HIDROSTATICA Y RECOftENDACIONES. 

l.- El llenado del tanque ee hará en rorma lenta y controlada. La 

velocidad de llenado aeri a razón de 30 cm de incremento de 
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altura del 8KU& por dia. 

2.- Se colocarán 16 bancos de nivel sobre el rodapié de concreto 

del tanque v 9 niveles eobre el techo de modo que coincidan 

con la posición de 1as columnas. 

3.- Los resultados de las nivelaciones se vaciarán a diario en 

papel mi11métr1co v ee tendrán a la vista y actualizadas para 

eu revi•16n. 

k.- Cualquier indicio de asentamiento diferencial tanto en el 

rodapié de concreto como en las columnas de soporte del techo 

será motivo para suspender la prueba de inmediato y dar aviso 

a las autoridades competentes. 

s.- La maKnitud de los asentamientos diferenciales permitidos se 

detrminaran en base a las recomendaciones dadas por P!MEX. 

tabla 2 capitulo 5 

6.- En caso de exeder considerablemente loe asentamientos 

diferenciales permitidos se descar~ará un poco el tanque v oe 

continuarán las nivelacionesi en cuanto se estabilice la 

masnitud de los asentamientos se podrá continuar con la 

prueba. 

7,- Una vez loKrada la estabilidad del tanque se procederá la 

decarsa con una velocidad de 60 cm. por dia y se continuaran 

con los resistros de nivelación. 

a.- una vez vacio el tanque se procederá a la revisión minuciosa 

del cuerpo del tanque, del fondo del mismo y de las columnas 

de soporte del techo, verificando las soldaduras de los mismos 

v poniendo mayor cuidado en las zonas en las cuales se hallan 

presentado asentamientos diferenciales criticos durante la 

prueba. 

Nota; La disposición de los 9 bancos de nivel situados sobre el 
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techo s~ dd'termin6 tomando •n cu.nta ni1>41'lacio1\e's qUlt •• 

re~istraron durante la construcción c:ütl anillo anular cJ.. 

concreto para la cimentación. las cuales indicaron un mayor 

asentam.i~nto en dichas zonas. 

6.2.0 ACCESORIOS. 

De laa diterentes tormas de recipientes y tanQuea deacritas en loa 

capituloa anteriores se mencionó que tenian direrentea uaoa,pero cabe 

seftalar que dentro de un mismo tipo de tanque exi•t• una clara 

c1aaificación de acuerdo con lo• acceaorioa y aditamentos con que 

cuenta, además de contener diterentea aubstanciae. 

Para conocer ei contenido de loa tanQuea de almacenamiento ae lea 

pintan franjas de determinado color, dependiendo del liquido 

contenidoa aei tenemos Que para el caso de nuestro tanque qua •• 

d1eeft6 para almacenar combuetoleo se le pintará una tranja de coior 

neKro a ia mitad de la altura de la envolvente. 

Existen varios accesorios y aditamento• con que debe contar un tanque 

de almacenamiento 1 que nos permiten conocer laa condiciones de servicio 

de1 tanque. A continuación daremos una descripción de lo• acceaorioa 

~e comunes: 

MANOM!TR01 Instrumento que nos permite conocer la pr••16n interna del 

tanque a direrentea alturas. 

TERMOMETRO: Instrumento para conocer la temperatura del liquido 

contenido. 

ESCALERA DE ESPIRAL: Esta ubicada en la parte exterior d•l tanque v 

nos permite realizar las lectura• de losmanómetros v 

termómetros. 



ESCALERA DE PASA MAN01Ubicada en el interior del tanque v nos permite 

realizar inspecciones en estado vacio. 

PASARELA: Ea una especie de pasillo con barandal Que nos permite 

caminar sobre el techo del tanque. 

DRENAJE1Sistema que permite vaciar el tanQue sin necesidad de utilizar 

un •ietema d• bombeo. 

NIVEL: Indicador ubicado en la envolvente que funciona en coordinación 

con un flotador para se~alar el nivel del liQuido contenido. 

VENTEO: Tubo con codo de 180°que permite la eliminación de casea 

tóxicos e inflamables QUe se forman en el interior del tanque. 

EQUIPO CONTRA INCENDIO 

Aepersorea 

VAlvulas de aesuridad 

Arrestador de tlama 

ENTRADA DE HOMBRE1 Las entradas de hombre son accesorios que son 

indispensables para tanques v recipientes cerrados: para 

permitir la inspección.reparación~ limpieza del interior del 

tanque e incluso su construcción. 

Estas entradas de hombre pueden estar localizadas en el techo 

o bien en la envolvente del tanque o en ambos lucarea.Las 

entradas de hombre ubicadas en la envolvente tienen la 

ventaja de permitir un acceso mAs ticil sin tener que 

utilizar escaleras para lleKar a ellas pero. sin embarso. 

tienen la desventaja de que el tanQue debe estar vacio para 

poder entrar, por ello es que se utilizan con 

frecuencia las entradas de hombre en el techo. 

ma.vor 

BOQUILLAS: Son oriticios de torma circular Que se hacen en la 

envolvente para conectar las tuberías de carsa v descerca del 

tanque. Estos oriticios deben ser reforzados con otra placa 



DIQUE1 

para absorber loa esfuerzos que son inducidos por la presión 

del liquido contenido en el momento de caraar o vaciar el 

tanque. Frecuentemente las boquillas para caraa ~ deecaraa se 

ubican en la parte 1nrer1or de la envolvente para aprovechar 

los beneticios de la aravedad en el momento de la descaraa. 

El dique es una estructura de apo~o del tanque de almacenamiento 

la cual esta enrocada a proporcionar aecuridad al reato de la 

planta en caso de accidente. 

!l dique proteaerA v aislará al mismo tiempo, v en caso de que 

ocurra a1~un derrame de combustible, o ~n el m1ls desraborable de 

loa casos ocurriese un incendio poder proteaer las instalaciones 

Que estan cercanas a este. 

!l dique debe de ser capaz de contener la capacidad total del 

tanque de almacenamiento para poder asi aarantizar la eeauridad 

de la planta. 

A su vez el dique esta provisto de alaunoe aditamentos para eu 

buen tuncionamientoi loa cuales se enumeran a continuaciónt 

1, Escaleras,- Para Que el personal pueda tener un ~ácil acceso 

a el tanque v desarrolle eue actividades: o en 

caao de derrame puda salir con mayor rapidez. 

2. Re~iatros.- Para la captación del 11Qu1do en caso de derrame. 

3. Tuberías.- Para la recuperación del liquido en caso de 

derrame: estas tuberiae eetan conectadas a loa 

re~ietros. 

4. v~1vu1ae.- Para el control de las tuberias. 

En l• ~isura 6.3 se muestra una vista ~eneral del tanque con el 
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dique v sus acceaorioa. 
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CAPITLl..O 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

7.1.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

En la Prictica de la insenieria ea común que no• encontremoa con 

alaunas discrepancias al resolver los diferente• problema• a los 

que nos enfrentamos. v nos damos cuenta que poroblemae 

aparentemente idénticos resultan tener 1u• pequeNa• v srandea 

variciones: de ahi Que el inseniero debe de poner todo su 

conocimiento Y astucia al resolver loe distintos problemas e los 

que se en~renta. 

En las BiKUientes lineas hacemos mencion de aQuell&s coaas Que en 

el desarrollo de este 

sobresalientes. 

trabajo tueron de alsuna manetta 

E1 diseno de recipientes y tanques de almacenamiento en México 

esta basado en normas americanas, por lo que se recurre al uso del 

sistema inslée para alsuno• de los cálculos. por io que 

recomendamoe al Instituto Mexicano del Petróleo (considerando que 

dicho instituto cuenta con la experiencia ll personal 

capacitado) la elaboración de normaa v ~udaa para el di••No de 

tanques de almacenamiento QUe permitan el uao de coericientea 

sismicoa del pais v el uao del aiatema métrico decimal. 

~n lo que ae refiere a la cimentación del tanQue, dentro del 

estudio de las caracteriaticas del suelo v el me~oramiento del 

mismo, podemos mencionar lo dificil que resulta el poder conocer 
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con exactitud las caracterieticae del suelo v. más aun seleccionar 

el método ~e adecuado para poder estabilizar dicho suelo. sin 

embarso, dentro del sistema combinado QUe se utilizó como solución 

a eete problema. la precarsa ~udo a estabilizar un poco el suelo 

y disminuvó en parte los asentamientos diterenciales 1 los cuales 

muv probablemente no se hubieran podido controlar con la prueba 

hidrostática, o su tiempo de realización se hubiera incrementado 

aisniricativamente, sin embarso, el uso de una técnica combinada 

nos dio buenos reeultados,v asi podemos rearirmar Que los 

problemas en la mecánica de suelos no son únicos v que no existen 

reslae para su solución. 
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