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CAPITULO 1

IMPORTANCIA DE LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS.

1.1.0 INTRODUCCION.

Hoy en dia escuchamos la palsbra energ{s e inmediatamente nuestra
mente la asocla con alguna de sua diversas formas,

La energia definida corrientemente como "la capacidad rara
degarrollar trabajo” tiene muchoe significados ¥ se manifieats de
diversas maneras.

A cualquiera de aus manifestaciones en el tiempo o en el espacio,
ee le da el nombre de trabajo.

Después de millares de affos el hombre ha logrado Baber que la
materia, cualqulera Que ella sea, ¥y la energ{a son una misma coaaj
que la primera no ee einc una condensacidn de la segunde; Que la
trasformacién de la primera en la segunda es posible, aunque,por
hoy, no es ficill todavia; pero ae conoce ya la férmuls, el proceso
para seguir esta trasformacién ¥ regular 1la marcha de este
fendmeno.

La pujanza, ia fuerte economia de un pajs o© estado en nuestros
tiempoa, refleja a8aus condiciones y abundancia de riquezas
naturales, ¥ una de las mie importantes es, 8in duda, el numero de
aprovechamientos de asu potencisa en fuentee duraderas, perehnes y
no agotables de energia.

Y aunque el grado de blenestar, "el nivel de vida" ¥ 1le potencia
induetrial de un pueblo no puede ni determinarse, ni medirse en
forma simple por lo que el potencial energético definido, expressdo
por la energia consumida por habitante y affo, no es mencs clerto
que los paises en los cuales este coeficiente de conaumo, es bajo,
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no pueden conslderarse como paises avanzados en el conjunto de las
naciones en el mundo actual.

La energia se mecaniza, el hombre deld de ser una miquina, como lo
fu¢ el esclavo en la antiguedad. Y para 1la 1industrializacién es
preciso un acopio de energia de cualqQuier <tipo que sea, con
referencia a la lograda utilizando fuenteg perennea de la misma:
solar, hidrjulica, ete.

En México existen plantas para trasformar la energi{a cinética del
agua en energia eléctrica, al 1gusal qQue en otrag donde se
aprovecha el calor para producipr vapor ¥ activar los generadores
de energi{a. Sea cusl fuere el mecanismo de trasformacidn requiere
de algun tipo de materia para trasformarla en energia, en
ocasiones la materia ee encuentra en la naturaleza con accesos
directos para su uso, en otras hay que obtenerlsa en otro lugar
diferente de la planta y almacenarla, tal es el cago de los
combusetibles empleados en las plantas termoeléctricas que ae
almacenan en tanques de acero.

El hombre debe hoy asegurar su evolucién induatrial en el futuro
ein el temor, sin la angustis de qQque con el tiempo se agoten lasa
fuentes de energia.

La busqueda de esta seguridad ha impulsado al hombre, pero de
forma acucicsa hoy, a desarrollar aguellos recursos considerados
como perennes, como absolutamente inagotables reemplazando asi las

fuentes de energia irremediablemente perecederas.,



1.2,0 DIVERSOS TIPOS DE PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA
ELECTRICA,

Segin el tipo de combustible Que empleah para 1la generacién de

energi{a. las plantas ee claeifican en:

TIPOS DE PLANTAS ENERGIA

8) Hidroeléctricad, . .vvtsevscraressss Aguas,

B) TermceldédCtriCeB. i civiivisrssnssssss,Combustibles féutiles,
carbén., gas. combus-
tdleo, diesel.

C) GeotérmicA®. .. . .svasstvssssresssas.Vapor de agua produc-
to de la energia
calor{fica del nucleo
terrestra

d) Nucleoeléctricl8..icsessssensessesrs .Energia nuclear pro-

ducto de la fisibn

del uranio.

1.2.1 PLANTAS HIDROELECTRICAS.

En lae plantas hidroeléctricas lae energias potencial vy
cinética del agua hacen girsr a unsa turbina acoplada & un
generador eléctrico. En este caso el energético, o fea la cafjda
del agua, eB renovable y su disponibilidad dependa de la
frecuencia e intensidad de lae lluvias y de la capacidad de las

presas y vasos de captacidn,



1.2.2 PLANTAS TERMOELECTRICAS.

Este tipo de plantas generalmente se localizan en lugares donde
existe agus en abundancia, en las orillas de rioa, lagunas o
ceprcanas al mar. Conatan de un generador de vapor Que es el Que
efectia la trasformacién de la energia calor{fica del combustible
(gas, combuatéleo, carbén), en vapor de agua; y de un
turbogenerador, gue es donde se efectya la traasformacién de 1la
energia del vapor en energia mecinica, 1la Que a su vez &ge

trasforma en energia eléctrica.

1.2,3 PLANTAS GEOTERMICAS.

Los vapores que se deaprenden espontineamente del subsuelo han
eido utilizados como fuerza motriz, anilogamente al tipo de las
centrales de vapor. Actualmente se utiliza también el vapor de
eatos respiraderos (geisers) en turbinae, ohbteniendoae
rendimientos bastante elevados.

La energia geotérmica es el aprovechamiento de las fuerzas de
vapolr de calor internas de la tierra, que se transmiten a través
de los acuf feros subterraneos, que son los gue nos permiten, por
medioc de pozos. aprovechar dicha energia convertida en vapor y
agua caliente, la que & su vez €5 trasformada en energia eléctrica

como se deacribid anteriormente.



1.2.4  PLANTAS NUCLEOELECTRICAS.

El combustible nuclear es un nuevo energético cuya utilizacién
mundial esti substituyendo & los energéticos convenciohales para

satigfacer las demandas crecientes de energia eléctrica.

Este combustible es principalmente uranio y la energia que de &l se
obtiene, proviene de loe nycleos de uranio 235 (isbdtopo de uranio
nimero atédmico 92 y numero de masa 235 ), qQue se fisiona o parte
en fragmentos al soatenerse uha reaccidn en cadena ¢on neutrones
en un reactor nuclear.

Eata energ{a aparece como calor Qque genera vapor de agua para

mover a una turbina acoplsda & un generador eléctrico,

1.3.0  IMPORTANCIA DE LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS.

La importsancia de una planta termoeléctrica depende bisicamente de
la generacidn Jde kilowatts-hora que sus unidades pueden efectuar
para poder satisfacer las demanaas de energ{a eléctrica
requeridas,

La generacidn de electricidad por medio de plantas térmicas,
requiere de importantes consumos de petrdleo, gas y carbdn. Esto
obliga a au uaso racilohal para Que en forma eqQuilibrada con loa
recursos hidriulicos del pais, sea factible un costo razonable por

cada Kilowatt-hora generado.



1.4.0 FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA.

El aumento de eficiencia en los procesos generadores de energia se
debe al perfeccionamiento del sencilllo clclo original 1lamado
CICLO DE RANKINE , ¥ 1a capacidad de producir y utilizar
correctamente el vapor a altas temperaturas y altas Dresiones.

La conversién del calor en energia mecinica 8se remonta a los
principios de la termodinimica, tales como estudios de una
sustancia , tablaeg de vapor ,cicle de Carnot y fundamentalmente
el eiclo de Rankine que es el efectuado por una planta

termoeléetrica.

1.5.0 CICLO RANKINE

£l ciclo Rankine es el mis simple de 11los c¢iclos ideales que
utilizan vapor como medio de trabajo. El vapor fué el elemento
utilizado en este ciclo originalmente ¥y continda empleindose en la
actualidad. En la figura {(1.1) ae muestra el ciclo de Rankine.

En la operacién el agua del condensador se bombea a 1la caldera,
luego se aplica calor a la caldera para convertir el agua en
vapor. El vapor de la caldera se expande a través de 1la turbina
produciendo la fuerza Que hace girar al generador. De la turbina,
el vapor en expansiédn pasa al condensador donde nuevamente ae
convierte en agus, La acclén de este circulo es constante Yy B8e

conoce como CICLO,
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1.6.0 PROCESOS BASICOS DE CIRCULACION.

Uns moderna estaciédn generadora de electricidad por medio de
vapor, contiene muchas piezas de equipo grandes y complejas que ae
encuentran conectadas mediante numerosos siatemas de tuberia a fin
de permitir 1la circuleciétn de vapor, agua, aceites y otroa
fluf{dos,

A continuacién se enumeran los componentes principales del equipo
para convertir 1la energia del combustible almacenado en
electricidad:

COMBUSTIBLE, - Proporciona fuente de energia

de hidrocarburos.

CALDERA, - Genera vapor del calor de la combustidn.

TURBINA.~ Convierte la energia térmica en fuerza rotativa

mecihica.

GEEERADOR.— Convierte las fuerzas rotativas mecinicas en

energia eléctrica,

CONDENSADOR, - Convierte el vapor expandido {(baja presidn

y temperatura) en agua

CALENTADORES.- Mejoran la eficlencia termodinimics del

ciclo.

BOMBAS. - Hacen circulsr diversos flujdos, principalmente
agua y aceite, a través de los diferentes
sistemas.

TRANSFORMADORES. -Elevan 1la fuerza eléctrica al nivel

requerido para su transmisidn tomando en
consideracién las pérdidas v las

necesldades.



LINEAS DE TRANSMISION,-Conducen la energ{a eléctrica
desde el punto de generaclédn (planta
generadora)hasta los puntos de consumo.

Estos componentes incluyen:

~Bombaa de condensado

-Calentadores de agua de alimentacidn
-Bombas de alimentacidn de la caldera
-Desaereador

~Eyector

-Evaporadora

La transformacidn de la energia comienza con la combustién en la
caldera. En virtud de que este es un proceso continuo requiere un
suminietro constante de aire y combustible a la caldera a fin de
mantener la combustidn.

El vapor generado en la caldera circula a través de 1la turbina
para producir unsa fuerza rotatoria en el genarador eléctrico.Parte
del vapor de 1la turbina gse extrae antes de Que termine s8u
expansién y ee utilizs para calentar el agua de alimentacién de la
caldera.El vapor que pasa por la turbina se dirige al condensador
donde se enfr{a y se condensa para volver nuevamente & su fase de
agua.

E1l agua del condensador es bombeada otra vez hacla la caldera a
través de los calentadores de agua de alimentacién para comenzar
otro ciclo.

En la figura (1.2) 8e muestra un diagrama de flujo donde
aparecen los sistemas elementales en el ciclo de una planta
termoeléctrica tipica.La finalidad basica de 1la planta es
suministrar energia eléctrica a las 1lineas de transmisién, el

8
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resto del equipo de loa diversos subsletemas eats subordinado a

este objetivo: GENERAR ENERGIA ELECTRICA.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL PROYECTO.

2.1.0 REQUERIMIENTOS BASICOS PARA LA LOCALIZACION DE UNA
PLANTA TERMOELECTRICA.

La - zona del pais, en donde estari situada una planta
termoeléctrica, ea fijada por estudios técnico-econdmicos del
sistema eléctrico a que estari conectada (demanda, tendencia de
crecimiento, centro de carga, centro de energéticos,ete.,).

Se deberi hacer un estudio de mercadc de la zona o regién que vaya
a alimentar la planta, en caso de construlr un aietema aislado; en
caso de que sea un sistema interconectado al que vaya a
incorporarae dicha planta, ae deberi efectuar ademis del esatudio
anterior un estudic econdmico de @au operacidn, para tratar de
estimar el posible tipo de operacidn de la planta, si como planta
base o como planta de tipos. Dadas las condiclones actuales de los
sistemas, 1la tolerancia ee construlr plantas con unidades
termceléctricas de gran potencla que suministren la energi{s biAsica
¥ que lae plantas hidroeléctricas proporcionen 1los picos del
slatema.

Naturalmente se deberi estudiar convenientemente 1la reparticidén
econémica de carga entre las diversae plantas para evitar en lo
pesible Que funclonen los vertedores de demasiss de 1las plantas

hidoeléctricas (P.H), desperdiciando asf{ posible energia de

generacioén 14 aprovechando al maximo las posibilidades
hidroeléctricas a fin de evitar consumos innecesarics de
combustible.
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Se debera estimar 1a curva de duracién de carga de la planta; de
dicha curvsa se deduce el nimero y potencia de las unidades
generadoras que conviene instalar. La potencia mixima da cada
unidad deberi ser menor que el 5% de 1la potencla total del
siastema, Del eatudlo de loa reactivoe Que deben cipcular por el
sistema 8Be deberi fijar 1los mega-volta-ampere (MVA) de 1los
generadores y los mega-watts (MW) de sus turbinas, ea decir, el
factor de potencia (f.p.} de 1las unidades. Para fines de
normalizacidn solo se especifican unidades con f£.p. de 0,95 y 0.85%5
nunca deberin operarse unidades de gran potencis a una carga
m{ nima menor del 50X de su potencia nominal ni mayor de 20X de
sobrecarga sobre su potencia aparente, en este caso por perfodos

mayores de 2 horas.

Se debe dar a conocer tante al proyectista comc al fabricante de
la turbina y el generador, las condiciones en qQue ge estimah deben
trabajar las unidades, tales como carga bisica o de picos, vy en
eate caso la rapidez mixima que éeta puede variar, y el f.p. gue
debe tener dichas unidades.

Si las unidades van a operar por lo general en picos, Be debe
sacrificar algo de eficiencia ¥y confiabilidad en beneficlo del
menor costo inicial. Si las unidades se estima Que van a opersr
principalmente para proporcionar energia de base, debe procurarae
mayor eficiencla y confiabilidad. Para estudios econdmicos se debe
eastimar los factores protables de planta. diarla y mensual, psrs

las distintas estaclones del affo, asi como el de carga anual.
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2.1.1  CAPACIDAD INICIAL Y FINAL DE LA PLANTA,

Para este propdsito es necesario la capacidad en su primera etapa
(10 sffos) ¥y en la etapsa final de la planta (30 afos).

La capacidad inmediata nos da la informacidn requerida para el
deaarrollo inicial a planear ¥ 1la capacidad final nos permite
preveer un sitio suficlentemente grande para alojar 1la central
planeada y congiderar el desarrollo futuroc de los servicioa de 1la

manera mas econdmica.

2.1.2  AGUA DE CIRCULACION.

Es el agua de enfriamiento Qque absorbe el calentador de
vaporizacién del vapor de escape de la turbina, ¥ que circula por
los tubos del condensador.

Esta puede provenir del mar, de un lago, rio, 0 en el UYltimo de
los capos de agua subterrines. De preferencia se estudian 1las
ubicaclones en la vecindad del wmar, lago o rio que permiten
eliminar laa torres de enfriamiento, para ello debe aer posible
derivar de talee fuentes de abastecimiento un gasto aproximadoe 3
marsec por cada 100 MW, gasto que deberi devolverse a la fuente en
un Bitio adecuado qQque evite su recirculacidn.

Para la obra de toma debe seleccionarae un s8itio qQue facilite el
tomar el agua a varios metros de profundidad a fin de Qque Bu
temperatura sea la minima posible.

La obra de toma debe conatruirse evitando el arrastre de cuerpos
extraffor como arens,moluscos, algas, peces, troncos, etc.
mediante 1a instalacién de dlapositivos adecuados pars este
propésito como por eJjemplo; rejillas o mallas giratorias. Al
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adaptar este sistema deben considerarse los factores econdmico V¥
ecoldgico,

En el caso en el que la fuente de Buminliatro se tome de un rio, se
debe asegurar que el gasto minimoe en época de estiaje asea el
neceeario para abastecer la planta en 8su etapa final de
desarrollo.

Cuando el sgua de circulacidn se enfria en torres de enfrismiento
8e requiere una fuente de suminietro pars el repueato de agua de
buena calidad. El coneumo aproximado de agua de repuedgto & las
torres se estima en 0.12 ms/sez. por cada 100 MW,

En el caso de tener Que recurrir & aguas subterrineas, deberan
Bacarae ‘muestrns de sgua de diferentes pozos existentes, as{ como
lo8 datoa Que sea poeible obtener de ellos tales comoy

profundidad, gasto, antigiiedsd, etc., para definir la calidad ¥

confiabilidad de la fuente de suministro.

2.1,3  AGUA DE REPUESTO PARA CALDERAS.

Dicha agua se suministra con evaporadoras del tipc de evaporaclédn
instantanes o con agua cruda de pozo de ls mejor celidad Qque s8ea
pogible obtener a fin de que se reduzca en lo posible el costo de
la desmineralizaciédn requerida. Se reqguiere un gasto aproximade de

3m3/ae¢. por cada 100 MW,
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2.1.4  COMBUSTIBLE PARA LA PLANTA.

Dentro de la zona f1ljada se toma en cuenta en las alternativas del
coato del transporte del combuatible, Para el sauministro de
combustéleo, se requiere aproximadamente 570 ms/dia por cada 100
MW. Se conaldera indispensable uh olecducto ¥ en su caso Que esto
no sea poaible se deben considerar instalaciones neaesarias para
descargar con carros tanque © para deacarga marf{itima: para el
suministro de carbdn se requleren aproximadamente 1100 ton/d{a por
cada 100 MW, Ea conveniente situar la planta en un s8itio lo mise
cercano posible a los yacimientos de carbdn., Se debe praeveer
culdadosamente el sitio donde se depositari 1la ceniza residual
producto de la combustidn del carbdn, para esto se usan grandes

chimeneas de concreto.

2.1.5 COMUNICACIONES HACIA LA PLANTA.

De preferencia debe localizarse 1a planta en la vecindad de una
poblacidén Que cuente con facilidedes de comunicacidn, como

ferrocarri{l, carreteras ¢ aeropuertos.

2.1.6 CARACTERISTICAS DEL PREDIO.

Se debe escoger un predio que no esté en una hondonada pars evitar
inundaciones, y cuyo subsuelo gea de una naturaleza tal que
facilite la cimentacién del equipo pesado.

El nivel del lugar no debe ser tan alto Que la potencia para el

bombeo del agua de circulaciédn sea exceeiva.
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Los subproductos o desechoe. humo, cenizs, ¥ despardicics en
general deben tratarse en forma adecuads para no contravenir las
leyes vigentes en el paie relativas a la contaminacién ambiental

En base a la capacidad de la planta en su etapa final, puede
considerarse una superficie aproximada de cinco hectiareas por cada
100 MW para aguéllas qQue usen combustdleo, ¥ 20 hectireas por cada
100 MW para aquéllas Que usen carbén considerando el 4irea para

almacenamiento de cenlzas.

2.1,7 ESTUDIOS NECESARIOS PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO DE LA
PLANTA.

Para 1a elaboracién del proyecto ¥y posteriormente la conatrucciédn
de una plante termoeléctrica, ee necesario llevar a cabo una sgerie
de eatudios tendientes a optimizar todss laa actividades de
proyecto ¥ construccién. A continuacién ee enlistan dichos
estudion.
-Topografia, fotogrametria, curvasa de nivel con
equidistancias de un metro.
-Estudios geofiaicos,.
~Informacién de mecinica de suelos.
-Acceso para vehiculos, ferrocarril, lineas de tranamisién ¥
combustibles.
-Factibilidad de acceso de equipos voluminosoe y muy pesados.
-Informacidn sobre fuentee de abastecimiento de agua, para
construccidn ¥ operacidén.
-Informacién sobre fuentes de abaptecimiento de combustible vy
coneideracioneas de suministro.
-Consideraciones sobre transporta,habitacién yfacilidades

15



para el personal de construccién.

-Informacién de condiciones geoldgicas y sismicas,

-Informacién de velocidades, frecuencias y direcciones de
vientos.
-Informacidén de condiciones del agua. quimicas v

fisicas, temperaturas maximas., m{nimas y promedics mensuales
v anuales,

-Informacién de niveles de agua, maximos, minimos y promedio.

~Informacién sobre precipitacionee pluviales, maximas por
hora, promedio, 1nundaciones y avenidas,

-Informacidn sobre el enlace eléctrico a los 8igstamas, tipo
de carga, numero de lineas y alimentadores y su voltaje.

-Caracteristicas corrosivas del ambientae.

-Informacién sobre degarrcllo de vida animal o vegetal en el
agua y en las instalaciones.

-Informacién aobre disponibilidad de bancos de material para
conatruecibn, grava ¥ arena.

~-Conelderaciones sobre contaminacién del agua y aire,

-Consideraciones sobre inatalacidn a la intemperie de equipos
prineipales, turbogeneradores, generadores de vapor v
subestacidn.

-Eatudios s@obre costes del terreno, del agua ¥ del
combuatible,

-Eastudiocs gobre alternativas de drenaje de aguas hegraa V¥
aguas contaminadas o con altas concentraciones v
temperaturas,

-Estudios eobre alternativas de eliminacién de desechos
eb11doa de plantas de tratamiento, escorias, residuos de
combustible, cenizas., basura, etc.
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-Eatudica sobre efectos en Dropiedades vecinas de la emisidn
de gasesg y vaporea.

-Estudios sobre fendmenose de dessstres posibles, sismos,
probabilidad de ocurrencia y previesiones minimas.

~Eatudios sobre disponibilidad de energfa de 1los alstemas

interconectados ¥ necesidad de instalacién de la planta.

2.2.0 ANTECEDENTES.

La demanda de energia eléctrica en el pals se enfoca en easte caso
en el estado de Colima en el cual 8e requiere de una planta
termoeléctrica, la cual podri eer conectads con el reato del
aiatema, por 1o qQue analizaremos eate,particularmente en el
municipic de Manzanillo donde finalmente se construiri 1la planta

termoeléctrica fig.(2.1).

2.2.1 DATOS GENERALES DE LA 20NA.

El estado de Colima se encuentra entre las laderas sustrales del
Volcan de Colima y la llanura costera del Océano Pac{fico. Dicho
eatado limita al norte con el estado de Jaliamco, 8l aureste con
Michoacan y sl sur y al oeste con el Océano Pacifico,

El estado de Colima tiene una superficle de 5455 Km por 1lo que
ocupa el lugar numero 29 dentro de la Repyblics Mexicana.

Los relieves montafiosos cubren el oesate.el norte y parte del emte
de la entidad,Lss penetraclionee de las aierrag Jelisclienges forman
las zonas mis elevadas:Cerro Grande 2530 metros, sierras de
Perote, el Pedn y las estribaciones del Volcin de Colima ({(cono
volcAnico localizado en Jalisco), Qque penetran por el norte. En la
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regién oriental,se encuentran la serrania de Picila ¥y el cerro del
Salto.La serrania de Picila limita por el aur el amplio Valle de
Colima en el que se aslenta la capital del eatado. En el aureste,
laa llapurae de Tecoman terminan en un 1litoral bajo ¥ arenoso.
Colima cuenta con dos ampliaa bahfas: la de Manzanillo,en donde se
encuentra el puerto del miamo nombre, ¥ 1la de Santiago: tiene
también,la extensa laguna de Cuyutlin rica en yacimientos de sal.
En lo que respecta a la geologfia del lugar tenemos que las rocas
superficiales al norte ¥y centro 8on volcinicas extrusivas del
terclario,en la Sierra de Perote intrusivae y en 1la Sierra de
Picila sedimentarias del secundario: en el 1litoral sedimentarias
recientes (aluviones) .Ademis en el egtado predominan suelos
profundos, pero poco deaarrollados(Regoscl), en 1los vallea de
Colima y Tecoman se encuentran suelos ricos en materia orginicas
(Feozem) y en el volcan, suelos derivados de cenizas volcinicsa

{Andosgol).

2.2.2  POBLACION.

Hombres 167992 hab.

Mujeres 171210 hab,

Total 339202 hab.

Densidad de poblacidfni.cee.iroerronsevssnsressssosssanaess685,30 hab/sz
Poblacién economicamente activa (de 12 aMos ¥ mas):.....105667 hab
Poblacidn economicamente inactiva (de 12 affos ¥y mas):...114114 hab
Alfabetos (mayores de 15 af0B)i.ccvsseriscssrssrsrssess-161279 hab
Analfabetos (mayores de 15 BMOB):.iseevscrsssrsssseresss 21984 hab

Menores de 15 affce:.. Weseteassessassasrise 249684 hab

El puerto de Manzanillo cuenta con una poblacidn de 28257 hab.,
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2.2.3 ACTIVIDADES,

En lo que ase refiere a la agricultura es el primer productor de
1imon del pafe, ademas @se cultiva plitano; otros cultivos de
importancia para su economia @on: palma de coco (copra),cafla de
aziicar, ma{z, mango, Jitomate, arror y aguacate.

Colima aispone de pocas extensiones de pastos, 3% de su superficie
total por lo Que la ganaderia no ha tenido un gran desarrollo,
Tiene gansdo bovino fino, porcino, caballar, ovino, asnal y mular,
Dentro del estado se tiene una superficie forestal de 31657% has.,
¥ 127025 has. de superficie arbolada en lag cuales predominan las
selvas medisnas de clima cilido subhimedo, y 1los bosgues de clima
templado fresco.

La actividad pegquers debe incrementarse en el estado,las especiea
principales que se obtienen son: guachinango, tiburdn, mojarra,
sierra, pargo ¥y langostino.

Colima posee el yacimiento de filerro mis rico del pais en Pefia
Colorada,municipio de Minatitlan,el cuil ae explota por la
glderdrgica "Lazaro Cirdenas-Las Truchas" situada en
Michoacan,cerca de los limites con Guerrero.La extraccidn de eal
representa una actividad 1importante para la economia del

eatado; las salinas se localizan en la regidn costera.

2.2. 4 VIAS DE COMUNICACION.

El estado de Colima cuenta con 549 Km de carreteras Davimentadas y
192 Km de vias ferreas(ferrocarril México-Guadalajara-Manzanillo)
Las caprrreteras de la ciudad de Colima a Guadalajara,Jal., ¥ a
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Jiguilpan, Mich.,, comunican a la entidad con el resto del pafe,
También hay carreteras de Colima a Manzanillo, a Barra de
Navidad, Jal., a Tecomin, Cerro de Ortega y Boca Pascuales.

Comunicacidén aérea con la ciudad de México, Guadalajara y los
Cabos. Para el transporte mar{timo esti el puerto de Manzanillo y
laa inaetalaclonea del puerto interior de la laguna de San Pedrito.
El eatado de Colima cuenta con 10 administracionea de correos,una
sucurasal, 44 agenciams y 76 expendios, tiene 19 oficinas
telegrificaas, 9 telefdénicas y una radiofénica.La ciludad de Colima
cuenta con télex, y el eatado esti integrado a la red federal de

microondaa

2.3.0 SELECCION DEL SITIO.

Se investigaron varias alternativas, en diferentes sitiocs de. la
bahia de Manzanillo, cercanas a la lagunsa de Coyutlén. de los
cuales s8e investigaron los siguientes lugares:

1) Ventanas.

2) Sangrila.

3) Sanchez Diaz.

4) Ejido Campos.

5) Fracclonamiuento Villa Florida.
Tomando en cuenta los requerimientos basicos para la localizacidn
de una planta termoeléctrica y una vez realizados los estudios
necesapriocs; finalmente el sitio elegido para la construccidn de la
planta termoelectrica Manzanillo Colima, es el que se sncuentva en
los terrenos ldentificados como "Sanchez Diaz" y '"Sangrila",

mismos Que se muestran en la fig 2.2
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2.3.14 INFORMACION ESPECIFICA SOBRE EL SITIO.

Existe alguna informacién que de clerto modo es indispensable en
el digefic de las egtructuras Que conforman ls planta
termoeléctrica, esta informaciédn contempla aspectos eapecf ficos

come aon:

2.3.2 LOCALIZACION TOPOGRAFICA Y REFERENCIAS.

ia planta que se denominari "Planta Termoeléctrica Manzanillo" ae
encuentra 8ituada en 1los predios 1llamadoa "Sanchez Diaz" y
"sShangrila® y se loecaliza a 1los 19%01'42'' 1atiitud norte v
104°19'06'* longitua oeste.

El sitic se encuentra aproximadamente a 5 kildmetros al sur de la
ciudad de Manzanillo,estado de Colima en 1la orilla sur de 1la
laguna de Cuyutléan.

El predio de 1a planta ee practicamente plano., ¥ el subsuelo es
homogéneo formado por materiales arenoscos uniformes.

Los niveles de la planta son referidos al nivel medio del mar
consideradoc como: NMM=0, 00

Sues principales vias de comunicacidn son: El Ferrocarril
Guadalsjapra-Manzanillo, que colinda 1a planta por el lado Eate, ¥

el camino Manzanillo-Cuyutlin Que pasa al surceste de la planta.

2.3.3 PRECIPITACION PLUVIAL.

Liuvia Promedio anuBl.i.ccssairanrsea111.0 cm,

Mixima G18P18..ccccoersenrsse 25.2 om

Mixima por hora para
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dieeffo(tormenta 100 afoe).,... 12.2

2.3.4 NIVEL FREATICO,

El nivel freitico en la zona de Casa de Miquinas, Calderas y
Edificlo de Control se encuentra aproximadamente a +0.5 menm,

En el resto de la planta 1la elevacién del nivel freitico aeas
variable desde -0.50 hasta +0,80 con respecto al nivel medio del

mar.

2.3.5  VIENTO.

Velocidad bisica del Viento..,e.ssesesesses230 Km/hr
Intervalo de PecUrrencifi...ssosssersasrnrss1981-1973 afjos
Viento ReinBnte....cctsessssscnsssasnsses 2B Km/hr
Direceidni e iasteaseernesssnossnssasess o NW

2.3.6  SISMOLOGIA.

Los parimetros resultantes obtenidoa del Reporte de Pariametros
sfamicos sirvieron para la obtencidn de los coeficientes afsmicos
como sigue:

Aceleracién del terreno para un periode de recurrencia de 100 afios
A=0,175¢.

Tomando un amortiguamiento del 5% del critico,la aceleraciédn
eapectral aplicable se obtiene con un factor de amplificacidn
dindmica de 2.6 o sea Ad=0,175% X 2,6=0.455g

Sin embargo, éste valor debe reducirse tomando en cuenta 1la
ductilidad de cada estructura por ejemplo!
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Estructura Ductilidad
Casa de MAQUINAB. . i cvvrnvsenrtosnrnresnasoll

Eatructura de CAlder8s........ s1s2.5

Entonces el coeficiente siemico queda definido asf:

0.U55¢
C.S. para marcos rizidos =’_u—'_ 0,118
0.455¢
C.S. para marcos contraventeados =—‘E—g—-‘ =0.18g

Este coeficiente se multiplica por la masa para obtenar la fuerza
lateral equivalente,.

2.3.7 CONDICIONES DEL SUELO,

El saubsuelo esti compueato de materiales arenosos uniformes
diatribuidos en capas segin su profundidad como sigue:

0-1.5 a 2.5 m Arena media fina de compacidad baja y media.

1.5~-2.5 a 5,5-13.5 m Arena fina a media de compacidad media a alta
5.5-13.5 a 7.0-40.0 m Arena media a fina de compacidad alta a muy

alta.

2.4.0 ARREGLO GENERAL DE LA PLANTA.

El proyvecto termoeléctrico Manzenillec consta de dos unidades, las
cuales se construyeron en dos etapsaa, denominandolas Manzanillo I

¥ Manzanillo II.
E1l presente trabajo esta enfocado a la unidad Manzanille II de la

cual desarrollaremos el "Anilisis y Disefio del Tangue de
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Almacenamiento de Combuatoleo".
En la fig. 2.3 se mueatra el arreglo general de la planta con sus
dos unidadea y el tanque de almacenamiento al cual se enfocari

este trabajo.
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CAPITUWLO 3

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DEL TANQUE

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

3.1.1  FUNCIONES DEL SISTEMA.

La funcidn del sistema, es proporcionar un suministro continuo de

aceite combustible en condiciones apropiadas, de prasién y

temperatura al conjunto de quemedores con Que esti equipado el

generador de vapor.

Se han considerado para el disefio, encendido, arranque y operacidn

de la central dos tipos de combustible: Acelite combustibile Bunker

"c" y Acelte diesel.

El aceite combustible llega a la central a través de un oleoducto
¥ desde la terminsl de descarga de Pemex, a loa tanques de

almacenamiento con calentadcr de succiédn, se bombea al tanque de

dfa con calentador de succidn ¥ de ahi a loa calentadores

principales por medio de un sletema de bombeo Qque inyecta el

combustible a log Quemadores.

El diesel spe suminiatra a 1la central con pipas al tanque de

almacenamiento de diesel, por medlo del asistema de bombas de

dieael se alimentan los qQquemadores de calentamiento y/o pilotos.

Se contari ademis con una foea para descarga de log carrod pilpa ¥
de donde podra ser bombeado el aceite combustible al tanque de

almacenamliento.
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3.1.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA Y SUS COMPONENTES.

Siastema de Combuatible.

Este sistema esti constitufdo por:

Olecducto desde la terminal de pemex hasta 1la centralf

TanqQue de dia.

Sistema de bombeo de alimentacidn a Qquemadores {combustible v
diesel).

Calentadores de aceite combusatible.

Calentadores de succidn en tanques,

Tanquesa de almacenamiento de combustible,

Fosa de descarga de combustible para carvos pipa.

El aceite combustible es entregado a 1la c¢entral a través del
olecducto de Pemex Eate es cargado a 1o8 tanques de almacenamliento
de donde es bombeado pasando por el calentador al tangue de dia.
De eate tanque se saucciona paeando por el calentador de succidn ¥
ae descarga & los calentadores principales y de allf a 1los
quemadores., A la deacarga de laa bombas se encuentra un cabezal
comn que va a los calentadores principales, donde se increments
la temperatura a la requerida por los qQuemadorea para operar
satlefactoriamente.

Las descargss de los8 calentadorea forman un cabezal comin que
alimenta a los Quemadores&. Del cabezal que slimenta a 1los
Quemadores se deriva una linea que recircula el aceite combustible
al tanque de dfa, con el objeto de mantener la presién requerida
por el generador de vapor.

El sistema dieesel se encuentra constituido por doa bombas del tipo
centr{ fugo con las cuales se descargarin los carros pipa al tanque
de almacenamiento de diesel, del tanque, succionarin a través de
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un cabezal comin de succidén las dos bombas de desplazamiento
positivo Que suminietran el dieeel & las condiciocnes necesarias
para el arranque de los generadores de vapor, asi como lae tres
bombae de deasplazamiento pPositivo Que alimentan el combustible a

las condicilones regueridas por los pilotos.

Tanques de almacenamiento.

Loas tanques de almacenamiento eatin constituidos de limina de
acero al carbén. Es del tipo cilindrico verticasl con techo cénico
e incluye boquillas para 1llenado, descarzs, drenajes, derrame,
registroe de hombre,recirculacidn de bpombas de trasfarencis,
regiatro de limpleza, venteo, y lan necesariss para
inatrumentacién, as{ como eascaleras de acceso ¥y Dbarandales de
proteceidn.

Con objeto de dar proteccidn contra el fuego a los tanquee, eatos

estarin equipados con arrestadores de flama.

3.1.3 BASES DE DISERO.

Sistema de Combustible.

Sistemade Combuetible Bunker "“C".

Este sistema se diseffo para alimentar al generador de vapor a

capacidad mixima continua, (105X) incluyendo produccién mixima de

vapor auxiliar.
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Tanque de Almacenamiento de Combustible.

Los tanques se digseffan cada uno para contener el combustible
necesaric para operar un generador de vapor durante 20 dfas a un
80X de carga nominal. Eate diseffo esti hecho deacuerdo a la (ltima
edicién del codigo API 650 seleccionandoc una capacidad ligeramente

mayor a la calculada.

3.2.0 TIPOS DE TANQUES,

Todos aunque de alguna manera gencilla hemoa tenide la necesidad
de guardar algin objeto, para ello conseguimos un recipiente o
caja donde podamos contenerlo.

Todo nos parece senclllo hasta que nos encontramos con el casc de
guardar algo que no es materia adlida como el c¢aso de una
sustancia 1liquida, gas, etc. Decimos entonces qQue es un problema,
ya que el recipiente debe de tener clertas caracter{sticas qQue nos
permitan sacar u obtener 1lo que contiene, manteniendo una
eeguridad adecuada.

As{ podemos encontrar loe llamados tanques de almacenamiento con

diversas formas y materiales de construccidn.

28



Tenemoa el casoc Ade tanques elevados de acerc como el moatrade eh

le figura, Que e&tan destihador & almacenap agua principalmente v

tienen la caracteri{stica de ser elevados para aprovechar 1la

energia cinética que adquiere el agus de acuerde con la altura a

la que se encuentra.
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También exigten tanques con forma de esfera. Eate tipo de tanque
es fabricado con placas de acero pero debido a gu forma requiere
de personal experimentado para 8u construceién. Debido a su forma
esférica permite abaorber mayoresa esfuerzos, es por ello Que se
emplean para almacenar austancias en eatado gaseoso con otrs

presién diferente a la atmosférica.

TANQUE ESFERICO
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La forma cilindrica es la mis comun Perc los podeamos encontrar en
forma horizontal. de tamafic regular, Que son usados pars almagenar
Acidos, existen los tanques cilfndricos de altura considerable en
comparacicén de au base (seilos), ' este tipo ee acostumbra a

uBAr pars almacenar granocg o en la industria cementera.

TANQUES CILINDRICOS
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TANQUE CILINDRICO
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El tipo de tangQue al Que eata anfocada eats tédsis es sl ctiindrico
vertical para almacenar aubatancias lfguidas derivades del
vetrdleo de acuerda con experiencisa adquiridas se raecomienda
empleAr tanques cili{ndricos comoc el mostrado.

La razén por la que se eacogid este tipo de tanque es qQue, de los
tipos de tanques deacritos anteriormente, podemos observar que se
utilizan pars atra funcidn, como es el caso de 108 tanque elevados
con los Que se pretende Aprovechar la snergi{s cihética que puede
adquirir el ligquido contenido, carscterietica Que en npuesiro caso
no ea necesaria ¥ que eleva damsaiado el costo., ssl también
podemoa dascartar 1o0s tanqueas esféricos debido a Que se emplean
para almacenar substancias en estado gaseoso con presidn diferente
a la atmoaférica. De forma 8imilar loes silos son inadecuades
porque sl almacenar liquidos, se preasentan efectos de volteo,

Una vez que ha guedsdo establecido el tTipo de tanque nos podemos
enfoecar, en caracterfsticaa mis especificae, ya que podemos
encontrar una gran variedad ae tamafioa y formas de techo para un

miemo tipo de tanque.
3.2.1 TIPOS DE TECHOS.

Existe una importante clasificacidn para leoa tipeas de techos de

tanques cilindricos de almacenamiento, gque a continuacién se

asfiala; Chnico con apoyos
F130 CéHnico sutosoportante
Domos autosoportantes
TECHOS Sombrillas autosoportantes
FLOTANTE
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Techo cénico con apovyo:
Ee un techo con forma aproximada a la de un cono recto con ausa

apoyes principales {cabrioas) sobre columnas y trabes o armaduras,

Techo cénico autosoportante:
Es tambilén de forma aproximada a un cono recto perc en esgte caso

solamente se apoya en su periferia.

Techo de domo autosoportado:
Es un techo de forma aproximadamente esférica soportado unicamente

en la periferia.

Techo de sombrilla autosoportada;

Se puede decir que es una modificacién del techo de domo
autosoportado, con la particularidad de gque este eata formado de
muchos ladoa con 1la caracterfstica de que ninguna seccidn

horizontal es un poligono regular,

Techo flotante;

Son techos formados Dpor placas de acero que tienen la
caracterfatica de Que pueden alcanzar el nivel del tanque Yy
después regressr al nivel del 1l{quide contenido sobre el cual
flota el techo, justo abajo del borde superior de 1la envolvente
sin daffar ninguna parte del techo, tanque o accegorlios. Durante
este procedimiento no sme requiere de la intervencién de 1la mano

del hombre., es decir es un procego 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 igual que en nuestro pajis existe el Instituto Mexicano del
petrdlec en la unién americana, existen otras empresas de las que
podemos destacar el Instituto Americano del Petvdxeo {American
Petroleum Institute).

Eate instituto ha publicedo menuales y especificaciones para 1a
fabricacidén de tenques de almacenamienta, log cualea estan bagados
en la experiencia acumulada de compradores y fabricantes de
tanques de acerc soldado para el almacenamiento de 1los derivados
del petrdleo de varios tamafios y capacidades con presiones menores
de 2.5 libras sobre pulgada cuadrada.

El objeto del manual API 650 (eeptima edicidn, 1980) ea
proporcionar las especificaciones para faclilitar 1la construccidn
de tanques para la industria petrolera,

En México 8e pueden adoptar dichas eapecificaciones como
requisitos m{nimos para la fabricacién de tanques, ain embargo,
las empresas que requieren de algiin tanque dJde almacenamiento,
necesitan ciertos aditamentos o modificaciones, que ae puedsen
realiczar en la construccién del tanque, slempre ¥y cuando cumplan
con los requisitos m{nimos establecidos en el manual API.

En base a que el manual API contiene bages y espacificaciones de
diseffo se empleari como norma minima para el diseffo de nuestro
tanque, sademis de utilizar normas de PEMEX y CFE , entre otraa que

complementan nuestros calculos.
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3.4.0 CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
DE COMBUSTOLEO

Préposito del Cilculo.

El préposito del cidlculo es determinar la capscidad de los tanques
de almacenamientc de combustible para proceder con el calculo

estructural de este.
Criterios Basicos de Disefo.
La capacidad de almacenamiento de los tanques, deberi ser como
minimo la necesaria para mantener la operacién de un generador de
vapor durante 20 dfas a un 80X de carga.
Consideraciones de Disefo y Datos.
Se conslideran los datos de la oferta del generador de vapor
{Cerrey-Mal) los cuales indican un consumo de combustible de:
59.17 T/Hr. a 75% de Carga.
77.53 T/Hr. a 100% de Carga.

Cédigos v Estandares Aplicables.

Para determinar la capacidad se aplica 1lo establecido en 1los
criteriocs de diseffo del proyecto lo que coincide con lo antes

mencionado.
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Procedimiento de cialculo de la capacida del tanque.

De 1a oferta del generador de vapor al 100X de carga tenemosi
77.53 T/Hr.

Para un B80% de carga tenemos:

77:53~=~~= loox

Rymmomomnn aox

X,=_77.53%80
100

xl. 62.024 T/Hr.
De igual forma para un 75% de carga:
59.17 T/Hr.

Para un BOX de carga tenemoa!

59.17--=-- 75%

I 8ox

X2= 59.17%80
75

X2= 63.11 T/Hr.

Congiderando el valor mis cri{tico tendremos el consumo para un
sera:

63 T/Hr.
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Para un dia tendremos;

63%24= 1512 T

Para 20 diasi

cap= 1512%20= 30 240 T

cap= 30 240 000 Kg.

Considerando un pego especffico de 0.90 Kg/Dm3 (el cual es
conservador) para el conbustible .tendremoat

cap mine 30 240 000 = 33 600 000 Dm>

0.90
cap min= 33 600 m°> = 211 337,64 bla

La capacidad puede ger mayor, dependiendo de la confiabilidad del
euminietro ¥ con las tablas de capacidades eatandar del API-650

consideraremos!

capacidad= 235 000 bls

= 37 362 m3

Conclusiones.

La capacidad preliminar para el disefjo de el tanque es de:

c= 37 362 m3
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3.5.0  DIMENSIONANIENTO DEL TANQUE.

Para almacenar el combuatible de la planta se requiere de un

tanque con una capacidad de 38 000 md

que sproximsdamente son
235 000 barriles.
Para el dimensionamiento del tanque se usari el céddigo API-650

dltima revision.

Nota:
La tabla A-1 del API-650 ha a&ldo calculada, basandose en un
esfuerzo admisible de 21 000 libras por pulgada cuadrada, c¢on un
espesor de placa no mayor de 1/2 pulgsda, por lo que en 1os
valores correspondientes a las capacidades, al final de cads
columna aparece el mayor diimetro Que se puede tener para dicha
alturai sin embargo, considerando gue nuestro tanqQue tendra placas
con un espesor mayor a 1/2 pulgada, se han calculado ajlgunas de
las capacidades que nho aparecen en dicha tabla para poder
dimensionar nuestro tanque.
Dichas capacidades se calcularon con la siguiente fédrmula:
capacidads= O.IHDZH

Donde:

DiDismetro en pies

HiAltura en piles
Procedimiento de cilculo de sus dimensiones.
En l1a tabla A-1 se buaca la capacidad requerids qua ea de

235000 barriles.
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En la columna 1 en el renglén correspondiente a 235000

barriles, se lee gue el diimetro del tanque debe ser

piesn.

En el renglén corespondiente a l1la altura del tanque, en

200

la

columna de 235 000 barrilee se lee gue la altura del tangue

debe ser de U2 pilea.
Conclusiones.

Del procedimiento anterior tenemos Que el diimetro del tanqQue
aes

b= 200 piee =60.96 M
Y la altura del mismo:

H= 42 pies = 14 M
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CAPITULO 4

DISENO DE LA ESTRUCTURA METALICA

4.0.0 MATERIALES.

Los materialeas usados en 1la construeccidn da tanques de
almacenamiento son usualmente metales, aleaciones maetilicas &
matertalens con revestimiento que sean sproplados para contener el
£1luido.

En lugarea donde no exlsten problemae apreciables debidos s 1a
corrosiédn, el mis barato ¥y de ficll obtencidn. son 1aa placas de
acero templado en caliente, Lo8 tipos de placas de acero
especificados por el API-65%0 para la conatrucciédn de tanques son:
A-283-C para el techo v fondo de tanques,

A-516~70 para las placas de la envolvente,

Estos aceros tienen bajo contenido de carbdnh por lo que 8son mis
blandes, dictiles y son facilmente cortados, rcladea y meoldeados
en varias formas usadas en la fabricacién de tanques. Estos aceros
son también facilmente acldados ¥ permiten obtener Juntas de

resistencia uniforme,.
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4.2.0 DISERO DE LA ENVOLVENTE,

La mayoria de los tanques y recipientes son cilindriccs, por Qque

un cilindro tiene gran resistencia estructursl ¥y es de fAicil

fabricacién. Varios tipos de eefuerzoe sen los Que se presentan en

una envolvente cilindrica, estos se pueden clasificar como:

1.~Esfuerzo longitudinal como resultsdo de la presiédn interna del
recipiente,

2, ~-Esfuerzo circunferencial resultsado de 1a presidn interna del
reciplente,

3.-Eafuerzos reaiduales en la egoldadura como vresultado del
precalentamiento.

4, -Eafuerzoa como resultado de cargae accldentaleg talea como:
viento, nieve, hielo, equipo auxiliar ¥y cargas de impacto.

5.-Esfuerzos como Yresultado de los cambios de temperatura
(dilstaciones y contraccianes).

6.,-0tros que pueden ser encontrados en la practica.

Existen dos mé&todoe Que nos permiten calcular el egpesor de las
placas de la envolvente ¥y que toman en cuenta los esfuerzos
anteriormente mencionado8, estos Bson;

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

b)Espesores por el m&todo de diseffo de punto variable.
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4.2.1  CALCULO DE ESPESORES POR EL METODO DE UN PIE O TEORIA
DE LA MEMBRANA.

Ecuaciones sencillas pueden ser obtenidas para determinar el
minimo espesor de la pared para un tanque cilindricc de pared
delgada, decimos que es de pared delgada debido a que la relacidn
entre sus dimensiones con respecto al espesor de las paredes es

muy grande,

ANALISIS DE ESFUERZO LONGITUDINAL
Este esfuerzo se detarmina haciendo pssar una seccidn a través del
reciplente ¥y Que Bea perpendicular a su eje tal como me mueatrs en

la figura,

Donde:

Pz=Fuerza Que tiende a romper el cilindro longitudinalmente.
L=Longitud.

d=Dijimetro interno.
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t=Espesor de la envolvente,

p=Presién interns

P=

como:
A=Area del metal que resiste la ruptura longitudinal
A=t 1 &

entonces el esfuerzo longitudinal seri:

P (pna®) s pa
o
A tnd '3
deapelando t tenemos:
pa
tw R R S N € T B ]
4o

ANALISIS DE ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL O ESFUERZO DE ARO.

S1 nos referimos a 1a sigulente figura:
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Donde;
PxEs 1la fuerza que tiende a romper el
circunferencialmente. PxpdL
A=Area del metal resiatente de dicha fuerza.
A=2tL
Por lo tanto el esfuerzo circunferencial seri:

4 praL pd

o = =

A 2tL 2t

.
despejando el espesolr tenemos:

pad
t =

D I S I I T X

20

tanque

.2)

Comparando las ecuaclones (4.1) y (4.2) dadas para un esfuerzo

permisible especifico,un dismetro vy presaién determinados,

ocbservamos qQque el easpesor obtenido por la ecuacldn (4.2) es
veces mayor qQue el regqguerido por la ecuacidn (4.1).

Por lo tanto el espesor se determins con la ecuacidn (4.2);

dos

Ecuacién que no toma en cuents la tolerancia debida a la corroaidn

y tampoco reconoce el hecho de que las juntas soldadas representan

zonas de debilidad.

EFICIENCIA DE LAS JUNTAS Y TOLERANCIA DEBIDA A LA CORROSION.
En tanques de almacenamiento que 8e encuentran sometidos
presidn atmosférica, lasg Juntas soldadas raramente
radiografiadas o sometidas a pruebas de egfuerzos.

El corddn de socldadura puede no eer tan resigstente como 1la

adjunta de la envolvente.
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De acuerdo con la experiencia eée ha encontrado Que se debe contar
con una tolerancia para tomar la poeible debilidad del corddn, para
ello ae introduce un "factor de eficlencia de las Juntas" (E) en
1a ecuacidn 4.2,, Este factor es siempre menor que la unidad y es
especificado por el tipo de construcciédn soldada en los manuales
de socldadura.
Al espesor de la placa calculado se le agrega un espesor (C),
debido a l1la corroeidn ¥ el valor final para el espesor de las
placas seri obtenido al redondear el valor obtenido al valer
comercial superior en existencia,
Debldo & las consideraciones anteriores tenemos que 1la ecuaciédn
(4.2) noe queda:
pd
o ¢ C st tieerssratsarsasansasas(ll,3)
20E

Donde:

t=Espesor de la envolvente(pulgadas).

p=Presién interna(libras/pulgada cuadrada).

d=Diimetro interno{pulgadas).

o=Esfuerzo de trabajo permisible(lb/lnz).

E=sEficliencla de las Juntas.

{valer comprendido entre 0.7 a 0.85).

C=Tolerancia debida a la corrosién{pulgadaa).

MODIFICACION DE LAS ECUACIONES

Para el caso de tanques de almacenamiento el maximo esfuerzo
permisible se considera aproximadamente 1/3 del Ultimo esfuerzo de
tensidn del acero; Es decir que se emplea un factor de saseguridad

igual a 3, el cual es comin para estructuras con cargas estiticas.
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Los esfuerzos gon calculados considerando que el tanque es llenado
eon agus a una temperatura de 15° cent{ grados, con una densidad de
1000 kz/m3 ¥ la teneidn en cada anillo es calculada en un punto
8ituado 12 pulgadae abajo de la lines central de la mag baja junta
horizontal de ls hilera de lag placas soldadas consideradas.

La presidn hidrostitica en tanques cilindricos de almacenamianto
varia de un valor minimo en la parte superior da 1la mie alta
hilera hasta un valor miximo en la parte baja de 1la hilera
inferior.

En la determinaciédn del espesor de placa para alguna hilera en
particular, un diseffo basado en la presidn en el fohdo da la
hileras resultar{a sobrado para el resto de la placa ¥y entonces ho
representar{a la mixima economia. Un disefio basado en 1l& presidn
en la parte superior de la hilera podria resultar eacazo lo cual
no seri{a prictico, sin embargo, 8ae debe tomar en consideracién la
restricciédn proporcionada por lasa placas adyacentes a una hilera
en particular.

En la hilera mis baja, las placas del fondo ofrecen conslderable
restriccldn a 1es placas de la envolvente. Easta restriccidn
adicional del borde inferior es efectiva para una distancla o
altura aprecisble para la hilera inferior.

En un anillo intermedio con un anillo de placas de mayor espeaor
abajo, la parte alta de las placas mas gruesas seri 8ubesforzada;
Esto tenders a cancelar cualquier aobreesforzamiento de la parte
de abajo del anillo en cuestidn.

Por lo tanto un diseffo basado en la presién a una altura de un pié

de la base del anillo se conasldera Qque es conservador.
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La siguiente ecuscidn se puede derivar &1 se considera que 1la
densidad del fluido almacenado no excede a la del agua ya que la
prueba hidrostitica del tangue se realiza con agua.

Para el caso del tanque de almacenamiento de manzanillo ge
empleari como fluido el combustoleo que tiene una densidad de 0.9

(H-1)
Pap ——m

144
Donde:

p=Densidad del agua o l{quido a almacenar.

H=Altura en plesa de 1la parte 1inferior del anillo en
conaideracidn hasta la parte alta del 4ngulo superior o
hasta la parte baja de cualqQuier conducto de derrame el cual
limita la altura de llenado del tanque,

P=presidn interna (1b/in%).

Cuando en la construccidn 1laes Juntas & tope aon doblemente

soldadas podemos asustituir el valor de la presiédn calculado con la

ecusacidn anterior en la ecuacidn (4.3).

pd
t = + C
20E
62,37(H~-1)(12D)
t = + C
2 o E (144)
2.6 D(H-1)G
t = 0 criaareaeanarisa (B, 8)

E o
Donde:

teEspesor minimo (pulgadas).
De=Dismetro nominal del tanque (pilea).
H=Altura del tanque (pies).

Gal
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EsEficlencia de la junta
0.85 si 1a junta es radiografiada.
0.70 81 no es radiografiada.
o=Esfuerzo permisible=21000 lb/inz.
C=Tolerancia debida a la corrosién especificada por el

fabricante,

4.2,2 CALCULO DE ESPESORES POR EL METODO DE DISERO DE PUNTO
VARIABLE.

Eate método calcula el espesor de las placas de la envolvente en
puntos designadog en loa cuales actuan los esfuerzos efectivoas
eircunferenciales relativamente cercancs 8 los esfuerzos
permigibles.

Este procedimiento proporciona una reduccidn en el eapegor de loa
anillos de la envolvente lo cual representsa una ventaja debide al
ahorro econdmico ¥y reduccidn del pesc del material.

A todo lo anterior se debe el empleo de este método pars 1la

construceidn de tanques de grandes dimensiones.

CALCULO DEL ESPESOR DEL ANILLO INFERIOR
La férmula para calculsr el espesor de las placas del anillo

inferior son:

(0,463 D) HG 2. 6HDG
ta= 1.06 - + CA
a sd

H ]

Para la prueba hidrostitica es

(0,463 D) HG 2.6HDG
tta 1.06 - . + CA
st s

H
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Donde:
D=Diametro de la envolvente,
H=Altura nominal del tanque.
Sd, St=Esfuerzos Dermiesibles del material,
Sd para el 1fquido a almacenar.
St para la prueba hidroastitica.

CA=Tolerancia por corrosién.

De los valores obtenidos se debe de tomar el mayor perc debe

menor que el obtenido en la ecuacidn (4.04),
Una vez obtenido el espegor del primer anillo
eiguientes; para el caso del asegundo anillo,

calcular la relacidn nt

rtl

Donde:

calculamos

serxr

los

primero debemos

hl=Altura del anillo inferior de la envolvente en pulgadas.

r=Radio nominal del tangue en pulgadas.
tlsEspesor del anillo inferior en pulgadas,
Si la relacldn es:
£ 1.375 entonces t2=tl
> 2.625 entonces t2=t2a

1.375 < relscidén < 2.625 entonces:

h1
t2at2a + (tl - tz:;)[z‘l - ]
1.25{ rea

bonde:

t2=Eapesor mi nimo del segundo anillo s8in considerar

tolerancia por corrogidn., en pulgadas.

t2a=Easpesor del segundo anillo, en pulgadas, calculadc como 8i

fuers un anillo superior.
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ESPESOR DE ANILLOS SUPERIORES
Primero se calcula la dlstancla x del punto de diseffo variable
desde la parte inferior del anillo, usando el menor valor obtenido
de lae siguientes treas expresionegt
X1=0.61 rtu  + 0.32 Chu
X2=Chu
X3=1.22 rtu
Donde:
X=menor valor entre X1, X2, X3
tL=Espesor del anillo inferior, en pulgadas.
tuwEspesor del anillo en cuestidn, en pulgadas.

tL

Ke—%3

I_;— (K-1)
1+ K J K

hu=Alturs medida desde la parte inferior del aniiloc en

C=

cuestidn haata 1la parte superior de la envolvente
congiderando el ingulo superior o 1la parte inferior de
cualqguier accesorio que limite la altura de 1llenado del
tanque, en pulgadas,
Una vez obtenida la distancia X, el espesor desl anillo an cuestién
seri calculado por!

X
2.6D [ H- =3 ] @

sa
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Espepor del anillo para la prueba hidrostitica

x
a.éo["' 1z ]

S¢

tt=

Ahors se debe repetir el procedimiento con el valor ohtenido de tx
hasta Qque exista una diferencia muy pequeffa entre las valores
obtenidos de tx, {normalmente con 2 repeticiones del procedimiento
es suficiente),

Este procedimientoe se hace en forma repetitiva para proporcionar
una mayor exactitud en la localizacidn del punto ¥
congecuentemente una mayor exactitud en el eapegor de las placas
de la envolvente,

Por las razones aexpuestas al principio de 1la descripeidn dqel

mé&todo ee utilizari este método para diseffar el tanque,

4.2.3 DATOS DE DISENO DE LA ENVOLVENTE.

E1 diseffo se hari para la condicién de prueba, es decir, el disefio

se realiza para un tanque lleno de agua (prueba hidroatitica)l.

Dengldad del 1LQULd0. i versansarrnresrsasaasss Anl.Q
Didmetro del tanquUe....ccseessnsasrseresrsensess D200 ples
ALturs totsl del TBNQUE. ..t rsssssrssserrssassssaHaliB plea
Nimero de BnilloB..vessssasarcsocrssetevsssanasssNab
Eficiencia de lasg Juntas.....-..ff...............E-D.B

Esfuerzo permisible de prueba

+. . 0228000 psl

para AcCero AS16~70 .. crrerssrrerrssssnannrnss

«..h=96 pulgadas

Altura de ¢8ds AnillO. i ersassenesstrrnnnoons
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4.2.4  CALCULO DE LA ENVOLVENTE.

PRIMER ANILLO
Tenemosa Que para la condicién de prueba

t1 = t1_ < tp
t t 2.6 D ( H-1)

to
t s, E
2.6(200)(L8-1)
tpt 28600(0.8) =1.091 pulgadas

(0.463D) H (2. 6HD)
tly=ji.06 - H IS, € S, E

0.463(200) 48 2.6(48)(200)
1g=j2-06 - %8 {78006(0.8) 28000(0. )

tlt-l.oﬁl pulgadas = 2,74 cent{metros
Debido a que ge debe dejar una tolerancia por corrocalén ademis de
tomar en cuenta los eapesores comercialea, el espesor de lae

placas del primer anillc seri de 2.86cm =1,125pulgedas.

SEGUNDO ANILLO

h1 96
2,611
] rtl ] 1200(1.25)
comot 1.375 < 2,611 < 2,625
entonces
h1
t2=t2a + (t1 + t2a)| 2.1 - ———————-—-—-]
2.25

rtl

cilculo de t2a
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PRIMERA ITERACION

HelD pies . hu=Hx12=U40x12=480 pulgadas

2.6 D ( H=-1) 2.6(200)(39)
oy S_ E ® ~Zgcoo(o.8) _ -0 90
ttx’°'9°5357 pulgadas -tu
CL-I. 125 pulgadas
. 1.125
K= T " ~orgess «1,2437 l K = 1,1152
K (K-1) (1.,1152)(1,2437 - 1}
c * Ty {1.2637)(1.1152) "0« 11388
1 « K j K

d reu = J(1200)00.9053) w32.95

Chu=0,11388(480)=54,6624
X1=0.61 rtu  + 0.32 Chu = 0,61(32.95)+0.32(54,6624) = 37,59
X2=Chu = 54,6624

X3=1.22 1 rtu= 1,22(32.95) = 40.199

X 37.59
X=min (X1, X2, X3) = 37.59 = = 3 = 3.1325
X
2.60 [ - =z ] 2.6(200) (40 - 3.1325)
ttx = =
s, 28000(0.8)

ttx = 0.8558 pulgadss = 2.17 cm

SEGUNDA ITERACION
H=00 pilies , hueHx12=U40x12=480 pulgadas
tu = ttx = 0,B558
tL=1.125 pulgadas
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L 1,125
K= T - G EssE =1.3142 | K = 1.1464
K (K-1) (1.1468)(1.3142 - 1)
c =0.143

1.+ (1.3142)(1.1464)

1+ K J K

Jir:u - J(xzoo)(o.8558) - 32.049
Chu=0,143(4B0)=68.6U40

X1=0.61 rtu  + 0.32 Chu = 0.61(32.049)+0.32(68.640)=41,51
X2=Chu = 68.640

X3=1.22 j rtu= 1.22(32.049) =

39.099
X 39.099
Xamin (X1. X2. X3) = 39.099 ~F Tt 3.258

2.6(200)(40 - 3.258 )
28000(0.8)

X
2.6D [ B-33 ]

Sc E

ttx =

ttx = 0,8529 pulgadas = 2.16 cm

tz2a=0,85435 pulgadas

n1
t2=t2a + (t1 - tz.)[z‘l- ]
1.25 4 oy

96

1.25 j (1200)(1.25)

[

t2=0.854 + (1.125 - 0.85“)[2.1 -
t2=0,8566 pulgadas = 2.17 cm

El espesor para las placas del segundo anillo es de 0.874 pulgadas

& 2.22 em el cual toma en cuenta el aspesor comercial.
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TERCER ANILLO
A partir de este anillo la eficiencia de las juntas seri de 0.75

debido a que es mis diffcil radiografiar las Jjuntas.

PRIMERA ITERACION

He32 pies , hu=Hx12=32x12=384 pulgadas

2,6 D ( H - 1) 2,6(200)(32 ~ 1)
s 5 E * TZ8506(0.75) =0.768
tL-0.87u pulgadas
L 0.874
K= T - —5FEE— =1-139 I K = 1.067
K (K-1) (1.067 )(1.139 - 1)
c = =0.067

1+ (1,139 )(1.067 )
1+ K 1 K

d rtu - {(1200)(0.768) = 30.358

Chu=0.067(384)=25.728
X1=0.61 rtu + 0,32 Chu = 0.61(30,358)+0,32(25.728)=26.751
X2=Chu = 25.728

X3=1.22 J rtu = 1.22(30.358) = 37.037

x 25.728
Xemin (X1, X2, X3) = 25.728 o - —— - 2.14
x
2.6D [ W3 ] 2.6(200)(32 - 2.14L )
ttx = -
st E 28000(0.75)

ttx = 0.739 pulgadas = 1.878 cm
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TERCER ANILLO

SEGUNDA ITERACION
H=32 pies . huwHx12=32x12=384 pulgadas
tu = ttx = 0.739

tL=0.B7u pulgadas

L 0.874
Ko —— = ~5739 =1,183 I K - 1.088

K (K-1) (1,088 )(1,183 - 1)
c - ~0,087

1+ (1.183 )(1.088 )
1+ K l K

] rtu = ](1200)(0«739) = 29.779

Chuw=0.087(384)=33,408
X1=0.61 rtu «+ 0.32 Chu = 0.61(29.779)+0.32(33.408)=28.856
X2=Chu = 33.408

X3-1.22~l rtu = 1.22(29.779) = 36.330

X 28.856
X=min (X1, X2, X3) = 28.856 - " 1z = 2.405
X
2.6D [ -1z ] 2.6(200)(32 - 2.405 )

ttx =
s, E 28000(0.75)

ttx = 0.733 pulgadas = 1,861 cm
Debido a la existencia de un espesor comercial de 0.748 pulgadas,

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

PRIMERA ITERACION

H=24 ples , humHx12=24x12=288 pulgadas

2.6 D {( H - 1) 2.6(200)(24 - 1)

vty S E = “T38000(6.75) =0.570

t, =0. 748 pulgadasa

L 0.748
K= —— = 75— =1.313 l K = 1.146

K (K-1) (1.146 )(1.313 - 1)

T (1,313 J(1. 1567 ~0-143
1 + K J K

l rtu = J(lzoo)(o.570) = 26,153

Chu=0,143(288)=41,184
X1=0.61 rtu + 0.32 Chu = 0,61(26.153)+0.32(41.188)~29.132
X2=Chu = 41,184

X3=1,22 1 rty = 1.22(26.153) = 31,907

X 29.132
X=min (X1, X2, X3) = 29.132 vl 13 - 2.428
X
2.6 [" TR ] 2.6(200)(24 - 2,428 )
ttX = =
St E 28000(0.75)

ttx = 0.534 pulgadae = 1.357 cm
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CUARTO ANILLO

SEGUNDA ITERACION
He24 ples , hu=Hx12=24x12=288 pulgadas
tu = ttx = 0.534

tL-0.7a6 pulgadas

L 0.7u8

3 e R T =1.401 l K = 1,184

Ke

K (K-1) (1.184 )(1.401 - 1)
c - =0.179

1+ (1.401 )(1.184 )
1+ K J K

1 rtu = 1(1200)(0-53ﬂ) = 25,314

Chu=0,179(2B88)=51.421
X1=0,61 rtu  + 0.32 Chu = 0.61(25.314)+0.32(51.421)=31,896
X2=Chu = 51.421

X3=1.22 1 rtu = 1,22(25.314) = 30.883

x 30.883
X=min (X1, X2, X3) = 30.883 reatiliaery- = 2,574
X
2.6D [ B- =32 ] 2.6(200) (24 - 2.574 )
ttx = -
s, 28006(0.75)

ttx = 0.531 pulgadas = 1.348 cm
El espesor dd las placas del cuarto anillo serid de 0.630 pulgadas

debido a Que es el eapesor comeprcilal y vale 1.6 cm.
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QUINTO ANILLO
PRIMERA ITERACION

Hel6 ples , huxHx12=16x122192 pulgadae

2.6 D ( H - 1) 2.6(200)(16 - 1)
kAP 5 E " "Z8660(6.75) =0.371
tL-o.630 pulgadas
L a.630
K= "?:“' * —eTE7T— “1.698 l K = 1,303
K (K-1) (1.303 ){(1.698 - 1)
c - =0,283

1+ (1.698 ){(1.303 )
1+ Kl K

J rtu = 1(1200)(0.371) = 21.100
Chu=0,283(192)=54.359
X1=0,61 rtu + 0,32 Chu = 0.61(21.100)+0.32(54.359)=30.266
X2=Chu = 54,359

X3=1.22 J rtu = 1,22(21.100) = 25.742

X 25.782
X=min (X1, X2, X3) = 25.742 = = —zy—— - 2.15
X
2.6D [ L T ] 2.6(200)(16 - 2.145 )
Trx - - 28006(0.75)

s
¢ E

ttx = 0,343 pulgadas = 0.871 em
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QUINTO ANILLO

SEGUNDA ITERACION
Hel6 ples , hu-Hx12-16x12f192 pulgadas
tu = ttx =0,343

tL-O.630 pulgadas

t

L 0.630
K= T - —53Ey— <:-837 ' K ~ 1.355
¥ (K-1) {(1.355 }(1.837 -~ 1}
c - =0, 325
1+ (1,837 J{2.355)
1. K j K

j rtu = 1(1200)(0,3“3) - 20,288

Chuw0,325(192)=62.413
X1»0,61 rty + 0.32 Chu = 0,61(20.288)+0.32(62.413)=32,348
X2=Chu = 62,413

X3=1.22 J rtu = 1.22(20.288) = 24,751

x 24,751
X=min (X1, X2, X3} = 28,751 —TE~ = ——TE~—~— = 2,063
X
2.60 [“ T TIE ] 2.6(200)(26 - 2.063 )
trx = = 28600(0.75)

St E

ttx = 0.345 pulgadas = 0,876 em
El eapesor de las Dplacaa del quinto anillo , debido al espeaor

comercial sepri de 0.433 pulgadas = 1.1 cm,
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SEXTO ANILLO
PRIMERA ITERACION
H=8 plea , hu=Hx12w8x12=96 pulgadas

2.6 D (H-1) 2.6(200)( 8 ~ 1)

Ty 5 E = T286066(0.757 =0.173

tho. 433 pulgadas

L 0.433
K= —-‘-u— - T =2, 498 I K = 1.581

l K (K-1) (1,581 )(2.498 - 1)
= =0,478

1+ (2,498 )(1.581 )
1+ K J K

I reu - (1200000, 173) = 18,408
Chus0.478(96)=45.935
X1=0,61 rtu + 0,32 Chu = 0,61(14,408)+0,32(U5.935)=23,488
X2=Chu = 45,935

X3=1,22 l Ttu = 1.22(14,408) = 17.578

X 17.578
X=min (X1, X2, X3) = 17.578 3 Tt 1,465
X
2.6p [" T iz ] 2.6(200)( 8 - 1,465 )
tEX = -
s, & 28000(0.75)

ttx « 0,162 pulgadas = 0.411 cm
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SEXTO ANILLO

§FGUNDA ITERACION
H=8 ples , hucHx12=8x12=96 pulgadae
tu = ttx =0,162

tL=O.033 pulgadas

L 0.433

tu e ST 2,673 I K = 1.635

Ka

K (K-1) (1.635 )(2.673 - 1)
STV (2673 9(1.635 )
1+ K«l K

c =0.509

J rtu = 1(1200)(0.162) = 13.943

ChueD. 509(96)=48.896
X1w0.61 rtu + 0.32 Chu = 0.61(13.943)+0.32(48.896)=24.152
X2«Chu = u48.896

X3=1.22 j rtu = 1.22(13.943) = 17.010

X 17,010
X=min (X1, X2, X3) = 17,010 5 " —1% = 1,418
X
2.6D [ -7z ] 2.6(200)( 8 - 1,418 )
ttx = -
s & 28000(0.75)

t
ttx = 0,1632 pulgadas = O.414 cm
El espesor comercial que podemos utilizar para 1lae placas del

sexto anillo es 0.374 pulgadas = 0.95 cm.
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En la parte superior de 1la envolvente, Jjustamente después del
Ultimo anillo se coloca un Angulo Que nos permite colocar las
placaa del techo, este Angulo se conoce como 4Angulo de
coronamiente y de acuerdo con las especificacionea API-650
seccién (3.1.5.8-5) se recomienda usar las sigulentes dimensiones
de angulos superiores correspondientes a diferentes dimensiones
de tanques.

Para tahquea con diimetro

D £ 35 piles usar Anguleo 2x2x1/16 pulgadas
35 < D £ 60 pies usar Angulo 2x2x1/4 pulgadas
D > 60 ples usar angulo 3x3x3/8 pulgadas

Por lo que para huestro tanque se utilizari un &ngulo
APS de 3x3x3/8.
Como complemento a los cilcules ¥ easpecificaciones anteriores, ee
muestra a continuaciédn la figura (4.1) Qque noa permite aclarar
algunos detalles.
Una vez obtenido el espesor de las placas y 1las caracteristicas
del Angulec superior se desarrollari la superficie por cubrir para
ello se debe considerar el diimetro medio.

Diimetro + Espesor

60960 + 28.6 =60988.6 milimetros

nD = 3.1416(60988.6)= 191601.34
tomando como dato Que la 1longitud de cada placa es de 9130 mm.

El nimero de placas necesario es 191601,34

9130 = 20.986

por 10 que podemoa conclulr Que se necesitan 21 placas para cada
anille tomande en cuenta que 1a placa de cilerre ee ajusts en

campo.
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PLACAS DE ENVOLVENTE
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4.3.0 TIPOS DE SOLDADURA.

Lag placas que se utilizan para formar el tanqQue deben de uhirse
entre e{, para lograr que todos 108 elementos trabajen en
conjunto. Para ello de emplea soldadura de cualquiera de los tipos
que a continuacidn se describen, dependiendo de las condicicnes de

diseffo ¥ economfa.

TIPOS a)aoldadura a tope
DE
SOLDADURA b)soldadura de filete & charflin

4.3.1 SOLDADURA A TOPE.

En la soldadura "a tope" se considera que el metal de aportacién

suplanta al metal base, ya gue el primero es mis resistente.

Metal bose

\, Motoi de oportacion

Por este motivo, la soldadura "a tope" no requiere de cdlculo,

solamente ge necesita seguir las recomendaciones relativas a 1la
preparacién de placas, Angulo de preparacidén, abertura de la raiz,
ete, , que permiten obtener una junta trabajando adecuadamente,

La falla de una junta "a tope", debe ocurrir en el metal Dbase,
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pero nunca en la soldadura; En el caso da Que la falla ae presente
en la soldadura s8e deberi a defecto en 1la eJecucién de 1a
aoldadura (poros, criteres, incruestaciones de escoria, etc.).
Existe gran ceantidad de Juntas *a tope" Que han sido
suficientemente probadas y por 1lo tanto, eati garantizada su
efectividad; A entas juntas ,cuya eficiencia esta probada, se les
denomina JUNTAS CALIFICADAS.

Las juntas verticales de las placaa de la envolvente deberin ser
Juntas a tope conh una completa penetracidn ¥ completa fusidn, Qque
Be lograri con soldadura doble o por otro medio que permita
obtener la misma calidad del metal de aportaciédn en la parte
interna y externa de la superficie.

A continuacién se presentan las juntas tipicas varficclel para la

envolvente JUNTAS VERTICALES

'V SENCILLA \ “U' SENCILLA

‘v'DOBLE ‘U'DOBLE

EN PARALELO Ve
SIN PREPARACION J'DOBLE

Ademis las uniones verticales de treg anillos consecutives no
deben estar alineadas. Esta es una precaucidn contra condiclones
especi{ ficas de esfuerzos en las uniones y para asegurar una
distribucién uniforme de esfuerzos en toda 1la aguperficie del
tanque,
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Para las juntag horizontales de las placas de la envolvente ae
debe tener también una completa penetraciédn y fualdh excepto para
el ingulo de coronamiento el cual podri ser conectado & la
envolvente por una junta de filete.
Algunag Jjuntaes tipicaes horizontales:

JUNTAS HORIZONTALES

EN PARALELO DOBLE BISEL
——] SIN PREPARACION BISEL SENCILLO

4.3.2 SOLDADURA DE FILETE O CHAFLAN.

Esta soldadura recibe su nombre por su forma de tr{iangulo con dos
lados iguales. La soldadura de filete es muy utilizada para unir
elementos ain necesidad de realizar preparaciones & laas plezas,
por eato la eoldadura de filete es empleada para unir

principalmente las placaa del fondo.

SOLDADURA

SOLDADURA DE FILETE
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4.4.0 DISERO DEL FONDO.

La forma y disefio del fondo de un tanque de almacenamiento
dependeri de las siguientes caracter{sticas:

-Tipo de cimentacidn usado para eoportar el tanque,

-El método pars llenar y vaclar el tangue.

~El 4ngulo de sedimentacidn de los s4lidos en suspension.

-Corrosién del fondo en contacto con el auelo.

-Dimensicnes del tanque.
Si las consideraciones mencionadas establecen el uso de un fondo
plano y la capacidad de carga del suelo es cuando mence de
15 ton/m2 el fondo se colocari sobre una capa de arena o grava
aobre el suelo.
A través de los afios la experiencia ha mostrado que las placas del
fondo con un eapesor de 5/16 son adecuadas para la construcciédn de
tanques.
Se prefiere Qque dichas placas sean de 96 pulgadas de ancho ¥y qQue
tengan entre 20 y 30 ples de largo, por funcionalidad, ademis i
lag placas del fondo son colocadas simetricamente con reapecte a
las 1lineass centrales, el nimero de cortes se reduce a un valor
minimo, esto es una ventaja por que las placas pueden per marcadaa
¥ colocadas en grupos de cuatro, mientras que ei aon simétricas
con respecto solo a una linea central, solo doa placas pueden sSer
marcadas y cortadas al mismo tiempo.
Por eatsa razdn la dieposicidn de lae placas del fondo es 1la que

se tiene en la figura 4.2,

70



NOTA: Lgs placas con numero
80N 168 Que Tequieren
de cortes especiales

DISPOSICION DE LAS PLACAS DEL FONDO

FIG. 4.2
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Donde el corte (A-A) qQue se tiene es para seNalar la simatria,

Lae placas que se encuentran en el perimetro del tanque requie

n

de cortes especiales para poder dar la forma s la circunferencia.
4.5.0 DISENO DEL TECHO.

Como se mencioné en el capitulo anterior el tipo de techo
utilizado psra el tanque de almacenamientc en cuestidn seri un
techo ednico soportado.

Cualquiera que sea la forma del techo o método de wsoporte, el
techo del tanque ese disefia para soportsr uns carga vivae minima de
25 libras/pié cuadrado (120 Kg/mz) como incremento de la carga
muerta., Esta carga viva eg un promedio Que conaidera las
combinaciones de carga por viento, nieve y tambiégn el peso del
personal qQue tiene gue andar sobre el techo para inepeccionar el
tanque o bien para llegar a la entrada de hombre del techo.

Cuando debidc a las dimensiones ee requiere de un techo cédnico con
soporte estructural la pendiente gue ae recomienda para el techo
es de 6.25 X .

Las placas del techo deben formar una cresta para reducir el
nimere de correas,. ademis lasplacas no se conectan con las
correas directamente. Por eapecificacidn las placas del techo
deben tener un espesor minimo de 3/16 de pulgads (0.48 cm.).
Pebido al material Que existe en el mercado las placas del techo
eerin de 1/4 de pulgada de espesor ¢on un pesc por metro cuadrado
de 50 Kg/m’. Como en el caso del fondo las placas del techo deben
mantenerse en una disposicién simétrica para tener un ahorro de
material como se puede ver en la figura 4.3 donde se muestra 1la

disprosicién de las placas del techo.
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DiSPOSICION DE LAS PLACAS DEL TECHO

NOTA: Los placas del techo
seran de 174°
de  espesor.

Los cortes sspeciales 4
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La fiugura 4.4 muestra el ensamble de la estructura soportante del
techo para un tanque similar al de Manzanillo, esta figura se

realizd sntes de la instalaciédn de las placas del techo,
Los tanques de almacenamiento y otros recipientes de gran tamafjo

con techos cénicoe regularmente aon diseffados e8in conaiderar 1la
flexidn de las placas del techo, por lo tanto un diseflo de 1las
correas espaciadas suficientemente cercanas unas de otras evitari
el incremento de esfuerzos en los extremos de las placas como
resultado de la flexién.

Se supone que las placas del techo trabajsan como vigas continuas
nhorizontalea con una carga uniforme y empotradas, mientras que las
correas y vigas Be Bupone que trabajsn como vigas uni formemente
cargadas con apoyos libres, por 1o que el diaefifo del techo
toma en consideracidn 1a flexidn y cortante actuante en las
placas del techo, correas y vigas.

Un tanque tan grande como el nuestro requiere de una estpructura

soportante a base de columnas, vigas ¥y correas.

4.5.1 VIGAS Y CORREAS.

Limitando la longitud de las vigas a 8.101 m. ya Que para claros
mayores de 9 m, se requieren secciones demasiado pesadas, esto nos
obliga s la colocacidén de 1las correas en bsse al uBo de 3
poli gonos de vigas.

Usando un radio de B8.101 m. para circunscribir el pol{gono
interior Que consta de 6 lados. Para mantener la simetria en el
segundo poligono se colocaran vigas con les misma longitud de
8.101 m. pero se requiere completar un poligono de 12 lados y para

el tercer anillo se tendrin 18 lados repartidos en 6 sectores de
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CORREAS
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60° como se muestra en la fiugura 4.5
Para obtener los radios gque circunacriben los poligonos ¢
por lae vigas hacisa la parte interior del cone tenemos

longitud de un lado de un poligono de lados iguales es!

360
2N

Lu2 R sen

Donde:

L =Longitud del lado de un pol{gono regulsr,

N =NUgmero de lados del polf{gono.

R =Radioc del ci{rculo que circunscribe al pol{gono.
Por 10 tanto podemos obtener a que distancla del centro

quedar los poligonoa, despejando tenemos:

L
R=
2 sen 358
2 N

Para el caso de las vigas exteriores N=18

R1.__iﬂf'___— = 23,326
360

2(18)

2 sen

Para las vigas de la segunda fila N=12
R2 8.101 = 15.650
360

2(12)

2 sen

Finalmente para las vigas del poligono interior N=6
R3 8.101 = 8,101
360

2(6)

2 sen
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CORREAS

Son perflles sobre los cuales se encuentra apoyadc el teche, el
mi nimo numero de correas adyacentes a la envolvente se obtiene
dividiendo la circunferencia de 1la envolvente entre el mayor
eapaciamiento de las correas conslderando que trabajan como una
viga empotrada en los extremos con una carga uniformemente
repartida.

Por lo anterior tenemce que el momento con el que se deben diaseflar

2
eg: Mmaxs - Wl Y se presenta en 108 apoyoa de lag correas,
12
2 2 2
Mmax= - w1l .. Py D 1
12 12 12
Donde: 1l=Longitud de la correa,

p=Carga unitaria cuando el ancho es unitario,

Ademie el esfuerzo qQue sctua como resultado de la flexidn es:

M
o =

Sx

pero el madulo de seccidn eliestico para una seccidn rectangular

vale
1 bhd 2 bn2
Sx= - —_—
c 2 h 6
hZ
8l b=l SKE e
6

sustituyendo en la ecuaciédn del esfuerzo tenemosg:

2
Pl 2 2
6p1 p1
12
o= - =
2
hz 12 h2 2 n
6
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despejando el valor de 1a maxima separacién (1) tenemos:

2 o
i= h

3
81 h= 1/4 de pulgada como easpesor de las placas del techo.
p=25 1libras/pié cuadrado +10.24 libras/pié cuadrado,
p=35.28 1b/ee?
o permisible= 22000 lb/in>

sustituyendo estos valores la longitud de las correas sepri

1z e J 2 (22000)

(35.24)/C2tu)

1=106 pulgadas= 2,7 metros.

Por eapecificacién del manual API-650 1=2n(12)=75.4 pulgadas.

Tomande la menor de las longitudes obtenidas obtendremos el minimo
ndmerc de correas que puede haber en el anillo exterior,
dividiendo 1la circunferencla de 1la envolvente entre la mayor
separaciédn de correas calculada anteriormente,

2nr 2(3.14)(100)(12)

Nmin = T - 7578 = 100

100 correas

18 vigas = 6 corress por viga

.
6 es el numero minimo de correas en una viga por lo qQue estariamoa

en el 1fmite y cualquier detalle puede causar errores, 8i
consideramos qQque an cada viga se coloquen 7 correas tendremos un

total de 126 correas para el anillo exterior.
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CORREAS EXTERIORES
longitud = Re-Ri

Ra=radio exterior =30,48

Ri=radilo interior = Rl cos 222
2v
R2=23.326 cos 3% . 22,972
2(18)

longitud = 30,48 - 22,972= 7,508 m.
np_ n (60.960)

separacién exterior s =1.52
N 126
separacién interior Sis= longitud de 1a vige o 8.101 = 1.157
7 correas 7
separacién media smal.520 » 1.157 =1,339
2
carga sobre el techo
carga viva = 25 1b/ﬁ:2 = 123 Kz/mz
carga muerta placa de 1/4" = 50 Kz/mz
2
carga en el techo (Q) 173 Ke/m .
Carga por metro lineal Sm(Q)=1,339(173)=232 Ka/m
Eligiendo un perfil CPS 8" x 7.11 Kg/m con las eiguientes

caracteristicas:

A=21.68 cm®

Ix=1344.4 Cmu

Sx=132.3 Cm3

rx= 7.87 Cmu

esfuerzo permisible o=22000 pei=1548 Kz/sz

2 2
vmaxe W1 . (232 + 17.11)(7.508)° _ oo o o

8 8
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M 1
omax - {1755)(100) a2 1326.7 menor que 1548

Sx 132.3

4
Flecha Amax= 5 wi . 5(2'“911)(750‘5)“

384 E I

= 3.65Cm
38#(2.1x106)(13hu.h)

Aperme—l_ . 730:8

180 180

= 4,17 Cm > 3,65 Cm.

Reaccidn en los apoyos
Wl _ 249.11(7.508)
2 2

= 935 Keg.

SEGUNDA FILA DE CORREAS
longitud = Re-R1
Re=radio exterior =23.326

Ri=radio interior = R1 cos 222

2v

360
2(12)

R2=15.650 coa = 15,117

longitud = 23,326 - 15.117= 8,209 m,

separacién exterior Se= _2123 =1.350

8101
9

separacién interior Si=. =0,900

1350+ 900 ...,

separacidn media Sm=.
carga sobre el techo
carga viva = 25 lb/!t2 = 123 Kk/mz
carga muerta placa de 1/4" = 50 Kg/mz

2
carga en el techo (Q) 173 Ke/m
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Carga por matro lineal Sm(Q)=1.125(173)=195 Kg/m

Eligiendo un perfil CPS 8" x 7.11 Kg/m con las
caracteristicas:
Am21.68 Cm®
Ix=1344.4 Cm“
Sxx132,3 Cm°
rx= 7,87 Cm“
esfuerzo parmisible o=22000 psi=1548 Kz/sz
w1? (195 + 17.11)(B.209)°
Mmax= — = = 1787 Kg.m
8 8
omax M - (1787)(100) = 1351.0 menor qQue 1548
Sx 132.3
5 w it 5(2.1211)(820.9
Flecha Amax= = hd 2
384 E1I 184(z. 1x10%) (1344, 1)
Apermet 2 829:9 _ 4 56 cm > 4.44 cm.
180 180

Reacecidn en los apoyos
wl - 212,11(8.209)

= 871 Kg.
2 2
TERCERA FILA DE CORREAS
longitud =« Re-R{
Res=radio exterior =15.650
Ri=radio interior = R1 cos -:Eg
2v

R2= 8.101 cos
6)
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aiguientes

= 4.44 Cm



longitud = 15.650 - 7.016 = B.634 m.

ESTA TESIS NO DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECA

separacién exterior Se= gion =1.620
5
separacién interior 51--2121 =0,810
10
separacidn media Smx= 1.62 + .82 =1.215 m
2

carga sobre el techo

carga viva

carga muerta placa de 1/4" =

carga en el techo

Cargs por metro lineal

(Q

= 25 lb/ft2 = 123 KE/m2

50 Kg/m°
173 Ke/m®

sSm(Q)=1.215(173)=210 Ke/m

Eligiendo un perfil CPS 8" x 27.90 Xg/m con las seigulentes
caracter{sticaa:
A=35.82 cm®
Ix=1818.9 cm”
Sxwi?79.0 Cm3
rx= 7,16 Cm“
esfuerzo permisible o=22000 psl=1548 Kz/sz
wi? (210 + 27.90)(8.631)%
Mmaxs — « - = 2217 Kg.m
8 8
omax (2217)(100) 1239.0 menor que 1548
Sx i79.0
5 wil _ 5(2.3790)(8. 631"
Flecha Amax= - . - » 4,50 Cm
388 EI 384(2.1x10%)(1816.9)
Aperme—t_ = 853:% _ 4 80 cm > 4.50 cm.
180 180
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Reacciédn en los apoyos
wl__ 237.90(8,634)
2 2

= 1027 Kg.

CORREAS INTERIORES
Longitud de las correas

L= Re-Ri =R3 =8.101 m.
8101

separacién exterior Se= «1,620 m
Carga total
we Se-R_ (@)= 1.620 18:201) (10309335
2 2

Del manual AHMSA

Mmaxw=0, 128WR =0.328(1135)(8.101)=1177 Kg.m
Eligiendo un perfil CPS 8" x 7.11 Kg/m con 1las
caracteriaticas:
A=21.68 Cn>

Ix=1384.4 cm®

Sx=132.3 Cm3

rx= 7.87 Cmu
esfuerzo permisible o=22000 pei=l5U8 Ke/cm?
Momento debido al peso propio

2 2
Mmaxs Wi~ 17.11 {8.101) = 140.3 Kg.m

8 8

Momento total = 1177 + 140 = 1317 Ke.m
M {1317)(100)

omax - = 995.0 menor que 1548
Sx 132

Reacciones

Ras W . W oL - 1135 . 17.11(8.101) = BUB Kg
3 2 3 2
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w . .
RpeZH_ . L 2(1135), 17.11(8.101) 4. Ke
3 2 3 2
Flecha:
Amax=0.01304 weL? Wie1135 +8.1(17.11)=1274 Kg
EI
(1274)(810.3)3
Amax=0.01308 —— - .3,13 Cm
(2.1x10%) (1344, 4)
Aperm= L .Elg;i.u,s Cm mayor que 3.13 Cm
180 180

CALCULO DE LAS VIGAS

Vigas exteriores:

Carga por correas exteriores

Carga por correas interiores

= 7(935)=6545 Kg
= 6(871)=5226 Kg

T = 11771 Kg

Carga por metro lineal 11771 =1453 ke/m
8,101
Eligiendo un perfil IPR 16" x 7"x 53.6 Kg/m con las sgiguientes

caracter{sticas:
Ix=18576 Cm
Sx=923 Cm
rx=16.48 cmn
eafuerzo

Mmax=

permisible o=22000 psi=1548 Kz/sz
wi?_ (1453 + 53.6)(8.101)2

= 12359 Keg.-m

8 8

M _(12359)(100)
sx 923.0

omax

= 1339.0 menor Que 1548
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4 U
Flecha Amex=. 5 w1l 5(15.066)(810,1) = 2.17 cm

L asu(2. 1x10%) (185769

Apermet o 8201 | 5o o> 2,17 om.
250 250
Reaccidn WL o 1506.6(8,101) _ 4,40 Ke
2 2
SEGUNDA FILA DE VIGAS
Carga por correas exteriores = 9{871)=7839 Kg
Carga por correas interiores =5(1027)=5135 Kg
T = 12974 Kg
Cargsa por metro lineal 23213 =1602 kg/m
8.101

Eligiendo un perfil IPR 16" x 7"x 53.6 Kg/m con las siguientea
caracteristicas:

Ix=18576 Cm®

Sx=923 Cm3
rx=16.48 Cmu

esfuerzo permisible ¢o=22000 psi=1548 Kg/sz

wi?_ (13581 + 53.6)(8.101)°

Mmax= = 13581 Kg.m
8
omax " - (13581)(100)- 1471.0 menor que 1548
sx 923.0
5 14 5(16.556) (810 1)“
Flecha Amax= L - = - = 2.38 Cm
384 EI 38a(2.1x10%)(18576)
Aperme-t_ = 8221 | 3. 54 Cm > 2.38 Cm.
250 250
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WL _ 1655.6(8.101)

Reaccién = 6706 Kg
2 2

TERCERA FILA DE VIGAS

Carga por correasg exteriores =10(1027)=10270 Kg

Carga por correas interiores = 5 (826)= 4130 Kag

£ = 14400 Kg
Carga por metro lineal iﬁﬁg& «]778 Kg/m
101

Eligiendo un perfil IPR 16" X 7"x 59.6 Kg/m con las seigulentes

caractaristicas:

Ixe21457 th

Sx= 1055 Cm3

rx=16, 81 Cmu

esfuerzo permisible o=22000 psi=1548 Kx/cmz

2 2
wmaxe $10. (1778 59.6)(8.3007 | ol
8 8
omax M - (1507“)(100)- 1429.0 menor gue 1548
Sx 1055
1* _ s(18.376)¢820.1)"
Flecha Amaxs= ul - : - - 2.29 Cm
384 L 388(2. 1x10%) (21057)
Aperm-—k— . 8101 3.24 Cm > 2.29 Cm,
250 250
Reacecidn WL o, 1837.6(B.101) 7443 Ke

2 2
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4.5.2 DISERO DE LAS COLUMNAS SOPORTANTES.

Columna exterior

Pu2x(6102)=12204 Kg qQue es &l peso que tranamiten las vigas.
L=1438.8 Cm

Se recomienda el uao de perfiles canal para formar 1las columnhae
procurando obtener el mayor momento de inercia por ello sae
utilizan doma perfiles canal colocados como se muestra en la
figura 8.6

Miembro 1 CPS 12" x 30.8 Kg/m con las siguientes caracterfsticas
Ae38.9 cm®  Ix=5332 cm®  Iy=162.7 cm' X=1.78 cm

Miembro 2 CPS 10" x 22.77 Kg/m con las siguientes caracter{aticasa
A=28,77 cn®  Ix=2784 Cm®  Iy=95.7 Cm' X=1.6 cm

Las propledades de la seccidn compuesta sont

A=38.9 + 28,77=67.67 Cm"

X=. (28.77 % 14.48)=6.16 Cm

67.67

Ix"=5332 + 95.7=5427.7 Cm“

Iy =162.7 + 38.9(6.16)2 + 2784 + 28.77(8.32)2 =6414.3 cm”

X" I 5427.7

=8.96 Cm
67.67

ry . I 6414.3 -9.704 Cm
67.67

[ L ] . 1838.8 =161 < 180 (es 1a menor relacién de esbeltés
r x 8.96 especificada para 1lase columnas
en el API-650)

8¢
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10480000 .

() fe - 5]

4
10480000 508 K‘/sz

[ 161 ]' [1.6 - ..:_:.;_]

Peso propio de la columna: 14,388(30.8 + 22.77)= 771 Kg

esfuerzo admisgible: o=

Peso total = 771 + 12204 = 12975 Kg

Esfuerzo maximo amnx--z— . 12975 =192 Kz/cm2 < 508 Kz/cm2
A 67.67

Columna intermedia
P= 2 x(7443)=14886 Kg

L=1470.1 Cm

Considerando la misma secclén que en las columnas exteriores

tenemos que:

Peso proplo = 14.701(30.8 +« 22.77) = 788 Kg

[ L ] W 1870-1 164 < 180 (es 1a meanor relacién de esbeltés
r x 8.96 ecpecificada para las columnas
en el API-650)

10480000

() [zl

esfuerzo admisible: o=

10480000 49y Ke/Ca

[ 168 ]' [1.6 - _:_E:;.]

2
Eafuerzo maximo omax=—t_ « 788 + 14886 =232 Kg/cm2.< 499 Ke/cm

A 67.67
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Columna central
P=30(correas) x(448)=13440 Kg

L=1579 Cm

Considerando la misma seccidén que en 1las columnas exteriores

tenemos que:

Peso propio = 15.790(30.8 + 22.77) = 846 Kg

[ L ] .2579:9 176 < 180 (es la menor relacién de eabeltés
r x 8,96 especificada para 1las columnas
en el API-650)

esfuerzo admisible: o= 10480000
[ L ]’ [1.6 - L ]
r 200r
10480000 870 Ka/cm2
(178 )° [1.6 - 1_76]
200
Esfuerzo maximo amax-—z— - EEEL:;iE&EE =211 Kc/cmz < 470 Ke/cmz
TA 67.67
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DETALLE DE LAS COLUMNAS
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4.6.0 DISERO SISMICO DE TANQUES DE ALMACENANIENTO.

El procedimiento de disefic considera dos modos de respuesta del
tanque y su contenido

1)La respuesta amplificsda de alta frecuencia del movimiento
lateral del suelo, de la armazédn del tangue ¥y del techo juntos con
una porcidn del liquido contenido el cual se mueve simultaneamente
con la armazén.

2)La respuesta amplificsda de baja frecuencia de una porcién del
1 Quido en el modo fundamental del golpeo.

El disefio requiere 1s determinacién de 1la mesa hidrodinamica
asociada con cada modo, 1a fuerza lateral y el momento de volteo
aplicado a 1a estructura, resultante de la respuesta de las masas
sujetas al movimiento lateral del suelo.

diseffo cargado (a tanque lleno)

4.6.1 NOMENTO DE VOLTEO.

El momento de volteo debido a lae fuerzas sismicas aplicadas en 1la

base del tanque deben ser determinadas por la ecuacién:

M=ZI(CiWoXe + CiWrHr + QWX + QW)
Donde:
M= Momento de volteo apl¥cado en la bage del tanque en
ples-librase.
Z= Coeficlente sismico de zona obtenido de mapa de zonificacidn

s{smica y de la siguiente tabla.
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coeficiente zona ‘
siamico de zona s{smica
0.1875 A
0.3750 B
0.7500 <
1.0000 D

I» Factor de facilidades escenciales

Cy

Un valor igual a la unidad debe usarse para todosg 1lo8 tanques
excepto cuando un incremento de dicho factor eea especificado
por el fabricante del tanqQue,

Se recomienda que el factor I no exceda el valor de 1.5 ¥y este
maximo valor seri aplicado soloc en tanques que deben prestar
servicio de emergencia al publico despuée del siemo.

¥y Cz Son coeficientes de las fuerzas s8{amicas laterales
Ci se debe tomar como 0.24

Cz debe determinarae en funcidn del per{odo natural del primer
modo de golpeco T y las condiciones del suelo en el lugar del
tangue.

cuando T es menor o igual que 4,5 Cz es igual a
0.30 8
T

Cz=

cuando T es mayor que 4.5

Ca= 1.35 S

(m?
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Donde:

S=Factor de amplificacién Qque se da en funcién del tipo de

auelo.
PERFIL DE SUELO FACTOR DE
TIPO AMPLIFICACION NOTAS
A 1.0 1
B 1.2 2
[ 1.5 3
desconncido 1.5 4

NOTAS:
1 El perfil tipo A ee un perfil con:
a)Roca de cualquier carscteriastice , cualquier tipo de esquiato
o cristal en estadc natursal.Tal material se caracteriza por
una velocidad de onda cortante mayor Que 2500 pies por segundo
b)Condiciones de suelo duro donde la profundidad es menor de 200
pies ¥ 1os tipos de euelo son depdsitos estables de arena,
grava © arcilla dura.
2 E1 perfil tipo B es un perfil con profunda cohesidén o
condiciones de arcilla dura incluyendo sitios donde la
profundidad del sueloc excede los 200 piles y los tipos de suelo

ason depdsitos estables de arena, grava o arcilla dura.

3 Perfil tipo C es un perfil de blanda a mediana dureza de
arcilia y arena, caracterizado por una capa de 30 pies o mis de

areills con o 8in capas de arena u otro suelo cohesionante.



4 En lugares donde el perfil del auelo ho ae cohnoce con
suficiente detalle para determinar el tipo de perfil del auelo
se debe auponer un perfil tipo C.

T=es el periodo natural del primer modo de golpeo en
segundoa. T debe ser determinado de la siguiente expresidn

raKD}2

K=es un factor obtenido de la figura 4.9 entrando con 1la
relacién D/H

We=Peso total del tanque o envolvente en libras.

XamAltura medida de la base del tanque al centro de gravedad de la
envolvente, (en piea)

Wr=Pego total del techo {fijo o flotante) mag la carga deblida a la
nieve y viento en libras.

Hi=Altura total de la envolvente del tanque en pies.

Wi=Peso de la masa efectiva del contenido del tanque 1la cual se
mueve junto con la envolvente del tanque(masa efectiva).

Xi=Altursa medida de la base de 1la envolvente del tanque al
eentroide de la fuerza lateral Bismlcs.Wn en ples.

Wz=Peso de 1la mesa efectiva del primer modo de golpeo del
contenido del tanque.(en libras).

Xz2=Altura medida desde la base de la envolvente al centroide de

la fuerza sfamica W2 (en piles).



4.6.2 MASA EFECTIVA DEL CONTENIDO DEL TANQUE.

Las masss efectivas Wi ¥ W2 ee obtienen multiplicando el peso

total Wi por las relaciones W/W Y W/W respectivamente,
obtenidas de la figurs 4.8 entrando con 1la relacién D/H donde:

Wi=Peso total del contenido del tanque {(an libras

D=Dismetro nominal del tanqQue (en pies).

H=Alturs del tanque (en pies),

Las alturas (X1, Xz2) medidas desde la bage del tanque a loa
centroides de las fuerzas laterales osiesmicas Wi y Wz seran
determinadas multiplicando 1a sltura H por lae relaciones Xi/H v
Xa2/H respectivamente obtenidass de 1la figura 4.8 entrande con
1a relacidén D/H.

i

4.6.3 RESISTENCIA AL VOLTEO.

La resistencia al momento de volteo en la base de 1la envolvente
del tangue se obtiene en base al peso de 1la envolvente del tangue
¥y por 1a porciédn del contenido del tanque adyacente a 1la
envolvente pars cualquier tipo de tanque (ancladoe o no anclados).
Para tanques no anclados la porcién del contenido Qque seri
utilizada para calcular ls resistencia al volteo seri dependiendo
del ancho ¢ espesor del anillo del fondo el cusal comprende

parte de 1a cimentacidn, Dicha longitud se determina por:

w|.=7.9'n>l Foy G H

Excepto cuando Wi sea mayor que 1.25GHD
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Donae:
Wu=MAximo peso del contenide del tanque qQue puede ser utilizado

para resistir el momento de volteo de le envolvente.

(en libras por pile de circunferencia de la envolvente).
Tv=Espesor del anillo del fonde (en pulgadaa).
Foy=Eafuerzo mi nimo de fluencia del anilleo de fondo (en libras por
pulgada cuadrada).
G=Gravedad especifica del l{iquido almacenada.

COMPRESION DE LA ENVOLVENTE

4.6.4 TANQUES NG ANCLADOS.

La fuerza de compresién longitudinal mixima en la base de 1la

envolvente debe ser determinado por medioc de el valor de bi

Cuando M es igual o menor que 0.785%5
pP(w + W)
antonces pawy + 22734
b?
Cuando L - e8 mayor que 0.785 perc menor o igual a 1.5
pi(w + W)

b debe ser calculada a partir del valor del parimetro obtenide de

1s figura 4.9 b+ WL
WL o+ Wy

Donde: be=Fuerza longitudinal de compresidn maxima en livraa/pié de
eircunferencia de la envolvante.
Wi =Peao de la envolvente del tanque y porcién del techo o tapa

fila soportada por la envolvente en lb/pié.
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WL=Maximo peso del contenido del tanQue que puede mer utilizado

para resistir el momento de volteo de la envolvente,

Cuando L es mayor que 1.50 pero menor o igual a 1.57
oW+ W)
b + WL 1.490
WL o+ WL 0.62 M 1/2
e !
o (W + W)
Cuando L es mayor que 1,57 o exceda el valor

p*(wm + W)
del miximo esfuerzo permisible Fa,el tanque es inestabdle.
En tal caso se realiza cualguiers de las opcionea siguientes:
1.-Aumentar el espesor del anillo de fondo tb © incrementar W..
2.-Incrementar el espesor de la envolvente.
3.-Cambiar las dimensiones del tanque aumentando el diimetro ¥
reduciendo la altura.

4.-Anclar el tanque.

4.6.5 TANQUES ANCLADOS.

La fuerza longitudinal mixima de compresidén en 1la bsse de 1ls

envolvente seri determinada por:

Wi + 1.273 M
2

b=
D

93



NOTA: Respecto a los esfuerzos permisibles de compresidn.

El maximo esfuerzo de compresidn en la envolvente no debe

12t
exceder el esfuerzo permisible Fa determinado por las sigujientes

formulas (lae cusles toman en cuenta el efecto de 1la presidn

interna debida sl liquido contenido):

2 ]
Cuando _GHD_ ea >» 10° entonces Fa= 0 ¢t
tZD
z L]
BHD” o5 < 10° entoncea Fas= 10"t . so0 | GH
2 2.5 D

En ningdn caeo se aceptari que el valor de Fa exceda el valor de

0.5 Fu

4.6.6 CALCULO DEL NOMENTO DE VOLTEO.

M=ZI(CiWaXas + CiWRHr + QWX + QWX )

Donde:

M= Momento de voltec aplicado en la base del tanque en
pies-libras.

2= Coeficiente siemico de zona C=0.75

I= Factor =1

Ci y Ca =Factor de fuerza lateral sismica

Wee=Peso total de la envolvente = 852,478 1lbe = 387,490 Kg.

Xa=Altura del fondo del tanque al C.G. de la envolvente 2i pies.

We=Peso total del techo = 327,567 1lbs = 148,894 Kg.

Hr=Altura total de la envolvente = 48 ples.

Wi=Peso de la mamsa efectiva del 1iquido contenido que 8e mueve al
miamo tiempo con la envolvente del tangue.

Xy=Altura desde el fondo del tangque al centroide de la fuerza
lateral provocada por Wi,
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Wz=Peso de 1la masa efectiva del primer modo de golpeo
contenido.

X2=Altura depsde el fondo del tanque al centrolde de Wa2.

Wr=Peso del producto=42,783 m'x900-3850h700K¢ = 84710340 1lbs.

D=Dijmetro nominal del tanque=200 pies.

H=Altura del tanque =uiB pies. ‘

Calculo:
a) D/H= __522__ = 4,17
48
We/Wr= LD - 0,27
84710340

entonces Wi=0.27 X B4710340=22871792 1lbs

o/na—29% 4,17
48

Wa W= Wz . 0.67
84710340

entonces Wz=0,67 x BU4710340=56755928 1lbs

p/He—22% 4,17
48

Ya/He —24_ = 0,375
u8

entonces X4w=0.375 % 48= 18 ples
200

D/Hu= - 0,17
48

Xz/H= —X2_ « 0,520
48

entonces X2x0.520 x UBe 24.96 pies

Ci=0.248
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cldlculo de Cz

S=1.5

como TakD!/?

D/H=4.17 de la figura 4.9 KaD.68
T0.68(200)*%x9.6 seg. mavor que 4.5 seg.

1.35 S 1,35 1.5

Cz2 0.022

(m? (9.6)2

suatituyendo estos datos en la ecuacién del momento tenemos
M-(0.75)(1)[(D.20)(852“78)(2&)*(0.2u)(327567)(u5)#

+ (0.28)(22871792)(18) «+ (0.022)(56755925)(20.96)]
M=(0.75)(138655802)=103991851 1bs-ple

RESISTENCIA AL VOLTEOQ

w..-7.9'n,l Foy G H <= 1,25 GHD

WL=MAximo peso del contenido del tangue gue puede ser utilizado

Donde:

para resigtir el momento de volteo de la envolvente.

(en 1libras por pie de circunferencia de la envolvente).
To=Espesor del anillo del fondo (en pulgadas).=5/16"=0.3125"
Foy=Eafuerzo minimo de fluencia del anillo de fondo (en libras por

pulgada cuadrada).=30000 psil
GaGravedad eapecifica del 1liqQquido almacenado.=0.9
WL-7.9(0.3125)|(30000)(0-9)(“B)=2810 ibs/pie< 1.25GHD

108001bs/ple

COMPRESION EN LA ENVOLVENTE PARA TANQUES NO ANCLADOS
M

Calculo de
p¥(we + W)

Donde:M=103991851 lbs-ple
D=200 pies
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Wi=Peso del tanque + Peso del techo por cada pie de aenvolvente

c¢ircunferencial.
Wa - 852478
nD (M) (200)

Peso del tanque circunferencial

= 1357 1bs/pie

. _B7595 . 139

np (N)(z200) lbe/pile

Peao del techo por pie de envolvente =

Carga por metro lineal de placa =50x1.34s67 keg/m

Carga por metro lineal de polin =17.11 Kg/m
WL (67 + 17.11)(7.508)

Reacciédn 316 KG.
2 K
Peso total =316 x No de polines= 316 x 126 =39816 Kg=875951bs

Wi=1357 +139= 1496 lbs/pile

calculando M 103991851 = 0,6 < 0.875
pim - W) (200)* (1496 +2810)
por 1o Que se usari baw 1.27M 1496 £1.273)(103991851)
p?(200)?

b=u806 1b/pie
t=Espesor del primer anillo de la envolvente menos la corrosién

te=28mm=1 1/8"=1.125"-0.0625"=1.0625"

_2_ - ____ﬁEEE____ =377 paisesfuerzo de compresién sctuante que
12t (12)(1,0625) debe aer menor que el admisible.

COMPRESION MAXIMA PERMISIBLE EN LA ENVOLVENTE

2 2
calculo de -SHP {0.9)(8B)(200) ) 53 x 10% > 10°
2 (1.0625)%
a (.3
por 1o que Fas 107 ¢ (109)(1.0625)  _ 5313 pal
D (200)

Fa=5313 psai > L =377 pai y < 0.5 Fiy =15000 psi
12¢
Por 1o gQue podemos concluir Que el tanque es aftabla ¥y no es

necesario colocar anillo de refuerzo o anclarlo,



CAPITUWO &
CIMENTACION.

5.1.0 CONDICIONES DEL SUBSUELO.

Para conocer en forma detallada las condiciones dal subsuelo ¥ con
ello proporcionar laa recomendaciones generales para la
cimentaclién de 1a estructura ase eJjecutaron 5 sondeos de
penetracién estandar.

Este procedimiento de exploracidn consiste en hincar un tubo
muestreador a percusién, empleando una masa de golpeo de 64 Kg con
caida libre de 75 pd em,, contando el numero de golpes para 3
segmentos de 15 cm,

Se define la reeistencis a la penetracién como el ndmero N de

golpes para penetrar los Ultimos 30 cm.

5.1.1 TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO.

Conasiatieron en la ejecucidn de 5 sondeos de penetracién estindar,
distribuidoes como se indica en la figura 5.1. Su profundidad varid
entre 5y 6 m.

En las figurase 5.2 & 5.6 de congigna la variacién del ndmero de
.golpes (N), obtenido en la prueba de penetraciédn estandar, contra
la profundidaq.

Todas las mueatras obtenidaa de los sondeos realizados se enviaron
al departamento de geotecnia para eu clasificacidn y ensayae.

Las mueatras recuperadas de log Bondeos se clasificaron en humedo
v en seco conforme sl Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos

(SUCS) ¥ se les determind su contenido de agua natural.
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Loa resultados obtenidos de eatos enmayes se consignan en las

figuras 5.2 a 5,6,

5.1.2 DESCRIPCION DEL SUBSUELO.

Como ee muestra en 1las figuras 5.2 a 5.6 1os materialaes

encontrados en el sitio son los sigulentes:

1) De 0 a 2 m en promadio.- Arena media color café grieicea, de
compacidad medisa a muy suelta (0 < N < 20).

2) De 2 a 6 m an promedio,- Arena media poco 1limoes color grie
obscuro, de compacidad media a alta (20 < N < 60).

Edtos materiales eon producto del dragado de la laguna de

Coyutlan.

El nivel freitico se encontrd a 2 m de profundidad, sin embargo,

e observd que durante la época de lluvias el 8itio se inunda, con

un tirante del orden de 20 cm.

5.1.3  ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA.

Con base en las figuras 5.2 a 5.6 ae puede conclulr que hay un
depSasito de materia muy guelto, que en general se encuentra entre
los 2 y 3 m de profundidad, Debajo de este depdsito la compacidad
de estocs materiales son de media a alta resistencia sl esfuerzo
cortante ¥y baja compresibilidad,

Para poder apoyar la cimentacién necesitamos encontrar un estrato
de mediana a alta compacidad relativa eegin 1la figura 5.7 ¥
considerando arena medis de grano anguloeo necesitamos una N > 25.
En la siguiente tabla se presenta la profundidad a 1la cual se
puede considerar Que 1los materisles son de mediana a alta
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resistencia al esfuerzo cortante y baja compresibilidad.

-

Sondeo Profundidad
(m)
1 4.50
2 3.o00
3 3.00
4 3.50
5 4.00

5.1.4  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Loa matreriales Qque a8e encuentran arriba de 1la profundidad
indicada en la anterior tabla, son inadecuades para recibir 1la
carga Que les traamitiran los tanques, por su baja resistencia al
corte ¥ su alta compresibilidad.

Esto implica que las eoluciones de cimentacién mis econdmica para
loa tanqQues pueden sep:

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

4.5 m y aubtituirlos por un relleno bien compacto,

b

Precargar el sitio donde ee construiran los tanqued.

c) Utilizar un método de vibrocompactacidn.

§.2.0 ESTUDIO ECONOMICO-CONSTRUCTIVO DEL MEJORAMIENTO DEL SUELO.

Algunos de loa factores al definir el sistemas de cimentacidn son
los problemas de excavacidén, bombeo, © compactacidn que pueden
preaentarse, especialmente én lo que respecta al efecto Qque egtas
operaciones tienen en las construcciones existentes. Influyen
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ademis, de manera preponderanta la disponibilidad del equipo ¥ 1ia
experiencia local de 1os diferentes tipos de cimentacién, asfi como
de loa métocdos para el mejoramiento del suelo.

A continuacién ee presenta un estudio econdmico-constructivo da
las aoluciones propuestas anteriormente para lograr el
mejoramiento del suelo ¥y poder tener as{ un bush terrsno de

desplante.

5.2.1  SUBSTITUCION DE LOS SUELOS SUPERFICIALES HASTA UNA
PROFUNDIDAD DE S a 4.5 w

La alternativa para cimentar los tanques de combustolao
substituyendo el materisl actual compacto por otro mejor no se
considera viable por lo siguiente.

~ El nivel de aguas freiticas (NAF) sea tiene guperficial en epoca
de lluvias eata zona se inunda con tirante de 20 com.

- Para dragar el matreial existente (suelos finos compreaibles),
8e requiere dragar con bote de arrastre y construir caminos de
acceso 80 cm de terraplen para la draga hacia los diferentes
frentea de ataque. Dragado a 3.0-4.5.

-~ Después rellenar con material adecuadoc a fondo perdido. E8 muy
probable que no se pueda utilizar todo el material dragado, puea
tendria Que seleccionsrase.

- Después compectar con rodillo vibratotio el cual tiene una
influencia confiable hastsa una profundidad de 2.5 a 3.0 m, con
esto qQquedaria una capa de 1.5 m aproximsdsmente sin control de
compactaciédn con la incertidumbre de los posiblea asentamientos

al conatruir los tangues.
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5.2.2 PRECARGA DEL TERRENO.

Considerando como cilculo preliminar una altura de la precarga de
9 m, la cual nog dari el egfuerzo necesario para lograr 1la
compacidad requerida.

El diimetro del terreno mejorado tendri que @er mayor que el
diimetro del tanque, por lo Que se ceonagiderari un diimetro de 80 m.
En el caso de que esta solucidn llegue a ser la mas adecuada la
altura de la precarga se tendri gque calcular de manera exacta; as{

como el diimetro.

n*p?

Superficie por precargars=

Voltimen= altura¥*area

V = 9%5026= 45 238 m>

Opcioness

a,-Dragar el canal de llamada y utilizar el producto del dragado

en la precarga del terreno.

EqQuipo a utilizar; Draga de succiédn marca AMMCO mod PD12C
Traxcavo internacional mod 175C
Rendimiento 120 ma* hora

NUmero de horas necesarias= 45238/120= 377 hrs.
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Coato:
Draga de succién

Traxcavo

Importe= 288.84%45238= 13 066 543,92

$ 249,92 s m

s 28

b.~Utilizar el producto del dragado

3

3

$ 38.92 & m

8.84 & m3

almacenado en el

adyacente a la ubicaciédn de los tangues.

Equipo a utilizar:

Draga de arrastre marca BUCTRUS mod 38B

Traxcavo International mod 175C

Camiones de volteo de 6 m

3

Rendimiento} 60 m~%* hora

Nimero de horas necesarias=_ V

Rendim

Num, .= 45238/60= 754

Costo:
Draga de arrastre

Camicnes

Traxcavo

Importe = 45238%292.47= 13 230 757.86

Anilisis del costo para retirar el material de la precarga

s

s
$

3

189.53 ¥ ma

25.10 % m>

77.84 % m>

292.47 % m3

terreno Qque ocuparid el tanque de almacenamiento.

Voldmen 45 238 m3

Equipot

Cargador frontal Caterpilar 950 B,

rendimiento 60 m> * hora.
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Camiones de volteo con capacidad de 6 m3
distancia del tiro 3 Kms.
Tiempo estimado 1 300 H/Maaq.

Costo horario:

Cargador $ 8 745.00
Volteo s 1 506,52
CoBsto por m3 ¢ 208.52

Importe = 208.52%45238= $ 9 433 027.76
5.2.3  VIBROCOMPACTACION.

Segin la informacidén proporcionada para 1llevar a cabo ia
vibrocompactacién dentro del srea de conetruceidn para el tanque
de almacenamiento, a un; profundided no mayor de 6.0 m, con
respecto al nivel natural del terreno (NNT) en un area de 31 250 m?
Se propone realizar la vibrocompactaciédn haciendo el tratamiento

de la zona de loa depdsitos en un dijmetro De30 m.a cada 1.5 m

formando una cuadr{cula, ¥y el resto del area a cada 3.0 m.

Importe de loa trabajos.
De acuerdo a las consideraciones antepriores, el importe ¥y 1loe

voltimenes de obra por ejecutar son los sigulentes:

Concepto Unidad{Cantidad; Precio Unitario Importe

Vibrocompactacién m3 187 ooo $ 334,20 $62 662 500
a profundidad no ma
yor de 6.0 m respec

to al NNT
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Notas aclaratoriast

En la elsboracién de sste pPresupuesto se han considerado que 1la
C.F.E. proporecionsri a la constructora sin costo slgunoi

8) Accesos adecuados s el irea de trabajo

b) Licencias y permisocs de construccién eststal y federal,

c) Localizaciédn y trazo en cada una de los puntos.

d) Supervisién y cuantificacidn oportuna da obra,

5.2.4¢ CONCLUSIONES.

De el anilisis anterior la solucidén mis econédmica ¥ accesible en
8u construccldn es 1la de precargsr el sitio opcion a) Utilirzando
el producto del dragado del canal de llamada.

5.3.0 CONSOLIDACION ACELERADA DE SUELOS BLANDOS.

5.3.1  ALCANCE.

La conseolidacidn acelerada es un procedimiente conetpructivo que ae
aplica a suelos blandos generalmente de espesor reducido, a fin de
eliminar 1la consolidacién primaria y reducir 1la secundaria gque
sufririan estructuras cimentadas eobre el mismo suelo ain
tratamiento alguno., Los esuelos qQque pueden sometersa a este
procedimiento son; limos sueltos, 1limos orginicos, arcillas

blandas normales y ligeramente consoclidadas y arenas sueltas.
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5.9.2 DEFINICIONES.

Consolidacidn.- Un suelo saturado, asometido a incrementos de
carga, sufre deformaciones como consecuencia del
drenaje de agua intersticial y del acercamiento
entre eus paptf{culas. Este procedimientoc se define
en dos etapas: la consolidaciédn primaria y 1la
consolidacidén secundaria.

Coneolidacién Primaria.- Es la deformacidn que asufre un suelo como
regultado de la expulsién de agua al diaiparse el
exceso de presaidn de poro. La teoria de
consolidecién de Terzaghi es 1la interpretaciédn
tedrica de mayor uso para eate fendmeno.

Consolidacién Secundaria.- La deformacidn lenta que contintia adn
después de que el exceso de presidn de poro se ha
disipado se denomina consolidaciédn secundaria, el
flujo de agua ocurre bajo pequeffos gradientes a
velocidad muy lents, provocando que las partf{culas
de auelo se acerquen entre af{., Este fendmeno es
diffeil de reproducir en el laboratoric dade su

complejidad y el tiempo que requiere para

deparrollarase.

Proseaoc de Consolidaciédn.- Ambas etapaes de coneolidacién ocurren
simultaneamente, 84lc Qque en el inicio del
fenémeno, la primaria predomina sobre la

secundaria. En la fig. 5.8 se muestran la etapas
mencionadas, aceptandoc Que iniciaslmente es mas
significativa la conaclidacid4n primaria, ¥ Que
termina al disiparse el exceso de presidn dae poro,
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continua la secundaria bajo exceso de presién de

poro practicamente nulo.
5.4.0 PRECARGA DEL TERRENO,

El mejoramiento masivo de suelos puede lograrse con varios
procedimientos, unc de los mis usuales es la precargs. Se designa
como "precarga'" al sistema de aplicar cargs a los auelos de
cimentaciédn, previas a las cargas normales de operacién de las
eatructuras en proyecto, teniendo como objetivo incremantar 1la
resistencia de los suelos blandos o sueltos y disminuir su
compresibilidad cuando las estructuras definitivas ae encuentren
en operacidn.

Durante este proceso fundamentalmente e eliminan los
asentamientos debidoa a la consolidacién primaria ¥y en parte a los
Qque corresponden a la secundaria.

Las precarcas usualee en la prictica del mejoramiento de suelos
aon: con tierra en forma de terraplenes o Pplataformas; ussr la
estructura ¥ su carga de operacidn en aplicaciédn controlada; 1a
prueba hidrostitica de recipientes y el abatimiento del nivel de
aguae freiticas en el sitic de proyecto, pars incrementar 1los

esfuerzos efectivos, al reducir la presién de poro.
5.4.1 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE PRECARGA.

Como ya se mencioné para aplicar la precarga se utilizard el
material producto del dragado del canal de llamada.

Se tomaron en cuenta elgunas muestras de los matrisales y se
enviaroh al laboratorio de mecinica de susloce para determinar
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algunas de sus caracteristicas, ¥ as{, poder determinar la
geometria de la precsarga.

El terrenc esta constituido por arena gris obscura fina y media,
mal graduada.

El pego volumétrico himedo del subsuelo es del orden de 2 t/ms. ¥
Bu Angulo de friccidn interna ea de 37°.

Tomando en cuenta una altura preliminar de 1la precarga (con 1la
cual se realizd el eatudio econémico-constructico) de 9 m se
llevaron a cabo anilisis de estabiiidad para diferentes
condiciones y diferentes taludes, y tomando en cuenta que no
seri mucho el tiempo que permaneceri la precarga se concluyd que

se 1les podria asignar taludes 2.3 horizontal por 1 vertical.

5.4.2 CALCULO DEL ESFUERZ0 A APLICAR.

Para mejorar las caracteristicae del suelo donde ge cimentari 1la
estructura se deberi de aplicar un esfuerzo mayor en un 20X al que
trasmitirid el tanque lleno,
Consilderando qQuet

Peso del tanque vacio= 1 010.89 ton.

Medidas tentativas del anillo de cimentacidni

Con diametro

D=61 m.
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Volumen cimentacidn= 1,2%0,50%61%p= 114,98 m3

3
Yconcreto™ 2+4 /M

Peso el anillo de cimentacion= 114.98%2,4= 275.96 ton,
Considerando que el relleno Que confinari al anilloc de
cimentacidn tendrd un peso volumétrico igual a 2 t/m3

Volumen del relleno= n'D2 h

vo 3

2
1»311- n:ﬁl ®1,2a 3 506.95 m

Peao del rellenos= vol

L3
¥ re1l rell

L] . 95= . .
Prell. 2%3506.95= 7 013.92 ton

Peso volumétrico del combustoleo (ycom)- 1 t/m3

{conaervador)

Peao del combustoleo a tanque llenos= reomvolcom

2
*D” h
Vo.lcom- "“

Vol __=n#612®14 = 40 914,53 m°
com —T

P = 1%40914,.53= 40 914.53 ton.
com

Finalmente el peso total del sistema es:

P 1 010.89 ton
tanque vac{o

275.96 ton
Panillo eim, 75.9

P 7 013.92 ton
rell

P 40 914.53 ton

&y 215.30 ton
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Peso por unidad de areas Ptot

Area

Areas= n‘D2 - n'élz 2
[} [

=2 922,46 m

2
P = 49215,3 = 16,84 ton/m
unid 557 i6

El esfuerzo que debe aplicar la eobrecarga al tereno es

o + 0.20%p

= P
BOb unid unia

o = 16.84+0.20%16.84= 20.02 ton/m2

[-1-1.]

Por lo que se concluye Que la #sobrecarga deberi ser tal que
trasmita un esfuerzo al terreno 1gual a:

(-4 = 20 ton/m2

5.4.3 CALCHLO DE LAS DIMENSIONES DE LA PRECARGA.

Datos:
Peso volumétrico del material 7= 2 t/m3
Talud recomendado 2.3 H 1V,
Dismetro de precarga 61 m.
Esfuerzo de precarga. o= 20 t/m3

Considerando que la precarga efectiva de 20 t:/m2 debe actuar

toda la base del tanqgue cAdlcularemos dicho esfuerzo para

en

el

e¢ilindro interior s8in conseiderar lo8 taludes como ge muestra en la

siguiente figura,
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De donde;

Volumen de cilindros= n'Dz h
[y

Esfuerzo por unidad de area= ysv = y*h = 20 t/m?

cil

Acil
3
como y= 2 t/m
entonces 20= y*h h=_20
[ 4

h= 10 m

Determinacidén del diimetro (a). .

Como la relacién de los taludes es lineal

Xw2.3%10 = 23 m.
1

Entoncent



d= 61 +2%x

A=61+2%23= 107 m.

5.4.4 CONCLUSIONES DE LA PRECARGA.

De los cilculos anteriores se concluye que para trasmitir un
esfuerzo al terreno de 20 t/m2 utilizando material productc del
dragado del canal de llamada con y= 20 t/ms. con taludes 2.3
horizontal por 1 vertical se debe llevar el material de sobrecarga
hasta una altura de h= 10m. por encima del nivel natural del

terrenoc y l1la base de desplante tendri un diimetro de 107 m,
5.4.5 RECOMENDACIONES PARA LA PRECARGA.
Colocacidn de la precarga.

Para formar el terraplén el material ee deberi de colocar en capas
de 20 cm. de espesor y se compactari con riegoa intensos de agua y
con el transito de los vehfculos de conatruccidn.

Si 1os taludes de 1a precarga invaden 1la zona de tuberfas
adyacente se puede contener el terraplén con costales rellenoce de
arena.

La precarga deberi mantenerse el tiempo necesario, hasta que las
deformacidnes del subsuelo sean practicamente nulas.

Para llavar un control de la evolucidn de los hundimientos que
ocurririn, es necesario instalar referencias superficiales en 1las
precargas,y nivelarlas cada gemans con respecto a un banco de
nivel fijo v alejado de la zona de trabsjo.
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Los resultados de las nivelacionss deberin reportsrse sn formas
grafica y tenerlas actualizadaa, para determinar cuindo _8e puede
retirar la sobrecarga.

S1 ea necesario hacerse rellencs en la zona deatinada para
conetruir log tanques, deberi hacerse con arens del 1lugar, libre
de suelos finos, ¥y compsctarla en capas de 20 cm. de espesocr en
eastado suelto, con un rodillo liso vibratorio.

Deberi llevarae un control adecuado de la compactaciédn mediante
pruebas de laboratorio, par garantizar que la densidad relativa
del rellanc sea del 85X como minimo.

Tenlendo en cuenta la naturalera de 1os materiales del aitio, se
consideri que en plaro de 2 ¢ 3 meeses ge podra retirar la

Precargs.

Retiro de la precarga.

Cuando se retire la precarga se recomienda utilizar este material
para elevar la superficie del terreno hesta la cota 3.5 m con
respecto al nivel medio del mar.

Para realizar este relleno se recomienda tender la arens en capas
de 20 a 30 cm de espesor en estado suelto, agregindole agua hasta
saturarla. La compactacién ee lograrid mediante un rodillo 1lisc
vibratoric de 5 ton de peso eastitico. El ndmero de pesadas, el
aspesor de cada capa y la cantidad de agua necesarios para
compactar el terraplen se determinari en obra.

La compactaciéh minima que deberi lograrse seri de 95X con

respecto a la prueba Proctor.
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5.4.6 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

Colocacién del material.

a) Se utilizari una draga de succidn marca AMMCO., 1l1a cual
extraeri el material depositadc en el csnal de llamada y lo
bombeari a la zona a precargar,

b) Se empleari un tactor buldozer para que en el proceso de
dragado este remontando el material para dar forma adecuada.

¢) Como alternativa de apoyo se utilizari una dpraga de arrastre
marca BUCYRUS mod. 38B la cual cargari el material al norte del
tanque y transportado c¢on camiones de volteo de descargara en la

zZona a precargar,

Retiro del material.

Se utilizari un cargador frontal sobre neumiticoe CAT 950b el cual
estari cargando el material y se trasportarid por medio de
camionea volteoe & la zona del canal de deacarga, en este sitioc se

extenderi el material con un tractor bulldozer D8,

5.5.0 SONDEOS DE PENETRACION ESTANDAR DESPUES DE LA PRECARGA.

Después de haber terminado la colocacidn de la precarga y habiendo
trascurrido seis meses se realizaron 5 eondeos de pehetracién
estandar con la precargsa ain sobre el terreno a mejorar, para
poder determinar las condiciones del mismo ¥ proceder a el retiro
del material de precarza.

A continuacidn se muestra en las figures 5.9 a 5.14 la
localizacidn ¥ graficas de dichos sondeos,
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Cabe mencionar que astos sondeos se realizarén en las mismas
zonas en que s8se efectuaron 1los sondeos antes de colocar la
precarga, los cuales sirvieron para determinar 1la compacidad
relativa del asuele de cimentacién,

En dichos sondeos el cero de la profundidad corresponde al nivel
del terreno original

En la siguiente tabla se consignan las profundidades en las cuales

el nimeroc de golpea N > 25

Sondeo Profundidad
sC 3.20
SN 3.40
ss 3.60
SE 3. 60
SW 4.00

De donde concluimce qQue adn existe un estrato blando entre 1 m, ¥
4 m, en 1a gzona que va del norte al oriente del tanque y en la
zona del sur al poniente aun en estratos superficiales tenemos una
compacidad relativa baja. El método de la precarga sl mejord las
condiciones del subsuelo, 8in embargo, ho se logrd 1ls compacidad
relative suficiente en algunos estratos, por 10 Que s80lo hubo un

mejoramiento parcial con dicho método,

5.6.0 DETERMINACION DE LAS CAUSAS OQUE PROVOCARON LA FALLA
PARCIAL EN EL METODO.

Con el propdsito de definir las causas Que provocaron ls
falla parcial del método para mejorar el suelo se paslizaron
algunas visitas en campo para analizar el material cercanc a 1la

zona de precargsa, el cual tiene el mismo origen que el de
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interdéds.

5.6.1  CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO.

Con las visitas realizadas ge pudo llegar a lo siguiente:

E)l terrenc es un relleno hidriulico de unog 4 m de espesor de
arena volcinica fina y media, poco limosa, mal graduada, producto
del drsgado del canal de 1llamada a la c;ntrnl termoeléetrica
Manzanillo 1, en la laguna de Coyutlin.

Al realizarse el dragado el material se clasificd guedando 1los
grancs mas gruesos cercancs a la voca del tubo de descarga de la
draga, lo8 granos de arena mis finog alejados de la mismo y 1los
finos limosos, arcillosos y orginicos, depositidos en peliculas
impermeables al formarsee remansos ¥y en conasecuencia, pérdida de

velocidad del escurrimiento del agua de la deascarga de la draga.
5.6.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Las capas de finos mencionados formaron barreras impermeablea que
impidieron (al envolver en boless de arena) Qque &dta se drenara
mediante el peso de 1la aobrecarga en un tiempo razonable al
impedir el flujo de agua a través del medio,

Ademis podemos mencionar algunas fallas en el proceso conatructivo
de la sobrecarga.

Durante visitas realizadas a lo largo del proceso, se observé que
la precarga nc se estaba colocando en 1la forma recomendada. La
arena para formar el terraplen se estaba colocando en montones en
lugar de tenderse por capas. Las referencias de nivel no ae
colocaron., Los riegos intensos de agus no ge llavaron a cabo,

El ingeniero superintendente de construceidn comentd Qque el
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procedimiento para colocaer ls precarga se dificultaba por ¢t

er
Que acarrear la arena empujandola con tractor ya Que los camiocnes
disponibles se atascaban en el area por 108 riegos intensoce que se
estaban realizando.

Otro ploblema constructivo fue el hecho de que no se alcantd la
altura de proyecto (10 metros) y solo se colocd material a una
altura aproximada de 8.4 m, lo que redujo el esfuerzo necesario
para provocar el asentamiento.

Por todo esto no se logrd el mejoramiento de las caracterfaticas

del terrenc como se habia preavieto.

5.6.3  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De el anilisis anterior se concluye que no serviri de mucho dejar
el material de precarga en su sitio pues no ee logrard al menos en
corto tiempo la compacidad relativa esperada.

Para poder mejorar las caracterieticas del suelc ee le aplicari
una precarga al terrenc pero esta vez se hari mediante 1la prueba

nidrostitica con un buen control de eata, evitando hundimientos

diferenciales que puedan poner en peligro nuestra estructura.

Por lo sntes mencionado, a continuaciédn se procederi a el cilculo
de 1a cimentacidén y en un esiguiente capitulo se describiri 1la
prueba hidrostitica ssf como el control de los asentamientios de

eata,
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5.7.0 CALCULO DE LA CIMENTACION.

5.7.1 INTRODUCCION.

Como ya 8e dije con anterioridad 1la cimentacidn es una
subestructurs encargada de tranamitir 1la cargsa al terrenc,
garantizando el buen funcionamiento de nuestra estructura,

Para el caso gque hos ocupa ¥y dadas las condiciones actuales de
nuestro terreno de desplante el funcionamiento de la cimentaciédn
se considerari en dos etapas; la primera que consta de la
construceiédn., ¥ el montado del tanqQue y la segunda en la cual se
realizari la prueba hidrostitica, ¥y se encontrari en condiciones
de operacién ¥ con un suelo eatabilizado.

En estae condiciones, para el cilculc de la cimentacidn ho eeri
neceesarioc tomar en cuenta la capacidad de carga del terreno, dado
Qque sabemoca de antemano qQue los estratos asuperficiales (hasta 4§ m.
de profundidad) no estan en condiciones de soportar la carga de
proyecto, por lo Que @e presentarin asentamientos los cuales serin
permitidos siempre qQue seanh en forma uniforme.

A continuacién se hace una explicacién mas detallada de 1losa
requerimientos que hay que tomar en cuenta. Dichos requerimientos
estan tomados de 1la horma 2.214.0%F1 de PEMEX '“Cimentacidn de

Tanques".

5.7.2  ALCANCE.

Las presentea especificaciones s8e aplican a cimentaciones de
tanque de acero cilindricos verticalea de fondo plano y techo fijo

o flotante.

118



5.7.3  ASENTAMIENTOS.

Los asentamientos respecto a puntos de la superficie del terreno
eircundante no afectados por la construccidn, no deberin alcanzar
una magnitud tal qQue ocasiocne dAificultades en 1la operaciédn del
tanque. El miximo asentamiento total permisible ge fijari tomando
en cuenta las caracteristicas del tanque y 1la flexibilidad del
sistema de alimentacién del mismo; para tanquea construidos
con aceros ASTM A-36, ASTM 238-C y 238-D los maximos aeantamientoa

permisibles mserin los indicados en la tabla 2.

Tabla 2 Miximos asentamientos permisibles

Tipo de asentamiento. Miximo asentamiento

Tipo de asentamiento
30 cm.
total en el perimetro

Miximo asentamiento 5 om en 10 metroe

diferencial permitido.

Los movimientos relativos entre puntos del fondo no deberan
rebasar los limites indicados en la tabla 2, para el tipo de acero
estructural empleado.

Por otra parte, los asentamientos diferenciales a 1lo largo del ’
perimetro del tanque deberin ser reducidos para limitar 1las
deformaciones de la pared cilindrica y garantizar el buen
funcionamiento del techo flotante,

Se verificari por tanto, Que 1a compresibilidad del terrenc sea
aproximadamente uniforme a lo largo del perimetro y.se avitari en
1o posible el desplante de los tangues sobre tarreno firme y parte
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sobre relleno o astratos compresibles de espesor variable,
En la tabla 2 el miximo asentamiento total es de 30 cm, sin
embargo, Para el caso Que nos ocupa este agentamiento estari

determinadc por 1a prueba hidroatatica,

5.7.4 SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION,

Las condiciones actusles del suelo nos presentan en términce
generales un auelo firme a los 4 m. de profundidad ¥y una capa
superior con falta de compacidad relativa. Dicha capa Be mejorari
como ya se dijo mediante la prueba hidrostitica, por lo Que anteg
de poner en operacidn el tanque tendremos un tanqQue con buenas
caracterieticas,

En estas condiciones la experiencia ha marcado que una buenas
solucién a la cimentacidn es 1la de usar un anillo anular de
concreto reforzado,

Este tipo de cimentacién es recomendable para cualquier tipo de
tanque perc en particular para tanques de techo flotante ¥ para

tanques de mas de 30 m. de diimetro o de 12 m. de altura.

5.7.5 REQUERIMIENTOS GENERALES DEL ANILLO DE CIMENTACION.

Las principales caracteristicas de este tipo de cimentacidn eatan
resumidas en 1la figura 5.15 El fondo del tanque descanzari sobre
un terraplén cuya altura se fijara en funcién de 1la magnitud de
los asentamientos totales espersdocs y de 1la posgibilidad de
inundacién de 1la zona: en ningin caso esta altura seri inferior a
30 cm. saobre el nivel circundante, El terraplen se conetruiri
despuds de substituir el material euperficial indeseable por uno
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libre de materias orginicas ¥ productos corrosivos, cuyas
condiciones de compactacilén cumplirin con las especificadas en la
tabla 4,

S1 loe asentamientos eaperados son grandes las columnas
deberin contar con un dispositivo Que permita modificar su altura
en cago de que resulte necesario.

El muro anular de concreto se construiri con el propésito de
repartir la carga concentrada de la pared cilindrica, facilitar la
construccidn del tangue, proteger el terraplén durante ¥y despuds
de la conastrucciédh y aislar el fondo de la humedad, El muro deberi
descansar sobre suelo inslterado o compactado ¥ 8er dimensilonado
de tal forma qQue 1a preeién de contacto en su parte inferior
sea aproximadamente igual a la presidn actuante en el rellenc
confinado a la misma profundidad. Usando este criterio, el ancho

ae calculari a partir de la siguilente férmulat

100 W

SRR - )

sesennased ()

dondet
b: ancho del muro, en cm.
H: altura del tanque, en m.
ht altura del muroc, en m.
W: peso de la pared lateral de acero y de la fraccidén
de techo soportada por metro lineal, en ton/m.
vet veao volumétrico del fluido, en ton/m?
rm: pesoc volumétrico del relleno confinado, en ton/m?
rcl peso volumétrico del concreto reforzado., en ton/m?

En ningGn caso el ancho del muro podri ser inferior.& 30 com.
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El muro seri reforzado en forma continua a lo large de toda la
circunferencia para resistir la presidn horizontal atribuible al
material confinado ¥ a la sobrecarga del fluido. La tensidn en el

muro se calculari con la expresidn.

T= e (2)

Nio

donde:
T: fuerza de tensidn en la secciédn del muro, en ton.
D: didmetro interior, en m,
Pyt presién horizontal atribuible al efecto combinado - del
rellenc ¥y de la sobrecarga de fluido, la cual se calculari

en la forma indicada a continuacién:

Po= Ka(ymh«y'H).................(3)

donde:
Vo' h, ¥y H fueron definidos anteriormente
Ko= tan(85%-¢/2) . 0oniiia ()
siendo ¢ el angulo de
friceidn interna del material de re-
lleno.
En ausencia de informacién confiable sobre el valor de este Angulo
ka podri considerarse igual a 0.70.
El refuarzo no deberi aer inferior al indicado en la fig 5.15.
La parte superior del muro ahular deberi ser lisa ¥ a nivel, con
una tolerancis de pendiente de mis o menos 3 mm. por tramo de 10
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m. & lo largo de la circunferencia

Ningdn punto de la circunferencis deberi presentar una diferencia

de mis de 5 mm. respecto a la elevacidn de proyvecto.

5.7.6 CALCULO DEL ANILLO DE CIMENTACION.

La cimentacién para el tanqQue de almacenamiento se hari tomando en

cuents las recomendaciones hechae con anterioridad.

Datos generales.

Diidmetro del TANQUE. . orreeasrsons
Altura del taNQUE. ...svsnvoeracsss
Peso del tANQUEe...c.eevsrsav o
Capacidad del taNQUB.ssssesv v

Altura del anillo (propuesta).....
Determinacién de cargas.
Peso de la pared por unidad de longitud

Pn ASesy

Donde;
Agt Area del fondo.
e: Espesor del fondoe
Va4t Peso egpeci fico del acero

Substituyendo datos:

P, n160.96)% (0.0079)(7.874)
[
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aes 8,630 m.
..829.334 ton.
.o U42.734 m.

vreel 500 M

wp- Peso vacio-peso fondo

Perimetro



Fg- 181.55 ton.

Por 1o que
W = 829.334-181.55
n(69.96)

wp- 3.38 ton/m
Determinacién de la geometr{a del anillo.

Datoa:
Peso eapec{flco del liquido almacenado(yt)...........1 ton/m3
{se considera este valor porque el peso
del combustoleo es menor)

Peso volumétrico del concreto(y Je.siciicaiercesesss2ll ton/m>

Peso volumétrico del relleno conlinado(rm).........1.6 ton/m3

Converaidn de unidades,

H:altura del tanque

H=14,630 m, ; Ha 14.630 = 48 piles
0, 3048

h:ialtura del anillo

h=1,5 m. h= 1,50 = 4,92 piles
0.3048

Wipeso de l1la pared lateral del tanque

Wa 3382(0.3048) = 2272.56 1b/ple

0.4536

wipesao volumétrico del 1iquido almacenado

wWa 1 ton/m3 i w = 62,43 1b/ple3
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Cilculo del Easpesor del Anillo.

Substituyendo valores en la expresién (1) tenemos:

b= 24(2272.56)
62.43(u8)-[(80)(u.92))

b= 21 in = 55 em.
Calculo del acero de refuerzo.

Cilculo de la presidn horizontal debido al rellenc y acbrecarga

del tluido.(vo)
De la ecuaciédn (3) tenemos;
Po™ Kz(rmh‘ er)

a falta de informaciédn confiable del 4&ngulo de friceidn

interna del material de rellenc KZ- 0.70
Substituyendo valores.

Po- 0.7((1.6)(1.5)+(1)(14.63)}

P = 11.921 t/lll2

o

Cilculo de las tensiones en el anillo.

De la ecuacidn (2) tenemos.

T= PoD
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Te_11.921(60.96)
2
T= 363.35 ton/m

Cilculo del area de acero necesaria para reasistir les tensidn.
A s T
8 ———

£
a

donde; £, = 0.6 gy

fy- 4 200 kx/cm2 (eafuerzo de fluencia del
acero)

substituyendo vslores;

Ag=__ 363350 = 144,19 em®
0.6(4200)

utilizando doa ramas;

A'- 144.19 = 72 em 2 por lecho.
2

usando varilles del #8 (¢=1in); con ares (s )= 5.06 em?

Nv' 72 = 14 varillas
5.06

Separaciédn = 150 = 11 cm
14

Acero por temperaturs

Bajo las condiciones de carga en gue ge ehcuentra la estructura de
concreto, esta no 8se ve afectada por la fuerza cortante,
sin embargo, por fines constructivos es necesario dotarla de
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anilles para poder tener en condiciones de colado el aceroc
longitudinal. Y a falts de fueprza de cortante para esto se tomard
el minimo gue es el de temperatura.

Segun A.C.I. 318-77 el porcentaje m{nimo de aceroc por temperatura
para barras con grado mehnor a 40 ¢ 50 Ptem-o.oozo «Por lo que para

el caso que nos ocupa el area de acero es;

xax
Aat- h%xg :.ODZ

Age® 1.50(0.25)(0.002)

utilizando varillas del #i

Sep= 1.27(100) = 14,1 cm
9

Sep= b= 55 cm

S= 16@= 20.3 em

Sep= U48¢= 60.9 cm

por 10 que rige la separaciédn de Seps 14.1 cm
Para fines constructivos Sep= 15 cm.

En la figura 5.16 se muestra el detalle de armado.

5.8.0 DISENO POR VIENTO.
.

Egencialmente el viento es aire en movimiento, ¥y al igual Qque
cualquier otro fluido, produce distintos efectos sobre los objetos
que se le interponen. Todas las fuerzas debldas al viento, aon
dinimicas en el sentido Que eon producidas por un fluido en
movimiento: 8in embargo, bajo determinadas circunstancias, aes
vilido tratar estas cargas como estiticas. Esta aproximacidn

127



resulta wsatisfactoria dado que en general la relacidn entre la
variacién del viento en el tiempo y 1la frecuencia natural de la
estructura es tal que se genera basicamente una respuesta
eatitica,

Los efectos el vientc en las eatructuras pueden, en ocaciones, ser
importantes ¥ hacer que se violen los requiaitoa de eeguridad y
servicio establecidos para ellas. El vl;nto. entonces, debe
congsiderarse como una accidén en el disefo estructural.

A continuacién se hace un anilisis detallado de las fuerzas
debidas al viento qQue actusn sobre el tanque y los efectos que en
ella causan. Dicho aniliais eata basado en el preocedimiento

recomendado por C.F.E., en eu "Manual de Disefifo por Viento".

5.8.1, DATOS.

a) Estructura tipo 1i Factor de rafaga Pp- 1.0

b) Veloeidad regional Vo= 150 Km/Hr

e) Tipo de topografia; Campo abierto a=0.14
terreno planoi K=l
d) Grupo A; K=l

5.8.2 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE DISERO.

Velocidad bisica;

Vb- KV°

VD- 1(150)}= 150 Km/Hr
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Velocidad de viento a una altura "z"

a
V=Vy(2/10)
v,= 150(14,63,10)0 14

Vz- 158.21 Km/Hn

Velocidad de diseffo.

Vam FLVo
V4= 1.0(158.21)
V, =158.22 Km/Hr
5.8.3 PRESIONES Y SUCCIONES DEBIDAS AL VIENTO,
p= 0.00u8ccv,”
Gu_8+0.004= 1,0 he 4 m.s.n.m.
8+0.008

P=0,0048(1)(C)(158.21)

P=120.15C Kesem®



Valores dal coeficiente "C".

T Cl- 0.70
CZ. -1.75%
C. = -1.00
ce .63
" c -0.40
C5- ~0.68
%0.6 4
Coeficientes para el techo.
8 superficie para el techo superficie
zonaa de
< 15° barlovento central sotavento aotavento
-1.7% -1.0 ~-0.4 -0.68
Cileculo de) area expuesta al viento,
-
Ay 2
A,= 60,96(14.63)= 891.94 m
G046 m 1

* Se considera la proyeccién de
la circunferencia
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H = 14.62 = 3,88 m.

3 3

r= h + sz

2 BR
aone 30.48= 4.88 + a°
Z  8(5.B8)
s= {(306.48-2.587(35.00)
W
= 33.09 m.

A= _h (3h2¢hsz)
68

2 2
Aye_ .88 [(3)(u.88%)4(4)(33.09%))
2 6(33.09)

Az- 109.41 m2

Cilculo del punto de aplicaecidn (centroide) de 1la fuerza en

area Az

= 53

12A2

v=_33.097 . 27.60 m.
12(109.41)

d= radio-y

Ad=30,48-27.60= 2,88 m,

Nota: Para el caso de tanques., por ser de seccidn cilindrica, no

se considera succidn y ademis se toma como coefictiente de
empuje C=0,70 segin inciso g Manual de Obras Civiles CFE
Disefo por Viento.
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Cilculo del 4irea A3

1.5H=1,5(14,63)=21.95 m,

J
\\ 21.95-4.88= 17.07 m.
\ Avea toraie_na?

\ .

& Ay n(60.96%)« 2918.68 m?
a2l 4
et
19*.07
r=_h + 82 : 30.48a 21.95 + a®
2 8n 2 8(21.95)

s= {(30.048-10.975)(175.6)

e= 58.52 m.

A= h (ShZ»us“)
68

A= 21.95  [(3)(21.95%)+(4)(58.52%)]
6(58,52)
A= 9U6.70 m2

A3- A-AZ

A,= 946.80-109.41= 837.29 n2

Ciiculo del punto de aplicacidn (centroide) de la fuerza eh el

Area A

3
y=_h * a+2b
H 3 a+b
85.09 58.52
: y=_17.07 , 58.52+2(33.09)
3 58.09+33.09
y= 7.75
—_—]

17.0%
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Cilculo del Area A

4
3.6%5= 30.88-21,95-4,88
) A“- AT—AZ_AS
— 2
B3 Ay 512,62 m

Calculo del punto de aplicacldn (centroide) de 1a fuerza en

ares Ay

14

= 3.65 = 1.825 m
5 2

CAlculo del Area A5

2
5

A = 2918.64 = 1459.32 m
2
CAlculo del punto de aplicacién ({centroide) de 1a fuerza en

4rea A5

v.= 82

12A

vy 30,483
12(1459.32)

ys- 1,62 mz

Calculo de las presiones y/o succiones
P = 120.15(0.7)= 84,11 Ke/m®

P_= 120,15(-1.75)= -210.26 Ke/m>
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Py= 120.15(-1,0)= -120.15 Kg/m?

Py~ 120.15(~0.4)= -48.06 kg m3

Py 120.15(-0.68)= -81.70 Ke/m°>
5.8.4 CALCULO DE LAS FUER2AS ACTUANTES.
En gReneral; Fnﬂ PnAn

F,= 84,11(891.85)~ 75.01 ton

1
le -210.26(109.41)= -23.00 ton
F3- -120.15(837.29)= -100.60. ton
F“- ~48.06(512,62)= -24.60 ton
75:: -81.70(2459.32)= -119.20 ton

Diagrama de Fuerzas,

o £ ¥s

Fa

Wrtvadio)
L]
—
dy= 7.55m)
i dsez8.8em
. da=32.305 m +
|
dy = 46.76 m -+
F
dy =58.08 m —
—t
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5.8.5 MOMENTOS EN LA ESTRUCTURA.

Cilculo del momento de volteo con respecto al punto "oY,

Se consideran 108 momentos positivos en en aentido horario.
En general: M = T Fid

S

Hv1=75~01(7-315)' 548.7 ton-m

x
[]

2 ~-23.00(58.08)» -1335.8 ton-m

M, -100,6(46.76)= -4404.70 ton-m

Mvu- -24.6(32.305= -794.70 ton-m

HV5- -119.2(28.86)= -3440.11 ton-m

MVT-—9u25.97 ton-m

Cilculo del momento resistente.

El cilculo del momento reaistente se harij cosiderando el tanque
vacio pues para la acciédn del viento esta es 1la condiclién mia
deafavorable.

Conaiderando los momentos positivos en el sentido horario.

= -
MR wT Radio

MR- 829.334(30.48)= 25278.1 toh-m
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Factor de seguridad al volteco

F.S.=

F.S.=_25278,10 = 2.6 > 1.5
9725.97

Por lo que concluimos Que el tanqQue es8 estable ¥ no es necesario

anclarlo

5.9.0  ANALISIS SISMICO DE LA CIMENTACION.

En el capitulo anterior se realizd el anilisis sismico de 1a
estructura de acero y se concluyd gue se encontraba en condiciones
de operacliédn 8in neceeidad de anclarla, 8in embargo, no se
revisd 1as condiciones de la cimentacidn bajo la acclédn del siemo
por lo que acontinuaciédn se hari dicho anilisiae.

Una de las revisiones bajo sismo es 1a de los esfuerzos producldeos
en el terreno bajo la condicion ajsmica, para la cual necesitamos
conocer la capacidad del suelo, misma Que por las condiciones de
este no nos es posible gaber antes del cilculo de la cimentacidn,
pues habri que esperar a concluir 1la prueba hidroetitica. Sin
embargo, con la experiencia obtenida en otras estructuras de 1la
planta y cercana a la zona del tanque se sabe que la capacidad de
carga después de la prueba hidroestitica seri en forma sproximads ¥

condervadoramente la sigulente;
G‘-O.GGD
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donde D es el dijmetro del tangue,

Dicha capacidad de carga fue estimada a partir de la férmula

Therzagul con la modificacidn propuesta por Zeeveart,

Del capitulo anterior sabemos que el momento de volteo para

tanque conaiderandolo lleno es:
M= 103 991 851 1bs-pie = 154 789.87 ton-m
$.9.1  PROPIEDADES DEL ANILLO.
AX‘OA-"_GE_
N

Areas= n(61.510)2
4

Area= 2971.54 m
d=G1,510 m

Modulo de seccidn.

S= nd3

32

s=_n61.51)3
32

S= 22847.42 m>
Peso del tanque lleno = 43 553.334 ton.

Peao 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 aer eata la condicidn

deafavorable,

op=_P e My
A S
donde
P: peso cdel tanque lleno,
A: area del tanque.
Mv: momento de volteo.

S: modulo de seccidn del anillo.

Subatituyendo valores

o= U43553.334 + 154739,87
2971.54 22847.42

o= 14.66 ¥ 6,77 =21.43 ton/m®

ademis;
%er™ 0.66D

Ther™ 0,66(61.51)

2
%er” 40.596 ton/m

Por lo que;
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5.9.3 FACTORES DE SEGURIDAD AL VOLTEO Y AL DESPLAZANIENTO.

Cansiderande tanque vaclo.

Al volteo.

F.S=_Mr
MV

Mr= 829.334(61.51)

Mr= 51012.33 ton-m

Mvs 14379(2)

Mv= 28758 ton-m

Substituyendo valores

F.S.=_51012,33 = 1.77
28758

E1 valor minimo del F.S. al volteo es de 1.5,

bueno por volteo.

Al deslizamiento.

F.S.= Fr
Fa

Donde;
Fr= uW

Fe= CeW
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Ademia;
yi Factor de deslizamiento entre el concreto ¥y el
acero.
Ce: Coeficiente gfamico para equipos.
Segun Manual C.F.E. Csa 0.405

LY Peso del tanque.

Substituyendo valoress

Faw 0.405(824.334)= 335.88 ton

Fr= 0.6(829.334)= 497.60 ton

F.8.=_497.60
335.848

F.§.,= 1,48

El valor minimo del F.S., al deslizamiento ea de 1,25 por lo tanto

es bueno al dealizamiento.

5.140.0 RELLENO EN EL INTERIOR DEL ANILLO ANULAR.

Una vez terminada la conatruccién del anille de cimentacidn, se
deberan seguilr las recomendaciones que acontinuacién se menclonan
con el fin de dejar una superficie adecuada para recibir el plao
metilico del tanque y garantizar la funcionalidad del sistema:

Los 10 em. auperiores del terraplén serin congtituidos
por arena limpila gruess, grava o pledra molida. con un tamafjo de
particula de 1 a 2.5 cm. Eate estrato se estabilizariy con un
producto asfiltico para poder dar a la superficle de apoyo la
forma adecuada. El producto empleado deberi presentar toda
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garantia contra corrosién galvinica e incendio durante las
operaciones de soldadura, Se dard una ligera pendiente a 1a
superficie de apoyo del centro hacia la periferia con el objeto de
compensar los asentamientos diferencisles y facllitar el lavado y

la remocién de sedimentos del tanque. La pendiente se fijard en
funcidén de 1la magnitud de los asentamientos diferenciales
esperados pero no seri inferior & 1X%.

En la figura 5.17 se detallan dichas recomendaciones.
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TABLA 4 Condiciones de compactaciédn de suelos para taerraplenes

CONDICION 1
Terraplenes hasts 3 m de altura no sometidos & inundaciones

de larga duracién,

Peso volumétrico seco Exigencias minimas de
maximo de laboratorio compactacidn en el terraplén
en Kg/ma {(porcentaje de peso vol. eeco

de laboratorio).

1439 © menos -
1480 - 1649 100
1650 - 1759 98
1760 - 1919 95
1920 ¥ mas 90

CONDICION 11
Terraplehes Hasta 3 m, de altura, o de menor sltura sujetos

a periodos largos de inundacién

Peso vol. seco maximo Exigenciss m{nimas de
de laboratorioc en compactacién en el terraplén
Kc/m3 {porcentaje peso vol.eeco

de laboratorio)

1519 o menos Lid
1520 - 1649 102
1650 -~ 1759 100
1769 ~ 1919 98
1920 ¥y mie 95
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Notas a la tabla

= Los suelos con pesoc vol. menor de 1 440 kz/m3 se conaiderarin-
inadecuados y no se utilizarin en terraplenes,

% Los suelos con peso vol, seco maximo de 1 529 km/mase

considerarin inadecuados ¥ no se utilizarin en terraplenes

bajo condicidn 1l.

Ademis de 1las condiciong indicadas anteriormente, los suelos
tendrian un i{mite 1iquido menor de 65. El {ndice de plasticidad de
los suelos con limite 1iqQuido comprendido entre 35 ¥ 65 no eeri
menor del valor que resulta de aplicar 1la férmula Ip- 0.5 WL.
siendo WL el contenido de agua en el limite liquido.

El mAximo peeo volumétrico se determinari por el ensayo proctor

estindar,
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Relleno de material granular bien graduado, tamaf{o
miximo 2 in compactado en capas de 0.15 m con rodilloc
1iso vibratorio de 2 o mis toneladas de pesoc.

Caps de material granulsr bien graduado, tamafo miximo
3/4 in , de eapesor variable (con un minimo de 0.15 m

en el pafo interior del anillo de concreto)

compactada con 6 pasadag de rodillo lisc vibratorio de

2 ton.
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CAPITULO 6

PRUEBA HIDROSTATICA Y ACCESORIOS.

6.1.0 PRUEBA HIDROSTATICA.

La prueba hidrostitica es un método mediante el cual ase puede
verificar la funcionalidad del aistema del tanque, garantizando
as{ el buen funcionamiento de todos sus componentes.

Esta prueba consiste en gometer a el tanque a una preasidn meyvor o
igual que la presién de trabajo., Esto se logra madiante el llenado
del tangue con agua la cual le provocari la presidn buscada (para
el cago en cueation como el peso eepecifico del agus es mayor que
el peso espec{fico del combustoleo la presidn inducida sera mayor
Qque la presidén de trabajo); de esta forma ae podrin identificar
fugas del 1l{quido o fallas en la socldadura tanto en el piso como
en la envolvente; as{ mismo se verificari el comportamiento del
sistema de cimentacién y la respuesta del guelo ante la carga.
Esta prueba 8e ralilza en forma rutinaria a todos 108 tanques de
almacenamiento.

Para el caso que noe ocuba Be utilizari esta prueba para inducir
un easfuerzo de sobrecarga a el terreno v provocarle un
asentamiento que a 8u vez nos ayudari a alcanzar 1la compacidad

relativa requerida psra el buen funcionamiento del sistema.

6.1.1 EJECUCION DE LA PRUEBA HIDROSTATICA Y RECOMENDACIONES.

1.~ El llenado del tangue se hari en forma lenta y controlada, La

velocidad de llenado seri & razdn de 30 cm de incremento de
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altura del agua por df{a.

2.- Se colocarin 16 bancos de nivel Bobre el rodapié de concreto
del tanque ¥ 9 niveles sobre el techo de modo gque coincidan
con la posiciédn de las columnas.

3.- Los resultados de las nivelaciones se vaclarin a diarioc en
papel milimétrico ¥ se tendrin a la vista y actualizadas para
eu revisién.

4.- Cuslquier indaicic de asentamiente diferencial tanto en el
rodapié de concreto como en las columnas de soporte del techo
seri motivo para suspender la prueba de inmediato y dar aviso
a las autoridades competentes.

5.- La magnitud de los asentamientos d{ferenciales permitidos se
detrminaran en bage a las recomendaciones dadas por PEMEX,
tabla 2 capitulc 5

6.~ En caso de exeder considerablemente los asentamientos

diferencialea permitidos ee descargari un poco al tanque y ee
continuarin las nivelacionea; en cuanto ee egtabilice 1la
magnitud de los aaentamientos ee podria continuar con la
prueba.

7.- Una vez lograda la estabilidad del tanqQue se procederi a 1la
decarga con una velocidad de 60 cm., por dia y de econtinuaran
con loe registroe de nivelacién.

8.- Una vez vacio el tanque se procederi a la ravisién minuciocsa
del cuerpo del tanque, del fondo del mismo y de las columnas
de soporte del techo, verificando las socldaduras de los mismos
¥ poniendo mayor cuidado en las zohas en las cuales se hallan
presentado asentamientos diferenclales cri{iticos durante la
prueba.

Nota; La disposicién de los 9 bancos de nivel sttuados sobre el
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techo se determind tomando en cuenta nivelaciones que se
registraron durante la construccién del anillo anular de
concreto para la cimentacién, las cuales indicaron un mayor

asentamiento en dichas zonas.

6.2.0  ACCESORIOS.

De las diferentes formas de recipientes ¥y tanques descritas en los
capf{tulos anteriores se mencliond Que tenian diferentes usos,perc cabe
seffalar qQque dentro de un mismo tipo de tanque exista una clara
clasificaciédn de scuerdo con los accesorios ¥y aditamentos con Que
cuenta, ademia de contener diferentes substanclas.

Para conocer el contenido de los tanques de almacenamiento se les
pintan franjas de determinado color, dependiendo del iiquido
contenido; as{ tenemos Que para el casc de nuestro tanque Que &e
diasefid para almacenar combustoleo se le pintarid una franja de color

negro a la mitad de la sltura de la anvolvente.

Existen varios accescrios y aditamentos con qQue debe contar un tanque
de almacenamiento,que nos permiten conccer las condiciones de servicio
del tanque. A continuacifdn daremoa una descripcidn de 1los sccesorioa
mis comunes:
MANOMETRO: Instrumentc Jue nos permite conocer la presidn interna del
tanqQue a diferentes alturas.
TERMOMETRO: Instrumento para conocer 1la temperatura del 1l{quido
contenido.
ESCALERA DE ESPIRAL: Esta ubicada en la parte extarior del tanque y
nos permite realizar las lecturas de losmandémetros y
termometros.
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ESCALERA DE PASA MANO:Ubicada en el interlor del tanque y nos permite
realizar inspecciones en estado vacio.
PASARELA: Es una egpecie de pasillo con barandal que nos Dermite
caminar sobre el techo del tanque.

DRENAJE:Sistema que permite vaciar el tanque sin necesidad de utilizar
un sistema de bombeo.

NIVEL: Indicador ublcado sn la envolvente qu; funciona en coordinacidn

con un flotador para seffalar el nivel del 1liquido cecontenido.

VENTEQ: Tubo con code de 180%que permite 1la eliminacién de gases
téxicos e inflamables Que ge forman en el interior del tanque,

EQUIPO CONTRA INCENDIO
Aspersores
Vilvulas de seguridad
Arrestador de flama

ENTRADA DE HOMBRE: Las entradas de hombre son accesgorioa que son
indigpensables para tanqQues y recipientes cerradoni para
permitir la insepeccidn, reparacién y limpieza del interior del
tanque e inclusoc su construcciédn.
Estes entradas de hombre pueden eatar localizadas en el techo
© blen en la envolvente del tangque o© en ambos lugares.Llae
entradas de hombre ubicadas en la envolvente tienen 1la
ventaJa de permitir un acceso mis ficil aein tener que
utilizaer escaleras para llegar a ellas pero, s8in embargo,
tienen la desventaja de Qque el tanque debe estar vacio para
poder entrar, por ello es Qque s8e utilizan con mayor
frecuencia lasp entradas de hombre en el techo.

BOQUILLAS: Son orificios de Fforma circular Que 8e hacen en la
envolvente para conectar lae tuberias de carga y descarga del
tanque, Estos orificioce deben ser reforzados con otra placa
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para absorber los esfuerzos Que son inducidos por la presién

del 1l{qQuido contenido en el momento de cargar o vacler

tanqQue. Frecuentemente las boquillas para carga y descarga ge

ubican en la parte inferior de la envolvente para aprovechar

los beneficlos de la gravedad en el momentc de la descarga.

DIQUE:

El diqQue es una egtructura de apoyo del tanque de almacenamiento
la cual esta enfocada a proporcionar seguridad al reato de la
planta en caso de accidenta.

El dique protegeri y alslari al miamo tiempo, ¥y en caso de Qque
ocurra salgun derrame de combustible, o en el mis deafaborable de
los casos ocurriese un incendio poder proteger las 1instalaciones
que estan cercanse a este.

El dique debe de ser capaz de contener l1a capacidad total del
tanQque de almacenamiento para poder asl garantizar la seguridad
de la planta.

A Bu vez el dique esta provisto de algunos aditamentos para 8u

buen funcionamientoi 108 cuales se enumeran a continuaciédn:

1, Escaleras,- Para que al personal pueda tener un ficil acceso
a el tanque y desarrolle sus actividades: o en
caso de derrame puda salir con mayor rapidez.

2. Reglatros.- Para la captacién del liquido en caso de derrame.

3. Tuber{as.- Para 1la recuperaciédn del 1iquide en caso de
derrame; estas tuberiae estan conectadas a los
registros.

4., Valvules.- Para el control de las tuberias,

En la figura 6.3 se muestra una vista general del tanque con el
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dique ¥ aus accesorios.
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CAPITWLO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En la prdctica de 1a ingenieria es comin que noe aencontremos con
algunas discrepancias al resolver los difarentes problemas a los
que nos enfrentamocs, ¥ nos damos cuenta que poroblemas
aparentemente idénticos resultan tener sus pequeffas V¥ grandes
variciones; de ahi qQue el ingeniero debe de poner todo au
conocimiento y astucla al resolver los digtintos problemas a loe

que se enfrenta.

En laa siguientes lineas hacemos mencion de aquellas coasas que en
el desarrollo de esgste trabajo fueron de alguna manera

sobressalientes.

El disefjo de recipientea y tanques de almacenamiento en México
esta basado en normag americanas, por lo que se recurre al uso del
eistema inglés para algunos de 1loe calculog, por lo que
recomendamos al Instituto Mexicano del Petréleo (considerando que
dicho instituto cuenta con la experiencia v al personal
capacitado) 1a elaboracién de normae y syudas para el diseffo de
tanques de almacenamlento que permitan el uso de coeficientes
afsmicos del pais y el uso del sistema métrico decimsl.

En lo que ge reflere a 1la cimentacidn del tanque, dentro del
estudio de las caracteristicas del suelo ¥y el mejoramiento del
mismo, podemos mencionar lo difficil que resulta el poder conocer
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con exactitud las caracteristicas del suele y, mia aun seleccionar
el método mis adecuado para poder eatabilizar dicho suelo, s8in
embargo, dentro del sistema combinado que se utilizd como sclucidn
a este problema, la precarga ayudo a estabilizar un poco el suelo
¥ disminuyé en parte los asentamientos diferenciales, los cuales
muy probasblemente no se hubileran podido controlar con 1la prueba
hidrostitica, o 8u tiempo de realizacidn se 'hubiera incrementado
significativamente, ein embargo, el uso de una técnica combinada
nes dlo buenos resultados,y¥ asi podemos reafirmar que los
problemas en la mecinica de suelos ho son Unicos ¥ que no existen

reglas para su solucién.
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