UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

=3¢,

DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

CALCULO POR SISMO DE RECIPIENTES ATMOSFERICOS DE
TECHO FLOTANTE DE 200 000 BARRILES

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

PRESENTA:
JAIME RIVERA NIETO

ASESOR:
M. I. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO RODRIGUEZ.

COASESOR:
M. I. CARLOS NAVARRETE SALDANA.

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEX. 2013



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUA UTITLAN
UNIDAD DE ADMINISTRACION ESC
DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROjgh

DRA. SUEMI RODRIGUEZ ROMO )
DIRECTORA DE LA FES CUAUTITLAN

PRESENTE AL
ATN: L.A. ARACELI HEHR@TH |
Profesion

Con base en el Art. 28 del Reglamento de Exdmenes Profesionales nos permitimos comunicar a
usted que revisamos LA TESIS:

“Célculo por Sismo de Recipientes Atmosféricos de Techo Flotante de 200000 Barriles”

Que presenta ¢l pasante: JAIME RIVERA NIETO
Con niamero de cuenta: 30101180-6 para obtener el Titulo de: Ingeniero Mecdnico Electricista

Considerando que dicho trabajo retne los requisitos necesarios para ser discutido en el EXAMEN
PROFESIONAL correspondiente, otorgamos nuestro VOTO APROBATORIO.

ATENTAMENTE )
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cuautitlan Izcalli, Méx. a 14 de Febrero de 2013.
PROFESORES QUE INTEGRAN EL JURADO

NOMBRE
PRESIDENTE Ing. Enrique Cortés Gonzilez

VOCAL Ing. Bernardo Gabriel Munoz Martinez

SECRETARIO M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez

ler SUPLENTE  Ing. Eusebio Reyes Carranza

2do SUPLENTE Ing. Fernando Fierro Téllez

NOTA: los sinodales suplentes estan obligados a presentarse el dia y hora del Examen Profesional (art. 120).
HHA/pm



AGRADECIMIENTOS

Esta tesis representa la culminacién de un capitulo de mi vida que sera inolvidable, mi
formacion profesional en la Universidad Nacional Autonoma de México. En esta etapa,
tuve el privilegio de compartir con personas que me ensefiaron a perseguir dia a dia el
camino a la excelencia.

En primera instancia quiero agradecer, a toda mi familia, a mis amados padres, Maria
Nieto Arteaga y Jaime Rivera Olvera, quienes con su sabiduria guiaron mi camino y me
ofrecieron palabras de aliento para seguir adelante; a mis hermanas quienes apoyaron
siempre mis decisiones.

Principalmente mi agradecimiento va dirigido a todos los profesores de mi apreciada
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, especialmente a mi asesor, el Ing. Felipe Diaz
del Castillo, de quién, tuve la suerte de recibir extraordinarias clases durante mis estudios
universitarios y a quién agradeceré eternamente el apoyo que me brindd. A mis queridos
profesores de la Carreara de Ingenieria Mecéanica Eléctrica, de quienes nunca olvidaré sus
oportunas orientaciones y el especial carifio asi como ejemplo que me brindaron.

En la Gltima etapa de mi formacion profesional, tuve el orgullo de formar parte de un
maravilloso grupo de trabajo el departamento de Disefio de Equipo Estatico del Instituto
Mexicano del Petroleo, por haberme incondicionalmente apoyado con la realizacion de este
proyecto, en especial al M en | Carlos Navarrete Saldafia por las facilidades brindadas
durante la elaboracion de mi tesis.

Un agradecimiento especial a mis compafieros de estudio y amigos, Yunuen, José Luis,
Salvador, Luis, Oscar y Raul, con quienes comparti afios maravillosos, llenos de
sobresaltos, propios de la etapa que viviamos, alegrias y hermosos recuerdos que jamas
olvidaré.

Y A Dios que me dio la oportunidad de vivir y regalarme una familia maravillosa.

iGracias a todos por haber sido la parte mas maravillosa de este capitulo de mi vida!

Cuautitlan, Edo. De México, Marzo de 2013



INDICE.

Pag.
CAPITULO 1
INTRODUCCION.
1T T g [ o F= o [ 1
1.1.1 Clasificacion de [0S tanqUES. ........uirit i it e e e, 1
1.1.1.1 Tanques atmosSTeriCOS. ... ....oov v e e e e 1
1.1.1.2 Tanques de baja presion.........cccoviiiiiiiiiie e e e e 2
1.1.1.3 Recipientes a presion (tanques a alta presion).............c...covceeveenn2
1.2 Clasificacion de 10s tanques atmOoSTEriCOS. .. ... ...vvivs i e e e 3
1.2.1 Tanques de teChO fiJO. .. ...v i e e e 3
1.2.2 Tanques de teCho FIOtANTE...........cooiiiiiicce e 7
1.2.2.1 Techo flotante eXIEINO.........cccciviiiiiiie e 8
1.2.2.2 Techo flotante INTEINO.........cccueiiiiieie e 8
1.3 Clasificacion PoOr fONO...........cccviiieic e 11
1.3.1 Tanques de FONAO PIAN0........eoiiiie e 11
i - U [T VA o] (=AY = o o [ o PSRRI 15
1.4.1 Causas de 1as fugas Y derTames..........ccoiiiiieieienenie e 16
1.4.2 Dafios causados POF UN SISIMO........coiuiiuiieeriieiesieesieeiesieeseeeeesressteseesseesseseesseees 19
CAPITULO 2.
METODOLOGIAS PARA DISENO SISMICO.

P20 1 oo [ Tod o] o o ST PRPRPRPRN 24
2.2 MOdelo analitico SIMPIE.......cc.viieiiecie et sre e 24
2.3 WOZNIaK Y MICHEIL.......coeieeeceee e 26
2.4 Método modificado de HOUSNET ...........cccoueieieieie e 28

2.5 Metodo ASCE
(Método de analisis sismco de tanques propuesto por M. A. Haroun)............ccccoeeeveiiennnn 30
2.5.1 Componente convectiva segun HarOUM..........cccooveieiieeieeie e e e sie e 31

2.5.2 ComMPONENtE IMPUISIVAL......cciiiiiiiiiiiie e 31



2.5.3 Calculo de momentos de volteo y fuerzas cortantes............ccocceverenencnenennenn 31
2.5.4 Manual de Disefio de Obras Civiles,

Disefio por sismo de la Comision Federal de Electricidad CFE - 93.............. 32

2.6 ESPECLIOS A& ISEA0......c.uiiiieiiieicieecie ettt e nre e enes 34
2.6.1 Caracterizacion del SIti0..........ccceiiiiiiececces e 34
2.6.1.1 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana...........c.cc.cccueu.ee. 35

2.7 Manual de Disefio de Obras Civiles,

Disefio por sismo de la Comision Federal de Electricidad CFE — 2008. ........................ 37
2.7.1 ESPECLI0S € dISEM0. ......civiiiiiieiieiieiesit e bbb 38
2.7.2 Clasificacion de 1as eStrUCTUIaS..........ccccveveieieieice e 39
2.7.3 Factor de comportamiento SISMICO.........ccccvveiiiiiiieeie e 40
2.7.4 Presiones NidrodiNAmICas..........ccueuuiiiiiieieieiesie et 44
2.7.5 FUBIZAS U8 INEICIA......uiiieiieiesieeiesteeie e e e e e et e st e e sae e steeneesseesseeneenneesrees 45

CAPITULO 3.
DISENO.

3.1 Descripcion del tanque a estudiar.............oooveiiiiiie i e e e AT
3.2 DAt0S de AISEM0. .. ..ttt et et et e e e e e e 47
BB EITONO. .. e e A8
B4 LA BNVOIVENTE. ..ottt e e e e 48
3.5 Placa anular del TONdO..........c.uiriii i e e e e e e et ae e ennee . DO
KN O [olU] (o] T ] gV T=] o (o F PP 58
3.6.1 Velocidad de diSE0. .. ......uve it ittt e e e 58

3.6.2 Categorias del terreno

3.6.3 Velocidad regional, VR......cv vt viiiii i i et e e e ien e e e eenen. 00

3.6.4 Factor de eXPOSICION, Fy....civiiiiiie et 61
3.6.4.1 Factor de tamafio, Fc.......vviiiiir i e i ine e e 0]

3.6.4.2 Factor de rugosidad y altura, Fr;...cooooooiiiiiicicii a6l

3.6.4.3 Factor de topografia, Fr.......ccoooviiiii 62

3.6.4.4 Velocidad de disefio aplicada en el sitio de construccion............... 63

3.6.5 Presion del VIENTO.......o.ove it it it e e e ee e e e eaeene. . DD

3.6.6 Area horizontal Proyectada................ooveeeeueiee e, 65



3.6.7Pesoneto de 1a eNVOIVENTE. ..o e e e e e e e e OT

3.6.8 Momento para los tanques no anclados................coviiiiiiiiiic e e 69

3.6.9 Resistencia al deslizamiento..........o.oveiiiiiiiii i 72
ST ELTeChO flOtante. .. ... et e e e e 75
3B PESO I TANQUE. .. ..ttt e e e e et e e 76
CAPITULO 4
ANALISIS POR SISMO UTILIZANDO API 650 APENDICE E.
4.1 Variables SISIMICAS. .. . v et iet et e et et e et e e e et e e e e e e 78
4.1.1 Periodo estructural de Vibracion.............ccoiiieiii i e, 80

4.1.2 Periodo convectivo de chapoteo.............covvviiiiiiiiiiii i i i 81
4.2 Disefo espectral por aceleraciones de reacCion..............covviiiiiiieiiiiie i e, 82

4.2.1 Espectro de disefio usando el

“Manual de disefio de obras civilesde laCFE 93" ..., 82

4.2.2 Factores de diSefio POF SISMO ... ... ettt e e e e e e e e 85

4.2.3 Factor de iIMPOrtaNnCIa........ooue it et e e e et e ee i ienaeaa 85

4.3 DISEIMO POF SISIMIO. .. .. ettt ettt e e e et e et e e e e e e e e e e 86

4.3.1 Peso efectivo del producto.............covvii i e 80

4.3.2 Cargas e GiSBA0. .. vttt e e e e 88
4.3.3 Centro de accion por las fuerzas efectivas laterales.................................89
4.3.3.1 Centro de accion por momento de volteo del anillo...................... 89
4.3.3.2 Centro de accion por el vuelco del cimiento...................coceveee. 91

4.3.4 Efectos verticales por SISMO........covvviiiiiiiiiiii e e e 92
4.3.5 Fuerzas dinamicas del liquido en el anilloy esfuerzos............................. 92
4.4 MOMENTO U VOITEO. .. ... et e e et e e e e e et e e e e e e e eaeeaeaanan 97
4.5 Resistencia al diseflo de anclas...........c.oovviiiiiiiiiiiii e 2000098

0 I o] = = 98
4.5.2 Tanques auto anClados. .........ocoie et e 99
4.5.3Relacion de anclaje, J.......ovvneiiiirie e 100

4.5.4 Mecanicamente anclado..........covvveriie i e e, 102
4.6 Esfuerzo maximo de compresion del cuerpo...............ccoeeiviiiiiiici i e eeensn.2.103

4.6.1 Compresion del cuerpo en tanques auto anclados.................ccocovevieennnn. 103



4.6.2 Esfuerzo longitudinal admisible
de compresion en la envolvente del tanque..................coeie e 104
4.7 Margen libre enel borde del tanque............ooo i 107
4.8 Flexibilidad de tuberias..........cooviuii i i e e e ie e e a0, 109
4.9 Deslizamiento del tanqUe..........ouviiii i e e e e e e 1200 110
4.10 DISEIO 08 @NCIAS. .. ..t e e e e e e e 110

CAPITULO 5.
ANALISIS EN OTRAS REGIONES SISMICAS.

5.1 Andlisisen la region Sismica B...... ..ot s 116

5.1.1 Disefio de las placas para el tanque ubicadoenlazonaB........................ 121

5.2 Analisis para la region SiSmIiCa C.........oviiii i e e e e 127

5.2.1 Disefio de las anclas para el tanque ubicadoenlazonaC....................... 133
CAPITULOG6

COMPARACION DE RESULTADOS

6.1 Comparacion de resultados.............coove i e 139

6.2 ACEleraCion ESPECTIAl. .. .. .e et e e 139
6.3 MOMENTO 0B VOITEO. .. ...ttt e e e e e e e et 143
CONCLUSIONES. ... ..ottt e e e e e e et et e et e e ee e 146

BIBLIOGRAF I A ..o e e 147



OBJETIVO

México esta ubicado en una zona de intensa actividad sismica por lo que es necesario que cualquier
estructura, como es el caso de los tanques atmosféricos, deba ser construida tomando en cuenta ciertas
normas que proporcionaran una referencia para que sean capaces de soportar este tipo de fenémenos
naturales, un ejemplo de estas normas es la norma APl 650 Seccién E y el manual de disefio de obras
civiles de la CFE.

El objetivo de esta tesis es obtener los pardmetros de aceleracion siguiendo el método recomendado por
el Manual de obras civiles de la CFE y aplicarlos al APl 650 apéndice E, hacer una comparacion entre
distintos tipos de suelo obteniendo los esfuerzos que actian en las placas de la envolvente o cuerpo y
comparar estos con los esfuerzos permisibles del material para saber si son capaces de resistir un sismo.
Se hara el célculo entre varias regiones de México, los parametro resultantes seran comparados se entre
estas distintas zonas regiones y se haran recomendaciones en cuanto a la modificacion del tanque para
resistir las fuerzas producidas por los movimientos telUricos de cada region. Estos esfuerzos se
obtendran por medio del analisis de las fuerzas causadas por distintos factores producidos durante un
sismo, entre ellas se puede mencionar la fuerza producida por la presion hidrodindmica, y la producida
por el oleaje del fluido interno. Con esta informacion se daran recomendaciones para la construccién y
opuesta en marcha de un tanque de 200,000 barriles para asegurar la seguridad de este durante un sismo

en las regiones sismicas analizadas.



CAPITULO 1
INTRODUCCION.

1.1 Generalidades.

1.1.1 Clasificacion de tanques.
La palabra tanque identifica solo a un tipo de piezas o equipos en una instalacion industrial que
son usados para almacenar distintos tipos de fluidos, vapores o incluso sélidos, también son
parte de innumerables aplicaciones de procesos. Por ejemplo, llevan a cabo varias operaciones

tales como: mezcla, cristalizacidn, separacion, intercambio de calor y reactores.

Existen diferentes maneras para clasificar los tanques de almacenamiento. Una clasificacion
normalmente empleada por los codigos, estandares y regulaciones estd basada en la presién

interna, con lo cual se pueden considerar las siguientes clasificaciones principales:

1.1.1.1 Tanques atmosféricos
Aunque llamados tanques atmosféricos, este tipo de tanques usualmente operan con una presion
interna ligeramente superior a la presién atmosférica, tal vez a 0.035 kgf/cm2 (0.5 psig) esto
depende de la presion de ajuste del dispositivo de seguridad. Algunos codigos amparan tanques
atmosféricos con pequefas presiones internas hasta 0.175 kgf/cm? (2.5 psig). Ver figura (1.1).
En México, el documentos normativo que define los requerimientos de disefio de este tipo de
equipos es el NRF-113-PEMEX-2007, la cual se basa en la norma extranjera APl STD 650

Welded Tanks for Oil Storage.
¢

¢

Figura 1.1 Tanque atmosférico.



1.1.1.2 Tanques de baja presion.
En la industria del petréleo los tanques a baja presion se disefian para operar desde una presion
un poco mayor a la atmosférica hasta 1.055 kgf/cm? (15 psig), uno de los documentos
normativos mas conocidos a nivel mundial que rige su disefio es la norma extranjera APl STD

620 “Design and Construction of Large, Welded, Low-pressure Storage Tanks”.

1.1.1.3 Recipientes a presion (tanques de alta presion).
Cuando el disefio por presion interna de un contenedor excede 1.055 kgf/cm? (15 psig.), este es
conocido como un recipiente a presion (ver figura 1.2). El término tanques a alta presion no es
usado en esta tesis, debido a que éstos son tratados por separado por los codigos, estandares y
regulaciones.
El codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) para recipientes a presion es
uno de los estandares que se utiliza a nivel para el disefio, fabricacion, inspeccion y pruebas de

los recipientes a presion.

Varias sustancias tales como el amonio e hidrocarburos son frecuentemente almacenados en
recipientes a presion que son comunmente conocidos como tanques. Muchos de ellos se
disefian tomando en consideracion una presion de 1.055 kgf/cm? (15 psig.) o mayor, estos son
realmente recipientes a presion, por lo tanto su disefio y construccion cae bajo las reglas del
codigo ASME.

I

Figura 1.2 Recipientes a presion.



1.2.  Clasificacién de los tanques atmosféricos.

La presion de vapor de la sustancia almacenada o la presion interna nos determinan el método
maés viable adoptado por los codigos, estandares y regulaciones para la clasificacion de los
tanques. La presion de vapor determina la forma y consecuentemente el tipo de tanque a usar.

Algunas clasificaciones de los tanques atmosféricos seran descritas a continuacion.

1.2.1 Tanques de techo fijo.
La forma del techo de un tanque puede ser usada para clasificar el tipo de tanque. Para saber
por que, es necesario comprender el efecto de la presion interna en las placas de la estructuras
incluyendo tanques y recipientes a presion. Si una placa de acero esta sujeta a una presion en un
lado, esta debe estar fabricada con un espesor adecuado para resistir una visible deformacion o
pandeo. La forma también influye, si un techo cénico con un angulo pequefio respecto a la
horizontal se aproxima a una superficie plana, (si este se construye con placa de 4.76 mm
(3/16™) de espesor) solo podra soportar bajas presiones. El tamafio del tanque es otro efecto que
se torna en cuenta y combinado con la presion en la estructura y el costo se obliga al disefiador
y al constructor a utilizar formas y arreglos mas estables, que sean capaces de soportar las
combinaciones de presion. Para la construccion del cuerpo del tanque, la forma cilindrica es
mas econdmica y facil de fabricar, este puede soportar presiones pequefias y ademas la presion
hidrostatica ejercida por el fluido en la pared del tanque, logrando que el almacenamiento sea
seguro. Relativamente los techos y fondos planos de los tanques no ayudan mucho a la presién
interna. Si la presion interna incrementa, se debe tomar la decision de usar techos tipo domos
los cuales se fabrican a partir de casquetes esféricos. La esfera es la forma mas econémica para
almacenar fluidos presurizados en términos del espesor requerido, pero es mas dificil de

fabricar que los tanques de techo tipo domo o sombrilla.

Tanques de techo cénico soportados. Estos tanques tienen una envolvente cilindrica con un
eje vertical de simetria. EI fondo es usualmente plano, y la parte superior tiene configuracién de
cono con poca altura. Estos son los tanques mas ampliamente utilizados para almacenar grandes
cantidades de fluido ya que son méas econdémicos de construir. Pueden ser fabricados en
pequerias piezas en el taller y armados en campo. Este tipo de tanques tienen estructura interna
a base de largueros, vigas y columnas los cuales sirven para soportar las placas del techo
(figuras 1.4 a 1.7).



Tanques de techo conico autosoportados. Tienen la misma configuracion que el tipo
mencionado anteriormente excepto que no tienen estructura interna, la rigidez y resistencia de
las placas del techo se compensa con espesores mayores y angulos mas pronunciados respecto a

la horizontal (figuras 1.4a1.7).

Tanques techo de sombrilla. Estos tanques son similares a los de techo conico, pero el techo
parece una sombrilla. Estos tanques pueden ser de estructura auto-soportada, lo que significa

gue no cuenta con columnas de soporte (figura 1.8).

Tanques techo de domo. Son similares a los tanques con techo en forma de sombrilla, excepto
que su domo es méas aproximado a una superficie esférica que a las secciones segmentadas de

un techo con forma de sombrilla.

Figura 1.3 Un tanque con techo de domo geodésico de aluminio.

Tanques con techo de domo geodésico de aluminio (Figura 1.3). Este tipo de techo fijo ha
llegado a ser muy popular. Ofrecen una alternativa econémica, superior resistencia a la
corrosion para una amplia variedad de condiciones y son estructuras que no requieren soportes

internos. Pueden ser construidos, también, con cualquier diametro requerido.



Tabla 1.1. Tanques de techo fijo

Tipo

Ventajas

Desventajas

Techo conico auto-soportado

Techo de placas mas

/ pesadas

Figural4

Minimas obstrucciones internas
Relativamente econdmico

Adecuado para aplicacion de sistema de de
proteccidn interior.

Mas economia y mayor eficiencia si se quiere
convertir en techo flotante interno.

Puede requerir un techo mas pesado de placas

gruesas.

Solo aplicable a tanques pequefios.

Techos cénicos soportados.

—

Arreglo de placas

Vigas de acero

Columna |

central -—\\I

Figura 1.5

Simple disefio estructural.
Minimas obstrucciones internas.
Relativamente econémico.
= Mé&s economia y mayor eficiencia si se quiere
convertir en techo flotante interno.

Menos ideal para capas de proteccion interna.
Diametro del tanque limitado por el tamafio de

las vigas.




Techo conico soportado

Arreglo de placas

Vigas de
7 acero
Colunna

centrica _\

Columnas

Figura 1.6

Disefio estructural simple.

Relativamente econdmico.

Es adecuado para cualquier diametro.
Puede ser de junta fragil para ventilacion de
emergencia.

No es tan adecuado para la aplicacion de
sistema de proteccion interna.

Muchas obstrucciones internas.

Dificil de inspeccionar.

Hace mas costosa la conversién a techo flotante
interno.

Techos conicos externamente

soportados.

Vigas de acero externas

Columna

N Arveglo de placas
centrica

N

' Las colunnas del soporte del techo
pueden ser disefiadas al ignal que
los techos conicos intermamente
soportados

Figura 1.7

Mismas ventajas del los techos soportado y
soportado conico.

Menos obstrucciones internas.

Ideal para capas internas

Mismas desventajas que el techo soportado en el
centro y soportado.

Més caro que los techos internamente
soportados.

No tiene junta fragil para venteo de emergencia.

Techo de domo o sombrilla.

Figura 1.8

Excelente disefio para capa interior.
Excelente disefio para servicios de alta corrosién
tales como el azufre.

Més caro que el techo conico.

Aplicable solo para tanques pequefios y
medianos.

No aplicable para altas presiones de vapor a
menos que el vapor sea recuperado.

No tiene junta fragil para venteo de emergencia




1.2.2. Tanques de techo flotante.
Los tanques de techo flotante tienen envolvente vertical y cilindrica como los tanques de techo
conico. La cubierta flotante del techo es una estructura en forma disco con una caja que rodea
todo el exterior de su perimetro lo cual le proporciona suficiente flotabilidad para asegurar que
el techo no se hunda en el fluido bajo cualquiera de las condiciones esperadas. Estan
construidos con un hueco de 203 a 204 mm (8 a 12 pulgadas) entre el techo y la envolvente asi
que no estd unido de tal manera que el techo sube y baja con el nivel de liquido. EIl espacio
entre el techo flotante y la envolvente es sellado por un empaque para evitar que el fluido y los
vapores pasen a través de la periferia del techo flotante hacia el exterior. El techo flotante puede
tener muchos disefios que seran descritos en la seccion de techos. La envolvente y el fondo de

estos tanques son similares a un tanque cilindrico vertical ordinario de techo fijo.

Las dos categorias de los tanques de techo flotante son techo flotante externo (TFE) y techo
flotante interno (TFI). Si el tanque es abierto en la parte superior, es considerado como un
tanque TFE. Si el techo flotante es cubierto por un techo fijo en la parte superior del tanque es
un tanque TFI (tabla 1.3). La funcion de cubrir es para reducir la evaporacion y la
contaminacion del aire reduciendo el area de superficie del liquido que esta expuesto a la
atmosfera. Nétese que los tanques de techo fijo no pueden ser facilmente convertidos a tanques
de techo flotante por la simple instalacion del techo flotante en el interior del tanque y un
tanque de techo flotante externo puede ser facilmente convertido a un tanque de techo flotante

interno cubriéndolo con un techo fijo o domo geodésico, dependiendo del tamario.

Los tanques TFE no tienen presion de vapor asociada a su disefio y operan estrictamente con
presion atmosférica. Los tanques TFI trabajan estrictamente con presion atmosférica en el

espacio entre el techo flotante y el techo fijo.

El requerimiento fundamental para los techos flotantes es dependiente a la presion interna o
externa que debe soportar. Las condiciones de disefio para los techos flotantes externos son mas
severas dado que estas deben manejar lluvia, viento, sismo, condiciones de cargas muertas y
cargas vivas ya que para el disefio se toman en cuenta desde la mas fuerte hasta la mas

insignificante.



1.2.2.1 Techo flotante externo.
Techos con ponton. Estos techos son comunes para techos flotantes de aproximadamente
9.144 a 30.48 m (30 a 100 pies) de didmetro, el techo es simplemente una membrana de placas
de acero con un compartimento anular que provee de la fuerza de flotacién, para el caso de la

industria petrolera mexicana son los mas usuales.
Techos de doble diafragma. Estos techos son construidos para tanques pequerios, alrededor de
9.144 m (30 pies) de didmetro. Son también usados en didmetros que no exceden los 30.48 m

(100 pies) de diametro. Son muy fuertes y durables, por el doble diafragma, y son aptos para
tanques de diametros grandes (figura 1.9).

SISTEMA DE SELLADO
TEJIDO CONTINUO VENTILACION .
. DESAGUE REGISTRO
ESCOTILLA DE MEDICION
SOPORTES DEL TECHO
=
o

ANILLO DE SELLO

NIVEL DE LA SUPERFICIE 4/
? TECHO DEL LIQUIDO

DESAGUE DE EMERGENCIA

ENVOLVENTE DEL TANQUE

TECHO
FLOTANTE
DE DOBLE DIAFRAGMA

Figura 1.9 Techo flotante de doble diafragma.

1.2.2.2 Techo flotante interno
Techo de cacerola. Es una simple hoja de acero en forma de disco con los bordes doblados
hacia arriba para hacer la flotacion. Estos techos son propensos a voltearse y hundirse por

cualquier pequefa fuga o abertura que pueda tener.

Techo de cacerola con muro de contencion. Este techo tiene compartimientos anulares

abiertos en la periferia para prevenir el hundimiento que se pueda producir por una fuga.



Techos de diafragma y ponton. Estos son usualmente construidos con membrana de aluminio
soportado en una serie de pontones tubulares del mismo material. Estos tanques tienen un

espacio de vapor mayor entre la cubierta y la superficie del liquido (figura 1.10).

Roof
Support Legs

Aluminum Deck
or Skin

Structural Brain *~Pontoons Roof Rim

Figura 1.10 Techos flotantes de diafragma y ponton.

Techo de panal. El techo de panal esta hecho de un arreglo de celdas hexagonales similares a
un panal en apariencia (figura 1.11). El panal es pegado en la parte superior e inferior de una

membrana de aluminio que lo sella. Este techo descansa directamente en el liquido.

Figura 1.11 Arreglo de techo en panal.

Sandwich plastico. Este techo esta hecho con paneles de espuma rigida de poliuretano entre

dos placas plasticas.



Tabla 1.3 Techos flotantes internos.

Ventilacion en el centro.
Teccho adecuado
_A para ventilaciones.

Ventilacion

l 4
~O~-O——0—0—
- 0, o -

N Py A
Figura 1.11

Ventilacién en el centro.

Paneles individualmente
sellados v unidos.

- Ventilaciones de aire
/
| C
L L - . - -, 1 \—Abemu'a
o s - de
rebosadero
N — Pl
Figura1.12
H
- N
i N
J\—n
o N
Figura 1.13

Techo flotante interno ventilado arriba de la

envolvente
Ventajas Desventajas
= Unabuena »= Mas costoso que el de
ventilacion compuerta de aire en el
maximiza la techo.
capacidad del = No aplicable para
tanque. modificaciones.

Techo flotante interno con ventilaciones en
el techo y rebosadero en la envolvente.

Ventajas Desventajas
= Aplicable para = 1-1/2° de pérdida
modificaciones. adicional en la capacidad
= |nstalacién del tanque.
economica.

Techo flotante interno de aluminio sin

contacto.
Ventajas Desventajas
» Disefio internomas =  Estructura muy débil.
econdmico. = Servicios para aluminio
= Puede ser instalado muy limitados.
en cualquier = No aplicable para altos
envolvente que se servicios de viscosidad.
elija. = Menor vida Gtil que el
= Aplicable para acero.
altas presiones de
vapor.
® Rapida instalacion
en campo.
Techo flotante de aluminio con contacto
Ventajas.
= Puede ser instalado en cualquier envolvente que se
elija.

= Aplicable para altas presiones de vapor.

»  Mas facil de reparar que el arreglo anterior.

= Mas fuerte.

= Menos probable de hundirse.
Desventajas

» Limitados servicios para el aluminio.

= Vida util corta.

Cacerola

Ventajas Desventajas
=  Bajo costo = Extremadamente
vulnerables al
hundimiento o a
voltearse.
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1.3 Clasificacion por fondo.

Como se mencion6 anteriormente, las formas en las que cierra un tanque cilindrico (fondo y
techo) dependen de la presion interna, ya que las variantes a las que esta sujeto el fondo de un
tanque han hecho que varios tipos de estos hayan evolucionado. En términos generales, los

tanques pueden ser clasificados por forma del fondo de la siguiente manera:

e Fondo plano.
e Conicos.

e Domo o esferoide.

1.3.1 Tanques de fondo plano.
Los tanques de fondo plano solo aparentan serlo, pero usualmente tienen una pequefia
inclinacién o forma de disefio. Estos son usualmente clasificados de acuerdo a las siguientes

categorias:

e Plano.
e Cono levantado.
e Cono hundido.

e Inclinados.

La corrosion es usualmente mas severa en el fondo, y su disefio puede tener un efecto
significante en la vida del tanque. En adicion, si el contenido del tanque es cambiado, es
deseable remover las reservas anteriores que hayan quedado tan rapido como sea posible. Por lo
tanto los disefios aplicados para remover agua o reservas, y la facilidad para limpiar el tanque
han sido previstos. Los fondos del tanque especializados han surgido de la necesidad para
monitorear y detectar fugas en los fondos de los tanques en contacto con el suelo o cimientos.

Planos. Para tanques menores de 6,096 a 9,144 mm (20 a 30 pies) de didmetro se usa un fondo
plano para el tanque. La inclusion de una pequefia inclinacion, como se describid
anteriormente, no ofrece un beneficio substancial, asi que son fabricados con lo méas cercano

posible al plano ya que es mas practico (figura 1.14). Por lo regular son aplicables para pruebas
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de campo, tanques manométricos, tratamiento de aguas, etc. Y son extensamente usados por la

industria quimica.

Son simples y econdmicos de fabricar e instalar en pequefios tamafios y las conexiones del

fondo son accesibles para inspeccion y mantenimiento.

Son dificiles de drenar completamente debido a que los elementos para el anclaje que impiden
la instalacion de tuberia de drenaje. Los sifones no drenan completamente ya que quedan
instalados un poco mas altos que el fondo.

Tipica conexion de

Tipica ; ; N
drene o desagiie

conexion del
producto. \Dﬂ—

el

|

|

| NP O OO o OO
Cuenca vertiente /

Figura 1.14 Fondo plano

Cono levantado. Estos fondos son construidos con un punto alto en el centro del tanque, este
es acoplado a un coronamiento de fundicion, y construyendo el tanque sobre la corona. La
inclinacién es limita a alrededor de una o dos pulgadas por cada 3.048 m (10 pies). Con este
arreglo los residuos pesados y el agua tienden a drenarse en la esquina para ser removidos casi
por completo. Este tipo de tanques es muy comun, especialmente en la industria petrolera,

excepto para tanques pequefios (figura 1.15).
Por su disefio es menos probable de colectar agua abajo del fondo que el plano horizontal o los

tanques de cono hundido, por lo que tienen un mejor drenaje. Son utiles para reservas con

gravedades especificas mas grandes que las del agua. Ademas son faciles de construir.
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Sin embargo tienen menor capacidad y no se drenan en la line periférica inferior por lo que los

asentamientos se reducen en el fondo y causan pandeos.

_/\(‘J\,_

Tipica conexion de drene
Linea de curvatuatra o desagiie

\N_ \/’A
- ESO [

i Tl

|

J s  Altermnativas I
|

Conexion tipica del
producto.

Cuenca /
vertiente

requerida

Figura 1.15 Fondo de cono levantado.

Cono hundido. En este disefio las pendientes van desde el fondo de la envolvente hacia el
centro del tanque. Usualmente existe un sumidero de recoleccion de material en el centro. Las
tuberias en el interior del tanque drenan los residuos a un pozo o sumidero en la periferia del
tanque. Aunque muy efectivos para remover agua de los tanques, este disefio es mas complejo
ya que requiere un sumidero, tuberia subterrdnea y sumideros afuera del tanque. Es también
particularmente propenso a la corrosion a menos que una muy meticulosa atencion sea puesta
en el disefio, considerando los detalles de construccion como corrosion aplicada, recubrimientos

y proteccidn catddica figura (1.16).
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FONDO CONICO HACIA ABAJO

(No recomendado) Las ineas subterraneas no son
frecuentemente usadas por la

—AN— dificultad de ingpeccion y
V posibildad de corrosion

acelerada.

Tipica conexion del
producto

FONDO CONICO HACIA ABAJO CON SUMIDERO
(Aceptable)

(Alternativo)
Drenaje

Drenaje tipico de agua
N>t— (,50//—%/-
1

Tipica conexion del
producto

AR i 4 ;
!:— S J\¥Cuenca

vertiente

Figura 1.16 Fondo conico hundido

Fondo inclinado. Este disefio usa un fondo plano pero es ligeramente inclinado hacia un lado.
Esto aplica para que el drenaje sea directamente hacia abajo en el perimetro donde el contenido
puede ser eficientemente colectado. Este disefio es limitado en tanques de 30.48 m (100 pies) de
didmetro. Las conexiones del fondo son méas accesibles para la inspeccién y el mantenimiento
(figura 1.17).

El costo de instalacion es mayor que los arreglos anteriores debido al disefio y el costo que
implica su cimentacién y ereccion de la envolvente. Ademas la ligera inclinacion crea
problemas por sedimento contenido en los tanques. El sedimento puede formar bolsas de agua

gue no se drenan.
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Figura 1.17 Fondo plano con inclinacion.

1.4 Dafios y prevencion.

Existen muchos estandares y codigos de disefio para proveer de seguridad que no son
contemplados por el disefiador. En particular, los estandares publicados por el Instituto
Americano del Petroleo (API), por sus siglas en inglés, han ayudado a reducir los riesgos que
puedan ocurrir cuando algun disefiador falla en el momento de considerar materiales, punto de
fractura, inspeccion de soldadura, juntas, métodos de inspeccion, métodos de fabricacion,
etcétera. Estos estandares son reconocidos mundialmente, como resultado son usados en las
industrias como quimicas, pulpa y papel, alimentos y otras. Con los estandares del API el
disefiador dispone muchas consideraciones de sitio especifico que pueden tener un substancial
impacto en el disefio de la vida datil del tanque asi como asegurar su operacion. Todas estas
consideraciones se deben documentar en memorias y de deben mantener por los propietarios u
operadores del tanque. Algunos de los siguientes elementos son brevemente cubiertos en la

siguiente lista:

Determinacion de cual estandar o codigo sera usado en la construccién del tanque.

Cumplimiento con los cédigos de contra incendio.

Seleccion de materiales.

Recubrimientos y revestimientos.
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e Proteccion catddica.

e Seleccion de las paredes del taque.

e Disefio de accesorios (escaleras, tuberia interna, instrumentacion).

e Establecer y disefiar para las cargas externas anticipadas (sismo y viento).

e Fabricacion, ereccion, inspeccion y pruebas.

Las fugas y derrames de un tanque de almacenamiento a nivel de suelo provocan un gran
impacto, no solo al medio ambiente, también se puede dafiar la salud de la poblacion, ya que el
liquido derramado puede llegar al subsuelo contaminando el agua potable y los suministros de

irrigacion. Obviamente, es mejor prevenir una fuga o derrame que limpiarlo.

1.4.1 Causas de las fugas y derrames.
Existen numerosas causas de fugas y derrames, algunos ejemplos, asi como las causas de la
mayor parte de los tanques, instalaciones de operacidn y tuberias son anotados en la tabla 1.8.
Aunque las causas de los derrames son numerosas, pueden ser categorizadas como se menciona

a continuacion.

Contrario a los argumentos anteriores que las fugas y derrames de un tanque de
almacenamiento estarian cerca de la superficie, la figura 1.18 muestra que se pueden presentar
directamente hacia abajo y esparcirse hacia afuera. Varios obstaculos tales como depésitos de
arcilla, rocas o capas impermeables de suelo simplemente lo desvian hacia abajo. Las fugas
lentas en el fondo de un tanque toman la forma de una pluma cerrada, como se muestra en la
figura, mientras que los grandes derrames cubren areas mayores. Cuando la contaminacion

llega al suelo, esta tiende a dispersarse en direccion a la corriente de agua subterranea.
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Tabla 1.8 Causas de fugas y derrames.

Fuente del derrame o fugas.

Caracteristicas

Principales causas

Medidas preventivas

e Corrosion

Maés comun en fondos del tanque
y tuberias subterraneas.

Falta de precaucion, pueden
pasar afios antes de que la fuga
sea detectada.

Grandes volumenes liberados
durante largos periodos.

Corrosion.

Seleccién de materiales.
Costo de los métodos de
prevencion.

Cuidadoso disefio e ingenieria
Inspeccidn por APl 653
Programa de manejo del tanque

Operaciones

e Sobrellenado y transferencia.

e Goteras en el techo.

e Fugas.

Alto caudal del liquido.
Problema rapido de descubrir.
Peligro potencial en un incendio
Relativamente comun

Altos voliimenes de caudal
Facilidad para ser descubiertos
Usualmente ocurren en lluvias
tormentosas

Relativamente raras

Las fugas son relativamente
comunes en las tuberias, valvulas
y equipamiento, sellos de las
bombas, o filtraciones a través de
las areas secundarias de
contencion.

Error del operador.

Falla del equipo e
instrumentacion.

Poco entrenamiento.

Falla en los sistemas de llenado.
Falla en el equipo

Falla en el uso adecuado del
contenedor secundario.

Programa de manejo del tanque.
Entrenamiento y capacitacion.
Periddicas pruebas de
instrumentacion.

Ruptura del tanque.

e Fractura = Ocurren en clima frio. = Seleccion de materiales. = Disefio cuidadosos y de
= Catastrofico modo de falla. = Pobres detalles de fabricacion. = solucién sobre la marcha a los
= Todo el contenido del tanque = Fallas en las pruebas problemas
puede vaciarse. hidrostaticas =  Evaluacion del punto de fractura
=  Extremadamente raro. y efectos sismicos después de
cada carga de servicio.
e Sismo = Dafio a las tuberias. = Aceleracion del suelo. = Evaluacion de los detalles de

Rasgaduras en las placas de
refuerzo y accesorios.

Perdida del contenido del tanque.
Relativamente raro.

fabricacion por API 653.
Documentacion de todos los
trabajos e ingenieria llevada a
cabo en todas las tareas.

e Mantenimiento

Fugas por corrosion.
Mal funcionamiento de la
instrumentacion.

Pobres programas de
mantenimiento de los tanques.

Establecimiento de un buen
programa de mantenimiento.
Periddicas pruebas de toda la
instrumentacion.
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Establecer el programa API 653.
Documentos de todos los
trabajos de todos los tanques.

e Vandalismo. Dafio por apertura de valvulas. = Pobre seguridad Implementar un sistema de
Dafio por arma de fuego. seguridad
Ignicién de los contenidos del
tanque.
Bombas o explosiones.
e Tuberia Mayor causa de fuga. = Inadecuados calculos de Complementar con API 570.

Falla para proveer de suficiente
capacidad los diques.

Fugas del producto a través del
segundo compartimento de
contencion.

Pobre o impropia seleccidn de
los materiales del tanque,
prevencion de la corrosion y
disefio.

Cambio de servicios.

ingenieria o falta de evaluacion.

Fuego y explosion

Derrames dentro y fuera del
compartimiento secundario.
Fuego provocado por
esparcimiento de las fugas.
Borde de las juntas relativamente
menores.

Esparcimiento del fuego puede
provocar un dafio rpido.

Disefio impropio u operacion

Obtener el programa de
mantenimiento del tanque.
Asegurar cumplimiento de las
normas contra incendio locales.
Cumplir con las auditorias contra
incendio.

Documentar resultados.
Establecer un sistema de
comando de emergencia y
recursos.

Revisar el proceso de
mantenimiento.
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CORROSION
EN
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TANQUE

FUGA DE ALTO
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SUELO PERMEABLE

FUGA EN EL
SUELO
PERMEAELE

Figura 1.18 Fugas

1.4.2 Darios causados por un sismo.
Los tanques de almacenamiento son considerados como estructuras flexibles, existe un limite
para la cantidad del movimiento del suelo o capacidad sismica en el cual puedan estar sujetos

sin dafios o derrames de su contenido.

Casi todos los dafios ocurren cerca de la base del tanque debido a que las cargas van a los
cimientos y desgarran o fracturan las anclas, provocando el aplastamiento a través de la parte
mas baja del fondo, dafiado los compontes de la envolvente tales como la tuberia y los refuerzos

de fondo.

Los sismos pueden causar los siguientes efectos:

1. Pandeo en el fondo de la envolvente del tanque debido al esfuerzo de compresion
longitudinal resultado de las fuerza durante el volteo causado por un efecto de fuerzas
laterales. Este pandeo es mas frecuente en la forma de una protuberancia extendida en
parte o completamente alrededor del tanque denominado como “pata de elefante”
(figura 1.19).
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DANO EN
JUNTAS
VERTICA-
LES

JUNTA DEL
SUELO NO
FALLO

90°
PATA DE ELEFATE

Figura 1.19 Pata de elefante

2. Dafio en el techo y de la parte superior en las envolventes de los tanques y las columnas

internas debidas al oleaje del contenido (figura 1.20).

EL ANGULO DE
CORONAMIEMTO
SE MANTUVO
FIRME

ARFA DONDE
LOS ‘
SOPORTES
DEL TECHO
FALLARON

Figura 1.20 Dafio del techo.
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3. Dafio en las tuberias y otros accesorios conectados originados por el movimiento del
tanque (figura 1.21y 1.22).

FALLA EN
LAS
BOQUILLAS

f
SEPARACION DEL ;

REFUERZO DE LA w
ENVOLVENTE

Figura 1.21 Dafio en la tuberia.

FUGAS

FALLA
VERTICAL

FALLA
ENEL
FONDO

LEVANTA-
MIENTO POR
MOMENTO DE
VUELCO

Figura. 1.22 Dafio en las anclas.
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4. Dafio resultado por la falla en la cimentacion, notablemente por el cambio de estado del
suelo, fallas debidas a la ruptura de las tuberias e inclinacién debida a las altas cargas en

el borde del tanque (figura 1.23).

CURVATURA
VISBLE EN
LA PLACA
ANULAR DEL [

FONOD EFECTOS DE

LAS FUERZAS
COMPRESIVAS

SEPARACION
DELA
TUBERIA

FALLAS EN LA PLACA ANULAR DEL FONDO

Figura 1.23 Dafio en la placa anular del fondo.

De manera general, las areas tedricas y numéricas han tratado de tomar en cuenta diversos
parametros de influencia, tales como: imperfecciones geométricas naturales, condiciones limite
o frontera, la no-linealidad con la que se consideran los materiales asi como la informacion y
comprension fisica obtenida de pruebas y ensayos llevadas a cabo en laboratorios y en pruebas

instrumentadas en obra.

La expansion de las juntas de las placas de la envolvente en la direccion radial y esfuerzos de
flexion que son producidas a lo largo de la envolvente por la presion estatica del liquido. Los
esfuerzos a veces exceden el esfuerzo de fluencia del material incluso en condiciones estaticas y

deben ser estudiadas cuidadosamente para dar seguridad contra terremotos.
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El disefio por sismo esta basado en el analisis del espectro de respuesta y se consideran dos
modos de respuesta, impulsivo y convectivo. Estos dos modos de respuesta contienen: la
respuesta de la envolvente del tanque, el techo con una porcién del contenido como un solo
elemento en la envolvente del tanque. Y el modo fundamental de oleaje del contenido. Las
fuerzas relacionadas con estos dos métodos son normalmente conocidas como fuerza impulsiva

y fuerza convectiva.
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CAPITULO 2.
METODOLOGIAS PARA DISENO SiSMICO.

2.1 Introduccion.

Para el desarrollo y el estudio de la dinamica y comportamiento sismico en tanques se considera
la hipdtesis del tanque rigido. Esta hipdtesis ha sido tomada en cuenta por las declaraciones de
Housner, aunque los trabajos experimentales y las investigaciones posteriores han demostrado
que la flexibilidad de las paredes de los tanques es una importante influencia en la respuesta

durante un sismo.

En el disefio por sismo se considera, basicamente, el momento de volteo de un tanque

producido por el brazo de palanca debido a las fuerzas, impulsiva y convectiva, en su interior.

La fuerza impulsiva es producida por el movimiento de las placas de la envolvente, el techo y el

liquido que se adhiere a las paredes del tanque.

La fuerza convectiva es la producida por el movimiento del liquido en el interior del tanque por

el efecto de chapoteo.

2.2 Modelo analitico simple.

El método mas generalizado utilizado en el disefio de tanques ha sido el modelo analitico
equivalente desarrollado por Housner, (ver figuras 2.1 a, b, ¢ y d). La masa equivalente Wi, el
resorte K; y el amortiguamiento C; son elementos para cada modo de chapoteo, y la masa rigida
W, es derivada de las fuerzas equivalentes y momentos de un liquido ejerciendo sobre un

tanque rigido.
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Figura 2.1 Modelo dinamico del tanque con fluido, apoyado en el suelo.

La aproximacion del método no considera con suficiente exactitud la determinacion del
esfuerzo impulsivo, ya que los modos de un contenedor elastico tienen un cierto rango de
frecuencias que difieren de aquellas de un tanque de paredes rigidas. Sin embargo, un método
aproximado y modificado de Housner se ha desarrollado, como se indica en la figura 2.1 Esta
aproximacion, considera el efecto del chapoteo o “sloshing” y la masa impulsiva, parametros
determinados a partir de un tanque rigido, y modelados como una viga flexible. Kalnins, ha
presentado con detalle esta aproximacion. Sin embargo, Veletsos, Yang, Fischer, Fujita, Shiraki
y Belendra, han tratado de tomar en cuenta este desarrollo mediante métodos mas completos.
Esta aproximacién en cuanto a exactitud se refiere, ha sido posible mediante la correccion de la

masa rigida Wy, que resulta de la deformacion del pandeo del casco.
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Por otra parte, en estos modelos simplificados, el esfuerzo anular se puede determinar mediante
los efectos de la masa del liquido total actuando verticalmente al considerar la componente de

la aceleracion del terreno en esa direccion.

2.3 Wozniac y Michell.

El cdédigo APl 650 apéndice E (novena edicion) estd fundamentado en los trabajos
desarrollados por Wozniak y Michell 1978, "Basis of Seiemic Design Previsions for Welded
Steel Oil Storage Tank". En este codigo se discuten las bases de las recomendaciones para
asegurar la estabilidad del tanque ante cualquier momento de volteo que se pueda presentar
durante un sismo. Debido que el riguroso célculo para determinar el periodo fundamental de
vibracion es complejo, y para cubrir todo tipo de incertidumbres, por ejemplo, la flexibilidad
del tanque y/o la interaccién del suelo con la estructura, Wozniak y Michell propusieron una
ecuacion para evaluar el momento de volteo maximo (ecuacion 2.1), asi como la fuerza maxima

que se puede presentar durante un sismo.

La metodologia que propone este método consiste en evaluar los cuatro componentes que

intervienen en el calculo de momento de volteo y son:

a. Fuerza sismica donde intervine el peso total de las paredes del tanque W.

b. Fuerza sismica generada por la cubierta del tanque W, (considerando una masa
adicional debido al tirante de agua sobre la misma.

c. Fuerza sismica debida al peso efectivo del liquido que se considera adherido a las
paredes del tanque, W;.

d. Fuerza sismica debida al peso efectivo del liquido que se mueve en primer modo de

chapoteo.

M =ZI (CW, Xs +CW,H, +CW,X, +CW,X,)  (2.1)

Donde:

Momento de volteo total del tanque.

N
]

Coeficiente de la zona (coeficiente sismico propuesto en base a las
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W
Xs
Wi
Ht
W,
X1

W5

X2

recomendaciones del manual de CFE-93)

Factor de importancia.

Peso del tanque (paredes + fondo)

Altura de la base del tanque hasta el centro de gravedad

Peso de la cubierta del tanque.

Altura total del tanque.

Peso de la masa efectiva del liquido que se adhiere a las paredes del tanque
Altura medida de la parte inferior del tanque hasta el centroide de la fuerza
lateral generada por W,

Peso de la masa efectiva del liquido que se mueve en primer modo de
chapoteo

Altura medida de la parte inferior del tanque hasta el centroide de la fuerza

sismica lateral generada por W,

Eleccion de los coeficientes de las fuerzas sismicas laterales C; y Co.

Dado que al célculo para el periodo fundamental en los tanques es complejo, el codigo API

650, proponia emplear en el calculo sismico, un coeficiente de fuerza lateral C; respecto a la

masa impulsiva (ver ecuacion 2.1), el cual representa el maximo movimiento del suelo
amplificado (ver APl 650, 1996 y Wozniak et al, 1978). Por tanto el valor estandar, del

coeficiente de fuerza lateral debe ser C; > 0.60, a menos que se realizan otro tipo de estudios.

Y para la estimacion del periodo natural en primer modo de chapoteo (ecuacion 2.2) se hara con

las siguientes ecuaciones:

Donde:

T =kD% (2.2)
1.35
C,==75 (23

S=(15-12) (2.4)
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Este método ha sido modificado con respecto a las nuevas investigaciones para dar resultados
mucho mas precisos, estas modificaciones pueden ser consultadas en el codigo APl 650 11°
edicion en el apéndice E, las cuales seran estudiadas con detenimiento en el capitulo 4 y
proporcionara datos mas eficientes a lo que respecta los calculos de momento de vuelco, tanto

la estructura del tanque como en el cimiento.

2.4 Método modificado de Housner.
Este método considera los efectos hidrodindmicos que se presentan como la suma de las partes
convectivas e impulsiva. La idealizacion de sistema se muestra en la figura 2.2, donde la

deformacion elastica del tanque es tomada en cuenta.

Las dimensiones hg, h; y los pesos correspondientes Wy y W, se calculan de acuerdo con las
relaciones mostradas a continuacion. La aceleracion del suelo induce oscilaciones en el fluido,
y estas estan consideradas en el modelo por la porcién del chapoteo o “sloshing”, W;, como si
fuera un sélido con un peso conectado flexiblemente con las paredes del tanque. El resto del
fluido Wy actGa como si fuera una masa que esta adherida directamente a las paredes flexibles

del mismo.

l
by
T
by
v
g
Yo
Figura 2.2.
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_ tanh/3R/H

3 W (2.5)

o= C, (2.6)

==

h,=0.375H (2.7)
P -a, o (28)
g
C,=1.84 % (2.9)

W,
W= R/ tanh(C,) (2.10)

h, cosh(C,)-

1
-———— (211
H C,senh(C,) (211)

w2=(1'84%)tanh(c4) (2.12)

P =1.2W,6,senwt  (2.13)
Donde:
a, = Aceleracion maxima horizontal del terreno.

o = Frecuencia circular de frecuencia libre.
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Las distancias que localizan las fuerzas resultantes hy y h;, determinaran el momento en el
fondo del tanque. EI momento de volteo es calculado por incremento de estas dimensiones
verticales, permitidas para el momento de las fuerzas del fluido dindmico actuando en el fondo.
Consecuentemente hg y h; tienen valores numéricos distintos; h; es usado para evaluar el
momento para el disefio del tanque, y ho es usado para determinar el momento de volteo en el

anillo de cimentacion.

El peso del tanque y el peso efectivo del soporte es generalmente pequefio comparado con el
peso del fluido. Estos pueden ser convenientemente utilizados para el incremento W,
obteniendo un peso modificado “Wy”, que es al mayor peso que produce la fuerza impulsiva
“Po” (valor modificado Pg) y el momento My (valor modificado My corresponde al peso

equivalente “Wy”).

2.5 Metodo ASCE (Método de analisis sismico de tanques propuesto por M. A. Haroun).

Este método, igual que los tres anteriores, estd basado en el modelo mecanico propuesto por
Housner para tanques rigidos. El procedimiento considera dos modos de respuesta del liquido
contenido en el recipiente: el impulsivo y convectivo. El modelo mecanico considera tres masas

que contribuyen a la respuesta sismica de la estructura (ver figura 2.3).

Figura 2.3
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2.5.1 Componente convectiva segun Haroum.

Frecuencia fundamental o, debido al chapoteo.

o7 =849 o (%j (2.13)
R R

S

Masa convectiva mg

m, =0.455p,R® tanh (%) (2.14)

Altura Hg

HS:l—( R jtanh(o'QZH (2.15)
H 1.84H R

2.5.2 Componente impulsiva.

La frecuencia en condicion de tanque lleno sera:

o H /%:om (2.16)

@, =0, [P (217)

PL

2.5.3 Calculo de los momentos de volteo y fuerzas cortantes.
En este método el momento de volteo hace uso de la expresion raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados.
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Vo = \/(msas)z +(m;a, )2 +[(mr -m, )ammm]2 (2.18)

M, = \/(mSHsas ) +(mH,a, )2 J{(mrHr —m.H, )a[erreno}2 (2.19)
Donde:

as = Seudo-aceleracion correspondiente a la frecuencia a, .

as = seudo-aceleracion correspondiente a la frecuencia w
arerreno = Seudo-aceleracién correspondiente a la frecuencia del terreno.

2.5.4 Manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por sismo de la Comision Federal
de Electricidad CFE - 93.
La intencion del capitulo referente al disefio por sismo del Manual de disefio de obras civiles de
la CFE es mostrar el estado actual del conocimiento sobre disefio sismico de estructuras,
especialmente en aquellas areas donde la investigacion cientifica ha avanzado notablemente y
probado que puede aplicarse en la practica profesional. Los criterios y recomendaciones en ellas
especificados estan basados en los resultados de las investigaciones realizadas sobre los
fendmenos fisicos involucrados en la respuesta estructural ante temblores, tales como son los
efectos de fuente, trayecto, sitio, interaccion suelo-estructura y comportamiento estructural

entre otros.
Este cddigo se considera los efectos hidrodindmicos del liquido almacenado en adicion a los
efectos de inercia de la masa del conjunto. Las paredes y el fondo de un recipiente deben

disefiarse para resistir las fuerzas impulsivas y conectivas del fluido.

Para los depositos circulares, los pardmetros del modelo equivalente se pueden determinar de

manera aproximada de acuerdo a las siguientes expresiones:
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tanh(l.?R

)
Mo =—p5m—=M  (220)

H

0.71tanh(1'7H

M, = > R jM 2.21)
18

« _AT5gM7H

= (222)

H, =0.38H {“‘{Mﬂ_lﬂ (2.23)

2 2 %
H,=H 1—0.21ﬂ[5j +0558] 0.15) "M | 4 (2.24)
M, L H H HM,

Donde:

g = Es la aceleracién de la gravedad.
R = el radio de la base del depdsito.
H = El tirante del fluido almacenado.
M = La masa del fluido almacenado.

Mo = Es la masa equivalente al liquido y esta rigidamente adherida a las paredes del tanque y
simula los efectos de las presiones impulsivas.
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M; = Es la masa equivalente del liquido que esta unida al tanque mediante un resorte, simula los

efectos de las presiones convectivas debidas exclusivamente al modo fundamental de la

vibracion del liquido.

K1 = Rigidez del resorte al que esta unida la masa convectiva.

Ho = Altura de la masa impulsiva con respecto al fondo de las paredes del tanque.

H; = Altura de la masa convectiva con respecto al fondo de las paredes del tanque.

Si se interesa incluir en el calculo el momento hidrodindmico sobre el fondo del depoésito:

a =133

f=2

Si interesan los efectos de la presion hidrodindmica que acttan sobre las paredes del depésito

S
I
o

1

e
I

2.6 Espectros de disefio.

2.6.1 Caracterizacion del sitio.

El movimiento del suelo en sitios de terreno blando es muy diferente del que ocurre en terreno
firme debido a la amplificacién dindmica por los efectos locales que sufren las ondas sismicas
al propagarse a traves de formaciones de suelos blandos.
El terreno de cimentacion se clasifica en:

TIPO I.  Terreno firme.

TIPO Il.  Terreno intermedio.

TIPO IIl. Terreno blando.
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Para estructuras mas sencillas no siempre se realizan exploraciones del subsuelo hasta la

profundidad de terreno firme. En estas situaciones el terreno se debe clasificar como tipo I11.

2.6.1.1 Regionalizacidn sismica de la Republica Mexicana.
Con base en un estudio de riesgo sismico, descrito en los comentarios anteriores, se encuentra
que para fines de disefio sismico la Republica Mexicana se considera dividida en cuatro zonas,
segun se indica en la figura siguiente.

34.00
32.00
30.00
28.00

26.00

LATITUD

24.00

22.00

20.00

15.00

16.00

14.00
-11800 -11400 -110.00 -106.00 -10200 -5500  -S5400 -9000 -56.00

LONGITUD

2.4 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.

Las ordenadas del espectro de aceleraciones para el disefio sismico, a, expresadas como

fraccion de la aceleracion de gravedad, estan dadas por las siguientes expresiones.

a=a, +(c—a0)Tl; si T<T, (2.25)

a

a=c, SIT,<T<T, (2.26)
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a:c(-l_l-_—bj; siT>T, (2.27)

Donde ag es el coeficiente de aceleracion del terreno, ¢ el coeficiente sismico y T el periodo
natural de interés; T, y Ty son dos periodos caracteristicos que delimitan la meseta y r un
exponente que define la parte curva del espectro de disefio. Los valores de estos pardmetros

estdn en la tabla 2.1 para las diferentes zonas sismicas y los distintos tipos de terreno de

cimentacion.
Tabla 2.1 Espectros de disefio
Zona Tipo de

sismica suelo % ‘ Tals) Tele) '
I 0.02 0.08 0.2 0.6 172
A I 0.04 0.16 0.3 15 213
i 0.05 0.30 0.6 2.9 1
I 0.04 0.14 0.2 0.6 172
B I 0.08 0.30 0.3 15 2/3

i 0.10 0.36 0.6 2.9 1
I 0.36 0.36 0.0 0.6 1/2
C I 0.64 0.64 0.0 1.4 213

i 0.64 0.64 0.0 1.7 1
I 0.50 0.50 0.0 0.6 12
D I 0.86 0.86 0.0 1.2 213

i 0.86 0.86 0.0 1.7 1

Los espectros de disefio especificados son aplicables a estructuras del grupo B. Para estructuras
del grupo A, los valores de las ordenadas espectrales deben multiplicarse por 1.5, a fin de tener
en cuenta la importancia de la estructura. Los espectros de disefio estipulados son validos para
estructuras de edificios; las modificaciones pertinentes para extenderlos a otras construcciones
se indican en las secciones correspondientes a los tipos de estructuras considerados en dicho

manual.
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En el terreno tipo | no se admiten modificaciones en el espectro de disefio.

2.7 Manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por sismo de la Comision Federal de
Electricidad CFE - 2008.

La intensidad del movimiento sismico es uno de los peligros a los que estan expuestas las
construcciones. En el Manual de disefio de obras civiles de la CFE se describe un
procedimiento basado en un enfoque probabilista para estimar el peligro sismico en la

Republica Mexicana.

Asi mismo en este manual se clasifican las estructuras atendiendo las caracteristicas
estructurales que influyeron en la respuesta sismica, a continuacién se describird como se

clasifican las construcciones segun sus estructuracion.

TIPO 1. Estructuras de edificios.

TIPO 2. Péndulos invertidos y apéndices.
TIPO 3. Muros de retencion.

TIPO 4. Chimeneas, silos o similares.
TIPO 5. Tanques, depdsitos y similares.
TIPO 6. Estructuras industriales.

TIPO 7. Puentes.

TIPO 8. Tuberias.

TIPO 9. Presas.

TIPO 10. Torres de telecomunicacion.
TIPO 11. Tduneles.

TIPO 12. Cimentacion.

De los cuales las estructuras del tipo cinco seran las estudiadas en esta tesis, donde es necesario
tomar en cuenta los efectos hidrodinamicos del liquido almacenado, adicionalmente a los
efectos de inercia de la masa del conjunto. Las paredes y el cimiento de un recipiente necesitan

disefiarse ante presiones hidrodinamicas generadas por movimientos impulsivos y conectivos

37



del fluido. Las presiones impulsivas son debidas al impacto del liquido con el recipiente en

movimiento, en tanto que las presiones convectivas se deben a las oscilaciones del fluido.

Entre las recomendaciones que se estipulan en el Manual de disefio de obras civiles de la CFE
se tienen como propdsito determinar las fuerzas fisicas que obran sobre los tanques y depositos
sometidos a temblores que se especifican mediante espectros de disefio. Estas fuerzas son en
funcién de las masas del recipiente, las masas impulsivas y convectivas que simulan el fluido y
la masa de la estructura del soporte, asi como de las aceleraciones espectrales derivadas del

espectro del disefio.

En este manual se entendera como depdsito a un recipiente apoyado directamente sobre el

terreno y como tanque a un recipiente apoyado sobre una estructura de soporte o plataforma.

2.7.1 Espectros de disefio.
El capitulo de disefio por sismo del “Manual de disefio de obras civiles de 2008” hace mencion

de la secuencia a seguir para la construccion del espectro de disefio:

1. Se determinara la aceleracién maxima en roca localizando el sitio en el programa de
cémputo PRODISIS e indicando la importancia estructural (estructuras del grupo B, A o
A+) Ver tabla.

2. Se obtendra el factor de distancia relativa a las fuentes sismicas.

3. Se caracterizard el terreno de cimentacion mediante el periodo dominante del terreno y
la velocidad de propagacion de ondas de corte.

4. Se obtendran los factores del sitio de comportamiento lineal. Estos son el factor de sitio
y el factor de respuesta.

5. Se obtendran los factores del sitio de comportamiento no lineal. Estos son el factor no
lineal y factor de velocidad.

6. Se calculara la aceleracion maxima en el suelo con la aceleracion maxima en roca, el
factor de sitio y el factor no lineal.

7. Se calculara el coeficiente sismico con la aceleracion méaxima del suelo y el factor de

respuesta.
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8. Se determinaran los limites de la meseta espectral con el periodo dominante del terreno

y el factor de velocidad.

9. Se calculara el factor de amortiguamiento para valores diferentes a 5%.

10. Se procedera con la construccion del espectro, que puede resultar de tres o cuatro ramas

dependiendo del periodo dominante del terreno.

2.7.2 Clasificacion de las estructuras.

Las construcciones se clasifican en dos tipos: segln su destino y segln su estructuracion.

Segun su destino, las estructuras se clasifican conforme a la siguiente tabla:

Tabla 2.9 Clasificacion de estructuras

Grupo

Descripcion

A+

Las estructuras de “gran importancia”, o del Grupo “A”, son estructuras en
donde se requiere un grado de seguridad extrema. Su falla es inadmisible
porque, si se presenta, conducira a la pérdida de miles de vidas humanas, a
un grave dafio ecologico, econémico o social, o bien, impediria el desarrollo
nacional o cambiaria el rumbo del pais. Son estructuras de importancia

extrema, como las grandes presas y plantas nucleares.

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto. Construcciones
cuya falla estructural causaria la pérdida de un nimero elevado de vidas o
pérdidas econdmicas culturales de magnitud intensa o excepcionalmente alta,
0 que constituyan un peligro significativo por contener sustancias toxicas
inflamables, asi como construcciones cuyo funcionamiento sea esencial a raiz
de un sismo. Tal es el caso de puentes principales, sistemas de
abastecimiento de agua potable, subestaciones eléctricas, centrales
telefénicas, estaciones de bomberos, archivos y registros publicos,
monumentos, museos, hospitales, escuelas, estadios templos, terminales de
transporte, salas de espectaculos y hoteles que tengan area de reunién que
puedan alojar a un namero elevado de personas, gasolineras, depoésitos de

sustancias inflamables o toxicas y locales que alojen equipo especialmente
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costoso. Se incluyen también todas aquellas estructuras de plantas de
generacion de energia eléctrica cuya falla por movimiento sismico pondria en
peligro la operacion de la planta, asi como las estructuras para la transmision

y distribucion de energia eléctrica.

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad convencional.
Construcciones cuya falla estructural ocasionaria perdidas moderadas o
pondria en peligro otras construcciones de este grupo o del grupo A, tales
como naves industriales, locales comerciales, estructuras comunes destinadas
B a viviendas u oficinas, salas de espectaculos, hoteles, depositos y estructuras
urbanas o industriales no incluidas en el grupo A, asi como muros de
retencion, bodegas ordinarias y bardas. También se incluyen todas aquellas
estructuras de plantas de generacion de energia eléctrica que en caso de fallar

por temblor no paralizarian el funcionamiento de la planta.

2.7.3 Factor de comportamiento sismico.
Los tanques y depdsitos deberan disefiarse utilizando los factores de comportamiento sismico Q
dados en la tabla 5.1.

Tabla 2.10 Factor de comportamiento sismico

Tipo Q

Depositos de acero

No anclados, disefiados considerando el levantamiento de 2!
la base (pueden desarrollar pandeo en la pared con
configuracion de pata de elefante bajo sobrecarga

sismica)

No anclados, disefiados considerando el levantamiento de 1.25
la base y modo de pandeo elastico de la pared

(configuracion en diamante).

Anclados, con pernos de anclaje no ductiles. 1.25

Anclados, con pernos de anclaje ddctiles. 3
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Apoyados sobre pedestales ductiles. 3’

Depositos de concreto

Concreto reforzado 1.25
Concreto preforzado 1
Tanques elevados. El que corresponde a la

estructura del soporte*®

Notas:

L Los depositos no anclados de acero, disefiados que se puede aceptar un mecanismo de
pandeo con configuracion de pata de elefante bajo sobrecarga sismica, deben también
analizarse considerando la carga sismica como respuesta elastica a fin de asegurar el
pandeo elastico (configuracion en diamante) de la pared no ocurra primero.

2. Debe utilizarse cierto criterio de disefio por capacidad a fin de proteger estos depdsitos.

3. Tratdndose de tanques elevados se emplearan los valores de Q (factor de
comportamiento sismico) estipuladas para estructuras de edificios, dependiendo de la

forma que se encuentre estructurada de la forma del soporte.

En el disefio sismico de tanques, el valor del factor de reduccion por sobreresistencia, R,
dependeré de las caracteristicas de la estructura de soporte, considerando los criterios definidos
para el caso de estructuras de edificios. Tratdndose de depdsitos, se utilizard un factor de
reduccion por sobre resistencia igual a 1.25, a menos que se pueda justificar el uso de un valor

mayor para este factor.

Cuando un deposito es sometido a excitacion se generan dos tipos de solicitaciones: presiones
hidrodinamicas sobre las paredes y el fondo y fuerzas de inercia en la masa del deposito. A su
vez, el movimiento del liquido origina dos tipos de presiones hidrodinamicas: las presiones
convectivas asociadas a los modos de vibracion y las impulsivas asociadas al modo de cuerpo
rigido. Los cambios en las ordenadas espectrales por amortiguamientos diferentes que 5% se
tomaran en cuenta tanto en la determinacion de las presiones impulsivas como convectivas. Los
efectos de interaccion suelo—estructura solo se tomaran en cuenta en la determinacion de las

presiones impulsivas.
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En un deposito con paredes y fondo supuestos rigidos, las solicitaciones sismicas se podran
determinar con base en el modelo equivalente que se muestra en la figura 2.5. En esta analogia
de masas virtuales adheridas, el fluido se sustituye por las masas My y M; colocadas a las
alturas Ho y Hj, respectivamente, desde el fondo del depdsito. My se supone unida rigidamente
y con ella se simulan los efectos de las presiones impulsivas, mientras que M; se supone unida
mediante un resorte de rigidez K; para simular los efectos de las presiones convectivas debidas

exclusivamente al modo fundamental de vibrar del liquido.

| 2L 6 2Rp —| 2L 6 2Ry
= K /2 K /2
LA _@_ Mt— | —
Hy My H
/\ 1
H,
o e 7Y
(a) (b)

Figura 2.5 Analogia de las masas virtuales adheridas para un depdsito superficial.

a) Modelo original, b) Modelo equivalente.

Los parametros del modelo equivalente se pueden determinar de manera aproximada de

acuerdo con las ecuaciones siguientes:

_ tanh[1.73(Ry/H, )|

° 173(Ry/H,) Mo (248)

_ tanh [1.84(Ry/H,)] M. (247)

0 2.17(Rg/H,) Lo
K _ A75gM/H, (2.48)

COMER
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Si no es de interés incluir en el calculo el momento hidrodinamico sobre el fondo del depdsito,

entonces:

Cuando H, /R, <1.50:
H,=0.375H, (2.49)
Cuando H, /Ry >1.50:
H, =[0.50-0.1875(R, /H ) |H_ (2.50)

Para cualquier relacion H, /R;:

[, cosh[184(H R)]-1 | (2.51)
1= 1.84(HL/RB)SenhI:l-84(HL/RB):| L |

Si interesa incluir en el calculo el momento hidrodindmico sobre el fondo del deposito,

entonces:

Cuando H, /R, <2.67:

| 1mRyH) 1
HO_{Ztanh[l.B(HL/RB)] S}HL (252)

Cuando H, /R, >2.67
H,=045H, (2.53)

Para cualquier relacién de H, /R;:

)y cosh|L84(H /Ry)|-200 | .,
* |7 1.84(H,/Rq)senh[1.84(H /R,)][ o

Donde, en las ecuaciones anteriores:
g eslaaceleracion de la gravedad.
Rg esel radio de la base del deposito

H_ esel tirante del liquido almacenado
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M. es la masa del liquido almacenado

2.7.4 Presiones hidrodindmicas.
Para llevar a cabo un analisis de esfuerzos detallado de las paredes y el fondo de un deposito es
necesario conocer tanto la distribucién como la magnitud de las presiones hidrodinamicas
locales. Estas se obtendran mediante la combinacién de las componentes de presiones

impulsivas y convectivas, que se valtan en la forma que se indica a continuacion.

Las presiones impulsivas sobre las paredes se determinan mediante:

—)ﬂg 7 Rgcoso,  (2.55)

Donde:

Co(z)  esuna funcién adimensional con que se define la variacion de la presién
impulsiva sobre la altura de la pared.

T, es el periodo efectivo de la estructura con base flexible

B es el factor de amortiguamiento que es funcion del periodo y
amortiguamiento efectivos.

a(f ﬁ) es la ordenada espectral modificada por el factor de amortiguamiento, f3,

correspondiente al periodo T, .

Q’ es el factor reductor por ductilidad.

R es el factor de reduccidn por sobrerresistencia.

7. es el peso volumétrico del liquido almacenado.

Oc es el &ngulo que se mide en planta a partir de un eje paralelo a la direccion

del sismo y que ubica el punto donde se calcula la presion, como se muestra

en la figura 2.6.
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Punto de calculo
de la presion

>

Direccion del sismo

Figura 2.7 Definicion de 6c.

A su vez, las presiones convectivas se evaluaran mediante la siguiente ecuacion:
—— 7 Rgcoso, (2.56)

Ci(z)  es una funcién adimensional con que se define la variacion de la presion
convectiva sobre la altura de la pared.

a(f ﬂ) es la ordenada espectral modificada por el factor de amortiguamiento, j,

correspondiente al periodo fundamental de vibracion del liquido, que es

igual a

1
2
T, = 2{%} (2.57)

1

2.7.5 Fuerzas de inercia.
Para evaluar el maximo esfuerzo cortante en las paredes del depésito es necesario conocer la
fuerza cortante de disefio en la base. EI m&ximo esfuerzo axial en las paredes del deposito se

puede evaluar conocido el momento de volteo de disefio en la base.
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La fuerza cortante y el momento de volteo impulsivos en la base, Vo y Moo, Se calcularan
tomando en cuenta la interaccion liquido-recipiente y la interaccién suelo estructura, mediante
las ecuaciones:

T0 )

A

Moo =VoH,  (2.59)

La fuerza cortante y el momento de volteo impulsivos en la base, V1 y Mos, se calcularan
tomando en cuenta la interaccion liquido-recipiente y la interaccién suelo estructura, mediante

las ecuaciones:

Mg, =V,H, (2.61)

Las respuestas maximas, impulsiva y convectiva, no ocurren simultineamente, por lo que la
fuerza cortante y el momento de volteo maximos probables se obtendran mediante la

combinacién de los efectos, impulsivo y convectivo de acuerdo con la ecuacion:

Sp =(S¢ +sf)§ (2.62)

SoyS: Representan las fuerzas cortantes o los momentos de volteo en la base

asociados a los efectos, impulsivo y convectivo, respectivamente.
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CAPITULO 3.
DISENO.

3.1 Descripcién del tanque a estudiar.

Pare realizar el estudio del disefio por sismo sera considerado un tanque de gran capacidad
(200,000 barriles) construido con placas metalicas soldadas entre si, cuyo techo esta compuesto
de una membrana de acero que flota conforme el tanque llena de fluido con la ayuda de un aro
perimetral hueco compuesto de pontones, como esta descrito en el capitulo uno de esta tesis,

serd conocido simplemente como tanque de techo flotante externo (figura 1.2).

Para el disefio de este tanque se sigue la secuencia que esta fundamentada en el cddigo API 650
“Welded tanks for oil storage”, en el cual, para el calculo de los espesores de las placas se ha
tomado en consideracion un sobrespesor 3 mm (1/8”) por corrosion, ademas se ha considerado
que el fluido almacenado es agua a 16 °C con un peso especifico de 1 kg/dm?® (62.4 Ib/pies®),
esto con el fin de que el tanque pueda ser utilizado para almacenar otras sustancias distintas
cuyo peso especifico no sea mayor al de este liquido, ademas los espesores se incrementan

dando como resultado un disefio mas seguro.

3.2 Datos de disefio.
Los principales datos para el disefio de un tanque de almacenamiento son listados a

continuacion:

Ubicacion (para ser ubicado en la zona sismica y calcular la velocidad del viento): Ciudad
Madero, Tamaulipas.

Capacidad: 200,000 bls

Temperatura de disefio: 34 °C (93 °F)

Materiales del fondo, envolventes, techo y placa anular: Acero al carbono (especificados en
la tabla 3.1):

Gravedad especifica del liquido G: 1 (adimensional).

Velocidad del viento: 225 Km/h (140 m/h)

Corrosién permisible C: 3mm (1/8%)
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Diametro del tanque: 54,886 mm (180.073 ft)
Altura del tanque: 14,021 mm (46 ft)

Tabla 3.1 Materiales

Componente Material
Membrana A-36
Envolvente (6) A-283 Grado C
Envolvente (5) A-283 Grado C
Envolvente (4) A-283 Grado C
Envolvente (3) A-283 Grado C
Envolvente (2) A-516 Grado 70
Envolvente (1) A-516 Grado 70
Fondo A-283 Grado C
Placa anular A-283 Grado C

Una vez establecidos estos datos se procede al disefiar el tanque:

3.3 El fondo.

El fondo esta constituido de un arreglo de placas soldadas que tienen un ancho minimo de 1829
mm (6 pies) y un espesor de 8 mm (5/16”) mas la corrosion, esto cumpliendo con la NRF-113-
PEMEX-2007 “Disefio de tanques atmosféricos”, que es la norma que rige el disefio de este

tipo de tanques en México. Por lo tanto:
t,=7.94mm+ C=11.11 mm (7/16”)
3.4 Laevolvente.
La envolvente estd constituida por 6 anillos soldados, los cuales estan hechos de placas de

acero, el anillo que esta unido a las placas del fondo esta formado por las placas méas gruesas,

cuya configuracion se muestra en la figura 3.2.
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14,021 mm (46 ft)

ANGULO DE CORONAMIENTO

SISTEMA DE SELLADO DIAERAGMA  REGISTRO DEL PONTON
REGISTRO DEL
. DIAFRAGMA
/— VENTEO / DESAGUE
PONTON}—— —— i — A
ENVOLVENTE DEL TANQUE
/ LIQUIDO
) 54,886 mm (180.073 ft) _
54,886 mm (180.073 ft)

UNIVERSIDA NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE

TECHO FLOTANTE

[ ESC.:
ACOT.:

REY. O

o FIGURA 3.1
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e e

Figura 3.2 Configuracion de la envolvente
Para calcular el espesor requerido de estas placas, se usa el método de un pie, el cual consiste en

evaluar cada uno de los anillos de la envolvente en un punto ubicado a 0.3 m (1 pie) de la arista
inferior de las placas que los conforman, por lo que se llega a la siguiente ecuacion:

. _49D(H-03)G

4 S, +C (3.1a)
_49D(H-03) (3.22)
St
(td = Z'GD(: ~1)G +C] (3.1b)
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tq
ft

Sq
St

ML)
Espesor de disefio

Espesor de prueba hidrostatica

Didmetro nominal del tanque (medido desde la linea de centro del anillo del
fondo)

Nivel de disefio del liquido

Gravedad especifica del liquido que sera almacenado, como lo especifica el
cliente.

Corrosién permisible

Esfuerzo aplicado en condicion de disefio (ver figura 3.3a y 3.3b)

Esfuerzo aplicado en la condicion de prueba hidrostatica (ver figura 3.3a y
3.3b)
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Table 5-2a—(S1) Permissible Plate Materials and Allowable Stresses

Mitdnurm Minimum Product Hydrostatic

Plate Plate Thickness ¢ Tield Strength Tensile Strength Design Stress S Test Stress 5
Specification Crade mitn Mpa Mpa Mpa Mpa

ASTM Specifications
AZEIM C 205 380 137 154
A Z2E5M C 205 380 137 154
Al3IM A B CB 235 400 157 171
A 36N — 250 400 160 171
A131M EH 36 3a0 4902 194 210
ASTIM 400 220 400 147 165
A 5T3M 450 240 450 160 180
A 5T3M 485 290 4552 193 208
ASTEM 380 205 380 137 154
A 516M 415 220 415 147 165
A 5160 450 240 450 160 130
A 5160 485 260 485 173 195
A G62M B 275 450 120 193
A G620 C 295 4552 134 208
ASTTM 1 1265 345 4853 194 208
65 <t 100 310 450k 120 193
AS3TM 2 P2 A5 415 5502 220 236
65 <t =100 380 5150 206 221
AB35M C,D 1265 345 4853 194 208
65 <t =100 315 450b 120 193
A 6T78M A 345 4858 194 208
A GTEM B 415 5502 220 236
ATITM B 345 4858 194 208
A84M Class 1 345 4852 194 208
AF41IM Class 2 415 5500 220 236
CEA Specificaions
G40 21 260W 2a0 410 164 176
G40.21M 260WT 2al 411 165 177
G40.21M 300 300 450 180 193
G40.21M 300WT 301 451 181 194
G40.21M 350 350 450 120 193
G40.21M 350WT =65 350 480 192 206
65 < ¢ =100 320 480 192 206
Mational Standards
235 235 365 137 154
250 250 400 157 171
275 275 430 167 184
T 150 630

E275: C,D e 16 275 410 164 176
16 <t =40 265 410 164 176
E 355: C,D 216 355 4902 196 210
i la<t=40 345 4902 196 210
40 <t =50 335 4902 1946 210

2By agreement hetween the Purchaser and the Manufacturer, the tensile strength of ASTM A 537N, Class 2, A 6731, Crade B, and &
24114, Class 2 materials may be increased to 585 MPaminimum and 690 MPa masmmum. The tensile strength of the other listed materidls
may be inSreased to 515 M Paminimum and 620 MPamadmum. When thiz 15 done, the allowahble stresses shall be determined as stated in
5621and 5622

YBy agreement hetween the Purchaser and the Manufacturer, the tensile strength of ASTM A 5370, Class 2 materials may he increased to
550 MPa minimum and 690 MPa maximum. The tensile strength of the other listed matenials may be increased to 485 M Pa mimmum and
620 MPa maximum. When this 15 done, the allowable stresses shall be determined as stated in 5.6.2.1 and 5.6.2.2.

Figura 3.3a Tabla de esfuerzos (MPa)
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Table 5-Zb— (USC) Permissible Plate Materials and Allowable Stresses

Minirnum IMinimum Product Hydrostatic
Plate Plate Thickness ¢ Yield Strength Tensile Strength Design Stress S Test Stress S5
Specification Grade in. pa pst psa pa
ASTH Specifications
A 733 C 30,000 55,000 20,000 22,500
£285 C 30,000 55,000 20,000 22,500
A131 A B CS 34,000 58,000 22,700 24,900
A6 — 36,000 58,000 23,200 24,900
A131 EH 36 51,000 71,0008 28,400 30,400
ASTE 53 32,000 58,000 21,300 24,000
ASTE 65 35,000 65,000 23,300 26,300
ASTE 70 42,000 70,0008 28,000 30,000
ASLE 55 30,000 55,000 20,000 22,500
ASLE ] 32,000 60,000 21,300 24,000
ASLE 65 35,000 65,000 23,300 26,300
ASLE 70 33,000 70,000 25,300 28,500
AGGZ B 40,000 65,000 26,000 27,900
AGGZ C 43,000 70,0002 28,000 30,000
ASTT 1 t=2lyy 50,000 70,0002 28,000 30,000
Afy=izd 45,000 #5,0000 26,000 77,900
ASTT 2 $=2lyy 60,000 80,0002 32,000 34,300
Apapsg 55,000 75,0000 30,000 32,100
A6I3 C.D $=2lyy 50,000 70,0002 28,000 30,000
iycr=4 46.000 65,000" 26,000 27,900
AGTE A 50,000 70,0008 28,000 30,000
AGTE B 60,000 £0,000% 32,000 34,300
ATIT B 50,000 70,0008 28,000 30,000
AE4L Class 1 50,000 70,0008 28,000 30,000
AE4L Class 2 60,000 80,0002 32,000 34,300
CSA Specifications
4021 W 73,000 &0, 000 24,000 25,700
C40.21 I8WT 33,000 60,000 24,000 25,700
C40.21 4477 44,000 65,000 26,000 27,900
40.21 44WT 44,000 65,000 26,000 27,900
4021 S0W 50,000 65,000 26,000 27,900
40,21 SIWT p=2lfy 50,000 70,0002 28,000 30,000
2l arza 46,000 70,0008 28,000 30,000
Wational Standards

735 34,000 52,600 20,000 22,500
250 36,000 58,300 22,700 25,000
275 40,000 62,600 24,000 26,300

: 130 630
S EZT CD 150G 39,900 33,500 23,500 75,500
gty 32,400 50,500 23,200 25,500
i E 355 C.D 1=y 51,500 71,0002 28,400 30,400
: 5f§ <r=1ly 50,000 71,0002 28,400 30,400
a2 43 600 71,0002 28,400 30,400

®3By agreement between the Purchaser and the Manufacturer, the tensile strength of ASTM A 537TM, Class 2, A 675M, Grade B, and A
3411, Class 2 materials may be increased to 85,000 psi minimum and 100,000 psa maximum. The tensile strength of the other listed mate-
rials may be increased to 75,000 psi minimum and 20,000 psl masimum, When this 15 done, the allowable stresses shall be detenmined as
stated in 5.6.2.1 and 5622,

#YBy agreement between the Purchaser and the Manufacturer, the tensile strength of ASTM A& $37M, Class 2 materials may be increased to
30,000 psi minimum and 100,000 pst maximum. The tensile strength of the other listed materials may be increased to 70,000 psi minitrm
and 90,000 psi mazimum. When this 15 done, the dlowable stresses shall be determined as stated in 5.6.2.1 and 5.6.2.2.

Figura 3.3b Tabla de esfuerzos (Ibf/in?)



Aplacando las ecuaciones 3.1 y 3.2 y tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

Altura del tanque
Ancho de las placas

Cantidad de anillos = (3.3)

Altura del tanque: 14,021 mm (46 pies)

Ancho de las placas: 2,438 mm (8 pies)

14,021 mm
2,438 mm

Cantidad de anillos = 5.75

No de anillos: 5 de 2,438 mm

1 de 1,831 mm (valor nominal)

Por lo tanto, para el anillo #1:

(- 4.9(54.886)(14.021-0.3)1

g = +3.15=24.4803 mm
173

C_ 4.9(54.886)(14.021-0.3) _18.9238 mm
L 195 T

. 2.6(180.073)(46-1)1 oo (095")
25,300

C_ 2.6(180.073)(46-1) (0.739")
L 28,500 S
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Se hace el mismo calculo para cada uno de los anillos, recordando restar la altura H que es el

ancho de cada placa que compone al anillo; por lo tanto el espesor del siguiente anillo es:

H =14.021m - 2.438 m = 11.583 m (38 pies)

Por lo tanto la sustitucion en las ecuaciones 3.1 y 3.2 debe ser de la siguiente manera:

Los resultados son resumidos en la siguiente tabla, que, ademas incluye el espesor comercial

. 4.9(54.886)(11.583-0.3)1
a 173

‘- 4.9(54.886)(14.021— 0.3)

t

. _26(180.073)(38-1)1

195

¢ 25300

. _ 42.6(180.073)(38-1)

t

28500

que debe ser usado para la construccion de este equipo:

Tabla 3.2. Espesores de las placas

+3.15=20.6903 mm

=15.5614 mm

+0.125=(0.8097")

—(0.6078")

#anillo | Espesor de disefio, Espesor de prueba | Espesor comercial

tq hidrostatica, t; que sera usado.

6 6.15 mm (0.2420”) | 2.67 mm (0.1040”) | 11.11 mm (7/16”)

5 10.94 mm (0.4293”) | 6.93 mm (0.2705™) | 15.87 mm (5/8")

4 15.72 mm (0.6166™) | 11.18 mm (0.4370”) | 22.22 mm (7/8")

3 20.51 mm (0.8039”) | 15.44 mm (0.6034”) | 25.4 mm (17)

2 20.69 mm (0.8097”) | 15.56 mm (0.6078”) | 28.57 mm (1 1/8”)

1 24.48 mm (0.9577”) | 17.95 mm (0.7392”) | 31.75 mm (1 ¥4")




Los espesores nominales deben ser mayores que los espesores de disefio (incluyendo la
tolerancia por corrosion), o el espesor de prueba hidrostatica, pero el espesor no debe ser menor
del especificado en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Espesor nominal de las placas.

Diametro nominal Espesor nominal
m Pies mm Pulgadas
<15 <50 4.76 3/16
15a<36 50a<120 6.35 Ya
36 a 60 120 a 200 7.94 5/16
> 60 > 200 9.52 3/8

3.5 Placa anular del fondo.

La placa anular del fondo es una placa soldada al fondo de la envolvente, cuya funcién es
distribuir el peso de la envolvente, esta deben tener un ancho permitido de 610 mm (24 pulg)
entre el interior de la envolvente y cualquier traslape de soldadura de union del resto del fondo
y por lo menos unos 50 mm (2 pulg) de proyeccion del exterior de la envolvente. Un ancho de

placa anular grande es requerido cuando es calculado como sigue:

21, (3.49)
(HG)"
390, 1 (3.4p)
(HG)"
Donde:
t, = Espesor de la placa anular, mm (pulgadas).
H = Maximo nivel de disefio del liquido, m (pies).
G = Gravedad especifica del disefio del liquido que sera almacenado.
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Al sustituir en la ecuacién anterior tenemos:

215, _ 215(1L11) .o

(HG)” (14.021%1)™

390t,  390(0.4375)
(HG)”  (46%1)"

=(25.15 pulg)

La placa anular del fondo no debe de ser mayor del especificado en la tabla 3.4 a y b, tanto para

el disefio y para la prueba hidrostatica, estas tablas son aplicables para: H xG <23 m (75 pies),

mas alla de este valor se debe hacer un analisis elastico para determinar el espesor de esta placa.

Tabla 3.4 a. Esfuerzos aplicados

Espesor del primer Esfuerzo en la primer anillo (Mpa)
anillo (mm) <190 <210 <220 <250
t<19 6 6 7 9
19<t<25 6 7 10 11
25<t<32 6 9 12 14
32<t<40 8 11 14 17
40<t<45 9 13 16 19

Tabla 3.4 b Esfuerzos aplicados

Espesor del primer Esfuerzo en el primer anillo (PSI)
anillo (pulgadas) <27,000 <30,000 <32,000 <36,000
t<0.75 0.236 0.236 9/32 11/32
0.75<t<1.00 0.236 9/32 3/8 7116
1.00<t<1.25 0.236 11/32 15/32 9/16
1.25<t<1.50 5/36 7/16 9/16 11/16
1.50<t<1.75 11/32 Yo 5/8 3/4
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3.6 Calculo por viento.
Este célculo sera realizado, en primera instancia con el fin de conocer la velocidad de disefio,
vy, con el “Manual de disefio de obras civiles de la CFE” y se usara este dato para seguir el

procedimiento de la seccion 5.11 del API 650.

3.6.1 Velocidad de disefio.
La velocidad de disefio (ecuacion 3.5), Vq, es la velocidad a partir de la cual se calcula los

efectos del viento sobre la estructura o sobre un componente de la misma.

Vo =RFEV: (35)

En donde:

Fr Factor que depende de la topografia local

F, Factor gue toma en cuenta el efecto de las caracteristicas de exposicion local.

Vr Velocidad regional de rafaga que le corresponde al sitio en donde se construira la

estructura, en Km/h

3.6.2 Categorias del terreno.
Tanto el procedimiento de andlisis estatico como en el dindmico, intervienen factores que
dependen de las condiciones topograficas y de exposicion locales en donde se estard la
construccion. Por lo tanto, con el fin de evaluar correctamente dichos factores, es establecer
clasificaciones de caracter practico. En la tabla 3.5 y 3.6 se clasifica el terreno y el tipo de

estructura que se esta estudiando respectivamente.
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Tabla 3.5 Categoria del terreno segun su rugosidad

Cat. | Descripcion Ejemplos Limitaciones
Terreno abierto, | Franjas costeras planas, | La longitud minima de este
practicamente plano y sin | campos aéreos, pastizales y | tipo de terreno en la direccion
1 | obstrucciones. tierras de cultivo sin setos o | del viento debe ser de 2000 m
bardas alrededor. | 0 10 veces la altura de la
Superficies elevadas planas. | construccion por disefiar, la
que sea mayor.
Terreno plano u ondulado | Campos de cultivo o | Las obstrucciones tienen
con pocas obstrucciones. | granjas con pocas | alturas de 1.5 a 40 m. en una
2 obstrucciones tales como | longitud minima de 1500 m.
setos o bardas alrededor,
arboles y construcciones
dispersas.
Terreno  cubierto  por | Areas urbanas, suburbanas | Las obstrucciones presentan
numerosas obstrucciones | y de bosques, o cualquier | alturas de 3 a 5 m. La longitud
estrechamente espaciadas. | terreno  con  numerosas | minima de este tipo de terreno
3 obstrucciones en la direccion del viento debe
estrechamente espaciadas. | ser de 500 m o 10 veces la
altura de la construccion, la
que sea mayor.
Terreno con numerosas | Centros de grandes | Por lo menos el 50 % de los
obstrucciones largas, altas | ciudades y  complejos | edificios tiene una altura
y estrechamente | industriales bien | mayor que 20 m. Las
espaciadas. desarrollados. obstrucciones miden de 10 a
4 30 m de altura. La longitud
minima de este tipo de terreno
en la direccién del viento debe
ser la mayor entre 400 my 10
veces la altura de la
construccion.
Tabla 3.6 Clase de la estructura segin su tamafio.
Clase Descripcién
Todo elemento recubrimiento de fachadas, ventanerias, techumbres y sus respectivos
A sujetadores. Todo elemento estructural aislado, expuesto directamente a la accion del
viento. Asimismo, todas las construcciones cuya dimensidn, ya sea horizontal o
vertical, sea menor de 20 metros.
B Todas las construcciones cuya mayor dimension, ya sea horizontal o vertical, varie
entre 20 y 50 metros.
c Todas las construcciones cuya mayor dimension, ya sea horizontal o vertical, sea
mayor que 50 metros.
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3.6.3 Velocidad regional, Vg,
La velocidad regional del viento, Vg, es la maxima velocidad media probable de presentarse con
un cierto periodo de recurrencia en una zona o region determinada del pais. Este valor puede ser
obtenido por medio de la tabla que incluye el “Manual de disefio de obras civiles de la CFE” en
el tomo IlI (tabla 3.7), la cual presenta las velocidades regionales de las principales ciudades del

pais para diferentes periodos de retorno.

Tabla 3.7 Velocidades regionales de las ciudades mas importantes.

Ciudad NUm. Velocidades (km/h)

Obs. Vio Vso V100 V200 V2000
Cd. Victoria, Tamps. | 28165 | 135 170 184 197 235
Coatzacoalcos, Ver. 30027 | 117 130 137 145 180
Guadalajara, Jal. 14065 | 146 164 170 176 192
Guanajuato, Gto. 11024 | 127 140 144 148 158
Ledn, Gto. 11025 127 140 144 148 157
México, D. F. 9048 98 115 120 129 150
Monterrey, N. L. 19052 | 123 143 151 158 182
Oaxaca, Oax. 20078 | 104 114 120 122 140
Orizaba, Ver. 30120 | 126 153 163 172 198
Pachuca, Hgo. 13022 | 117 128 133 137 148
Puebla, Pue. 21120 93 106 112 117 132
Querétaro, Qro. 22013 | 103 118 124 131 147
Salina Cruz, Oax. 20100 | 109 126 135 146 182
S. la Marina, Tamps. | 28092 | 130 167 185 204 252
Tampico, Tamps. 28110 | 129 160 177 193 238
Toluca, Edo. Mex. 15126 81 93 97 102 115
Villahermosa, Tab. 27083 | 114 127 132 138 151
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3.6.4 Factor de exposicion, F,.
El coeficiente F, refleja la variacion de la velocidad del viento con respecto a la altura Z.
Asimismo, considera el tamafio de la construccion o de los elementos de recubrimiento y las
caracteristicas de exposicion que se calcula con la siguiente ecuacion:

F,=F.F, (3.6)

rz

En donde:
F. Factor que determina la influencia del tamafio de la construccion.
F, Factor que establece la variacion de la velocidad del viento con la altura Z en

funcién de la rugosidad del terreno de los alrededores.

Cuando la longitud minima de desarrollo de un terreno con una cierta rugosidad no satisface lo
establecido en la tabla 3.5, debera seleccionarse la categoria que genere la condicion mas

desfavorable para una direccion de viento dada.

3.6.4.1 Factor de tamario, F.
El factor de tamafio, F, es el que toma en cuenta el tiempo en el que la rafaga del viento actla
de manera efectiva sobre una construccién de dimensiones dadas. Considerando la clasificacion
de las estructuras segun su tamafio (véase la tabla 3.6), este factor puede determinarse de
acuerdo con la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Factor de tamario, F¢

Clase de estructura Fc

A 1.0
B 0.95
C 0.90

3.6.4.2 Factor de rugosidad y altura, F,,
El factor de rugosidad y altura, F;, establece la variacion de la velocidad del viento con la
altura Z. Dicha variacion estd en funcién de la categoria del terreno y del tamafio de la

construccion.
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Se obtiene de acuerdo con la siguiente expresion:

Donde:

o0 Es la altura a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la cual la
variacion de la velocidad del viento no es importante y por lo tanto se puede
suponer constante; a esta altura se le conoce como altura gradiente; 6 y Z estan
dadas en metros.

a  El exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con

la altura y es adimensional.

10

1.56{—} siZ<10
o

l.SG{E} sil0<Z<o

156 siZ=¢o

(3.7)

Los coeficientes a y ¢ estan en funcién de la rugosidad del terreno (tabla 3.5) y en el tamafio de

la construccion (tabla 3.6). En la siguiente tabla se consignan los valores que se aconsejan para

estos coeficientes.

Tabla 3.9 Valores de a. y 0

a
Categoria del
Clase de estructura. o (m)
terreno
A B C
1 0.099 0.101 0.105 245
2 0.128 0.131 0.138 315
3 0.156 0.160 0.171 390
4 0.170 0.177 0.193 455

3.6.4.3 Factor de topografia, Fr,

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se desplantara la

estructura. Asi, por ejemplo, si la construccién se localiza en las laderas o cimas de colinas o

montafias de altura importante con respecto al nivel general del terreno de los alrededores, es
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muy probable que se generen aceleraciones del viento y, por consiguiente, debera incrementarse

la velocidad regional.

En la tabla 3.10 se muestran los valores que se recomiendan con base a la experiencia para el

factor de topografia, de acuerdo a las caracteristicas topogréaficas del sitio.

Tabla 3.10 Factor de topografia local, F1

Sitios Topografia Fr
) Base de promontorios y faldas de serranias del lado de sotaventeo. 0.8
Protegidos
Valles cerrados. 0.9
Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de cambios | 1.0
Normales . )
topograficos importantes con pendientes menores que 5%.
Terrenos inclinados con pendientes entre 5y 10 %, valles abiertosy | 1.1
litorales planos.
Expuestos | Cimas de promontorios, colinas o montafias, terrenos con | 1.2
pendientes mayores que 10%, cafiadas cerradas y valles que formen
un embudo o cafion, islas.

3.6.4.4 Velocidad de disefio aplicada en el sitio de construccion.

Una vez establecidos los lineamientos teoricos procedemos a sustituir en los datos

correspondientes:

Datos:

Clasificacion del terreno segun su rugosidad (tabla 3.5) = 1
Clase de estructura (tabla 3.6) =B

Vg (tabla 3.7) = 193 Km/hr

Fc (tabla 3.8) = 0.95

Z=14.021m,10m

0 =245
a=0.101

63



Sustituyendo en la ecuacion 3.7 para el caso de Z =10 m.

0.101
F, = 1.56{%} =1.129

Usando la ecuacién 3.6 y cambiando el factor de tamafio para considerar un valor critico de

disefio tenemos:
F, =(1.0)(1.129)=1.129
Sustituyendo en la ecuacion 3.5 para conocer la velocidad de disefio:

V, =(1.0)(1.129)(193) = 217.897 Km/hr
Sustituyendo en la ecuacion 3.7 para Z = 14.021 m.

0.101
F 21.56{%:' =1.168

rz

Sustituyendo en la ecuacion 3.6
F, =(1.0)(1.168) =1.168
Sustituyendo en la ecuacion 3.5
V, =(1.0)(1.168)(193) = 225.42 Km/hr

Por lo tanto la velocidad de disefo sera:

Vp = 225 Km/hr (140 mph)
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3.6.5 Presién del viento.

La presion del viento se calcula con la ecuacion 3.8:

V 2
1.44(@j (3.8a)

V 2
(so(mj ] (3.8b)

Donde V es la velocidad de disefio.

Al sustituir valores tenemos:

3.6.6

2
1.44 225 =2.019
190

30| 140
120

Area horizontal proyectada.

T — (40.83)

Wind wplift load

!

Imerral pressune load

Dy

Wind load on shell ~

-

pressure an shell

H 3 for unifarm } /1

Liquid hold down weight e,

Figura 3.4 Volteo en tanques sin anclas.

Deadload (DL}

Ml ornent s about
shell to bottorn Joint
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Para calcular el momento es necesario conocer el brazo de palanca donde actua, para esto nos

auxiliaremos de la figura 3.4.

=7.3152 m ( 24 pies)

H  14.6304
2 2

Asi mismo es necesario conocer el area de la proyeccion de la envolvente (As), la cual esta

definida como indica la ecuacion 3.10
t
A =H (D+%] (3.10)
Para este caso tj,s = 0, por lo tanto:

A= 14.6304(54.886 +%) —803.004 m?

A= 48(180.073+%J = (8643.5 pies’)

Y el momento debido a la fuerza del viento en la envolvente, M, se define en la ecuacién 3.11.

M, =0.86V,AX, (3.11a)

(M, =18V,AX,) (3.11b)

Donde:
Vi = Factor de velocidad del viento y se expresa como:
V 2
V, =| — 3.12a
la) @129

V 2
(vf :(@) J (3.12b)
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As
Xs

Area de la proyeccion de la envolvente

Brazo de palanca donde actta el momento (fig. 3.4)

2
v, =22 —1.4023
190

140\
V. =[] =(1.3611
f [m} (1.3611)

Y sustituyendo valores en la ecuacion 3.11 tenemos:

M, =0.86(1.4023) (803.004)(7.3152) =7,084.08 KN-m

M, =18(1.3611)(8643.5)(24) = 5,082,380.352 Ibf-t

Este resultado representa el momento generado por el viento de la envolvente.

3.6.7 Peso neto de la envolvente.
Es la suma del peso de cada uno de los anillos de la envolvente menos la corrosion permisible,
se puede calcular calculando el perimetro del anillo y multiplicando por el espesor y ancho de la

placa, lo cual se resume en la siguiente ecuacion:

W =7p, (D-t)At (3.133)

W =127p,. (12D -t) At  (3.13b)

Donde:

W = Pesodel anillo

pac = Densidad del acero

D = Diametro del tanque

t = Espesor de las placas del tanque menos las corrosion permisible
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A, = Ancho de las placas de los anillos

Para el primer anillo el peso tiene un valor de:

W = 7(7841.72)(54.886 — 0.0286) (2.438)(0.0286) = 94, 231.5 kg

W = 1271'(0.2833)(12 ¥180.073-1.125)8+1.125 = 207,598 Ibf

El resultado del resto de los anillos y el peso total de la envolvente, considerando una densidad

del acero de sin incluir la corrosion permisible estd incluido en las tablas 3.11 ay b.

Tabla 3.11a. Peso de la envolvente (kg)

Anillo Espesores (m) Peso (kg)

1 0.03175 94231.696

2 0.02857 83759.0409

3 0.0254 73318.1096

4 0.02222 62843.0288

5 0.01587 41922.1731

6 0.01111 26236.5915

Peso total de la envolvente 382,310.79

Tabla 3.11b Peso de la envolvente (Ibf)

Anillo Espesores (in) Peso (Ibf)
1 1.25 207,598.83
2 1.125 184,542.97
3 1 161,484.45
4 0.875 138,423.25
5 0.625 92,292.85
6 0.4375 57,688.04

Peso total de la envolvente 842,030.38
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3.6.8 Momento para tanques no anclados.
Los tanques no anclados deben satisfacer los dos criterios siguientes.

1. 0.6M,+M, <M, /15 (3.13)

2. M,+04M, <(M, +M_)/2  (3.14)

Donde:

Mpi = Momento sobre la junta de la envolvente al fondo por la presion interna de
disefio (ecuacion 3.15).

My, = Momento de volteo sobre la junta de la envolvente del fondo por la presion
del viento horizontal mas la vertical.
M, =7,084.08 KN-m (5,082,380.352 Ib-ft)

Mp. = Momento sobre la junta de la envolvente al fondo por el peso de la
envolvente y el techo soportado por la envolvente (ecuacion 3.16).

Mg = Momento sobre la junta de la envolvente al fondo por el peso del liquido.

Cuyos valores, que son determinados con la ayuda de la figura 3.4, son:

2
M, ——p[ 7P (Rj (3.15a)
1000 | 4 )\ 2

Mpi=144p(”fzJ(%J (3.15b)

Nota: La ecuacion 3.15 se obtiene considerando la fuerza producida sobre el area de la vista
superior de la envolvente producida por la presion interna multiplicada por el brazo de palanca

donde actta y un factor de conversion.
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Aplicando la ecuacion 3.15 tomando en cuenta una presion interna de O:

A {ﬂ*(54.886)2}[54.866]: .

M .=
P 1000() 4 2

M 144 (O)In(wc:wg)z }(180.2073j _(0)

Mg =9.81(W, +WR)% (3.16a)

D
Mo, =(Ws +Wp)—-  (3.16b)

Al aplicar la ecuacion 3.16 tenemos:

54.886

M, =9.81(382,310.64+0) =102,924,076.26 N-m

Mo, = (842,030.38+0) 282073

= 75,813, 468.3 Ib-pie

M, :wﬁ)@j (3.17)

Donde w, es el peso de una banda del liquido en la envolvente usando una gravedad especifica
de 0.7 y una altura de un medio de la altura de disefio del liquido H, y se calcula con la

ecuacion 3.18.

w, =59t [F, H (3.182)

(w, =467t,[F,H) (3.180)
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Donde:

ty =

Minimo esfuerzo de fluencia especificado de la placa del fondo bajo la
envolvente MPa (Ibf/in?)

Altura de disefio del liquido, m (ft).

Diametro del tanque, m (ft).

Espesor requerido (sin incluir la corrosion permisible) de la placa del fondo
bajo la envolvente, mm (in), que es usado para resistir el vuelco por viento.
La placa del fondo debe tener las siguientes restricciones:

1. El espesor, t,, usado para calcular w;, no debe exceder el espesor del
primer anillo de la envolvente menos la corrosion permisible.

2. Cuando la placa del fondo debajo de la envolvente es mas espeso
debido al vuelco por viento que queda en el fondo del tanque, la
proyeccién minima del espesor suministrado en la palca anular de la
envolvente adentro de la pared del tanque, L, serda mas grande de 450

mm (18 in) o Ly, sin embargo, no necesita mas de 0.035D.

F
L, =0.0291t, , /ﬁ <0.035D (3.19a)

F
[Lb = 0.365t, , /ﬁ < 0.035DJ (3.19b)

Para conocer el peso de la banda del liquido usamos la ecuacion 3.18.

w, =59(7.94)/205%14.021 = 25,115.3 N/m

w, =4.67(0.3125)+/30,000 46 =(1,714.38 Ibf/ft)

Con este dato sustituimos en la ecuacion 3.17:
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M, = 25,115.3(3.1416)(54.886)(L§%) =118,845,291.125 N-m

180.073

M, =1,714(3.1416)(180.073)( j: (87,322,173.68 Ibf-ft)

Una vez calculados los momentos procedemos a aplicar los criterios expresados en las

ecuaciones 3.13y 3.14.

0.6(7,084,077.41)+0 <102,924,076.26/1.5
4,250,446 < 68,616,050.84

0.6(5,082,380.352) + 0 < 75,813,468.3/1.5
(3,049,428.21 < 50,542,312.2)

7,084,077 +0.4(0) < (102,924,076.26 +118,845, 291.125)/2
7,084,077 <95,123,124.97

5,082,380.352+0.4(0) <(75,813,468.3+87, 322,173.68)/2
(5,082,380.352 < 81,567,820.99)

Al cumplir estas condiciones concluimos que el tanque es estable.

3.6.9 Resistencia al deslizamiento.
Los tanques que puedan estar sujetos a deslizamiento debido al viento, usaran un factor de
friccion maximo aplicable de 0.40 multiplicado por la fuerza contra el fondo del tanque, la cual

es expresada por la ecuacion 3.20.

F, =0.4(W, +Ws +W, +W, ) (3.20)

Donde:
Wr = Peso del techo menos la corrosién permisible
Ws = Peso de la envolvente menos la corrosion permisible
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Wpg
W

Peso del fondo menos la corrosion permisible

Peso del liquido

El peso del fondo se obtiene calculando el area del mismo multiplicandolo por el espesor y la
densidad del acero 5841.72 kg/m® (0.2833 Ibf/pulg®).

Para calcular el area del fondo se utiliza la ecuacion 3.21:

A, =%[D—2t—2Aa]2 (3.21)

Donde

Ag = Areade laplaca del fondo, m (pulg).

D = Diametro del tanque en m (pulg).

t = Espesor del primer anillo en la envolvente incluyendo la corrosion
permisible, m (pulg).

A, = Ancho de la placa anular, m (pulg).

Y al aplicar la ecuacién tenemos:

A, =%[54.886— 2%0.03175-2+0.8918]" = 2,209.42 m’

A, :%[2,160.88—2*1.25—2*35.11]2 =3,424,659.72 pulg?
Para calcular el area de la placa anular se aplica la ecuacién 3.22.

Au="Di~A (322)

Donde Dy es el diametro del arreglo de las placas del fondo.
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A, = %(54.991)2 —2,209.42 =165.63 m?

A, = %(2,165)2 —3,424,659.72 = 256,678 pulg’

Por lo tanto el peso de la placa del fondo es dado por la ecuacién 3.23.
W, = pt, Ay + pt, A, (3.23)

En algunos casos se debe considerar que el espesor de las placas del fondo y el de la placa
anular son diferentes, asi mismo el material; sin embargo para este tanque ambos son iguales y

por lo tanto:

W; = 7841.72(0.00794)(2, 209.42 +165.63) =147,878.34 kg

W, = 0.2833(0.3125)(3,424,659.72+ 256,678) = 325,913 Ibf

Ahora, para calcular el peso minimo del liquido, esto es cuando el tanque esta a su menor
capacidad ya que es cuando se puede suscitar el vuelco por la accién del viento, se usa la

ecuacion 3.24.

W, = %ﬂ'Dzhp (3.24)

Tomando como p la densidad del agua y para h una altura no mayor de 912 mm (3 pies) y da
como resultado:

W, = %ﬁ(54.864)2 (0.912)(1000) = 2,156,054.1 kg

w, :%ﬁ(lso)z (3)(62,4) = 4,763,659.77 Ib
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Ahora, ya conocidos los pesos, se procede al calculo de la resistencia del deslizamiento y se

aplica la ecuacion 3.20.

F, = O.4(O+382, 310.79+174,878.63+2,156,054.1) = 1,085, 297.408 kg
F, =1,085,297.408 kg *9.81=10,646,767.57 N

F, = 0.4(0 +842,030.38+ 325,913+ 4,763, 659.77) =2,372,641.26 Ibf

La fuerza de friccion se compara con la fuerza de resistencia del viento, que esta expresada en
la ecuacion 3.25

F,. =0.86V,A (3.252)

fric
(Fiie =18V,A)  (3.25b)
Y al sustituir datos en la ecuacién 2.25 tenemos:

F.. =0.86 (1.4023) 803.003 =968,404 N

fric

Fu =18(1.3611)8,643.5 = 211,764 Ibf

fric
Por lo tanto:

10,646,767.57 N (2,372,641.26 Ibf )> 968,404 N(211,764 Ibf)

Se deduce que el tanque no necesita anclajes para resistir el deslizamiento.

3.7 El techo flotante.

El techo de este tanque esta compuesto de una membrana de placas soldadas (con un espesor
nominal de 4.76 mm (3/16 pulg), debido al peso de estad es necesario soldar pontones en la
periferia del tanque que proporcionan una fuerza de flotacién lo suficientemente grande para

que flote el techo y dejando espacio para la presion de vapor que se genera entre el liquido que
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se va almacenar y el techo, sin embargo, este techo es del tipo de contacto, es decir, esta
disefiado de tal manera que no permite la existencia de mezcla aire-vapor abajo del techo
flotante (figura 3.5).

Soporte del techo Registro

) / Envolvente

Diafragma

Figura 3.5

El volumen minimo del ponton y boya perimetral del techo flotante con cubierta sencilla, debe
ser lo suficiente estable para mantener flotando el techo sobre un liquido cuya gravedad
especifica es de 0.7 cuando dos de sus compartimientos y la cubierta estén perforados. No se
debe considerar ninguna carga viva en los requisitos de disefio anteriores para cualquier tipo de
techo aun cundo se considere que el drenaje principal del techo no funcione. El techo debe
contener 254 mm (10 pulg) de agua de lluvia durante un periodo de 24 horas sobre el area total
del techo sin hundirse (sin ningun compartimiento o cubierta perforada). Los drenajes de
emergencia no deben permitir que el agua fluya al interior del techo. Por lo tanto el nimero de

pontones debe ser de 30 para prevenir cualquier eventualidad.

3.8 Peso del tanque.

Anteriormente ya se habia calculado el peso de la envolvente y demas elementos del tanque
considerando el espesor por corrosion que por lo regular no se considera cuando el tanque esta
en operacion debido a que este ya se supone corroido. A continuacion se presentan los pesos del
tanque sin incluir el espesor por corrosion, utilizando la ecuacion 3.13, los resultados estan

resumidos en la tabla 3.12.
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W = 7(7841.72)(54.886 —0.03175)(2.438)(0.03175) = 104,604 kg
W =127(0.2833)(12+180.073—1.25)*8+1.25 = 230,651 Ibf

Tabla 3.12(a) Peso total de la envolvente (kg)

Anillo Espesores (m) Peso (kg)

1 0.03175 104,604.39

2 0.02857 94,132.94

3 0.0254 83,693.20

4 0.02222 73,219.32

5 0.01587 52,300.86

6 0.01111 36,617.07

Peso total de la envolvente 444 567.79

Peso total incluyendo un 5 % de accesorios = 1.05 (444,567.79) = 466,796.18 kg

Tabla 3.12(a) Peso total de la envolvente (Ibf)

Anillo Espesores (in) Peso (Ibf)
1 1.25 230,652.02

2 1.125 207,598.83

3 1 184,542.97

4 0.875 161,484.45

5 0.625 115,359.38

6 0.4375 80,758.58
Peso total de la envolvente 980,396.23

Peso total incluyendo un 5 % de accesorios = 1.05 (980,396.23) = 1,029,416.04 Ibf

Ahora se procede a calcular el peso del fondo usando la ecuacion 3.23, esta vez considerando el
espesor real o nominal de la placa incluyendo el espesor de la placa anular del fondo.

W, =7841.72(0.001111)(2,209.42 +165.63) = 206,918.94 kg

W, = 0.2833(0.4375)(3,424,659.72 + 256,678) = 456, 278.8 Ibf
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CAPITULO 4
ANALISIS POR SISMO UTILIZANDO API 650 APENDICE E.

4.1 Variables sismicas.

Para prevenir estas fallas la norma APl 650 en su apéndice E nos proveera de los minimos
requerimientos para el disefio de los tanques de almacenamiento construidos con placas de
acero soldadas entre si que pueden estar sujetos a movimientos sismicos. La principal ventaja
del disefio por sismo en este apéndice es la proteccidn de la vida y proteccién del catastréfico

colapso del tanque.

Este apéndice esta basado en los métodos de disefio por estrés aplicado con las especificaciones
de carga con la finalidad de asegurar la estabilidad del tanque en un momento de volteo, este
estandar se basa en el trabajo de Wozniak y Mitchell 1978 "Basis of Seismic Design Previsions
for Welded Steel Oil Storage Tank". Aunque los métodos utilizados en la norma API 650
apéndice E usan un analisis equivalente de fuerzas naturales aplicado a las fuerzas estaticas
naturales equivalentes aplicadas a un modelo matematico lineal del tanque basado en las

paredes rigidas.

Para hacer el analisis debemos conocer antes que nada las condiciones del suelo, para asi poder
determinar los coeficientes necesarios para calcular las fuerzas que actlan en un tanque de

almacenamiento durante un sismo.

Para comenzar el desarrollo se deben plantear todas las condiciones a las que estara sometido el
tanque de almacenamiento obtenidos por medio de la tabla de datos, de la cual se tomaron
varias consideraciones tales como la ubicacion del lugar, el tipo de suelo y la actividad sismica

se presenta en el sitio de la obra.
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Los resultados y los datos estan dados en los dos sistemas de unidades propuestos por la norma

API, ya que posteriormente seran comparados con los resultados obtenidos por otros métodos

de célculo. Estos datos estdn resumidos en las tablas 4.1 y 4.2:
Tabla 4.1 Pesos

W; | Peso total del tanque y accesorios 4,587,550 N
(1,031,322 Ibf)
W; | Peso del fondo del tanque. 2,029,390 N
(456,226 1bf)
W, | Peso total del arreglo del techo incluyendo boquillas, | O N (O Ibf)
bastidores, valvulas y accesorios permanentes.
Tabla 4.2 Variables sismicas.
SUG | Grupo de uso sismico. I
Clase del sitio de construccion D
TL Periodo regional de transicion para un largo 4s
periodo de movimiento del suelo
A, Coeficiente de aceleracion vertical durante un 0
terremoto.
Q Factor de escala del maximo sismo considerado en | 1
el nivel de disefio de las aceleraciones espectrales.
I Factor de importancia que depende del SUG 1.5
Ci Coeficiente para determinar el periodo impulsivo | 7.66
en el sistema del tanque
tu Espesor uniforme equivalente de la envolvente del | 22.49 mm
tanque (0.8854 in)
P | Densidad del liquido 1,000 kg/m®
(62.4 1bf/ft)
E Modulo de elasticidad del material. 198,569 MPa
(28,799,999 PSI)
Tc Periodo natural de modo convectivo (oleaje) del | 9.05s
comportamiento del liquido.
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4.1.1 Periodo estructural de vibracion.

Es el tiempo en que tardan las ondas en recorrer el tanque durante un sismo.

Periodo impulsivo natural, T;.

El periodo impulsivo del tanque sera estimado por la siguiente ecuacion:

En unidades de SI.

(1 \CH [ p
Ti_(«/ZOOOj t, [E] (412

D

(1)cH|p
Ti—[mj f [ E] (4.1b)
D
Donde:

H = La altura del tanque = 14,021 mm (46 ft)
D = Diémetro del tanque = 54,886 mm (180.073 ft)

Y para conocer el coeficiente del periodo impulsivo (c;) se determinara con la siguiente grafica:
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Figura 4.1 Coeficiente C;
Y al aplicar la ecuacion 4.1 se tiene como resultado:

Caélculos para sistema USC.

28799999
180.073

Ti:[ 1 J 7.66% 46 \J62.4 _ 0.27seq
2000 \/0.8854

22.49

Ti:( 1 j7.66*14.02 /1,000 _(0.27seg)
/2000 /198569
54.88

4.1.2 Periodo convectivo de chapoteo.

El periodo convectivo de chapoteo es el periodo fundamental del efecto de chapoteo, y se puede
calcular con las ecuaciones 4.2.

T.=1.8k,/D (4.2a)
(T.=KD) (4.2b)

Donde el coeficiente de chapoteo kses:
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K, = =0.6741
3.68+46
tanh| —————
180.073

K 0578 ~ (0.6741)

) 3.68%14.021
tanh| ———————
54.866

Aplicando la ecuacion para determinar el periodo del efecto producido por el oleaje 4.2 para los

dos sistemas de medicion correspondientes.

T, =1.8K,/D =1.8%0.6741./53.88 =8.99s

T, = K,-/D =0.6741./180.073 = 9.05s

4.2 Disefo espectral por aceleraciones de reaccion.
Estos coeficientes son utilizados en zonas de alta actividad sismica y para tanques que no

requieran ser funcionales para emergencia durante un terremoto.

Estos valores son asignados por el manual de disefio de obras civiles de la CFE y se obtienen

por medio de un procedimiento que se explicara a continuacion.

4.2.1 Espectro de disefio usando el “Manual de disefio de obras civiles de la CFE
93”.
Para conocer las aceleraciones impulsiva y convectiva es necesario obtener el espectro de

disefio siguiendo el procedimiento marcado por el manual de la CFE y aplicando las ecuaciones
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del capitulo 2 con los datos proporcionados en la tabla 2.1 considerando que la zona sismica es

catalogada como tipo B y el tipo de suelo es I11.

ap = 0.05

c = 020

Ta = 0.6seg.
T = 2.9seg.
ro =1

Como T; < T, se utiliza la ecuacion 2.25 para obtener la ordena espectral para calcular la

aceleracion impulsiva.

a, =0.05+(0.20- 0.05)% =0.1175

Dado que la estructura es del tipo A, los valores de las ordenadas espectrales impulsivas y

conectivas deben multiplicarse por 1.5 a fin de tener en cuenta la importancia de la estructura.

a, =0.1175(1.5)=0.1763

Ahora, como T, > Ty, la aceleracion convectiva se calcula usando la ecuacion 2.27
1
a,=0.20 ﬁ =0.064
9.05

a, =0.064(1.5)=0.0961

Para dar un valor mucho mas preciso es necesario complementar estas aceleraciones como se

recomiendan en la norma API 650.

Cuando los pardmetros del sitio de construccion son especificados, las aceleraciones son

definidas por las siguientes ecuaciones.

83



Parametro de aceleracion impulsiva:

I
R_j Sai (44)

Wi

A :2.5Q[

Alternativamente, A;, puede ser calculada usando la ecuacion 4.5 el periodo impulsivo del

tanque o suponiendo un periodo impulsivo de 2 segundos.

I
A =Q[R—jsai (4.5)

wi

Aceleracién convectiva:

A =QK(RLJSaC (46)

wC

Donde S, Y Sac, Son las aceleraciones impulsiva y convectiva, respectivamente, obtenidas por

las ecuaciones 2.25 y 2.27.
Q es un factor de escala para nuestra ubicacion geogréafica es 1.0.

K es un coeficiente de ajuste para las aceleraciones espectrales y siempre es igual a 1.5 a menos

que se especifique otra cosa.
| es la importancia del grupo sismico y es 1.5.

Al aplicar las ecuaciones 4.4 y 4.6, las aceleraciones impulsivas y convectivas cambian a:

A = 1.0(%)0.1763 =0.0755
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A =1.0(1.5)(%]0.0961= 0.1081

Dados estos nuevos valores se procede a hacer el cdlculo por sismo.

4.2.2 Factores de disefio por sismo.

La fuerza equivalente lateral de disefio por sismo es determinada por la siguiente relacion:

F=AW, (47)

Donde:

A = coeficiente de aceleracionlateral, %g.
W, = peso efectivo.

Factor de modificacion de respuesta:

El factor de modificacion de reaccién para el suelo soportado debe ser menor o igual que los

valores mostrados en la figura 4.2:

SIETEMA DE ANCLADO R (impulsivo) R (convectivo
ATTO ANCLAT 3.5 2
ANCLADO 4 2

Figura 4.2 Factor de modificacion de reaccion impulsiva.
4.2.3 Factor de importancia.

El factor de importancia es definido por SUG, es especificado por el cliente y también en la

siguiente figura:

85



GEUPC SISMICO I

I 1.0
o 1.25
15

Figura 4.3 Factor de grupo sismico

4.3 Disefio por sismo.
4.3.1 Peso efectivo del producto.
Para realizar el disefio por sismo es necesario conocer la relacion entre el diametro D, m (ft), y

la altura del tanque H, m (ft).

D _548 4915

H  14.02

D _180078 _ 516
H 46

Los pesos Wi y Wc estardn determinados por las siguientes ecuaciones siguiendo el
procedimiento marcado por la APl 650. Estos pesos son un porcentaje del peso total del

producto W, y estara dado en N (Ibf).

Cuando IEI) >1.3333 el peso efectivo impulsivo es:

tanh (0.866Dj
W. = W (4.8)

i p
0.866B
H

Cuando |[_|) <1.3333 el peso efectivo impulsivo sera definido por la ecuacion.
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W = [1.0—0.2812}W (4.9)
1 H P

El peso efectivo conectivo, W, N (Ibf), sera calculado por la siguiente ecuacion:

3.67H

W :0.2302tanh( jw (4.10)
C H p

Para el disefio de cargas debemos tomar los siguientes datos:

Tabla 4.3 Pesos.
W, | Peso total del contenido del tanque basado en | 33,167,000 N

el disefio de gravedad especifica del producto. | (73,120,780 Ibf)

W,s | Carga del techo que actua sobre la envolvente | 0 N (O Ibf)

El peso efectivo impulsivo sera calculado con la ecuacion 4.8, ya que D/H = 3.915.

tanh (0.866ij'32
W. = -

0.866w

14.02

j 325,257,434 =95,726,406 N

180.073

tanh (0.866 26
W* =

0.866 180.073
46

j73,120, 780 = (21,520,152 Ibf)

Peso efectivo convectivo.

Para calcular el peso efectivo convectivo se usara la ecuacion 4.10.

54.89 (3.67 *14.02

W, =0.230———tanh 325,257,434 = 214,974,317 N
14.02 54.89
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W, =0.230

180.073 3.67+64
tanh
180.073

j73,120, 780 = (48,328,149 Ibf)

El peso efectivo, Wex N (Ibf) es el peso de efecto impulsivo (oleaje), Wi, mas el peso de efecto

convectivo W, Y esta dada en la ecuacion 4.11

W, =W, +W, (4.11)
W, =W, +W, = 95,726,406+ 214,974,271= 310,700,723 N

W, =W, +W, = 21,520,152 + 48,328,149 = (69,848,301 Ibf)

4.3.2 Cargas de disefio.
Para tanques soportados en el suelo y de fondo plano deben ser disefiados para resistir las
fuerzas producidas en un sismo deben ser consideradas la masa efectiva y las presiones
dindmicas del liquido para calcular las fuerzas equivalentes laterales y las fuerzas de
distribucién laterales. Las fuerzas laterales de corte seran determinadas en las siguientes
secciones. La fuerza total de corte por sismo de la base sera determinada por la suma de
cuadrados (teorema de Pitadgoras) de los componentes impulsivos y conectivos menos en otras

aplicaciones que requieran de una suma directa.

Fuerza total de corte, V, N (Ibf).

. 2 2
VENTHYE )

Donde:
V= A (W, +W, +W, +W,) (4.13)

V=AW, (4.14)

Cargas de disefio:
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La fuerza total de corte seré calculada con la ayuda de la ecuacion 4.12, pero antes es necesario
conocer las fuerzas de corte debidas a la accién impulsiva y convectiva por el peso y los

accesorios del tanque, V;y V., dados por las ecuaciones 4.13 y 4.14 respectivamente:

V, = 0.0755(4,587,548+ 0+ 2,029,394 + 95,726,406
V, =7,730,578N

V, =0.1081(1,031,322 + 0+ 452, 226 + 21,520,152)
V, = (1,737,903 Ibf)

V. = AW, =0.0504 * 214,974,271= 23,249,294 N
V, = AW, = 0.0721% 48,328,149 = (5,226,649 Ibf )

Fuerza cortante total:

V= \/(7,730,578)2 +(23,249,294)" =24,500,847 N

V =/(1,737,903)° +(5,226,649)° = (5,508,010 Ibf)

4.3.3 Centro de accion por las fuerzas efectivas laterales.
4.3.3.1 Centro de accion por momento de volteo del anillo.
Las alturas del centro del tanque al centro de accion de las fuerzas laterales en un sismo
aplicadas a W; y W, X; y X, se pueden determinar multiplicado por H a los radios Xi/H y X./H,
respectivamente, obtenido por el radio D/H por el uso de las ecuaciones que se muestran a

continuacion:

Cuando 5 >1.3333

X.=0.375H (4.15)
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Cuando 5 <1.3333

Xi:[0.5—0.094%}H (4.16)

La altura X, seré& determinada con la siguiente ecuacion:

cosh(3'67H j_l
X =[1.0-
¢ 3.67H (3.67H j
senh
D D

H (4.17)

Como 5 >1.3333 la altura desde el fondo de la envolvente hasta el centro de accion de la

fuerza sismica en el anillo, X;, se calculara con la ecuacion 4.15:

X, =0.375H =0.375+14.02=5.2578 m
X, =0.375H =0.375%46 = (17.25ft)

Para calcular la altura desde el fondo del tanque hasta el centro de accion de las fuerzas
sismicas laterales en la fuerza impulsiva del liquido por el momento del anillo, X., se realizara

con la ayuda de la ecuacion 4.17.

COSh M -1
54.89

=11.0-
‘ 3.67%14.02 3.67%14.02
——————senh| —————
54.89 54.89

14.02 =7.48m

3.67*46)_1

COSh( 180.073
X, =[10 : 46 = (24.55ft)

¢  3.67+46 3.67 #46
senh
180.073 (180.073 j
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4.3.3.2 Centro de accion por el vuelco del cimiento.
El momento de volteo en la cimentacion, Ms, es el total de momentos que actlan cruzadas en

toda la placa base.

Cuando 5 >1.3333 la altura X;s es calculada con:

0.866B

X, =0.375/1.0+1.333 -10||H (4.18)

tanh (0.866[))
H

Cuando :_D' <1.3333 la altura Xs es calculada con la siguiente ecuacion:

X = [0.500 + 0.060%} H (4.19)

Pero en ambos casos la altura X se calcula con:

osh(g'67 H j -1.937

=110 3 67m H
'senh(3.67 j
D D

H (4.20)

Como 521.3333 se usard la ecuacion 4.18 para determinar la altura desde el fondo de la

envolvente hasta el centro de accion de la fuerza sismica en las placas de la envolvente, Xis:

0,866+ 5489
X, =0.375/1.0+1.333 14.02___40|(14.02=22.06m

tanh| 0.866 * 54.89
14.02
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180.073

0.866 *
X, =0.375(1.0+1.333 14§0 573y L0 ||46=(7230 1)
tanh (0.866* : j
Y Xcs sera calculado con la ecuacioén 4.20.
cosh (Wj—l.%?
X, =|1.0- 46 = 20.45m
3.67%14.02 senhl 3.67 14.02
54.89 54.89
cosh (Mj—l.%?
X,=|10- : 46 = (67.08 ft)
3'67*46$enh(3.67 46 ]
180.073 180.073

4.3.4 Efectos verticales por sismo.
Cuando en la hoja de datos especifica el disefio por sismo vertical el maximo parametro de
aceleracion sera tomado como: 0.14*Sps, amenos que otra cosa sea especificada por el cliente.

La fuerza vertical causada por sismo sera:
F, =+AW, (4.21)

4.3.5 Fuerzas dinamicas del liquido en el anillo y esfuerzos.
Para calcular la fuerza impulsiva en la membrana del anillo en la envolvente del tanque sera

usada la siguiente ecuacion:

Para 2 >1.333
H
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2
N, :8.48AGDH{Y—0.5(YJ :ltanh(O.SGGDj (4.22a)
H H H

{Ni = 45AGDH l:i—O.S(ijz}tanh (0.8662j] (4.22b)
H H H

Para 5 <133yY <0.75D

2
Ni =5.22AiGD?| " —o5/ Y (4.23a)
0.75D 0.75D

2
Ni = 2.77 AiGD? L—o.5(Lj (4.23b)
0.75D 0.75D

Para 5 <1.333yY >0.75D

N, = 2.6AGD? (4.24a)

(N, =1.39AGD?)  (4.24b)

Para todas las proporciones de D/H

En el sistema internacional:

1.85A.GD? cosh {368(H_Y)}

N = 4.2
c {B.GBH} (4.253)
cosh| ———
D
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0.98A,GD?’ cosh {368(3_\{)}

N = )
. {3.68H } (4.25b)
cosh| ———
D

Donde:
Y = distancia de la superficie del liquido al punto de analisis.

G = gravedad especifica.

Cuando el cliente especifica que la aceleracion vertical no necesita ser considerada A, =0 la

combinacidn de esfuerzos debe ser igual al dato obtenido con la siguiente ecuacion:

N, +/N?+N? .26

t

o, =0, oy =

Cuando A, #0

2 2 2
o, =0, T0, = Nhi\/Ni #Ne +(AN,) (4.27)
t H S t

Se aplicaran estas ecuaciones a cada uno de los anillos que componen la envolvente del tanque

para conocer el esfuerzo con el que trabaja cada uno.
Calculo de los centros de accion para el momento de vuelco en el anillo:

Los esfuerzo dindmicos de tension en el anillo debido a los movimientos del liquido producidos
por eventos teldricos, N; seran determinados con la ecuacion 4.24 debido a que M >1.333 para

el anillo 1.

B 2
N, =8.48+0.0755*1%54.89+14.02 %—0.5 % tanh 0.866@ =245.77N / mm
14.02 14.02 14.02

B 2
N, =4.5%0.0755+1%180.073% 46 2—2—0.5(3—2) }tanh (0.866183'273J = (1403.94 Ibffin)
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Para la fuerza en la membrana del anillo 1, N, se obtendra con la ecuacion 4.25:

3.68(14.02-13.716)

1.85%0.1081%1%(54.89)° cosh{ }
= 408.631 N/mm

N = 54.89
° 3.68%14.02
cosh| — =
{ 54.89 }
68(46—4
0.98+0.1081+1#(180.073)" cosh| >0 #6=45)
Ne = 00T =(2,329.889 Ibffin)
° 3.68+46 =(2,329
cosh
180.073

Ahora se procedera a calcular la fuerza del producto hidrostatico en la membrana del anillo, Ny,

con la ayuda de la ecuacion 4.27.
N, =4.9(Y +0.305) DG  (4.28a)

(N,=2.6(Y +1)DG) (4.28b)
Donde:

Y = Altura de prueba, que en este caso serd medida desde el fondo de la envolvente hasta la

parte superior de cada uno de los anillos menos un pie.

N, =4.9(13.71+0.305)54.89 1 =3769 N/mm

N, = 2.6(45+1)180.073*1= (21,537 Ibffin)

Ya teniendo las dimensiones de las fuerzas y tomando en consideracion que A, = 0 se procede a
hacer el célculo de los esfuerzos que actdan en los anillos durante un sismo con la ecuacion
4.26.

3,769+(245.77)° +(408.631)’ :
o, =0, +0, = 858 =148.6 N/mm
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:O‘H —GS =

0, =0, +05=

0, =0, +05=

3,769 /(245.77)" +(408.631)°

28.58mm

21,537+ (L 403.94) +(2,329.889)°

1.125in

21,537+ ,/(1,403.94)" +(2,329.889)’

1.125in

=115.2 N/mm?

:(21, 562 Ibf/inz)

=(21, 562 Ibf/inz)

Y se hara lo mismo con lo demaés anillos, cuyos resultados se presentan en la tabla 4.4 y 4.5.

Tabla 4.4 a. Fuerzas dinadmicas de membrana (N/mm) y esfuerzos actuantes (MPa).

Anillo Ancho Y (m) N; N Np o, O
placa N/mm N/mm | N/'mm | N/mm? N/mm?

#1 2.43 13.71 245.77 | 408.631 | 3769 148.6 115.2
#2 2.43 11.28 236.50 | 415.456 | 3116 1415 103.8
#3 243 8.85 212.45 | 433.334 | 2462 1325 89.0
#4 2.43 6.42 173.64 | 462.740 | 1809 120.9 69.0
#5 2.43 3.99 120.04 | 504.457 | 1155 131.8 50.1
#6 243 1.56 51.68 | 559.594 | 502 1339 |-8.9

Tabla 4.4 b. Fuerzas dindmicas de membrana (Ibf/in) y esfuerzos actuantes (Ibf/in?).

pnilo | 0 N Nty | i i
placa | (ft) | (Ibf/in) (Ibf/in) | (Ibffin®) | (Ibf/in?

#1 8 |45 |1403.94 |2329.889 |21537 | 21,562 | 16,726
#2 8 |37 [1350.84 [2368.914 |17791 | 20,518 | 15,064
#3 8 |29 |1212.77 |2471.398 |14046 | 19,198 | 12,906
#4 8 |21 |989.73 |2640.087 |10300 | 17,493 | 9,974
#5 8 |13 |681.73 |2879.499 |6555 19,028 | 7,191
#6 8 |5 28875 |[3196.049 |[2,809 | 19,258 |-1,281

96



4.4 Momento de volteo.

Durante un sismo el tanque se puede voltear por la accion de las fuerzas del liquido que acttan
en el interior, por lo que debe es calculado por la suma de raices cuadradas de los componentes
impulsivos y conectivos multiplicados por sus respectivos momentos desde el centro de accion

de las fuerzas.

Para el momento en la envolvente M, :

M w \/[Al (Wixi +sts +Wrxr)]2 + [AC(WCXC)]Z (429)

Para el momento en la cimentacion M :

M, = [[A WX, W, X, +W, X ) +[A WX (4.30)

Amenos que otra rigurosa aproximacion sea usada, en el fondo de cada anillo de la envolvente

serd definido por aproximacion lineal usando lo siguiente.

1) Si el tanque estd equipado con un techo fijo el momento cortante impulsivo y el
momento de vuelco es aplicado en la parte superior de la envolvente.

2) La fuerza de corte impulsiva y el momento de vuelco para cada cuerda de la envolvente
es incluido basado en el peso y el centroide de cada cuerda.

3) El momento de vuelco debido al liquido es una aproximaciéon lineal al momento del

anillo, My, en la base de la envolvente al cero en el maximo nivel del liquido.
Se haran dos analisis, uno para el momento en las paredes del anillo, My, (ec. 4.29) y otro

enfocado a la cimentacion, Mg (4.30). Pero antes es necesario definir los valores de Xy X de la
tabla 4.5.
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Tabla 4.5
Xs | Altura desde el fondo de la envolvente del tanque hasta el | 19.719 ft | 6.01 m

centro de gravedad de la envolvente del tanque

Xy | Altura desde el fondo de la envolvente del tanque al centro | 48 ft 14.63 m

de gravedad del techo y los accesorios del techo

Momento en el anillo:

M, = \/[0.0755(95,726,406 #5.2578 + 4,587,548 %6.01+0%14.63) | +[0.1081(214,974,317%7.48) |’
M., =178,523,120 N-m

M,, = \/[0.0755(21, 520,152%17.25+1,031,322+19.719+ 0+48) " +[ 0.1081(48,328,149+ 24.55) |
M., = (131,671,896 Iof-ft)

Momento en los cimientos:

M, = [ 0.0755(95,726,406 * 22.06-+ 4,567,548+ 6.01+ 0+14.63) | +[0.1081(214,974,317 + 20.45) |
M, =502,067,471 N-m

M, = \/[0.0504(21, 520,152 %72.39+1,031,322#19.719+ 0+48) | +[0.0721(48,328,149 24.55) |
M, = (370,305,963 Ibf-ft)

4.5 Resistencia al disefio de las cargas.
4.5.1 Anclajes.

Resistencia al disefio al momento de vuelco de los anillos en la base del tanque sera prevista
por:

e El peso del tanque, el peso de reaccion del techo del tanque, Wi, Yy por el peso de una
porcién del los contenidos del tanque adyacentes al cuerpo en los tanques no anclados.

e Dispositivos mecanicos para el anclaje.
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4.5.2 Tanques auto anclados.

La fuerza de resistencia al levantamiento del anillo sera calculada con:

w, =99t, [F,HG, <201.1DG, (4.31a)

(w, =7.9t,/F HG, <1.28HDG, ) (4.31b)

Pero si el valor de w, excede 201.1DG, (1.28HDG,) el valor de L se tomara como 0.035Dy el

valor de wj, sera igual a 201.1DG, (1.28HDG,). Un valor de L definido como L que estara

determinado por la ecuacion 4.35 podra ser usado.

Donde:

G es la gravedad especifica efectiva del fluido incluyendo los efectos sismicos verticales y esta

dado por:
G, =G(1-04A,) (432

Y tiene un valor de:
G, =1(1-0.4%0)=1

Tabla 4.7. Espesor de la placa anular del fondo.

t, | Espesor de las placas del fondo excluyendo el factor de | 0.3125 7.93
corrosion. in mm
Fy | Minimo esfuerzo permisible o de cedencia para el fondo del | 30,000 205
tanque. Ibf/in2 MPa

Al sustituir los datos en la ecuacion 4.31 tenemos que:

W, =99%7.94/205%14.02*1 = 42,142.38 N/m
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w, =7.9%0.3125,/30,000% 461 = (2,900.12 Ibf/ft)

El valor de L sera:
L =0.035D =0.035%54.89m =1.9210 m

L =0.035D =0.035+180.073 ft = (6.3026 ft)

4.5.3 Relacion de anclaje, J.
La relacion de anclaje J, es el valor numérico que nos daré los requerimientos para las anclas
dependiendo de su valor (ver tabla 4.8).

M
J= o 4.33
D?[w, (1+0.4A, )+w, —0.4w,, | (4.33)

Donde:

=

W, ZESWLW@ (4.34)

Tabla 4.8 Criterios de relacion de anclaje.

Radio de anclaje J Criterio

J <0.785 No se calcula por momento de volteo. El

tanque serd autoanclado.

0.785<J <154 El tanque es levantado, pero el tanque es
estable para la carga de disefio
proveyendo que los requerimientos de
compresion del cuerpo sean satisfechos.

El tanque es autoanclado

J>154 El tanque no es estable y no puede ser
autoanlcado para la carga de disefio.
Modificar el anillo si L<0.035D no es

controlado, o agregar anclas.
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El calculo del radio de anclaje, J, se hara con la ecuacién 4.33 donde el valor de w; se obtendra

por medio de la ecuacién 4.34.

_ 4587549

W, = +0=26605.179 N
7(54.89)

_ 178,523,120 086
(54.89)° [ 26605.179(1+0.4%0) +42,142.38-0.4%0]
w, = 203L322 4 _ (1823 038 Ibfft)
7(180.073)
. 131,671,896 _(0.86)

(180.073)° [1823.038(1+0.4%0)+2,900.12~ 0.4 %0 |

Al comparar el resultado con la tabla 4.8 “criterios de los radios de anclaje” constatamos que el
tanque serd levantado durante un sismo pero se mantendra estable, ademas el tanque en auto

anclado o autosoportado, es decir que no requiere anclas para soportar el momento sismico.

Requerimientos del anillo.
El espesor de la placa del fondo prevista debajo de la envolvente debe ser mayor o igual que el

espesor de todo el fondo del tanque, con las siguientes restricciones:

1) El espesor (t,) correspondiente al final t; correspondiente al valor w, final en la
ecuacion 4.35 no excederan el primer espesor de la envolvente, t;, menos la corrosion
aplicada en la envolvente.

2) Ni el espesor t; usado en la ecuacion 4.35 excederan el espesor final de las placas
inferiores de la envolvente menos la corrosion permisible del fondo del tanque.

3) Cuando las placas del fondo de la envolvente son menores que el sobrante del fondo del

tanque, la proyeccion minima, L, del espesor anular desde el interior anular del tanque,

101



serd mayor que 0.45m (1.5ft). O determinado en la ecuacion 4.35. De todos modos, J,

no debe ser mayor de 0.035D.

F
L=0.01723t, |-’ (4.35a)
HG,
F
L =0.216t, ! (4.35b)
HG,
Al aplicar la ecuacion 4.35 tenemos:
L=0.01723%7.93 205 =0.5231m
14.02 %1

L=0.216+03125 22290 _ (17538 1)
46+1

Se tomaréa L obtenida con la ecuacion 4.35 ya que son menores a 0.035D

4.5.4 Mecanicamente anclado.
Para dimensionar los anclajes se usara, por lo menos, la ecuacion de la minima resistencia de
anclajes (4.33).

W, = ((127[)??””“) —Wt(1-0.4A, )] (4.36)

mas la fuerza de levantamiento de la circunferencia de la envolvente debida por la presion

interna del cuerpo (W,,, ).
La carga de disefio de los anclajes estara dada por:

P =W, (T\Dj (4.37)

A
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Estos célculos seran omitidos ya que el tanque es auto anclado y no se requieren pernos para su

anclaje.

4.6 Esfuerzo maximo de compresion del cuerpo.

4.6.1 Compresion del cuerpo en tanques auto anclados.
El esfuerzo maximo de compresion en el cuerpo se calcula con la siguiente ecuacion, siempre y
cuando J <0.785.

1.273M 1
=| w,(1+0.4A )+ - 4.38a
o. [t( A+ jlooms (4.383)
1.273M 1
=| W, (1+0.4A )+ - 4.38b
o ~(mias0an) 2202 s

Para J >0.785:

c

_ wt(1+0.4M+wé;3_Wa L (430
0.607 —0.18667[J]" 1000t

{UC=( W, (1+0.4A))+w, WaJiJ (4.39b)

0.607-0.18667[3]° )12,

Donde ts es el espesor de las placas que conforman el anillo del fondo menos la corrosion

admisible.
Para tanques anclados se debe aplicar la formula 4.38.

El esfuerzo maximo de compresién de un cuerpo que actla en un tanque de estas dimensiones

se obtendra con la ecuacion 4.38, ya que J>0.785, no sin antes saber el valor
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—42, 089.30J; =2.69 MPa

1000+ 28.57

26,605.179(1+0.4%0) + 42,089.30
O. =
0.607 -0.18667[0.57]""

1

—:(390 Ibf/inz)
12%1.125

LL 823.073(L+0.4+0)+2,900.12
Oo. =

————2,900.12
0.607-0.18667[0.57]"

Ahora se procedera a calcular el esfuerzo longitudinal aplicado al cuerpo aplicando la ecuacion

adecuada para la relacion GHD? /t°

GHD? _ 1%14.02%(54.89)°

=51.75
t? (28.57)°

GHD' :1*46*(180'?73)2 - (1,178,555.36 )
t (1.125)

4.6.2 Esfuerzo longitudinal admisible de compresion en la envolvente del tanque.
El esfuerzo longitudinal admisible de compresiéon en la envolvente del tanque s., debe ser
menor que el esfuerzo admisible en un sismo F, el cual sera determinado por la siguiente
formula e incluyen el 33% de incremento por ASD. Se considera también la presién interna del

liquido almacenado.

Para GHD? /t? > 44 (GHD2 /t? 21x106):

ﬁ:%i (4.40a)
D

(Fc =10° t—Sj (4.40b)
D

Para GHD? /t? < 44 (GHD2 /t? <1><106):
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t
F.=83— 75/(GH) (4.41
¢ (2.5D)Jr ( (4.412)

(FC=106t—5+600 (GH)j (4.41b)

(25D)

Como GHD?/t? > 44 se utilizara la ecuacion 4.41 para calcular el esfuerzo longitudinal

admisible de compresion en la envolvente del tanque

F. = 83ﬁ =43.20 Mpa
54.89

£ _qos 1125
; 180.073

:(6,247 Ibf/inz)

Esfuerzos en el aro.

El maximo esfuerzo admisible en el aro producido por los efectos de la presion hidrostatica e

hidrodindmica seran menor que:

e El esfuerzo en la membrana de la envolvente debe se incrementado por 33% o

e 0.9 Fy veces la eficiencia de la soldadura donde Fy es el esfuerzo minimo del material de la
envolvente publicado en la API 650 o el material soldado.

Esfuerzos de los anillos.
El mé&ximo esfuerzo de tencion circunferencial de la membrana por los efectos de la
combinacion del producto circunferencial hidrostatico y dinamico, ot, N0 debe ser mayor que el

menor de los siguientes esfuerzos permisibles.

e El esfuerzo permisible del material incrementado 33% o,

e 0.9 veces el esfuerzo minimo de fluencia multiplicado por la eficiencia de la soldadura

La tabla 4.10 muestra la comparacién entre los esfuerzos que estan actuando en cada uno de los

anillos y los esfuerzos maximos permisibles.
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Tabla 4.9 a. Comparacién de esfuerzos actuantes con esfuerzos permisibles. (MPa).

Anillo o, | S¢*1.333 | Fy*.9*E | Resultado
Anillo#1 | 148.6 231 234 Estable
Anillo#2 | 1415 231 234 Estable
Anillo #3 132.5 183 185 Estable
Anillo #4 120.9 183 185 Estable
Anillo#5 | 131.8 183 185 Estable
Anillo #6 133.9 183 185 Estable

Tabla 4.9 b. Comparacion de esfuerzos actuantes con esfuerzos permisibles. (Ibf/in?).

Anillo o, | S¢*1.333 | F,*.9*E | Resultado

Anillo #1 21,562 | 33,725 | 34,200 Estable
Anillo #2 20,518 | 33,725 | 34,200 Estable
Anillo #3 19,198 | 26,660 | 27,000 Estable
Anillo #4 17,493 | 26,660 | 27,000 Estable
Anillo #5 19,028 | 26,660 | 27,000 Estable
Anillo #6 19,258 | 26,660 | 27,000 Estable

Al comparar este valor con el limite de fluencia del material dado en las tablas 5-2a y 5-2b del
cédigo APl 650 (figuras 4.2 y 4.3) corroboramos que el esfuerzo en el punto de fluencia,
Fy = 38,000 psi y Fyy = 260 MPa, que el esfuerzo calculado con anteriormente es inferior al

punto de fluencia del material de construccién por lo tanto el anillo de la envolvente es estable

Donde:

o,, = Total de esfuerzos combinados por anillo en la envolvente, calculado con la ecuacion
4.23 (valor positivo de dicha ecuacion).

Sq = Esfuerzo del disefio por el producto.

Fy = Resistencia minima a la fluencia.
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Aqui concluimos que los esfuerzos producidos durante un sismo no rebasan los esfuerzos de
ruptura y resistencia por lo que nuestro tanque soportara bien un sismo.

4.7 Margen libre en el bordo del tanque.

El chapoteo en el interior de un tanque (oleaje) sera considerado para determinar el margen
libre requerido en el méaximo nivel del tanque. Este pardmetro sera empleado para saber las
condiciones en la parte superior de nuestro tanque, para empezar debemos conocer la altura

maxima de una ola producida por el movimiento del producto durante un sismo &, este valor

sera obtenido con la ecuacién 4.39.
5, =05DA, (4.42)

Tabla 4.11 Tabla de datos.

Tc | Periodo natural convectivo del movimiento del liquido 9.05s

K | Coeficiente de ajuste para la aceleracion espectral 1.5

Sp1 | Parametro de aceleracién de respuesta, 5% de amortiguamiento basado | 0 s
en los métodos de la ASCE 7.

A; | Coeficiente de aceleracion para calculos de altura de las olas %g 0.01

5, = 0.5(54.89m)(0.01) = 0.2744 m.

5, =0.5(180.073)(0.01) = 0.9004 ft

S

Donde As, dependiendo de la zona, es:
Para zonas declaradas como SUG 1y II:

Cuando: T, <4

A, = Ksm(TlJ = 2.5KQFaSOI(ISJ (4.43)
C C

Cuando T, >4

A, = Ksm(T“zJ - 2.5KQFaSOI(_T_T§] (4.44)

C C
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Para tanques declarados como SUG IlII:

Cuando T, <T,

T
A = KSDl(leJ = 2.5KQFaSO[T52] (4.45)

C C

Cuando T, >T,

n - kso| Ty |-asicars, [T | o

C C

Sin embargo, para el tanque a estudio, el valor de A; ser& proporcionado dependiendo de la

zona en que este ubicado el tanque, en este caso: As = 0.01.

Tabla 4.12 Requerimientos minimos en el borde del tanque.

Valor de Sps SUG | SUG I SUG I
Sps <0.33G (a) (a) 05 (C)
Sps <0.33G (a) 0.7 5, (b) ()

a. Un margen en el bordo del tanque de 0.7 &, sera recomendado por razones econdomicas

pero no requerido.

b. Un margen en el bordo del tanque igual a 0.7 &, sera requerido a menos que alguna de

las siguientes alternativas sean previstas.
1. Sea provisto un segundo contenedor para controlar derrames del producto.
2. El techo y la envolvente del tanque sean disefiados para contener el oleaje del
liquido.
c. En margen en el bordo del tanque igual a la altura de la ola calculada, &, sera
requerido a menos que sea prevista alguna de las siguientes alternativas:

1. Sea provisto un segundo contenedor para controlar los derrames del producto.

2. El techo y la envolvente del tanque sean disefiados para contener oleaje del liquido.
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Y al aplicar el inciso c de la tabla 4.12 la altura de la ola nos queda:

0.70, =0.7%0.2744m = 0.1921m
0.76, = 0.7+0.9004 ft = (0.6303 ft)

4.8 Flexibilidad de tuberias.

Los sistemas de tuberias conectadas a los tanques seran considerados y proveer de suficiente
flexibilidad para evitar fugas significantes por una falla que se pueda dar en este sistema
durante un sismo. Para el disefio de tuberias y soportes, nos seran consideradas como una carga

mecanica significante en la envolvente.

Para estimar la méaxima carga en la base de la envolvente en un tanque auto anclado construida

bajo el criterio de placas anulares serdn aproximados por la ecuacion:

12.10F, L2
y = (447a)

b

F L
y, =—2 (4.47b)
83300t,

Donde:

t, = 7.93 mm (0.3125 pulg) y es el espesor de sujecion en el anillo.

Al sustituir los datos en la ecuacion 4.44 tenemos:

_ 12.10*205Mpa(0.5225m)?

u =85.4892 mm
7.94mm
30,000(1.7283 ft)’
Y, = = (3.4245 ft)
83,300+ 0.3125in
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4.9 Deslizamiento del tanque.

Para un tanque seguro el total de las fuerzas cortantes horizontales producidas durante un sismo

seran resistidas por la friccion en el fondo del tanque.

El coeficiente de friccion, 2, no debe exceder 0.4.

Ahora se calculara la resistencia al desplazamiento del tanque apoyados con la siguiente tabla
de datos, para posteriormente aterrizarlos en la ecuacion 4.45 y tomando en cuenta los

V, = ufW, +W, +W, +W_J1+1.0A) (4.48)

siguientes datos:

Tabla 4.13. Datos de resistencia al desplazamiento.

7

Coeficiente de friccion

0.4

\

Corte total de disefio

27,409,100 N
(6,161,793 Ibf)

V, =0.4(4,587,550N +ON +2,029,390N +33,167,000N }1+1.0%0)= 132,749,576 N

V, = 0.4(1,031,322+ 0 + 456, 226 + 73,120,780 )(1+1.0%0) = (29,843,331 Ibf )

4.10 Disefio de anclas.

El tanque es auto-anclado (no tiene anclas), siempre que las siguientes condiciones sean

satisfechas:

1. La fuerza de resistencia es la adecuada para resistir la estabilidad del tanque (la relacion

de anclaje, J <1.54).

2. El ancho maximo de la placa anular es de 3.5% el didmetro del tanque.

3. El esfuerzo de compresion debe ser el adecuado.

4. El espesor de la placa anular no debe exceder el espesor del primer anillo de la

envolvente.




5. Si se satisfacen los requerimientos de la flexibilidad de la tuberia.

Los anclajes son elementos de acero al carbono, con rosca en el extremo libre ahogado en el
concreto de cimentacion, con el objeto de evitar desplazamientos del tanque en cualquier
direccion, y bajo ciertas condiciones contrarrestar el efecto de volteo por sismo y el arrastre o

volteo por viento.

El anclaje es provisto para resistir los casos de carga enlistados en las figuras 4.14a y 4.14b. La

carga por cada una de las anclas debe ser:

t,=— (4.49)

z|C

Donde:
t, = Cargapor ancla
Carga neta por las figuras 5.1a y 5.1b

=
I

Numero de anclas (es requerido un numero de 4)

Y para calcular el area requerida por el perno se recurre a la ecuacién 4.50.
tb

Donde Sq es el esfuerzo aplicado del perno segun el caso de carga dado en la figura 4.44.

El espacio entre las anclas no excede de los 3m (10 pies). Hay que destacar que el minimo
diametro de los pernos de anclaje es de 1 pulgada mas cualquier tolerancia de corrosion que
haya sido especificada. Los pernos de anclaje deben estar sujetos por la envolvente por medio

de las silletas o cartabones a determinadas dimensiones con respecto a su area (Figura 4.4).

111



Tabla 4.14 a. Casos de carga (N)

Caso de Esfuerzo aplicado para Esfuerzo aplicado por
Formula de carga neta, U (N) _
carga las anclas (MPa) junta del ancla (MPa)
Presion de )
_ [(P-0.8t,)xD*x785]-W, 105 140
disefio
Presion de )
[(P-0.8t,)xD*x 785 |-W, 140 170
prueba
Presion de )
[(15x P, ~0.8t,)xD*x 785 |-W, F, Fy
fallo
Carga  por )
PwrxD ><785+[4><MW/D]—W2 0.8xF, 170
viento
Carga or
“or [4x M, / D]-W, (1-0.4A, ) 08xF, 170
sismo
Presion  de
disefio  + [(0.4P+ R, —0.08t,)x D*x 785 |+ [4xM,, / D]-W, 140 170
viento
Presion de
disefio  +| [(0.4P—0.08t,)xD*x785|+[4xM,/D]-W,(1-0.4A,) 0.8xF, 170
sismo
Presion de )
o [(3x P, —0.08t, )x D* x 785 | -W, F, Fy
frangibilidad
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Tabla 4.15 b. Casos de carga (Ibf)

Caso de Esfuerzo aplicado para Esfuerzo aplicado por
Formula de carga neta, U (Ibf) ) ) )
carga las anclas (psi) junta del ancla (psi)
Presion  de X
G [(P-8t,)xD*x4.08]|-W, 15,000 20,000
isefio
Presion  de X
b [(R —8th)>< D ><4.08] -W, 20,000 25,000
prueba
Presion de )
N [(15xP, ~0.8t,)xD* x4.08 |- W, F, Fy
allo
Carga  por )
P xD’x4.08+[4xM,, / D]-W, 0.8xF, 25,000
viento
Carga or
e P [4xM, / D]-W, (1-0.4A,) 0.8xF, 25,000
sismo
Presion  de
disefio  + [(0.4P+R,, —0.08t,)x D*x4.08|+[4x M,/ D]-W, 20,000 25,000
viento
Presion de
disefio  +| [(0.4P-0.08t,)xD*x4.08|+[4xM,/D]-W,(1-0.4A,) 0.8xF, 25,000
sismo
Presion de
trangibildad [(3>< P, —0.08t, ) Dz}_w3 F Fy
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Donde

Pwr

Pws
th

W,

W3

Coeficiente sismico de aceleracion vertical.

Didmetro del tanque, ft.

Minimo esfuerzo de fluencia del Gltimo anillo de la envolvente, psi.

Altura del tanque, ft.

R xDxH?/2, ft-Io

Momento sismico, N-m.

Presion de disefio en pulgadas columna de agua.

Presion de fallo en pulgadas columna de agua.

Presion de la carga de viento en el techo en pulgadas columna de agua
Presion del viento en la envolvente, psi.

Espesor de la placa del techo.

Peso de la envolvente sin considerar la corrosion mas a proteccion de la
envolvente.

Peso de la envolvente sin considerar la corrosion mas el peso del techo méas
el peso sin considerar la corrosion de la carga muerta actuando sobre la
envolvente mas la proteccion de la envolvente

Peso de la envolvente considerando la corrosion mas la proteccion de la

envolvente.
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d+1" min

d+1/2" min.

PLACA ANULAR 1\
13mm min.

DIAM. ANCLA | ALTURA CARTABONES ANCHO AREA RAIZ
d mm H mm W mm S mm C mm ANCLA com?
32 5.74
38 832
22 305 13 102 127 1122
51 14.83
57 108 19.48
64 481 18 114 152 24.00
70 121 29 .80
76 il 18 127 204 36.25

J N

L PLACA ANULAR
13 mm min.

UNIVERSIDA NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDICS SUPERIDRES CUAUTITLAN

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE

TECHO FLOTANTE

FIGURA 4.4

REY. O
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CAPITULOS5.
ANALISIS EN OTRAS REGIONES SISMICAS.

5.1 Analisis para la region sismica B.
Si este tanque de almacenamiento se decide construir en otra regién Sismica se debe efectuar el
analisis utilizando el espectro de disefio sismico correspondiente al nuevo sitio de construccion,

a continuacion se efectla el analisis para dos diferentes zonas sismicas.

Para una zona sismica B con el mismo tipo de suelo de acuerdo con la tabla 2.1, las variables

para el espectro de disefio sismico son las siguientes:

a = 0.10
c = 036
T = 06
T, = 29
ro =1

Para T; = 0.27 sy como T; < T, se usa la ecuacién 2.25

a, =0.10+(0.36 - 0.10)% =0.217

Para T, = 9.05 sy como T.> T, se usa la ecuacion 2.27

1
a, = 0.36[£j ~0.1153
9.05

Estas ordenas se multiplican por 1.5 para considerar la importancia de la estructura.
a; =0.217(1.5)=0.3255

a, =0.1153(1.5) = 0.1730
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Al aplicar las ecuaciones 4.4 y 4.6 respectivamente para la aceleracion impulsiva y convectiva

respectivamente nos quedan los siguientes valores.

A= 1.0(%) 0.3255=0.1221

A =1.0(1.5)(%)0.1?30 =0.1947

Dados estos nuevos valores se procede a hacer el calculo por sismo usando el procedimiento
indicado en el Apéndice E de la norma extranjera APl Std 650 al igual que en el capitulo 4.
Solo gue en esta ocasion se omitiran los calculos para obtener los pesos efectivos y las alturas

donde actuan las fuerza porque son los mismos ya que las dimensiones del tanque no cambian.

La fuerza impulsiva de corte (ecuacion 4.13) es:

V, =0.1221(4,587,548+ 0+ 2,029,394 + 95,726,406) =12,492,285 N

V, = 0.1221(1,031,322 +0+452,226 + 21,520,152) = (2,808, 377 Ibf)

La fuerza convectiva de corte (ecuacién 4.14) ahora es:

V. =AW, =0.1947%214,974,271= 41,848,730 N

V, = AW, = 0.1947 * 48,328,149 = (9,407,969 Ibf )

Por lo tanto la fuerza total de corte (ecuacion 4.12) es:

V =/(12,492,285)’ +(41,848,730)° 43,673,486 N

V = /(2,808,377) +(9,407,969)° = (9,818,190 Ibf )
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Estos cambios repercuten en las fuerzas dinamicas en cada anillo, y de acuerdo con la ecuacion

4.22, para el anillo No.1 se tiene:

2
N, =8.48+%0.1221+1%54.89%14.02 13'71—0.5 13.71 tanh 0.866@ =397.16 N/mm
14.02 14.02 14.02

2
N; = 4.5*0.1221*1*180.073*46{%—0.5(%) }tanh(0.866 18%273J =(2268.71 Ibf/in)

Aplicando la ecuacion 4.25 para conocer las fuerzas de membrana del anillo No. 1:

68(14.02-13.71
1.85*0.1947*1*(54-89)2COShF il 5(31893 2

N, = } =735.535 N/mm

; 3.68+14.02
cosh| —————
[ 54.89 }

68(46—4
0.98+0.1947 #1(180.073)" cosh 3.68(46-45)
180.073

N, = [3.68*46} = 4193.801( Ibf/in)

Los esfuerzos que actuan en el anillo No. 1 se obtienen utilizando la ecuacion 4.26:

3,769+(397.89)’ +(735.535)’
28.58

=1611N/mm?

0, =0, +t0g =

3,769—)(453.89)’ +(735.535)’
28.58

=102.6N/mm?

0y =0y —0g =

21,537 +)(2268.71)° +(4,193.801)°
1.125

= (23,382 Ibffin?)

Oy, =0y =05 =

21,537 /(2,268.71)" +(4,193.801)

= (14,905 Ibf/in® )
1.125

o, =0,—0g =
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Se aplica el mismo procedimiento considerando la altura del liquido en cada uno de los anillos

y se obtienen los valores indicados en las tablas 5.1a y b:

Tabla 5.1a. Fuerzas dindmicas de membrana (N/mm) y esfuerzos actuantes (N/mm>).

No. | Ancho de Nc Ny, o, o,
Anillo | placa, (m). Yo (m)-| Ni (Nifmm) (N'/mm) | (N/mm) | N/mm? | N/mm?
1 2.43 13.71 397.16 735.535 3769 161.1 102.6

2 2.43 11.28 382.17 747.821 3116 155.7 89.6

3 2.43 8.85 343.32 780.001 2462 149.1 72.4

4 2.43 6.42 280.59 832.932 1809 141.1 48.8

5 2.43 3.99 193.98 908.022 1155 164.1 17.8

6 2.43 1.56 83.51 1007.269 502 190.5 -64.8

Tabla 5.1b. Fuerzas dinamicas de membrana (Ibf/in) y esfuerzos actuantes (Ibf/in?).

N_O' Ancho de Y(f) | Ni(Ibffin) | Ne (Ibfin) | Ny (bflin) | " i

Anillo placa (ft). (Ibf/in®) | (Ibffin®)
1 8 45 | 2268.71 |4193.801| 21537 | 23,382 | 14,905
2 8 37 | 2182.90 | 4264.045| 17791 | 22582 | 13,001
3 8 29 | 1950.78 | 4448517 | 14046 | 21,608 | 10,497
4 8 21 | 1599.36 |4752.157 | 10300 | 20,419 | 7,048
5 8 13 | 1101.64 |5183.099 | 6555 23,707 | 2512
6 8 5 466.61 | 5752.888 | 2,809 | 27,459 | -9,481

El momento de vuelco en la envolvente del tanque, calculado con la ecuacion 4.29 ahora es:

M, = \/[0.1221(95,726,406 #5.2578+ 4,587,548+ 6.01+0%14.63) | +[0.1947(214,974,317+7.48) |
M, = 319,764,720 N-m

= \/[0.1221(21,520,152*17.25+1, 031,322%19.719+0%48)]" +[0.1947 (48,328,149 % 24.55) |

M rw
M., = (235,846,354 Ibf-ft)
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Y el momento de volteo para calcular la cimentacion segun la ecuacion 4.30 es:

M, = \/[0.1221(95,726,406*22.06+4,587,548*6.01+0*l4.63)]2 +[0.1047(214,974,317 +20.45) |
M, =894,590,212 N-m

M, = \/[0.1221(21, 520,152+ 72.39+1,031,32219.719+ 0+48) | +[0.1947 (48,328,149 %67.08) |
M, = (659,815,879 Ibf-ft)
Para determinar si este tanque requiere anclas es necesario calcular la relacion de anclaje, el

cual esta expresado por la ecuacién 4.33.

319,764,720

J= . ~154%
(54.89)"[ 26605.179(1+0.4+0) +42,142.38 —0.4+0]

I 235,846,354 _154%

(180.073)[1823.038(1+0.4+0) +2,900.12 - 0.4+ 0 |

*En un analisis previo, en esta zona sismica, se tomd un factor de reduccion R,;=3.5 lo que
lleva a una relacion de anclaje J=1.55 que no cumple con la primera condicion (ver seccion
4.11) para ser un tanque auto-anclado, asi que este tanque debe ser anclado y cambiar el factor
de reduccién R,;=4.0, sin embargo, con esto, la relacién de anclaje cambia a J=1.54. Esto solo

nos dice que el tanque es mas estable si las anclas son instaladas.

Aplicando la ecuacién 4.38 se obtiene el esfuerzo méximo de compresion en el anillo inferior

del tanque durante un sismo.

1.273x 319,764,720 1

’ —22.57 MPa
(54.886) 1000(28.57)

o, = [26, 605.245(1+0.4 O) +

) =(821 Ibf/in®)

o, :[1,813.038(1+ O.4x0)+1'273X235’846'354J L

(180.073)° 12(1.125
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Comparacion de los esfuerzos combinados contra los esfuerzos permisibles del anillo con 0.9
veces el esfuerzo minimo de fluencia multiplicado por la eficiencia de la soldadura y 1.333

veces el esfuerzo de disefio (Tabla 5.3).

Tabla 5.2a. Comparacion de esfuerzos actuantes con esfuerzos permisibles. (MPa).

Anillo o, S¢*1.333 | Fy*.9*E | Resultado
Anillo #1 161.1 231 234 Estable
Anillo #2 155.7 231 234 Estable
Anillo#3 | 149.1 183 185 Estable
Anillo #4 1411 183 185 Estable
Anillo#5 | 164.1 183 185 Estable
Anillo#6 | 190.5 183 185 Mod anillo

Tabla 5.2b. Comparacion de esfuerzos actuantes con esfuerzos permisibles. (Ibf/in?).
S¢*1.333 | F,*.9*E | Resultado

Anillo o,

+

Anillo#1 | 23,527 | 33,725 34,200 Estable
Anillo#2 | 22,731 | 33,725 34,200 Estable
Anillo#3 | 21,744 | 26,660 | 27,000 Estable
Anillo#4 | 20,522 | 26,660 27,000 Estable
Anillo#5 | 23,777 | 26,660 27,000 Estable
Anillo#6 | 27,477 | 26,660 | 27,000 | Mod. Anillo

5.1.1 Disefio de las anclas para el tanque ubicado en la zona B.
En esta zona los célculos nos indican que el tanque requiere anclas y a continuacion se procede

a disefiarlas.

Para la primera consideracion se toma en cuenta que el diametro de circulo de las anclas es de
aproximadamente 55.137 metros por lo que el perimetro de este es de alrededor de 173.218
metros, teniendo en cuenta esto, y considerando que el espacio no debe de exceder méas de 3

metros, el nimero de anclas es de:
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173.218 _574~58

Por efectos préacticos seran 60 las anclas que seran instaladas, para facilitar los calculos debido a
que cada una sera colocada una exactamente a cada 6° alrededor de la envolvente. Y para

corroborar que el nimero de anclas no pase de la especificacion:

173.218
60

=2.28m

2.28<3, por lo tanto cumple con la normatividad.

A continuacién se hace la prueba para cada uno de los casos de carga mostrados en la tabla
4.14a 'y 4.14b donde:

A, =0

Fy = 173 MPa (25,300 psi)

Fy, = 250 MPa (36,000 psi)

Mws = PR,xDxH?/2

Ms = 319,764,720 N-m (235,846,354 |bf-tf)
P = 0

Py = 1.25(0)=0

Pk = N.A

Pws = N.A

th = 5mm (3/16 pulg)

W; = 3,750,468.84 N (842,030.38 Ibf)
W, = 3,750,468.84 N (842,030.38 Ibf)
W; = 980,396.23 N (444,567.79 Ibf)

Caso 1. Presion de disefio. Para calcular la carga producida por la presion de disefio se aplica

la ecuacion dada en la figura tabla 4.14.
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U =[ (0-0.08x0)(5489)° | 3,750, 468.84 = -3, 750,468.84 N

U =| (0-8x0)(180.073)" *4.08 | 842,030 = (842,030 Ib )

Aplicamos la ecuacidn 4.49 para definir la carga en cada una de las anclas.

t, = M = —62,508
60
t = —842,030 _ (—14,034)
60

Notese que en cada una de las anclas esta actuando una carga negativa, esto quiere decir que no
existe, para este caso, nada que pueda levantar al tanque, por lo tanto en este caso de carga no

se requiere anclas.

Caso 2. Presion de prueba hidrostatica. Para conocer como esta carga esta actuando en las

anclas del tanque se requiere aplicar el siguiente paso dado por la tabla 4.14.

U =| (0-0.08x0)(54.89)" | 3,750, 468.84 = 3,750, 468.84 N

U =|(0-8x0)(180.073)° *4.08 | ~842,030 = (842,030 Ibf )

Y para cada ancla:

t = —3,750,468 = —62,508
60
t :M:(_M,ogg,gl)
° 60
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Al igual que el caso anterior, esta carga no aplica ya que no existen fuerzas actuando sobre el
ancla.

Caso 3. Presion de fallo: No aplica debido a que es un tanque atmosférico con techo flotante.

Caso 4. Carga producida por el viento. Al aplicar la ecuacion propuesta en la tabla 4.14
tenemos que:

7,084,080

U =0x(54.89)" x4.08+| 4*
54.89

} —3,750,468.84 = 3,234,195 N

5,082,380

U =0x(180.073)" x 4.08 + | 4*
180.073

}—842, 029 = (~729,133)

Y la fuerza para cada una de las anclas es:

t, = 3,234,195 _ —53,903 N
60
=218 _ 1515001 1bf)

b 60

Como la carga es negativa concluimos que el perno de anclaje no esta trabajando, por lo tanto
este caso no aplica.

Caso 5. Carga sismica: La carga sismica es la que produce un mayor momento de volteo, por
lo tanto es necesario analizarlo como se indica en la tabla 4.14.

0 _{ 4» 319,764,720

—842,030(1-0.4x O) =19,553,344 N
54.89
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U - 4*249,871,720
180.073

}—842,029(1—0.4><0) — (4,708,425 Ibf )

Por lo tanto, cada perno estara actuando para una carga de:

19,553,344

f, = —2 " 395 889 N
60
t, =—4’7g§’ 425 _ (78,474 Ibf)

El &rea requerida para el perno, considerando que S, = 0.8(36, 000) = 28,800, es:

325,889
200

=1629.445 mm?

A

78,474
28,800

A, =(2441in%)

Caso 6. Presion de disefio mas la carga del viento. En este caso no es mas que la suma de las
cargas dadas en los casos 2 y 4 considerando cualquier carga que se pueda producir en el techo,

(Como el techo es flotante no se produce ninguna carga).

« 7,084,080

U= [(0.4(0)+0—8x0)x(54.89)2 ><785}+[4 51,89

}— 3,750,469.84 = 980,396 N

5,082,380

2
U _[(0,4(0)+0—8x0)><(180.073) x4.08}+[4* 180.073

}—842,030 — (~842,029 Ibf)

Cada una de las anclas tiene que estar disefiada para resistir una fuerza de:
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. _ 842,029 _

. o =(-12.152.211bf)

Este caso no aplica debido a que no existen fuerzas actuando en el perno.

Caso 7. Presion de disefio més cargas sismicas. Segun le ecuacién dada en la tabla 4.14 esta

carga es:

319,764,720

U :[(0—8xo)(54.89)2x785}+[4 5489

}—3, 750,468 = 19,553,344 N
. 235,846,354

2
U =|(0-8x0)(180.073) ><4.08]+[4 a0

} —842,030 =(4,396,875 Ibf)

La fuerza en cada uno de las anclas es:

. 19,553,344

b =325,889 N
60

t :M:(n,z&% Ibf )
b 60

Al dividirlo entre el esfuerzo tenemos un valor de:

_ 325889 699,445 mm?

&I’

73,381
28,800

A, =(244in’)

Caso 8. Presion de fragilidad. No aplica ya que existen venteos de emergencia en la
membrana del techo flotante.
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Para elegir las anclas y disefiar los cartabones se toma el area mayor del perno 16.29 cm? (2.44

in?) y se compara con el estandar de la figura 4.44 el cual, en base a consideraciones de

ingenieria como el &rea de las anclas menos el &rea de su cuerda, valores comerciales, etc. Nos

recomienda un tamafio de perno 2 % y las dimensiones del cartabon que se muestran en la

figura 5.1.

83 75

13

108

13

381

b o

Figura 5.1 Dimensionado de los cartabones en mm.

5.2 Analisis para la region sismica C.

Para esta region sismica el espectro de disefio sismico, segun la tabla 2.1 cambian a:

ag = 0.64
C = 064
T = 0

T, = 19
ro =1

Para esta zona sismica, la ecuacion a utilizar para obtener la ordenada espectral impulsiva, en

este caso sera la 2.26

a, =0.64

Al aplicar la ecuacion 2.27 tenemos:
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1
a, = 0.64(£j =0.1344
9.05

Y multiplicamos ambas ordenadas por 1.5 para considerar la importancia de la estructura.

a =0.64(1.5)=0.96
a, =0.1344(1.5)=0.2015

Como los parametros del sitio son especificados, se utiliza la ecuacion 4.4 y 4.6 para determinar
la aceleracion impulsiva y convectiva respectivamente, solo que en este caso el factor de
reduccion de fuerza para modo impulsivo (Ry;) tiene un valor de 4 ya que se considera que este

tanque requiere anclas.

[EEN

A =1('—5Jo.96 =0.36
4
5

[EEN

A = 1x1.5(7J0.1615 =0.2267

La fuerza impulsiva de corte (ecuacion 4.13) ahora es:
Vi =0.96(4,587,548+0+ 2,029,394 + 95,726,406 = 36,843,606 N
Vi=0.96(1,031,322+0+456, 226 + 21,520,152) = (8,282,772 Ibf

La fuerza convectiva de corte (ecuacion 4.14) ahora es:

Vc =0.2267%214,974,271=48,743,348N

Ve = 0.2267 # 48,328,149 = (10,957,941 Ibf )
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La nueva fuerza total de corte (ecuacion 4.12) es:

V = /(36,843,606)° +(48,743,348)° =61,101,270 N

V =/(8,282,772)" +(10,957,941)° = (13,736,112 Ibf)

Fueras dinamicas del anillo, utilizando la ecuacion 4.22, para el anillo No 1.

2
N; =8.48%0.36+1+54.89+14.02 B71_ 0.5(%J tanh (0.866@) =117133 N/mm
14.02 14.02 14.02

2
N, =4.5%0.36 *1*180.073*46{%—0.5(%} }tanh (0.866 183‘2”} = (669113 Ibf/in)

Aplicando la ecuacion 4.25 para conocer la fuerza en la membrana del anillo No.1:

68(14.02-13.71
1.85*0.2267*1*(54.89)2coshF68( 53893 6)

Nc = {3.68*14.02} =856.716 N/mm
cosh| ———————

54.89

3.68(46—45)

0.980.2267 *1x(180.073)" cosh
180.073

3.68%46
sh
180.073

Los esfuerzos que actuan en el anillo No. 1 de acuerdo con la ecuacién 4.26 son:

Nc = } = (4884.733 Ibf/in)

3,769+/(6,691.1)° +(4,884.733)’
28.58

=182.7N/mm?

0, =0y +05=
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(o

0, =0, +05=

o, =0y

_O'S:

:O‘H —O'S =

3,769 1(6,691.1)° +(4,884.733)°

28.58

21,537+ /(6,691.13)° +(4,884.733)’

1.125

21,537 /(6,691.13) +(4,884.733)’

1.125
Se aplica el mismo procedimiento considerando la altura del liquido en cada uno de los anillos

y se obtienen los valores indicados en la tabla 5.3 a 'y b:

=811N/mm?

(26,508 Ibf/inz)

(11, 780 Ibf/inz)

Tabla 5.3a. Fuerzas dindmicas de membrana (N/mm) y esfuerzos actuantes (N/mm>).

No. | Ancho de Ne¢ Nh o, O
Y, (m). | Nj (N/mm)
Anillo | placa, (m). (N/mm) | (N/mm) N/mm? N/mm?

1 2.43 13.71 1171.33 856.716 3769 182.7 81.1
2 2.43 11.28 1127.15 871.025 3116 178.7 66.6
3 2.43 8.85 1012.55 908.507 2462 172.0 49.6
4 2.43 6.42 827.54 970.159 1809 161.9 28.0
5 2.43 3.99 572.12 1057.620 1155 185.6 -3.7
6 2.43 1.56 246.29 1173.218 502 214.2 -88.4

Tabla 5.3b. Fuerzas dinamicas de membrana (Ibf/in) y esfuerzos actuantes (Ibf/in?).

No. | Ancho de ) ) ) Oy, O
_ Y (ft) | Ni(Ibffin) | N (Ibfin)| Ny (Ibffin)

Anillo placa (ft). (Ibf/in®) | (Ibffin?)
1 8 45 6691.13 | 4884.733 | 21537 26,508 | 11,780
2 8 37 6438.04 | 4966.551 | 17791 25,922 | 9,660
3 8 29 5780.00 |5181.414 | 14046 24,924 | 7,181
4 8 21 4717.01 |5535.079 | 10300 23,430 | 4,037
5 8 13 3249.07 | 6037.019 | 6555 26,821 -602
6 8 5 1376.19 | 6700.681 | 2809 30,879 | -12,901
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El momento de volteo en la base del tanque, calculado con la ecuacién 4.29 ahora es:

My, = \/[0.36(95,726,406 #5.2578 + 4,587,548 x6.01+0%14.63) | +[0.2267(214,974,317%7.48)
M., =411,759,046N-m

M, = \/[0.36(21, 520,152 %17.25+1,031,322%19.719+0%48) ] +[0.2015(48,328,149+ 24.55) |
M, = (303,697,882 Ibf-ft)

Y el momento de volteo para calcular la cimentacion segun la ecuacion 4.30 es:

M, = [ 0.36(95,726,406 * 22.06-+ 4,587,548 6.01+ 0+14.63) | +[0.2267 (214,974,317 +20.45) |
M,=1,259,549,930 N-m

M, = \/[0.36(21, 520,15272.34+1,031,322+19.719+0%48) ] +[0.2267(48,328,149+67.08) |
M, = (928,996,347 Ibf-ft)

Para determinar si este tanque requiere anclas es necesario calcular la relacion de anclaje, el

cual esta expresado por la ecuacién 4.33.

411,759,046

J =
(54.89)°[ 26605.179(1+0.4%0) +42,142.38-0.4%0 |

=1.98

303,697,882

J=
(180.073)°[1823.038(1+0.4%0) +2,900- 0.4 %0 |

—(1.98)

Al comparar este valor con la tabla 4.8 nos damos cuenta que este tanque requiere anclas para

soportar las fuerzas producidas por el momento de sismo.

Para conocer el esfuerzo maximo de compresion se recurre a la ecuacion 4.38.

o, = 26,605.245(1+ 0.4x0)+ =7.02 MPa

1.273x 411,459,046 1
(54.886)° 1000(28.57)
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o, = [l, 813.038(1+ 0.4x O) +

1

(180.073)°

1.273x 303,697,882
12(

_ in2
T 15) _(1,018 Ibf/in )

La tabla 5.4 son los esfuerzos que actdan en la envolvente con los esfuerzos permisibles y de

prueba hidrostatica.

Tabla 5.4a. Comparacion de esfuerzos actuantes con esfuerzos permisibles. (MPa).

Anillo o, |S¢*1.333 | Fy*.9*E | Resultado
Anillo #1 182.7 231 234 Estable
Anillo #2 178.7 231 234 Estable
Anillo #3 172.0 183 185 Estable
Anillo #4 161.9 183 185 Estable
Anillo #5 185.6 183 185 Mod. anillos
Anillo #6 214.2 183 185 Mod. anillos

Tabla 5.4b. Comparacion de esfuerzos actuantes con esfuerzos permisibles. (Ibf/in?).

Anillo o S¢*1.333 | Fy*.9*E | Resultado
Anillo #1 26,508 | 33,725 | 34,200 Estable
Anillo #2 25,922 | 33,725 | 34,200 Estable
Anillo#3 | 24,924 | 26,660 | 27,000 Estable
Anillo #4 23,430 | 26,660 27,000 Estable
Anillo #5 26,821 | 26,660 27,000 | Mod. anillos
Anillo#6 | 30,879 | 26,660 | 27,000 | Mod. anillos
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5.2.1 Disefio de las anclas para el tanque ubicado en la zona C.
En esta zona los célculos nos indican que el tanque requiere anclas, para disefiar su distribucion,
en este caso, se instalara un ancla cada 4° alrededor de la envolvente, Esto nos da un numero de

90 anclas alrededor del ultimo anillo de la envolvente, por lo tanto:

173.218
90

A continuacion se hace la prueba para cada uno de los casos de carga mostrados en la tabla
4.14a 'y 4.14b donde:

=1.92m

A, =0

Fy = 173 MPa (25,300 psi)

Fy = 250 MPa (36,000 psi)

Mwi = R,xDxH?2/2

M, = 411,759,046 N-m (303,697,882 Ibf-tf)
P = 0

Py = 1.25(0)=0

Pwr = N. A

Pws = N. A

th = 5 mm (3/16 pulg)

W; = 3,750,468.84 N (842,030.38 Ibf)
W, = 3,750,468.84 N (842,030.38 Ibf)
W; = 980,396.23 N (444,567.79 Ibf)

Caso 1. Presion de disefio. Segun la tabla 4.14 la carga generada por la presion de disefio es:
U =|(0-0.08x0)(54.89)" | -3,750,468.84 = ~3,750,468.84 N
U =| (0-8x0)(180.073)" *4.08 | 842,030 = (~842, 030 Ibf)

Aplicamos la ecuacion 4.49 para definir la carga en cada una de las anclas.
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_ —3,750,468

tb T = —4,16719
t, = 22030 _ (g 356)
90

La fuerza que actta en cada ancla es negativa, por lo tanto no aplica.

Caso 2. Presion de la prueba hidrostatica. Segun la tabla 4.14 el valor de esta carga es:

U =[(0-0.08x0)(54.89)" | -3,750,468.84 = ~3,750,468.84 N

U

| (0-8x0)(180.073)" *4.08 | 842,030 = (842,030 Ibf

Y para cada ancla:

_ —3,750,468

== =—4167.19
= 842.029 (g o)
90

Al igual que el caso anterior, esta carga no aplica ya que no existen fuerzas actuando sobre el
ancla.

Caso 3. Presion de fallo: No aplica debido a que es un tanque atmosférico con techo flotante.

Caso 4. Carga producida por el viento. Esta carga tiene un valor de:

. 7,084,080

U =0x(54.89)" x4.08+| 4
54.89

} —3,750,468.84 = -3,234,195 N
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5,082,380

U =0x(180.073)" x4.08+| 4*
180.073

}—842, 029 = (~729,133)

Y la fuerza para cada una de las anclas es:

t = 3234195 35,936N
90
t = —729.133 _ (-8,101 Ibf)
90

Como la carga es negativa concluimos que el perno de anclaje no esté trabajando, por lo tanto

este caso no aplica.

Caso 5. Carga sismica: Al hacer los calculos de la tabla 4.14 esta carga tiene un valor de:

U {4*411, 759,046

—842,030(1-0.4x O) =26,257,706 N
54.89

U= {4*303, 697,882

= }—842,029(1—0.4x0) =(5,904,076 Ibf)
180.073

Por lo tanto, cada perno estara actuando para una carga de:

26,257,706

=291,752N
90

t,

= 5,904,076

v =g =(56,600.84 Ibf)

El &rea requerida para el perno, es:
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_ L7521 458 761 mm?

A

~ 56,600.84

28,800 =(2.278 in2)

A

Caso 6. Presion de disefio mas la carga del viento. En este caso no es mas que la suma de las
cargas dadas en los caso 2 y 4 considerando cualquier carga que se pueda producir en el techo,

(Como el techo es flotante no se produce ninguna carga).

7,084,080
54.89

U

[(04(0)+0-8x0)(54.89) x785]+[4* }—3, 750,469.84 = —980,396 N

5,082,380

B 3 2 *
U _[(0.4(O)+O 8><O)><(180.073) ><4-08J+{4 180.073

}—842, 030 = (-842,029)

Cada una de las anclas tiene que estar disefiada para resistir una fuerza de:

t, = 3234195 _ 35,936N
90
t = —729,133 (—8,101 Ibf )
90

Este caso no aplica debido a que no existen fuerzas actuando en el perno.

Caso 7. Presion de disefio més cargas sismicas. Segun le ecuacién dada en la tabla 4.14 esta

carga es.

. 411,759,046

u =[(0—8Xo)(54-89)2X785}{4 54.89

}—3,750,468 = 26,257,706 N
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303,697,882

U =[ (0-8x0)(280.073)’ x4.08}+[4 }—842,030 —(5,904,076 Ibf)

180.073
La fuerza en cada uno de las anclas es:
t, =W =291,752N
t = w =(56,600.84 Ibf )

El &rea requerida para el perno es:

291,752

A, =1458.761 mm?
200
56,600.84 -
=2 _(2.278in
A ="28.800 ( )

Caso 8. Presion de fragilidad. No aplica ya que existen venteos de emergencia en la

membrana del techo flotante.
El area mayor del perno es de 1458.752 mm? (2.278 in?), por lo tanto las anclas deben ser,

segun el estandar de la figura 4.14, de 2’ con las siguientes dimensiones en los cartabones
(figura 5.2).
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Figura 5.2 Dimensionado de los cartabones en mm.
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CAPITULOG6
COMPARACION DE RESULTADOS

6.1 Comparacion de resultados.
México se encuentra ubicado en una zona de intensa actividad sismica, esto obliga a ser
cuidadosos en el disefio y construccion de estructuras de gran tamafio. Para esto es necesario
considerar los espectros de disefio del suelo que se producen por los movimientos teldricos, ya
que con estos parametros se obtienen las fuerzas que acttan en las construcciones. Para el caso
del disefio de los tanques de almacenamiento se deben tomar en cuenta factores los efectos
hidrodinamicos que actian en su interior, para esto se requiere el uso de criterios sismicos
diferentes considerando los efectos inerciales impulsivos, los efectos hidrodindmicos

convectivos sobre las paredes y el fondo del recipiente.

A continuacion se presenta una comparacion de resultados para el andlisis utilizando los
espectros de disefio sismico de tres lugares diferentes tomando como referencia lo indicado en
el Manuel de Obras Civiles de la CFE” de 1993, y utilizando el procedimiento de disefio
indicado en el Apéndice E del API STD 650

6.2 Aceleracion espectral.
Las siguientes graficas muestran el comportamiento de las aceleraciones del suelo en tres zonas
sismicas considerando el peor escenario posible, que en este caso es un sismo en el tipo de

suelo IlI.

Las aceleraciones estan expresadas en un porcentaje de la gravedad que cambia con respecto al
tiempo (en el eje x), en las dos primeras zonas sismicas se puede ver como la aceleracion
aumenta, casi en linea recta hasta llegar hasta cierto punto donde se mantiene (en forma de
meseta), hasta llegar al tiempo donde disminuye. En cambio para la zona C el aumento de la
aceleracion es bastante rapido ya que para un periodo igual a cero, se tiene el valor maximo de

la meseta y después del periodo caracteristico Ty, disminuye paulatinamente.
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Figura 6.1. Espectros de disefio sismico en las tres regiones estudiadas.

Segun la gréafica anterior, el espectro de aceleracion en los tiempos Ti= 0.27 seg y T, = 9.05 seg

y multiplicadas por 1.5 para considerar la importancia de la estructura son las siguientes:

Tabla 6.1 Aceleraciones espectrales

Zona sismica a; ac
A 0.1763 | 0.0961
B 0.3255 | 0.1730
C 0.96 | 0.2015

Por lo tanto las aceleraciones impulsivas y convectivas son las siguientes.

Tabla 6.2 Aceleraciones impulsivas y convectivas.

Zona sismica | A; Ac
A 0.0755 | 0.1018
B 0.1221 | 0.1947
C 0.35 0.2267

Las ordenadas de aceleracion aumentan conforme se baja en la zona sismica, es decir, la

aceleracion en la zona A es menor que la de la zona B y asi sucesivamente. Por lo tanto el
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espectro de disefio sismico en la zona C es mas severo y en consecuencia hay un incremento de

espesores en el cuerpo del tanque, respecto a las zonas simicas Ay B.
En la tabla 5.6 estan contenidos los esfuerzos combinados que acttan en cada uno de los anillos
de la envolvente considerando el analisis en las tres zonas sismicas A, B y C, los cuales se

comparan con el menor de los esfuerzos permisibles del material.

Tabla 6.3 o+ en los anillos de la envolvente Mpa (Ibf/in?).

Anillo | ZonaA | ZonaB | ZonaC
O-t+ O-t+ O-t+

1 148.6 161.1 182.7 231 234
(21,562) | (23,527) | (25,508) | (33,725) | (34,200)

2 141.5 155.7 178.7 231 234
(20518) | (22,731) | (24,799) | (33,725) | (34,200)

3 132.5 149.1 172.0 185 183
(19,198) | (21,744) | (23,638) | (26,660) | (27,000)

4 190.9 141.1 161.9 185 183
(17,493) | (20,522) | (21,903) | (26,660) | (27,000)

5 131.8 164.1 185.6 185 183
(19,028) | (23,777) | (24,403) | (26,660) | (27,000)

6 133.9 190.5 214.2 185 183
(19,258) | (27,477) | (26,623) | (26,660) | (27,000)
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Figura 6.3 o« en los anillos de la envolvente (PSI).

142



En la grafica se muestra que en la zona A no hay problema, ya que los esfuerzos ni siquiera se
acercan al esfuerzo de tensidn incrementado al 33% ni al esfuerzo de cedencia del material
considerando la eficiencia de las juntas, por lo tanto se concluye que el tanque se comporta de

manera estable para esta zona sismica.

En la zona sismica B, el ultimo anillo el esfuerzo actuante sobrepasa los limites de esfuerzo
permisible, el tanque no es estable por lo que se recomienda incrementar el espesor del anillo

superior.

La zona sismica C encontramos unas aceleraciones de mayor intensidad, por lo cual se debe
redisefiar el tanque casi por completo aumentando los espesores de la envolvente. En la grafica
hay un notable aumento de esfuerzo en todos los anillos que se encuentra dentro de los limites
de esfuerzo de tension y fluencia excepto para los dos ultimos anillos, esto quiere decir que
puede fallar en caso de un sismo, el tanque no es seguro para esta zona y debe ser redisefiado en

la parte de la envolvente aumentando los espesores de las placas.
6.3 Momento de volteo.

Los momentos de volteo generados en cada una de las zonas sismicas son los siguientes:

Tabla 6.4 Momentos de volteo en la base del tanque y (M) y para el disefio de la
cimentacion (M), en N-m (Ibf-ft).

Momentos Zona A Zona B Zona D

Mrw 178,523,120 | 319,764,720 | 411,759,046
(131,671,896) | (235,846,354) | (303,697,882)

M, 502,067,471 | 894,500,212 | 1,259,549,930
(370,305,963) | (659,815,879) | (928,996,347)

En la zona A, el momento de volteo no es muy grande y de acuerdo a la relacion J no requiere
anclas para resistir esa fuerza, sin embargo se debe ser cuidadoso en el disefio de la placa anular

del fondo.
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Para la zona B de acuerdo con los resultados existe levantamiento, por lo tanto el tanque se
debe sujetar a la cimentacién utilizando anclas de 57 mm (2 %) espaciados cada 6° alrededor

de la envolvente.

Para la zona C existe un momento de volteo mas severo, si se considera la misma cantidad de
ancla que el caso anterior, deben ser de mayor didmetro, otra alternativa es aumentar el nimero
de anclas con lo cual se reduce su diametro, para este ejemplo se requieren 90 anclas a cada 4°,

de 51mm (2”), para resistir el momento de volteo.

Para la ubicacién de las anclas se debe tomar en cuenta la posicion de puertas de limpieza,
posicion de las boquillas y registro de hombre, placas de refuerzo y distribucion de las placas
del fondo.

Como se puede observar en los resultados anteriores en algunos casos no es posible utilizar el
mismo tanque en diferentes zonas del pais, algunos de los aspectos que afectan el disefio del

tanque son los siguientes:

e La zona sismica donde se va a ubicar el tanque.

e Eltipo de suelo

e La velocidad regional de viento

e La seleccidn de materiales de acuerdo al tipo de fluido almacenado,

e La orientacion y elevacion de boquillas, en el cuerpo y en el fondo del tanque, lo cual
afecta la distribucion de las placas del fondo y cuerpo.

e La densidad del fluido la cual impacta en el disefio sismico y esfuerzos combinados en
el cuerpo.

e La corrosividad del fluido almacenado la cual impacta en los espesores finales del
cuerpo fondo y techo.

e La orientacion de la plataforma de medicion de instrumentos la cual define la posicion
inicial de la escalera helicoidal y la escalera rodante.

e Los vientos dominantes lo cuales definen la posicion la plataforma superior de

instrumentos.
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e La posicion de los postes los cuales definen la orientacion de las placas del techo, fondo
y posicion de la escalera rodante.

e La orientacion del tubo difusor, el cual puede afectar la distribucién de los postes.

e La ubicacion de las boquillas de entrada y salida del fluido de entrada y de salida, las

cuales pueden esta en el cuerpo o en el fondo.

Como comentario final se puede concluir que el disefio de cada tanque atmosférico debe ser
especifico para cada sitio de instalacion, debe cumplir con los requerimientos de la
normatividad vigente lo cual se refleja en un disefio seguro que permita asegurar la integridad

mecénica del equipo.
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CONCLUSIONES.

Después del trabajo realizado se pueden establecer las conclusiones siguientes:

La metodologia usada en México es la del Manual de Disefio de Obras Civiles de la
CFE 1993, aunque es necesario complementarla con la norma APl 650 Apéndice E
porque el manual de la CFE solo contempla el comportamiento del liquido y no los
esfuerzos que se producen en la envolvente de tanque. Es mas complicado obtener los
parametros de aceleracion espectral en el “Manual de Disefio de Obras Civiles de la
CFE 2008 porque se debe hacer un estudio minucioso de los estratos del suelo donde
se construird el cimiento del tanque.

Se debe cuidar en el disefio que los esfuerzos que acttan en la envolvente del tanque no
sobrepasen los esfuerzos permisibles. Es necesario calcular el momento de volteo del
tanque durante un sismo ya que en base este se disefian las anclas.

México se encuentra dividido en cuatro zonas simicas: A, B, C y D, cuyos valores de
aceleracion espectral aumentan de manera descendente, es decir que la zona A tiene
valores mucho menores que los de la zona D; esto se refleja en el disefio de los tanques,
ya que un tanque disefiado para la zona C debe ser mucho mas rigido y tener una
envolvente de mayor grosor que el de la zona A, ademas debe estar provisto de anclas.
Las anclas del tanque ubicado en la zona B son mas pequefias las del tanque de la zona
C aunque se puede disminuir el diametro de las anclas si son mas numerosas.

El tanque estudiado en este trabajo debe tener un disefio seguro, ya que si éste falla,
causaria un desastre ecologico irreversible por su contenido, es por eso que debe ser
disefiado en varias condiciones, por ejemplo, un posible sismo, para asegurar su
estabilidad.
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