-y
“7

fﬂ/'!»-’ e

 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
1 DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

"Disefio de Tanques Cilindricos de
Acero para Almacenamiento
de Liquidos”.

¥ L 8 1 8

Que para obtener el Titulo de:
INGENIERO C€IVIL

Presenta:

MIGUEL ANGEL MARTINEZ CAMACHO

‘MEXICO, D. F. 1989.

FALLs 5B (RN |




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © 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 imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera 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, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

PACGINA
CarrtuLo [ @ INTRODUCCION « .« .+« -« o . o . Ll
CAPITULO Il . Teoria. €Tesria de Ya Membrana en
Cascarones cilfrndricos> . . . . . . . . . . 4

CAPITULO [II. : AnALISIS ESTATICO
(TeoriA GEMERAL DE 105 CASCARONES CILINDRICOS CIRCULARES). 14

2.1 Cazcarones cilindricos circulare=s cargados
simétricamente con respecto a sus ejes . . . . . . . 14

2.2 Caso particular de deformacidn simétrica en
cascarones cilindricos circulares . . . . . . . . . . 14

3.28.1 Flexidn a lo largo de un cascardn cilindrice con

una carga uniformemente distribuida a lo largo de

una seccidn circular . . . . . . L L. . L 0 e .. . . 24
2. 2.2 Cascardn cilindrico con una presidn interna

uniforme . . . . . . . . . . 0 4 4 . o 4 4 s .. . . EB

2.2.3 Cascarones cilindricos  curves con fuerza

y mamento distribuido a lo large de las orillas . . . 33
3.3 Tanques ecilindricos con pared de espesor uniforme . 33
3.4 Tanques cilindricos con pared de espesor

no upiforme . . . . L . . . . . . . . e e e . ... A
CAPITULO IV : ANAtisie DiNaMICO - -+ - - . . . . . . . B3
4.1 Introduceidn . . . . . , . . . .« . . . . < . . . . B3
4.2 Deseripcidn de la Analogia Mecdnica de Housner . . 54
4.3 Procedimiento para obtener los Efecltos Impulsivos . 57
4.4 Aproximacidn a les Efectos Canectives . . . . . . . 61

4.8 Aplicacidn de la Analogia Mecdnica de Housner . , . &9



CAPITULO Vv

S.1
€. a

W

I

W W w

u)mmgnmux.ul
P LD RED

@ oo
W W W

5.8
5.6

Diselo

Introduccion . . .

Consideraciocnes

Conzideraciones de Diseho

Diselic
Placas
Disefio
Disefia
Di sefio

ra

Disenio

Disenao

& W

Disefio

de las Placas del
de la Pared

del Fondo . -

de las Placas del
de las Placagz del
de las Correas
de las Vigas

de las Celumnas

Soldadura .

Dizeho
Disefic

Disefio

CAPITULO Vi

TAbla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla

CAPITULO VI

Ir . . .
I1r - . .
Iv._. ..
v oL
vi . . .
vir . .
VIII . .

BIBLIOGRAFIA |

Zfsmico . . .
por Viento . .

de la Cimentacidn

+ APENDICFE

CONCLUSIONES -+

CGeneral es

Tangue
Techo del Tanque
Techo . . .

N o
W oo

-~

137

140



CAPITULO 1



L INTRODUCOGLO W

Eg comin que el ingeniero trate de optimizar nateriales,
cestos y recurzos para obtener el maximoy eneiicio que la 2oa
posible; es por ello gque cnfocamos el estudxo de e3ta tesi=z a un
problema que se presenta con cierta frecuencia en 2z ingenieria
civil ¥ que no ha sido tratade <on muche detenimiento en las
materias que se imparten en 1

carrera de ingenierc civil., Es
también comin que en la practica profesional nos encontremos <on

el uszo del acero dentro de la ingenieria civil y o3 deseable que
se obtenga ol midximo aprovechamiente de las caracteristicas tanto

macidnicaz como de costow para Su uso racional.

El disefio y conmtruccién e tanques cilindricgos de
almacenamiento, principalmente aquellos que contienen productos
inflamables o toxicos, debs de hacerse en %al ferma qu? 50 ovite
en lo posible situaciones en las cuales el tanque se vea en
peligro de falla o colapso. E! sitio en el cual se construya el
tanque deberd ser seleccionado de tal forma que su funcionamiento
sea eficiente para los fines de almacenaniento y 2istribucidn del
liguido contenido; ademéds deberd cumplir con les requisitos de
seguridad y funcionalidad que le sean impuestos.

Debemos tener plena conciencia de que las estructuras que
proyectemos y costruyamos deben de comportarse satisfactoriamente
durante el periodo de vida util que se le asigne e lgualmente
satisfactorio debe ser su comportamiento durante los breves
momantos en gue sea sometido a combinaciones de fuerzas gue logren
adquirir una importancia tal que ponga en peligro a la estructura
(como puede ocurrir en situacicnes dc cnergencia como son  los
sismos, una explosidn o cualquier otra situacidén que ponga  =2n
paligro de colapso a la estructura). Debemos de cuidar dos
aspectos importantes de la estructura en lo que se refiere a las
condiciones de servicio y a las condiciones de =eguridad que
ofrece la estructura, ya que pridcticamente de esto depsnde el
correcto funcionamisnto da la eztructura.



En aplicacicnes pricticas dentro de la ingenieria civil noa

ericontramos frecuentempente con problemas on donde los  cascarones

cilindricos circulares sgzon cometides a la accisn  de  fuerwas
2

diatribuides simétr

TERLe CoN reSpects a los sjes

cilindro.
wtidas a

en oontenedoras

=l
La disiribucicén de esfuerzoc en ecaldsaras o lindri

la accion de la presion de vapor, esfuorzos

cilindricos somatidos 2 la  accidn de  la presidn intsrna del

liguido en su woje vertical y esfucrzos uniformes en la parte

1
inferior de pipras circulares son ejemplos de tales

problomas,

En el presente trabaio, mencionaremos en el zegundo capitulo
la tvoria que rige a leu ewmbranas vy se hard unn analogia  con e}
comportamicnto de  los  tenques para  <clterto tipe de actiones
hidrostéticas; y #a propurcicraran formulas elementales nue noa
ayudardn en el cdlculo y disefo de tanques.

En el capitulo tres  desaribiremos  la teoria cztitica

dasarrollada por Timoshenko para los cascarones cilindrices
circulares y que abarca el problema de interpretacidn de un tanque
anta la acecidn de cargas sstitican, interpretaremos losg resultados

y proporcionaremos algunos factores de seguridad.

En el cuarto capitulo hewos de¢ describir la teoria dindmica
para tanques circuluares gque Se toma DbéAsicamente del modelo
propuesto por Housner y algunas modificaciones pesteriores wque  ha
sufrido para una mejor aproximacién a la resalidad del fendmeno
fisico que representa un sismo; ademds Be proporciona el método
que e3 sugucrido por el American Petroleum Institute {API} Standar
650 ¥y que fué publicado en 1980 ademds de mencionar algunos
aspectos importantes que debemos de tomar en cuenta para el

~analisis dinamico dc un tanaue.

En el quinto capitulo se desarrollan algnnng ejemplos ceon el
£in de poder interpretar la combinacidén de Ffuerzas estaticas vy
dindmicas en un tangue cilindrico de almacenamiento. En estos
ejenplos se variard la relacidn H/R con el £in de obtener umna
relacién H/R que sea Sptima.



En el o Par txblar gue  gimplifican Ioe
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conclusia

tesis.




CAPITULO 2



1. TeEoRrt A

Tearia de la Memtirana en Cascarones Cilindricos

BEn el anéAlisis de un cascarén cilindrico (figure ra ¥
acepatamos que la generatriz del cascarén es horizontal y paralela
al eje x. Un elemento es cortado del cascarén en dos gensratices
adyacentes y dos seccliones transversales perpandiculares al eje X,
y egta posicidén es definida por las coordenadas X y el angulo .

figura r

4



fas fuersas actuantez en las carss del elements son meostradas
en la figura rb, En adicién 4
superficlie del elemento, L
carga esta denotada por X

e una carga distribuida fuera de la
componentes  de  la mpagnitud de  la
¥ 3 Z. Considerando el equilibrio del

as

e¢lemente y sumando las delanteras en la direcclién X,

obtenemog

X r de dx + 4L dp dx + X r dpdx = 0 (a>

En una forma similar, las fuerzag en la direccidn de la
tangente de la seccién tansversal normal. en la direccidn Y, da la

correspondiente acuacidén de equilibrio:

r dr dx + de dx + Y £ de dx = 0 (b}

aNex
Fx
Las fuerzas actuantes en la direccidén normal del cascarén, en
la direccidén g, da la ecuacidn:

Ne de dx + Z r de dx = O (c)

Después de simplificar, las tres ecuaciones de equilibrio  se
pueden representar en la siguiente forma

Mx , 1 Mxe _ _
ax * r dag X

fixe | L oNe | _
Ix tr ap Y

Ny

 En cada caso particular podemos ficilmente calcular el valor
de HNe. Sustituyendo estos valores en la segunda ecuacién,
obtenemos Nxe por integracion, de éste modo obtenemos Nx de
iﬁtegrar la primera ecuacidn.



{a)

Flgura =z

Como un ejenmplo de aplicacién de 1la

consideremos un tubo horizontal ecircular lleno c

ecuacion (1)

on liguide ¥y

empotrado en sus extremos. Hidiendo el &ngulo ¢ como se muestra en

la figura 20 y denotando la presién en el eje del tubo por peo, . la

presién en cualquier punto es pe - ra cos ¥
obtenemos

X=Y=10 Z = - po+ ya coms g
Sustituyendo en la ecuacidn (1), llegamos a

2
Ne = pea - »a” cos ¢

Nxe = [ ea sen ¢ dx + cile) = -rax sen ¢ + cile)

= P -
Hx = J rx cos e dx—i‘f@éf’)‘dx*rczw’) =

z
- X_ . X doil(e)
= r %pcos ¥ a dp + cz(e)

[+4

De éste modo

)

{e}

)

(g)



Las funciones ct(v) y cale) daben ahorz ser determinadas para
las condiciones =n los apoves,

Suponiende primero que ne hay fuerzas Nx en  los  apoyeas del
tube, entonces tendremos

caly) = 0 H cr(g) = p sen et

Si observames la expresicén (£}, la constants € representa las
fuerzas uniformemente distribuidas Nxe¢ alrededor del eje del tubo,
como en el caso cuando el tubo esa sulieno a torsidn, Si la fuersa
torgionante no es aplicada, tenemcs que cxil. Entoncaz la solucidn

de la ecuacidn (1) es otro caso rarticualr y es:

z
He =z pea ~ 7a’ cos #

1
Nxe = ra [q - x ] sen @ o (22
Hx = - ; x {1 - x} cos ¢
Si obhservamos que Nx ¥ Nxg son proporcionale=s

regpectivamente, la fuerza cortante ¥ el momento flexionante de
una carga uniforme en una viga de dimensidn mdxima ! obtenemos de
aplicar a la viga las férmulas en el tubo cargado ¢on una fuerza
uniformnemente repartida de magnicud*nazr por unidad de longitud en

el tubo.

Por una adecuada =eleccidén de la funcidn cz(e) podemos
también obtener la solucidén del problema para un cascarodn
cilindrico empotrado en las orillaa. En dicho caso, la longitud de
la generatriz permanece invariable, y teniendo la condicién

¥ KL aumente dO Sarga en &l Lubo e deasmiwcit en &l :zr.:"-.'.;'.:.

T



f:, [Nx—vNP]dxzo

gustituyendo

Nx - g x (1 - x) ¢coz v + cz(e)

Ng = pea - ra‘cos e
obtensmos

ca{p) = v poa + [ t - Paz] rc 13
12 os

z
Nx = - r; (l-x) cos 9 + vpoa + ( ;2 - va] ¥ cos e 3)

Debido a la accién de Ne y Nx estamos a una cilerta cantidad
de tensionar en la direccioén de la circunferencia al final del
tubo en contradiccidén a otra suposicidn de los tangues eppotrados.
Estas indicacionas sobre los apoyos del tubc mon algunas flexiones
locales, las cuales son despreciables en el estudios de la teoria
de la membrana. Una solucién mds completa del problema se obtiene
86lo de considerar simultsaneamente esfuerzos en la membrana con
esfuerzos flexionantes, los cuales son analizados en la teoria
estatica.

Basado en la teoria de la mambrana la A,S.M,E. establece
férnulas para el calculo de Tanques bajo los siguiantes criterios.

1. Cilindros de pared delgada suleto a presidn interna o
externa.
a) Naturaleza de loa esfuerzos.

St el cilindro representade en la figurg Zg eatid sometido - a
presidén interna uniforme en  las paredes, se producen
esfuerzos normales en dos direcciones principales. Los que
actian en la direccién del eje geométrico se llaman axiaies o
iongitudinalau. ¥y los gque se presentan en la direccidn
perpendicular se llaman circunferenciales o tangenciales,

8



b)

<)

Hipdtesis Fundamentales.

Suponemos que log esfuerzos de tensidén y compresidén gque dge
generan en la pared del cilindro son uniformemente
distribuidos.

Suponemos que las cargas, esfuerzos y deformaciones en las
membranas cilindricas son simétricas con respecto sl eje del
cilindro.

La relacién del espescr de la pared al radio de curvatura del
cilindro no debe de exceder 0,10 aproximadamente.

No gse permitiran anillos de refuerzo en el cilindro (porque
se tendria que sumar al efecto de la membrana el efecto de la
flexion).

No es cierta la teorfa de la membrana en las proximidades de
las placas y la tapa del cilindro por la misma razén que se
indica en el incisoc anterior

Las fdérmulas que se obtengan por medio de 1la teoria de la
membrana seguiran siendo validas si ae invierte el sentido de
la presidn (cuando actia una presion exterior).

No se toma en cuanta el pandeo local de la membrana debido al
esfuerzo de compresiodn.

Deduccién de las  férmulas para  evaluar los esfuerzos
Circunferencial y Tangencial.

Consideremos un cilindro de paredes delgadas, cerrado, con
placas en sus extremos y sSometido a wuna presidén interna
uniforme p, espesor de la pared L y de radio medic R,

Para determinar el esfuerzo circunferoncial a, consideremos
un diagrama de cuerpo libre de medic cilindro con una
longitud L [obsérvese que el esfuerzo intermo (o ) aparece
en este diagrama como una fuerza exterior] figura 3b. ademas
en la figura 3¢ se mpuestira que las fuerzas actdan en wuna
seccidn.

Las componentes horizontales de las presiones radlalco =e

anulan entre si en virtud de la sizetria que existe con respecto
al eje vertical. Por lo tanto, podemos plantear la sigulente



T Fy =0

-2 ¢ t L+ [0 PR (d&) (sen ©) L = 0

Tomando la integra!l

= - PRL [cos €] = -PRL £-1-11 = 2PRL

Sustituyondo el valor obtenido en la ecuacién de equilibrio

tenamosg:

Por lo que el esfuerzo circunferencial o tangencial es:

. BR th)

Para determinar el esfuerzo targencial o, consideremos una
secclén como la mostrada en la figura 3d. Planteando la ecuacidn

de equilibrio, tenemos:
ZFx =0
“PaR°+2nRta =0
2
o = B R
L 2 Rt
Por lo que el esfuerzo longitudinal es:

_ 2R [ %]
‘LT 2t

De las ecuaciones obtenidas se puede ver gque el esfuerzo
circunferencial es el doble del esfuerzc longitudinal, por lo que
el disefio deberid de hacerse con el esfuerzo circunferencial.

10



> [ Esfuerzo
\\ longitudinal
———n e

]

! E sfuerzo

/ tangencial © "
~7_circUnterencial -

(a)

(c)




£l rango de aplicacién da 1=z
ampliade por €l A.S.H.E. 6m experimental
agregando a la ecuacidén una congtante !

fgael o D6, Ls pues
ecuacidén resultante es lgual

gouacidn de  la mambrana  fuid
mediante una

o
; = « (.8
donde:
S Eefuorezo mazime permisibdle da trakalo
P Presidn interna del liquids
k Re/R
R Radio interior del cilindre xin considerayr coryogidn (mm!,
Ro Radie exterior del cascardn
t Espesor minims requerido en el cascardén  sin agregar  la
corrosidn, en mm.
Si a la ¢cuncidn anterior le agregamos la eficiencia de las

Juntas (E) y el sobre

espesor por corrosién (C)
finalmente queda:

la ecuacidn

PR )
t= §g - o0ep *C

E varfa de 0.85 a 0.7

0.85 si las juntas son radiografiadas.

0.7 si las Jjuntas no son radiografiadas.

C tolerancia debida a la corrosién especificada

ror el
fabricantae.
La £&6rmula (J) nos da el espesor necesario para un: cilindre
sujeto & presidén interna.
Una vez analizado lo anterior, se indicaranr las formulas

espacificadas por el A.S.M.E.

1. Bafuerza circunferencial (juntas longitudinales).

Cuando sl
sspesor no exceda la mitad del radio interior o P no exceda de

12



0.38% 3E, =e aplicard la siguiente fdrmula:

- 3 a)
&
t 3 3 b
(3 a) referida 2 dimensionesz interiores.
(3 b) refarida a dimensiones exueriores.
2. Esfuerzo longitudinal (juntaz circunferenciales). Cuandeo el

espedor no exceda de la mitad del radio

interior o P no . exceda
1.25 SE

=Ze aplicard la siguiente férmula

v o PR .
“ = 35 ¥ 0.4F )

13



CAPITULO 3



111. AN At iIsLlSs EsTATICO
Teoria General de !l os Casearones Cilindricos Circul ares

3.z Cascarones Cilindricos Circul gres Cargados Simétricamente
con Respecto a sus Ljes.
Para ¢! derarrollc de una  teoorfa qun  szpecifiz
3 crt

caragrerizticars que har do rogir un ol

Q

ha<e nessoarie que exictan Loz ojempleos fisicos en 2a

clemecnto como 2l Sue se mu
las ccuaciones de equilibri

gsometida a fucrzas sinétri

fueyzx, y la fuerza N

circunferencia., Observando cortantez transversales,
podemos concluir por zimetria que =d6lo las fuerzas 9x ne 3e anula.
Considerando los momentoz actuontes en el <lemento co la figura 4,
también concluimos por simetria que loz momentes torsilonantez  Mxe
= Mpx 2e anulan y el momento flexionante Me ©s consztante 2 lo
largo de la circunferoncta. HBajo semejan*sz condicionos de
gimetria, trec de las sciz ecuaciones de cguilibrio ze anulan y
nos hace considerar sdélo laz  tres  ecuacicnes restantez,aguellazs
oktenidas proyectando las fuerzaz en loz ejes X » Z.,tomando
momentos de las fucerzas alrededor del ejde Y. Asumiendo que lasz
fuercas externas consisten =d¢dlo on la prezidn normal cdce la
1

superficic, esas tres c¢cuaciones de equilirio =on *

aNg
dx
dfix
ax

dix
dx

a dede = 0
a dx d¢ + Ne dx de + Zadx de = @ (A)

adrdyg - Qeradxde = 0



La primera indica que la fusrza Nx e3 que a= constante, ¥ nos

dice gque es igual a cero por lo gue queda fuera del an&lisis.

Slgura 4

S$i las fuarzas gson diferentes de cero, la deformacidén y esfuerzos
correspondientes a dichas fuerzas constantes las podemos ecalcular
ficilmente y superponer los ssfuerzom y deformacionas producidas
por la presién lateral. Las dos ecuaciones restantentes las
podemos eacribir en la sigulente forma simplificada:

8]

dMx -
dx ~— Qx =0

Para estas dos ecuaciones tsnemos tres incdgnitas: Ng, Qx 7
Mx. Para resolver el problema es necesario por lo tanto,considerar

que los desplazamientos son iguales para todos los puntos en la
mitad del cascardn. Por simetria concluimos que para la compenente

v del desplazamiento en la direccién de la circunferencia es igual

15



a cero. De é4ste medo podemos considerar zolamente lag  compensntes

u ¥ v en las direccicones X y Z respectivame=nte. La expreslidén para
las componentes de las deformaciones llega a2 ser:

- du . - H
£x = 5y £p = by )
De aqui, aplicando la ley de Hooke, obtenemos:
© 3
Nx:_‘—E%"(Cxcvcp): —"*“h‘;-"”g:—vgj=o
1 - v 1 - v (D}

Ne JL‘(:p*vcu):——-E-tL—(.E+ du

La primera de estas ecuaciones la podemos escribir en 1la
eiguienta forma:

du _ .3
dx ° Y a

y para la segunda ecuacidn tenemos!’
Np = - Ehu (E)

Considerande los momentos flexionantes, concluimos por
simetria que no hay cambio en la curvatura en la direccién de la
circunferencia. La curvatura en la direccién de X as igual a
d®*w/dx®. Usando la misma ecuacién que para las placas tenemos:

e = » Mx
: $:3)
2
Mx = -D u*%
dx
donde
3
D= —‘E“—h—“;—
12(1 - v}
a3 la rigidez por flexidn del ca=carén

16



minande @x, cbiencmos:
ﬂsz -
MR L L L wp o= .ow
- Y * s
=34 =
con lo cual, de usar lasz ecaagionesz 'k y (&) llegamor a
<. F.d_x Y. Eh, -y
L z ) 2 - BN
dx cx

Y ne

Todog

problemas de delormacicn

simétrica  en  cavcarones

)]

19

o

<. (2
2} espesor del cageardn ez conatante. Bajo dichas condicionez  la
ecuacién (4) llega a =ser:
aty Lh ) NS
o e . (
4 2z
d x a
usando la notacién
ot - —En _ 2ol RS
K z 2
42D a® i
La ecuacidn (5) se representa cn forma csimplificada como:
A
= b 7y
B oo AT
k¥sta ea la misma ecuacidn que la que se obtiene para barras
prismidticas con una rigidez de flexidén D, soportada por un apeye

continuo sléstico y sometido a
2. La solucidén general da esta

la accién de una fuerza de magnitud

ocuacidn os:



2=

4T e (el cos /Ix *+ ¢2 gen x) +

B
~

e ™{ca cos fin + ¢4 sen Ax) + FOO

en donde F(x) es una solucién particular de la ecuacién (7} ¥y
C+, CZ. C3 y <C4 £on las constantes de integrasidn que  pademoz
determinar en cada caso particular pare las condiciones de
frontera del cilindro.

Tomando comn ejemplo una pipa circular muy larga sometida a
la accién de un momento flexionante Mr y una fuerza cortante Qo
ambas uniformemente distribuidas a lo largo de la orilla para =x=g
{(figura 53 Bn este caso no hay presidén en Z distribuida a la
mitad de la superficie del cascarédn, y F{x)=0 para la s=olucién
general (8). Como las fuerzas aplicadas en la orilla (x = 0)

figura &

produce  una f£lexidn local que disminuye rapidamente con. la
distancia 2 para la cﬁtga. y crece r&pidémente para el final, se

. concluye que la primera mitad del lado derecho de la ecuacidn )
es igual a cero, Por lo tanto ci1zc2=0, y tenemos:
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w = e ®ces cus P+ ca wen O [Xoh}

las constantes <3 ¥y c¢ se pueden delermanar para las condiciones

de carga en la frontera, con ella podemos escribir:

[T =—Dr‘;—“}_-..o
x=0 dez x=0
CHY
3
[=3.p) 2
wa=o= [ e ]x=0= - f = : .}4-'0: Qo
dx 7 Lax® 457
sustituyendo la expresion [Gch] por w, Ltenemos para estas
condicicnhes de frontora ‘ ’
eae - el cao v e eas I33%)
2 nr D
De éxte modo la expresidn final para w es:
- = -
u:—i;—-{ﬁMoCsenﬂx—cosﬁx)—QOcosﬁx) R & 3]
23 D -

La Tlecha mixima se obtiene para las condiciones de frontera,

donde

.
3%} = - = CAMe + Qo ... 1oy

El signoe hegativo para la flecha resUlta a causa de que el
factor w es tomade positive hacia el eje del cllindro. La
pendiente se obtiene de derivar la expresidn (92 con respecto a x,

y aplicando las condiciones de (rontera. €sta da:
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[ gﬁ ]x=° = - ; E [ 2BMo <oz % + Qo cos x + =en Mx ]Xzo =
= e (270 ¢ o) CL.oan
2 8D
Introduciendo la =iguiente notacién:
eix) = e (cos Bx + sen fix)
wv(fx) = e-ﬂx(cos 3z - sen fBx)
@{fx) = e-ﬂK cos x coes U2
L(Ax) = e-ﬁx sen (Ax

las expreszicn=s para la flecha y sus derivadas raspectivas son

repregentadas en la siguiente forma simplificada:

2

-4
1]

1
7 o [ﬁﬂo w{fx) + Qo G(ﬂx)]

de . 1 [2m«o etax) + Qo pmx)]
dx 2 A°D

13)

2

de . . —zrlm— [znno e(nx) + 2Qo t(ﬂx)]
dzx

3
tuo L fe cimm - a0 wiom |
a¥x

Los valores numéricos de las funciones e(fx), w(3x), 8(Bx) vy
{(Ax) se representan en la Tabla (I). Laz funciones w(fx) y w(@x)
se representan en forma grafica en la figura 6. Como se puede
observar en laa curvas y en la Tabla (I), la funcidn que define la
flexién del cascarén se aproxima a cero cuando fix es muy grande.
Las indicaciones para la flexlidn producida en el cascardn es de
caracter local, como ya se habia mencionado en la flexién  cuando
las constantes de integracidn fueron calculadas.

20



-04

0z L7 T

px

04
c,,3/ AF

oo 1

1.0

0 1 2 3 4 5

figura ¢

Si el momento Mx yvla flecha w z3e egstablecen por moedio de la

ecuacidn (13}, el momento flexionanate My es obtenido

primera ecuacidn (F), y el valor de la fuerza Ng por la

de la
ecuacioén

(E). Por lo tante se tiene toda la informacién para calcular los

esfuerzos en el cascardn .

cR-] Caso Particular de Deformacion Simctrica

en Cascarones Cilindrices Circulares.

F2.x Flexidn en un Cascaron Cilindrico Large debido
ung Carga Uniformente Distribuida a lo Largoe de

una Seccion Circular (Figura 7J,

Si la carga se encuentra lo suficientemente ledjana

de las

paredes del cilindro, se utilizara la soclucidén (9) para cada mitad

del cascarén. Con las condiciones de simetria concluimos
valor Qo en este cascardén en -P/2. De eate modo cbtenemos

derecha comu:

21 N
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R IR . .
Wz T Lﬁ”o {sen Pr - cos X) + 5 ces x fa?l
24D 9 4

donde x ez medido desde la seccidén transversal a la  cual se le
aplilica una carga. Al caicular el momente Mo que aparece en la

P
| »
°l
z o
e
I
{a) (b))

figura 7

expresién (a) usamos la ecuacidén (11}, al dar la pendiente (Xxz0}.

En nuestro caso, la pendiente vale cero por simetria. DPe aqui

2040 -~

e
i
=]

¥ tenemos:
Mo = zh- (b)

Suptituyendo 4ste valor en la expresidén {a), la flecha an el

cascardn ge hace

22



- fix
PE— (sen fix + cos fix) = —Fr— o (Ax) L (1)
D

8 7D 8 i

W=

v de derivar llegamos a:

28 . o ogp P o™ gen 2 -~ x ma)
8 D 4 6D

2
d*f = 203° ——-E——— e ™ (sen £x - cos Ax) = - Igs w(fx) (e)
dx 8 7 D

9
d—f = 44° ‘"—g‘- e ™ cos px = ;%— 8(fAx)
dx 8 7 D =

Chservando las ecuaciones (B) y (F) del articulo anterior
tenenos que

z 3
#x = - p 94 ax = - p &H
dx dx

finalmente llegamos a las siguientes expresiones para el momento
flexionante y la fuerza cortante

Hx = g wax) ax = - £ e <o s

Los resultados obtenidos son representados en la figura 8.
Observemos que la flecha maxima estad debajo de la carga P y que
este valor es dado por la ecuacidn (14) y es:

8 3 D

E) rmomento flexionante méximo esta también bajo la carga y se
determina por medio de la ecuacién (15) y es:
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El valor wmaxims absoluts de 1las fuorzas cortantes e
evidentemente igual o P/2. Log valores de todae e=tas cantidades a
una cierta distancia de la carpa se pueden cobtener facilmente
utilizande Ia Tabla (I). 5 obgervames la tabls (1) vy la figwe &
todas las cantidades detzrainadas para la flexidn del cascardn gon
pequelfias para X > n/A. La realidad

caractar local y qus el cascardn de
c

mitad hace pricticamente la  mis

asfuerco m un gascardn muy Large.

P

\ Teg D
——.l

A

EIETN
IIA
¥
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E>)
X
|

t
©
—
>
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figura 8

Hallando la solucion del problwia parda &l casc en 3uo unz
carga es concentrada en una seccidn transversal circulay, podemos
ficilmente resolver el problema de una carga distribuida a lo
largo de una cierta longitud del cilindro de aplicar el principio
de superposicion. Como un ejemplo, consideraremes el caseo de una
carga de intensidad 9 uniformemete distribuida a lo largo de unsa
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longitud 1 de un cllindro figuro o, Asumiconds que la carga esti a
una distancia eonsiderable de las orillag de! cilindro, podamos
1

3
utilizar la solucidén dada por la ecuacién (142 al eeloglay  ise

|

—H 9
U—
b

I

e s |

Figura ¢

flechas. La flecha en el punto 4 preducida por un anillo unitario

cargado con una magnitud qd¥ a una distancia § de 4 es obtenida

¥

por la expresidn (14) al sustituir QdI por £ y { por X es:

51&15.. e ™ (cos ar + sen FO
85" D
La flecha producida en 4 del total de cargas distribuidas
fuera de la longitud ! es

1) ©
w= | 9 o ™ oos p2 tzen A0) +J‘ %;;De"m (cos Al+gen AY)
©

- 8a°p
4
w = %%E (2- e ™ cos ab ~ ¢ % coa fc)

Bl momento flexiconante en el punto 4 =22 caleula en forma

aimilar de aplicar el métedo de superposicién.
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322 Cascardn Cilindriceo con una Presion Intorna

Uni forme Cfigura xol.

Si la orillas del c¢ascarén son apoyos libres, 1la presidn

interna @ produce 25lo un anillo de esfuerzos:

5= 22 _pat )
= TEnT 7 T¥n

L 3 ¥l

A™Mo M %
- ARRRRLRARNI TS LARRP A 8
ZARENTEURRI N A NE T Y

(ad (b))

figura ro

Si al final del cascarén empotrado como el gue Ze muestra an
la’ figure roa, no hay movimiento, y la flexién local ocurre en 1la
orilla. Si la longitud ! del cascarédén es suficientemente grande,
podemos usar la solucién dada por la ecuacidn (9) e investigar 1la
flexién, el momento Mo y la fuerza cortanta Qo se daterminan da

28



las condiciones de flecha y de la pendiente & lo largo de 1la
estructura en los apoyos x=o C(figura zroad. .Acordanc’.o estas
condiciones, las ecuaciones (10) y (11) del) articulo anterior
tenemos:

7. (Mo + Qo) = &
2rT D

—

2. (2o + Qo) = 0
26"D

donde & es dado por la ecuacién (d). Resolviende para Mo y @Qo,
tenemos:

D

Mo = 2£°8D: @ = -4rfDs: -5 . as

Por lo tanto tenemos un momento flexionante positivo ¥ una
fuerza cortante negativa actuante como se muestra en la  figura
zoa, Sustituyendo estos valores en la expresioén (13), la flecha vy
el momento flexionante a cualquier distancia de las orillas las
podemos calcular utilizando la Tabla (I).

8i en lugar de loz apoyos empotrados los hacemes simplemente
apoyados en los extremos como se muestra en la figura rob, la
flecha y el momento flexionante Mx vale a lo largo de la orilla
Mo= 0, y obtenemos, usando la ecuacidn (10)

Qo = - 26°Ds

Sustituyendo los valores de la solucidn (9) en la flecha para
todas las distancias de la orilla estan calculadas.

Al a=mumir en la discucién del procecimiento, la longitud del
cascarén se tomo como mwuy grande. Si éste no es el caso, la
flexidn en una orilla no esta con;iderada como independiente de la
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condicién de la orilla; y debemos recurrir a la solucién general

dada por la ecuacion (8) contando con cuatroe constantes de

integracidn. La golucidn particular de la ecuacidén (9) para el

cago de carga uniforme (z = - p) es —p/4ﬂ“D = - paz/Eh. La golucién
general (8) puede ser puesta en la siguiente forma de la
introcduccidn de funciones thiperbélicas en lugar de funciones
exponenciales:

z
LR —gﬁ- + ¢, sen (x senh Ox *+ c¢_ sen fx cosh fix

+ <, cos Ax senh Bx + c, cos 3x cosh {ix (e)

5i el origen de las coordenadas es tomade a la mitad dal
cilindro, como == muestra en la figura rob, la expresidén (e) debe
ser una funcidn de ». De aqui:

o £)

l-ag constantes ¢, y ¢, deben ser ahora seleccionadas de tal
forma gque satigfagan las condiciones de frontera. Si 1los apoyos
son simplemente apoyados, la flecha y el momente flexionante Mx
debe valer cero en las orillas y obtcnemos:

alu

() o e ]"V: o )

0

=
x=lr2

Sustituyendo en la expresidén (e} en esta relacioén ¥
recordando que ¢,c = 0, llegamos a

z
~ -gﬁ* + c, sen « senh &« + ¢, cog a cosh &

th)

1
[T 1

¢, cos a cosh a - ¢ gen a senh a =

28



donde por motivos de simplificacién

l Y
£ - (1)
2
Para estas ecuaciones tenemos:
2
c = Sen o senh « _ _pa® _2men «_senh «__
' P = ¥
Eh  sen?s senh®a + cos®a cosh®a Eh  cos 2« + cosh 2a
(3)
H
c, = B8 cos @ cosgh o . _pa’ _2cos a_cosh o
= +
4 Bh on®a senh®s + cos’a coshia Eh coa 2« + cosh 2a

Sustituyendo los valores (3} y (f) de las constantes en la
expresidén (e) y observando para la ecuacion (6) lo que da

. 4
Eh . gpp* - G4=D

a‘ l - (k)
Obtenemos
- _pi* _2_gen & o___
D EERE aDer® [ 1 - o3 2a + cosh 2a Sen fx senh @x

- e Zﬂu"‘ coshaﬁ cos fx cosh fx ] (1)

En este caso particular, si las dimensiones del cascarén son
conocidas, la cantidad o, gue es adinensional, puede calcularse
mediante la notacién (i) y con la ecuacidon (8). De sustituir  1los
valores de la ecuacidén (1) la flecha del cascarén en cualquier
punto de la base es <cero.

Para la mitad del cascardn, sustituyendo x=o sn la expresidén
{t>. obtenemos:

4
w7 - el [1 . -2co3 o cosh ] o

cos 2a + cosh 2a

29



Cuando el cascardn es large, @ llega a ser grande, el segundo
término en el paréntesis de la expresidn (m) se vuelve peguefio, ¥
la flecha se aproxima al valeor (d) <calculado para el caso de
apoycs libres. Las indicaciones que en el caso de carcarones
largos los =fectos en los extremos son soportades en la  flecha a
la mitad, son despreciables. Tomando =1 otro casoc extremo, el caso
donde o es muy pequefio, Se npuestra desarrollando series de
potencias trigonométricas y funciones hirerbdéliicag en series de
potencias en que la expresién en el paréntesis de la ecuacidon (m)
&8 aproximade al valor de [ ¥ gue la flecha (1) se aproxima a
la de la viga simplente apoyada de longitud 1 y carga uniforpe y
rigidez a la flexidn D

Derivando dos veces la expresidn (1) y multiplicande por D,
el momento flexlionanate cn el apoyo es

2 z
Mx = - Dd‘—‘i R [Eg_gn_“_sgnh_ cosh fix cosfix

L S,

dx® | e 2a + cosh 2«

- <S03 e cogh a (n)
Gos Za + cosh oo Sen % senh fix ]

A la mitad del cascardén el momento eg:

pll __sen o _senh o (o)
42 ©OS 2a + cosh Za

(M%) o= -

Como se puede observar, para valores grandes de «, tenemosd,

para cascarones largos, que el momento llega a ser despreciable vy

gué a la mitad, para propdaitozm practicos, sufre la accién de un
aro sinple de fuerza pa/h. '

El caso de un cilindro empotrado como s muestra en la figura
10a es tratade en una forma similar. Yendo directamente al
‘resultado final, encontrames que el momento actuante Mo a lo larxge
del empotramiento en los extremos es
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. ~R. =enh ¢ - sen 2a g
Ho = 2% genh 2a + sen 2a 7,2 x, (20 L 2

donde
_ gsenh 2o - =en Z2a
x, (200 = senh 2¢ + sen 2
En el caso de cascareones largos, & es grande, el factor

12(20) en la expresidn (19) es aproximadamente uno, y el valor del
momente es aproximadamente el dado por la primera de las
expresioneas (18). Para cascarones pequeficzs el valor del factor

x (2c) en (19) es tomado de la Tabla (ID).

z=2.3 Cascarones Cilindricos Curvos con Fuerza y Momento

Distribuide a lo Largo de las Orillas.

En la secciédn anterlor, el problema que se analizé se supuso
que el cascardon era largo y que toda la orilla era indeprendiente.
En el caso de cascarones pequefios con ambas orillas consideradas
simultaneamente, se usa la solucién (e) con cuatro constantes de
integracidén. Procediendo com¢ en el caso anterior, los siguientes
resultados son obtenidos. Para el caso de flexién y fuerza
cortante uniformemente distribuida Qo (figure rra2?, la flecha y la
pendiente de las orillas son:

o - 290/a” gosh 2o + cos 2« . - 290/’ - (D0
7 umoriumL h senh Za + sen Za £h D
.20
[cm] .» 290n2a% senh 2e - sen 2a _ . 20007a% . o,
dx jusosxmt ~ Eh senh 2a + sen Z2a - Eh

En el caso de momento flexiocnante Mo (figura rzxb), osbtenemos:
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) . — 2MonZa’ genh Pa - sen 2o . _ 28ofTa’ wz (20)
x=0ixst £h senh 2 + sSen 2a ih "
SR
3z . 3z
[du .y &Heflal ceed 24 - cas Do AHofial L, (oo
ar Eh senh Za + men 2« Eh =

24 — b—  — — —

Qo Qo Mo My
ta) (b}

figura rzr

En el caso de cascarones largos, los factores xi, 22 y %3 de
{20) ¥y (21) se aproximan a la unidad, y los resultades coincidan
con loas gque obtuvimos en (10Y y (11), Al simplificar los calcules
para cascarones pequefiogs, los valores de las funciones x: xz y x2
se obtienen de la Tahla (1I).

Usande las sclucicnes (20) v (Z21), los esfuerzos a lo largoe
de una pipa reforzada con anilles a distancias iguales (figura 122
© ¥ gometido a una presidn interna uniforme p es a continuacidn

analizado.
Suponiendo primero gque no hay anillos, tenemos, bajo la
accidn de la presidén interna, un aro de esfuerzos S.=palh

producido ¥ el radio de la pipa sSe incremente en forma importante
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Ahora, tomando los aros en conszideracién y aceptando que
ellos Bon absolutamente rigidos, concluimos que las resacciones son
producidas en la mitad para todos los aros de la pipa. La magnitud
de las fuerzas por unidad de longitud de la circunferencia del
tubo se denota por P. La magnitud de P e3 ahora determinada por la
condicién en que las fuerzas P producen una flecha en la pipa bajo
el aro igual a la erxpansién & creada por la presidn interna p. En
calculos, la flecha observada para una porcidn de tubo eén medio de
dos aros consecutivos considerados para un cascardn mostrado en
las figuras rra y 1rb. En éste caso Qo = - P/2, y la magnitud de!l
momento flexionante Mo bajo un aro de esfuercos es determinado
balo la condicidén de dw/dx = 0 en un punto. De aqui para las
acuaciones (20) y (21) lleganmos a

z 2 3z 2z
- Eﬂ@'ﬁ"‘ xz (2a) + ing!;.g_ 9 (2a) = Q
de donde
_ Bxz oy
Mo = Ypxn(2a) te)
Si la distancia t a la mitad de los aros es grande, Jla
cantidad
t - :
Za = Al = — — /3(1_‘22)
7 ah
es ‘tanbién grande, las funciones xz{2a) y xa(22) son

aproximadamente uno, y el momento Mo se aproxima a los valores
dadosa por la ecuacidn {17). Para calcular la fuerza P que esta en-
‘la ecuacidén (p) la expresién para la flecha asta dada en la
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ecuacién (20) y (21) antes usadas. Dichas expresiones dan:

Breg’® we(2e) - opa® wd ey 5 = Ba’
[ R 2Eh EERCEH T Eh
o
2 L7
N CTTET TR B o0 Sl s I (22)
- a
e oo ih
it f
t!
1"
1

H
|
!
i 2q
!
i
!
]

figura 1=z

Para valores grandes de 2a éstos se reducen a:

era’  _
ZEnh 7

que coincide con la ecuacién (18). Cuando 2& no es muy grande, el
valor do las reaccicnes P eg rcalculade de acuerdo a (22) y usando

la Tabla (11!. Resolviendo la ecuacién (22) para P y sustituyende
el resultado en la expresidn (p), llegamos Finalmente a Aaue
Mo = 55 xz (20) ... @3
2n

Este valor coincide con la aecuacidn (18) previamente obtenida
para un cascardn empotrado. Tomande en consideracidn la expresidn
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de aros, observamos que las reacienes P producen on al  aro una

fuerza tensionante Pa y el correspondiente incremento del radioe
del aro es*:

=
B¢ = Ba.
AR
donde A es ©) area transversal del aro. Tomando por extensién en
la coasideraclon la susztituimos & &t por & en la ecuacidn (22) s
tenemos

2
Pﬂ[x:('du) - %‘::‘%‘é{:i‘ = p - En ... (24)

Para esta ecuacién, P es obteneida en realidad de usar. la
Tabla (II),y log momentes =n los apoyos se sustituir p- (Ph/A) por
P an la ecuacidén {23). Si la expresién p no solo actda en el
cascardn cilindrico sino también en los apoyos. el esfuerzo axial
es:

Hx:ga‘
2

son producidas en el cascardén. El incremento del radio del
cilindro es:

&'z Eg— [1 —é‘ u]

¥ la cantidad p{1-v/2) es sustituida por p en las ecuaciones (23
¥ (24).Las ecuaciones (23} y (24} sob tawmbién usadss cn el c2n

de presién uniforme externa producida por esfuerzos de . compresidn

en un aro y en el cascardn son bastante alejados de los esfuerzos
criticos que producirian el pandeo.

* $&  presume que la  dimensidn do laz  soeccidn  tramsversal  dael ars

& pequefia en comparocidn con el radie a.
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3.3 Tanques Cilindricos con Pared de Espesor Uniforme,

Si un tarque es sometido a  la accidén de  1a prezidn
hidrostatica de un liquido como se muestra en la [figura 1z, los
esfuerzos en la pared se analizan usando la  ecuacidn (7).

Sustituy=ndo en esta ecuacisin tenemos:

L=~ ¥ d-x) (a)

. d
X
&, |Ne
L e
Ffigura x3
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donde 7 es el peso especifico del liquido, tenemos

-

d_g v 4pty = - ¥ dox) (b}
dx b

La solucidn particular de la ecuacién (h) es

{d=2) y Ld=xda_ {a)

Eata expresidén representa el incremento del radio del
cascardn cilindrico en la parte libre de las orillas bajo la
accién de esfuerzos. Sustituyendo la expresidn (g) en lugar de
F(x) en la expresién (8), tenemos la solucidn completa para la

ecuacién (k)

3x -
w= e {ct gcosg [x +cz sen fix) + e
2

ﬂ‘(ca cog fx + cs sen fx)

Eh

en muchos casos prictices el espesor de la pared h es pequeiio en
comparacién con el radio @ y la altura d del tanque, y
considerando el cascardn de longitud infinita. las constantes ct y
cz son iguales a cero. y obtenemos:

2
fd=xya” (@

e ™(cs cos fx + ce sen Mx) - r En

w =

Las conztantes ca y c+ son obtenidas para las condiciones de
apoyo del tangue. Aceptando que el apoyo es inferior que la pared
¥ que a su vez la pared se considera empotrada y de rigidez
grande, las condiciones limite son:
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() gm = - 1B
E%i ]xﬂo; [“ﬁcae"ﬁ‘(cos fx ~ sen x) + fese ™ (cas Ax - sen Ax)
ral® 2a’
a+ fe— - -
*en ] wia T Alcs - c3) + En ° 0
Para estas ecuaciones tenemosz:
ra’d ral 1
' ,- i e 3]

S* * En

Sugtituyendo estog valores en la ecuacién (d) llegamcs a:

¥ 2 -3z bl )
a— { - X - e Ei cos fix + (d - ] Ygen ﬁx]}

¥ % T En
con lo cual usande la notacidn de la ecuacidén (12}, tenemos
2
- ra’d _ X -
w [L-3-0wm-[-7 )¢ o | )

Eh

la flecha en cualguier punto eqa

Para esta axpresién
f&cilmente calculada si usamos la Tabla (I). La £fuerza Ng en
direccidén de la circunferencia es:

- _ Ehw _ - _ oL .

Ne = - BB o paafy - B e i - (1)t @

Para la segunda derivada de 1la expresidén (g) tenemos el

momento flexionante:
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2 < Z
Mx = -D :;'j T D"‘Y{- Tipx) + [1 - -;;] e(f.’x)] =
= —radh [—L’(ﬂx) + -4) B(ﬁ‘x)] )

7 12(1-v%)

Teniendo las expresiones (£) y (g). el maximo esfuerzo para
todos los puntos son calculados facilmente para cada caso
particular. El momento flexionante tlene su méximo valor en 1la
base, donde es igual a:

. ()= Mo = [1'-%5 —>oadh. Ion)

=0

/ z
Y 12(1-v")

El resultade anterior fue obtenido usando las soluciones (10)
¥y (11). Aceptando gque la pared del fondo del cascarén es
enteramewnte libre, tenemos para la expresidn (g)

2 z
s - B ([ TR (w

Al aliminar los desplazamientos y rotacicnes del fondo ¥
satisfaciendo las condiciones de frontera en la base del tanque,
la fuerza cortante Qo y el momento miximo flexionante Mo son los
qQue se muestran en la figuwra 23, La magnitud de todas estas
cantidades son obtenidas de igualar las expresionea (10) y (11) a
la expreaion (i) tomada con signos cambiados. De aqui tenemos:

z
ra_
- (7 Mo + Qo) = +
2 A'D En
1 ra
T= (20 Mo + Qo) = - oo

) Para aestas ecuaciones obtenemcs otra vez la expresion (h)
para Mo, donde las fuerzas cortantes Qo finales son +*

® gl - cigno negative indica que Qo va en la -direccidn mostrada on
la figura 33 que es cpusesta & la direccidn utilizada en la figura

# ¢uanda derivamos laz expresiones (10) y 1),

39



Qo = - -——r-adh . [ ap - 4 ] (L

v 12(1-v%)

Tomando come ejenplo: «w= 89 m, &= 7 n, h = 35 em, » =1 t/m”
YV fd=5.108. Para el valor de fa

nuestra suposicidén es que este cascaron es infinitamente largo, da

y v = 0.25, tenemos que /= 0.73m

el resultado en un valor e¢xacto para el momente y la fuerza
cortante, y obtenemos de las expresiones (h) y (i)

Mo = 5.287 t m/m 5 Qo = 8.654 t/m

En la construccidn de tanques de acero, lag placas metdlicas
de wvarios espesores son uzados frecuentemente come el caso
mostrado en la figura 1y Aplicando la solucidén particular {g) a
cada porcion de espesor uniforme, encontramos que las diferenciasa
en los ezpesores dan elevadas discontinuidades en los

desplazamientos w« a lo largo de les juntas na y wa g,

Estas discontinuidades, simultineanente con los
desplazamientos con el fondo ab suprime la aplicacidén de momentos
y fuerzas cortantes. Aceptando que la dimensién vertical de cada
porcidn es suficientemente grande se Justifica la aplicacién de
lag férmulas para un cascarén infinitamente grande, calculamos la
discontinuidad de momentos y fuerzas cortantes usando las
ecuaciones (10) ¥y (11} y aplicando para cada Junta laz dos
condiciones de las porciones adyacentes del cascarén teniendo
iguales deflexiones y una tangente comGn. Si usamos las férmulas
{10) ¥y (11) derivadas para una longitud infinita del cascardn no
podemos Justificarla, 1la =solucidn general contiene cuatro
constantes de integracién que debemos aplicar a cada porcién del
tanque. La deternminacidn de las constantes baje dichaz condiciones
se convierte en un problema muy cemplejo y hace gque ol factor para
cada jurta no se pueda tratar en forma independiente, sino qun se
necesita la sclucidn de un sistema de ecuaciones simultaneamente.

Este problema tiene solucidn por métodos aproximados.
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4 Tangueos Cilidricos con Pured de Espesor no Uniforme.

Bn el caso de tanques cilindrices con pared y espesor no
uniforma, la solucién del problema requiere la integracién de la
ecuacién (4), considerande la riglidez por flexidén D y el espesor h
como no_constante a 1o largo del cascardn, pero es funcién de x,
Por lo tanto tenemos gque partir con una ecuacidn .diferencial
lineal de cuarto orden con coeficientes variables. Como en el
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ejerplo anterior dejamos de conziderar 21 cafso donde el espesor

del cascardn es una funcidén lineal de la coordenada x. Tomando el
origen como se muestra en la figura 15 tenemes para el espesor de

la pared y para la rigidez por flexién la expresidn:

3
g o a

oo H h= —= (
X D Rl vz)x 4)
y la ecuacidn (4) llega 2 cor:
di[ . qia] LA =i 120 2 WD) > Gexel (g,
2 z 2 2 - 2
dx dx a” a E «

La solucidn particular de la ecuacidn es

ra’  (x-xe)
£ (c)

Bsta solucidon representa la expansién radial del cascarén con
la orilla libre bajo la presidén interna r(x-xc). Como un resultado
del desplazamiento () como cierta cantidad del momento de las
generatrices del cilindro. El momento flexionante correspondiente

es:
z zZ_z
Mx = - DS . ¥ oA )]
ax 6(1-v%)

Este momento es independiente de X y es en todos lom casos
précticos es de magnitud tan pequefia que es despreciable.

Para obtener la solucién completa de la ecuacién (R)  tencmos

que sumar la solucién particular (L) a la solucién de la =cuacién
homogenea:
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a? r=afu
x

dle ax? J

en cuya, divisidn sobre x, lo podemos escribir también como:

2
121 = > =

2 2
a

+ 0

@

: dizrx_"di!;-l] 12 Tz-zufl—
* dx*l dx a“a

w=0 (E)

La solucidn de esta ecuacidn de cuarto orden la podemos
reducir a las siguientes dos ecuaciones de segundo orden sgi
observamos que:

ldi[,a:f_u St e e (e
X gy * dax? x dx dx x dx {7 dx
Para simplificar las expresiones, introduzcamos los
siguientes simbolos:
. ldo zm}
L = L [0 3]
z
94:1.2.(;.2_-_;“_). (@
a a
La ecuacidén (E) se convierte en:
L {11 + e'w = 0 §:%

y podemos reescribirla en una de las dos siguientes formas:

L (L(w) + %o w] - i [LGw) + te% 1 = 0

2 2 2 (D)
L [L{w) - ™) + i@y [L(W) - tow ] = 0
donde T 5 7 -2
51 observamos la ecuacién (H) se satisface con las

soluciones de lags ecuaciones de segundo orden:
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LGy + ie°w = 0 3]
L(w) — ip"u (K>

"
(=3

Aceptando que

W o= e + 1lp ¥ w.= +i¢" (L)

son dos soluciones linealmente independientes de la ecuacién (J)
y también observamos que:

wo = P, - ip, Y w= e - ip (M}

son goluciones de la ecuacidén (K). Las cuatro soluciones (L) ¥y
(M) simultéaneamente representan la forma conpleta del sistema de
soluciones independientes de (H). De usar la suma y la resta de
las goluciones (L) ¥y (M), 1la solucién general (H) se puede
representar en la siguiente forma:

W= Cie + Gze, + Cap, + Cip, ()

en donde C1+, C 2, C3 y C4 =06n constantes arbitrarias. De este
modo, el problema se reduce a la determinaci6én de las cuatro
funciones LA A
completa de las ecuaciones (J) y {(K) conocidas.

P, Y ©, con lo cual obtenemos la solucidn
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Tomando la ccuaridn (J) ¥ sustiturendo por L{w) en (F)
cbtenmmos:
2z

x ¥

du A S
ae® + 2 dy * v =0 Q)

51 introducimes nuevas variables

n= 2p Y ix ) H T =2=wuY x 2)

la ecuacion (Q) llega ser:

2
n AL d - =0 ®
dn
Tenemos como una solucién de la ecuacidon la serie de

potencias
Cl=ao+a1n+aznz+.“ (Ei)

Sustituyendo la serie en la ecuacidén (R) e igualande los
coeficientes de cada potencia de % fgual a cero, obtenemos }la
siguiente relacidn en medio de los coefiecinetes de serie (8)

(n°- 1) an + an-z = 0 (T)

Aplicando esta ecuacién a los primeros dos coeficientes y
tomando a-t = a-2 = 0, encontramos que ao = 0 y que ar podemos
tomarlo igual a cualquier constante arbitraria. Calculando el
Gltimo de los coeficientes de la ecuacidén (L), encontramos gus la
gserie (3) es
n nZ nt__— n?
 =C°_2 [1 -~ orT t Syarn —

2 2x4 - 2raxg 2% (4%6)%*8

J = C*Jidm) w

donde J: (7} es la funcidn Pessel de primer génerc y de primer
orden. Para nuestro andlisis es ventajoso el uso de la relacién
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d n? "t n? Ao
Jimy = - [1-——+—~—-~——~—+,H]:_ le vy
dn 2®  (axr)® (2xaxs)? dn t

en que la serie en los corchetes desirnadas por Je, es la funcidn
Bessel de primer género de orden cero. Sustituyende la expresion

2pY ix por m [vcr notacion (E)]en la serie representada por Jo(m)
y retomande los términos reales e imaginarios, tenemos:!

Jotn) = w, [2 x ] + i, (Zpr*l x ] (W)

donde

2o/ % ]: 2o ].. i

w,[ZPV x ] = 1 -

(ze0)® xaxexe)® o
— L2 ] 10
— 20/ 20/ x 1 o
WZ[Z x]:-(sz]+[ xz -[ x]z
2 (2*a%6) (2%4%6x8%10)

La solucidn ({J) entonces es
R M TR R A @

donde v, v ¥, son las derivadas de las funciones de 1la ecuacién

(25) con respecto al argumento 207 x . La segunda derivada de 1la
ecuacién (R) es de una forma mas complicada. Omitiendo su
deduccidén ae puede representar de la siguiente forma:

v e [ [2e7n ) v av, (20 5 ) 3:

‘en donde v, ¥ ¥, son las derivadas con respecto al argumento

20Y x de las siguientes funciones:
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v, [Zaﬁ_] = %‘ ¥, [ZP,/T ] - % [Rx + 1n '?Zp,_/—_-;: @, (20/? ]]
3§ 1[}_ P (26)
v, [ZP/?, ] = é‘ v, [Z;c_/—x'~ ] + % [Rz + In I?ZPz_‘._ v [?.pf)i_ ]]

donde

Re = [?.m/z’ ]", T [ZPF ]"f _B)

2

(34237 (5%4%3%2) 7
qz = -SOL_ [2pv’ ,,,,,, ]‘, _S(4)_ x ]“ .
2 2 2 2
2 (4*342) ‘s
, —5B) [ap»’_",_]
(B¥54%3%2)* 2
- 1,1, 1 1
Sinr) = 1 + + 3 + 4 + + n
in @ = 0.57722

Teneiendo las solucicones (A"} y (B°) de la ecuacién (R),
concluimos que la solucidn general () de la ecuacidén (E) es:

N e
A Gow; [zp ﬁ‘“‘ ]4- Cew, [Znﬁ ] ]

Los valores numéricos de las funcionesg w",w",.ws',v" y sus
primeras derivadas se dan en la Tabla (III). Una representaciodn
grafica de las funciones W’:,W;, . 'J'; ' V’; son representadas en la
figura 6. Si observamos los valores de las funciones, éstos
~crecen o decrecen ripidamente conforme la distancia a los apoyos

crece. Estas indicaciones son calculande las constantes de
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integracidén de la solucidn (L°) podsmes muy facilmente proceder
como se obtuvo con las funcionez (12). Por considerar que el
cilindro es de una longitud infinita y usando a cada uno de los
ejes sblo dos de las cuatro constantes de la solucion (€7).

En aplicaciones de la teoria general 2 casos particulares, el
célculo de las derivadas consecutivas de w se simplifica si usamos
las siguientes relaciones:

vy (0 = v - L

vy (O = - v ) - el
("
vy () = v ) - IO
v () = - v 0 - b

donde el simbolo ¥ es usado en lugar de ZPJT. Para la expresidén
(C°) obtenemos:

N, == BB w - B e [clw;m w8 + CuuiD) + c‘w;(z)]c}i')
= [t 00 - 2si 0] ¢ [ew @+ 2] +
* ’ (E)
v, fev 00 - v} ¢ v 2w;(z)]}
2 3
Me = - ot o - R /e [@0% 0 - 4@« ey ]
ax® 48 (1-v) *

- e[ @) - v - sy
: @
v e[ @ - 4w o - av]

1

z . . .
- G‘[(Z) vy (3D 4w, () - BW‘(()]}
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. diix | _Ea"pl x . , .
ox = §i = A8 e e, [ro, )+ 2] - fev, 0 - 2vi0]

v 6 Jem @ v 2n] - o fev, @ - v o0]
-

- N

Por medio de estas férmulas se puede calcular la deflexién ¥y
log esfuerzos en cualquier punto, proporcionando las constantes
Ci, Cz, C3 y Ce son determinados para la condicidén de un apoyo.
Log valores de las funciones v . ¥,. v, y ¥, sgZon tomadaz de la

Tabla (I1II). Si 2p¥ x = 6. Para valores grandes del argumento,
las siguientes expresiones son suficientemente aproximadas para
fines practicos:

Z/ZOAU "
W‘(!)E—'—L—e cos["‘os’e]
Yz nl
¥ /2% %
v, (&) = - B sen [—_‘;—; - g]
Yanl
o. 8

' 12 '
vgy 2 —t—o cos [ Fo5 4

[-]

L}
™3
Ao

(A D]
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"z 2

01
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Como  ejempio, coneidnroemes un tangues =ilindrice da
dimensiones idénticas al que se ha uzado en ! articule pracedsnts
¥ supongamos que el cespesor de la pared varia de 35 cm en el fondo
a 8,75 cm en la parte gupsrior, En diche case la distancia del
origen de las coordenadas Cfigurd r5> para el fondo del tanque es:

d b xo=h d=x 1086 m

De agui [ZP/T)":);O'& = 21.45 Para un valor grande del
avgumento ( >6), las funclones ¥, ¥,, w,., ¥,  y sus primeras
derivadas son reemplazadas por sus expresiones asintéticas (27).
La deflexién y la inclinacidn del fondo del tangue corresponde a
la sclucidn particular (Q) es:

= ¥a. _.d__
(wa} © T Ra d + xe

xmrOed

d.H.‘)
dx jr=xo+d = Ea (xo + d )z

Considerando que la longitud del cascarédn cilindrico ‘en la
direccién axial es muy grande, tomamos las constantes Cey Ced de
la solucion (C°) lguales a cero y determinando las constantes Ci1 y
Cz asi que hacemos la deflexidén y la pe}xdiente de la base del
cascardn igual a ceroc. Estos reguisitos nos dan las  siguientes

ecuaciones:

—1 [Cl\dl;[Zp/x ] + Czw;[Zp/x ]]“uo'd: ’g% —d—ﬁ;
JSE (PAS]

—d Ct[zp_’/r v»z[zp_/r] - 2\»;(29,/7)} +

X/ x

2
- c:[Zp /X, (29./? "] + 2w [Zp.l/x ]]}x-m«fg.:_ Eﬁ?‘
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Calculando los valores de laz fuanciones ¥y ¥, ¥ sus
derivadas para las férmulas asintéticas (27) y sustituyenda )

valores resultantes de la ecuacidén ('), obtenemos:

raZ 2
Ct = ~ 298 e N

Ee
/d+io
donde
22900 _
No= (e /znz ]{:zt.4=

Sustituyendo estos valores de las constantes en la expregidn.
{G°) sncontramos para =l momente flexicnante en la base

Mo = 6.30 t-m/m

De la misma forma, utilizando la expresién (H°'), +enemos la
magnitud de la fuerza cortante en la base del tanque y es!

Qe = 3.41 t/m

Estozs valores no difieren mucho de los obtenidos con

anterioridad para un tanque con pared uniforme.
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Calculando los valores de las funciones v,y ¥, ¥ sus

derlvadas para las férmulas asintdticas (27) y sustituyende los
valores resultantes de la ecuacidn (1°), obtenemos:

donde

- D

“-./U‘ Cr Al
ne B /R Jraw

Sustituyendo estos valores de las constantes en la expresisn
(G@") encontramos para el momento flexionante en la base

Mo = 6,30 t-n/n

De la misma forma, utilizando la expresidén (4°), tenepos la
magnitud de la fuerza cortante en la base del tangque y es:

Qo = 9.41 t/m

Eatos valores no difieren muchoe de los obtenidoes con
antericridad para un tangue con pared uniforme.
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CAPITULO 4



IV. ANALISIS DIvaA®ICD

- x Introduccicon

f.os incendiog que pueden provocarse a raiz de un gismo
dotacidn de agua potable, son un riesge especial. Por esta razén
so requiere particular cuidads en el diseiio ¢e los tanques de
almacenamiento da agua. s por ello gue debamoz de presentar un
eatudio extensoe para tratar de calcular la sanvelvente de los casos
en los cuales un tanque cilindrico de

o la

almacenamionto pudiers
sufrir dafios en sus estructura o fallas en su funcionamiento.

Bl estudio del comportanmiente hidrodinamico de tanques bien
puede remontarse a la década de los treinta cuando Hosking y Ruge
realizaron los primeros trabajos de caractexr
motive de las numerogas fallas ocurridas en este tipo de
estructuras durante el sismo de de 1933 en Long Beach, California.
Con estog estudios ge evidencid la necesidad de usar criterios de
disefio dindmico en vez de recurrir a la suposicién de una carga
extatica equivalente de diseflo actuando en el centro de la
del tanque, tal como se habia venido haciendeo,

experimental con

maga

Posteriormonte a fines de loas afics cuarenta, el

wnfoque
analitico del problema recibe un gran

impulse con las
investigaciones realtzadas por Arias y Jacobsen, quienes

formulan
la teoria de la masa reducida que permite llevar a

cabo el
an&lisis del tanque modelade por una serie de oscilaciones
hidrodindmicas. Estos conceptos han sido ampliados por Graham vy
Moran para tangques de forma rectangular y cillindrica.

Bn 1957 Housner publica un desarrello tedrice del preoblema
basado an una analogia mecénica que no gsatisface el equilibric

dindmico en el fluido, y que conduce a 1la obtencidn de modos
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sencidales indapendientes de lz forma del recipiente, tedo este  a
diferencia de log trabaifss sa moncicnados, que parten de  la
Lisquada del potencial de veolocidades del liquido gue curpla con
la ecunacisén de Laplaes » l3s condicisnes de frontera

R

La presentacidn eninentemente practica de  log  articules  dz

Housner v la gran difusidn gque ha tenido son la causz de que hayan
o

de tanguez por
n que implica el

sido tomados cemo la base para ol

varias normas, desschande la aparente c=op

maneio de loz modsleos maitemdticaments rigur . Emta =situacidn

hace sentir la necesidad de analizmar oon detenimients y cesde  un

punto de viztz un tantoc tedrico o e aplicacidn la conveniencia
o

o d a
de la eleccién hecha a favor de!l métedo de Houmn

4.2 Descripeidn de ta Analogia Mecdnica de Housner

Se ha ohgervado el comportamiento de wun liquide en un
tanque, cuando a égte Gltimo se le excita con una aceleracidn
horizontal en su base. La parte superior del liquido sufre
desplazamientos relatives regpect al tanque, loa cuales
dispinuyen en la parte inferior del tangue; dsi, el comportamiento
dinamico del liquide prdcticamcnte gobierna la respuesta  dindmica

del sistema tangue-liquido.

Para fines analiticoa, e=8 mas convenientoe repreasentar al
sistema tanque-liquido a través de una analogia mecanica gue
tratarlo como un cuerpo continuo deformable. De lo anterior el
modelo mas coman para estudiar la respuesta dindmics de dicho
3istema, o2 el propussto por Housner; el cual disecretiza la  masa
votal del ligquido en dos partes, ¥ a cada una de 2llas  le asocia
una respuesta dindmica; figura ry
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a) La masa me, representa al liguido que se encuentra en la
parte inferior del tangue, ¥y se supone que ella estd limitada
en todas direcciones por un recipiente muy rigide. Por lo
cual, su respuasta diniamica depende, de manera dirscta, de la
aceleracion gque —impulsa- a la base del! tanque, pro elle se
dice que me tiene una RESPUESTA IMPULSIVA.

):}] La masa mt, representa al liquido que == encuentra en 1a
parte superior del! tanque, y se considera que =u superficie

estd libre de restriccidn, y por lo tanto, ésta puede
deformarse, por lo que su respuesta dinamica depende de la
velocidad de flujo que ge verifica en dicha superficie, la
cual a su vez se origina por la aceleracién de la base del
tanque,. Se dice pues, que m1 tiene una RESPUKSTA CONECTIVA.

A partir de la discretizacidn gque se hace respecto a la masa
del 1liquido, Housner, en 1949, obtiene las respuestas para
calcular la distribucién dinamica de presiones en algadn punte
dentro del liqguido. Se obtiene pucs, doz tipos de distribuciones:
1) La impulsiva, y 2) La conectiva; de la integracidén de ambas a
traves de toda la interface liquido-casco (pared moJdada), se
obtienen las fuerzas y momentos de volteo que actian sobre las
paredes y piso del tanque.

Para disefiar el casco, se determinan los esfuerzog que actian
sobre 81, y para ello, se toma en cuenta Gnicamente el mumento de
volteo sobre el casco, asi como el que actia en el piso del
tangue.

En los dos miguientes incisos, se presenta la manera de coHmo
se . obtiene las distribuciones dinamicas de presiodn, tanto
conectivas como impulsivas. De su integracidn, Sa <conocerdn las
fuerzas y momentos de volteo que actdan sobre las paredes del
tanque. Asi mismo, en dichos incisos se discuten tanto las
consideraciones cinemiticas hechas, asi como las limitaciones de
la aplicacién de los resultados.
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4.3 Procedimiento para obtencr los Efectos Impulsivos.

Considérsse un tanque circular de radio K, con paredes y pigo
rigidos y lisos, conteniendo un liguidc incompresible de densidad
¥, el cual alcanza un tirante h. %l gistema de referencia se ha
colocado segun se muestra =n la figura 8. Cuando la base del
tanque =e excita con una aceleracidédn horisontal en la direccién
del eje x, Ue (aceleracién impulsiva) produce er el liguide una
aceleracidén con componentes en la direccidén de los ejes x e v .
{W vy ¥ respectivamente), pero no en la direccidén del ede =z, {esto
es w = 0), Jacobsen, en 1949.

El comportamientoe dindmico de una franja diferencial de
liguido con espesor unitario, y paralelas al plano x-y, figura 18,
se obtlene de manera independiente a2 las demas franjas, y este
resultado sSe generaliza a toda la masa liquida. En lo sucesive, se
analiza el comportamiento dindmico de la masa liguida.

Imaginemos que se han incertado laminillas verticales,
rigidas y sin masa, en Xorma paralela al eje x, separadas unas de
otras una distancia dz. En estas circunstancias, la aceleracién
impulsiva, e, solamente produce movimiento del agua en el plano
x~y, y por lo tanto we = 0, con lo cual, el espaciamiento entre

las laminillas permanece constante

Congsideremos ahora una franja de liquido de espescr dz,
figura 19; dicha lamina se limita:

~a) en el eje », por los valores * ! (paredes del tanque).
b) en el eje ¥, por la cota ¥ = {(pigo del tangue).
c) en el eje @, por las laminillas rigidas ya mencionadas.

Si a la base del tangue se le excita con una aceleracidn
horizontal ue, en la direccidén del eje x, en el liguido se
producen aceleraciones en Qe y Vo, en direcciones de los ejes x e
¥ respectivamente. En este momento Housner hace 1la hipdtesis
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clave:La componente de la velocidad del ldquido en direczion hori-
zontal, u. es independiente de la yelecidad del liguido en la di-

recciop vi con esta simplificacidn, y aplicande la Za Ley de
Newton, asi comd la eruacidén de continuidad, se obtiene 1

ecuacion de movimiento en la direccion vertical para el ligquido
limitade por un elementzs de espescr dx, figura 20, el cual
pertenece a la franja diferencial de la figwa rg. A partir de
esta ecuacidn de movimiente, ge ralenlz la distribucidén dindmicea
de presiones gue actla sobre cualquizr intervale de nivel a lo
largo del tirante h. Esta distribucidn también se calcula para
cualquier posiciodn sobre el mje X, azto ez X = X, figura zo. HNote
que la distribuciodn de la figura anterior, =e expresa de manora
general como una funciodn de la derivada parcial de la aceleracidn
del liquido, Us, con respecto a x, y que 1la derivada se evalia

para x = X.

[+
x

1 3Pdx
h P T 71 pe ax
-y 4. 4.
ulb-y) = J- (us du dx}ih-y)
- _k dax 4
]
P du
Ue == d
b e O
Loy
X ex

ELEMENTOS DE LA FIGURA 19

figura o
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Como todos los elementos dentro de cada franja diferencial
gon semejantes, la aplicacidén de la 2a Ley de Newton permite
obtener la ecuacién de movimiento del liquido en la direccida =,
Si Be establece la condicién de frontera consistente en que la

aceleracidén del liquido en la pared @ tanque es 4 = Qe al
resolver la acuacidon de mnovimiento del agua. =e obtiene wuna
expresion para las aceleracionea del ligquido, deo, como funcién de
x; su derivada parcial respecto a X, se combina con la exprasion
de la distribucién dinamica de presiones sobre cualquier intervalo
a lo largo del tirante h y el puntn x = X; esto permite calcular
la distribucidn dindmica de presiones impulsivas en todo el
volumen de la franja liquida. Puesto que la franja se eligid ean
forma arbitraria, el resultado anterior es vAlide para todas lasg

frandjas.

Finalmente, Housner resumidé sus resultades en oxpregiones
que eatin en funcion de ceoordenadas cilindricas: ¢, ¥ y €. Si  en
estas expresiones se hace r = R (radio del tanque), ze obtiene la
expresién de la distribucidn dinamica de presiones sobre las
paredes del tanque a cualquier profundidad y: de igual manera, si
se hace » = h, la expresién resultante determina la digtribucién
dindmica de presiones en cualguier punto del piso del tanque. Asi,
la fuerza impulsiva rosultanque que acttia perpendicularmente sobre
las paredes del tanque, Se obtiene integrando las presiones que en
ella actian; de igual manera, el momento de volteo impulsive se
puede obtener integrando las contribuciones diferenciales de
momento, debidas éstaz a las fuerzas impulsivas aplicadas
perpendicularmente sobre las paredes del tanque. De lo anterior es
evidente que las fuerzas y momentos impulsivos gon directamente
proporcionales a la acelexracidén horizontal gque excita la bare dal
tangque, e, el radic del tanque R y el tirante del liguido H.

Los efectos resultantes de las presiones impulsivas, se
pueden simular considerando que una parte de la masa liquida, me,
astéd rigidamente acplada " al tanque, figura 2r, Conhociendo la
fusrza impulsiva y la aceleraclén horizontal en la base del
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tanque, se pusde calcular la e¥presidn que permite  obtener me  a
partir de la 2a Ley de Hewton; as: misme, la altura del centro de
gravedad meo, se calcula como )] cCoci<¢nte entre el momento de
volteo impulsive y la fucrza lateral impulsiva. Cabe aclarar gue
el valor del momento de Yolteo ippulsivo depende de tomar o no  en
cuenta las presiones que acthan en la bhase del tangue; gi ellas no
se conzideran, la altura a la cual eztari me, se dencta <como  he.
£n cualquier caso, Houzner presenta las expresiones para
calcularlas.

Las cantidades me, ho y he modelan en la analogia mecanica de

fiousner, los efectos ds la presidn impulsiva del liquido.

U,

°

H, = h  si lag presiones en el fondo del tanque no
se incluyen en el calculo.

H, = hZ si las presiones en ¢l fondo se incluyen.

Elementos de 1a analogia mecdnica de Housner que modela los efectos

de Ta presion impuisiva.

figura =2r1
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44 Aproximacidn a los Efectos Conectivos.

Al igual que las presiones impulsivas, las presiones
conectivas también se incrementan conforme lo hace la ascoleracidn
del liquido. Las aceleraciosnz conectivas =< deben  tante a la
respuesto oscilatoria de! liguids come a2 la sxcitasidn  horizontal
en la base del tangque. Una vez obtenida asa rezpusesta, ga  puedan
calcular las presiones conectivas. con
la expresién de la respuesta conec

La modelacidén matematica rigorosa de! problema  reguiers
determinar una funcién potencizal de velocidades en liquide, 1la

cual satiasfaga la ecuacidn de Laplacae. Housner modela es ploblema
dezde un punto de vista fisice al imponer restriccionas a los
desplazamientos del liquido, ¥y esto le sirve para obtener la
respussta ogcilatoria del liquido. A ceontinuacidén se trata con el

movimiento del liquide asi reztringids.

Considere que el liquido oscilante ge represanta por un
conjunte de “estiratos~ limitados entre si por laminillas rigidas y
sin masa, las cuales permiten a cada estrato rotar libremente
respecto a un eje perpendicualr al eje =z, figura =z2; ellag a su
vez,. mantisnen con un valor constante el volumen gque contiene,
incluse durante la rotacidén. La distribucidn de velocidades en el
liguido contenido entre dos laminillas se determina por 1la
distribucién de velocidades angulares a lo largo de las laminillas
Noteze gute el movimiento <curvilineo de los extremos de las
laminillas, sera mayor conforme el estrato esté a mayor altura
respecto a la base del tangue; adomds, la distribucidn vertical de
velocidades de los elementos liguidoas contenidos entre las
laminillas, dependera de sus coordensdas saobre 21 odc ~, ssi como
de la velocidad angular de las laminillas; y serid independiente de
la coordenada 2 asi mismo, la velocidad del liquide en el eje x
también es independiente de la coordenada 2. Tomando en cuenta
ahora el significado de las literales en las figuras 22 y 23, se
tiene que el liguido contenido en el elemento diferencial de
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longitud 2b, altura dy y ancho dx, se mueve con una velocidad
horizontal igual en valor con la velocidad vertical. Con base en
esto, la energia cinética en cualquier estrato liquido se expre=za
en término de las velocidades absolutazs y relativas de las
laminillas que lo confinan; a2si mismo, la energia clmnética total
del liquido en oscilacidn, se expresa en términos de wuna funcion

incognita &{y) que describe la variacién del eje vertical (ede y).

De igual manera con la wnergia cindtica, la energia potencial
pmaxima que alcanza el ligquido en c¢gcilacidn, se expresa en
términos del desplazamiento angular -~pico~ de la superficie libre
del 1ligquido, € = 8(y = h). Igualando la energia potencial a 1la
energia cinética y considerande el principic variaciocnal de
Hamilton, se obtiene las ecuacisnes de Lagrange que representan el
movimiento del liguide. Estas 4dAltimas permiten cebtener la
frecuencia natural de la respuesta oscilatoria del liquido, w, asi
como una formulacién explicita para la funcién €(y), con lo cual,
la respuesta oscilatoria del liquido quedara completamente

descrita.

Al igual que en el caso impulsivo, las fuerzas y momentos de
volteo debidos a las distribuciones dinamicasz dea presiones
condctivas, se obtiene de la integracion de éstas Gltimas sobre

las paredes de¢l tanque.

Por otro lado, para obtener la masa equivalente mt, gue

oscila segiun la expresién
A = As gen (wWt)
donde
At = desplazamiento horizontal de la masa efectiva, figura =24

w = frecuencia natural de la respuesta oscilatoria.

asi como la relacién entre la amplitud del movimiente oscilatorio
de la masa m:, denotado como A, y el desplazamiento angular pico,
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Diagrama de cuerpo libre de un elemento liquido:

Figura =23
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e de la superficie idealizada del liquido figura =5, se conzldera

para la masa liquida oscilante, tante el principio de D’Lambart
como la cxpresidn de la energia cinatica

En la figura 24 se puede aprecinar la masa efastiva @ qus
estd suspendida por resortes entre las paredes del ta

resorteg tienen una constante de rigidez igual a ko= mu

es la masa totnal del liguido contenide en el “anque.

La altura a la que egtdn acopladosz los rescories a las paredes
del tanque, se obtiene como el cociente entre el momento de volteo
conectivo pice y la fuarza latzral conectiva pico. Ysta altura se
denota como ht cuando el moento de wolteo no incluye loe efectos
de la presidén que actua sobre el pisc del tangue; y se denotara
como hi en casc contrario

Las cantidades mi, he . hi y w moedelan en la analogia
mecanica de Housgner la oscilacidén del liquido, y la aplicacién de
la analogia es <wv&lida para pegufics desplazamientos de Ya
superficie del liquido. Al pEpecto, Housner afirma quc un
desplazamiento es peguefio si ez mpenor gue H/10, donde H ez el

tirante del liquido dentro del tanqgue. Ademasm, qu= la magnitud de
las cantidades y por ende, los efectos gque ellas ocacionan, son
aproxiamdos.

4-5 Aplicacidn de la Analogla Mecdnica de Housner

La figura 25 vyesume 1la analogia mecdnica de Houszner
consistente en dos masa sujetas a las paredezs del tanque de
diferente manera, y que al ser excitadas con una aceleraciodn
horizontal Ge , reproducen el comportamiento dinamico del slstema
tanquea-liquido, cuando a éste Gltimo me le ha idealizado en su
forma de movimiento. La analogia estd caracterizada por los
ajguientes slementos:
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me = masa del liquide cen comportamiento impulsivo
m:1 = masa del ligquido con comportamiente conective

he y ht = altura donde & encuentra me y mt resgpeciivamente; $-151
valor se considera cuande 86l se incluyen efectos de ia
acaeleracidn del agua scobre las paredas del tanque.

h; ¥ h: = altura donds ge enousntra me y m respectivamente; su
valor se ceonsidera crande e incluyen efectos de 1la
aceleracisdn de! 2gua, tanto en parzdes como en el piso
del tanque.

w = frecuencia natural.

Efvasu
I rigido

151 = h 5i lag presiones en el fonde del tangque no ge incluyen
en el cilculo.

H, = h* si las presiones en el fondo se incluyen.

Elementos de la analogia mecdnica de Housner que modela los efectos de la

presion conectiva.

figura =4
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El comportamiento de la masa ms ante la aceleracidn s,
modela el =fecto de la presidn impulsiva en un tangque circular
rigido; de igual manera, la masa mt, al ser excitada por ue, sufre
una oscilacidn libre descrita por A = AL sen (wt), (donde A es la
deformacién méxima del resorta y t es el tiempo); dicha vacilacidén
semeja a la maxima rotacién angular, O, de la superficie del
liquido en ¢l sistema tangque~liquido idealizado figwra =25, Asi, mt
oscila entre las paredes del tangus= a la altura h de acuerdo a la
expresion anterior, ¥y sugs efectos sobre las paredes modelan la
respuesta ozcilatoria de la superficie del liguide en el sistama
tanque-liquideo, descriti estd vltima por la expresién:

& = 8 zen (W)

La Tabla IV resume las ecuaciones que definen las propiedades
de la analogia mecanica de Housner en términos del sistema tanque-~
liquido idealizado en su respuesta a deo; asi mism o la Tabla V
presenta las ecuaciones que definen 1la respuesta dinamica del
gistema idealizado, en términes de la respuesta dindmica de la
analogia mecanica de Housner. Cabe mencionar que para el calculo
de esta respuesta, &3 necesarie tener comp datos a la aceleracién
maxima horizontal la cual excita la baze del tangue, (e, ¥y la
defornacidén méxina A de los resortes que sujetan la masa ms,

Por otra parte, la frecuencia de oscilacidén de la asuperficie
del agua dentro de tanques de diferentes alturas y radios,
generalmente es pequefia {Tabla VI}, ello da perfodcs uaburales
mayorey o los de estructuras comunes para edificios; de igual
manera, el amortiguamiento de la oscilacidén del liquido también es
pequefioc (1 a 3 % del critico). Ber por ello que e=as
caractaeristicas distinguen la respuesta de un ovscilador liquido en
comparacidén con las respuestas de estructuras eldsticas tipicas,
por cierto muy comunes en los andlisis siamicos, puexz ellas tienen
perfodos naturales del orden de 2 segundos. agi como

amortiguamientos del § al 10 % del critico.



N Densidad Ry

C g g

Sistema  1dealizado

[-——-(Jo A=A, sen wt ,
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. .
Analogia  mecanica

Ffigura =5
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En la practica ingenieril, el problema de 1 rés 23 la
prediccién de las cargas sismicas sobre la estructura y o osu
cimentacidn que ocasiona un 3ismo de disefio. Tipicamnte tal
excitacidn sismica se describe por un espectro de respuesta, por
lo cual es util contar de antemano con €l; sin embargo, si no se
calculé dicho espectro, ge considerara para digefio un espectro
hipotético; para ello puede usarse el presentado en la figura EYe]
propuesto por Neumark y KRosemblueth, a2l cuzal esta basado en losz
valores de la respuesta maxima del terreno para un sismo dado. De

a9ta alternativa cabe hacer algunos comentarios:

Los espectros de respuesta comunes, sdlo son  precises  para
predecir cliertas caracteristicas del comportamiente dindmico de
ciertas egtructuras comunes, debide a gue se calculan con el
propdaito especifico de que sirvan a log disefadores de cdificioes;
pero para predecir las correspondientes caracteristicas del
comportamiento dindmico en estructuras cen bajos porcentajes de
amortiguamiento critieco y bajas frecuencias naturales, no son
aproplades., Por este motive, 1la Huclear Regulatory Commission,
1973, aconseja que el espectro de respuesta para fines de disefio
gea modificado, y asil se efectue una correcta prediccidn de 1la
respueata oscilatoria del sistema tanque-liguido. Particularmente,
dicha Comi=idén sugiere que ¢l egpectro de respuesta para
desplazamientos se¢ considere constante a la amplitud de
desplazamiento espectral sdlo si el periodo natural del sistema
tanque-liquido, T, sea maycr que 4 segundos. Esta modificacion se
representa por las lineas punteadas de la figura 24, y son validasg
26lo para dos porcentajes de amortiguamiento critico, aszi como
para el espectro de respucsta para desplazamientos propuesto por
los autores antes mencionados. Calculando el valor de periodo
natural T {(con la expresidén respectiva de la Tabla V) ,se entra al
espectro espectro de respuesta de la figura =26 [el cual esta
asociado con ue = 0.33 gJ, ¥ Sc obtiene el correspondiente valor
del desplazamiento pico, Sd = A. Con As y uw, las expresiones de
la Tabla V permiten calcular: el desplazamiento vertical miximo de
la superficie del liquide dentro del +tanque, D, y las fuerzas
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dindmicas debidas a las respuestas conectivas e impulsiva del
liquido, asi como sus respectives momentos de  volteo sobre la
cimentacién.

La forma de proceder cuande i se haya calculado raviamente

el egpectro de respuesta para degplazamientoa, es gemejants.

54 se toma en cuenta las propiedades de la analogia mecdnica
de Housner presentada para diferentes radios y alturas (Tabla VI),
asi como sl egpectro de respuesta para desplazamientos presentado
en la figurag 26, se obtiene como resultado la Tabla VII, en la
cual puede verse que los desplazamicntos verticales miximos, D, de
la superficie del liquido, son menores que H/10, lo cual indica
que la aproximacidén al wvalor de los slementos mecanicos e
razonable; ello es debido a que en la representacién del
comportamiento dinamico del liquido mélo Ze considerd su primer
modo de oscilacidn, pues los demas influyen de manera
ingignificante en dicho comportamiento dinamico.

pud
=0.01

‘16T ¥
s e e e — ———
- 1.4 4 T -
v 241
S $-0.02
2 104 e
@
® 084
:3 0 + Linea continua: Despufs Neumark y Rosenblueth para
2 Ny u = 0.33 g, i = 1.0 fps, M = 5 ft
g OA - g max q max g max
b o2t Linea punteada: Acorde al reglamento MRC 1.6 para
B ‘ T =4.0s $ 0,01, 0.02
g ‘ ' L " a3 1 1 i :

0 ) 2 3 4 -] 6 7 8 Q

Ferloda, =
Espectro de respuesta de diseiio para las caracteristicas

asociadas al movimiento miximo del terreno.

Sfigura 26
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CAPITULO 5



V. D1

0]
m
Z
[}

5.1 Int roduccton.

Kl disefio de 1los tangues cilindricos de almacenamiento.
principalmente aquellos que contiensn petrdlec, debe de hacerse en
tal forma gue se evite en lo posible situaciones en las las cuales
el tanque se¢ vea en pcligro de falla o colapsc. Debebos de tener
presente que los  tanques que vamos a disefiar son  altamente
peligrosos si llegan a fallar, per lo que el analisis que hagamos
deberd de estar 1o mag apegado con la realidad en lo zue se
refiere a las cargas que en ¢l actdan

El analisis estatice sc  fundamenta en la teoria de los
cascarones cilindricos circulares desarrollada por Timcshenke vy
que s¢ describié con anterioridad en el capitule 3. Podemos
afirmar que en la mayoria de los tanques, loa esfuerzos que rigen
el disefio son los gue se obtienen precisamente del analisis
estatico de la estructura. El andlisis sismico s8e basa en el
modelo desarrolade por Housner y las modificaciones posteriores
que ha gsufrido su modelo mecdnico y que sancuentra en el capitulo 4

En el presente capitulo se desarrollan tres edemplos que
pretenden ilustrar la +teoria descrita en eata tesis; en los
ejemplos variaremos la relacidn H/D, en donde H ez la altura total
del tirante del liquido almacenado y D el didmetro del tangue., Los
tanques que agui se analizardn, seradn tanques de almacenamiento
cilindricos verticales, de acero soldado, apoyados en el ‘terreno,
con 2l v del liquido constante y cuya cuperfiecie del liquido
estard somestide a wna presidén aproximadamente igual a 16
atmosférica.

La revisidén de estos tanques se podrd hacer de acuerdo a log
esfuerzos permisibles para el acero que se presentan en el -~Hanual
de Obras Civiles- del la Comisidén Federal de Electricidad o de
acuerdo con la teoria de 1los cascarones y las férmulas que
presenta el A.S.M.E.
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5. 2 Constderacliones Generales.

En el disefio de tanques se copsidera la necesidad de tomar
en cuenta las sigulentes acciones:

1. Peso propio del tangue y sus accesorios, incluyendo la tapa ¥
la estructura de soporte, es su caso.

2. Presidén interlor del 1ligquido almacensdeo. EL diszefie se
realizard bajo el supuesto de que el tanaue almacena agua a LSDC,
o el liguido al cual esta destinado si su densidad es mayor a la
del agua. Cuando se copsiders simulrdincamente con este empuije el
efecto del sismo o yiento, s surondrd gue el tangus estd Jlene al
80X de au capacidad. Para valuar deformaciones diferidas

en
estructura y cimcntacién, se supondra llenc al 70 %

3. la carga viva sobre la tapa no se tomara menor a 120 kg por
metro cuadrado de proyecciédn horlzontal., Sobre las escaleras,

pasillos y plataformzs se consideraré& una carga concentrada mévil
de 500kg. Los barandales se disefiaran para una cavga de 100 kg,

capaz de actuar el cualquier punto del pasamano y el cualquier
direccidn.

4, Efectos de cambios de temperatura, de contracciones y del
filudo plastico.

5. Efectos de viento.
6. Efectos de sismo.
Ademfs se tomaran precauciones en la estructura y c¢n Jos

detalles constructivos, para evitar corportamiento .catastréfico
del tanque en caso de ocurrir acciones extraordinarias, como
explosidén o lncendio,

Al disciiar la cimentacidén de un tanque debe revisarse 1la
resistencia del “terreno, ¥y deben limitarse los hundimientos

72



diferenciales y el hundimiento medio. Lios hundimientos
diferenciales se limitan ¢n funcién de la capacidad del tangue
para deformarge sin agrietarse, 2n caso de que ¢l tanque sea do
concreto, o s5in que fallen las soldaduras, si es de acero: el
hundimiento medic se limita en funcidn de la capacidad de
deformacién de las tuberias y conexiones que ligan al tanque con
el exterior, asi como los requisistos de desnivel de los orificios
de salida, En un tanque sobrc el terrecno, debe evitarase que su
fondo llegue a quedar abajo del nivel del terreno por efecto del
hundimineto. Al determinar los hundimientos, se incluira 1la
deformacién inmediata del suelo y la diferida. Deoben evitarse las
cimentaciones mixtas.

- Consideractones de Disefo.

a) Espesor y dimensiones del de la placa del fondo.

Las placas del fondo deberdn tener un espesor minimo de 6.3mm
y deberan traslaparse por lo menoa 25 mm, o soldarse a tope
Cfigura 27>, Todas las placas rectangulares tendrén de preferencia
un ancho minimo de 1.80 m y 6.10 m de large nominal.

b) Diseflo de las unjones soldadas.

Cuando se vayan a unir por medio de Jjuntas tiraslapadas, las
placas centrales del fondo no requieren sgser escuadradas, y se
admitiran variaciones en el largo y ancho que no afecten las
operaciones de montaje.

Loz placas del fondo podran soldarse a tope, slempre y cuando
los bordes de las placas por soldar sg@ean paralelas, con
preparacién en v~ o recta; la separacidén de las placas estarda en
funcidn del grueso y tipo de preparacién. Las soldaduras se harén
empleando una place de respaldo de 3.2 mm de espesor minimo.

<) Unién de la placa del Fondo con la Pared del Tanque.
La unién de la placa del fondo con la placa de la pared del
" tanque se realizara por medio de un filete de soldadura continuo,
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colocade a ambos lados de la placa de la pared ¢ figurs 27 >, gL
tamafio de cada soldadura no sera mayor de 12.7 mm, ni menor que el
espesor nominal de la placa més delgada de las des gue se van a
unir. También se deberd cumplir que el tamafio de cada soldadura no
sea mayor quc el valor dado en la siguiente tabla:

Espesor (e) de la placa Tamafioc minimo de la
de la primera hilada soldadura de filte
de la pared (mm) (mm)

4.8 4.8

4.8 < e < 19.0 8.3
18.0< e < 31.8 7.8

31.8< e ¢ 38,1 9.5

d) Disefio de la Pared del Tangue.
d. 1) Tamafio y espesor de las placas de la pared del tanque.

El espesor minimo de las placas de la pared del tanque
ge_calularan a partir del esfuerzo de tensidm que actsia sobre las
juntas verticales, usande un factor de eficiencia de 0.85. El
esuferzo de tensidon permisible, antes de aplicar el factor .de
eficiencia de la soldadura, sera de 1475 kg/cm2 como maximo. La
sigulente foérmula puede usarse para calcular el espasor minimo de
las placas del cuerpo:

v = 70,85 (14750

S1 la placa de la pared se construye por medico de las hiladas
de las placas soldadas vertical y horizontalimente, H representa la
profundidad entre el fondo deo la hilada y el méxime nivel del
ligquido, en cm. Las otras letras tienen los siguientes
significados:

t espesor minimo, en cm

D didmetro nominal del tanque, en cm

G densidad relativa del liquido almacenado, . pero en
ningtn caso menor que 1.0
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El espesor de las placas de la pared en ningitn caso geréd
inferior que la meflalada en la eiguiente tabla:

Diametre nominal Espesor nominal
del tanque (m) minimo (mm)
D« 15 4.8
16 < D < 26 6.3
36 <« D < 60 8.0
b > 80 9.6

El ancho nominal de las placas podra ser 2438 mm, 1829 man &
1524 mm, y podran aceptarse variacione= no mayores a 2 mm

e) Disefio del techo del Tanque.
Las siguientes definiciones ge podran aplicar al disefic del
techo de los tanques, pero no deben considerarse como una

limitacidn para el tipo de techo a utilizar:

Qono_soportado: este tipo de techo tiene la forma de cono
recto, soportado por vigas y columnas o sobre vigas y armaduras

con o sin columnas.

Cong. autosgportado: tiene la forma de cone recto, soportadoe

Solamente en su periferia.

Capyla auytospportada: tiene la forma de un casquete esférico,
goportade Gnicamente en su periferia.

Sombrilla autosaportada: este tipo es tal que cualquer
seccidn recta horizontal forma un poligono regular de tantos lados
como placas se emplean en la circunferencia exterior del techo, ¥
estd soportado solamente en su periferia

Las placas del techo tendran un espesor npominal minime de
4.8 mm (3716
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e.1) Lo=s techos del tipo cono autoscoportado deberan cumplir con
los sigujentes requisitos:

* Una pendiente minima del 17 % y una méxima del 75 %

* Un espesor mininmo de las placas del techo, dado por :

t = T o I
4800 sen &

pero no menor que 4.8 mm y un espesor miximo de 12.7 mm

El 4rea, en com’, de la seccién transversal del é4ngulo
localizado en la parte superior de la pared del tanque mas las
porciones de las placas de la pared y del teche gue se congideran
afectivas, gera mayor o igual que:

o

—_— D
432 000 s=en @

donde
D diametro nominal del tanque, en cm
€@ angulo que forma el cono con la horizontal
t espesor nominal da las placas del techo, en cm

e.2) Los techos del tipo clipula deberan cumplir con los siguientes
requisitos:

* El radio puede variar de un minimo de 9.8 D a un maximo de
1.2 D
* R)l espesor minimo de las placas estari dado por:

_ R
t = Zo0

. pero no menor que 4.8 mm y un espesor maximo de 12.7 mm

* El &rea de la seccién transversal del &ngule localizado
en la parte superior del tanque mas las porclones de las
placas do la pared y del techo que se consideran efectivas,
ser& mayor o igual que o
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D R_
216 000
donde

D didmetro nominal del tanque, cm
R radio de curvatura del techo
t espesor nominal de las placas del techo, en cm

Si se preven problemas de <corrosién, debe incluirse un
espesor adicional por este concepto. Las placag del techo deberéan
estar unidas al adngulo de la parte superior de la pared del tangue
por medio de un filetea de soldadura continuo.

Los elementos estructurales deberédn tener un espesor miniro de
4.3 mn

Para tanques con diamstro:

D = 35 pies usar angulo 2 x 2 x 1/16
35 ¢ D = 80 pies usayr dngule 2 x 2 x 1/4
D > 60 pies usar &angulo 3 x 3 x 3/8
53 D seffo de las Placas del Tangue.
53T Flacas de la Pared.

Tenemos por necesidades de espacio y de capacidad que
construir tres tanques de &acero para almacenamiento de agua,
situado en un suelo medianamente compacto, con las siguientes
caracteristicas en los tanques:

Ht = 15 m Dr =5 m (H/D = 3}
Hz = 6 w Dz = 30 (4/D = 0.2)
Hs = 8 m Ds = 10 m (H/D = 0.8)

Para hacer el disefio de las placas de estos tanques,
supondremos que tratamos con tanques de espesor uniforme. Para el
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espesor de las placas de la primera hilada del tangue usaremos la
tabla VIl proporcionada por la C.F.E, y revisaremos la teoria
estatica (A.S M. E.).

Para el primer tanque, tenemos que para calcular el espesor
de las placas utilizaremos la férmula:

0.B5 (1475)

+ =

- 0.00065 (5002 (1438) ~
t = 0. 85 1275 = 0.299 cm = 3 mm

Perc para D ¢ 15 m debemos utilizar placas de espesor minimo
de 4.8 mm. La tabla VIII nos recomicenda utilizar placas de espesor
de 4.8 mm, por lo que de ahora y en adelante para hacer la
primera aproximacién para obtener el cupesor de la primera hilada
recurriremos a la tabla Vil

Para revisar sl el cspesor propuesto es el adecuado debemos
de conocer los elementos mecdnicos que actdan en el tanque. Para
el anéAligis estidtico es necesario conocer Ne, tHo y Qe que ge
pueden obtener de las expresionea (f), (h) y (J) del apartado 3.3

Utilizando dichas expresiones y la ecuacidn (6) tenemos gue:

pt s —A0= 000 yg gy 1o
(2.5)7 (0.0048) m

7= 11,78 ; {que es un valor alto)
A = 176.0 {guc s un valor muy alto)

Uvilizando las expresiones (h) y (i) para x = @

MR, o Mo = (1) I
12 (1-v7)
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S
A
%7
3 R
Qo = - _.I__ﬁ_dh.__._..: 24 - L 'tf‘ ‘f/’
¥ 12(1-v%) [ ¢ ] ‘1/?,‘/’
%
tenemos que 6,’?
2 &
Mo = 0.0498 LeR-B Qo = 1.17: %82 é\"%,\
=

Para Me variaremos el valor de x de acuerdo con la siguiente
tabla:

. _ Ehw _ _ X - L
Ne = = rad [1 X . e (o) [1 ﬁd] ctnx)]

a
x Ne x Np
[ 0 ] §.0
0.5 36.133 7.5 18. 756
1.0 35.0 10.0 12,5
2.5 31.25 12.5 6.25
15.C Q

Obtenemos un diagrama con las siguientes caracteristicas:

Ny

15

. A\
N\
5 \
\)

¥4

Con el Neo réax (esfuerzo circunferencial méximo) gque BSe
prasenta para x = 0.5m debemor revisar los esfuerzos de trabaje "y

compararlo con el esfusrzo permisible to_,,. = 15620)
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“vrab =

_ 36,133 (250)
HeR 1aa = 1888 %€ 5 onor
cm

= - 2.8233 (250 -
t = E!;:’Er = 1520 = 0.594 cm = t = 6,35 mm

Por lo que debemos de repetir algunos célculos:

ptoo —RO= D081 g gy L

2.5)%(0.0064)°% o

#=10.16 ;-l‘; {(gque es un valor alto)

At = 152,43

Me = 0.0633 oRB @ = 1.353 Loa

x Ne x Ne
0 0 5 25.0
0.5 36.0 7.5 18,75
1.0 35.0 10.0 12.5
2.5 31.25 12.5 6.25

15.0 0

Ny

15

10 \
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Y 4 an?
tt = 6.4 mm () .
2 = - - [
y tz = 63 3 te = t3 = iy
otrab = 25-‘-%5-';-8‘2‘5‘0-7- = 1 47h kg—; < O wor
’ em

Para el tanque 2 tenemos que R = 15 m y Hz

6 m, por  le

tanto de la tabla VYIII tenemos que t1 = B.6 mm y procediendo en

forma anadloga que para el ejemplo anterior tenemos que:

(34:_.3.Ll_‘_ﬂ._ﬂﬁ)__= 164 A
(15. 3% (0. 008617 m*
- 1
f=3.519 7

OH2 = 21.473

Ho = 0.205 %e0m ; Qo =
x Ne x Ne
o 0 2.0 59.9
0.5 67. 024 3.0 45.0
0.75 72,337 4.0 30.0
1.0 72,344 5.0 15.0
6.0 0

- 1.234 15002 _ ke
g trab = 0 88 - 12 818 2 <<

. _ NeR _ 7.234 (15003  _ .
- t = soer 1520 = 7.139 cm » t

(15.)% (0. 0635)"
- 1
$o= 1.317 o

Pt L0005 g Lo
m

81

2

Lon
1.505 o

O var

6.35 cm (2.5)



x Ne

0 L]

0.5 35.450
0.75 44.734
1.0 50.409

o trab = 5.,4.3;.53_5(_1.5.[19).: 1 291

ot . —AU - 0o® o,

<15.)% (0.0508)*

- 1
7= 1.473 n
AHz = 8.835

Mo = 1.128 foRN

Ne
g
5 38.81
.0 53,6895
5 57.280
75 56.64

5.08 ¢m (27)

m

a2

L
70 -1

.

.

Dy e WX
H
S o0 Qo

- fon
Qs = 3.923 o

N
53.287
43.169
29.50
14.86

Qo = 3.534 %8

Ne
55.056
43.843
29..730
14,937
0

I oer



Para el tercer tanque tenemosg R = 5m y H = 8m, de la tabla
V111 4encmos que t = 4.8 nm ¥
ot o= ‘_3.112-__0._03_)__2: 4 739 +
(5.0)7 (0. 0048) m
n = 8.297 :; {valor alto)
fHs = 66.378 (valer muy alto)
o = 0.0526 BB Q- = 0.878 LA
% Nyg x Ne
0 0 4.0 20.0
0.5 36.825 5.0 16.0
1.0 34.988 6.0 10.0
2.0 30.0 7.0 5.0
3.0 25.0 8.0 0
2.663_(20D) _ ke
o trab = = 3 835 > & ver
0.48 em®
. NeR
tF oer T 15290 = 1.21 cm
con t = 1.27 cm (1/2)
a* = 341 = 0.09) g A
(5.0)% (0. 01.27)° wt
p= 5 101 2 (valer alto)
A2 = 40.808 (valor muy alto)
o = 0.137 B Rm Qo = 1.424 =R
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® Ng 4 He

Q C 4.0 a0.¢
0.8 34,246 5.0 1s.0
1.0 34.736 .0 LC.C
2.0 29.929 7.0 S. 0
3.0 25.C .0 o]

dlrab':g""iz"—:;s"a-o—g?‘ﬁl,fiﬁ'f ke { O eer
1.27 2
cm
ts = Lz = 1.27 cm €L D
ta = 0.95 mm C3-8-2
ts = 0.635 mm C1/4>
s = 0.48 mm (316 D
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5 3 & Di mefio del Fondo

Para el diseno dol fondo tomarcmos placaz de espesor nminims

de €.4 mm y deberan +raslaparsge cuande nmenos 25 mm, soldarse a

[~}
tepe. La forma y disene del fondo de un tanque de  almacenamiento

dependerd de las siguicnisze cacartoristicas

Tipo de cimentacidn
Métodc para llenar y vaciar =l tanqgue.
Corro=sidén del fondo en contacto con 2! Suslo.

Dimengione=z de}! tanque.

Si las ccndiciones mencionadas establecen el fonde de un
fondo plano y la capacidad de carga del suelo es de cuando menog

2 .
15 ton/m” el fcndo se colocara sobre una capa de arena o© grava
sobre el suslo.

Al seleccionar o) eapecsor de las placas del fondo =se
recomienda que dichas placas gean de 98 pulgadas dea ancho y que
tengan entre 20 y 30 ples de largo (por funcionalidad), ademis, =i
las placas del fondo son colocadas simétricamente con respecto 2
lae lineas centrales, el nGmero de cortes se roduce a un valoer
minime. Eato o3 una ventaja por que las placas puodon scyr mparcadas
y colocadas en grupe de vuatro, mientras gue si son simdiricas con
respecto a una sola linea central, s6lo dos placas puedon 3ser
marcadags y cortadas al mismo tiempo. Por esta razdn, la
disposicidn de laz placaz del fonde es la que se presenta on la
fitgura a7. Don de el corte A-A senala la simctria de laz placas.
Las placas del tangue reaquieren de cortes especiales 2ra poder
dar fornaz a !a circunfcecrencia.

La practica demuestra que las placas de 6.4 mmp de espesor son
suficientememte buenas para el disefio del fondo de los tanguoas por
lo que se¢ tomard dicho espesor para la construceién de los
tanques.
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Hota: Las placas con ndmero son las que requieren cortes especiaies.

figura a7

eg



53 3 Diseifo de las Placas del Tanque.
5.3 31 Moefo de las placas del Techo.

21 disefio de laz placas del techo =sc¢ hard hbajo las siguienter
condiciones: el techo sera del tipo soportado, apoyade =obre vigas
y columnas, capaz de recibir una carga minima de 120 kg/cm®  como
un incrementc de la carga muerta, con  una  pendiente del techo
conico de 6.25%.

Suponemos que las placas del <echo trabajan como vigas
continuas horizontales con una carga uniformementa repartida y
empotrada en =us extremos, micntras que las correas y vigas
trabajan como vigas uniformemente cargadas con los apeyoz lLibros,
por o que el diseo del ‘tanque toma en considoracidén la flexidén y

el cortante actuante en lam placa= del techo, corrcas y vigas.

Para el primer tangue (D = 5m, ¥ = 15m) podemos utilizar wun
techo del tipo cono autosoportade que debe cumplir con una
pendiente minima del 17% 6 upa maxima del 75% con un espesor

minimo de las placas de 4.8mm ¥y un miximo de 12.7 mm

- N 2.5

A vendienta del techo = X

4

¥ el aspesgor de las placas dsl techo las obtensmos dc la expresidn

1

4800 sen ©

€ = ang g §

a7



Si tomamos la pendiente coms 22.5%

8 = ang tg ©.255 = 12 687
por lo que

S 1 11 S

% 4500 sen 12.84 © 0.475 cm = 4.% mm

por lc que tenenmos

056m 4"———"—4‘ﬂ———,f”~—"-\~.k—~s—§§_-h—~jh>
l

1 25m . 25m |

Para el segundo tangue tanemos gque H = Em y D = 30 n por lo
que 3¢ sugicre utilizar un *eche de! tipo <cone ucryortade <con
placas de 6.4 mm de espeszcr. Limitando la longitud de las placas a
7.5 m ya que para claros mayore3 da Zm =e necesitan secciones  muy
robustas, por lo gue colocaremos 2 poligonos de vigas para las
correas.

Usando un radio de 7.5m para circunscribir el poligono
interior que consta de 6 lados. Para el szegundo poligono se
colocaran vigas con la misma longitud de 7.5 m pero se rcquiere
completar un poligono de 12 lados. Para obtener 1les radios <que
circunscriben los poligonos formados por las vigas hacia la parte
interior del cono tenemos que la longitud de un lade de un
poligono dec lados iguales es:

- 360
L =2 R sen P
donde
longitud dal lade del poligono regular.
Nimero de lados de! poligono,

oo o
i

= Radieg dal circulo gue circunscribs al poligons.

8y



POr lo tante podemos obilener a gué distarnefa del ce
ceben guedar 'os poligoncs, despejando B o u

Lenemes!

'
[P ——1

T

N
Wl

N

Z zern

o podemoz nliuccar

Para el caso de las vigas del poligono interior:

1.5
R = SRTY = 7.6 m
2 sen E%S)

533 =2 Di sefic de | as Correos.

Lag correas son perfiles sobre los cualez se encuentra
apoyado el techo, el nimero minimo de correas adyacentes al
cilindro se obtiene dividiendo 1a circunforencia de!l cilindro
entre el mayor espaciamiento de las correas considerande que
trabajan sobre una viga empotrada en los extremcz con una carga
uniformemente repartida.

Por o anterior +ememes gque ol moments £lexionante con ol que
debemes digefar es Mrmdx = - wl/12 y ze presenta en los apoyog . de
lasg corraaes.

Hrmde = = 9 = - T T T 12
donde:

= longitud de la correa,
p = cargs cuando ol ancho ez unitarice
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Adecmds, el esfucrzo gque actia come resultade de la flexidn

es:

dorde Sx {médulo de seccién) es igual a:

_bn® 2
ST

<o
repy

Si bzl (ancho unitario)

2
- h”
Sx‘6

Sustituyendo estc valor en la ecuacién de esfuerrzo tenemos

op; }F
F

despejando el valor d ela scparacidn mixima (L) tonemos:

l1=nh
Sih=6.4m (4"
e

P = pesc propio + carga viva = 56.05 + 120 = 178.05 “f
)

o oer = 1 548 kLz
cmi

p = 0.64 Al < zes.32 n

Por esspacificacidn de API 650, cuando mse manejan placas de

de sapesor tonemos que

a0

&
+



L=2n 122 =735 4~ = 191.5 cm

Tomande la menor de las longitudes oblenemos ¢l nlimero minilms
de correas que puede haber en el anillo exterior, dividiendo la
circunferencia del cilindro entre la mener separacidn de las

correas calcul adas antoriormente:

2R 2nC1500cmd
Mo« BIR - A S e = 80 corroae
S0 correas _ COrrecas
12 vigas 4.187 viga

Sc eligen S porque 4 serfia un numero escaso para soportar al
techo y se podrian cometer corrores; si consideramos que en cada
viga se colocan 5 correas por viga tenemos un total de 80 correas

para el anille exterior.

Correas Exteriores;

L = Re - R
donde
Re =Radio exterior = 15m
Ri =Radio interior = R: coo 2v
Rl = 7.5 cos =7.24 m

L =185 -7.284 =7.7S m

Separaclén exterior:

c. - 7R 3on
= N 80

Separacisn interior:

s = longitud de la viga . Z5 _ 3 go
5 correas 8

o1



Separacion media

+
Sr = 1.5721,50 =1.53m

- Carga sobre el techo:

% Carga viva = 120 kg/mz
®* Carga muerta Cplaca de P = 56 l:g/m2
Carga en ol teche CQ = 176 kgem?

Carga por metro lineal:
Sr Q = 1.53 (176> = 269 kg~-m

Eligiendo un perfil CE 203 x 29.9 que cuenta con
siguientes caracteristicas:
A = 35.42 em®
Ix =1 918.8 en’
Sx = 179 cm®

rx = 7.16 cm

c209 + 29.900 (7, 757

M max = 8 = &2 320 kg m
o max = 2 3122 €100 _  zee "‘—qz < i S48 ’g;
«m <m
Flecha:
4 4
5 wi 5 C298.90) €775) - 388 om

A max = 384 EI ~ 384 C2.1E 0B3C1618. 8

L _ 778

A per = i8c = 180 = 4.30 cm > 3.88 cm

oo podemos tomar el perfil CE 203 x 29.890

La reaccidén en los apoyos es:

256.3 (775  _
R=Z-E 2"75’ =1 091.8 kg

oz

las



G o= Re - & = B o= 8 om
Separacidn media (Er) - 7':; = .50 m
s B
Carga total (w! = & 2 Q = 150 ‘ﬁ"“‘:;s"‘*“ {176) = 299 kg
Del manual AUMSA
M omax = 0,328 w B =z 0,128 /9003 (7,50) = 950.4 kg m
Elipiendo un perfil CE 202 =x 17.11 gue cuenta con
siguientes caracteristicas:
A = 21.88 cm
Ix = 1 344.4 cm®
Sx = 132.3 cm®
rx = 7.87 cm
2
Momax z MLALLLEL L 450,30 xg m
Momento total = 950.4 + 120,30 = 1 07TY ke m
o max = RALLAA0L . gng 5 KB () 5ep B
132.3 2 z
<n cm
Reacciones:
Ro:?jbg]‘:&b‘g“‘&+‘f7—‘%uj)‘:361!¢g
Qb:Zﬂ.,g‘L, 2.(.9.5.&._4)_+1Ll,2111.u,6q3 2k
- 3 2 3 ¥
Flecha:
L‘l
A rax = 0,01304 M-
we = 250.4 +.7.5(27.11) = : 086 kg



+ podemos tomar =) perfil CE 202 x 17.11

5 3 33 Di seiio de las Vigas.
* Vigas Extariores=:

Carga por correas exteriores = 9 (1 091, 8)
£ = 2 826.2 kg

Carga por metro lineal:

L HZ82LE .y 310,15 B2
Eligiendo un perfil TIPR 403 x 53.7 due cuenta con
siguientes caracteristicas:
Ix = 18 647 cn®
Sx = 926 cm”
r= = 16.5 cm

. . z
Mowax = 1AL036 £ 50D (LB g g
o wan = MpEr o SBLLOO0L oy oggp WLy g
- i cm” cm®
Flecha:
. <
A wax = 2 = 2 (13.840) (750} = 1.4% em

384 EI 384 (2. 1E 06) (18 647)

A sor = 5?6 = ;%% = 3.00 em > 1,43 em

o podemos tomar el perfil IPR 403 x £3.7

It}



Carga por correas axtericres
r

correas intericreg

Carga por metre linsal:

ABAB. L kg Ly g5 5 HE
7.5 m ™

igiondo un perfil PR 483 x 53,7 gque cueatz
siguientes caracteristicas:
Tx = 18 547 2m®

a3
926 cm

r« = 16.% cn

w
b
Il

M rax =

. z
£475.52 g 53,7 (7.93° . 12 861 g m

& wax =

Hrax _ lz__?_%.um = 1 389 X;K,‘ 1 bag

Sx em
Flegha:
A wex = 454 EI - 384 (2.1E 06) (18 647y ° 92 om

& eor = 7LT= p5p F 3.00 em > 1.92 cm

o

3
«
1

<. podemos <omar el perfil IPR 403 x 53.7

La reaccién en loc apoycl esi

R = BA o ML2RUTS0) L g ggo

4

@
"

kg

cm

lagz



5 3 3.4 Di sefio de las Columas Soportantec:

Para la seleccién del perfil de las col
techo se recomineda e! uso de perfiles canal
un momento de inercia grande; e3 per eshto  que
perfiles canal colocados como 8¢ mueatran an L2 figura

Columna Exterior.

P =2 (5 115) Ique es e} pcsc . gus sransmiten las vig
)=

L = 600 cm

Eligiendo 2) miembro 1 como un perfil! CE 203 x

cuenta con las sigujentes caracterisiicaz:

¥ al mienbro 2 como un perfil CE 182 x 1Z. 29 con:

A= 15.42 o’ ¥ = 12.98 cm

“Ix = 541.1 em® Iy = 22.14 cm'

Las propiedades de la secci

=3
=i
2]
o
g
o
o]
[+3
]
ot
=3
u
Q
3

A= 21.68 + 15.42 = 37.10 onm”
Xz g7 (21.68 + 10.84) = 6.33 cm

Ix = 1 344 + 29.14 = 1 373.54 cn*
Iy = 54.11 + 21,68 (6,33)7 + 541.1 + 15.42 (8.15)° = 2
rx = =z 6.1 cm

-]

T
37,1
= 890 - 98.36 < 120

=1

., procuranc?

£

488

3]

)

umnaz Gue Loportan

al

cbiener

atilicareme:z

o8

<
<

coo

guce
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CE 203x17.11
CE 152 12.20
fi'gur'a 28
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El eszfuerzo admisible ez=:

ks

Fa = ilg H-¥1 By o Ce
§ . lensr) | elses” r
3 g Cc 8 cs?

Fa = ._42."3 Py Lo, c (= - 1203

P nf) T T

con k = 1.8 & kKL/r = 177 » Ce

Fa = l.'L"JZL_iE.QS}_ W Fa = 344,08 2= 345 ‘.-:g;
230377y om
Peso propio de la columna = €(17.11 + 12.20) = 176

Peso totzal = 176 + Z2{(5 115) = 10 406 kg

Esfuerno Maximo (@ max) = ““Q‘E;‘Q% = 281 <« 34%

P = 2(6 860) = 13 T20 kg

Eligiende un perfil como ¢l anterior tonemos que!

L= 6+ 7.5(0.08625) = 6.4T n

Lo} - 647
[rx ] 6.1 © 1081
8L k= 1.5 =» kKL/r = 159.1
P
Fa = mn__tz_mgm ~ Fa = 477 lu’.z_
23(159. 12 <m
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Peso total de la columna = §.47 (7,11 + 12,2} = 190 kg
Pezo total = 190 4 13 720 = 13 910 kg
o wax = ALELL Loy g o a7
37,01
Colugna Contral:
P = 50 (correas) (381) = 11 420 kg

Eljigiendo un perfil como 2! anterior tenemos que:
L =6+ 156(0.0825) = 6.94 m

I—L] =824 . 45073

L=

Si k=15 - kL/r = 170.59 > Cc

pa = 12M12.108) . B = 37157 YE
23(170.86) cn

Peso total de la columna = 6.94 (17,11 + 12.%2) = 203.4 kg
Peso total = 203.4 + 11 430 = 11 430 kg
= A0 - 456 ¢ 371.6

o waw = 1420

A manera de resumen presentamos la figure 2o, on la cual se
ilustran los eclemontos que fueron calculados para el techo daol

segundo tanque,

Para el tercer tanque procedemos en forma analoga gque pars el
Fogande tangue y 26lo se presenta un rosithen esquamdtics eon  las

caracteristicas del tercer tanque y que se ilustra en la figurae 3o



Correas Interiores o}
- gxteriores CE Columna Central Cc1

Interiores €2
Vigas interiores VY1 Exteriores C3
" Exteriores VE

0.94m e e
C3 iC2 C1 c2 c3
6m
5 m — 15 m
figura =9
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5 .3 4 Sol dackura

Las placas que cmpleamos en la conetruccidn de %z
quedar unidas entre si{ para que trabajen como un siocmen
para elleo expleamos algin <tipe de soldadura gue e
acuedo a las condicionzz ds disefic ¥y tambidn por croonomi

Los tipos de soladaura son:

al) Soldaura a Tope y
<)) Soldaudra de ¥ilete o Chaflan.

a) Sol daura a Tope

En la =oldadura a tope se concidera que el metzl de
aportacién suplanta al metal base, ya que al primero e3 mis
resistente. Por este motivo, la soldadura a %ope n2 requicrc de
ser calculada, solamentc se necesita seguir las recomendaciones
relativas a la preparacién de las placas, 4ngulo de preparacién.
abertura de la raiza, etcéterai que permiten obtener una junta que
trabaje adecuadamente. La f£alla de la junta debe ocurrir en el
metal base, nunca en la soldaura.

Exixte una gran cantidad de Juntas a tope que han csido
suficlentemente probadas y por lo tanto, estd grantisada su
afactividad, a este tipo de Jjuntas, cuya eficiencia esta provada
se los donomina JUNTAS CALIFICADAS.

Las Juntas verticales de las placas del cascarén debeord
Juntas a tope con una completa penctraciédn y completa fusidn, gue
se lograrad con soldadura doble o por otro medio gue permita
obtener la misma calidad del metal de aportacidén en la parte
interna y externa de la superficie.

A continuacién se presentan las Juntas tipicas verticalecz
para ol cascardn

i
(=]
W



JUNTAS VERT ICALES

\ /£ N7

" v " Sencilla “u " Sencilla
" v " Doble " u " Doble
En paralelo sin preparacion *J " Doble .

Ademas, las uniones verticales de Lres anillios consecutivos
no deben de westar alineados. Esta es una precaucién contra
condiciones especificas de esfuerzos en las unicnes y para
agsegurar una distribucidn uniforme de los oufuerzos en toda la

superficie dal tangque.

Para las juntas horizontales de las placas del cascarén se
debe tener también una completa penetracién y fusién excepte para
el 3dngulo de coronamiento, el cual podria ser conectade al

cascardn por una junta de filete
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JUNTAS HORIZONTALLES

bisel encillo
preparacidn L

En paralelo
\\\_,// Doble Bisel
sin S
" |

b} Sol dactura de Filete o Chafldn.

Esta soldadura racibe su nombre por 3u forma de Ssridangulc
isdsceles. LA soldaura de filete se wutiliza prinecipalmente para
unir elemontos sin necesidad de realizar preparacicnes a lac
piezas. Bs por ello gque es*te tipo de soldadura se cmplea en lao
placas del fondo del cascardn.

SOLDADURA

v
s



DETALLE DE LAS JUNTAS DEL TECHO

=

JUNTAS DEL TECHO CON EL ANGULO DE CORONAMIENTO

ALTERNATIVA DE JUNTA DEL TECHO CON EL ANGULO DE CORONAMIENTO

TIPOS DE JUNTAS DEL FONDO DEL TANQUE

JUNTAS TIPICAS DEL TECHO Y FONDO DEL TANQUE



5. 4 Di seffio Stomico.

liguide con

sismo de disefio que
Para 2! tangue 1 tenemog gque H = 16my R = 2.5m

a) Propiedade= de la Analogia Moccdnica de Housner {utilzando las
tablag 4 ¥ 5).

me = 20.22 t f S5/m (t f = tonelada fuerzad
hoe = 5.625 m

he = 5.832 m

m oz 2.30 t fsom

m
hi = 13.639 m
W' = 7.200 1/%
Te = 0,872 5
Tz = 2,364 5 ¢« T

b) Efoctos Impulsivos:

Fa = 17,237 t F
Miw - 96.96 ¢t fm
MiT = 100.53 t £ m &« Mo

c) Efectos Conectivos:
Fec = 1.215 ¢ f
Mew = 16.566 t F m
Mer = 16.566 t f m
on = 0.0537¢ rad
Ds = 0,134 me« D
Dz = 0.112 m
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d)

Efectos Combinadosz:

¥ oz 17.28 ¢t f
M= 104.88 ¢t fm
Sobreocstuerze:

4
Ao owix = By A

Ao wde = 8,531 ¢t fm

Para el tangue 2 tenemos que R = 15m y ¥ = 6n

a)

b}

Propiedades de la Analogia Mecdnlea de Housner {(utilzando las
tablag 4 y 5).

me = G9.81 t £ &f/m (t f = tonelada fuorzad
ho = 2.250 m

he = 12.24 m

m o= 311.24 t f soom

ht = 3,128 m

hi = 12.663 m

w® = 0.951 rsst

Ti = 6.610 &

T2z = 7.373 & « T

E€ectozx Impulsivos:
Fue = 58.886 t f

Mzw = 132,498 ¢ fm

Mrr = 721,056 ¢ fm & Mo
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c)

a)

~a)

Efectos Conectivos:

Efectos Combinades:

62.743 ¢ f
T71.46 ¢ [ m

Sobresstuerzo:’

A 0 mix -

A o wdx =

iz
4
o 3
(24

=3

201 ¢ fom

Para el tanque 3 temnemo3 gue

Propiedades de

tablas 4 3 5).

ne
ho

g
- -

s
N e

T
3

46.99 t f & /m
3.0 m

4.456 m

18.311 ¢ f = /m
5.552 m

5.823 m

3.594 zs5°
1,748 =

3.354 5 ¢« T

H

la Analogia Mecénica de Housner {(utilzando laa

(t f = tonelada fuorsa)d



cl

d)

Mew = 26.747 ¢t f m
MeTr = 28,052 ¢t fm
e = 0,088 rad

Dt = 0.134 m ¢ B
Dz = 0,101 m

Efectes Ceombinados:

Fo= 28,137 t f
M = 126.581t fm

Sobree=fuerzo:

A O wdx =

-3z



55 Dt seffie por Viento.
El viento ez aire en movimisnto, ¥y al isgual gue cualguier
otro fluido, produce distintoe efecto® sobre los chie Q
interponen. Todas las fuerzas debidas al viento son dinamicas en
o

€) sentido enque son producidas por un fluido en mavimient

embargo, bajo deternminadags circunstancias, es val

cargas como gi fueran esgtdticae. Esta aproximscidn eg valida dado
que en general la relacidn entre la variacidén del viento en e
tiempo ¥ la frecuencia natural! de la estructura es *a! gqQue gonera

basicamente una respuesta estitica.

A continuacién se hara el andlismis de lar fuerzas debida=z al
viento que actian en unh tanque y los efectou? gue en &1 causan.
Dicho andlisis se basa en el procedimiente recomendzdo por la
C.F.E. en su ~-Manual de Disefio por Viento:

Para hacer el anilisis se considerara que lez tangques estan
en una zona donde la velocidad de! viento es de 80 km/hr (zona 5
¥ que 3 e encuantra a una altura sobre el nivel del mar de 1000m
cuya topografia es de canmpo abjerto (& = 0,14} y que nos
encontramos en un terreno plano (K = 1 y 20 = 275m)

Para el cilculo de las velocidades de disefo tenemos que para
el tanque 2 (que es el que se encuentra mas detallado) tenemoz gue
H=6my D= 30m (el andlisis para los otros tanques es idéntico y
86lo mostramos un resumen de los cilculos en forma grafica)

Yelocicad Hisica:

Ve = KVa

Yo = 1 (80) = B0 km/hr
Velocidad del viento a una altura - =

vz = Vo (z1)® Z > 10
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coropan
ye = yu | 80 q0.2a
10:! )

Velocicage de Dizefa

<

V¢ = Fr
1 52.44) =

¥4 = (

152, 44

Presiones ¥y Susciones debidaz al Yiente.

P = 0.0.48 G C v:

Yalores dae loz Ceeficientes £
c, [ [
Sy
€4
6 m
N 30 m

'™
N
<

B =

2000 msnm

Ci

Cz

b

z
2]

<



- Calculo

considera

la proyeccidn

Syrmamr i

180 n°
de

la circunferencia

Az
2.4 .
5T 5737 2m
A, I . z
30m s T2 33
1 2 =2
g = oy E
l -~ 2 2(8>
W s = 14(16) = 14,246m
ety e e
o H =, 2 f = 2}
Ga '3hTr 4sT) o Eretgre 13 (22T 4 4 (14, 26€) }

Az = 20,22 nm®

Calculo del punto de aplicacidn (centroide) de la fuerza en

el irea Az,

-
A
1=



Calcule del punto de
al area Aax,

1497

P
1
- Calculo de! Area A«

aplicacién

26.34

1
(&

e e
6%25.377

125185 o

s
{

(centreide) de la

s masd
LALLEET L g ye
1220, 22) ST

fuerza en

,—::h~—"-‘——-‘
2

2 + b
L 29,344 4 224,086
4 28.244 + 14.96€

ya = 3,188 n

L1899 m
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A4 = T06.86 - 2

Calcule del punto de aplicacidn (centroide)

el Area As.

- Calculo del area As

Cialculo del punto de aplicacidn (centroide)

el &rea A3,

™
u
it
1!
(&)
]
n

o
L
©

la fuerza

353.429 m°

de la fuerza

3

JRN - N——
12+¥353, 429

en



Caloule de Aam prezioness

Pro= 100,38 (2.7) - 70.268 kasme

D2 = 100.38 (-1.75) = -175.67 hg/m

Pa oz 100,38 (-1.00) T -200. 328 kg/m°

Dyos 210038 (-0,48) = - 48,18 Lg/n°
. Ps oz 190,38 (-0.68) = - £8.26 kg/m"
' Caleoulo de las Huernas Aztuantes,

En general Fuo o= PLoAc

F: = 70.268 {1B0) = 12 648 kg

¥z oz - 175,67 (20.22) = - 2 553 kg

F3 = -100.38 (125,185) = -12 567 kg

)
IN
1

-1
— 48,18 (661.45) = -27 063 ug
= - 68.26 (353.429) = -2

g
u
1

4 1325 kg

= 3m

ds=14.21m

R=15m

d,=18m

. ' ' ' Gy= 20.801m

d,z 28.825nm

'™
-
>



-
b=
tanque mas el peso del techo de
corres, vigaz y columnas mas el

Wt

Wr = DPeso del Tanqgue:

Wr esta integrado por el peso de las placas de la pared del
! tanjue 3ue incluye e! pcao de las

pess de la placa del pisc.

Peso de las placas del tangue (Ws) = 7 D M claces h
W olacas (2-) = 398.4 kgs/m"
Wo = m (30) (388.4) () = 225 230 kg

Peso del techo del tanaue (W)
W otacas (&) = 56 kg/m”
Wr olacas = 56 n (15}7 = 39 584 kg

Wr corrsas = Longitud * Nunero de correas por viga ¥ ¥ corrv
Hr correes = 7.5 (9%12) (28.9) = 24 219 L4z (correas
exteriores)

Hr correas = 6 (5%6) (17.11) = 3 079 kg f{correas interiores)

Hr vigos = Namero de vigas * longitud * W viaa
Wi vieas = (1246) (7.5+7.5) (17.11) = 4 819 kg
Hr columnas = Longitud de 12 columna % W columna

wT columna = (12¥6 + 5%5.47 +~ 6.94) (17.11+ 12.20) = 3 451 kg

H olacaa del ovse (i) = 56 kg/m®
HWT olacas del otsa = 56 7 (15)7 = 39 584 kg

225 290 + 39 584 + 24 219+ 3 0 70 4+ 4 §1Y + 3

"
o
h
+
o
to
tn
o
"

115



Wt = 339 826 X 340 ton

Calenle del Momante do Yolieo respecico pl punte O

Soe consideran los momento= pogitivos ¢n =) sentido horario.

En general: My = T Fo gt
Mvt = 12,65 ( 3) = 164,43 tonr-m
Myz - =3.56 (2R.825) = -102.29 +<on-m
Mva = -12.6 (20,801) = -262.02 ton-m
Mve = -27.00 (18.00) = -486.00 ton-m
Mys = -24,13 (14.21) = -324.87 ton-m
Myr = - 1028.62 ton-m
Mr = Wr * Radio = 340 (15) = § 100 ton-m
. _ M= _ G5 100
F.5. = Myr = 1028.62 = 5.88 > 1.5

Por lo gue se concluye gque el tangue es estable ante
de viento ¥y no eg necesarioc anclarlo.

118
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Resumen del andlisis por viente
(Tanques estables ante las cargas eflicas)

']F‘

250

F.S. TR 6.3
Fy 15w
A
g R
;!
F, F.5. = 3;?32 = £9.95

117



Dizofio de la Cimentacidn,

d2 Caxga del T2nxonc.

Ayl
g
L%l
;;;.
17
L

digeno y aplicad
analisis de la ¢
log demis tanque

a

cambian los d

La=g acciones a las que e verd aometd

t
cimentacién durante la vida 0til de tosz tanques son:

1y Estaticas: P

u
desfavorable, la descargs de los tangues es:

¥r = 340 ton y Wr = (15m)° (6m) (lton/m ) = 4 581 ton

JoHTLA My 4581 | ton
(=) = I F ang. e - G. 481 i

Pescarga
la carag es%atica de disenc se obtienc <omo:
wiFe) = 6.481 11.4) = 2. 073 ton/m"

2} Dinamicas: & su vez, la carfa cindmica de izefic =c¢ calcula
como la suma de la arga estitica mas desfavorable (zegin el

c
Manual de obras Civiles de la C.F.%., debemeos tomar el 80% de la
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capacidad del

tangque para you i
del esfuerzo normal sobre la cimentacidn, &0 = 0,9%%1 <on/m =38
cual gz obtuvo del analisgis dindmico Ze l2 estructura en ol nivael
e desplante; dicha guma sge afecta per un facior de 1.2
de d lant dich £ P b3 de 1.2
(D BHes + &z) = [ (0 8+€,382) + 2 2811 = on/m
%) Capacidad de czrga Zel terrenc.
. . E
peso volumétrico zaa de 2 ton/m
=
gza de ¢ = 307, podemo= chtener:
(=]
¢ = 30 Ny = 20 con lo cuzl
2
qu = 0.6 r B Ny = 9.5 (1) (30) (20) ¢ 200 ton/m
Por 1o antericr, la evaluacidén 9 eloz factores de sgeguridad,
tanto para lag condiciones estiticas <como para las dinamicas
resultan:
1) Estatica:
F.5. = fagisztenclia _ .'0:_ > aa
s Ancidn 2,078 i
2) Dinamica
5.5 Beaiatencia T
e Accidn 2.073. ~
Como se puede ver, la cimentacidn tiepre un margen muy alto
contra la falla por rezistencia al esfuerzo cortante del suele, lo
cual garantiza gque dicha cimentacidn sori estable durante su vida

avil,

Bequerimientos Generales del Anillc da Cimentacién.

Las principales caracteristicas de es%e tine de <cimentacidn

Lol

fondo del

se pueden resumir en la figura 34.

tangue

sobre un terraplén cuya altura se fijara en funcidn de

de los asentamientos totales esper

112

ados  y

la

descansara
la magnitud

posibilidad .de



£L puro apular de consrets ge constroird con el propdsite de
ropartir Ya cargas concentradz 2e la prared cilindrica, fzoilitar la
gonssraccion <del Lanaue, protegeor 2l terraplan durante vy degpuds
e la congtryucsisn » a2ielar o) fendn 4 ela humedad. ¥, anille
deberi descan=ar sgbre un susle ipaltcrades ¢ sompactado ¥y sar
dimensionacde de tal! forma gue 1z presidn de contacto sn 8u  parte
inferior sea aproximadanente igual a ‘a2 presidn actuante =n el
velleno confinado a la migzma profundidad. Usande ezte criterio, el
ancho del anillo se calcularia o partir de la siguiente formpula:
b= d
e U+ h (ar 4+ pe?
donde
b: ancho del anillo, en m
H: altura del tangque, en m
ht  altura del anillo (propuesta), en m
w: pes30 de la pared lateral de acero y de la fraccién
del techo soportada por metre lineal, en ton/m

- : s 3
y!: peso wolumétirico del fluido, en ton/m

- ' : 3
r=: peso volumétrice del rellenc confinadeo, en ton/m

- 3 3
¥<: vpeso volumétrico del concreto reforzado, en ton/m

¥n ningén caso e! anchoe del anillo cerd inferior

€1 muro sgerd reforzado en forma continua a lo lia

la circunferencia para resistir la presién thorizonta

rgo . de

1 atribuid

oda
le

al material confinado y a la sobrecarga del fluido. La tensién en

el muro se calcularéd con la expresidn:

129



donde:

3

2

po:

¥v, h y H fueron definidas anteriormente
Ka = tan® (45 - @/2}

csiendo ¢ el angulo de friccidn

a del! material
i

de relleno.En ausencia de informaciodon confiable
sobre el dngulo ¢, Xa podri considerarss igual a
0.7¢

El refuerzo minimo seria de cdos wvarillas de 1. .26 cm de

didmetro. La parte superior del muro anular deberd ser liza y 2
nivel, econ una tolerancia de pendiente de +# 3 mm por tramo de 10 m
a lo largo de | a circunferencis. i

Calculo del 8nilleo de Cimentacidn..

La cimentacién para el tanque de al!macenamiento so hard
tomando en cuenta lasg recomendaciones anteriores y de acuerdeo. con

los siguientes datos del tanque 2.

Diametro del tanque ................... 30 m
Altura dal tanque...,.............. ... S m
Peso del tanque. ...... ..., 340 ton
Capacicdad del tanque....... ..., oL, .. 4 241 m
Altura del anillo (propuestal).......... 1.20m



e 3,187 «on/m
¥ = 1.0 ven/m”
re = 2.4 tonsm
3
yrm = 1.6 ton/m
K1 151
[N 0. -] SO O, . -
5= Iy £ TR (16 S 7aT4y B85 oz 8 e
~Calenle del acero de refuerze
# Calculo de la presién debida al relleno
sobrecarga del fluido (ns)
De ps = e (r h + ¥ W2
Tomande Ka = 0.70 y sustituyendo valores Lenemog:
N P
pe = 9.7 L1.6(2.2) + Y {(6)) = 5 544 ton/m
= Calculo de las <tengionez on el anillo.
22D S.08 3
T = 55 = 3—“‘”— = 82.16 ten/m
* Calculo del area del acerc necesario para resistir
tensidn.
fo = = -
£a
z
donda £s = 0.6 f£v ¥y £v = 4200 kg/cm
1 Yy
Ae = 83 80 43 em

la



utilizande doz ramas:

B

i
i
-
(%]
”
23

Ugando carillas de! ndmsre 4§

A= . . 4
Nvw = av i av = Area de una var T 2,87 om
6.5
Ny = %"# = 5,76 = € varillaz por rama
s s pvs}
Separacidn - 5 = 20 ecm

~ Acero por Lemperatura

Bajo las condiciones <de <carga en gue <ce encuentra la
-

eatructura de concreto, ésts no Se ve afectada por la fuerza
cortante., 3in embarge, vryara fines ceonstructivos e=s necesaria
dotarla de anillos para poder tener en condicicnes de colado doe
acero longitudinal. De acuerco 8 1.0014. Por o
que le caso que nos ocupa el r

Aat= h_ﬁ_g‘DﬂlA - :hzxu.sg)lu"ou;ax - A, 00548
Utilizando varillas del numero 4

sep = PXQEOL L 221000 | oy oy

sep = b = 65 cm
sep = 16 ¢ = 20.3 cm

sep = 48 ¢ = §0.9

por lo que la zmeparacién serad de 25 cm

Los otros tanques se¢ analizaridn en forma analega y . =2éls =e
present aun resumen graficc del diseso de la cinme
tanque.



Regomendasicnoa para Dizofdn » Uonstrucaidn de Tanques..

tr

[+

d) Se reconienda colecar =zobre el mate
cada anillo, una capa de concreto asfa
espesor.

a) Se construiran los tanques descansando su base directamante
sobre el anillo y la capa de concreto

£) Una vez terminades de construlyr los tangues, e  aprovechard

la prusba hidrosztatica (llenado de! tangue) para verificar g

o

estabilidad resistencia estructural, y medir asentamientos
¥
Lo}

n
Las mediciones congistirdn en nivelaciones de varioz opunt

13

localizados en la pared c base del tanque.

z) Deben instalarse Jjuntas £lexibles entre los ctramoz de
+uberia que c¢omuinican Jlos tanques con las 1Lomas de
abagstecimiento del migmo.



Perimetro exterior Muro tfpico anular
de material granular

Tanque

Arena-Asfalto

Roca trlturada

N Didmetro nominal del tanque 3
+

Muro anular

¥y tanque Capa de material
compacto.
Corte A-A
Recomendaciones para mures anulares de concreto Muro tipico de

concreto reforzado

Tanque
i
" Capa de macerial
I': compacto
o ] i |

Roca triturada \Q\|
ogravade @ ~5cm material estable

Capa de arena

Recomendaciones para muros
anulares de grava~arena. Muro anular de concreto reforzado

Cimentaciones a base de muros anulares

FIGURA 3!



- |
1" min
| 6" min. -
. ~
—_— A’///
12" min,

Placas rigidizantes

Placa de la pared del tanque
Placa del fondo del tanque
Ancho del anillo

Ancho del refuerzo

Mol P s

Placa cuadrada de acero

Tanques Anclados

- DETALLES RECOMENDABLES PARA IMPLEMENTAR UN ANCLA
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TaBLAS DE

FUNCIONES.

TaBLa 1
TaBLA BE FUNCIONES v, v, 9, L
T VT T e T T T ] T
0.9 1.09000 1. 4000 1. 0000 ¢.0000
6.1 0.9907 0.8100 0.9003 0.0903
0.2 0.9651 0.6398 0.8024 0.1627
0.3 0.9267 0.4488 a4, 7077 0.2189
0.4 0.8784 0.3564 0.6174 0.2610
0.5 0.8231 U, 2415 0. 5323 0.2908
0.6 0.7628 0. 1431 G. 4530 0.3049
0.7 0.6997 0. 0599 i+, 3798 0.3199
0.8 0.63564 -(. 008 9.3131 0.3223
0.9 0.5712 -0, 0857 0. 2527 0.3185
1.0 0.5083 -0.1108 0. 1988 0. 30986
1.1 0.44786 ~0. 1457 0. 1510 0,2967
1.2 0.3899 -0. 1718 0. 1091 g.2807
1.3 0.3355 -0. 1897 0.0729 0.2828
1.4 0.2649 ~-0.2011 0. 0419 0.2430
1.5 0.2384 ~-0.2068 0.0158 0.2226
1.6 0. 195¢ -0.2077 -0.005% 0,2018
1.7 0.1878 -0.2047 -0.0235 0. 1812
1.8 0. 1234 -0.1985 -0. 03786 0.1810
1.¢ 0.0832 -0.1899 -4, 0484 0. 1415
2.0 0.0677 ~-0.1794 -0.0563 0.1230
2.1 0.0436 -0.16756 -0.0618 0. 1057
2.2 0.0244 -0.1548 -0.0652 0. 0895
2.3 0.0080 -0.14186 -0.0668 0.0748
2,4 ~0. 0058 -0, 1282 -0, 0669 0.0613
2.8 -0 0166 -0.1149 -0. 0858 0. 0492
2.6 -0.0254 -0.1019 -0.0636 0. 0383
2.7 -0.0320 -Q. 0895 ~0.0608 0.0287
2.8 ~0.0369 -0.0777 -0. 0573 0. 0204
2.9 -0.0403 -g. 0666 ~0. 0534 0.0132
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o018
0017

0015

. 0013
L0011
. 0010
. 0008
. 0007




TasLA

o

o,

D na(2e) xz{2a} xa(loy
0.2 . 000 Q. 9.100
0.4 2.502 . 0,200
0.6 1.674 0. 0,200
0.8 1.267 0. 0.400
1.0 1,932 ¢. C.50¢
1.2 0.890 0. 0.596
1.4 u. 803 0, 0,889
1.6 0.758 0. G178
1.8 0. 735 0. 0.855
2.0 0.738 Q. Gouek
2.5 0. 802 0. 1.045
3.0 0.883 0. 1,090
3.5 0. 966 1. 1,085
4.0 1. 005 1. 1. 050
4.5 1. 017 1. 1.027
5.0 1.017 1. 1.008




Tasia 3.

Tabla de las funcionsz wix)
x we (=) wzix) dwi(xl drz(xd
4ax dx
0.00 +1. 0000 0.0900 0. 00900 9.0000
0.10 +1.0000 -0.0025 ~0.0001 -0. 0500
0. z0 +1. 0000 ~0.0100 -0. GDOb -0, 1000
06.30 +(.9999 -0.0225 -0.90017% -0. 1500
0.40 +0. 9946 -0.0400 -0. 0040 ~0.2000
0.50 +0. 9990 -0.0625 -0. 0078 -0, 2498
0.60 +0.9940 -0.0900 -.0135 -0.2998
0.70 +0.9962 ~0.1224 ~0.0214 -0.3498
0.80 +0. 8836 -0. 1599 ~G. 0520 -0, 3982
.90 +0.5898 -0.2023 -0. 0455 -{1. 4485
1. 00 +0.96844 -0.2496 ~0. 0624 -0, 4974
1,10 +0.9771 -0.3017 -0,0831 -0.5458
1.20 +0.9676 - 0. 3587 -0, 1078 -0.5835
1.30 +0.9554 -0.4204 ~0. 1370 ~0.6403
1.40 +0.9401 -0.48867 -0. 1708 -0,6860
1.50 +0.9211 -0.5576 -0.2100 -0.7302
1.60 +0. 8979 -0.6327 ~0.25645 -0.7727
1.70 +0,.B700 ~0.7120 -0.3048 -0.8131
1.80 +0.8367 -0.7953 -0.3612 -0.5808
1,90 +0.7975 -0,8821 -0.4238 -0.8857
2.00 +0.7517 -0.9723 -0.4931 ~-8.9170
2.10 +0.6987 -0.0654 -0,563%0 -0.9442
2.20 +0.6377 ~1. 1610 -0.6520 -0.9661
2.30 +0. 5680 -1.2585 -0.7420 ~0.9836
2.40 +0. 4890 -1.3575 ~-0.8382 -0.9944
2.50 +0.4000 -1.4572 ~0.3436 -0.9983
2.60 +0.3001 -1.5568 -1.05852 -0.9943
2.70 +0. 1887 -1.8557 -1.1737 -0.9815
2.80 +0. 0651 -1.7529 -1.2883 -0.9589
.2.90 -0.0714 ~-1.8472 -1.4315 ~-0.9256
3.00 ~0.2214 -1.9376 -1.5688 -0.8804
3.10 -0.3855 -2.0228 -1.7141 -0.8223
3.20 -0.5644 -2,1016 -1.8636 -0.7499
3.30 -0.7584 -2.1723 -2.0177 -0.6621
3.40 -0.9680 ~-2.2334 ~2.1755 -0.5577



3.50 3361
3.60 49383
3.70 8608
AL 2.822:1
3.890 -2, 896808
4. 10 1346 U, 4912
4.0 ai:2 s 2
4. 20 41vg +1,00
4.30 3.5465 +1.3433
4. 40 -3. 5587 +1.6833
4.50 -4.299) -1, 3.7536 +2. 0528
4,860 -4.8784 -1, 8280 P2 4020
4.70 -5. 0E29 -1 8782 +2. 8818
4. 80 ~5.4531 -0, 0008 +3.3422
4,90 ~5.8429 -, 3.88:0 +3.8230
5. 00 ~6.2301 -0. 1160 1. 8454 +4.2542
5. 10 ~6.8107 +0.3467 L7549y +4_9046
5.20 -6.9803 +0, 8658 1.8270 +5.4835
5.30 -7.3344 +1.4443 . 4448 +6. 0B93
5. 40 -7.6674 +2.0845 -3.2063 +5.7188
5.50 -7.9738 +2.7890 -2.,9070 +7.3729
5.60 -8, 24686 +3.5697 2. 5apy +8. 0453
5.70 -5.4794 +4.3986 -2, 1024 +8. Y336
5.80 -8.6644 +5.3068 -1.5856 +9. 4332
5.80 -8.7937 +6. 2854 ~0.9844 +10. 1284
&, 00 -8, 8583 +7.3347 -0.2931 +1D,. 3482
Tabla de las Funciones w(x) C(Continuacidnd
x wa({x) welx) dwalx) Awa (v
dx adx

0.00 +.5000 - = 0.0000 ¢ =
0.10 +0.4946 -1.5409 -0.0929 +6.3413
0.2 +0, 4826 -1, 1034 -0.1419 +3. 1340
0.30 +0. 4667 -0.8513 -0.17486 +2.0498
Q.40 10. 44380 -0. 86765 -0. 1870 +1,4974
0.50 +0.4275 -0.5449 +1.4974
0,60 +0.4058 -0.1412 +0.8273
0.70 +0, 36834 -0.3574 +0.7582
.80 +0. 3606 -0.2883 +0. 6288
0.90 +0.3377 -0.2308 +0.5258
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‘w.m.v-'sn}"

-0. 0052 +0. 0029

-0, 0058 +0. 0022

-0. 0056 +0.0017

-U. 09563 +0.0012

-0.0049 +0. 0008
L0088 20,0004

+(.0028 -0.0087
+0. 0030 9. 0080
+0.0032 -0. 0053
+90.0033 -0, 0047
+0,0033 -0, 0041
+0 0033 -0.003¢




TABLA 4

OU geaen wY

Analogia MYeodnizo

W
o8
Q

Siztema Idealiz

ELEMENTS IMPULSIVO

‘s
———
[PR————

E‘o
“
v
o ——
-
1

g HET %
=z
o B ann SR

mecdnica do Housner on términos del sistoma idealizads



4]

Uo TAEL A

nf

D = la mayor Je

r
i
!
L

~br.‘ o
}2 3
e
e
'
|
oy
~
&
f—
N
[a——

!:ﬂﬂK TMeS"T!!V{ L)E EEE/"'J'“Q

FozY wrZe 5l M= ¥ Mo T

Ecuacionez gque definen ja respussta del gsistema idealizado

{en términos de la respuesta de la Analogia Mecdnica de Housner)

133



® [ T - P T Ve =
ST I z
5.0 of = 34} zuy
10.0 2a.8) 2.42] 2. sa
20,0 42,2 LN SC NG 4.
20,9 g4.5] 1.40] 4
ap,0 T IR B
50.0 | 6v.0l 5.66 x 107 22,500 542 « 107 23,21 1,084 L85
€0.0 | so.0] 713 x 10 20,50} 5.8 x 107 33,30 ¢, 97] 5,42
70.0 | 50.¢} 5.55 x 107 22, 804 2.8% x 107 a5, 0f o.88) o 1g
80.0 | 60,0} e.92 x 10° 22,50  1.u6 x 0% 34,00 a.urf e
90.0 { 55.0f 9 v 1n® 22.607 1.86 x 10 30.0| 0.73} 8.82
100 s0.0f 8.77 x 10° 18.80] 2.03 x 10° 25.6) 0.68} 2,58
110 45,0} 7.83 x 10 16.80] 2.97 x 10° 23.5] 0.58]10.70
120 41,01 7.02 x 10° 15,40} 2.69 x 10° 21.2| 0.52112.00
130 38.0f 6.6¢ x 107 14.20] 3.02 x 10° 19.4] 0. av iz, a0
—Ry
A 4
T

Sistema ldealizade

Propiedacies de la tal oyia Mecdnicu de Houswer para un rango  de
tanques tipicos llenos con liquido de peso espect fico unitartos.
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En el estudio, dise

de almacenamiento, tenemos Uil caso

la ingenieria, en donde a traveo de la ohoerwa

isico de un

métodos que preteonden descraibir el comporiamienta f
fendmeno en particular pars Justificar la aplicacidn de clertos
criterios de andlisis. Esto queda nejor definitdo =i partimos de
que el analisis de  un  evento uede  ser generado de  unm
conocimiente empirico C(que parece S€r muy comun) @ al traves de la

aplicacidn de! método cientifico C(que parece ser muy util:izado

para demostrar lo que la experiencia -oonc
habia dictadod y puede estar eh un menor O mayor Jrado apegado a

la realidad.

El analisis estitico de los cazcarones cirlindricos
clrculares, desarrolladeo bajo un punto de vista tedrico, nos da
placas de un espesor que en la prdctica resultan sobrados dadas
las condiciones bajo las cuales se obtuvieron los elementes
mecdnicos del modelo, ya que en general, no trabajamos en la
practica cen  materiales b condicioens ideales Cisctropia,
materiales homogeneos. condicicens de apoyo -—emputrado-. etcéteral
¥y por lo tanto, al considerar al tanque como de gspesor constante,
los elementos mecdnicos gque obtenemos Caungue no =on del tode

clertos) dejan un margen de seguridad confiakle, por lo que el

0

andlisis se considera aceptable. Y nos evitamm<s oy nndl

matemdtico muy camplicado Cal tratar el espescr de las placas caw

[

na eshstante> y que a final de cuentas, daria resullados muy
parecidos al andlisis hecho can placas de espescor constante. La
anica aparente -desventaja-, serf{an las monas en donde Lehenmds que
aplicar soladura para unir las placas; pers como la soldadura
tiene que ser mis resislente que las placas., 1a aparente

desventaja queda nulificada.



Es por lo antericrmente expuests fque  conclulmos  gue o)
1

anal:isis deo tangues crlindricos

paredes son de cspenor
reale

Midrodinamico Jdo Lanogues

werfa ha Dase

iposiaidn de nna carga estatica Luando

gqui valente de disefs ac

wn el wentra du mesa del henglse, oot 1o que sl fwndneenes siamboo v
la respuesta del tanque anle dsta ewsitaidn, no guedaba del todo

bren definidoe. Housner deo

ariella un modelo mecanico del tangue.

en el cual discretiza la del tangue en dos poruisnes hien

definidas: una

para deformarse Cmasa mpul sioend
que se encuentra en la parte baja de! tangue v una segunda masa
que i puede deformarze Cnazia conegcllivad que e encudentra &n la
parte media super Lor del Ltanque (cuando el tangue esta Jlens ge

liquido), con lo cual, el nisme y la oxcitacidn sismica gqueda

mucho mejor definida que con el caso de una carga estitica de
dreofo, Ecte modelo oy U procedimrenta e ahali S auiie
presenta al gunas Lagunas Cno en aplicable para gr andes
deformacicones de la masa conectiva, T conteompla movimiento

vaertical del terrene o grandesn deformacione derl sueldo. enbre las

miz schresalienten? es un méledn de diseho que descrihe con un

buen gradoe do aproximacién el fondmeno sism oo,

Por lo antericor, la aplicacidn del models mecinico de Housner
=nétoda tedrico- puede aplicarse en el diseho sismico de gste Lipo

de esiructuras.

£n el disefio do tangues cilindricos <de almacenamignte que se

hiza en £s5tce trabajo. variamas la relacidn H/D Cque es  un

pardmetra analogoe al de esbeltes en colwmnmas? para analizar su
comportami ento. Has peraatamns de que pars relacishes grandes de
He/D €222 vamons a Lenor placas en las paredes del cascardn de bajo
calibre, perec la cimenlacidn estara sujelta a cargas muy altas de
disefio, que en general, son aplicadas en dreas muy pequedas; y

para relaciones bajas de Hs/D (40,3 wamos & trakatar con placas de



un alteo calibre para las paredes del
estard sujeta a3 cargas muy bajas 4o dy

relacidn H/D esta entre un rangs de C. 5

son muy delgadas pero Lampocso resulian
las cargas de disefo scbre el terreno no son oody altas. En o la
practica :ingenier: no es muy cemun la consbtruccidn de tanques
~esbeltos C(H/D alto?, ¥ =on omds  corunes loz Ltangques con
relaciones de H/ D (ntermedias & bajas.

£n forma general, podemos decir que los principales azpectlos
de diseno que debemos cuidar en un tanque son laz cargas estdticas
y dindmicas que actuan en el tanque, condiciones del terreno y los
tipos de apoyo que tomemos, el tipo de cimentacldn que soportard a
la estructura Cen gencral =erd un anille de cimentacidnd, la
seleccion de los aditamentos del tanque b los aspectos
constructivoes y ¢e supervision, as{i como un adecuadeo control de

la obra.
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