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CAPITULO l 



1. 1 N T Fe O D V e o \ 

Es común que el ingeniero t.rat~ de opt.lmi;::.ar roaterialt:::s, 

coa tos Y recureos para obt.ener el :náxiru0 t-ene:f le ~o qi..J.e le ~(;a 

posible¡ es por ello que enfocamos el estudio de esta tcsi~ 

problema que se presenta con cierta frecuencia en J .. ~ ing~ni~ril\ 

civil y que no ha sido tratado con mu.cho detenimiento en .!.as 
materias que s~ imp~rtP,n en lft carrera de int:eniero civil. i.·., 

también común qu~ en la prácticct profesional nori encontremoro con 

el uso del acero dentro de la ingenieria civil y ~!J degeabl~ que 

ee obtenga el má.:-::imo aprovec::h.=miento do lao cu.racterí2t.ica~ tanto 

mecánica!3 como de costos p.3.ra !JU uso raciona!.. 

El dieeño y construcción ée tanques cilindricos d~ 

almacenamiento, principalmente aquellos que contienen productos 

inflamables o tóxicos. debe de Oa.ca:..·ge ttn tal fvrr.:..::¡ ".i.t.:.•:J ::io o•.-il:.e 

on lo posible situaciones en las cuales el tanque 5e vea en 

peligro de falla o colapso. El sitio en ol cual construya el 

tanque deberá ser seleccionado de tal forma que su funcionamiento 

sea eficiente para los fines de almacenamiento y distribución del 

líquido contenido; además d~berá cumplir con los requisitos de 

seguridad y funcionalidad qu~ le sean impuestos. 

Debemos tener plena conciencia de que las estructuras que 

proyectemos y costruyamos deben de comportarse satisfactoriamente 

durante el periodo de vida ütil que se le asigne e igualmente 

satisfactorio debe eer comportamiento durante los brev~s 

moroentoe en que eea sometido a combinaciones de fuerzas que logren 

fldquirir una importancia tal que ponga en peligro a la eatructui·a 

(como puede ocur.r .ii· 1:;:n si tuacior.c:; C.c c:::er~cnCi!! i:0mo fl!On lo~ 

sismos, una explosión o cualquier otra situación ·-:iue ponga -:n 

peligro de colapso a la estructura). Debemos de cuidar dos 

a8pectos importantes de la estruc~ura en lo que se refiere a las 

condiciones de servicio y a las condiciones de seguridad que 

ofrece la estructura, ya que prácticamente de esto depende el 

correcto funcionamiento da l~ estructura. 



En aplicaci0ncs prictic~s den~ro da la inecnieriB civil nos 

0n<'..:ontr.3::ios frecue:-tt.en;Prite con problemc.s •_}n donde los ca:<Jcarono.s 

cilíndrir.oe circulare~ ~on s0me~ido3 la acción d~ ft1orzas 

di:Jt.ribuida!J simétrh;,;1:r;•.::r~t.o co!\ rt~!3p>::ct') a lo:c: ~jeG ¿el cilindro. 

La diB':.rihuciL-n de i:~sfL.-~n:.o.:: r.;n c-~1d<ffa:::; '.-,;..lírdr:.c:!:1 ~:':•r::··~t.:idi:\~1 

l•.i acción de Ja p1·(;sJ•)n de vapor, eH~'Ll•"""'rz.o:J •.::n C:)!~t.er..edor~~ 

cilíndricos !:iorr,<:t.idos a la acció1i de la pn~aión ini... 1.::rn:-i. rl.el 

liquido en su uJe vertj.=al y e3f1J~rzos uni!orm~s la rx'.!rt~ 

En ~l pre!:.!t:rn te tro.bi130, rnencionar•.::r:lo:; en el .secundo capitulo 

la ti...:oria que riw: a la!:. ira::mbrnna: .. :f 5e hnrú un.:1 11naLr_)gi.c1 c0n 

comport.amicllto rJ¡"! los tonqu"::::s í-'·~1r;;J. t.:ierto llp•.:: de ac'.::ior1~1:J 

hi<lrottttitic~~; y ::J•~ propvrciv;.urf.i;i f/1rri.ul;-13 t.'!'lemenV1leg n_uc nog 

ayudarán i~n el r;é.lculo y dis·~l'í.o dG t.o.nqHQfol 

En el cnpi~ulu trc~ d~~;~rihir~rooR la tcori.:i. 

desarrollada por Timosh~~nko para los cn.!:lcaronos C1 .l i11.,,h i:_;c:J 

circulares y que aborca el probleTr.a de int.erpretación de un tanque 

ante la acción de cargas estút.ic.J..~, interpretaremos lo::: l'"'~rnlt,:_\do:J 

y proporcionaremoG aleunos fact.on::s de :=iecuridad. 

En el cuarto capítulo heL1os de dcpcribir tu Leori.'.l dino3mica 

par:J. t!lnques circulur.1re::5 ql.\e se torofl. básicamente del modelo 

propuesto por Housncr y algunas modifica.cion~5 p<>f'lt.criores que ha 

sufrido para una mejor aprox.imaci0n a la realidad del fenómeno 

fisico que repres~nta un sismo¡ además se proporciona el mótodo 

que es sugucrido par el American Pet.rolcum Institut.c \APO St.nnde.r 

650 y que fué publicado en 1980 además de mencionar algunos 

aspectos importante5 que debernos de tom.'l.r en cuenta para el 

análisis dinámii.:v J..; t!n -t:.qn·~ue. 

En el quinto capitulo se dc~.n:rrollan ale1rn0n ejemplos con el 

fin de poder interpretar la combinación de fuerzas estáticas y 

dinámicas en un tanque cilíndrico de alroacen~micnto. En estos 
eJeroplos se variará la relación H/R con el fin de obtoner una 

relación H/R que uca óptimB. 

z 



En f:·! ~;r,,~:~t·::-· s.:,.pitu1·-, t.:•3 dan !::.:: t<:·bl:i~ qu•_• ci1r.1<i.tii..::<-ln ~oo 

cálculos pa!·:i r-.:3tJ.b1·:::-<:e:::· l:~~ r::.::.r.J.'.;•J-:rÍ.::Jti1~.:<3 r.K:Ci"\nH':!.1 }.:..,; 

c11.:i.les st" ·:r..· ~c·¡r,·_·• .i,·!·) eJ 1 ~:n·;'J:.:. 

tesis. 
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CAPITULO 2 



!!. TEORIA 

Tcoria do la /'1crnbr-ana en Cascarones Cilindricos 

En el análieis de un cascarón cilindrico (figura ra 
acepatamos que la generatriz del caecarón es horizontal y paralela 

al eJe x. Un elemento es cortado del cascarón en dos generat.ice3 

adyacentes y dos secciones transversales perp~ndicularee al eje x, 

y esta posición es def inidn por las coordenadas x y el ángulo ~. 

y 

~Cal 

( b) 

X 
1 

•-L--aNx 
1 Nx•--dx 

' 1 ax 
', 1 

'i, ~ 
:Nxv• ax dx 

1 

º~ ' 

figura I 

4 



Las :fuerz.'.ls actuant.~s o.n las c3r.~a d .. ~1 elemant·::· son moatradas 

en la figur-a .rb. En adición de una carga distribuida ft?e!"a de la 
superfic:'.e del eler.i0ntc1. las componer: te::::: d~ !.'.l roagni "!ud de la 

carga esta denotada por X, Y j' Z. Considerando el equilibrio del 

el~rnento y sumando la~ f1!or2as d~lantera3 en la dirección X, 
obtenemos 

(aJ 

En una forma similar, las fuerzas en la dirección de la 

tangente de la sección tansvorsal normal. ~!l L1 dirección .\J, da la 

correspondiente ecuación de equilibrio: 

a~~ r dP dx + a~~ d.,:> d.:-:: + r ÜY dx ú {bJ 

Las fuerzas actuantes en la dirección normal del cascarón, en 

la dirección i!• da la ecuación: 

N<> d<> dx r d9 dx = O (cJ 

Después de simplificar, las tres ecuaciones de equilibrio se 

pueden representar en la siguiente forma 

... (1) 

NP = - Z r 

En cada caso particular podemos fácilmente calcular el valor 

de NP. Sustituyendo estos valores en la segunda ecuación, 

obtenemos NxP por integl·ación, de éste modo obtenemos Nx do 

integrar la primera ecuación. 

5 



( b) 

figura ~ 

Como un ejemplo de aplicación de la ecuación ( 1) 

consideremoR un tubo horizontal circular lleno con liquido :r 

empotrado en sus extremos. Midiendo el ángulo ~corno se muestra en 

la figura 2b y denotando la presión en el eje del tubo por po, la 

presión en cualquier punto es 

obtenemos 

pe - ra cos :p 

X = Y = O Z = - po + ra cos p 

Sustituyendo en la ecuación (1), llegamos a 

NP ::: poa - ra 2 cos 9 

Nxt> J "ª sen "dx + ci(p) = -rax sen ~ + c•{.P) 

Nx J rx cos t' dx - ; J d<>.~~t>L dx + cz(p) . 
r ~coa f' - !' do.~~<'L + cz(t>) 

De éste modo 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 



Las funcian~s c&(9) y ca!9) d~ben ahor~ 

l.:is condicion .. 2s ~~n l<:>s .::ipo;.ros. 

Suponiend0 priw.:·ro qu-=- nc1 ~l\.U' fue? . ."Z·3.5 Nx en lo:: npoyos de!. 
tubo, entonce~ tBnrlr·=~os 

satisfaciendo estas condiciones ~·~nemos que: 

cz(.p) :: O 

Si observ::imos la e:-:.pre5ión (i), J.:.;, con;;t~nt,,.; e r-:::pro~enta !.:is 

fuer::as uniformemente distribuict.'..l.5 Nxp alrededo!.· del e Je del tubo, 

corno en el caso cuando el tubo 13'::!".:,.:;i. sujeT .. o ::1 torsión. Si la =uerza 

tor~ionóutu nu es aplican.:i, :.ener;;G::; :¡u.e c-: 1.J. E~::t.or.'~~~ !J so!nci6n 

de la ecuación ( 1) es et.ro caso :;_::·.:i.r't«icuaJ.r y ~~s: 

N<' = 

Nxf.' = ra ( ~ - x ) !:>en .P 

tlx r Y. ( l - x} cos 'P 

Si observamos que Nx y 

respectivamente, la fuel·za cortante y el 

oon 

momento 

(2) 

proporcionale~ 

f lexionante de 

una carga uniforme en una viga de dimensión máxima l obtenemos de 

aplicar a la viga las fórmulas en el tubo cargado con una fuerza 

uniformemente rep3rtida d~ magnitud*r:a
2
r por unidad de longitud en 

Por una adecuada selección de la función cz(~) p~deroos 

también obtener la solución del problema para un cascarón 

cilíndrico empotrado en la5 orillas. En dicho caso. la longitud Ce 

la generatriz permanece invariable, y teniendo la condición 

., 



l 

J0 (Nx - v NP ) dx 

sustituyendo 

Nx - ~ x (l - x:} cos .P + c2(p) 

obtenemos 

y 

Nx r~ ( l-x) cos ~ + vpoa + ,z ) 
12 - va r cos p (3) 

Debido a la acción de Np y Nx estamos a una cierta cantidad 

de tenslonar en la dirección de la circunfdrencia al final del 

tubo en contradicción a otra suposición de los tanques empotrados. 

Eetas indicaciones sobre loe apoyos del tubo son algunas flexiones 

locales. las cuales son despreciables en el estudios de la teoria 
de la membrana. Una solución más completa del problema se obtiene 

sólo de considerar simultáneamente esfuerzos en la membrana con 
esfuerzos flexionantes, los cuales son analizados en la teoria 

estática. 

Basado en la teoría de la membrana la A.S.M.E. establece 
fórmulas para el cálculo de Tanques bajo loe siguientes criterios. 

!. Cilindros de pared delgada sujeto a presión interna o 

externa. 

a) Naturaleza de los esfuerzos. 

Si el cilindro repL"tH:!1t1ht.ado e.n l.:i ftr;u:-a :;a e~~~ ~":HnP~'irlo ~ 

presión interna uniforme en las paredes, se producen 

esfuerzos normales en dos direcciones principales. Los que 
actúan en la dirección del eje geométrico se llaman ax!aies o 

longitudinalee, y loa que se presentan en la dirección 
perpendicular ee llaman circunferenciales o tangenciales. 

8 



b) 

1. 

Hipót.esis Fundnr.ient.al-:-~ 

Suponemos q11e 109 '!Sfucrzos de tensión y 

generan en la pared del cilindro 

distribuidos. 

compresión que 5~ 

son unif ortoemente 

2. Suponemos que las cargas, esfuerzos y deformaciones en las 

membranas cilindricas son simét.ric-:is con respecto al eje dol 

cilindro. 

3. La relación del espesc-.r de la :riared al r'1dio de curvatura del 

cilindro no debe d~ exceder O. 10 aproximadamente. 

4. No se permitirán anillos de refuer:.o en el cilindro (porque 

~e ~endria que sumar al efecto de la membrana el efecto de la 

flexión). 

5. No es cierta la teoria de la membrana en las pro:x imidades de 

las placas y la tapa del cilindro por la misma raz.ón que se 

indica en el inciso anterior. 

6. Las fórmulas que se obtengan por medio de la teoría de l<> 
membrana seguirán siendo válidas si se invierte el sentido ele 

la presión (cuando actú.<J una presión exterior>. 
7. No se toma en cuontn el pandeo lo~nl dcc la m~rnbrnna debido al 

esfuerzo de compresión. 

e) Deducción de la5 fórmulas para evaluar los C!'fuerzos 

Circunferencial y Tangencial. 

l. Consideremos un cilindro de paredes delgadas. cerrado, con 
placas en sus extremos y sometido a una presión interna 

uniforme p, espesor de la pared t y de radio medio R. 

Para determinar el esfuerzo circunferencial ot. consideremos 

un diagrama de cuerpo libre de medio cilindro con una 

longitud L (obsérvese que el esfuerzo interno (a~) aparece 

en este diagrama corno una fuerza exterior] f~gura 3b· además 

en la figura 3c se muestra que las fuer~as actúan en una 

sección. 

Las componentes horizontalc~ de la~ presiones 
anulan entre si en virtud de la siwetria que existe 

al eje vertical. Por lo tanto, podemos plantear 

9 

con respecto 

la siguiente 



li: Fy = O 

-2 ºt t L + Jo PR (de) (sen S) [,, 

Tomando la integra! 

~ PR (d6J Caen 8) L = PPL _ro sen 8 dO = PRL [-cae O)~ 

= - PRL [cos e¡: = -PRL [-1-1) = 2PRL 

Sustituyondo el valor obtenido on la ecuación de equilibrio 
tenemos: 

- 2 ªt t L + 2 P R L O 

o= 2EBL. 
' 2tL 

Por lo que el esfuerzo circunferencial o tangencial es: 

o=~ 
' t 

(h) 

Para determinar el esfuer~o tangencial ºL consideremoe una 

eección como la mostrada en la figura 3d. Planteando la ecuación 
de equilibrio, tenemos: 

>:: E'x = O 

-P n R
2 + 2 n R t oL O 

a - E_n~ 
L-2nRt 

Por lo que el esfuerzo longitudinal es: 

(i) 

De las ecuaciones obtenidas se puede ver que el esfuerzo 

circunferencial es el doble del esfuerzo longitudinal, por lo que 

el diseño deberá de hacerse con el esfuerzo circunferencial. 

10 



'\ / Esfuerzo 
, f;¡m longitudinal 

-;f--+-~1-Esfuer;o-mw.-

~/ ~fl.~%~~~~~c~1- .. ~ 
1 el 

y 

<el 
R 

figur4 

11 



El rango de aplicación de lz 9·='..l.a.r:::.On ¿<; ::::i: m1J:mbr~n3 fu.i 

ampliado por el A.S.M.E. mediante .... ma moC.:::ica-::ión expe.rimon~.1..!. 

agregando a la ecuación 
ecuación re5ultante es igual a: 

• 0.6 

donde: 

S Esftlerzo mjximo pcrruis!b~e ~~ tra~aJo. 

P Presión interna de! liquiC~ 

k Ro/R 
R Radio interior d~l cili:1drc ~in consi~~rar ccrrosió:: (mm!. 

Ro Rudio cx'":.erior Cel C.'lscarón en m:::. 

Es"Pesor minirt? requerido en e! casc.e,rón sin agr~f~ar l.a 

corrosión, en mm. 

Si a la ~cunción anterior le agregamos la e~iciencia de la9 
Juntas (8) y el sobre espesar por corrosiOn ((:) la ecuación 

finalmente queda: 

t = 

E varia de 

0.85 si las 
0.7 si las 

e tolerancia 

---"~B--+ C 
Sil - 0.6P 

o.es a 0.1 

juntas son radiografiadas. 

(j) 

junta:s no son radiografiadas. 

debida a la corrosión especificada 
fabricante. 

por el 

La fórmula (j) nos da el espesor necesario para un cilindro 

suJeto a presión interna. 

Una ve~ analizado lo anterior, se indicarán las fórmulas 
especificadas por el A.S.H.&. 

l. Rafuerzo circunferencial (juntas longitudinales). Cuando el 

espesor no exceda la mitad del radio inte~ior o ? no exced~ de 

?2 



0.385 SE, s~ aplicará l::'t siguiento .fórmula: 

SE - O.~? 

t ' SE + O. ? 
P Ro 

<3 a) referida a dimensione3 i~teriorea. 

(3 b) i·eferida a Cimensi~.Jnes ex-r..cr.iores. 

(3 a) 

(3 ):)) 

2. Esfuerzo leongi tudinal 1 junta:= circunferen1::::i..al8s}. Cuando el 

espesor no exceda de la mitad del radio interior o p no exceda 
1.25 sg se aplicarA la siguienta f6~rnu!~: 

2SE + 0.4!? 0<) 

13 



CAPITULO 3 



1 1 1. ANAllSIS ES T A T 1 e O. 

Tooria Cc·neral de los Ca.!"X.arones Cilindricos Circular-es. 

3. z Ca,!;'CcrrCmt:.·s Ci l indr-i cos Circul art.>•.s Gar!}Gdos SirrrJ.tricarrentió: 

con Rr..·:::pcct o a Cje.s. 

?ara el dc~Arrol:~ de un3 t~ori3 q~~ C~?e=:fi~u~ lae 
car~c~eris~isaF que han do rcg!r u~ cjcr~o rc~dc!c ~atc=á~ico ~e 

su!icientc para GUC sea pr~duc~ivo lo g~c ce pretende in~esti~zr. 

Pat·~ ·~l ·~e~:iblc~1micnto c:i.: _J!:! ·"1·~ua~ioncs !.·eqt.:c-!.·icac pnr:i. l.:! 

solución do c~~oe prc~lcm3~ 

las ccuac~ones de equi!ibrio. Aceptando q~c 13 me~bra~3 cz~¿ 

fuer~.~. y la fuer~a ~ip ce con~t..:'\nt.i::- 2. l~ lar~o la 

circunferencia. Observando !a!;: fuer:-:.J.:; cortantes t.ran:Jverso.lcs, 

podemos concluir por :::iroet.ri~ que =ó!o las :'uor~as Qx no :Je :1:1.U l.:t. 

Considerando los momento~ actu~nte~ en el olcrncntQ Co .!.a figura 4, 

también conc.!.uimo::: por simetría que lo:; momentos tor:::!.onant~s Mx.,e::.

= !'!t=>x se anulan y el momento f l~xionuntc M.p C!3 cons:.antc .3. .!.a 

largo de la circunferonc!.3.. B.:i.Jo 3cmcJan ... ~3 condi::iono::- de 

simetria, tres de las seis ccuacion~s Ce equilibrio ::e a!11.:!3n y 

no~ h3cc considorar 36..!..o las tres ecu.:icloncs restante:J. ::iquc..!..la::::: 

obtenidas ;iroycctando la~ fucr~as en los ejes X ~· Z. -:.ornando 

momentos de .!..as fucrz~s alr~dedor del cJc Y. Asumiendo qu~ .!..a~ 

fucr~as externas consisten sólo on la pre3ión normal Ce la 

superficie, esae tres ccuacione2 de -=:quilirio ~on : 

<!fu:. 
" dx ¿., o ex 

:::f.!:< a dY. 
d.x ct" + NP ex d,:> + Za dx dp o lA> 

~~ a dr. d,:> - Qx a dx d<> O 

!4 



La primera indica que la fuerza th: es que es constante, y nos 

dice que es igual a cero por lo que queda fuera del análisis. 

X 

Si las fuerzas son diferentee de cero, la deformación y esfuerzos 

correspondientes a dichas fuerzas conatantea la2 podemos C3lcular 
Xácilmente y superponer loD esfuerzos y deformaciones producidas 

por la presión lateral. Las dos ecuaciones restantetlte:s las 
podemos escribir en la siguiente forma simplificada: 

liQis. + ; NP = - z d>< (l;l) 

dl1x - Qx = o dx 

Para estas dos ecuaciones tenemos tres incógnitas: Np, Qx :r 
Mx. Para resolver el problema es necesario por lo tanto.considerar 

que lo:s desplazamiento5 son iguales para todos los puntos en la 
mitad del ca9car6n. Por simetría concluimos que para la componente 

v del desplazamiento en la dirección de la circunf erencla es igual 
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a cero. De éste modo podemos ,=on~id8rar :?olame-ntü ías componentes 

u Y "' en las direcciones X y Z res pee ti v:~.wente. La expresión para 
las compone11tes de las deformaciones llega 3 ser: 

De 

Nx 

aqui, 

du 
dx 

aplicando 

___llli_ 
(&< 

2 -

b ley 

vcp) 

de Hooke, obtenemos: 

f.o'h (~ - V " o 
2 ª -1 V V (D) 

N,o 
__Eh_ 

(.Cf' + V &•) 
_.il_ (- li + y ~] o 

1 - V 
2 

1 - V 
. a 

La primera de estas ecuaciones la podemos escribir en la 

siguiente forma: 

~:;tJ H. 

y para la segunda ecuación tenemos: 

(E) 

Considerando los momentos flexionantes, concluimos 

simetría que no hay cambio en la curvatura en la dirección de 
circunferencia. La curvatura en la dirección de X es igual 

d
2

w/dxz. Usando la misma ecuación que para las placas tenemo~: 

donde 

es la rigidez por 

t!;:> " ~Y. 

2 

Mx -D <LH. 

dx 
2 

D = 
12(1 - v

2
) 

flexión del cascarón. 

16 
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!<etomando la ecuación (8) y elimi:ia!!do Q~:. 01:-tcncmos: 

con lo cual. c!e 

. ~ 4) 

Ci 1 jnr!rii-p3 c1rcpl3reti <:>A ""QdlICCQ (! 13 intcgrj9,C .. ÓP do )3 QC\]iiC~Ó"' 

{42 r,a nplicac~ón más c.¡epc1J'ª Ce 1a PC\lªC~ón s .... pbtiem:: cuandQ. 

e1 espe:3pr de 1 cascarón e~ cnna+antc Sajo c!ich.:J.5 cond!cionc3 la. 

ecuación (4> llega a :'!er: 

D 

usando la not~ción 

a 
w = z 

. . . ~9) 

La ecuación (5) ~e representa en forma ~implificada como: 

., 
L' 

Esta es la misma ecuación que l~ que se obtiene tara barras 

prismáticas con una rigidez de flexión 0 1 soportada por un apoyo 

continuo elástico y sometido a la acción de una fuerza de m3gnitud 

Z. La solución general de esta ecuación os: 
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" e 
fh (c1 cos (jy. C2 sen (!y.) + 

e-(lx(c;i '.f:\) 
cos 0"1'. ,. C< sen flx' + ~·(X) 

en donde F(x) es una solución particular de la ecuación (7) y 

c1., cz. c:i y c..,. son !as cons can te~ de 

de~erminar en cada caso particular 
frontera del cilindro. 

in-tegración que podem1.."'IS 
para l~s condiciones de 

Tornando corno e.iemplo una pipa circular muy larga sometida a 

la acción de un momento f lexionante .Jt1D' y una fuer~a cortante a~. 

ambas uniformemente distribuidas a lo largo de la orilla para x:::a 

(/i.gu,..o s>. En este caso no hay presión en Z distribuida a la 

mitad de la superficie del cascarón, y ff(x)=O para la s:oluci6n 

general (8). Corno las fuerzas aplicadas en la orilla (X = 0) 

ªº 

figura 5 

produce una flexi6n local que disminuye rápidamente con la 

distancia para la carga, y crece rápidamente para el final, se 

concluye que la primera mitad del lado derecho de la ecuación (8) 

es igual a cero. Por lo tanto ct=cz=O, y tenemos: 
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""'= c-(Ix(C.3 CS) 

las constant.es c.3 y C4 se pu(..•dt:-n di<:.·t.err:u :-iar para l a.s condlcicr.cs 

de carga en la front..üra, 

C?.f.;..C - D ( 9::..., 
l dx2 

ella podcwGS cscr!bir: 

!) r d3 ..... 1 - Qo 
\. dx3 )x=o-

sust..it.uyendo la expres::..ón CG) por w, t.enemos par a est.a.s 

condiciones de f"ront.cr.:i 

_J,___ CQo +- OMo) ; 
2 (1

3 D 

De ést.e modo la expr~sión final para w es: 

"" ":: ~ Í(1'Mo (sen (tx - cos (Jx"J - Qo cos rw_·¡ 
2 (13 D ~ 

CD 

. . . cm 

La rlecha máxima. se obtiene para las condiciones de frontera. 

donde 

( '"') J(=O Qo) . (10) 

El signo ncgat.ivo para la f'lecha rosUlt.a a causa de que el 

fact..or w es t.omado posit..ivo hacia el eje del cilindro. La 

pendient..e se obt.iene de derivar la expresión C9) con respcct..o a x. 

y aplicando las condiciones de fron~era. ésta da: 



nx + Qo COS ~X + sen (Jx ] x=o 

2 fl
2

0 
C20l'!o • (Jo) ( 1 ll 

lntrodt.1ciendo la eieuiente no• .. ación: 

<>(flX) e-fJ"'(cos (Jx . sen (Jx) 

ip(flx) e 
-(!x 

C (CQ!J (ix - sen (Jx) 

e(flx) 
-(Jx 

(Jx 
(12) 

e cos 

( ({lx) e 
-flx 

sen flx 

las expresiones rüra la flecha y sus derivadas respectivas son 

representadas en la siguiente forma simplificada: 

"- -~'-
[flMo '#(flx) + Qo e((Jx)] 2 (J. D 

d.!!. __l__ [zrlMo e(flxl + Qo P(flx)] 
dx 2 (l2 o 

6 = 
__ ,_ 

[u1Ho 2Qo ( ((1x) J (13) 

2flD 
p((lx) + 

d
2

x 

<i..".ii ' (2flHo ((flx) - Qo .,,<(lx> J 
d

3
x 

-¡¡ 

Los valOres numéricos de las funciones ~<nx>, ~(f1x), ec~x> y 

((nx> se representan en la Tabla (!). Lau funciones P(~x) y ~(ffx) 

se representan en forma gráfica en la figura 6. Como se puede 

observar en las curvas y en la Tabla (!). la función que define la 

flexión del cascarón !.le aproxima a co:H·o cuando (Jx es muy 

Las indicaciones para la flexión producida en el cascarón 
grande. 
es de 

caracter local, como ya se habia mencionado en la flexión cuando 

las constantes dG intaG~ación fueron calculadas. 
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V 
o 
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/O 
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/"" 

/ 
K\' 

2 4 5 

figuT"a ó 

Si el momento Hx y la flecha w se establecen por modio de la 

ecuación (13), el momento flexionanate Hy es obtenido de !a 
primera ecuación (F), y el valor de la fuerza Np por la ecuación 

(E). Por lo tanto se tiene toda la información para calcular los 

esfuerzos en el cascarón . 

3.::: Caso Particular de Deformacidn Simdtrica 

en Cascarones Cilindricos Circulares. 

3..::!J Flexidn en un Cascardn Cilindrico Largo debido 

una Carga Uniformente Distribuida a lo Largo de 

uno SocciOn Circular CFi9ura ?>. 

Si la carga se encuentra lo suficientemente lojana de las 

paredea del cilindro, se utilizara la aolución (9} para cada mitad 

del cascarón. Con las condiciones de simetría concluimos que ~!. 

valor Qo en este cascarón en -P/2. De este modo obtenemos la mitad 
derecha coroo: 
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w :: (nMo 

donde x e!: medido de!,;de la s-=-cción 'transversal a lo. cuaJ se le 
aplica una carga. Al -::alcula1· ei r.iomcnto l':o que aparece en la 

p 

o 
z 

p 

( d ) ( b) 

figura 7 

expresión (a) usamos la ecuación (11), al dar la pendiente <x=o>. 

En nuestro caso, la pendiente vale cero por simetría. De aqui 

y tenernos: 

Mo 

2fJHo - ~ 

J'_ 
4(1 

(b) 

Sustituyendo éste valor en la expresión (a), la flecha en el 

ca5carón se hace 
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w ~x <sen flx + co!J (Jx) 
a 11"0 

y de derivar llegamos a: 

dJi 
dx 

- 2fl -----"-- -(?x sen f1x 
8 fl"o e 

--l>- <' ((Jx) 
8 11

9 
D 

~ 211
2 _.f.__ e-(lx {sen Ox - cos Ox> 

_E_ 

dx
2 ,,. 4110 8 D 

i:Cx 4(1º ______l'__ -(Jx 
cos (Jx :rl5- G((lx) 

dx 
. 8 119 D e 

(14) 

oµ((lx) (e) 

Observando las ecuaciones <B> y <F> del articulo anterior 

tenemos que 

Mx = - D ~ 
dx2 

Qx=-D~ 
dx

9 

finalmente llegamos .n las siguientes expresiones para el momento 

.flexionante y la fuerza cortante 

Mx Qx ~ G((Jx) . . . ( 15) 

Los resultados obtenidos son representados en la figura B. 
Observamos que la flecha máxima está debaJo de la carga P y que 

este valor es dado por la ecuación (14) y es: 

8 11
9 

D 
_E_=~ 

2Eh 
. . • (16) 

El momento f lexionante máximo esta también bajo la carga Y se 

determina Por medio de la ecuación (15) y es: 
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_l'__ 

4.(J ' (17) 

El valor rr.áxim-.=. absolut0 de las fuerzas cortantes ~~ 

o:.-videntement•.;:: igual a. P/2. L·.:::!:l'. val.('ree de toC.:le ei::t.a3 can-::.idade~ a 
una cierta di!::t.ai:.cia dt: la carga se pueden obtener fácilmente 

'J.tili:.-!'tn1o l·'.\ T;1.b_l ,. ( I). S: e• b.':."~rvam 1)~ l~ tabl~ ( I) y la ft.oa»-.o a 

todas las cantidades det~rrninad~s par~ la f !exión del cascarón son 

pequeñas p.:ira X > rr/fJ. !...~ realido.d indica que la !lexi~n es de 

caractor l0caJ. y qt.:w el ·.:.:i:3c;:irén r!c l~!'lgi':•.Jd l-: :~~r/f? t::.;\rgad0 a 13 

mi t..J.¿ h.3.C("-:: pi:.:íc~ica::<F~nte: l -:i m.!..sm:.?. !'lecha. má:r.:)...m3 y -:?!. :n:.smo 

,;;,sfu<?!r~o r:i:'1.ximo <Jn un C3f:!carón r.:u}' ~a.rc;o. 
p 

o 

figura B 

!-!aliando la solución úei. p.r:•Jbi~1ua. }:l.:i..1:a el .::ase 0:1 ';!.!O u:;.:: 

carea BS concentrada en una sección transversal circular, podemos 
fácilmente resolver el problema de una carga distribuida a lo 

largo de una cierta longitud del cilindro de aplicar el principio 
de superposición. Como un ejemplo, consideraremos el caso de una 

carga de intensidad q uniform~mete distribuida a lo largo de una 
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lt:ingitu<l l de un cilindro fi~uro ?. A~umtcndc que la car~a e.stá a 

una distancia con~iderab!o de las orillas del cilindro, podemos 
utilizar la solución dada por !.a t"C'Uación (14) ~! c"~.:_,;u.2.~r 1.:1.t" 

L 

figura 9 

flechas. La flecha en el punto A prcducida por un ani11o unit~rio 

cargado con una magnitud qdt. a un;;.: distancia de A es obtenida 

par la expresión (14) al sustituir qd( por p y ~ Por x es: 

sen 

La flecha producida en A del total de cargas 

fuera de la longitud 1 es 

b < 

distribuidas 

w = J g_¡j_C_ e-(11!. (cos f1:'. +sen (10 +J qá.l!._ e-(l{ (cos t'{+sen flO 
o 8(19 0 o 8fl•D 

w • ~ (2- e-(lb cos (lb - e-flll cos (le) 

Rl momento f lexionante en el punto A se calcula en forma 
similar de aplicar el método de superposición. 



3.2.2 Cascardn Cilindrico con una Presión Interna 

Uniformt.."" (figura ro). 

Si la orillas del ca9carón son apcyos libres. la presión 

interna P produce sólo un anillo d¿ o.:;fucr.:o!J: 

y el .t·adio del cilindro aU!!!'C'nt.."'\ r.le ta1naño 

L 
L 
2 

( d) ( b) 

figura ro 

Si al final del cascarón empotrado como el que se muestra en 

la figura i:oa, no hay movimiento, y lo. flexión local oc1.1rre en la 

orilla. Si .la longitud l del cascarón es suficientemente grande, 

pode~os usar la solución dada por la ecuación (9) e investigar la 

flexión, el momento t1o y la fuerza cortante Qo se determinan de 
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las condiciones de flecha y de la pendiente lo largo de la 
estructura en los apoyos Cfigur-a :roa). Acordando estas 

condiciones, las ecuaciones (10) y <llJ del articulo anterior 

t~nemos: 

urno + Qo) ':;" ó 
2~3[1 

donde ó es dado por la ecuación (d). Reeolviendo para Mo y Qo, 
tenemos: 

Ho Qo ( 18 ! 

Por lo tanto tenernos un momento flexionante positivo y una 

fuerza cortante negativa actuante como ae mue~tra en la fi(}ura 
.roo. Sustituyendo estos valores en la expresión (13), la flecha y 

el momento flexionante a cualquier distancia de las orillas las 
podemos calcular utili=ando la Tabla (!). 

Si en lugar de los apoyos empotrados los hacemo~ simplemente 
apoyados en los extremos como se muestra la figura zab, la 

flecha y el momento f lexionante Hx vale a lo largo de la orilla 

Mo= O, y obtenemos, usando la ecuación (10) 

Qo = - 2/3
3
D6 

Sustituyendo los valores de la solución (9) en la flecha para 

todas las distancias de la orilla estan calculadas. 

Al aeumir en la diecución del procecimiento, la longitud del 

cascar6n se tomo como muy grande. Si éste no es el caso, la 
flexión en una orilla no esta considerada como independiente de la 
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condición de la orilla; y debemon recurrir a la solución general 

dada por la ecuacion (8} contando con cuatro constantes de 

integración. La solución particular de la ecuación (9) para el 

caso de carga uniforme (z = - p) es -p/4t"i''D ::: - pa
2
/Eh. La solución 

general (8) puede ser puesta en la siguiente forma de la 

introducción de funcion>Js hiperbólic.:is en lugar de funciones 
exponenciales: 

2 

" 
_J)JL + e, sen (lx senh f1x + e, s•::n f1x cosh f1x Eh 

+ e, C03 (lx senh (Jx + e C05 (Jx cosh (Jx 
4 

(e) 

Si el origen de las coordenadas es tomado la mitad d"31 

cilindro, como se muestra en la figura rob, la expresión (~) debe 

.ser una función de x. Do aqui: 

e =e = o , 3 (f) 

Las constantes et y c
4 

deben ser ahora seleccionadas de tal 

forma que satisfagan las condiciones de frontera. Si los apoyos 

son simplemente apoyados, la flecha y el momento flexionante Hx 
debe valer cero en las orillas y obtenemos: 

Sustituyendo en la expresión (e) en esta 

recordando que c
2

=c
3
= O, llegarnos a 

z 
- ~ + et sen et senh et + e, cos o cosh o 

c
1 

cos a cosh o. - e, aen a senh a 

28 
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donde por motivos de sirnplif icación 

(i) 

Para estas ecuaciones tenemos: 

2 

" senh " 
2 

--2..ID:.,n_ u. _a.cnh_o -e = -12<L. S""º -- = _na_ . Eh sen 
2 

" senh
2

a. + cos 
. 
" cosh2 a Eh cos 2a + cosh 2a 

(j) 

2 
C:Q:J " QQS:h 

o. ___ 2 
-2.c.o.a_a~o.--12<L. ---Ra-e = Eh 2 2 Eh 2a + cosh 2a . 

sen " senh2 
oi + cos " cosh

2
o. cos 

Su~tituyendo los valores (j) y (f} de las constantes en la 

expresión (e) y observ.:mdo para la ecuación (6) lo que da: 

(k) 

Obtcnemoa 

"' = -

- c~;o~" '\ c~~~h ~z;;; cos flx cosh (lx ] (! J 

lin este ca:so pa.rticula.r, si la.:;, Uiu1<::au:;lVHtl'S del casca.rón ~or.. 

conocidas. la cantidad a, que es adimensional, puede calcularse 

mediante la notación (i) y con la ecuación (6). De sustituir los 
valores de la ecuación (l} la flecha del cascarón en cualquier 

punto de la base es ~ero. 

Para la mitl'ld del ca~carón, su!:3tituyendo x=o an la cxprc~ión 

(l.J. obtenemos: 

(w)•=o= - ~· [ 1 - c~;º~,.ª~a] (m) 
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Cuando el cascarón AS largo, ~ llega a ser grande, el s~gundo 

término en el paréntesis de la expresión (ro) se vuelve pequeño, y 

la flecha se aproxima al vulor (d) calculado para el caso de 

apoyes libres. Las indicaciones quo en el caso de caBcarones 

largos los efüctos en los ex~rernos son noportados en la flech3 

13 mitad, son despreciables. Tomando el ot.ro caso extremo, el caso 

donde ~ es muy peque no, se muestra desarrollando 
potencias trigonométrica3 y funcioneB lüperból icas en 

series 
seriee 

potencias en qu~ la expresión on el paréntesis de la ecuación 

es aproximado al valor de 5u
4

/6 y que la flecha (l) se aproxima 

de 

d.: 
(m) 

a 
la de la viga simplente apoyada de longitud l y carga uniforme y 

rigidez a la flexión D. 

Derivando dos veces la expresión (l) y multiplicando por D, 

el moment.o flt!xiun.:i.n.:itc en el apoyo As 

t1x - otC"- = 
dx

2 
- clz r~o_s.enh_o. __ cosh (Jx cos(Jx 

40
2 Leos 2o + cosh 2a. 

c~~s 2: ~o~~s~2o sen (tx senh flx 

A la mitad del cascarón el momento es: 

CMx> :: - ~ ~o.__:ren!l_c.._ 
>t=o 

40
2 cos 2o.. + cosh 2o. 

(n) 

Col 

Como se puede observar, para valores grandes de a, tenemos, 

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

qu6 ~ l~ mi~ad, r~rn propósitos prácticos, sufre la acció~ de un 

aro simple de fuerza pa/h. 

El caso de un cilindro empotrado corno s~ muestra en la figura 

ioa es tratado en una forma similar. Yendo directamente al 

resultado final, encontramos que el momento actuante Moa lo largo 
del empotramiento en loa extremos es 
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Mo -lL. ~0......::.._2~ª 

2 (12 senh 2a + sen 2a. . . . ( 19) 

donde 

~ (2o.) = a.e..nh-2.o.~o. 
2 senh 2oi + sen 2« 

En el caso de cascaron~s lareos, es grande, el factor 

xz(2a) en la expresión (19) es aproximadamente uno, y el valor del 

momento es aproximadamente el dado por la primera de las 
expresionee (18). Para cascarones pequeños el valor dei fac~or 

X
2

(2a) en (19) en tomado de la Tabla <!!). 

Cascarones: Cilindr1.cos Curvos con Fu&rza y Nonu~nto 

.Distribuido u lo Largo de las Orillas. 

En la sección anterior, el problema que se analizó se supuso 

que el cascarón era largo y que toda la orilla era independiente. 
En el caso de cascarones pequeños con ambas orillas consideradas 

simultáneamente, se usa la solución (e) con cuatro constantes de 
integración. Procediendo como en el caso anterior, los siguientes 

resultados son obtenidos. Para el caso de flexión y fuerza 

cortante uniformemente distribuida Qo (figura xza:J, la flecha y la 

pendiente de las orilla~ son: 

( H) >e•O;M•l. 
- aGQ11,C =:tlL2." + CQ:3 2a - 2..QQ.(1,C 

~· 
~~,..,, 

¡,;h senh Za . sen 2" Eh 
(20) 

(dH.) •• a!'l.Q.r>~=h...Z" - ::;i:ec 2a 
:!: ~~ (2a) dX X .. O;M•t - Eh senh 2a . sen 2a Eh 

En el caso de momento f lexionante Mo Cfigura xzbJ, obtenemos: 
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(w} = _ 2.M'JPJ·.=- s.un!L.2.CA~f;.n.__2.a 
l<"O;><=l.. Eh 5E>nh zoi; • S<:!n 2<-• 

ºº l 
Qo 

X Mo 
h ¡ z 

2d -· - --
L L 

Qo Qo l:M0 

(al ( b) 

figura II 

En el caso de cascarones largo5, los fact.ore5 ~i.. u.2 y ~3 de 

{20) y <21) se aproximan a la unidad, y los resultados coincidon 

con los que obtuvimos en {10) y (11). Al simplificar los cálculos 
para cascarones pequeños, los valores de las funciones X!, >cz y ~:J 

se obtienen de la Tabla ( !!) . 

Usando la::> s0l:;cio~0~ '?0 \ y- <21) , los esfuerzos a lo largo 

de una pipa reforzada con anillos a distancias iguales (figura IZJ 

y sometido a una presión interna uniforme p es continuación 

analizado. 

Suponiendo primero que no hay anillos, 

acción de la prcnión interna, un aro de 
tenemos, bajo la 
esfuerzos 6"=pa/h 

producido y el radio de la pipa se incremente en forma importante 
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Ahora. tomando los aros en con~ideración y aceptan~o que 

ellos son absolutamente rígidos, concluimos que las reacciones son 

producidas en la mitad para ~odo2 los aroe de la pipa. La magnitud 
de las fuerzas por unidad de longitud de la circunferencia del 
tubo se denota por P. La magnitud de Pes ahora dete!'m!nnda p0r 1~ 

condición en que las fuer~a9 ? producen una flecha en la pipa bajo 

el a.ro igual D. la expansión 6 creada por la presión inV:t·na p. En 

cálculoe. la flecha observada para una porción d~ tubo en m·~dio de 

dos aros consecutivos considerados para un ca~car6n mostrado en 
las figura$ rra y rrb. En éste caso Qo = - P/2, y la ~agnitud de! 

momento flexionante Ho bajo un aro de esfuer:;os es determinado 
baJo la condición de dw/dx = O on un punto. De aqu.i para las 

ecuacionoe (20} y (21) llegamos a 

de donde 

(p} 

Si la distancia l a la mitad de los aros es grande, la 

cantidad 

20. = (1l 
__ !_ 

es también grande, las funciones >ez{2a) Y ~!l(2et) son 

aproximadamente uno, y el momento Mo se aproxima a los valores 
dadoe por la ecuación (17). Para calcular la fuerza P que esta en 

la ecuación (p) la expresión para la flecha esta dada en la 
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ecuaci6n (20} y (21J antes usadas. Dichas e~pres10ne2 dan: 

ó 

" " " " " 11 

" " 

L 

11 
11 

11 
11 

-----¡ 1 
11 
11 
11 

~:;i: "'~J..~Pl 
2E~ >t:1 (2a,1 

figura z~ 

1 1 

1' 
1 1 

--+I 
1 1 
1 1 

1 1 

h 

Para valores grandes de 2a estos se reducen a: 

2q 

que coincide con la ecuación ( ltl}. Cuando 2.::: no ez mu:.' grande. el 

valor de las r~accione~ ~ e2 calculaCo ¿e acu~rtlo a (22> y ueando 

la Tabla <ll>. Re=olviendo la ecuación <22J para P :r su3tituyendo 

el resulta do en la expresión (p), lleg.:imos finalment~ .:i 'J.•I~ 

. (23) 

Este valor coincide con la ecuación (19) previamente obtenida 

para un cascarón empotrado. Tomando en consideración la expresión 

34 



de aros, observamos que las reacion8s P produc~n -:on el aro una 

fuerza tensionante Pa y el correspondiente incremento del rac!io 

del aro es*: 

donde A es ol área trunsversal del aro. Tomando por extensión en 

la co11sic!eraclón la suetituimo~ é-.t-1 r:':'r :5 •-rn ln "2-Su<lción {22> }~ 

tenOJmos 

Eh 
p - P. . . . (24) 

Para esta ecuación, P es obteneida realid3d de usar la 
Tabla (!!),y los rn?rnentoB oen los apoyos se sustituir p- <Ph/A) por 

p en la ecuación (23). Si la expresión p no solo actúa en el 

ca~carón cilindrico ~ino también en los apoyos, el esfuerzo axial 

es: 

N• 

son producidaB en el caocarón. El incremento del radio del 

e i lindro es: 

. ~ (' l ) 6 = Eh - -2 u 

y la cantidad p(l-v/2) es sustituida por p en las ecuaciones <23) 

y (24). Las ecuaciones \23 i y {24) :.:iúh t.;..rnl;,i~n us;:;.d¡;.::; en. el ~:!::!O 

de presión uniforme externa producida por esfuerzos de 
en un aro y en el cascarón son bastante alejados de los 

criticoe que producirian el pandeo. 

cornpreaión 

esfuerzos 

* pr•»u.m• q,ue l.u. di.rí>e"•i.Ón d;:i la$ ~occ;i.6n lr?1•u;vQrRo.l do:tl 

ea pequef'ia. en compa.ro.cidn con •l ro.di.o 
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3.3 Tnnques Cih'ndricos con Pared de Espesor Uni form1?. 

Si un t.anqu<.:: es sometido .:-t la acción d .. .! l:i. 

hidrostática de un líquido corno se muestr.J. en la figura r3, lo5 

esfuerzos en la pared se analizan Ufl'ar.do la ecuación (7). 

SustituyenC.o en esta ocuaci6n tenemon: 

Z -.:: - r· (d - X) <al 

2 a 

d 

z 

figura :z3 
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donde r ea el peso oapecífíco del líquido, tenemos: 

~ + 4fi'w 
dx' 

r 1<i::xJ.. 
D 

La solución particular de la ~cuac16n (h) e3 

Wl 

(Q) 

(Q.) 

Esta expresión repreBenta el incremento del radio del 
caecarón cilíndrico en la parte libro de las orillas bajo la 

acción de esfuerzos. Sustituyendo la expresión {~) en lugar de 
F(x) en la expresión (8), tenemos la solu~ión completa para la 

ecuación U1> 

w-= ef1x'C" cos f1x +cz sen (lx) + e-{1"1<(C3 cos fJx + C-" sen {Jx) 

-r~ 
Eh 

en muchos casos prácticos el espesor de la pared h es pequeño en 

comparación con el radio y la altura d del tanque, y 

considerando el cascarón de longitud infinita. las constantes et y 

cz son iguales a cero. y obtenemos: 

" = (d.) 

Las cotu!tantes C3 y e• son obtenidas para las condiciones de 
apoyo del tanque. Aceptando que el apoyo es inferior que la pared 
y que a su vez la pared se considera empotrada y de rigide~ 

grande, las condiciones límite son: 
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(W) .c,,.o"' <:::J - = o 

Ox .... sen /1x.J +- fk-te -fh. Ccos fJx - sen fJx) 

2 

-: f1(C" - C3) + ~f;- = Ü 

e• e• 

Sustitu;,•endo estos valore:J en la ecuación (d) llegarnos a: 

w 
2 

ya_ 
Eh 

con lo cual usando la notación de la ecuación (12), tenemos 

w = (1 - d - e ({lx) -· (1 - ¡;}- ) ( (flx) J 

Para esta expresión la flecha en 

fácilmente calculada si usamos la Tabla 

dirección de la circunferencia es: 

Erut 
a 

cualquier punto 
(!}. La fuerza Np 

es 

en 

Para la segunda derivada de la expresión (~) tenemos el 
momento flexionante: 
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l!x ~ -D 
dx 2 

_y adh 

/120-u'¡ 
[-«flxl + (1- ~ ) e((>'x) J 

Teniendo laa expresiones (fJ y (g) , el máximo esfuerzo para 

todos los puntos son calculados fácilmente para cada caso 
particular. El momento flexionante tiene su máximo valor en la 
base, donde es igual a: 

__y adh 

.,.,r12 ( 1-v2
) 

Ch) 

El resultado anterior fue obtenido usando las soluciones (10} 

y (11). Aceptando que la pared del fondo del cascarón es 

enteramewnte libre, tenemos para la expresión (¡;_) 

nÓ1 (d.K•J -
2 

(wt.)H•O: - ra_ Ci.l Hh dx x=o- Eh 

Al eliminar loa despla~amientos y rotaciones del fondo y 

satisfaciendo las condiciones de frontera en la ba2e del tanque, 
la fuer~a cortante Qo y ei. momento máximo f lexionante Mo son los 

que se muestran en la figura r3. La magnitud de todas estas 
cantidades son obtenidas de ieualar las expresiones (10) y (11) a 

la expresion Ci) tomada con signos cambiados. De aqui tenemos: 
z 

_1__ ({l Mo + Qo} = + ~a.._h 
2 ""º 

2 

_1__ C2fl Ho + Qol = - rE~ 
2 fJ

2
D 

Para astaa ecuaciones obtenemos otra ve~ la expresion Ch> 

para Mo, donde las fuerzas cortantes Qo finales son • 

EL cigno nega.l.i.vo indi.cG que Qo la. dir•c:c:i.ón rno~tro.da. 

la. ti.gura. qu• la. di.r•c:c~ón uLi.li.:a.da. la 11.gura. 

• cu,a,ndca derivamo9 \.o,g e1tpreci.one• UO> y cu1. 
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Qo ' - _y _adh__ [ 211 - ~ ] 
/ 12(1-u2

¡ 

( j) 

Tomando como eJemplo: a= 9 m, d = 7 m, h = 35 cm, ;- =1 t/m
3 

Y u:: 0.25, tenemos que~ O. 73m- 1
v {?d:::..5. 108. Para el valor de (id 

nuestra m.tpo3ición es qud este cascarón es infinitumente largo, da 

el resul tacto en un valor cX¿\cto pnri3 el moment.o y lu fuerza 

cortante, Y obtenemos de las expresiones f h) y <l>: 

Mo = 5. 287 t m/m Qo = 8. 654 t/rn 

En lu construcción de tanques de acero, las placas metálicas 

de varios espesores son u~ados frecuentemente como el caso 

mostrado en la figura r.1. Apli~cwdo la solución particular <cJ 

cada porción de espesor uniforme, encontramos que las diferenciaa 

en los espesores dan elevndas discontinuidades en l.os 

desplazamientos tu a lo largo d'3 le.5' junt..:is r.n y u11 ·u. 

Estas discontinuidades, s irnul tánc.:irnente con los 

desplazamientos con el fondo ab suprime la aplicación de momentos 

y fuerzas cortantes. Aceptando que la dimensión vertical de cada 

porción es suficientemente grande se Justifica la aplicación de 

las fórmulas para un cascarón infinitamente grande, calculamos la 

discontinuidad de momentos y fuerzas cortantes usando las 

ecuacione3 ClO) y (11) y aplicando para cada Junta las dos 

condiciones de las porciones adyacentes del caacarón teniendo 

iguales deflexiones y una tangente común. Si usamos las fórmulas 

{10) y (11) derivadas para una longitud infinita del cascarón no 

podemos Justificarla. la solución general contiene cuatro 

constantes de integración que debemos aplicar a cada porción del 

tanque. La determinación de las constantes haJn dicho~ ccndi(;lone::J 

!:le convierte en un problema muy compleJo y hace que el factor para 

cada junta no se pueda tratar en forma independiente, sino qua se 

necesita la solución de un sistema de ecuaciones aimultañeamente. 

Este problema tiene solución por métodos aproximados. 
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2a 

1 - ~---- --
1 

m 
1 

n 

d 

1 m, n, 

1 

"" ""' a b 

figura I4 

3~ Tanques Cilldrtco.s ~un Pu1~ed de Espesor no Unijarme. 

Bn el ca~o de tanques cilindricos con pared y espesor no 
uniforme, la 5olución del problemn requiere la integración de la 

ecuación (4), considerando la rigidez por flexión D y el espesor h 

como no constante a. lo largo del cascarón, pero es función de x. 

Por lo tanto tenemos que partir con una ecuación diferencial 

lineal de cuarto orden con coeficientes variables. Como en el 
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eJemplo anterior dejamos de considerar ~l caeo donde el espesor 

del cascarón es una fu.nción lineal de la coordenada x. Tomando el 

origen C•:>mo so muestr3. en la fir¡ura 15 ~(:r:.emcs par.:! el espesor d·~ 

la pared y p3ra la rieidez por flexión la exprr::si6n1 

D --~-"-·- . 
12(! - v

2 )X 

y la ecuación (4J llega ~ =cr: 

6 
dx

2 
12...LL-=--v :i_ 

z z X 
o a 

La solución particular de la ecuación es: 

ce.> 

Esta solución representa la expansión radial del caocarón con 

la orilla libre bajo la presión interna r<x-xc). Como un resultado 

d~l desplazamiento (Q) como cierta cantidad del momento de las 
generatrices del cilindro. El momento flexionante correspondiente 

es: 

Mx 

Este momento es independiente de x y os en todos loe 

prácticos ea de magnitud tan pequeña que es despreciable. 

<D.> 

casos 

Para obtener la solución completa de la ecuación (5) tenemos 

que sumar la solución particular (~) a la solución de la ~cuación 

homogenea: 
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figuro 15 
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X Xo 
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; .· 

= o 

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

(J!.) 

La solución de esta ocuación de cuarto orden la podemos 

reducir .3 las siguientes dos ecuaciones de segundo orden si 

observamos que: 

l. 

" 
~[ z xª 
dx 

c..:,, J 
dx

2 
l. 
X 

<L{ •<L[l.<L[•<i!<J)} dx x dx x dx x. dx 

Para simplificar 

siguientes símbolos: 

las expresiones, introduzcamos 

La ecuación CE) se convierte en: 

L [l(w)J + p'w = O 

y podemos reescribirla en una de las dos siguientes forma~: 

L (L(W} + tp-w] - ip"w (L('-1) + ip
2 w 

L (L{w} ip
2q-J + ip

2 w (L(w) - tp
2 w 

donde i:: ~ 

o 
o 

Si observamos la ecuación <H> se satisface 

soluciones de las ecuaciones de segundo orden: 
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L(w) 
L<w> 

Aceptando que 

w, "• ' i "• 

+ ip 
2 w 

- ip
2

w 

y 

o 
o 

(J.) 

<ID 

~on dos soluciones linealmente independientes de la ecuación (~) 

y también observamos que: 

y (ti) 

son soluciones de la ecuación <K>. Las cuatro soluciones (~) y 

<H> simultáneBmente representan la forma completa del sistema de 

solucione~ independientes de CH>. De usar la suma y la resta de 

las soluciones <4> y (ti), la solución general CH> se puede 
representar en la siguiente forma: 

en donde C1, C z 1 C3 y C' son constantes arbitrarias. De este 
modo, el problema se reduce a la determinación de las cuatro 
funciones 9s, P

2
, p

3 
y P, con lo cual obtenemos la solución 

completa do las ecuaciones (~} y <K> conocidas. 
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Tom.;indo la ccua810n (.JJ y s1_.¡stitu;;endo por L(w) en C.E.> 
obtenemos: 

(Q) 

Si lntrodticimon ntiev~~ varinblcs 

r-,::2p~ .... (f) 

la ecuación (Q) 1 lega ser: 

o <BJ 

Tenernos como 

pot~ncias 

una solución de la ecuación la serie de 

(5_) 

Sustituyendo la serie en la ecuación CR> e igualando los 
coeficientes de cada potencia de n igual a cero, obtenemos la 
siguiente relación en medio de los coefiecinetes de aerie <a> 

('J:J 

Aplicando esta ecuación a los primeros dos coeficientes y 

tomando a-1 ~ a-2 ~ O, encontramos que ao = O y 

tomarlo igual a cualquier constante arbitraria. 

que at podemos 

Calculando el 
último do los coeficientes de la ecuación (~). encontr~rn~n quG la 

serie <S.> es 

< = e-~ 
2 

CID 

donde Jt <n> es la ~unción Bessel de primer género y de primer 

orden. Para nuestro análisis es ventajoso ul uso de la relación 
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J• (l)) - d (1 -
dl) 

2 • 
_TJ_ + _n _ 

2 2 (2*4)2. 

d _ n __ 

(2*4*6) 2 + ... J CYl 

en que la serie en los corchetes de9if"nadas por .Jo, es la función 

Bessel de primer género de orden cero. Sustituyendo la expresión 

2~ par Y1 [ver notacio~ (f) ]en la serie representada por Jo(n) 

Y retomando los términos reales e imaginarios, tenemos: 

(li) 

donde 

l - [2p-Í X r + [2p-r;- )" 
C2*4)

2 
C2*4*6*8)

2 

(25) 

(2~)'º 
(2«4*6*8*10>2 

La solución <ll> entonces es 

(<\.") 

donde ~; v ~~ son las derivadas de la~ funciones de la ecuación 

(25> con respecto al argumento 2~. La segunda derivada de la 
ecuación <R> es de una forma más complicada. Omitiendo su 
deducción 36 puede representar de la siguiente forma: 

{2= e" [ "'• · ( 2p.¡;:-) + i"'• · ( 2,,..¡-;;- ) ca> 

en donde ~~ y ~; son la~ derivadas con respecto al argumento 

2~ de las siguientes funciones: 
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•·, (2p..¡-,z-) l. "· (2p¡x) 2. [R, + ln m.;J'' 
<'2 [2P/x)] 2 2 

(26\ 

"'• (2p/'--) l. "'z (zp_¡x-) + 2. (n, +- ln 
(12.p..¡'7:_ 

"'• [2p_¡-x- )] 2 2 

donde 

Rz 

S(n) l. 

ln (l O. 57722 

Teneiendo las soluciones CA') y ca·> de la ecuación <R.>, 
concluimos que la solución general <ti> de la ec.;uación (E) es: 

(e•"; (2P .¡x- )• C•'P; (2p.¡x-) ¡e_·) 

C»p~ (2p rx- )+ C•'i'~ (2p.rx- ) ] 

Los valores numéricos de las funciones Y';, VI~,. V'~ 1 Y'~ y sua 

primeras derivadas se dan en la Tabla (!!I). Una representación 

gráfica de las funciones V'¡, \V~,. •11~ y Y'~ son representadas en la 

figura I6. Si observamos los valores de las funciones, éstos 
crecen o decrecen rápidamente conf orroe la distancia a loe apoyoe 

crece. Estas indicaciones son calculando las constantes de 
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integración de la solución <C.·) podemos mu>· fáci lrnente proced~r 

como se obtuvo con las funciones (12>. Por considerar que el 

cilindro es de una longitud inf lni ta y usando a cada uno de loa 

ejes sólo dos de las cuatro constante!! de la solucion <C.·}. 

En aplicaciones de la teoría general a casos particulares, el 

cálculo de las derivadas consecutivas de w se simplifica si usamos 

las siguientes relaciones: 

"'• co = "'• (0 - ~; (0 

'P;; (0 = - '1'0 (0 - ~~ (0 

([¡") 

donde el simbolo { es usado en lugar de 2~. Para la expresión 

ce:) obtenemos: 

di< 
dx 

CI:'..') 

+ e, [{V',(O - 2~ CO ]- c. ({'P3 {( > + 2'1'~ <O]} 

- ___ia~ -fX"{c• [co•,,,~ci:i - 4COV'~C{J + e,,,;co] 
48{1-v) 

- c2[co 2 V';<o - 4C(>,,,;<o - ª"'~<o] 
ca·> 

+ c•[<o'V'~<o - 4<0V'~<o + BV'~<o] 

- c•[<o',,,~<o - -ico,,,~<(> - ª"'~<o]} 
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d.& • z { [ 
+ 2~ co] e,({,,,, <O 2,,,;<o) + Qx _E.a P-X- C {11' (0 

dx 24(1-v2
) • 

1 

+ c.[{"'· co + 2~<0] - c,[{V', <O - 2>;'~ co] } 
(fi.) 

Por medio de estaR fórmulas se puede calcular la def leKión y 

los esfuerzos en cualquier punto, proporcionando las constantes 
C1, C2, C3 y C4 son detcrminado9 para la condición 

Los valores de las funcionQs ~1 . ~2 - ~3 y~. son 

de un 

tomadas 

apoyo. 

de la 

Tabla (111). Si 2~5 6. Para valores grandes 
las siguientes expresiones son 

fines prácticos: 

suf ic ienteroente 

del argumento, 

aproximadaa para 

~ ) 

(_i:_ ") 
:zº· ~ - 8 

( 3_ + n) 
2o. G 8 

(27) 

[ 3_ + n) 
2º·~ 8 

- {/2º.:' 

'1'3 CO;;,, .;;;f=e sen 
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z: 12º· :s 
_{_ " ) "'.co ~ - /7[:. e cos 

n{ 2º·~ 

- z: 12°· :s 
3_ " J "'~(0 ;;,, - _,r-_L e sen 

n{ 2º·" 

C27l 

-z:: 12º· ~ (3- .... n 
lf'~ ({) " _¡-Ie sen 

n{ 
.,o.~ 8 

f ,'f.: '\!;,'\{ 
40 02 

30 t.' 
' 20 0.1 

10 
10 11~ 1 1 , 

o o--! • 
10 

20 t: 01 

~~ 
30 

40 02 

figura :r6 
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cilíndrico 

dimensiones id--~ntic,:rn al que se tn usado ~n el árticul•:> pr€h:ad-=inb::; 

Y supongamos que el espe:=:or de la pni·ed vl!ría de 35 cm en el fondo 

a 8.75 cm en la parte superi0r. En dicho caso la distancia del 
origen de las coordenadas Cfigur-a rs> para el fondo del t.:t.nque es: 

d t y.O 1. 
3 d = l O. 66 rn 

De aquí (2P~)x=xo-td :: 21. 45 Para un valor grande del 
argumento ( >6), las funciones \"

1
, ~2 • IP

9
, Y-'

4 
y sus primeras 

derivadas son reemplazadas por sus expresiones asintóticas (27). 

La deflexión y la inclinación del fondo del tanque corresponde a 

la solución particular (~) es: 

(d.H.•) - ,..¿ 
ldx: >i:=xO-td - Ea 

__ _d., __ 

d + Xº 

-->tº-
(xo + d ) 2 

Cl'l 

Considerando que la longitud del cascarón cilíndrico en la 

dirección axial es muy grande, tomamoB las constantes Cs y C' de 

la solucion (Q.) iguales a cero y deter~inando las constantes C1 y 

C2 así que hacernos la de~lexión y la pendiente de la base del 
cascarón igual a cero. Estos requisitos nos dan la~ siguientes 

ecuaciones: . ra_ 
E« 

__J,_ {e' [zP_/X" \" 2 (2P.fX') - 211'~ (zp.¡x-)] + 

:!.X/X"' 

_Ji_ 
d + xo 

c.r·i 

- C• [zP_/X" 11', (21>fi-J + 2\1'~ (2p.¡x-J)} •• , 0.d=f~ ~• 
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C11J.cu]ando lo~ velorf..'!'I e~ !_3~ fU?'l.Ciones ... , '¡'z y eu~ 

derivadas par.a lAs fórmula!"! osi.nt6ti.~.;is í27) y e•J.stiti.ty~ndo lo!'! 

valores .resultante!l de la ecuación (J.'), obtenemos: 

2 

' C• - 269 
Y . .l__ 

~ E~ 
.¡-¿:;-;¡;; 

. 
' C• . - 299 >'iL 

Eoi N 

F~-.;-

donde 

N 

Sustituyendo estos valores de las constantes en la expresión 

ca·> encontramos para el momento flexionantc en la base 

Mo 6. 30 t-m/m 

De la misma forma, utilizando la expreaión (li'}, tenemos la 

magnitud de la fuerza cortante en la base del tanque y es: 

Qo 9. 41 t/m 

Estos valeros no difieren mucho de los obtenidos con 

anterioridad para un tanque con pared uniforme. 
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Calculando los valores de las funciones '#i ;.· "'z y sus 

derivadas para lAa fórmulas asintóticas (27) y sustituyendo los 

valores resultantes de la ecuación e~·}, obt~nemos: 

z 
' C• - 269 

,,,_ 
E<' 

ra+;:;, 

. 
C• . - 299 '"- --- N Eco: 

µ+;;:,; 
donde 

Sustituyendo estos valores de las constantes en la expresión 

CG') encontramos para el momento flexionante en ln ba~e 

Ho ti. 30 t-ni/ru 

De la misma forma. utilizando la expresión ca·>, tenemos la 

magnitud de la fuerza cortante en la base del tanque y ee: 

Qo 9. 41 t/rn 

Eatos valores no difieren mucho cie los obtenidos con 

anterioridad para un tanque con pared uniforme. 
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CAPITULO 4 



IV. A N AL s DINA!1ICO 

,.,.r Intr-oducci.ón 

Los incendios que pueden provocarse a raiz de un sismo o la 
dotacíón de agua potable, son un riesgo especi~l. Por eeta razón 

ae requiere part.icular cuidado en el diseiío e~ los t.<J.nquee de 

almacenamiento de agua. Ea por ello que deb'=!mos de pi.·es~ntar un 

estudio ex~enso para tratar de calcular 13 envolvente cl~ los c3sos 

en loa cuales un tanque cilíndrico de almacenamionto pudiera 

sufrir daños en sus estructura o f.:lll:::!s en su funcionamiento. 

Rl ~~tudio del comportamiento hidrodin~mico de tanques bien 
puede remontar3e a la décadd de los treinta cuando f~oskins y Ruge 

realiz.aron los primeros trabajos do carácter experimental con 

motivo de las numero2as fallas ocurridas en este tipo de 
estructuras durante el 8ismo de de 1933 en Long Beach, California. 

Con estos estudios se evidenció la necesidad de usar criterios de 

diseño dinámico en vez de recurrir a la suposición de una carga 

e~tática equivalente de diseño actuando en el centro de la maaa 

del tanque, tal coroo ae había venido haciendo. 

PosteriornYJnte a fines de loa años cuarenta, el t:nfoqu~ 

analítico del problema recibe un gran impulso 
investigaciones realizadas por Arias y Jacobsen, quien6S 
la teoria de la masa reducida que permite llevar fi 

con las 
formulan 

cabo el 

an.5.l!fds del tanque modelado por una serie de oscilaciones 

hidrodinámicas. Estoa cvr.cer~os han sido ampliados por Graham y 

Moran para tanques de forma recta~gular y cillGé~i~~. 

Rn 1957 Housner publica un desarrollo teórico del problema 

basado en un~ analogía mecánica que no 
dinámico en el fluido. y que conduce a 
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senoidalee independ1en~os de 13 forma del recipi9nte. tod~ esto 

diferer.ci.a di= los trabrJ.;'~s ya rr:s·ncic·n¿iCOs, que p3t .. •:.10::1 ci-: L1 

bósquedn del potencial de velocidades del liqtiido gue curepl~ con 

la ecuación de L3pl3c~ y l~s c~ndici~n~s de frontera. 

Housner y i;;. gran rJifu!-Jión q'..!•;:: ha tenido ~,:-:-i la cau::i:i de que hay;:rn 

sido tomados r:::orno .!a b0!"je pan~ r.·l -::!1st'."!'::".) d!.nánic0 de tanque~ por 

vari3S normas, desech.J.ndo la ,~parente csr.~plic.:..ción que implica el 

m3nejo d"" lo~ r.:iod~los 1r.~1t...emf;ti~:::r;<_~r:t.e rigun:so::L E::Jta situación 

hace so::ntit" 1.:1 n1~cesid.:id C.e 2.n-:tl1c.<J.r r.::0n c'..et.enimient'.:i y ce~d1.! 

punto de vi2t~ un tanto te6rica som~ de 3p]icaci6n la conveniencia 

de la el~ccién h"Jcha a fu.vor C.0~ m0.todo de Hou3n~r. 

4.::: Dc~cripcidn. dr. fa ,1nnlngia HfO>cdnica d~· }{ousncr 

Se hu observado el co1:ir·ortamicnto de un liquido en un 

tanque, cuando .'l ente úl tir.¡o se le excita con una ;,celeración 

horizontal en su ba.'3'e. La part.c sup1.!r.ior del liquido sufre 

desplazamientos relativos respecto al tnnque, los cuales 

disminuyen en la pci.rte inferior del tanque; usi, el comportamiento 

dinámico dt::l líqui<lu prdclic.31r:ie:nt.c- b.:i~icrn::i lw. rc::JF'Jcst3. din;3r.dc'3 

del sistema ~~nque-líquido. 

Para finos analíticos, más conveniente repre:3entar al 

siatema tanque-líquido a través de una analogía mecánica que 

tratarlo como un cuerpo continuo deformable. De lo anterior el 

m-:idelo más común para estudiar la respuesta dinámica de dicho 

sistema, os el rrop•v:isto por Housner; el cual diacretlza la masa 

total del liquido en C.os partes, ;,'" a cada una Ce ellRs le asocia 

una respuesta dinámica¡ figura x7. 
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a) La masa mo, representa al líquido que se encuentra en la 

parte inferior del tanque, y se supone que ~l la está ~ imi tad3 

en todas direcciones por un recipiente muy rigido. Por lo 

cual, au respi.1eata dinámica depende, de :r:anora directa, de la 

aceleración que ··impulsa·· a la base del tanque, p!."O ello se 

dice que mo tiene una RESPUESTA IMPULSIVA. 

b) La masa m1, reprcsent.a al líquido que se encuentra en la 
parte superior del tanque, y se considera que su superficie 

está libre de restricción, y por lo tanto, ésta puede 

deformarse, por lo que eu respuesta dinámica depende de la 

velocidad de flujo qu13 se verifica en dich.:i. superficio, la 

cual a su vez ae origina por la aceleración de la base del 

tanque,. Se dice pues, que mi tiene una RESPUESTA CONECTIVA. 

A partir de la discretización que ae hace respecto a la masa 

del liquido, Housner, en 1949, obtiene las respuestas para 

calcular la distribución dinámica de presiones en algún punto 

dentro del liquido. Se obtiene pues, dos tipos de distribuciones: 

1) La impulsiva, y 2) La conectiva¡ de la integración de ambas a 

traves de toda la interface liquido-casco (pared mojada), se 

obtienen las fuerzas y momentos de volteo que actúan sobre las 

paredes y piso del tanque. 

Para diseñar el casco, se determinan los esfuerzos que actúan 

sobre él, y para ello, ee toma en cuenta únicamente el momento de 

volteo sobre el casco, así como el que actúa en el piso del 

tanque. 

En lotj dos siguien't.ee incisos, se presenta la manera de cómo 

se obtiene las distribuciones dinámicas de presión, tanto 

conectivas como impulsivas. De su integración, se conocerán las 

fuerzas y momentos de volteo que actúan sobre las paredes del 

tanque. Así mismo, en dichos incisos se discuten tanto las 

cons:Lderaciones cinemáticas hechas, asi C•J-mo las limitaciones de 

la aplicación de los .I.'esultados. 
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4.3 Procodimiont.o para obtonc-r los Efecto:,.- Impulsiuos. 

Considérese un tanque circular de radio R, con paredes y pieo 

rígidos y lisos, conteniendo un liquido i~compresible de densidad 

r, el cual alcanza un tirante h. El siste~a de referencia se ha 

colocado según se muestra en la figur·a r8. Cuando la base del 

tanque se excita con una aceleración horizontal en la dirección 

del eJe x, ~º (aceleración irnpul8iva) produce un el !iquido una 
aceleración con componentes en la dirección de los ejes x e y 

{Ü y V respectivamente), pero no en la dirección del eje ~, (esto 

es W ~ 0), Jacobsen, en 1949. 

F.l comportamiento dinámico de una franja diferencial de 

líquido con espesor unitario, y paralelas al plano x-y, figura zB, 

se obtiene de manera independiente a las demás franjas, y este 

resultado se generaliza a toda la masa liquida. En lo sucesivo, se 

analiza el comportamiento dinámico de la masa liquida. 

Imaginemos que se han incertado laminillas verticales, 

rigidas y sin masa, en forma paralela al eje x, separadas unas de 

otras una distancia dz. En estas circunstancias, la aceleración 

impulsiva, Üo, solamente produce movimiento del agua en el plano 

x-y, y por lo tanto Wo = O, con lo cual, el espaciamiento entre 

las laminillas permanece constante. 

Consideremos ahora una franja de líquido de espes~r da, 

ftgur-a z9; dicha lámina se limita: 

a) en el eje x, por los valores ± 1 (pa.redel3 del tanque). 

b) en el eje Y, por la coi.a y - h (pitio d~l t..<:tn..¡u.:i). 

e) en el eje ... por las laminillas rigida" ya mencionadas. 

Si a la base del tanque se le excita con una aceleración 

hori~ontal úo, en la dirección del eje x, el líquido se 

producen aceleraciones en úo y Vo, en direcciones de los ejes x e 

v respectivamente. En este momento llousner hace la hipótesis 

57 



clave:~ compon""n,."" d"" 1.a.._y-9..l.Q.ci.d.1~.l.._.!.i_qJJ.id2~-er.._.;ii.r.e~.n-l:'~ 

zoo ta 1 u e!::_in~ril!..iell~~~:::...:...C:~a~.l__..!_ig_U..:..d_o_o:-_n . ...l.'\ __r!.i.::. 

r..~i i:on esta simplificación, y .Jplicando la 2a Ley de: 

Newton, así com·:> la er::uac ión r:!~~ con ti nu i dad, obti.ene 13-

ecuación de movimiento en la dirección vert.ical para el liqt:ido 

limitado por un r.:!c:n~nt.~ de e!::'pescr d~. figura zo, el cu3.J 

pertenece zi la ft-anJa difercr.ci.oil Je la. figura r9, pa.r:.ir de 

esta ecuación de movimi~nto, s~ ra 1 ~1ila la distrib~c16n diná~ica 

de presiones que actóa sobre cualquier intervalo de nivel a lo 

largo del tirante h. E:::;t:i. dis~ribuc1ón también c.::alcula para 

cualquier posición sobre el eje x, esto ~s x = X, figura :!o. Note 

que la distribución d~ la figur3 anterior, se expres~ de manera 

general como una función de la derivada parcial de la aceleración 

del liquido, Uv, con respecto a x, y que la derivada se evalúa 
para x = X. 

y 

p 

dx 

n 

1 
1 

\ 

Vdx 

} 

p.aPdx 
ax 

(u•~dx)lh-yl 
ax 

1 

~u· -ª.<!... dx 
ax 

~ 
L.u 

t-:L8."!ENTOS DE Ll't. FIGURA 19 

figura ::o 
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Como todos los elementos dentro de cada f!.'"anja diferencial 

son semejantes, la aplicación de la 2a L~y de Newton pcrmit~ 

obtener la ecuación de movimiento del líquido en la dirección x 

Si ee establece la r:ondición de frontera consistent.e en que la 

aceleración del liquido en la par~d ¿~1 tanque es al 
resolver la ~cuación de movimiento del ~g1..1a, se obtiene un.J. 

expresión para las aceleracionen d':!l 1. íquido, U.o, como función de 

x; 2u derivada parcial resp~cto ~ x, se combin3 800 la 
de la distribución din~mica de presiones sobre cualquier 

a lo largo del tirante h y el punte> x = X; esto per:ni te 

la distribución dinámica de presiones impulsivas en 

volumen de la fr.anja líquida. Puesto que la !ranja 

expr-=sJ óri 
intervalo 

calcular 

todo el 

eligi6 trn 

forma arbitraria, el resultado anterior e2 vál id•:i ;:-.:ir.3 tvdaa la!l' 

franja::i. 

Finalmente, Houaner .resumió ous reeul t.:idos en ~..?:::-~pre:.uio11es 

qtt<:! eott..n en función de coordenadas cilíndricas: r. Y y e. Si en 

estas expr~slones se h.3.ce r = R (radio del tanque) , so obti~ne la 

expresión de la distribución dinámica de p1·esiones sobre las 

parede9 del tanque a cualquier profundidad y; de igu~l manera, si 

se hace Y = h, la expresión resultante de'termina 13 distrlbtición 

dinámica de presiones en cualquier punto del pi~o del tanque. Así, 

la fuerza irnpulsi va rosul tanque que actúa perpendicularmente sobre 

las paredes del tanque, se obtiene integrando las presiones que en 

ella actúan; de igual manera, el momento de volteo impulsi•to se 

puede obtener integrando 

momento, debidas éstas a 

las 

las 

contribuciones diferenciales de 

fuerz::as impulsivas aplicadas 

perpendicularmente sobre las parodes del tanque. De lo anterior es 

evidente que laB fuerzas y momentos impulsivos son directamente 

proporcionales a la aceleración horizontal que excita la h~R~ ¿el 

tanque, ~º· el r~dio J~l tanque R y ol tirant~ ~el liquido H. 

Los efectos resultantes de las presiones impulsivas, se 

pueden simular considerando que una parte de la m~sa liquida, roo, 

está rígidamente acplada al tanque, figura ~z. Conociendo la 

fuerza impulsiva y la aceleración horizontal en la base del 
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tanque, se puede calcular l;::i. eY.pr~sión que perr:ii'-".! uLtcncr Tfl<') 

parti:: do la 2a Ley de Newton; U!3l mismo, la a)t,ura ¿el cen•.:.ro de 

gravedad mo, ::3e calcula como ul coc::..entc entre el momento de 

volteo ~mpulsivo y la fu~r=~ l3ter~l impulsiva. Cabe acl3rar que 

el valor del moment.o de •:olt•:..r; impulsivo depende de tomar 0 no en 

cuenta lao presione:: qu0 actúan +::n la. ba.se de~ tanque; si ellas no 

se conside1::an, la ult'..I!"a 3 l'l cua~ e:::ttará r.;o, se denota somo ho. 

En cualquier caso, H•:iu.<.:n'O"r present=i. 

calcularlas. 
ex pres iones para 

Las cantidadeD mo, ho y h~ moJ·.}lan en la analogía mecánica de 

Housr,er, los ef~cto9 de la presión impulsiva del líquido. 

H
11 

"" h., si las presione!> en el íondo del tanque no 

incluyen en el calculo. 

H
0 

"" h! si la.:'.! presiones en el fondo se incluyen. 

Elementos de la analogla mecánica de Housner que modela los efectos 

de la presión lmµu1siv.:. 

figura 2:r 
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Aprox.imaciOn a los E:füctos Conocti\.,10S. 

Al igual que las pres iones impul!'Ji vas, las pr-:;siones 

conectivas también se increreentan conforme lo hace :~ acaleraci6n 

del liquido. Las aceleracio~ns conoct1vas ~~ de~~n ~~nt~ la 

en la base del tanqu<:!. Una v·~=- obteni¿'l 0::i~J r·.=s:-;~1e.s~.:i.. s~ pueden 

calcular las pr~ciones conectiva3. ~e c~~0nz~rS pri~era~Pnte con 
la expresión de la r~3pue5ta conec~iva d~l liquido. 

La n:odelación mutemi!t.ica !"ig•Jro!J<i del pr·:.-b!ema requiere 

determinar una función potencial de velocidades en ~~ liquido, la 

cual satisfaga la ecuu.ción de Laplaco. Housner modela ez ploblema 

desdo un punto de v.i!Jt.a físico 

desplazamientos del liquido, y 

al imponer restricciones los 

esto l~ sirve para obtener la 

respuesta oscilatoria del liquido. A con~inuación se trata con el 

movimiento ct~l lír1uid0 .3.!::Í rc.::tringiC.:i. 

Considere que el liquido oscilante se representa poz.· un 

conjunto de ""e:Jt.ratos" .limitados entre si por lamir..illas rígidas y 

sin masa, !as cuales permiten a cada estrato rotar libremente 

respecto a un eje perpendicualr al eje z, figura 22¡ ellas nu 

vez, mantienen con un valor constante el volumen que •:ontiene, 

incluso durante la rotación. La distribución de velocidadoa en el 

liquido contenido entre dos la~inillas se determina por la 

distribución de velocidades angL~lares a lo largo de las laminillas 

Nóteae que el movimiento curvi lineo de los extremos de las 

laminillas, será mayor conforme el estrato esté a mayor altura 

respecto a la base del tanque: además, la distribución vertical de 

velocidades de loe elementos líquidos contenidos entre las 

laminillas, dependerá de suR ~0.,rd,..n°'da!! !!Obre el eje ~. ~:::;i CCiiUO 

de la velocidad angular de las laminillas¡ y será independiente de 

la coordenada 2; así mismo, la velocidad del líquido en el eje 

también es independiente de la coordenada z. Tomando en cuenta 

ahora el significado de las literales en las figura~ 2~ Y ~3. se 

tiene que el líquido contenido en el elemento diferencial de 
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l~ngitud 2b, altura dy y ancho dx, se muevf) con una velocidad 

horizontal igual en valor con la velocidad vertical. Con base en 

esto, la energía cinética en cualquier estrato l Íqliido ae 

en término de las velocidaden ab9olutas y relativas 

laminillas que lo ccnfinan; asi mismo, la energía cinética 

del líquido en oscilación, se expresa en términos de una 

expre!;!a 

de las 

total 

función 

incógnita 9Cy) que describe la variación del eje vertical (eje y). 

De igual maner<:1 con lo f.~nergia cinética, la energia potencial 

máxima que alcanza el líquido en o~cilación, se expresa en 

términos del desplazamiento angular ·pico" de la superficie libre 

del liquido, e~ O(y = h). Igualando la ~nergia potencial la 

energía cinética y considerando el principio variacional de 

Hamilton, se obtiene las ecuaciones de Lagrange que representan el 

movimiento del líquido. Estas últimas permiten obtener la 

frccucnci~ natural da la respuesta oscilatoria del liquido, w, así 

como una formulación explicita para la fun'=ión 8(y), con lo cual, 

la respuesta oscilatoria del líquido quedará completamente 

descrita. 

Al igual que en el caso impulsivo, las fuerzas y momentos de 

volteo debidos a las distribuciones dinámicas de presiones 

conectivas, De obtiene de la integración de éstas últimas sobre 

las paredes dél tanque. 

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

oscila según la expresión 

A A1. sen (wt) 

donde 
At desplazamiento horizontal de la masa efectiva, figura 24 

w frecuencia natural de la respuesta oscilatoria. 

asi como la relación entre la amplitud del movimiento oscilatorio 

de la roaaa ms. denotado como A1 y el de3pl~zamiento angular pico, 
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e. de la superficie idealizuda del líquido figura ~s. se con~ldera 

para la ~~:J. liq1tiña oscilante, tantc.• el principio c!e D'Larr.bort. 

como l~ cxpr~sión de la energía cin~tica. 

En la figura ~.J ~e puede apreci'.:!!'.' ;_a masa ef<;-~Ctivu mi que 

está suspendida pe.ir re90rte9 entrr-~ Las paredes d>:!l tanque. dichos 

resortes tienen un~ constante de r~.gidez ieunl a 1'. :: 

e!I la masa ~QT,al del liquido cont!..-:1: do en el •J.:i.nque. 

z 
m;: . d-:.:r.de 

La altura a la que están n.copl.:.doe los resor:.es ~ las pareden 

del tanque, se obtiene como el cociente &ntre el r::omento de volteo 

conectivo pico y la fuerza later3l con0c~iv~ pico. Sst3 3ltura 

denota como hl cuando el mof.!nto de volteo no inclu:;e loe efectos 

de la presión que actúa sobre el pise ¿el ~anque; y 

como h11 en caso contr;:irio. 

Las cantidades m11, ht y 

denotará 

la analogía 

mecánica de Housner la o9cllaci¿n del l:.quido, y la aplic:aci¿.n de 

la analogia es válid:J para pcquño2 desplazn.mient.u:1 de: }a 

superficie del líquido. Al respecto, Housr.er afirma que un 

de~pl.:izamien'-.0 es pcq~eño si. es menor q'..!e H/10, donde H. es el 

tirante dol liquido dentro dol tanque. Ademáe, qu•.= l.'.1 ~.:!:;nit\ld c!e 

las cantid~des y por ende, los efecto~ que ellas ocacionan, son 

aproxiamdoe. 

4.5 Aplicacidn de la A.nalogia Hccdnica de Uousncr 

La figura 25 resume la analogía mecánica de Housner 

consistente en dos musa sujetas las paredes del tanque de 

diferente manera, y que al ser excitadas con una aceleración 

horizontal úo • reproducen el comportamiento dinámico del sistema 

tanque-líquido, cuando a éste último se le ha ideali~ado en su 

forma de movimiento. La analogía está caracterizada por los 

siguientes elemento~: 
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m.:i :: masa de:. líquiéc cor. comport.arr:ie!1~o ilt:r:-ulsi. vo 

m1 = masa del liquido con co~portamien:o conec~ivo 

ho r ht. ::: altura dende se en·:::•.i0?1tru. mo y mi. respec:.i•Jarnentei su 

valor s~ consider3 cuando sólo se incluyen efectos d~ ta 

ace!eraci6n ¿el acun sobre la~ paredes del tanque. 

alt.urCJ. donrJ~.: ~0 enc•.ient.ra m'"' y m1 respectivamente; 

valor se con~idera c1.Janc!.0 se incluyen efectos d~ la 

¿¡ce 2- ~rnr; i 6n <le l ::icua. "':,¿into en pa r~des com0 (4 n el pi !JO 

del tanque 

frecuencia natural. 

E11vas~ 

rí.qido 

H, 

u
1 

"' h
1 

~i la.<J presion•~.c. ·~n Pl fordo d1:•l tc:mquc no ~,.,, inclui'en 

en el cálculo. 

H 
1 

~ h~ si la.s presionen en al fondo ¡_;e incluyen. 

Elementos de la analogía mecánica de Housner que modela los efectos de la 

presión conectiva. 

figura 24 
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El comportamiento de la masa mo ante la ac~.lera.ción úo, 

modela el efecto de la presión impulsiva en un tanque circular 

rígido; de igual manera, la masa mt, al ser excitada por uo, sufre 

una oscilación libre descrita por A= At sen Cwt), (donde A es la 

deformación máxima del resort'3 y tes el tie:npo); ~io::.h<:! oscilación 

semeja a la máxima rotación arigular, eu, de la superficie del 

liquido en el sistema tanque-liquido ic!eali<!:ado /igw-·a 25, Así, mi. 

oscila entre las paredes del tanqu~ a la altura h de acuerdo a la 
expresión anterior, y sus efectos nobre las paredes modelan la 

respuesta O!Jcilatoria de la auperf1ci~ del líquido en el sistema 

tanque-líquido, deacritá eatA última por l~ expresión: 

La Tabla IV resume las ecuaciones que definen las propiedades 

da la analogía mecánica de Housner en términos del sistema t3nque

liquido idealizado en su respuesta a Go; ~sí mi$rn o la Tabla V 
presenta las ecuaciones que definen la respuesta dinámica del 

sistema idealizüdo, en términos de la respuesta dinámica de la 

analogía mecánica de Housner. Cabe mencionar que para el cáJculo 

de e2ta respue2ta, PS necesario tener como datos a la aceleración 

máxima horizontal la cual cJ~ci ta. la base del tanque. U0 , y la 

deformación máxima A de los resortes que sujetan la masa rn•. 

Por otra parte, la frecuencia de oscilación de la sup~rficie 

del agua dentro de tanques de diferentes alturas y radios, 

generalmente es pequeña (Tabla VI), ello da !""='!"i.oCc::::; HaLurales 

roayore~ ~ los d~ e5tructuras comunes para ~dificios¡ de igual 

manera, el amortiguamiento de la oscilación del líquido también es 

pequeño (1 a % del crítico). Es por ello que esas 

características distinguen la respuesta de un o~cilador liquido en 

comparación con las respuestas de estructuras elásticas típicas, 

por cierto muy comunes en los análisis sísmicos, pueo ellas tienen 

períodos naturales del orden de 2 segundos, así corno 

amortiguamientos del 5 al 10 % del crítico. 
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En la práctica ingenieril, el pt·oblema de ir.::c:rés ~·3 la 

predicción de las cargas sísmicas sobre la estructura y su 

cimentación que- ocaciona un sismo ¿e diseño. '!'ípicamnte tal 

excitación sísmica se describe por un espectro de re~puesta, por 

lo cual ea útil contar de antemano con él; sin embargo, si r.o se 

calculó dicho ospectro, se con~Jidero.rá para diseño un espectro 

hipotético; para ello puede usarse el presentado en la figura 26 

propuesto por Ne...,mark y Ro.semblu~1:.h, ·~l C:U3.l ~stá basado en 10::3 

valores de la respuesta máxima del terreno para un sismo dado. De 

esta alterni'ltiva cabe hacer algunos co:rientarios: 

Los espectros de respui:!st::i. C•.)munes, sólo 3on precisos para 

predecir ciertas características del c~mpor~ami~nto dinámico de 

cierta9 estructuras cornune~. debido que se calculan con el 

propósito específico de que sirvan a los diseñadores <le edificio~¡ 

pero para pre de e ir 1,-:;is correspondientes cardcterí~ ':.:.c:is d<=> 1 

comportamiento dind.mico en cstructurns con bajog porceritajes de 

~mortiguamiont.o crítico y bajas frecuencias naturales, no son 

apropL:tdos. Por este motivo. la Uui..;lc:<.1.r P.c¡;u_!_utciry Commia::ion, 

1973, aconseja que el espectro de respuesta par~ fines de diseño 

sea modificado, y así se efectue una correcta predicción de la 

respuesta oscilatoria del si!Jtema t.anquo:!·-liquido. Particularm1~nte, 

dicha Comisión sugiere que el espectro de respuQst.1. para 

desplazamientos se con8idere constante a la amplitud de 

desplazamiento espectral sólo si el ~riodo natural del sistema 

tanqua-líquido, T, sea maycr que 4 ~eeundos. Esta modificación se 

representa p~r las líneas punteadas de la figura 26, y son válida~ 

sólo para dos porcentajes de amort.lguamiento critico, así como 

para el espectro de respuesta para desplazamientos propu~sto por 

los autores antes mencionados. Calculando el valor de período 

natural T (con la expre5ión respectiva de la Tabla V),se entra al 

espectro espectro de respuesta de la figura ~6 (el cual está 

asociado con U.o = G. 33 g), ¡r ::e ~bti~n"" Al correspondiente valor 

del desplazamiento pico, Sd ::: A. Con As. y u..;., las expresiones de 

la Tabla V permiten calcular: el desplazamiento vertical máximo de 

la superficie del líquido dentro del tanque, D, y las fuerzas 
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dinámicas debidas .3 las reopuestas conectivas e impulsiva del 

líquido, asi como sus respectivos rnornent.os df) volteo sobre la 

cimentación. 

La forma de proceder cuando 9Í se haya calculado previamente 

el espectro de respuest:'l para despl3zamientos, es semejante. 

Si so toma en cuenta las propiedades de la analogía mecánica 

de Housner presentado. para d.ifcrentr:-s radios y alturas (Tabla VI), 

así como el espectro de respuee:;ta rar::l despla::-.amientos preoontado 

en la figura 26, se obtiene como resulta do la Tabla VI l, la 

cual puede verse que los desplazamientos verticales máximoe, D, de 

la sup'='rficie del liquido, son menores que H/10, lo cual indica 

que la aproximación al valor de los elementos meGdnicos e::> 

razonable¡ ello es debido a que en la representación del 

comportamiento dinámico del líquido 9Ólo se consideró su primer 

modo de oscilación, pue3 los demás influyen de men-:>"ra 

insignificante en dicho comportamiento dinámico. 

~ -
1.fJ 

~ •0.01 

.,," 
1.4 ---~ ... . 

~ 
~ 
B g 

·i 
\);' 
8 

1.'2 

1.0 

o.e 
0.6 

OA 
0.'2 

o 

----.....::::::---
/,A•0.02 

Línea continua: Después Neurnark y Roscnhlueth para 
'ti

9 
max'"" 0.33 g, i.J

9 
mnx= 1.0 fps, uq max= 5 ft 

Línea punteada: 1\Cordc al rcqlamcnto NRC 1 .6 para 
'l' 4.0 s f= 0.01, 0.02 

2 3 4 5 fJ 6 C) 

Espectro de respuesta de diseño para las caracteristicas 

asociadas al movimiento máximo del terreno. 

figura :t6 
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CAPITULO 5 



V. D 1 s E Ñ o 

5, I Int roducc. i dn. 

El diseño C.12 l:.:i~ t.nnque::; ci.!indrit::O!J de almacenamiento. 

principalfl'lent.e aquellos riufJ contienen petróleo, debe de hacerse en 

tal forma que se evite en lo po~ible ~Jitunciones ~n las las cuales 
el tanque se vea en peligro de falla o colapse. Debebos de tener 

presente que los tanques que vamos a diseñar son al ta mente 

peligrosos si llegan a fallur, por lo que el análisis que h3eamos 
deberá de estar 1o más apegado con la realidad en lo que se 

refiere a lo.s carg,:rn que en él actúnn. 

El anó.li~i~ est.ñt.ico se fundamt:-ntf\ en la teoria de 103 

cascarones cilindricos circulares desarrollada por Timoshcnko y 

que se describió con anterioridad en el capítulo 3. Podemos 
afirmar que en la mayoria de los tnnque!3, 103 esfuerzos que rigen 

el diseño son los que se obtienen precisamente del análisi5 
estático de la estructura. 81 análisis sismico se basa en el 

modelo desarrolado por Housner y las modif i~acioncs posteriores 
que ha sufrido su modelo mecánico y que 1~ncuentra en el capítulo 4. 

En el presente capítulo se desarrollan tres ejemplos que 

pretenden ilustrar la teoría descrita en esta tesis; en los 
ejemplos vuriaremos la relación H/D, en donde H es la al tura total 

del tirante del líquido almacenado y D el diámetro del tanque. Los 

tanques que aquí se analizarán, serán tanques de almacenamiento 
cilíndricos verticales, de ~cero soldado, apoyados en el terreno, 

con el y del líquido constante ~u;,·u. :;uperfj~i.P. 1i~l líquido 

est~rá sometido 
atmosférica. 

ona presión aproximadamente igual a la 

La revisión de estos tanques se podrá hacer de acuerdo a los 
esfuerzos permisibles [,Ja.ca el acero que se presentan en el .. Hanual 
de Obras Civiles" del la Corni~ión Federal d~ Electricidad o de 

acuerdo con la teoría de los cascarones y las f6rmulae que 

presenta el A.S.M.E. 
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5. 2 Corist deraci ancs General es. 

En el diseño de tanques 3e considera la necesidad de tomar 
en cuenta las 5iguiente5 accione5: 

1. Peso propio del tanque y sus accesorios, incluyendo la tapa y 

la estructura de ~oporte, es su caso. 

2. Pre~ión interior del líquido alrnac~nado. El diB~ño 

realizará bajo el supuesto de que el t.:i.nque almacena agua a 

o el liquido al cuol está dostinado si su densidad os mayor 

se 

t5ºc, 

a la 
del agua. Cqando ae coosidPra simuitáneame.n.:t.fLCoo este empuje c1 

~.c..t~_!3jsmo o y:iento 

6_0% de su cap.ac.1.d.ad....... Para 

ae supqndrá_qu_e.._eJ tangue es~__al 

valuar deformaciones diferidas en 

estructura y cimentación, se supondra lleno al 70 % 

3. la cn.rga viva sobre la tapa no zc tomará menor a 12U kg por 

metro cuadrado de proyección horizontal. Sobre las escaleras. 
pasillos y plataforma'3 se considerará una carga concentrada móvil 

de 500kg. Los barandales se diseflaran para una carga de 100 kg, 

capaz de actunr el cualquier punto del pasamano el cualquier 

dirección. 

4. Efectos de cambios de temperatura, de contracciones Y del 

fluJo plástico. 

5. Efectos de viento. 

6. Efectos de sismo. 

Aderob.s se tomarán precnuciones en la estruc~ura y e~ los 
detalles constructivos, para evitar comportamiento catastrófico 
del tanque en caso de ocurrir acciones e~traordinarias, corno 

explosión o incendio. 

Al diseaQr la cimentación de un 
resistencia del terreno, y deben 
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diferenciales y el hundimiento 

dií'.erencinlcs se limitan en función de 

medio. loOS 

la capacidad 

hundimientos 

del tanque 

para deformarse sin anrieturuc, ·~n caso de que el tanque se.:i de 

concreto. o sin que fallen la~ soldaduras, ~i e~ de acero; el 

hundimiento medio se limita en función de la capacidad de 

deformación de la~ t.ubcrius y conexiones que 1 ie:an al tanque con 

el ext.erior, así como los requi::;istos de desnivel de los orificios 

de salida, En un tétnque sobre: el t.crrcno, debe evitarne que su 

fondo llegue .:i. quedar .:1b'ljo del ni.vol del terreno por efecto del 

hundimineto. Al de1.-erroinur los hundimientos, se incluirá la 

deformación inmedL1ta del suelo y la diferida. Dobon evitarse las 

ciment.acioncs mixtns. 

Consí dcrc:ci onC."'> ffl~ f)i ."X'J1'o. 

a) Espesor y dimennioncs del de la placa del fnndo. 

Las placas del fondo deberán tener un espesor minimo de 6.3mm 
y deberán traslaparse por lo menos 25 mm, o soldarse tope 

(figura 2 7:J. Todas las placas rectangulares tendrán de preferencia 

un ancho mínimo de 1.80 m y 6. 10 m de largo nominal. 

b) Diseño de las uniones soldadas. 

Cuando ae v~yan a unir por medio de Juntas traslapados, la2 

placas centrales del fondo no requieren oer escuadradas, y se 

admitiran variaciones en el largo y ancho que no afecten las 

operaciones de montaje_ 

L~~ rlace~ 0~1 fondo podrán 3oldarse a tope, siempre y cuando 

los bordes de laa placas por soldar sean paralelas, con 

preparación en "V .. o recta; la separación de las placas estará en 

función del grueso y tipo de preparación. Las soldaduras se harán 

empleando una placa de respaldo de 3.2 mm de espesor minimo. 

e} Unión de la placa del Fondo con la Pared del Tanque. 

La unión de la placa del fondo con la placa de la pared del 

tanque se realizará por medio de un filete de soldadura continuo. 
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colocado a ambos lados de la placa de la pared (ftr;r~ra 27 ... El 

tamaño de cada soldadura no será mayor de 12. 7 mm, ni menor <1ue el 

espesor nominal de la placa más delgada de las dos que se van a 

unir. También se deberá cumplir que el tamaño de cada soldadura. no 

sea mayor que el valor dado en la siguiente tabla: 

Espesor Ce) de la placa 

de la primera hilada 

de la pared (mm) 

4.6 

4. 6 < e < 19. O 

19.0< e< 31.8 

31.6< e< 36.l 

d) Diseño de la Pared del Tanque. 

Tamaño mínimo de la 

soldadura de filte 

(mm) 

4.8 

6.3 

7.5 

9.5 

d. 1) Tamaño y espesor de las placas de la pared del tanque. 

El espesor mínimo de las placas de la pared del tanqu~ 

se calularán a 9artj r del eafuerzo de tenni ón que aqt(1a sobre laa 

juntaa verticales, usando un factor de eficiencia de 0.85. El 

csuferzo de tensión permisible, antes de aplicar el factor do 

eficiencia de la soldadura, será de 1475 Y.g/cm2 como máximo. La 

siguiente fórmula puede usarse para calcular el espa3or minimo de 

las placas del cuerpo: 

t = O 0005 D CH - l > G 
0.85 Cl475) 

Si la placa de la pared se construye por medio de las hiladas 

de las placas soldadas vertical y horizontalmente, H representa la 

profundidad entre el fondo do la hilada y el máximo nivel del 

líquido, en cm. Las otras letras tienen los siguientes 

significados: 

t espesor mínimo, en cm 

D diámetro nominal del tanque, en cm 

G densidad relativa del líquido almacenado, pe.ro en 

ningún caso menor que 1.0 
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El espesor de las placas de la pared en nineún c<lso ~erá 

inferior que la seílalada en la si~uiente tabla: 

Diámetro no mí na 1 

del tanque (m) 

D < 15 

15 < D < 36 

J6 < D < 60 

D > 60 

Es pe!'l'or nomina 1 

mínimo {mm) 

4.8 
6.3 

8.0 
9.6 

El ancho no~inal <le las placas podrá ser 2438 mm, 1829 mm ó 
1524 rom, y podrán aceptarse variacione~ no mayores a 2 mm 

e) Diseño del techo del I'anque. 

Las siguientes definiciones se podrán aplicar al diseño del 

techo de los tanques. pero no deben con!liderarse como una 

limitación para el tipo de tocho a utilizar: 

Cono soporta.dQ: este tipo de techo tiene la forma de cono 

recto, soportado por vigas y columnas o ~obre vigas y arma.duras 

con o sin columnas. 

Cono auto9oportado: tiene la forma de cono recto, soportado 

solamente en su periferia. 

Cüpula auto!loportada: tiene la forma de un ~asquete esférico, 

soportado únicamente en su periferia. 

Sombri 1 Ja autosoporttuj1p este tipo es tal que cualquer 

sección recta horizontal forma un polígono regular de tantos lados 

como placas se emplean en la circunferencia exterior del techo, y 

está soportado solamente en su periferia. 

Las placas del techo tendrán un espesor nominal mínimo de 

4.8 mm (3/16") 
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e.1) Los techos del tipo cono autoeoportado deberán cumplir con 

lo~ D1guientes requiBitoa: 
* Una pendiente mínima del 17 % y una máxima del 75 % 
* Un espe~or m1nimo de las placa5 del techo, dado por 

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

Kl área, en cm2
, de la sección transversal del ángulo 

localizado en la parte superior de la pared del tanque mas las 

pcrcionee de las placas de l~ pared y del techo que ~e conDideran 

efectivas, será mayor o igual que: 

432 000 sen e 

donde 
D'diámetro nominal del tanque, en cm 
e ángulo que formll el cono con la horizontal 

t eepesor nominal de laa placas del techo, en cm 

e.2) Los techos del tipo cúpula deberán cumplir con los siguientes 

raquis i tos: 

* El radio puede variar de un minimo de 0.6 Da un máximo de 

1.2 D 

* El espesor minimo de las placas estará dado por: 

t. .Ji.... 
200 

pero no menor que 4.6 mm y un espesor máximo de 12.7 mm 

* El área de la sección transversal del ángulo localizado 
en la parte superior del tanque mes las porciones de las 
placas·de la pared y del techo que se consideran efectivas, 

ser6 mayor o igual que. 
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donde 

D R 

216 ººº 
D diámetro nominal del tanque, cm 

R radio de curvatura del techo 

t espeaor nominal de las placas del techo, en cm 

Si se preven problemas de corrosión, debe incluirse un 
espesor adicional por este concepto. Las placas del techo deberán 

estar unidas al ángulo de la parte superior de la pared del tanque 

por medio de un filete do ~oldadura continuo. 

Loa elementos estructurales deberán tener un espesor minlmo de 

4.3 mm 

Para tanques con diámetro: 

D :S 35 pies usar ángulo 2 X 2 X 1/16 

35 < D :S 60 pies usar ángulo 2 X 2 X 1/4 

D > 60 pies usar ángulo X 3 X 3/8 

5.3 Di seito de las Pt ocas del Tanque. 

5.3. r Pl ocas do la Pared. 

Tenen't>e por neceeidades de 
construir tres tanques de acero 
situado en un suelo medianamente 

características en loa tanque9: 

H< 15 m D< 

Hz 6 ,. D~ 

H• 8 m D• 

eepacio y de capacidad que 
para almacenamiento de agua, 
compacto, con las siguientes 

5 m <H/D 3) 

30 m <H/D 0.2) 

10 m (H/D 0.8) 

Para hacer el disei\o de las placas de estos tanques, 
su¡.ondremos que tratamos con tanques de espesor uniforJDe. Para el 



espesor de las placas de la primera hilada del tanque usaremos la 

tabla VIII proporcionada por la C.F.E. y revisaremos la teoria 

estática <A.5.M.E.l. 

Para el primer tanque, tenernos que para calcular el espesor 

de las placas utilizaremos la fórmula: 

Q.J)005 D <H - ll G 
o. 85 (1475) 

t - o 0005 <500) ( 1199) 
- 0.85 1475} = 0.299 cm~ 3 mm 

Pero para D < 15 ro debemos u~ilizar plac~9 de espesor minimo 

de 4.8 mm. La tabla VIII nos recomienda utilizar placas de espesor 

de 4.8 mm, por lo que de ahora y en adelante para hacer la 

primera aproximación para obten.~r el c~¡w:sor de la primera hilada 

recurriremos a la tabla VI l l. 

Para revisar si el espesor propuesto es el adecuado debemos 

de conocer los elomentos mecánicos que actúan en el tanque. Para 

el análisis estático es necesario conocer NP, Mo y Qo que se 

pueden obtener de las eKpresionee ((), <h> y {i) del apartado 3.3 

Utilizando dichas expresiones y la ecuación (6) t~nemos que: 

13• = 3 ( 1 - o 09 l = 18 958 -1._ 
(2.5) 2 (0.0048) 2 m4 

~ = 11.78 ! (que es un valor alto) 

f1H1 = 176.C (t;,U~ e~ un valor muy alto) 

U~ilizando lae expresiones <h> y (~) para X = O 

<Mx)x=o= Ho 
_y adh 

~) 
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tenemos que 

Qo _,.__a<ib.__ [ 2(1 - ~ 

/ 120-v2
) 

No = O. 0198 :t&rLm Qo :::: l. 17!. :t.Q.Il 
m 

Para N.p variaremos el valor de x de acuerdo con la 

~.i.bla: 

No> = - E.hH. rad (1 - " - " (f1K) - ( 1--tc¡) ( (f1K)] a d 

X N<> X Np 

o o 25. o 
D.5 36. 133 7.5 18. 75 

l. o 35. o 10. o 12. 5 

2.5 31. 25 12.5 6.?.5 

15. e 

Obtenemos un diagrama con las siguientes caracteríBtica3: 

15 

\. 
10 \. 

\. 
5 \. 

\. 
X \ --z 

Con el NP "~x (esfuerzo circunferencial máximo) que se 
¡.1resenta para x O. 5m debemor revisar los esfuerzos de trabajo y 

compararlo con el esfuerzo permisible (0
0
.r = 1520) 
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Por 

Ol r<:1b 
Js r1a <2501 

0.48 

t = tl<>R 3 6133 (250) 
1520 

lo que debemos de repetir 

ll' = 3 ¡¡ - o 09 l = 10 
<2. 5> 2 (0. 0064>" 

f) = 10. 16 1 
m {que ca 

flH• = 152.43 

Ho = 0.0633 !&.rLm. 
m 

X Nf' 

o o 
0.5 36. o 
l. o 35.0 
2.5 31. 25 

15 

10 

5 

l( 

z 

80 

0.594 cm* t = 6.35 mm 

algunos cálculos: 

832 _l_ . 
m 

un valor alto) 

Qo l. 353 :t.o.ll 
lll 

X N<> 
5 25.0 
7.5 18.75 
10.0 12. 5 
12.5 6.25 
15. o 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

-- -



Ol ra.b = tl<'B. = ~U.l 1 4 U6 
kg_ 

~ 0.64 
8rn 

2 

t1 6.4 mm (±··) 

y ~· t• .. t• = to 
_ _;¡_:_ 

16 

Ol r a.b z~ 3~ !'.?502 '176 li&.... < a oor 0.48 cm 
z 

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

tanto de la tabla VIII tenemos que ti ~ 8.6 mm y procediendo en 

forma análoga que para el ejemplo ant~rior tenP.mos que: 

n• = J ( l - Q Q9l 
<15. >'<o. oo8si' 
(l = 3.579 l 

rn 

flH• = 21.473 

Mo = 0.205 :t..tuL.m 
rn 

X N<' 

o o 
0.5 67.024 

0.75 72.337 

1. o 72.344 

o l rcb 
234 <15QO l 
o.es 

3 (1 - o 09) 

(15. ) 2 (0. 0635) 2 

f1= 1.317; 

164 _J._ . 
rn 

X 

2.0 
3.0 

4.0 

5.0 
6.0 

12 618 

3.01 J_ 
m' 
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Qo 

Nf' 

59.92 
45.0 
30.0 

15. o 
o 

kg_ « 
z 

CIO 

l. 505 = m 

6.35 cm (2.5 .. l 



miz = 7.902 

Ho = l. 389 :t.=-m 
m 

Qo = 3.923 :t.'2Il 
m 

X Nf' X Nf' 

o 2.0 53.287 

0.5 35. 450 3.0 43. 169 

0.75 44. 734 4.0 29.50 

l. o 50. 409 5.0 14.86 
6.0 

o t ra.b 5 ~65 u 5001. 1 291 kg_ 
6.35 cm 

z 

.. 
Para 5. 08 cm (2 ) 

fl' = J (] - Q OQ) 
4.70 _l._ 

(15. ) 2 <O. 0508) 2 
m 
. 

(l = l. 473 l. 
m 

flH• = 8.835 

Ho = l. 128 :t.!ln..lll 
m 

Qo = 3.534 :t.Qll 
m 

X Nf' X Np 

o o 2.0 55.056 

o.~ 38.91 3.0 43.843 

l. o 53.895 4.0 29 .. 730 

l. 5 57.280 5.0 14. 937 

l. 75 56.64 6.0 o 

a Lra.b 5 728 050.01. = 1 691 kC- ;,¡ O o•r = 5. 08 . cm 

t• = t• = 2·· 
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Para el tercer tanque tenemos R 5rn y H Bm, de la tabla 

VIII tenemos que t = 4.8 mm 7 

n• .. ---"...lL=--Q.JJ.il...... = 4 739 -1_ 

(5. al' 10. 00401 2 m 
. 

(l = B. 297 ; (valor alto) 

(lH• = 66. 378 <valor muy alto) 

Mo = o. 0526 :!:&JLm 
m 

Qo 0.878 = m 

" N,:> " N,:> 

o 4.0 20.0 

0.5 36.825 5.0 15. o 
l. o 34.988 6.0 10. o 
2.0 30.0 7.0 5.0 

3.0 25.0 8.0 o 

o "r-a.b 3 sg~ 
4

J&OOl = 3 835 ~ , 0 ºº' 
cm 

l. 21 cm 

con t 1.27 cm (1/2"1 

30-009} 677 
(5. 01 2 

(Q. 01. 27>
2 

(l = ~- 101 ! ("1.a.lcr ~}to) 

flH• = 40. 608 (valor muy alto) 

!lo= 0.137 Qo l. 424 
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n;.· X Nrp 

o o 4.0 20.C 

o.s 34.246 s.o :s. o 
! . o 34.735 6.0 :o.o 
2.0 2.9.9Gl9 7 ~ 5. o 
3.0 25.0 e.o o 

O l. ra."b 
3.474 (600) 

1. 27 
1.367 k~ < o o~r 

cm 

t.1 ;r l.2 1. 27 cm e~ .. ") 
t.3 o. 95 mm e 3.~··:> 
t.~ 0.635 mm Cl/4 .. ) 

t.:s = o. 48 mm C3/16 .. :> 
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l>i $.eño dc.'l Fondo 

Para e! disono dal fondo tom3rornos placa~ do ~3?Csor mir.!m~ 

¿e 6. 4 rr.m y deberán "trns~ap;:irsc cu~ndo :::ienos 2b n:.m, o ~oldaroe a 

t.cpe. La forma y diseñe dol !'ondo tle un ':.nnqu-c Ceo :ilm:ic~:~:imicnt.o 

deFenderá de l~~ Eiguic~~ss C3C~rtcristica~: 

'!'ip0 de cirr.entacj ón. 

M~todc par~ llenar y V3ciar el tanque. 

Corrosión del fondo en contacto con e! 3Uelo. 

Dimensiones del tanque. 

Si las condiciones mencionadaz c~tablecen el fondo de un 
fondo plano y ta capacidad de carga del suelo es de cuando menos 

!5 ton/m2 el fondo se colocará sobre una capa Ce arena o grav~ 
sobre e.1 .. ~ualo. 

Al seleccionar el e5pesor de los placas del :fondo se 

recomienda que dichas placas sean da 96 pulgada~ do ancho y que 

tengan entre 20 y 30 pies Ce largo (por funcionalidad), aclemá9, ci 

las plac~s del fondo son colocada3 simétric3mente con respecto 

las lineas centrales, el número de corte~ se roduce a un vnlor 

minimo. Esto os una ventaja por quo las placas puodon ear marcadas 

y colocadas en grupo de cuaLro, m:cntras que si son nireé~ricas con 

respecto a una sola linea central, 36lo doe placa~ puedan ser 

marcadas y cortadas al mismo tiempo. Por es~a ra~ón, la 

disposición de las placa3 del fondo os 13 que e~ presenta 

figura 27. Don de el corte A-A señala la simetría de lae 

Las placas del tanque requieren de cortes especiales p~ra 

da.z..• for~~ a ta circunferencia. 

en la 
placa.e. 

poder 

La práctica demuestra que las placas de 6.4 mm de espesor eon 
suficientememte buenas para el disoño deL fondo de loa tanqu~s par 

lo que se tomará dicho espesor para la construcción de loe 

tanques. 
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.. 

Nota: las placas con número son las que requieren cortes especiales. 
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5.3. 3 Di.5€...;to de las PLacas del Tanque. 

5.3.3.z Di::;c?fo de la:;: placas d<:l Techo. 

E! diseño de 132 placas del techo se har3 bajo 13~ sigui~ntc~ 

cond!ciones: el techo ~erá del ti~o soportado, apoyado ~o~re vjgas 

y columnas, capaz de recibir una carg3 minima de 120 kg/cmz como 

un incremento de la carga muerta, c·:rn '..ma pendiente del tcc!lo 
cónico de 6. 257;. 

Suponemos que las placae dol "tocho trabajan cor.o vigas 

continuas horizontales con una carga uni!:'ormomonto repartida l-~ 

empotrada ~n ~us cixtrcrnos, rnicntra:;3 que las corraas y vi~as 

trabajan como vigas uniformemente cargadas con los apoyo~ libros, 

por lo que el diaeo del tanqu~ toma en conaidoración la flo~ión y 

ol cortante actu.!.nte on lag placas del techo, corroa.lJ y vi{:as. 

?ara el primer tanque (D = 5m, H = 15m) podemos utili~ar un 

techo dol tipo cono autosoportndo quo dcha cumplir con una 
pendiente roiníma del 17% ó una máxima dol 75% con un espesor 

mínimo de las placas de 4.Bmro y un máximo de 12.7 mm. 

7 e! ~s~esor de laz placae del techo las obtenemos de la expreción 

__ JL___ 

4800 sen O 

9 :: ang te ~ 
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Si tornamos la pendicnt.~ :=om-=> 2:~. 5~ 

e-= ang tg 0.255 ~ 12.68~ 

por lo que 

Q.475 cm - 4.e rr.rr. 

05fimr~ 
1 2 5 m 2.5 m 1 

Para e.!. segundo t.anquc t.~ncmo:s que H -= Bm )" D =: 30 ::l por lo 

quo se sugiere utiliz3r un ~echo del tipo cono soportado con 

placas de 6.4 m~ ¿e espescr. Limit3ntlo la lon~itud de !a~ placas~ 

7. 5 m ya que para c.!.aro:J m:i.yore3 do 9m se nccc3it::in zccciono:::; mus 

robustas, por !o que colocaremos ~ po!igonos de viga~ para la~ -

correas. 

U3ando un radio de 7.5m para circun:;,cribir e! poligono 

interior que consta de 6 lados. Para ol segundo poligono se 
colocarán vigas con la misma longitud de 7.5 ro poro 5e requiere 

completar un polígono de 12 lados. Para obtener los radios que 
circunscriben los poligonos formadoe por las vigas hacia la parte 

interior del cono tenemos que la longitud de un l3do Ce ur. 
polígono C.c :!.:tCo~ :!g~1~1e~ '?'!"'!: 

donde 
L = 2 R son 

L longitud del lado del polígono re~ul~r. 
N Númoro do lados de! polígono. 

R Rad~c del círculo que circunscribe al poligor.o. 



?Or lo t~nt...:• p•:>do::nos o~..._,en"'~r a c;ué C~.stz.r.c!3 dcJ ccn':..ro 

Ceben quedar .:os po.!. igonc,;3, c!-::sp-::.·j 3.r.~o P. ':!se l.:;, e'.-:Uü-:' 1.é~ .:i.:l :~ricr 

":.one:rio.s: 

E!.1 ::: Cpcro lo poctcmoz ~Ju~~a~ 

a .!.bm) 

P~ra el c.:rno de las vigas del polígono interior: 

R1-=- --~ .. '-1~ ~ 7.5 m 

2 sen 2 (5 ) 

Di seña de l os Correas. 

Las correas son pnrfiles sobro los cualc2 se cncuon~r~ 

apoyado el techo. el número mínimo de' correas adyacentes al 
cilindro se obtiene dividiendo l~ circunferencia del ~i1indro 

entre el mayor espaciamiento de las correa~ considerando que 

trabajan sobre una viga empotrada en lo3 extrcmo3 con un~ car~a 

unifo!."memente repart,ida. 

Por ~o !!n":erior '4:~mcm~= c;.u.c a!. ;::::.:nante flcx!c.nant.e cou ol que 

debemos diseñar es M"&x -:: - w!z /~2 y ee presenta en los apoyo!l de 

l.a.s correas. 

¿ 
12 

donde: 

~ longitud d8 13 corr~a. 

p carga cuando el ancho oe unitario 



Adcroás, el esfuarzo que actúa =orno rasu.!.tado de .ta f.lor.i6n 

es: 

donde Sx (módulo de sección) es igual a: 

Sx ':: !.. 
y 

Si b= l (ancho unitario) 

Sustituyendo es~c valor en la ecuación de esfuerzo tono~os 

,• 

" 
~ ~ 

b: 2h
2 

6 

despejando el valor d cla 3oparación máxima (1) tonemos: 

l=n./F • p 

Si h = 6.4 111m (~ 

p peso propio + csrga viva 56.05 .¡,. !20 !76. 05 ~ 
m 

548 ~ 
cm 

I :?.!llUl. p = º· 64 0.176 265.32 m 

Por especificación de API 650, cuando ~e maneJan placas do 

de espesor tonemos que 

90 
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L = 2n C 12·) ~ 75.4·· = 191.5 

Tomando l~J. r.1er1or de !as longitudes. obtenemos el númer-o mi.n!tr.o 

de corroas que pucdC!' haber en el anillo exterior, d1v1diundo la 

circunf(.c"rcncia de:l cilindro enlrc la 

correas calcul ad;.s anleriormunla: 

?Qs..9~..fili 
12 vigas 

~.t·:par ~·.:. i ón de 1 as 

Se eligen 5 porque 4 sar!a número escaso para soporLar al 

t.echo y se podrJan comet.er errores; si consideramos que en cada 

viga se colocan 5 correas por viga tenemo~ un t.olal de 50 correas 

para el anillo ext..erior. 

Correas Ext.eriorgs• 

donde 

Re =Radio e>derior = 15m 

Ri. =R3di o i nt.cr i or "" R's 360 
zv 

Ri. = 7. 5 cos ~Z) 7. 24 m 

L = 16 - 7.24 7.75 m 

Separación cx~erior: 

Soparación in~erior: 

Si = l ongi t.ud do 1 a_ylfu~. 
5 correas 
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Separación media 

s" = i.57; 1.so 

- Carga sobre el techo: 

w Carga vi va 

1.53 m 

w C~rga muerta Cplaca do ¡) 
Carg"' ora o;i,l l-.:;.ch~ Ccp 

Carga por melro linedl: 

120 J.::g/m 2 

56 kg/m
2 

176 Kg...-m 2 

s" Q = 1.53 Cl76) = 269 kg/m 

Eligiendo un pcrf'11 CE 203 x 29. 9 que cuenla con las 

si9u1enL~s car~ctcrislicas: 

l1 

A "" 35. 42 cm
2 

Ix l 010.0 

Sx "'" 179 cm
9 

7.16 cm 

. 
c.m 

(289 ~ 29.90) (7.75)
2 = 2 320 kg 

e 

Flecha: 

z 320 (100) 
179 

1 Z96 !;.g 
cm

2 

5 w 1 4 5 (298.90) (775)~ 
3S4'EI = :384 CZ.1E 06)(1918.8) 

1 ~0 = ~~~ = 4.30 cm> 3.88 cm 

< 1 548 !;.g_ 
z 

cm 

3. ea cm 

podemos tomar el perril CE 203 x 29.90 

La reacción en los apoyos 

25§. 9 (775) 
z = 1 091.8 kg 

ea 



., h 

Separ3ciór. meCia 

" 
= :. 5C1 m 

, ºº r•/ '2. íifl\ ( l'/6) 

Del mani.:~l AH~SA 

'.), 128 w ~ = <). 128 •.s-i!?0> {7. 50) = 9bíJ. 4 ké! It 

Eligiendo un perfil CE 203 :-: 17. l! c;,'.lc cuen~.a con las 

siguiente~ características: 

A 2 :!. • S!j cm
2 

Ix 1 344.4 cm' 

Sx 132. 3 cm3 

rx 7.87 cm 

_ll..._l.~ - e = 120.30 kg ro 

Momento total~ 950.4 + l~0.30 = 1 071 kg ro 

C1 ITQl<: i 
01;

2
,(;Q..Q.l.= 8'.J9,3 kgz ( 1548 ~ 

cm cm 

Reacciones: 

!lb 2.H. g,l 
3 + 2 

~lecha: 

J{l.1 .. 

0.0!304 EI 
1-H-:: 850,4 ""-7.5(:!7.1!) 

698 gk 

1 (.186 !.i;:p; 



Arrox = 0.01304 , 086 f751J':J 
2. :!.EIJ6 ~ 1 3 '14. 4) ~ 2 . .: ! cm 

podemoe ~ornar el peyfil CE 203 x 17.!1 

5. 3.3.3 Di .!X'ño de la~ l"i ga.::. 

* Vigas Extorioros: 

Carga por correas exteriores 9 { 1 091. 8) 

~ = 9 826. 2 kg 

Carga por metro iincal: 

310. 15 ~ 
m 

Eligiendo un perfil !PR 403 x 53.7 que cuenta con las 
siguientes características: 

!x 18 64'/ cm
4 

Sx 926 cm
3 

rx 16.5 cm 

1LU.ll...lo_+_5 J ... 1.L..rr~ 
8 = 959 k~ m 

A 11'0.X 

11. oor 

~ 
384 E! 

036 k~ 
cm" 

5 (13 6~.aL__ 
384 <2. lE 06) (18 647 l 1. 43 cm 

fs'O = ~~ = 3.00 cm:- !.•13 cm 

podemos tomar el perfil IPR 403 x 53.7 
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c~r¡;a por ::or.reas ex"::.e>.·icres ~ si 1• :!. fJ9:!.. a) 

Ca!"g:a p-)!" ·:G.l'!"e:;i.f.' ~!~"':':'!'!':'!"~ .. • =- ~: (€~43) 

~ ,-:¡ J!6.2 kg 

Carga ?Or metro l!n·:-3l: 

Elit;:ionCo un parfi.!.. !PR 4.03 x 53. 7 que <:u.en:~ ~or. !3:J 

sig'..!.ien~es ca.ract.eri~t.icae: 

!x !9 54? -::m" 
Sr. 926 cm:i 

r)( 16. 5 cm 

M = 12 861 kg m 

!:LfW--..LlJlU.l. = l 389 ;it-: 1 b48 kg,__ 
cm cm;: 

t'lecha: 

~ _ J oa 2P2' (75~ 
384 El - 384 (2.1~ 06)(18 647) ~ ~· 92 cm 

zto = ~;;. = 3. IJO cm > 1. 92 cm 

podcmo~ ~o~ar el perfil IPR 403 x 53.7 

~a reacci6~ en lo~ apoyos ea: 



Diseño de las Colum'l.as Soportante.!::: 

Para la selección del perfil de l3s ccluron33 qu~ 3opor':,on 3l 

techo se recomincda el uso de ¡:erfilc?:: canJ.l, ?rocuranC'.J cb·~~r:.or 

un rooment.o de inercia gr.:indr.:-; e3 por C!?':.O u.~1c ut:i~:.::~r>:!:nc2 c.c::

perfile3 cana!. colocados (:0r:JO se m·.~c!3tran ~r. l.:! figura •.:8. 

P 2 (5 !!5) [que e~ el peso que ~r~n3rnit~n la~ vigasJ 
p 10 230 kg 

!.. 6CO cm 

Eligiendo al miembro 1 como un perfi! CE ?.03 x i•t.11 i:;uc 

cuenta con las siguientes car3ctorísti~a~: 

A-:: 21.68 ero:! x = 14.SCI cm 

!x = 1 344.4 cm• !y= 54. 11 cm
4 

y al miembro 2 como un ;::ier!:'il t..;E ~52 x 12.20 con: 

La" 

A 

X = 

A= :!..5.42 cr:/· 
Ix = 54.1. l cm,. 

propiedades de 

21. 66 + 15. 42 

' 3'7.1"" (2 l. 68 + 

:-:- = 12.~8 cm 

I~· = 29. 14 

la ~ección compues-t.n. 

= 37. 10 cm 2 

10. 81) = ti.~~ cm 

1 344 + 29.14 = 1 373.54 cm
4 

. 
cm 

~en: 

Ix 
I::r ·54.11 + 21.68 (6.33l" + 54~. l + 15.42 (6.15)

2 

rx ~= 6.1 cm 

f_¡._ ] - til1ll. Lrx -s.1 98. 36 < 120 
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<D CE 203x17.11 

® CE 152 12.20 

15.2 

figura ;:8 
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El esfuerzo admisible e~: 

r ! ·_ ilL.lf-~ ] F:.• 
- ,, -~------

Fa ((.'::: - 120) 

con~= 1.8 4 kL/r 

Fa 1.lrt~.0..51 
23<1Tl}

2 

177 Ce 

.·.F.:. 7 344..98 ~ 34!:5 kg_ 
7 

cm 

Peso pro:r:-10 de !.a cc!:.:.mn¡:>i ::: 6(!?. ~l + 12.20) 

Peso tot3l = 176 + 2(5 115) = 10 406 k& 

Esfuer~o Máximo {O rrax) = 10 3;~1~ = 261 ( 345 

p = 2(6 660) = 13 720 kg 

176 kp; 

Eligiendo un pcrf il como el antc~ior tonemos que: 

L = 6 + 7.5\0.062~) = 6.47 ro 

[~] 6..41. 
6. 1 = 106. l 

Si k = l. 5 -> kL Ir 

Fa l2." :.ia.._l.lillJU_ 
23(159.ll" 

159. 1 

F• 

96 

477 ~ 
ero 



Peso total del~ coiumn3 = 6.41 (!1.11 ~ 12.21 

?eso tctal = :90 • :!.:':! 720 :: 13 910 !t;"g 

.? = 30 {corre3s) {381) = , 1 430 !~g 

Elig:endo un perfil como el anterior tenoroos que: 

L = 6 • !b(0.0625) = 6.94 m 

[~] f.;¡~ :: 113. 73 

Si k = l. 5 ·> kL/r 170. 59 > Ce 

!:o"'a = !2..n~!::;_,O.fil.. 
23070.6) 2 

Fa = 371. 57 !':lL; 
cm 

Peso total de la columna 6. 94 (17. 11 + 12. 2) 
Peso total= 203.4 + 11 430 = 11 430 kg 

,;7~i 0 ~ 313.6 < 371.6 

!90 kg 

203.4 kg 

A manera de resumen presentamos la figura 29. on la cu3l se 

ilustran los elementos que fueron calculados para el tacho del 

segundo tanque. 

?ara el tercer tanque proccdcrno~ en forma análoga que para el 
~oeimdl'."t t0nqn.~ y ~ó~o se prasenta un rosum~n f'lsqu~mát.ico ~nn lan 

caracterüst..icas de.t tercer tanque y que se ilustra en la figura 30 
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Correas Interiores CI 
Exteriores CE Co1umna Centrd\ C1 

-!nteriores C2 
Vigds Interiores VI Ex ~eriores C3 

Exteriores VE 

1'5 m 15 m 

figura ::9 

!00 



0.31 

Bm C3 C3 C1 C3 C3 

5 m ~~~~~~~- 5m 
Ji gura 30 

!Or 



5.3. 4 Soldadura 

Las placas que cmpleamoB en la construcción de ~anquc~ tl~ben 

quedar unidas entre si p~ra que trabajen corco u~ ~lorncnto único y 

~ara ello e~plcamos algún t~po ¿e soldadura que ~lcgi~cs ¿~ 

acuedo 3 las condicion"J2 de disciio y t:iro~ién ¡:ior c•:onon:i.:i. 

Los tipos de solndaura son: 

a) Soldaura 3 Tope >' 
b> Soldaudra de Piletc o Chaflán. 

a) Sol daura a Tope.•. 

En la soldadura a tope so con~idera 

aportación suplant~ al metal base, y3 quo ol 

resistente. Por este motivo, la &oldadura ~ ~ope 

que el rr.c.._~!. 

prirooro es 

D..Q requiere 

de 

roáa 

de 

ser calculada, eo!.amento so necesita seguir la:3 rccornandacl.onos 

relativas a la preparación de !as placas, ángulo de proparacjón. 

abertura de la raiza, etcótcra¡ qua pcrroiton obtenor una jun~u que 

trabaje adecuadamente. La falla de la junta debe ocurrir en el 

metal base, nunca en la soldaura. 

Exixtc una gran cnntidad de juntas a topo que han sido 

suficientemente probadas y por lo tanto, e9tá granti~Qda ~u 

efectividad. a este tipo de juntas, cuya eficiencia eeta provuda 

sa las denomina JUNTAS CALIFICADAS. 

Las juntas verticales Ce la~ placas del ca~~ar6n d~borán ~er 

Juntas a tope con una complet~ penetración y completa ru~~ón, que 
ae logrará con soldadura doblo o por otro roedjo que pcrmi~a 

obtener la mism3 calidad dol metal de 3portaci6n on !3 parte 
interna y e~terna de la superficie. 

A continuacióri se presentan las junt~s tipic3a vorticaloc 

para el cascarón 
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JU!'-'.TAS VER'!' !CA~l>S 

~ 
"v" Sencilla "u" Sencilla 

"v"Doble " u 11 Doble 

En paralelo sin preparacion " j 11 Doble 

Además, las uniones Vf;l:l'ticalea de ·~.:1. anillo5 con!lecut.ivos 
rui deben de estar alineados. Esta os una precaución 
condiclones especificas de esf·uerzos en las uniones 

asegurar una distribución uniforme de los esfuerzos en 
superficie d~l tanque. 

contra 
y para 

toda la 

Para las juntas horizontalco de lan placas d~l cascarón ~o 

debe tener también una completa penetración y fusión OY.cepto para 
el 5ngulo de coronamiento, el cu~l podría ser conec~ado al 
cascarón por una junta do filotc 
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• .JUl'lTAS P.OR!ZO!"TA~~S 

Doble 

bisel 

b) Soldadura de Filete o Chafldn. 

Esta soldadura recibo nu nombre por 3U 

isósceles. LA soldaura de filete se utiliza 
unir elemontos sin nocogidad de realizar 

Bisel 

sencíl lo 

forma de tt·ián~ulc 

principalmcn~c para 
preparaciones la~ 

piezas. E~ por cl~o que cs~c tipo de so!dadurn Ee cmplc~ en la~ 

placas del fondo del cascarón. 

SOLDADURA 



DETAI.LE DE LAS JUNTAS DEI. TECHO 

JUNTAS DEL TECHO CON EL A?lGllLO DE CORONAMIENTO 

At.TF.RNATIVA 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 Diseño Si. :-.,-,ni co. 

car~ctcristic33 g~o~étr~~~~ P. 
• 3 

liquide co:1 ~· ~ l ton/~ . ~e 

sis~~ de diseño que C3 a "ªx ~ 0.0Sg, c3to es u~ u. 5~ !;'.)/'J 

Para <:::!'!. tanque 1 tenC'm0:3 que H = !5rn y R = 2. 5rc 

a) Propiedades de ~a An3logia Mccánic~ de ~ous~~r (util~ando las 

tablas 4 "/ 5 J • 

mo 29.22 t I ::l/m et 

ho 5.625 

h: 5. 832 

m• 2.30 ' f s
2
/m 

h• 13. 63~ m 

h~ 13. 639 m 

w 
z 

7.20~ z./~:2 

T• 0.872 
Tz 2.364 .. '1' 

b) Efectos Impul5ivoa: 

e) 

F• = 17. 237 t f 
Mi.~ 96. 96 t f m 

MzT = 100.53 t f m ~ Mo 

Efectos Conectivo3: 

Fe = l. 215 t f 
Me~= 16.566 t f m 

HcT = 16. 568 t f m 

au 0.05379 rad 

Ds. O. 134 m +- D 

Dz O. 112 

I - tonolada fuor"za) 
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d) Efectos Combinado~: 

l'l. 2~ t 1 
104.69 t f m 

Sob17ocsfuerzo: 

Ac rrd~ = 8.531 t fm 

Para el tanque 2 toncmo3 que R = 15m }' H = Oro 

a) ?ro piedades de la Analogíu Mocfinica do Housncr { ut,j] ::ando las 

t:.ab!as 4. y 5). 

mo 99.81 t f sz/m (t f::: ton.olada fuor-za> 

ho 2. 250 . 
ho 12.24 

m• 

h• 3. 128 . 
h.l 12. 663 m 

wz 0.951 z/J 

T• 6.610 s 
T:z. ·r. 373 s T 

bl Efecto3 Impulsivos: 

F• = 58. 886 t f 
~:~ ~ 13~.4~& t 1 m 

MzT = 7~1.056 t / rn ~~o 
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el Efectos Concctiv~s: 

Fe = 21. 658 t f 
t'!C'- = 6'/.789 t f 
t!CT = 27 4. 26 ! t f 
8H 0.007USl rad 

D• o. 106 m .. !) 

!.'• '). 08 ! ~ 

e> Efectos Combi.n3C.c2: 

F 62.743 t f 
M 'f?l. 46 t f m 

Sobrc'3s!::uer:::o: 

- ..- .., . 
! - . 

O. 29 ! t f m 

Para e.!.. tanque 3 t~mncmos que H :;: 8m ~· ?. = 5:-c 

-a) Propiedades de la Analogi~ ~ccánica de Housner <utilzando las 
ta!:>la.l;) 4 ;• 5) . 

tonelada fuoroa) 

h,:, 3. O m 

h.; 4.456 m 

ro& 18. 3!! t f s:/m 

h.1. 5. 552 

5.82~ 

3. 59t, z/s2 

l. 748 

T• 3.354 $ .. T 
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C) 

Fe = 4. 8 H~ t f 
t1c-.. = 26. '117 t f 
!°!CT -:: 28, 052 t f 
eu o. 0~68 r·ad 

!J1 o. 134 m (- !:1 

Dz U.10! 

d) Efectos Combinados: 

F 28. 13? t f 
H 126.58"' f m 

Sobreesfuerzo: 

r R ¡ 
nll.' 

= 4 

L 289 t f m 
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5. 5 Diseño por Viento. 

El viento es aire en movimiento, y a! igu~! qu~ cu3!~~ier 

otro fluido. produce distin~os efectos sobre los cbjetc~ cue se le 

interponen. Todas las fuer=as debidas a~ •.:iento son Cin:5.rr.ica!'!' en 

el sentido enque s<'.">n produciCas p0r un f)uirlo en m•:>vjr.i.i0n.+:c-; 

embargo, bajo determinadas circunstancias, es válido ~r3~~r e~~~s 

cargas como si fuera!'"l •.!~táticae. Esta .J.pr·:ixima•;ión e~ viJ.lida dado 
que en general la rel::i.ción entre la variación del viento en el 

tiempo y la fr~cuencia natural c!e la es":ructura es • .. a~ qu-:: g"::nera 

básicamente una re!'!'oue!!l't::i. e9t...'.it1ca. 

A continuac16n 9e hará el análisis de !ar fuer:as debida~ a! 

viento qu~ actúan en un canque y los efecto~ que en e! cauean. 

Dicho análisis se basa en el procedimiento recomend~do por la 

C. F. E. en su ··Manual de Diseño por Viento" 

Para hacer el análisis se considerará que loe t3nques están 

en una ~ona donde la velocidad del viento es de 80 km/hr <=on3 5) 
y que s e encuantra a una altura sobre el nivel del ro3r de 1000m 

cuya topografía os de campo abierto (a. O. !4} y que nos 

encontramos en un terreno plano (K: l y Za= 2?5m). 

Para el cálculo de las velocidades de diseño tenemos que para 

el tanque 2 (que es el que se encuentra más detallado) tenemoe que 

H ~ Sm y D = 30m (el análisis para los otros tanques es idéntico y 

sólo mostramos un resumen de !os cálculos en forma gráfic3) 

Vb KVo 

Vo (80) 80 km/hr 

Velocid.:i.d del yiento ,:i. una .:i...!.tur.:i 

v. Vo (Z/10)" Z °'.' !.O 
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J..i.'..QQ. lº· 1~ 
10 J 

VJ ~~ Vz 

152. '1'1 

'/.;J ! (!52. "~4.) ::: !52. 'l~ ~~ 

P ~ 0.0.48 G C v: 

h -=:: :000 msnm 

P:::0.0048 (0.9) (C) (152.4'1):.: ll'O. 38 C 

C• o. 7(1 

Cz !. 75 

C3 - l. 00 

30m C• - 0.40 

Co 0.66 
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Cálculo cl~! ár~a ~xpues~a a~ ·1~ent.: 

- CAlculo de! área A: 

• se considera la proyección de la circunferencia 

Cálculo de Az 

l :,,(l 
30m s 

l l 

~ 9. = Zm .. 3 3 

% 

r ~ 
. e;--

2. 
. 

!5 . _s__ 
2 2(8) 

!4.. 966m 

·' <1<!.9€6> .. J 

Cálculo del pun~o de aplicación (centroiCe) de la fuerza en 

ei á.re~ Az. 



·] 
: :.~. e: ;'l 

_d __ Y_ 

1 

{) ? - :~ - ., m 

2f:. 277 rn 

___ ? __ _ 

6*25. 3'17 

Cálculo del punto de aplicació~ <cen~roido> do !a fuer:a en 

el área A:t. 

q 2t\.34 

y:r -

y:a ~ 3. !99: m 

y31 + {lf.-9> :-: 9. !99 m 

--1-. 
- Cálculo del área A4 
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A"' 7 AT - A2 - .ll..".J 

706. 86 - 20. 22 - !26. !~ 

A•::: 561.15 m-

Cálculo del punto de aplicación Ccentroide) de !a fuer~a en 

el área A.-. 

.'3m 

- Cálc~lo del área A~ 

~T: 353. 429 m
2 

Cálculo del punto de aplicac~ón (centroido) ¿e la fuerza en 

el área A:J. 

y• 
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p, lfJO. :38 (0,.,) 7 o. 268 :•.;!;/~ 
z 

!00.38 ,_, ?t.) -!75.6'/ l-:t; /r.l 
2 

lPIJ. 38 (-J. l)tj) - ~ ou. .;e J.::,e:/m " 
! DO. 3t< ~ - o. 18) - 4fJ. !~ !>:p;/r.¡ " 
!DO. 38 (-1). €8) - Ee. 2f3 ~g/m 

2 

En general 

F:. '/O. 268 {180) l~ 648 kg 

Fz - !75. 67 {20. 22) - ~ 553 k1' 
!'3 -!00.38 (125. 185) -12 567 !-:.g 

!'• - 4tL 18 (561. 45) -27 053 ~g 

Fo - 68.26 (353. 429) -24 125 !-:tt 

F, F. F, 

{= __ r _t _.__wl __ J 
d,:14.21 M 

R= 15M 

d3: 20. 801M 

d
2
= 28.825M 
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WT = ?eso del Tanque: 

Wr esta integrado por el peeo de !as pl~cas de la 

tanque rnae el peso del "techo del tangue que !nclt:ye e!. 

pared 

peso de 

del 

las 

corres, vigas y columnas mas el peso de ..!.a placa de.!. p.i.s':'. 

Peso de las placas de!. tanque º"º} = ... D 1·1 c.~ ~..:e;; h 

W olccaa (2 ·) = 39B.4 kg/m2 

h'o = n C30) (398. 4) (6} ::- ::..!25 290 kg 

Peso del techo del tawrnc (Wt l 

W oloc.:1e (~-):: 56 kg/m
2 

WT olaco• = 56 n (15) 2 = 39 584 kg 

WT corrgai; = Longitud . Núnoro de correa3 

WT 7.5 (9*12) (29.9) 24 

por viga • 
2!.9 kg 

H cori' 

(correas 

exterioree) 

WT 6 (5*6) (17. 11) = 3 079 ltg <correas interiores) 

Número de vig~s * longitud* ~ vi~Q. 
<l2+6J (7.5+7.5) (17.11) = 619 kg 

WT colu"nQQ = Longitud Je l3 c~l~wn~ Á W c~lu"no 

colu"nc:i.-= (121'6 + 6*6.47 """0.94} (17. !!+ 12. 20) 

h' Dl Q.CQ.a dvl O" 80 (:•') : 56 kg/m 2 

WT ol.o.cQ.so dQl oL&..:i = 56 n (15} 2 39 584 lr;:g 

3 '151 1':g 

22s 290 + 39 se4 + 24 219 + ~ 0 ?e + 4 s1s • 451 .. 39 584 
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WT 339 826 .. 340 ton 

So consideran los momer:."'::.o~ FOsi+_,ivos en el sentido horario. 

En general: 

Mv1 !2.65 ( 3) 164.43 ton-m 

~'IZ e -3. [~~ <?.R R?.5) -1íl2.:39 ~on-m 

!1v3 -12.6 (20.801) -262. 09 t.on-m 
f':!v.,1, -27. 00 ( 18. 00) -486.00 ton-m 
~V'!I -24. 13 (14.21) -324.67 ton-m 

MvT = - 1028. 62 ton-m 

Ma WT * Radio = 340 <15) = 5 100 ton-m 

U. = ~~T = ~~ 5.88 > 1.5 

Por lo que se concluye que el tanque es estable ante cargas 

de viento y no es necesario anclarlo. 
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Resumen del análisis por viento 
(Tanques estables ante l.'ls cargns eólicas) 

F.S. • 3~~~ • 6.3 
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5, 6 Di.:.oño de la CinrmtctciOn. 

de ca1·ga de l ~. y d~ ~~ ~0bro~~~~~r~o. produci~? ?Or el ~ismo de 

di.se?'io )' aplic.:ldo -eo~r.::: ~l fo!"ldo -1~ d::.c!-.o '.:ti.: • ..¡, ... -::. :'.::'.-~"' :=~:- h~!'."á eJ_ 

análisis de la cim0ntación ~el :anqu~ 2 !R ~ l5m, ~ 6rr:). Par.:;. 

los demis ~~nquos n0 De incluye ~~ 3n~!:sis y~ q11~ 0nicacen~e 

cambian los d3~os y no ~L procediffii~ntc. 

ciment,3ción durante l.!i 'J"ic!.:i. útil de los t.an~1.W!? son: 

l) ~státicas: Puesto ~uc ] a 

desfa.vor;:ible, la dosc3.rG:>. d~ los t::'lnques es:: 

YlT = 34.0 ton y Wr n {l5m}
2 

(6M) (!ton/m
3

) 

Descarga (w) -: tl,T_i-:;.·Wr = q~~-}e = 6.4B! to; 
"' 

la car:J.g ~~t.ática d.e diseño se obtiene .-::0mo: 

w(Fc> 6.491 ~1.4l = 9.073 ton/m
2 

4 581 ton 

2) Dinámicas: ~ !O'.'.l V"l':>;, 2.a ca:-p..:;t Cinámica de dieeñc se calcula 

como la suma de la car¡;a estática más desfavorable (~egún e!. 

Manual de obraz Civile::! de la C. F. E., debemos tomar el 80% Ce la 
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capacidad ¿e} ~anque 21enQ ?~ra c~~c~~ s!s~:=~~ 

del esfuerzo normal sobr~ la cimen~Jc~ó~. ~a 

cual s~ obtuvo del aná!isis dind~ico d~ ~~ es~ructurs e~ ~l ~iv~! 

de desplante; di'::ha suma se a.fer:"t:a p0r 11:: fa-::::..._o~· -=.e !. ~: 

~) Capacidad de cargn ¿e! terreno cr s0n~~mos ce~ un suelo cuyo 

peso vo!umé~rico 9~~ ¿~ 2 ton/~3 ~~ !~~u!~~~ ~r~~~ión in~~r~c 
eea ¿e:= 3Cv. p0de~os c~tener: 

<P = 30° !"ly ::: 2(' con Lo cu."'!!. 

qu = 0.5 Y B Hr = 0.5 (3) ~30) {20) ::- 30 1) tor./m
2 

Por !o anterior, la ~~a!uación d c}ns factores de se~urid~d. 

tanto para !as condicione~ estáticas c0~0 p~r3 ~üS dinámicas 

re~'Jl "':.an: 

F. S. 

2) DinámiGa: 

R~....i.2..t.enci...i 
A'":'ción 

. 3..0_0_ 
9' 07~ 

Como se puede ver-, ..!...::i. ciff.~ntrtción tier.e un m.:?.r¡;;-::m muy a.!.to 

contra la fa!la por resistencia al esfuer~o cortante del suelo, lo 

cual garantiza que dicha ciment~ción sorá estable dur3nte ~u vida 

útil. 

Las principales c:irac~~risticas de es"":e ti:::io d.e -::iment.a·.::ó::: 

se pueden resumir en la figura 3~. E! fondo del tanque ¿escansari 

5obre un terraplén cuya altura se fijará en función de ~a magni~ué 

de los asentamientos totales esperados y la posibil!dad de 
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cezpué~ ¿e SU5~i~u:r el Mater!3J su~~r!i~i3~ inrlee~a~}e por uno 

li br':? de ma ":er i:'Js rn·t;3n '!.C3~ 2 nroC·J~ to.'.! corro.5'i .. ·o~. 

deberá dcscans3r sobre u~ sU9~o :nal~0r~d0 e comp3c'":..a~~ y ser 

dirn<:!nsion,1do de +~al form:l que 2-a prc:sión de con"!:a-::to er. su p:=tr"":..e 

rell~no confinado 3 Ja misma profundidad. Usando es~~ criterio, el 

ancho del anillo se C3lcular5 3 partir de la siguiente f6rmul3: 

donde 

b -----ª-----.,.e E + h (:i''tT + re ) 

b: ancho del ani ~.lo, en rn 

H: altura del tanque. en m 

h: altu!'a del anillo (propuesta}, en rn 

~= peso de la pared l3teral de acero y cie la fracción 

del techo soportada por metro lineal, en ~on/m 

yt: pe~o volumé...,r:ico del fluido, en ton/m3 

yrr: peso v":::>lume"tr.ico del relleno confinado. en ton/m
3 

)~: peso vo!umetrico del concreto refor~ado, en ton/m~ 

En nin~ón caso ~1 ancho del an1llo ~erá inferior a 30 cm 

El muro será reforzado en forma continua a lo largo de ~oda 

la circunferencia para resistir la presión ~orizcn~3l atribuible 

al material confinado y a la sobrecarga del fluido. La tensión e~ 

el muro se calcular6 con la expresión: 
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donc!e: 

O: dib.metro int'3rior ~·::.!. t'1nqu~. ~=-. rr: 

pa: presión hori~ontal atribuible 3! c!~c~o ~ornbic3~0 

donde: 

del relleno y la s-:ibrec3rga C~e :!'~•Jid~·. ~(.! cu~l ~e 

ca!culará de 3Cl1erdo 3: 

r;, h y H fueron definidas anterior~ente 

Ka = tan
2 

(45 - ~/2) 
~iendo ~el ángulo de fricción !nterna del material 

de relleno.En ausencia Ce información confiable 
sobre el ángulo <P. Ka podt·á considcr3rse igua!. 3 

o. 70 . 

El refuerzo minimo 5erá de dos varillas de 1.25 cm de 

diámetro. La parte superior del muro anular cfebcrá ser lürn ~,. a 

nivel, con una tolerancia de pendiente de 7 3 mm por tramo de !O ro 

a lo largo de 1 a circunferencia. 

Cálcul.o. de.l. Anilla de. Cimentación... 

La cimentación para el tanque de alm3ccnamionto s~ har5 

tomando en cuenta las recomendaciones anteriores y de acuer¿o con 

los siguientes da~os del tanque 2. 

Diametro del tanque 30 m 

Altura ci~l tanque ... ,..... G m 

Peso del tanque ........................ 34.0 ton 

CapaciCad del tanque ................... 4. 241 m
3 

Altura del anillo (propuesta>. ......... 1.20 m 
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-Det.erm1n:-..ción de: .!..;::i.~ C3g3s. 

Hp = p_i;;z-:- Y.::.:;;.-;_ -:_ ~~:;::~ ~-::- _.:_o;:n.;;?_ 
;:,;erir::-::t.:-0 

~· 4 ~~-::_32_._f;:. 
3 o :"'! 

-Determi~aci6n d~ .!..a G~c~o~ri3 d~~ Anillo. 

r' ' Q ._,on/r.i 
, 

re ~!. 4 ton/m 3 

r~ ! . 5 1:.on/rri 
3 

b = - O. Oti :n 

-Cál~ulo ~~} acero de refuer~o 

~.:87 .+;or:./m 

" Cálculo de la pre::cn.é·:1 h-:-?.·i.:'7':1t3..!.. dobiC::i 31 rel!er:.o y 

sobr~c3r~3 de~ flt1id0 (o~) 

De 

Tom.3.ndo K~ = O. 70 y sus1...it.•Jyendo vaJ'::r~s ~~e::em'.)~: 

po-= 0.7 L!.6(!.2) _. l {6)J = 5.544 -i:..on/mz 

* Calculo de l3S ~~n~i~n~~ ~n e~ anil~o. 

* Cálculo del área del acero necesario para resistir la 

'tensión. 

donde fa O. 6 fv y fv ~ 4200 kg/cm
2 

A• o{~tl~gg, = 33 cm
2 



uti!i~~ndo do~ ramas: 

!6.5 -·-

Usando carillas d~l n0merQ 

N•: t..= 
av av = á!'e3 do::! •Jna ·:::i.r:. ! l3. ~ 2. e:r --::rr.-

~V 
l~~ 
2.8? 

1'JQ 
Separación = 5 20 cm 

- Acero por temperatura 

Bajo las condiciones de carga en que .f.'.e encue:itra !a 

estructura de concreto. ésta no se ve af~ct~da por la fuer=3 

cortante, sin embargo. para fines ccngtr•.ic'ti vos 

dotarla c!e .:ini ll0$ para poder t.en<?.r ~n ·.:on-:!ic!.~~~e" e~ cc.!..ac!o e!~ 

acero longitudinal.. De acuerdo a! AC! 318-83 p~.;.r:~ 1..!. 0014. ?or le 

quo le caso que nos ocupa el área de 3cerQ ~~'. 

A• t = !:u:!_~ __ J)_Ql.'1 

Utilizando varillas del número 4 

sep 

sep b = 65 cm 

sep 16 "' 20. 3 cm 

sep 48 "' 60. 9 

por lo que !a separación será de 25 cm 

Los otros tanques se analtz.::irán en form3. aná.~~ga 

present aun resumen gráf !cc Ce! Cisc~o de ~a ci~c~~~ción de cada 

tanque. 
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cimentación hasta 13 prcfundid3d ~~l nivel freit:~o. y son 

reali=.adas. 

d) Se recomienda colocar ~obre el ma~erial de rellene y ¿e~~rc de 

cada 3nillo, una cap3 de concre~o asi:.i! '.:.!ce ., . 5 

e~pescr. 

e) Se construirán lor1 •~anques des-::ansando st: '!:iaee Circct.ar:;~~n+..,e 

sobre el anillo y !3 capa de concreto. 

f} Una vez 't.ermirn:idos dt! cou::;t....cuir los t.anque:::::i, :se .JP!"·"J'.'~'..:!':·'1rá 

la prueba hidros~ática <llenado del tanque) para verificar s~ 

es~abilidad y resistencia es~ructur~l. y ~edir asentamientos 

L3S mediciones consistirán en nivelaciones Ce vario.e punto= 

localizado~ en la pared e base deJ. tanc,ue. 

g) Deben instalarse juntas f ler.ibles cn~re les ~ra~os Ce 

~uberia que comuinican les ~anques co~ las 

abastecimiento del misrr.~. 
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Perímetro exterior 
del tanque 

Hu ro t. !pico anular 
de materi;:il granular 

Diámetro nominal del tangue 

Muro anular 
y tanque 

Corte A-A 

A 

A 

Cap,'l de material 
cumpact.o. 

Te lleno apropiado 

Ton que 

Roca trlturLJda 

Recomendaciones para muros anulares de concreto Muro t!pii::o de 
concTeto reforzado 

11 
11 Cnpa de mar.erial 
11 compacto 

~, :L _____ _ 
Ai··:.• ?.';'~:.'•:.:,/..;. ;;;.., ..... _.,.: ...... · ...... : ... :,, .. ,., ..... 

Roca triturada 
o grava de 0 • 5 cm ~ materinl esti?blc 

Recomendaciones para muros 
anula Tes de grava-arena. 

Ton que 

Hura anular de concreto reforzado 

Cimentaciones a base de muTos anulares 

FIGURA Jl 



jl" min. 

6 11 min. 
A _ __/'-/ 

i 2" min. 

·'.·::~·:.< ~· -·.~· ·. :.·. 
·;_'' .. ·o· ... ..,_,:.-

·.::. ·.-·.·: . 
. ··· ··· ...... · .. ': 

A Plac.'ls rigidizantes 

Placa de la pared del tanque 

e Placa del fondo del tanque 

D Ancho del anillo 

E Ancho del refuerzo 

Placa cuadrada de acero 

Tanques Anclados 

DETALi.ES RECOMENDABLES PARA IMPLEMENTAR UN ANCLA 

\ 
\ 

n 
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T ARLAS DE FUNCIONES. 

TABLA 1. 

TABLA DE FUNCIONES 'P, IJJ, 9, ( 
-----------------

_ri_x ______ ,., ·· ···r---·;;;··---¡· e 

o. o 
o. 1 
0.2 
0.3 
0.1 

0.5 
0.6 
o. 7 
0.8 
0.9 

l. o 
l. 1 
l. 2 
l. 3 
l. 4 

l. 5 
l. 6 
l. 7 
l. 8 
l. 9 

2.0 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 

2.5 
2.6 
2.7 
2.8 
2.9 

l. l.'000 
o. 9907 
0.9651 
0.9267 
0.8784 

o 8231 
0.7628 
o. 699'1 
O. G3!:.-1 
0.5712 

0.5083 
0.4476 
0.3899 
0.3355 
0.2848 

0.2384 
o. 1959 
o. 15'/6 
o. 1231 
0.0932 

o. 0677 
0.0436 
0.0244 
0.0080 

-o. 0056 

-o. 01«R 
-0.0251 
-o. 0320 
-o. 0369 
-0.0403 

1. (jf)Qil 
(). 81.00 
o. 6398 
0.4888 
(). 3564 

u. ¿115 
o. l 431 
o. 0599 

·O. UU93 
-o. 0657 

-0. 1108 
-o. 145'/ 
-o. 1716 
-o. 1897 
-o. 2011 

-o. 2068 
-o. 2077 
-0.2047 
-o. 1985 
-0. 1899 

-o. 1794 
-o. 1675 
··O. 1548 
-0. 1416 
-o. 1282 

-o. 1149 
-0. 1019 
-o. 0895 
-o. 0777 
-o. 0666 

"s 

l. oouo 
0.9003 
0.8024 
O. 70'!7 
0.6174 

U. S:J23 
v. 4530 
U.3798 
o.'.::! 13 :!. 
0.2527 

o. 1988 
O. 1510 
o. 1091 
o. 0729 
o. 0419 

0.0158 
-0.0058 
-0.0235 
-o. 0376 
-O. 0484 

-0.0563 
-0.0618 
-o. 0652 
-o. 0668 
-0.0669 

-0. 0658 
-0.0536 
-o. 0608 
-0. U573 
-0. 0534 

0.0000 
0.0903 
o. 1627 
o. 2189 
0.2610 

0.2908 
0.30H9 
0.31g9 
() ~?.?3 
o. 3185 

0.3096 
0.2967 
0.2807 
0.2626 
o. 2430 

0.2226 
0.2018 
o. 1812 
o. 161 o 
o. 1415 

o. 1230 
o. 1057 
o. 0895 
0.0748 
o. 0613 

0.0492 
o. 03tl3 
0.0287 
0.0204 
0.0132 



3.0 -o. 0423 -o. 056:.'. -0.0493 0. U07 l 
3. 1 -0,0431 -o. 0469 -0 0450 o.ºº 19 
3.2 -o. 0431 -D. 0383 -o. 0407 -u. 0024 
3.3 -0,0422 -0, 0.'.":106 -u. 0364 -IJ. 0U58 
3. 4 -o. 0406 -0. 0237 -o. 032:; -o 0085 

3,5 -0.0369 -O. ')177 -·:..i. 0263 -(J. o :os 
3.6 -0. 0366 -ú. o 124 -o. 0245 - !J. 012! 
3.7 -O, 0341 -0, 0079 -a. 0210 -0. o !.3 !. 
3.8 -o. 0314 -o. 0040 -o. Ol ?7 -o. fH37 
3,9 -o. 0286 -0. QU08 -o. o 147 -0. o 140 

4.0 -o. 0258 0.0019 -o. 0120 -0. 0139 
4. 1 -0.0231 0.0040 -o. 0095 -0.0136 
4.2 -o. 0204 o. 0057 -Q. 0074 -0.0131 
4.3 -o. 0179 o. 007 o -1J. 0054 -0. 0125 
4.4 -o. 0155 0.0079 -0. 0038 -o. 0117 

4.5 -0. 0132 0.0085 -o. 0023 -0.0108 
4.6 -o. 0111 o. 0089 -o. 0011 -0.0100 
4 .• , -0.0092 0.0090 0.0001 -0. 0091 
4.8 -o. 0075 o. 0089 o. 0007 -0.0082 
4.9 -0.00~9 O. 0087 0.0014 - ~}. 0073 

5. o -0.0046 0.0084 0.0019 -o. 0065 
5. l -0.0033 0.0080 o. 0023 -0. 0057 
5.2 -0.0023 O. 0070 (). 0026 -o. ºº"19 5.3 -0.0014 0.0069 o. 0026 -0.0042 
5.4 -0.0006 0.0064 o. 0029 -'J. 0035 

5.5 o. 0000 0.0058 o. 0029 -0.0028 
5.6 o. 0005 0.0052 u. 0029 -0. 0023 
5.7 o. 0010 0.0048 o. 0028 -o. 01Jl8 
5.8 L'. 0013 0.0041 0.0027 -0. 0014 
5.9 o. 0015 0.0036 0.0026 -0.0010 

6.0 o. 0017 0.0031 0.0024 -o. 0007 
6. l o. 0018 0.0026 0.0022 -0.0004 
6.2 0.0019 0.0022 o. 0020 -o. 0002 
6.3 o. 0019 0.0016 0.0016 +0.0001 
6.4 o. 0018 0.0015 o. 0017 0.0003 

6.5 o. 0018 o. 0012 0.0015 0.0004 
6.b 0.0017 0.0009 o. 0013 0.0005 
6.7 o. 0016 0.0006 0.0011 0.0006 
6.6 0.0015 0.0004 0.0010 0.0006 
6.9 0.0014 0.0002 0.0008 o. 0006 
7.0 o.ºº 13 0.0001 o. 0007 0.0006 

12. 



TABLA 2. 

0.2 :_,. Oó'J o. 00~}8 o. 100 
0.4 ... 502 o. o:-'.'38 o :~ '! (l 
IJ. o !. B?4 O. 060! O. ~()~} 
0.8 1. 267 O. 1065 o. 400 
l. o l. 032 o. 1670 o. t.IJO 

l. 2 o. 890 0.2370 o. S96 
l. 4 u. 803 o. 3170 o. 13ti9 
l. 6 o. 755 U.4080 ~!. '175 
1. 8 1). ?35 o. 5050 O. 855 
2.0 a. ne U. tlO'JC• n •i·Ji.. 

2.5 o. 802 o. 8220 l. 01!5 
3.0 0.893 o. 9770 !. 080 
3.5 0.966 l. 05 00 l. 085 
4.0 l. 005 l. 0580 l. 050 
4.5 l. 017 l. 04 00 l. 027 
5.0 l. o 17 l. 0300 l. 008 
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TABLA 3. 

Tabla de las funcion~s ~fx) 

-·-----
X l/-'1(X) <;n{ x> d,-,.,.,1..u:.l. d.P.l~.J. 

-~----..dlL.-. 
0.00 + 1. 0000 o. ºººº o. ºººº o.ºººº o. 10 +l. 0000 -o. 0025 -o. 0001 -0. 0500 
0.20 + 1.... OOfJO -ü. o 100 -o 'J00b - o. 1000 
o. 30 +-0. 9999 -o. 0::!~5 - o. üO l? -0. 1500 
o. 40 +O. 9996 -o. 0400 -o. 0040 -0.2000 

o. 50 +O. 9990 -0.0625 -0. 0078 -0.2499 
o. 60 +O. 9980 -0. 0900 -0. 0135 -0.2998 
o. 70 +O. 9962 -o. 1224 -·O. 0214 -0.3496 
o. 80 'º· 9836 -0. 1599 -o. o:i20 -o. 399 l 
o. 90 'º· 0898 -u. 2Uc3 -0. 0455 -0. 1485 

l. 00 +0.9844 -o 2496 -o. 06~4 -0.4974 
l. 10 +0.9771 -0. 3017 -0. 083 ! -0.5458 
l. 20 +0.9676 O. 3587 -(1, .!07 e -O. 5935 
l. 30 +U.9554 -o. 4204 - (J. 1370 -o. 6403 
l. 40 +0.9401 -o. 486"/ -0. 1709 -0.6860 

l. 50 +0.9211 -0.5576 -0. 2100 -0.7302 
1.60 +0.8979 -o. 6327 -0.2545 -O. 7727 
l. 70 +0.8700 -o. 7120 -0.3048 -O. 8 131 
l. 80 +O. 836'1 -0.7953 -0.3612 -o. 5809 
l. 90 +0.7975 -u. 8821 -0.4238 -0.8857 

2.00 +0.7517 -0.9723 -0.4931 -o. 9170 
2. 10 +0.6987 -0.0654 -0.5690 -0.9442 
2.20 +0.6377 -1.1610 -0.6520 -0.9661 
2.30 +0.5660 -l. 2585 -0.7420 -0.9836 
2.40 +0.4890 - l. 3575 -0.8392 -0. 9944 

2. 50 +0.4000 - l. 4572 -0. 9436 -O. 9963 
2.60 +0.3001 -1.5569 - l. 0552 -0.9943 
2.70 +O. 1887 -1.6557 - l. 1737 -0.9815 
2.80 +O. 0651 -1.7529 -l. 2993 -0.9589 
2.90 -o. 0714 -1.8472 -l. 4315 -0.9256 

3. 00 -o. 22 \4 -1.~3'16 - l. 5698 -0.88C4 
3. 10 -0.3855 -2.0228 -1.7141 -0. 8223 
3.20 -o. 564!i -2.1016 -l. 6636 -o. 7499 
3.30 -0.7584 -2. 1723 -;!.0177 -0.6621 
3. 40 -0.9680 -2.2334 -2. 1755 -o. 5577 

1 2 8 



3.50 193c -'"' 2632 33G 
3. ti O - 43&:~ 

_,, 
3193 '196 

3.70 .093J -2. 341J _., 660 
., . t:l.1 9é'14 -?.. ~·45'1 822 
3. BU 2t>?!3 -2. :3300 ., . 980 

1. ºº t.634 :: ~!'. ~ "/ <~ 1346 
'1. !O -2. >J8'13 ·º 230:.! .. ., 281'.? 
1. 20 -3. ::~o ... l·~ 2?. -3. 4189 
4. 30 -3. 5~J7!J -2. 02~6 -3. 5465 

"· 40 -3. ~12a:~ - ' e726 -3. 8087 

1.50 -·1 .2991 
_, 

6~ 60 <L 7536 
1. 60 -4. 5784 - ' 4ti 1 o -3. 8280 
4. ·10 ·S. 0639 - l. :~..;¿: <1 6762 
4. 80 -5. 45:11 -o 8837 -'< ~)006 

4. 90 ·5. 8429 -0. t<:S 1 -:1. 8910 

5. 00 -f,. :!.301 -o 1160 -~ 81:·'1 
5. 10 -t:). ti lU'( +U. 34fj'/ -3. 7S'J8 
5.20 -6. 9803 +O. 8658 <L l'270 
5.30 -7. 3344 +l. 4443 -3. 1446 
b. 40 -7.6671 "'-2. OB45 -:J. :.2')!)3 

5. 50 -7. 9736 1-2 7880 .•) 9070 
5. 60 -o.:-~4ü6 +J. 559·1 5409 
5.70 -8. 4'194 +4.3986 _., 1024 
5.80 -8.6641 +5.3068 - l. !>856 
5.90 -8.7937 +6. 285•1 ··U.9844 
6 00 -B~llHl~-----º·LJ:l.4.7 ______ ::.!LZ.9..3.' 

Tabla de las Funciones ip(x) CContinuac idn) 

X v.<(x) tµ4(x) dwa~ 

-----------
0.00 +0.5000 0.0000 
o. 10 +0.4916 -l.5409 -U.0929 
0.20 +0.4826 -1.1034 -o. 1119 
0.30 +0.466'/ -0.8513 -o. 1746 
o. 40 ; u. 4480 -0.6765 -o. 1970 

0.50 +O. 12'15 -0.5-149 -0.2121 
0.60 +0.1058 -0.1112 ·O. 221G 
O. 'lO +0.3834 -0.35'14 -o. 2268 
o. eo +O. 3606 -0.2883 -0.2286 
0.90 +0.3377 -0.2308 -o. 2278 

1 2 9 

-(.1 435:.! 
- ( ~ 2.!:!~H:; 

-0. .-:. .... 
+!_\, (1f-.::1:-: 
+~· . ~!.:.Ub 

"' 4~3 J 2 -·. '140:2 
•l. ¡¡:_- :~ 
+l. 3.¡33 
·•' 13833 

.... ::!. OE-26 
~ '.!. • 4 ~·20 
+~. tH::llt' 
+3.3422 
1-3' 1'3?30 

+1. 3542 
+4.. 9046 
+5. 1835 
•6. 0893 
+';i. 7188 

+7 3729 
•8. 1)453 
+-8. '(336 
+9. 4332 

+ 10. 1:!91 
~.!J.l-~2.. 

•6. 3413 
+3. 1340 
+2.0498 
+l.4974 

+l. 4974 
+0.3273 
+0.7562 
+0.6286 
+0.5258 



l. 00 +O. 3151 -o. 18 25 -0. 2~43 ,.1_1_ ·1422 

l. 10 +-0. 2929 -(). 14 l~".' -u ::: le:, .... ~-! . 3?:H) 

l. 20 -o. 2713 -0. 1076 -0. 2128 +O. 31~18 

l. 30 •O. 2504 -u IJ?bi;: 
_,, 

:~ 05 4 +G. 21:::::,5 

l. 10 +O. 2302 - o. 054:e -0. !9? 1 .41J. 2c35 

l. 50 +O. 21 !O -O. 03:J? -ú. ~62<~ ... ld73 

l. 60 +O. H.<~6 -o. 0166 -··O. 11ee "º· : : .' ~: ~) 
l. 70 +O. 1752 -1). 0023 -'J :892 ""'º· 2 29(1 

l. 80 +O. 1588 -+-IJ. 1JQ94 -O 159~ ... Ü. 10~6 

i. ~u .;-(1, 11'.J3 _.¡..f). o 1~9 -0. l.496 +'.:. 08.54 

2.00 +O. 12&8 >') (1265 -Q. 1399 +O. 0679 

2. 10 ~·{). 1153 'º· 0325 -O. 1304 +O. 0527 

2. 20 +n H)2ti +0. 0371 -0. ~210 H1. 0397 

2.30 +O. 0911 +(J. 040ó -o. 112ü ·*'Ü. 0~85 

2.10 +Q. 0804 •O. 0429 -0, 103~~ -"-U. 0189 

Z.50 +O. 0705 •O. 0144 -O. o94e +0.0109 

2.60 +O. 0614 +O. 0451 -O. oe6e ,_,J. ·-'039 

z. 70 +O. 053 l "' r)<t52 -u. 0791 -0.0018 

2. no •O. v•lo~ +O. 04'1'/ -0. 0719 -0.0066 

2.«0 •O. 0387 +O. 015~~ -O. 0650 -0.0lOó 

3. ºº t1). PJ2ti • o. 042'! -ü. 058(; - u. 0137 

3. 10 +ú.U270 •O. 1)4.12 -il 05:~13 -0.01€1 

3.20 +O. U22ü +O. 0394 -0. 0469 -o. 0180 

3.30 +O. 0176 +O. 0376 -!.) . 0417 -0.0194 

3.10 +0.0137 +O. 0356 -0. 0369 -o. 0204 

3.50 +0.0102 +0.0335 -0.0325 ·-0. 0210 

3.60 +O. 007 2 +O. 0314 -O.C284 -o. 0213 

3. 70 +0.00'15 +0.0293 -0.0246 -0.0213 

3.BO +0.0022 +O. 0271 -O. 0212 -0.0210 

3.90 +O. 0003 +O. 0251 -0.0180 -0.0206 

4.00 -0.0014 +O. 0230 -0. 0152 -o. 0200 

4.10 -0.0028 +O, 0211 -0.0127 -0.0193 

4.20 -o. 0039 +0.0192 -0.0104 -o. 0185 

4.30 -o. 0049 +0.0174 -0.0083 -o. 01'/7 

4.40 -o. 0056 +0,0156 -0. 0065 -0. 01'38 

4_50 -o. oo¡;:;: +O. 0140 -0.0049 -0.0158 

4.60 -0. 0066 +Q.0125 -o. 0035 -0.0148 

4. 70 -0.0069 -o. 0110 -0.0023 -0.0136 

4.80 -0.0071 +O. 0097 -0, 0012 -o. 0128 

4.90 -o. 0071 +0.0085 -0. 0003 -0. 0119 

5. 00 -o. 0071 +O. 0073 +O. 0005 -o. 0109 

5. 10 -0.0070 +O. 0063. +O. 0012 -0.0100 

5.20 -0.0069 +O. 0053 +0.0017 -0.0091 

5.30 -0.0067 +0.0044 +0.0022 -o. 0083 

5.40 -0.0065 +O. 0037 +O. 0025 -0.00?5 

l Jo 



5.50 -0.0062 ~(.1.0029 -1-0.0028 -0.0067 
5.60 -0. 0059 ~o.U02~ +0.0U30 -U.006C 
5.10 -0.0056 +0,0011 +0.0032 -U.0053 
5.80 -u. 00b3 ~0.0012 ~!J.0033 -0.0047 
5.90 -0. 0049 ~o.0008 +U,0033 -U.0!,4! 

_'L.ll.J) _______ ~_§_Q_ __ _:JL__Q_QQ1 ____ +Q._0i)-3_3 ______ _c:_Q..J!JL'lj]_ 
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Ecuacicnes que definen la~ propie~adc!:i ¿e la ~!1C1~og5.a 
ru~c.inh:a du Hou~ner on -tórmi:-oo:J Ce..!. 3i::;~:::n:i i=<.::;J.!.. "..::.:i-:.!·: 
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u o R 

I 

Ecuaciones que definen Ja reapu~sta del si2tema ideali~ado 

!en términos de la rcspueeta de la Analogia Mecánica de Housncr> 
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R 

5.0 

10. o 
20. o 
3 Q, u 
40. f) 

5 o. o 
60. o 
7 o. o 
80. o 
90. o 

100 

110 

120 

130 

T A 8 l A G 

-s--,----~----¡--- h,;- --,--;.-; --T~~ --r~~ l ~ 

-1.f..:._l._ _ _1l.~~_..t_:.1__, ____ _L!.~J._IJ.~~j::.._:...l.. ____ .L.."...f~--!--_:::.-···- _ _;,;__ 

2s.c.•f ~.36 Y. :.i 3 
1¡ :,;; j ·~ i:-•· •• ·.0~ ! oi ·~ .14! .:.<:'J 

50.0 2.93 X 10.& !.8.?51 .2.81J Y. lr/J: l t:4.?! :~.431
1 

') 5~ 
'30. , -:.·~X:_<_,.. ·;.•) s.:•,I ·:· 2·1 1 !;'?.'-'' , 1·, .... i::i:.. 

60. ~.56 Y. 1(1~ 22.~(~.¡ .:·i:s.: .. ! 1- 1"' 14<!.~, ~:.~~1 ~.·!f 
6 1]. 4.15xl'J::i .. ,,.J::_. 1.!j .?~ :•.!~ f1rJ.':\:..~'ll1...,• ... 

6fJ. (l 

60. u 
50.0 
60.0 

55.0 

. 66 Y. llt':> 

., . 13 Y. 

9. 92 X 1()~ 

9.50 Y. 

1 ¡ 1 ! 
1 1 • 1 

22.s 1J ¡ J.4~ .. :o=- ¡ 39.~¡ 1. üe ¡ :·.85 

2:~.so¡ s.·~:.": :.•J~ 1 3>3.3J "-"~?! 6 . .:::-
~~.::.ot 'j.e~ J: 10=- l 3:,.1Jf c1.i:igl ·'.!.-: 

22.:::.of l.~t3 x 11.•.::: 134.\.1! o ~11 'l.''~ 
..,., so', <='lo:, 1_,_,d 1 3º ni n.-1-,I s.5:~ --· ! .. 'h Y. 1 '. - 1 - . ! -

50.0 8.77 x 10:> 18.tiO 2.03 r. !.0
6 t 2ti.~. 0.661 9.5~ 1 . 1 1 

45.o 7.83 x 10=- 16.flo¡ 2.'J'I :-e 10º l 2::i.s
1 

o.sa¡10.1 1J 

41.0 7.09 X lO:s 15.40 2.69 :--.: 10..., 121.21 (1.52 12.00 

38.0 6.60 X 10::¡ 14.2013.02X10° . 19.41 0.41,13.30 
-----------~----------------

ITl 1 .. r "" '·1 
Sietema !deall=ad~ 

Pr-opiPdl7r!Ps.dt!!- la Analoyia Necd11ica u~ llou~uer para rango de.• 

tanques tipico.s llenos con liquido de peso especifico unitar-to$. 
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:~x! 07 75:-: !P 
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4 -' h·:!. V ·~::!J:.!'.'d 3.;""~:;-::l!..l7 ·1~~ 

85:-:10° 6 •l 'J Y. 1 ~y 
7 ., 2:Jx: º'.".) :.:i2 :-: ! ., " ... - .•. ~~~!0G ~.4~~!!.1 7 -·ry5 ., 4óx1.0

6 
l 0Uxl0 

n 

" " 'y lU 
o 

! Bü :~ •!. 41.:;x :.!_ -· L' ~x '.LL:i - . "I:: 

6 9'!x:•:i " ' 2Bx!.C,t
1 

5 ~ ~: :-: : o 
2¡:_; :-: ~ " ,. !.Ox lüú ' 

··,¡.· ,., 
" 

u 
~.9 -

7 !?'!:.;1U
6 ., 

lxl ,_,u 
~ (>b:-:1..(.1 

G 
21'..:·:1 1_1-; -· .. '/ 1:-;0:,ix;_!_lG 1 4::10° .. i..:•:i 

9 !.'/:-:: 'j " 1)6.x ! 'Jº !!'."":·:! ,,e o t:i'.°.'Y.l i_1
7 .. o :~ 2 .:-: : '}ó •i) .. !t' 

o 
::~ ... .. 

C't'r.!j: ;~~X~ f)u ! :~ ::i :-; ~ ., ~ ~ "'.?:-:: " 
7 .. ' A'l;-i:"'.11

7 
·~<~:-: 1 u o 

~ ·: :~ 

9 ·~(}X': •."IG ! ?ti:-:!11 
u 

! o ' ~= ' 
G 

4Hx1(• 
7 

~·¡ 4~:-:1\1 6 ' ~0;-:llJ 
n ., 110 

e 3?Y.l~.1" l 42x~.nº 1 ~:'.'.:-::.l' 
6 ., l:'-6:-: !O 

7 

" 4j;~ ~i:6 l. -14::!0° l 'f': 

7 BOxH.1 " ' l?x.10º ! ' ::,:'.. 1)6 ., ~4Y.H.1 • '! 88;-: ' r_i" ! 18:-:.10° l 5:J 

'L.l'.?..Y..l.'J_6_ --~~fJ._!...":.l.!..'~ - : {)1.,i (\G ~'/.;-;}..!,: 
7 

-· 

Car·gas ~-i .=mi r..as <E.·n t anqt.u:·s, -"•C·!¡Ún :;:e· mu .. ·~t r-an r:n la fi aur·a 

debido a la cxcitacicin indicada cm la fir;ura ;:6, predicha::: la 

1·c-srroc-.:;:t<"L de· acuerdo n la .•1nologin :Jccdnic.a de: llousnc•r-. 

T~bto ~. 
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!.>iárne~ro 

del t.anq:uc 

::LO 

4. " 6. l 

?.~ 

9. ' 

10. ., 
:!.2. 2 

13.7 
!5.2 
18.3 

21. 3 

2·<L 4 

27. 4 

30.5 

36.ti 

42.7 
4B.B 
54.9 
61. a 
67.0 

TABi A 8 

_.2~-11 ._1-.Ji~Lr·-·~,___3_!. __ \.:' .... -1~5----1::.......:.;t.. __ _!<t.1~. :·~~CL..-1~. S...!. 

~Q~ero de hilad&e e~ !a a!~ur= dcJ ~3nque 

rd.x 

Sepesor ce la p..!.::ica ¿~ .i.') ?a.r~c! tm~~ 

4. 8 4. e 4 8 1. 

4 A -:.:... 4. 8 '. 4. ~ 

4. B 1. 4. 8 ..;.. 4. •L ~ 

4. 4' ~ 4.~ 4' ~ 1. 8 5. s.e 
4. 8 ,._ f: 4. ~ 4. 4. ~-

., 
ti. l ? ~ 

<!. 8 4. 8 4.e 4.~ o. 1 6. 1 '! ! ~. 4 

4.8 4. e 4,B 4.e t-. ~ 7. : ~- ~ 8. 4 

4.8 4. 8 4.8 5.3 8. ti ., . 9 9, l ;.O, 7 

6 ., 6.3 6.3 6.~ 7.4 e.9 10.2 ! .L 7 

6. 3 6.3 6. 3 ti. 9 0.6 10.4 , . ., •) l'!. ., 

6.3 6.3 6.3 8. 1 10.2 12.2 10. 2 

6.3 6.3 6.9 9.4 1 ! . 7 13. 4 

6. 3 6.3 ?.'E 10. 4 !!.9 

6. 3 ~ 3 S.6 l l. 7 lú.~ 

? " 7.9 !0. 4 9. 0 

'? 9 7.9 ! !. il ?.8 

7 9 8.~ .iJ. 2 

7 .9 10.2 o. : 
7. 9 11.2 t·.t'-

9.5 1''1 ., 5. l 
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VII. e o N e L lJ s 1 o N E s 

l.3 l.ngen1eria, en donde u travó:::. de !;-i. ".)~)-::cr"::i.c.!én. :ae pl.::t.nl~an 

mélodos que pr et.enden desc.r 1 b1 r ~l c.ompor ~a:r,¡ cnto fi "> i e.o de.~ un 

fenómeno en part.1cul:::.r pd.rJ. JU!:.l1!'1c.ar l.::i. .:tp1Jcac.ión do:- ciür·t.os 

criterios de análisis. Es.lo queda mcjc:r de!'1n1do s1 parl1mos de 

que el anal i sis d" 

cor.ocímienlo empírico Cquc parce!;;! ser muy común) o al t.r.avés de la 

aplicac1ón del método cl.entif'ico Cque p;¡rc:-ce s..,._., muy uti..! .:.:.:ado 

para demostrar lo qu~ la cxpcr1enci:1 -.-::~mcc1;:-ii!.:·n:.::;; cmpir.i.o...u- ya 

había di clado) y puedo cst.ar en un menor o r.i.:i.yor grado ~pega.do a 

la realidad. 

El análisis esl.it..i co de los c;..linc!ricos 

circulares. desarroll.:J.do bajo un punto de visLa t.eórico. no::. da 

pl<scas de un espesor qu~ en la práctica rcs.ul!.an -::--.obrados ddd.:is 

las condiciones bajo las cu.a.les se obtuvieron lo$ elementos 

mecánico::;;. do!. modelo. ya que- en gcnor-al. no lrab.'1.Jamo~ er1 la 

pr.iclica con materiales y conc!ic1oens ideales C1 sclropía, 

materiales homogéneos. condicioens de apoyo -cmpolrado-. c!.cE:•t.cra) 

y por lo lant.o, al considerar al tanque como de: esp~.:sor c.on'.::.lante. 

los elementos mecánicos que oblene-mos (aunque no $On del t..odo 

ciert.os) dejan un margen de seguridad conf1ablc, por lo que el 

análisis se considera aceptable. y 

matemático muy complic.-:ido C.:i.l !.r.:i.tar el e~po;~cr- de las placas co:no 

no consl.-:inle) y que a f l. n:il de cuent.:is, dar ia. resulta.dos rr.·...:y 

parecidos al análisis hecho con placas de espesor constante. La 

única aparente ··de-svent.aja··. ser-ían 1 as ::on-"'-~ tó.-n dondo t.ora:.m105 qu<1 

aplicar soladura para unir las plac.;:1.s; pero como Ja soldadura 

tiene que ser má.s resistente que las placas. Ja <1r.""fren"".e 

desvent.aja. queda nulif'icada. 
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:-ea.!. es. 

la respuest..:t del L:1.nquc d.nLP f~<.:>l.a c>:o:.1 ~.:ti ón, no r¡ucd.::J.!:..;;:i. de!. ~.odo 

bl cr1 d€<-f .1 ni do. !lousr1c:-r de:·:;..o.r: e;l 1 ~-t ur. nir..Jd<:lo n,,.._•.:.;ini .::.u dúl !...'.lfl<-iUC. 

en el ~ual di scrt.:~i :-:a ~ .:i ~::.::10,;,, del +.,:u1qt.:e cri do~ pcr .:.; ones bien 

que se encuentra en la par.,_e !:.:.:lJ.:l Cel t.:i.nquc.· y un.:i. sF.>gur:da m.:.t:ia 

que si puede dcforr:-~· .. r~.E.o"" Crna:=.a GOTl(!Ct.1va) que :o.r:.: ~r1cu.s-nt.r.:i. "'..:n la 

p.ctrl-r:.· 111E.:d.l .:t. '..'>uper l. or del t.:: .. nquf..! l cu¿t.:1do el t.anqut.• es.t.a lleno ae 

l í qu1 do). con lo cual. el :-.1 smo y l .;-1 c;..::.:::i t.:-"f.c.i ón sí srni e.a qucc!.:i 

mucho me?JO:- dcf¡ ruda que c.-n el caso de una c.:.arga. est.¿ill C.:i de.! 

presE·nla .:d q1.1nas l.:tgun.<..i.s Cno 

def"ortn.J.c.:.:.ones de la ma.s.a. c.onecl::.v;;1,, ni e,onlcr.-1pla :-r,;.::-:irni.:n1•.0 

-.·erlic,;_l del ~!..·rr.cno o gr:;1,nd.<O'~. dc-form.-=tciorn··s. del sueJo. entre: .:..:ss 

rn.i:;; sobrc·:-:;.al 1 ontc'é.) es un mc~tcd.:::"J c.!e di $<::.>!"-10 que- d('SCr i he: cc.:in un 

bue.·n grado dló.• ?..µro:.:imJ.ci6:1 el fenómeno si~nur:-o, 

Por lo anterior, la aplic.:ición del moc.!c:).:::: mec;i.n1co de· Hou~r:or 

-m6lcdo t.E-·ór·ico- puede .:i.pl ic~"tr·:::>.e en ül di3f..:ño sísmico de ést,~ t.ipo 

de e!:i.truct.uras. 

En e! diseí-"10 de t.:.nr:'1ues c1 l índricos de al :nacc11am1ent.o que $C 

hizo ..,;·s.t.c lr.:.bd_!O, ·.•aria·:ias l.a rclacj6n H....-D Cquc 

H/D C >2) vamos .:~ Lt:o>nc.-r pl .'.l.C.:r.s en las p.:-1r ~~dt1s dc.·1 cascarón de bajo 

cal1.br·e, per·c la. Cl.:'m-:n1lación esl.'.:1-r.:i. 'é;t.:jc-la a carga$ muy altas de 

d::.seño, que en general. s.on aplicadas en :irc.:-1s muy pequeñas; y 

p::1;r-a. relaciones bajas cio H."'D (<0. 3) ~.·am0s .:t trab.:tJ3i con plac;:is de 
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un alto calibre para la~ paredes del C1.l :'.r.drc. pe;:;, l.3. cimcr:t.aciér-. 

est.ar .i suje.._a a. cargas muy baJ.aS d(_• d1 sefi:::::. En tanqtms. donde ! a 

re.laci6n H/D está cnt.re u:-1 r·ang.::i c!e O. 5 < ~!. D < ! . 5, .la::; pl.:lC.'."t!:; ne 

son muy dclg;:,.das pe:- o tampoco res~.! t.an ser c;,..:agcradament..c ;d. '....::1s y 

las cargas de diseño !'>ubre el terreno ne -.:;e;-¡ ::".Uy altas. Er1 ~.::~ 

pr.áct.ica !ngen1c:-.:..l no es muy co:nún l:.. ccns'...rucc:ón de tz..nqucs 

··&sbelt.os C H/D al t.o) , y ~on rr~"is lo:: la.nquc-s. 

~n forma general, podemos de=!r q~e los p~1~cip~lc~ azpccto~ 

de diseño que debemos cuidar en un tanque son las cargas estáticas 

y dinánucas que .:i.c.t.úan en el Lanqu~. c.ondiciones del t.crrcno y lo~ 

tipos de apoyo que t.omemos, el tipo de ciment.ación que soport.ar.i a 

la est.ructura Cen genc.•ral ser·á un anillo de cimentación). la 

sel eccJ. On de los adi t-a:nent.os del La.nquc )" 1 os aspectos 

construct.ivos y ?e.• supervisión, así como un adecuado control de 

la obra. 
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