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Introduccion

Para las épocas venideras, la relacion entre los recursos naturales y el ser humano, se haran
tan complejas y eficientes que la sociedad estara estrechamente ligada a la tecnologia a tal
magnitud, que las 4reas de la ingenieria seran los pilares de las comunidades por la prontitud
de solucion en todas la actividades del quehacer humano.

En el ambito petrolero la urgencia de contar con recipientes de grandes dimensiones para el
almacenamiento del crudo y sus derivados, hace necesario el construir y disefiar aplicando
las recientes tecnologias disponibles en México. La necesidad en la aeronautica de almacenar
los productos que necesitan los sistemas propulsores de las aeronaves, como es el caso de la
turbosina, que demanda recipientes medianos para su almacenaje y manejo para Su
distribucion dentro del aeropuerto.

Esta tesis esta sustentada en el disefio de la norma API-650, para tanques de acero soldados
para almacenar petr6leo; por lo que las caracteristicas especiales de los sistemas estructurales
que intervienen, se ven en la necesidad de apoyarse en el Manual de Disefio y Obras Civiles
de la Comision Federal de Electricidad en viento y las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion del Reglamento de Construccioén para el D. F. en sismo,
concreto y cimentaciones; por la ubicacion de dichos sistemas, cumpliendo asi un buen
funcionamiento de estos.

El trabajo es expuesto, como un posible disefio a realizar en un futuro sustentado en
bases de seguridad, funcionalidad y economia. En cuatro capitulos que muestran de una
forma concisa y facil cada uno de los procesos del disefio y que a continuacion se
resumen:

Primer capitulo expone las caracteristicas de los materiales que se utilizan en este tipo
de estructuras y una adecuada ubicacion dentro del aeropuerto, ademés se hace una
semblanza de las instituciones que interactian con la American Petroleum Institute,
donde se apoya para cada ramo que interviene en el proceso de el disefio.

Segundo capitulo esta dedicado a realizar el analisis de los sistemas estructurales,
mencionando las simplificaciones que se tuvieron que hacer; como en el sistema tanque-
liquido-suelo donde se opto por modelar fuerzas de presion para el caso de carga
gravitacional, y en lo que respecta a sismo y viento; como fuerzas aplicadas en los
nodos de la envolvente, en lo que concierne al suelo se utilizo en el centro del sistema
tanque-suelo un apoyo fijo y articulaciones en el contormno de todos los demas
elementos apoyados en el suelo; esto para el comparativo primordial entre los
programas Ansys y Staad. Se realizo un segundo andlisis tratando de considerar los
subsistemas de la cimentacion donde intervienen elementos pilote(beam) y cajon de
cimentacién ( placa); en el programa Staad, donde se realiza el comparativo con el
modelo del sistema tanque sin cimentacién y tanque con cimentacion; con el objetivo de
una aproximacién mas realista, para de esta forma obtener los elementos mecanicos con
los cuales se disefiara y comparan contra el disefio del API-650.

Tercer capitulo se realiza el disefio aplicando el codigo API-650 paso por paso
siguiendo, las recomendaciones por el método del pie y una semblanza de el método
del punto variable, con lo que respecta a la envolvente, en el caso de los perfiles y
columna que cumplen la funcién de soporte del techo en el caso de cartabones y anclas,
se aplica la ecuaciones de la resistencia de materiales, para su disefio por esfuerzos
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permisibles(ASD). Para la cimentacion se toma un estudio de mecanica de suelos
similar a las condiciones del aeropuerto, con lo cual se propone una cimentacion a base
de pilotes y un cajén compensatorio, para su disefio de estos se recurnié a las ecuaciones
de la mecanica de materiales, para su disefio por esfuerzos ultimos(LRFD).

Cuarto capitulo se exponen unas memorias descriptivas de dos instituciones, que estan
dedicadas a la revisién e inspeccion de tanques de almacenamiento de productos
petroleros y derivados, siendo estas las autoridades de mayor prestigio en México, que
son, Instituto Mexicano del Petroleo y Aeropuertos y Servicios Auxiliares, ademas se
hace el comparativo de estas.

En la parte ultima se agrega un apéndice de la entrada de datos de una de las corndas
del programa Ansys 7.0, adicionando una anexo de planos tipos de la ingenieria de
detalle del Instituto Mexicano del Petréleo de un tanque de acero.

El Objetivo; de este trabajo radica en la aplicacion de la norma API-650. para disefiar los
tanques cilindricos atmosféricos situados en la ciudad de México. Y de alguna forma
presentar aspectos del procedimiento practico que se aplica al desarrollar de la memoria de
calculo estructural de tanques en México, mostrando los enfoques entre el calculo por los
métodos sugeridos por la norma API-650, en conjunto con el Manual de Disefio y Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad y las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccién del Reglamento de Construccién para el D. F. y los
resultados de programas de computadoras que analizan y disefian con los reglamentos que
tienen en sus bibliotecas.
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Capitulo 1 Antecedentes

Los aspectos que involucran la realizacion de cualquier proyecto de la
ingenieria, tiene sus fundamentos en normas, que a través de su desarrollo han sido ya
justificadas por la experiencia en esa area en particular.

En el caso de los tanques de almacenamiento de combustibles que son utilizados en la
industria aerondutica, las mas utilizadas son las que edita é| Instituto Americano del
Petroleo. (APT). [Ref.C1] y se interrelacionan con algunas; como la Sociedad Americana
de Ingenieros Mecanicos. (ASME). [RefC2] Sociedad Americana del Transporte
Aéreo.(ATA). [RefC3] Sociedad Americana para Pruebas de Materiales.(ASTM).
[Ref.C4] etc.

Aqui en este capitulo se tratar4 de dar un contexto general de los aspecto mas relevantes
que se pueden considerar, para sustentar un buen disefio estructural de un tanque ctlindrnico
atmosférico que almacenara un combustible llamado turbosina, apegandose a la norma
(API1 650). [RefB1]

1.1 Historia

El origen del Instituto Americano del Petréleo se remonta hasta antes de la primera guerra
mundial, cuando el congreso y la industria doméstica del petroleo y gas natural trabajaron
juntos en un esfuerzo de guerra. En ese momento la industria incluy6 a las compafiias
creadas en 1911 después de que la corte impusiera la disoluciéon de las compaiiias
estandares de petréleo y las independientes. (Las estandares que pertenecian a la familia
Rokefeler. Y las independientes que eran compaiiias extranjeras).

Estas compaiiias no tenian experiencia trabajando juntas, pero ellas acordaron hacerlo con
el gobierno para asegurar el vital suministro de petrdleo empleado para las fuerzas
armadas.

El comité nacional de servicio de petroleo para la guerra, el cual vigilaba este esfuerzo, fue
inicialmente formado por la camara de comercio y subsecuentemente pasd a ser un casi
cuerpo gubernamental.

Después de la guerra momento en que comenzod la creacion de una asociacidon nacilonal
que pudiera representar a toda la industria en los afios de la posguerra. El esfuerzo de la
industria por suministrar el combustible durante la primera guerra mundial no solo resalté
la importancia de la industria para el pais si no también la obligacion para el puablico,
como lo muestra un documento original que dice:

. El Instituto Americano del Petroleo fue establecido el 20 de Marzo de 1919. [Ref C1]

. Ofrecer un instrumento de cooperacion con el gobierno en toda materia nacional
concerniente.
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. Fomentar el comercio extranjero y nacional de productos petroleros.
. Promover el interés de la industria petrolera en todas ramas.

. Promover el progreso comun de estos asociados y el estudio de las artes ligadas con el
petréleo y la industria de gas natural.

Las oficinas A P.I. fueron establecidas en la ciudad de New York y la organizacion enfoca
su esfuerzo en varias areas especificas.

Estadisticas

Primero fue el desarrollo de un programa autoritario de recoleccion estadistica industnal.
Tempranamente en 1920 A.P.I. edit6 un ejemplar estadistico semanal, iniciando primero
con la produccion de petrdleo crudo. El reporte fue compartido con el gobierno y la
prensa.

Después este fue ampliado e incluyo la produccion almacenada, las torres de refinacion y
otros datos. Las estadisticas A.P.1. unos de los mas creibles recursos de datos en la
industria son usados a o ancho del mundo.

Estandarizacion

Segundo fue la estandarizacion del equipo en la actividad petrolera. Durante la primera
guerra mundial el retraso de las perforaciones por una ineficiencia de equipo de
perforacion en sitio y la industria frustrada por vencer el problema derivado de la
asociacion de equipo.

Por que supuestamente el programa fail6 por la desuniformidad del tamafio de las tuberias
hiladas y acopladas. De otra forma la nueva asociacion tomo los cambios de desempefio
en la amplia industria estandarizada y las primeras normas fueron publicadas en 1924.

Hoy en dia A.P.I. alberga mas de 500 normas y recomendaciones practicas cubriendo
todos los segmentos de la industria petrolera y gas natural, promoviendo el uso de la
seguridad, equipo intercambiable y suministrando una acertada ingenieria practica.

Impuestos

Tercero la principal area de actividad fue impuestos. Inicialmente el esfuerzo incluyo
laborar con el departamento de la tesoreria y el comité congresional de desarrollo y
ordenanza.

Loégica y facilmente la manera de administrar los impuestos del valor del petréleo. En los
aflos treintas este esfuerzo se extendié al funcionamiento de gobiernos estatales.

Ambos gobiernos estatales y federales crearon impuestos a las autopistas por el uso de
estas de esta manera se cre6 un fondo de construccion de carreteras, y la industria apoya la
dificil ley de evasion de impuestos.

Esto condujo a la formacion de la red de consejos de A.P.1. estatales de petroleo.
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A P.I ahora tiene oficinas en 27 capitales de estados y miembros que representan 33
estados. Mas tarde 1969 A.PI. tomd la decision de trasladar sus oficinas a Washington
D.C donde hoy en dia permanecen.

1.2 Aspectos generales

Definir el término “tanques atmosféricos” se refiere a tanques de almacenamiento
cilindricos verticales de acero soldado, que trabajan a una presion aproximadamente igual
a la atmosférica y sujetos a una carga igual a la presion hidrostética del liquido.

Los tanques se clasifican de varias formas dependiendo del proposito para la cual la
clasificacion este hecha.

Estos se pueden clasificar de acuerdo al método empleado para unir las placas de acero
que forman el cuerpo del tanque. Asi se mencionarian como, atornillados, ribeteados o
soldados.

También se clasifican de acuerdo a la clase de materia que contendra. En la industria
petrolera se utilizan tanques de almacenamiento de diferentes tipos y tamafios, de acuerdo
a la funcién que desempefian, se agrupan en varias clases que son:

- Tanques cilindricos verticales de techo fijo

. Tanques cifindricos verticales de techo flotante
.Tanques cilindricos horizontales atmosféricos

. Tanques esféricos y semiesféricos

. Tanques cilindricos horizontales a presion

. Tanques refrigeradores

Los tanques cilindricos verticales de techo fijo almacenan productos practicamente a
presion atmosférica (crudo, lubricantes, diesel, etc.).

Los tanques cilindricos verticales de techo flotante se utilizan para almacenar productos
con presion de vapor ligeramente arriba de la presion atmosférica, pretendiendo al
usarlos, reducir las perdidas de evaporacion (gasolinas, gas avion, turbosina, etc.).Los
tanques esféricos y semiesféricos y cilindricos horizontales almacena hidrocarburos
liquidos, gases licuables que en condiciones atmosféricas se encuentran en forma gaseosa,
(propano, butano, gas PEMEX| etc.).

Los tanques refrigeradores almacenan productos a muy baja temperatura, (etileno,
amoniaco).
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1.3 Criterio para su ubicacion dentro del aeropuerto

Los sistemas de abastecimiento (tanques de combustibles). se encuentran localizados en
areas de facil acceso tanto para hacerse llegar a las plataformas de aviacidn general y las
de operaciones en el exterior del aeropuerto.

El almacenaje de combustible debe de hacerse de tal forma que proteja la calidad del
producto y se reduzca al minimo las perdidas por evaporacion, dilucion y filtracion.
También debe reducirse al minimo el peligro de incendio, y de producirse este, evitar su
propagacion por las instalaciones y edificios proximos.

La cantidad de combustible a almacenar en un aeropuerto es variable depende de la
importancia del mismo, del tipo de avién critico a suministrar la frecuencia de vuelos, el
tiempo de suministro y de la mayor o menor facilidad de la recepcion de combustibles.

Las instalaciones deberan planearse bajo la premisa de contar siempre con un excedente
sobre la demanda que prevea demoras o uregularidades desde el centro de produccidn,
cuidando que el tiempo de almacenaje no afecte el control de calidad.

Con estos datos se debera calcular el volumen de combustible necesario para que el avion
critico realice el vuelo origen-destino, incluyendo las reservas que aplique, las veces que
la frecuencia requiera, y el calculo durante el nimero de dias que tarda en llegar el
suministro, a esto hay que afectarlo por un factor de segundad del 15%.

Tipos de combustible en la aviacion

Actualmente se manejan tres tipos de combustible generalmente, siendo estos :

Gas-aviodn, la kerosén de grado turbosina conocida cominmente como JET-1

Y los destilados de fracciones de gasolina y kerosén que se conocia como JP-4 que ahora
se conoce como JET-B.

Gasolinas en la aviacion.

Este combustible es una combinacion de las gasolinas bases derivadas del petréleo crudo
y agentes hidrocarburitos sintéticos a los cuales se agregan pequefias cantidades de
agentes quimicos tales como el tetraelito de plomo, inhibidores y colorantes.

Las gasolinas de la aviacion se utilizan en aviones equipados con motores de embolo, ya
que su uso permite una alta compresion, para que los motores desarrollen su maxima
potencia sin sufrir un preencendido destructivo o los efectos de la detonacion.
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Este producto es altamente inflamable, sin embargo se puede manejar sin riesgo alguno
[levando acabo los procedimientos de las manuales que se tienen para su manejo en cada
aeropuerto. Generalmente se emplean cuatro grados de gasolina de aviacidn, siendo estos
80/87, 91/98, 100/130, 115/145 octanos.

El sistema de numeracion miltiple para los diferentes grados de gasolina de aviacion se
refiere a las caracteristicas de funcionamiento de las mezclas pobres y ricas por ejemplo en
la gasolina 115/145 la clasificacion de la mezcla pobre es de 115 y la de la mezcla rica es
de 145, para evitar confusiones y reducir los errores al mimmo, se ha adoptado como
practica comun que se use unicamente las clasificaciones de la mezcla pobre para designar
los diferentes grados, por lo tanto la gasolina de aviacion sera identificado como AV-GAS
80, 91, 110, 115.

Turbosina

Este combustible es un destilado de petréleo crudo y se utiliza en aviones equipados con
motores a reaccion y turbo-hélice por lo general se emplean dos tipos de turbosina la
JET-1 que es el tipo de kerosén y el JET-B que es una mezcla de gasolina y kerosén .

El JET-1 tiene un punto de congelacion de -58°F y es empleado por la mayoria de las
lineas aéreas comerciales y particulares, si bien el JET-1 tiene un punto de flameo mayor
que el AV-GAS (el rango es de 100°F hasta 150°F). Cuando la turbosina se llega a
derramar sobre superficies calientes tales como ductos de escapes o en plataformas se
evapora dando lugar a una mezcla gaseosa altamente peligrosa.

Para tener un conocimiento mas general de las caracteristicas de la turbosina se muestra en
la tabla I.1 segin la asociacion ASTM los requisitos de refinacion.
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TABLA IO
ESPECIFICACIONES DE REFINACION DE LA TURBOSINA SEGUN
'MANUAL DE MANEJO DE COMBUSTIBLE
PRUEBAS ESPECIFICACIONES
Densidad A.P.1. 16/16°C 39/51
Peso especifico 20/4°C 0.772/0.827
Valor calorifico neto 10.22 cal/gr Min.
Punto de inflamacion, A BEL. °C 38/66
Viscosidad cinematica a 34°C 16 centistoke Max.
Punto de congelacién °C -50 Min.
Tolerancia al agua 2 Max.
Acidez, mg/KOH/gr. no acido
Goma preformada mg/100ml. 7 Max.
Goma acelerada 16 hrs. mg/100ml. 14 Méax.
Azufre mercaplanico, % 0.003 Max.
Azufre total % 0.40 Max.
Aromaticos % 20 Max.
Destilacion 760mm Hg
10 % destilado a °C max. 204 Max.
50 % destilado a °C max. 232 Max.
Punto final de ebullicion °C 288 Max.
Residuo % 1.5 Max.
Pérdida % 1.5 Max
Inhibidor kg/159000 1 3.8 Max.
Deactivador metalico kg/159000 1 0.9 Max.
Estabilidad térmica caida de presion
cm de Hg. Max. 30.48 Max.
Depdsitos en el tubo precalentador
clasificacion max. 3 Max.

Datos obtenidos de la D.G.A C. (Direccién General de Aerondutica Civil)

1 Conirol de calidad en el suministro de log combustibles de aviacidn
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1.4 Materiales recomendados para tanques atmosféricos

Al hablar de materiales se pretende establecer que son todos aquellos componentes que
son utilizados en la fabricacion de tanques de almacenamiento atmosféricos entre estos se
pueden mencionar basicamente: placas, laminas, perfiles, electrodos, tornilleria, bridas,
tubos, cuellos de boquillas, etc.
El material mas utilizado en la fabricacion de tanques de almacenamiento atmosférico para
derivados del petrdleo es el acero al carbén, y algunas veces se usan aceros aleados,
metales con recubrimiento (clad, overlay), lo cual dependera del grado de corrosion del
liquido almacenado sin embargo como es sabido nunca se debe de hacer menos el factor
6ptimo entre seguridad y costo econdmico para que sea factible su realizacion.

Placas. Todas las placas empleadas en la fabricacion de tanques atmosféricos deberan
corresponder a la siguientes especificaciones de la ASTM ultima edicion A-7, A-283,
grado C, A-36, A-283 grado D las anteriores especificaciones seran para espesores hasta
19 mm (3/4”); arriba de dicho espesor se usara unicamente A-283 grado C y A-36. La
denominacién “placa” es inicamente para materiales con espesores de 4.8 mm (3/16”) o
mas). De acuerdo con las normas ASTM el proceso de fabricacion de las placas que sean
empleadas en la construccion de tanques de almacenamiento atmosféricos debera ser
inicamente por horno eléctrico, hogar abierto y oxigeno basico.

A-36. Esta especificacion se refiere a aceros al carbon y cubre Ja fabricaciéon de placas,
laminas y barras de calidad estructural para ser usadas en remaches, pemnos, estructuras
soldadas y el procedimiento de soldadura debera estar de acuerdo al tipo de servicio.

Las tablas 1.1y 1.2 muestran los requisitos quimicos y los esfuerzos a tension respectiva
para esta especificacion.
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AEROPUERTO DE LA CD. MEXICO UTILIZANDO 1.4 NORMA AP 650 CAPITULO I ANTECEDENTES
REQUISITOS QUIMICOS
PRODUCTO LAMINAS |PLACAS BARRAS
ESPESOR TODOS HASTA |19A |38 64 A | MAS | HASTA |19A |38A | MAS
MM 19 33 [A64|102 | DE | 19 38 | 102 | DE
102 102
CARBONO 026 025 025 [026 |027 |029 |026 027 (028 [0.29
MAXIMO %
MAGNESO 025 [0.80 085 [ 0.85 0.60 |0.60 | 0.60
MAXMO A A A A A A A
% 120 |1.20 | 120 |1.20 0.90 0.90 | 0.90
FOSFORO 0.04 0.04 0.04 [ 0.04 [0.04 |0.04 |0.04 0.04 [0.04 |0.04
MAXIMO %
AZUFRE 0.05 0.05 0.05 [0.05 | 0.05 |0.05 |0.05 0.05 0.05 | 0.05
MAXIMO %
0.15 | 0.15 | 0.15
SILICIO % Al A A
0.30 | 030 | 030

TABLAI1

REQUISITOS DE ESFUERZO A TENSION

PLACAS LAMINAS BARRAS

RESISTENCIA TENSION (KG/CMY) 4078 5625

PUNTO CEDENCIA MIN. (KG/CM") 2531

TABLAI12

A-283. Esta especificacion ampara cuatro grados de este matenal; y para el fin perseguido
se utiliza el grado C y D, es un acero al carbon de calidad estructural para aplicaciones
multiples que se requiere usar en temperaturas en un rango de 302.15°K a 616.15 °K (-
29°C a 343°C). La tablas 1.3 y 1.4 muestran los requisitos quimicos y de esfuerzos a
tension respectivamente para esta especificacion.
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REQUERIMIENTOS QUIMICOS
FOSFORO MAXIMO % 0.04

AZUFRE MAXIMO % 0.05

TABLA 13

REQUISITOS DE ESFUERZO A TENSION
GRADO “C” GRADO “D”

RESISTENCIA TENSION (KG/CM?) |3867 - 4570 4218 - 5062
PUNTO CEDENCIA MIN. (KG/CM") | 2109 2320
TABLA 14

A-285. Esta especificacion se refiere a un acero muy ductil, facil de conformar y maquilar
es también de los aceros mas econdémicos y de mayor existencia en el mercado, es
comunmente usado para la fabricacién de envolventes, las cuales se encuentran operando
en un rango de temperaturas de 18°C a 423°C. Las especificaciones amparan placas de
acero aJ carb6n de baja y media resistencia a la tension, debido a que cubre tres grados A,
By C, para el objetivo se hace referencia al grado C, ya que es el de un valor mayor a la
tension.

Loe requisitos son mostrados en la tablas 1.5y 1.6.

REQUERIMIENTOS QUIMICOS

ELEMENTO COMPOSICION % GRADO “C”

CARBONO MAXIMO 0.28

MANGANESO MAXIMO 0.90

FOSFORO MAXIMO 0.035

AZUFRE MAXIMO 0.045
TABLA 1.5
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REQUISITOS DE ESFUERZOS A TENSION

GRADO “C”
RESITENCIA TENSION (KG/CM?) 3967 -5273
PUNTO CEDENCIA MIN. (KG/CM?) 2109

TABLA 16
Cuando se tenga condiciones de servicio muy severas y se justifique el uso de un mejor
material, se puede utilizar cualquier material que se especifica a continuacion.

A-516. Esta especificacion cubre placas de acero al carbon con grados 55, 60, 65y 70
pero lo mas importante para fines de el tanque atmosférico es el grado 70, debido a la
mejor resistencia y es ideal para temperaturas criogénicas de rango  -45°C a 15 °C los
requisitos quimicos y de esfuerzo a tension se muestran en las tablas 1.7 y 1.8.

REQUISITOS DE ESFUERZO A TENSION GRADO 70
RESISTENCIA TENSION (KG/CM*) 4921 -6328
PUNTO CEDENCIA MIN. (KG/CM?) 2672
TABLA 18

REQUERIMIENTO QUIMICOS PARA GRADO 70

ELEMENTOS COMPOSICION %
CARBONO MAXIMO

HASTA 13 MM ESPESOR 0.27

DE 13 MM A 31 MM ESPESOR 0.28

DE 51 MM A 102 MM ESPESOR 0.30

DE 102 MM A 203 MM ESPESOR 0.31

DE 203 MM ESPESOR Y MAS 0.31
MANGANESO MAXIMO

HASTA 13 MM ESPESOR 0.80 A 1.25
MAS DE 13 MM ESPESOR 0.80 A 1.25
FOSFORO MAXIMO 0.035
AZUFRE MAXIMO 0.04

SILICIO 0.13 A 0.33
TABLA 1.7
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A-537. Esta especificacion ampara dos clases de este material, la clase 1 y IT y son placas

con tratamiento térmico.

La clase 1 cubre las placas normalizadas, y la clase I1 las templadas; en la fabricacion de

recipientes a presidn y tanques de almacenamiento atmosférico, se utiliza la clase I,
cubriendo con los requisitos sefialados en las tablas [.9 y I.10.

REQUISITOS QUIMICOS

ELEMENTOS ESPESOR(MM) COMPOSICION %
CARBONO MAXIMO 0.24

MAGNEXO MAXIMO 38 Y MENOR 0.65 A 1.40

MAYOR DE 38 0.95 A 1.65

FOSFORO 0.35

AZUFRE MAXIMO 0.04

SILICIO 0.13 A 0.55
TABLA 19

Nota: Pequenas cantidades de elementos de aleacion podran estar presentes pero no
podran exceder de las siguientes cantidades cobre 0.35 %, niquel 0.25 % y molibdeno

0.08 %.

REQUISITOS DE ESFUERZOS DE TENSION

ESPESOR (MM)
RESISTENCIA TENSION 62 Y MENOR 4921 — 6328
(KG/CM?) 64 A 102 4570 - 5970
PUNTO CEDENCIA MIN, 62 Y MENOR 3515
KG/CM?) 64 A 102 3164

TABLA 1.10
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A-662. Estas especificaciones cubren placas de acero al carbon-manganeso y esta
enfocado a la construccion de recipientes a presidn y tanques de almacenamiento que
operan a bajas temperaturas, existe en tres grados A, B y C, el grado mas usual en el caso
de tanques cilindricos atmosféricos es el B. los espesores maximos de placas en la practica
estan limitados hasta dos pulgadas(2”) para usarse en la fabricacion de recipientes. En las
tablas I.11 y .12 muestran sus requisitos.

REQUISITOS QUEMICOS PARA GRADO “B”

MANGANESO % 0.79 — 1.62

FOSFORO MAXIMO % 0.035

AZUFRE MAXIMO % : 0.46

SILICIO % 0.013 — 0.045

CARBONO % 0.22
TABLAII1

REQUISITOS DE ESFUERZO A TENSION GRADO “B”
RESISTENCIA TENSION (KG/CM?) 4570 — 5976
PUNTO CEDENCIA MIN. (KG/CM?) 2812
TABLA 1.12

Ldntinas. Las lJaminas para la construccion de tanques atmosféricos deben corresponder a
las especificaciones de la ASTM A-245 grado C. la denominaciéon “l4mina” es
unicamente para materiales con espesores menores de 4.8 mm. (3/16”). La A-570 que es
de uso general es una lamina de acero al carbon rolada en caliente y se encuentra
disponible hasta espesores de 6 mm esta lamina solo puede ser fabricada por cualquiera de
los procesos de hogar abierto, horno eléctrico u oxigeno basico y con las caracteristicas
que sefiala la tabla1.13 y 1.14.
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REQUERIMIENTOS QUIMICOS
ELEMENTOS GRADOS

30,33,36 Y 40 45Y 50

CARBONO MAXIMO 0.25 0.25
MANGANESO MAXIMO 0.90 0.35
FOSFORO MAXIMO 0.04 0.04
SULFURO MAXIMO 0.05 0.05
* COBRE MINIMO 0.20 0.20
*Cuando es especificado TABLA 1.13
REQUISITO DE ESFUERZO A TENSION (KG/CM?)
GRADO 30 33 36 40 45 50
RESISTENCIA TENSION 3445 3657 3530 3868 4220 4571
PUNTO CEDENCIA MIN, 2110 2320 2532 2813 3165 3516

TABLA 1.14

Definicion.

Soldadura se define como la unién localizada de dos piezas de metal conseguida mediante

la aplicacion de calor, con o sin fusion, con o sin adicion de material de relleno y con o sin

aplicacién de matenal.

Electrodos. Existe una gran variedad de electrodos para soldadura y se clasifican de la

siguiente forma E XX WZ, para el caso de aceros al carbén y aceros aleados.
Donde: XX representa la resistencia a la tension.

W posicion de soldadura, cuando W es 1 se puede soldar en todas las
posiciones, cuando es 2 solo se podra soldar en posiciones horizontales y plana para

soldaduras en filete.

Z representa el tipo de recubrimiento del electrodo.

13
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En los casos de acero al carbon la AWS para tanques de almacenamiento recomienda las
series E- 60XXy E- 70XX para aceros al bajo carbén y aceros al medio carbon existe
la posibilidad de utilizar ambos en un mismo material.

La tabla 1.15 muestra el tipo de recubrimiento asi como el tipo de corriente eléctrica para
los electrodos usualmente usados para la fabricaciéon de recipientes a presion y

atmosféricos.

CLAVE RECUBRIMIENTOQ TIPO DE CORRIENTE
ELECTRICA

E-6010 ALTA CELULOSA SODICA C.D. CON POLARIDAD INVERTIDA

E~-6011 ALTA CELULOSA POTASICA CA. O C.D. CON POLARIDAD
INVERTIDA

E-6012 ALTO TITANIO SODICO CA. O CD. SIN CAMBIO DE
POLARIDA

E-6013 ALTO TITANIO POTASICO CA. O CD. CON CUALQUIER
POLARIDAD

E-6020 ALTO OXIDO DE HIERRO CA. O CD SIN CAMBIO DE
POLARIDAD

E-6027 POLVO Y OXJDO DE HTERRO CAOC.D.

E-7014 POLVO DE HIERRO Y TITANIO CA. O CD. CON CUALQUIER
POLARIDAD

E-7015 SODIO AL BAJO HIDROGENO C.D. CON POLARIDAD INVERTIDA

E-7016 POTASIO AL BAJO HIDROGENO CA. O CD. CON POLARIDAD
INVERTIDA

E-7018 POLVO DE HIERRO BAJO HIDROGENO |CA. O CD. CON POLARIDAD
INVERTIDA

E-7024 POLVO DE HIERRO TITANIO CA. O CD. CON CUALQUIER
POLARIDAD

E-7028 POLVO DE HIERRO BAJO HIDROGENO |C.A. O CD. CON POLARIDAD
INVERTIDA

TABLA 1S

De entre los electrodos mas utilizados por los fabricantes se encuentran los electrodos E-
6010 y E7018. Cuando se requiere soldar aceros aleados se puede utilizar los siguientes
electrodos:

E-8018

(1.5Cr. -0.5Mo) E-8015 E-8016

(2.5Cr. - 1 Mo) E-9015 E-9016 E-9018

Piezas fundidas. Las partes fundidas deberan corresponder a las especificaciones de la
ASTM, A-27 grado 60-30 recocido.

Tuberias y bridas. Las tuberias empleadas en recipientes atmosféricos deben de
corresponder a las especificaciones del API estandar SL o de la ASTM A-53 excepto
cuando la tuberia esta destinada a fines estructurales se utilizard API estandar SL grado B

14
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o API estandar SLX, a menos que se indique otra cosa en las especificaciones particulares.
Las bridas forjadas deben llenar las especificaciones de el la ASA B-16.5y ASTM A-181
grado 1. A continuacién en las tablas 1.16 y 1.17 se muestran los requerimientos.

ESPECIFICACIONES ACEPTADAS PARA SELECCION DE FORJAS Y TUBOS

MATERIALES | ESPECIFICACIONES | GRADO | MINIMO(KG/CM?) TIPO
ASTM | RESISTENCIA [PUNTO DE
A LA | CEDENCIA
NUMERO TENSION
A-53 A 3378 2109 TUBULAR
B 4218 2460 TUBULAR
ACEROS
A-105 4921 2531 FORJADO
A 3378 2109
AL
A-106 B 4318 2531 TUBULAR
C 4921 2109
CARBONO
A-134 - - - TUBULAR
A 3378 2109
A-139 TUBULAR
B 4218 2460
A-155 - - - TUBULAR
55 3867 2109
A-515 PLACA
60 4218 2250
65 4570 2460
A-516 PLACA
70 4921 2672
A-333 6 4218 2460 TUBULAR
TABLA 1.16
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ESPECIFICACIONES MINIMO(KG/CM’)
GRADO | RESISTENCIA | PUNTO DE
MATERIALES A LA | CEDENCIA
) TENSION TIPO
NUMERO ASTM
A-53 F1 4921 2812 FORJADO
F5 4921 2812 FORJADO
F9 5976 3867 FORJADO
F12 4921 2812 FORJADO
F22 4921 3164 FORJADO
A-333 3 4570 2460 TUBULAR
ACEROS 4 4218 2460
Pl 3867 2109 TUBULAR
P2 TUBULAR
P5 TUBULAR
P5B TUBULAR
ALEADOS
P5C TUBULAR
P7 TUBULAR
A-335 4218 2109
P11 TUBULAR
P12 TUBULAR
P15 TUBULAR
P22 TUBULAR
A-350 LF3 4921 4921 FORJADO
TABLA 1.17

Las cedulas de cuellos de boquillas se determinan tomando en cuenta la presién y esta
sera normalmente de 10.5 kg/cm’, la corrosion permisible y el didmetro del tubo.
La tabla I.18 muestra los valores que son utilizados para la presién mencionada.
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CLASE 150 LB/IN* (10.5 KG/CM")
CORROSION
0 3.2 6.4 PERMISIBLE
CEDULA| D.L CEDULA| D.I  [CEDULA D.L |p. NOMINAL.
80 24 1?
80 38 160 34 XX-H 28 1-1/2”
80 49 160 43 XX-H 38 27
80 59 160 54 XX-H 45 2-1/27
80 74 160 67 XX-H 58 Kigd
80 97 120 92 160 87 4”7
80 146 - - 120 140 6”
80 194 - - 100 189 8”
80 248 - - 100 237 107
X-H 208 - - 80 289 12”
X-H 330 - - 60 325 14”
X-H 381 - - 60 373 16”
X-H 432 - - 40 429 187
X-H 483 - - 40 478 20”7
X-H 584 - - 40 575 247

TABLATI18

Las bridas son de la clase del tipo deslizable (SLIP-ON). y tapa ciega (BLIND) cuando se
requiere tapar una boquilla, para una presion de 10.5 kg/cm’

Existen otros tipos de bridas que se seleccionan de acuerdo al servicio, y estas son bridas
roscadas, de cara realzada, cuello soldable, a traslape y estan en existencia para presiones
muy altas, ver figura I.1.
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it — ——

INSERTO SOL.DARILE
(BOCKET-WELDEID)

DESIJZABI.FKE FACUUCAD DR BEETUDI0O8
(SLIP-ON) FPROFECIOMNA LY ACRTLA N

Detalles de bridas figura 1.1
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Tornillos. Existe una variedad de especificaciones para tornillos, de alta resistencia de
aceros inoxidables y de aceros al carbdn, y la mas usualmente trabajada para este tipo de
proyectos es la especificacion A-307 para tornilleria de acero al carbén.

Esta especificacion cubre dos grados, el grado A que corresponde a tornillos de uso
general y el grado B se refiere a tornillos que se utilizan en juntas de tuberia y sus
diametros de 6mm y 102mm. El acero para la fabricacion de estos tornillos debera ser
obtenidos por el proceso de hogar abierto, oxigeno basico y horno eléctrico para ver las
caracteristicas ver tabla 1.19, 1.20, .21

DEL ACERO REQUERIMIENTOS QUIMICOS PARA FABRICACION DE TORNILLOS

TORNILLOS GRADO “A” GRADO “B”
FOSFORO MAXIMO, % 0.06 0.04

AZUFRE MAXIMO, % 0.15 0.05

TABLAIL 19

REQUERIMIENTO DE DUREZA PARA TORNILLO

DUREZA BRINELL ROCKWELL B
TAMANO GRADO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

A 121 241 69 100

TODOS B 121 212 69 95
TABLA1.20
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TABLA I.21
DIAMETRO HILOS AREA EN GRADOS GRADO
IN ESFUERZO “APY”B” «B»
MM IN (CM?) MINIMO MAXIMO
6 1/4 20 0.20 862 1442
8 5 18 0.33 1406 2377
10 3/8 16 0.50 2109 3515
11 7/16 14 0.69 2880 4822
13 172 13 0.92 3852 6436
15 9/16 12 117 4990 8255
16 5/8 1 1.46 6146 10251
19 3/4 10 2.15 9095 15150
22 7/8 9 2.98 12565 20956
25 1 8 3.21 16488 27488
28 11/8 7 4.92 20775 34609
32 1% 7 6.25 26376 43953
35 13/8 6 7.45 57810 52390
38 1112 6 9.06 38238 63730
44 1% 5 12.26 51710 86182
51 2 4.5 16.13 68039 113398
57 21/4 4.5 20.97 88450 147418
64 2Y% 4 25.81 108862 181437
69 2% 4 31.81 134173 223621
76 3 4 38.52 162477 270795
82 3% 4 45.81 193230 322050
89 312 4 53.74 226705 377842
95 33/4 4 62.26 261541 438170
102 4 4 71.48 301548 502280
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Perfiles estructurales. Los perfiles de acero estructural como son vigas, canales, angulos,

etc. Deben de cumplir con los requerimientos de las especificaciones
A-36, y A-131.

Las especificaciones A-131, se refieren a acero estructural para placas y laminas y perfiles.
Los grados de estas especificaciones son once de los cuales solo tres son para perfiles
estructurales y de los cuales se anexan sus caracteristicas en las tablas 1.22 y 1.23.

GRADO A. Acero estructural al carbén resistencia media.

GRADO AH32, AH36. Acero estructural aleado por alta resistencia.

REQUERIMIENTOS QUIMICOS (%)

GRADO
CARBONO MAX. |02 0.18
MANGA.NESO MAX 2.5 Ca 0.90-].60
FOSFORO  MAX. ggg g-g:
s 0.10-0.50
NIQUEL MAX. |~ 0.40
CROMO MAX |~ 0.25
MOLIBDENO MAX. |— 0.08
COBRE MAX. |— 0.35
COLUMBIO MAX. |— 0.05
VANADIO  MAX. |— 0.10

TABLA1.22

REQUERIMIENTOS DE TENSION (kg/cn’)

GRADO
A AH32 AH36
RESISTENCIA TENSION 4078-4992 4780-5976 4992-6328
PUNTO DE CEDENCIA MIN. | 2390 3199 3586
TABLA 1.23
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1.5 Normas utilizadas en el diseno.

Historia del cédigo A.S.M.E. [REF.C2]

Existe un extracto publicado por V.K. Stokes, G.E. corporativo de investigacion vy
desarrollo, publicado en 1995 por ASME (ISNB N° 0-7918-1760-1).

Donde se describe la historia de la divisién de materiales, en los inicios de 1880, haciendo
referencia a la gran oportunidad que tenia la ingenieria mecanica a nivel de tecnologia de
desarrollar e impulsar la industria del acero y el hierro que necesitaba solucionar
problemas tan variados y complejos que eran un campo enorme para la ingenieria de
mecanica de materiales. Siendo esta industnia del acero y el hierro uno de los grandes
pilares de la economia de Estados Unidos de Norteamérica, era de relevancia nacional
estandarizar todo lo que estuviera involucrado con ella.

La primera publicacién del ASME tiene fecha de 1880 en su primer volumen.

Con lo que respecta a tanques hay un extracto que ubica como el inicio de publicaciones
ASME . El 20 de marzo de 1905.

Donde dice: la explosion de una caldera en una fabrica de zapatos en Brockton,
Massachussets mata 55 personas y deja lesionadas a otras 117, causando dafios materiales
por alrededor de un cuarto de millon de dblares, antes de 1905 la explosion de calderas
eran considerado como un inevitable mal o acto de dios.

Este catastrofico accidente propicid que la gente de Massachussets se reuniera para
realizar normas que legislaran sobre la construccion de las calderas a vapor considerando
una maxima seguridad.

Después de muchos debates y discusiones el consejo del estado promulgé el primer codigo
para la construccion de calderas a vapor en 1907.

En 1908 el estado de Ohio realizo este mismo acto adoptando los estandares de
Massachussets con pocos cambios, de esta forma otros estados donde hubiera calderas
seguirian formulando sus codigos tomando como ejemplo los codigos de Massachussets,
para prevenir accidentes.

El propésito de disefiar y construir, asi como inspeccionar las calderas y recipientes a
presion, propicio que se formularan codigos en cada estado y esto generaba problemas a
los fabricantes por el hecho que cambiaban de estado a estado ya que no eran uniformes
Los fabricantes apelaron ante el consejo en 1911.

El-consejo respondi6 a la apelacion formulando un comité que normalizara los estandares
para Ja construccion de recipientes a presion y calderas a vapor.

El primer comité era integrado de siete miembros, todos expertos en sus respectivos
campos de trabajo, un ingeniero en recipientes a vapor, un fabricante de materiales.

Dos fabricantes de recipientes a vapor, dos profesionales de ingenieria y un ingeniero
consultor. El comité fue asistido por un comité de consultores de 18 ingenieros
representando cada fase de el disefio, conmstruccion, instalacidn y operacion de los
recipientes
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La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos, hoy en dia, ASME .[REF.C2]
Internacional es una organizacion educacional y técnica sin fines de lucro con unos
125.000 miembros en todo el mundo.

Conduce una de las mas grandes operaciones de publicacion técnica
Brinda cada afio unas 30 conferencias técnicas y unos 200 cursos de desarrollo profesional
Establece una importante cantidad de estdndares industriales y de manufactura.
El trabajo de la Sociedad es realizado por la Junta Directiva elegida por sus miembros, y
por sus cinco consejeros, 44 direcciones y cientos de comités en 13 regiones a lo largo del
mundo. Existen 400 secciones y secciones de estudiantes combinadas, sirviendo la
membresia mundial de ASME. Con la visidon de ser la principal organizacién para
promover el arte, ciencia y practica de ingenieria mecanica a través del mundo. Con la
mision de promover y mejorar la competencia técnica y el bienestar profesional de
nuestros miembros, y a través de programas de calidad y actividades de ingenieria
mecanica, para habilitar a sus practicantes a contribuir al bienestar de la humanidad

Historia del cédigo A.T.A. .[REF.C3]

Fue fundada por un grupo de catorce aerolineas reunidas en Chicago en 1936, esa fue la
primera vez y permanece hoy en estos dias, se trata de una organizacién solo de comercio
de las principales lineas aéreas estadounidenses, su capacidad de desempefiar un mejor rol
en las mejoras que gobiernan las decisiones relativas a la aviacion.

Desde que fue fundada ha incluido la formacién de asociaciones civiles aéreas, la creacién
de sistemas de trafico aéreo y desregularisa compafiias aéreas.

El proposito de ATA es de dar soporte y asistir a los miembros promoviendo el transporte
aéreo seguro, costos eficientes y tecnologia avanzada dentro de sus operaciones apoyando
a la industria en comun, y representante ante el gobierno local o estatal.

Conduciendo comisiones de programas completos para la industria, asumiendo el control
y atendiendo al publico en todos los aspectos del transporte aéreo.

Durante su historia ha atendido a toda la industria involucrada y miembros,
evolucionando y marcando el rumbo de esas pequefias compaiiias de los afios treintas,
siendo un jugador principal en el desarrollo del mercado global.

ATA tiene una estructura similar a muchas aerolineas y es la interfaz entre el transporte
aéreo los gobiernos y sectores privados, conciliador entre la seguridad, la ingenieria de
mantenimiento, materiales buscando un eficiente operacion del transporte aéreo, dirige el
trafico aéreo, carga, y facilita las negociaciones que tratan los asuntos del servicio al
publico.

Sus oficinas se encuentran en el onceavo y doceavo piso del 1301 Pennsylvania Ave.,
NW, en la ciudad de Washington, D.C.
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Historia del codigo A.S.T.M. .[REF.C4]

La revolucion industrial propicié un nuevo capitulo en la historia de las especificaciones
de materiales con la llegada del ferrocarril y los matenales requeridos para su
funcionamiento, la demanda de la produccién del acero para satisfacer las exigencias de
este, en un principio tuvo que enfrentarse a muchos problemas ya que los materiales
fabricados no cumplian con los requisitos necesarios para seguridad de el transporte
ferroviario, tan grave era esta deficiencia que los constructores de ferrocarriles preferian
importarlos de Inglaterra, que presentaban costos mas elevados, que comprarselos a los
productores de acero en los Estados Unidos que adolecian de calidad suficiente.

De esta forma evitaban los problemas que conllevaban la mala calidad del acero en los
Estados Unidos, en un intento de superar estos inconvenientes algunas compaiias
dedicadas al rubro ferroviario intentaron editar algunas especificaciones detalladas de los
requerimientos quimicos y fisicos asi como pruebas de materiales a sus proveedores.

Una gran corporacion del ferrocarmi! “La Pennsylvania” del siglo diecinueve jugo un papel
clave en la busqueda de especificacion de normas.

Un gran iniciador de estos esfuerzos fue Charles Dudley que en 1874 recibié su PHD por
la Universidad de Yale en este campo. El seria la fuerza impulsiva detras para la normas
ASTM, Dudley organizo un departamento de materiales para la nueva industria
ferroviaria, donde el investigé las propiedades técnicas para el petroleo, la pintura, acero, y
otros materiales que estaban involucradas en el ferrocarril,

El Pennsylvania que era el comprador de estos estudios ayudo fomentar estas
investigaciones.

Dudley, en 1878 publico su primer reporte mejorado de la composicion quimica y fisica
del acero para el ferrocarril, se vio envuelto con los fabricantes y constructores que se
enfrascaron en una desavenencia para aceptar sus investigaciones, cuyos aportes
eficientaban tanto en poder de carga y durabilidad de la vida de los materiales usados en
sus estudios, ya que la desuniformidad de el acero en todos los aspectos con llevaba a
pérdidas econdmicas en esta area.

Dudley, en esfuerzo de la busqueda de soluciones aparentemente infranqueables, intuy6 la
facilidad de fomentar la formacion de ASTM, la cual se comprometia a elaborar un
convenio de normas para la industria de los materiales y asi de esta forma la orgamzacion
fue fundada 1898. que fue precedida por un grupo clave para dirigir grupos de trabajo que
reformaran todo aspecto relacionado con materiales. las reformas hechas se concensaban
en un foro y determinaria su aplicabilidad o no, asentandose y publicandose cada norma
una vez al afio hasta 1910, cuando es introducido un libro anual de normas ASTM.
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Codigo N.F.P.A. .[REF.C5]

La NFPA es la fuente principal mundial para el desarrollo y diseminacion de
conocimiento sobre seguridad contra incendios y de vida. Con su sede en Quincy,
Massachusetts, EE.UU, la NFPA es una organizacion internacional que desarrolla normas
fundada en 1896 para proteger gente, su propiedad y el medio ambiente del fuego.

La NFPA es reconocida alrededor del mundo como la fuente autontativa principal de
conocimientos técnicos, datos, y consejos para el consumidor sobre la problematica del
fuego y la proteccion y prevencion.

El sistema de desarrollo de los cddigos y normas de la NFPA es un proceso abierto
basado en el consenso que ha producido algunos de los mas referenciados materiales en la
industria de la proteccion contra incendios. NFPA también es un lider en la promocion de
programas educacionales de seguridad contra incendios y de vida como el programa de
prevencion de incendios.
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Capitulo II Anadlisis.

El analisis de los tanques cilindricos atmosféricos es tan extenso, que a través de su
evolucion se han formulado un gran nimero de estudios. El abordar analisis tan complejos
requiere de varias simplificaciones.

En este trabajo se estableceran las condiciones de frontera, la accion de las fuerzas
gravitacionales(verticales) y las fuerzas horizontales que son generadas por el viento o el
sismo que son tomadas como una(s) fuerza(s) aplicada(s) en una sola direccion. El
comportamiento del liqguido es no viscoso, incompresible e irrotacional, por lo que se
tomara como una fuerza de presion aunque sabemos que en el API-650 es tomada como
dos fuerzas una la de induccion y la otra de conveccion.

Aunque existen algunos intentos de modelacion del liquido- tanque, asumidos como masas,
esto no deja de estar igual de lejos del modelo real;, que seria el liquido manipulado como
un fluido contenido, y para este caso no existe programa alguno que lo logre hacer. Es por
tales razones que limitaremos el analisis a simplificaciones como las citadas.

En el analisis el sistema subestructural se generaliza suponiendo, que esta se encuentra
desplantada en una base perfectamente empotrada en el centro del tanque y articulado en la
superficie restante que yace en el suelo y que no existen diferencias entre el movimiento en
campo libre y la superficie de la cimentacion, pero en los suelos blandos de la ciudad de
México no es de esta forma, por que los efectos dinamicos que ocasiona la presencia de la
cimentacion sobre un suelo blando, se afectan debido ah:

Primero las dimensiones y rigidez de la misma.

Segundo la existencia de una estructura sobre la cimentacion.

En el caso de este tipo de estructuras (tanques cilindricos atmosféricos) el comportamiento
estructural es diferente. Para facilitar este tipo de analisis existen programas comerciales,
los cuales son herramientas poderosisimas combinadas con un ordenador (computadora),
con los que se auxilia el ingeniero, aqui se usaran los programas Staad Pro 2003. [REF.C6]
y el Ansys 7.0. [REF.C7].

Estos programas utilizan para la solucion de los modelos, métodos con elemento finito,
basados generalmente en la teorias de la mecénica del medio continuo, y mas
concretamente la teoria de la elasticidad, aunque son capaces de resolver también las teorias
plasticas.

A través de la histona no ha constituido una excepcion la busqueda de aquella regla que
efectivamente de soluciones, tras intentos de grandes mentes, como lo menciona la
publicacién de “El método del elemento finito de O.C. Zienkiewics” [REF.B2] donde dice;
“se pueden mencionar a Navier y sus ecuaciones generales de la elasticidad. Cientificos
interesados principalmente por las matematicas, que son los que aportan los esfuerzos para
el establecimiento de las hipotesis y teorias generales definitivas.”

Nombres tales como Cauchy, Poisson, Green etc. parecen como esenciales en el desarrollo
de las teorias matematicas de la elasticidad, pero la aplicacion de tales teorias a casos
practicos e incluso aparentemente sencillos presentan dificultades a veces insuperables.
Piénsese por ejemplo, en la astucia que se vio obligado a desarrollar Saint-Venant para,
dejar inicialmente de lado los problemas derivados de las condiciones de borde, deducir
soluciones tedricas correctas para el comportamiento eldstico de ciertos elementos
estructurales, soluciones que requieren que las acciones aplicadas sobre los bordes de tales
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elementos cumpliesen ciertas condiciones bien definidas, no satisfechas, en general por los
sistemas de apoyo utilizados en la practica, pero al mismo tiempo y con una genial
intujcion, establecié su famoso principio de Saint-Venant por el que se asume que el
alejamiento de las condiciones reales de borde respecto a las requeridas por las soluciones
tednicas encontradas solo introducen distorsiones locales en la zona junto aquellos bordes,
que alcanzan distancias del orden de la maxima dimension transversal del elemento.
Siendo valida la solucion teoria en el resto del elemento.

De esta forma Saint-Venant logré salvar un escollo, pero no consiguid proporcionar un
método para el calculo del estado tensional en ciertas zonas de distorsion de la estructura,
siendo durante mucho tiempo, los procedimientos de analisis foto elasticos los unicos
capaces de aportar experimentalmente soluciones correctas a aquellos problemas.

Pero los ingenieros han ido mostrando un interés creciente por el estudio analitico, no
experimental, de estas zonas de las estructuras dejadas por Sain-Venant.

Este hecho unido a la necesidad creciente de estudiar el comportamiento de elementos
estructurales complejos, superficiales o de volumen, cuyo planteamiento analitico segun la
teorias generales resulta practicamente inabordable, ha tocado de nuevo a los ingenieros a
tomar el tema en sus manos, tratando de buscar métodos aproximados que permitan aplicar
los principios de aquellas teorias de forma asequible, y entre los métodos encontrados, los
mas prometedores parecian ser los basados en una discretizaciéon del medio continuo
analizado por las teorias generales antes aludidas.

El progreso en este sentido ha conducido al desarrollo del Método de los Elementos
Finitos, que es sin duda alguna, el procedimiento mas popular y extensamente utilizado en
la actualidad como Util para la discretizacion de problemas de mecanica del medio
continuo.

Y es este método el utilizado en los programas, Ansys. [REF.C7] y Staad. [REF.C6] y
otros. una gran apoyo para la solucion de problemas como el planteado para interpretar el
comportamiento de los tanques.

11.1 Gravitacional

Andlisis

Se incluyen bajo esta denominacion las actividades que llevan a la determinaciéon de las
respuestas de la estructura entre las diferentes acciones exteriores e interiores que pueden
afectarla, para realizar esta actividad se requiere :

La modelacion que incluye la definicién de diversas propiedades de los elementos que
componen el modelo. Esto implica la recoleccion de diversos datos y la suposicion de otras
caracteristicas, como son las propiedades elasticas de los materiales, incluyendo el suelo de
cimentacioén, y las propiedades geométricas de las distintas secciones.

Los valores supuestos en etapas iniciales del proceso para estas propiedades, pueden tener
que modificarse e irse refinando a medida que se obtienen los resultados del analisis.

Las principales acciones que se presentan en las estructuras en lo referente a la forma de
modelar el fenémeno que las genera, a los valores que deben considerar para el analisis, a
la forma de determinar sus efectos y las incertidumbres involucrados en los valores que se
emplean.
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Los valores y procedimientos especificos de calculo se referiran a la norma API650.
[REF.B1] manuales de la CFE. [REF.B3], Normas Técnicas Complementarias(NTC)
[REF.B4]. y para el analisis se apoyara en la teorias elasticas de la mecénica del medio
continuo .

Carga muerta. Se denomina asi al conjunto de acciones que se producen por el peso
propio de la construccion; incluye el peso de la estructura y el de los elementos no
estructurales y todos aquellos elementos que conservan una posicion fija en la
construccion, de forma que gravitan en forma constante en la estructura. La carga muerta es
por tanto, la principal accion permanente. En recipientes atmosféricos se puede considerar
como el peso de las instalaciones permanentes y el peso del tanque.

Carga viva. Esta carga es la que se debe a las operaciones y uso de la construccion, es todo
aquello que no tiene una posicion fija y definitiva dentro de la construccién, no pudiéndose
considerar carga muerta. Entran asi en la carga viva equipos y personas, y es la principal
carga variable ha de considerarse. Por su caracter, la carga viva es peculiar del uso a que
esta destinada la construccidn, las cargas de operacion en la construccidn estan formadas
por la suma de diversos factores que tienen un caracter muy variable en su distribucion en
el espacio y en el tiempo Asi como en la forma en la que actian sobre la estructura. Esta va
desde un efecto estatico practicamente permanente hasta un efecto dindmico o e impacto.
Por lo anterior un modelo de carga viva que pretenda presentar con precision el efecto real
de las acciones resulta muy complicado y se recurre a modelos simplistas.

En la gran mayoria de los casos, las cargas vivas de disefio especificadas por los codigos
estan fijadas con bases esencialmente subjetivas. Se trata de postular una condicion de
operacion suficientemente desfavorable para que la probabilidad de que se presente una
situacién mas grave sea pequefia.

Dependiendo de la combinacion de cargas que se este revisando, pueden interesar distintos
valores de la carga viva con respecto a su variacion temporal, para los casos en que las
cargas gravitacionales sean favorables a la estabilidad de la construccion como en
problemas de volteo o flotacion interesa la carga minima, o sea el menor valor que pueda
adquirir en la vida util. En acciones que se deben al empuje estatico de diversos materiales
retenidos por la estructuras, el efecto de estas acciones es complejo, ya que depende de la
iteracion de la estructura con el material.

Tanques .En recipientes o en estructuras total o parcialmente sumergidas debe considerarse
como accion del empuje estatico del liquido. Cuando el liquido tiene una superficie libre
que no esta sujeta a una presion superior a la atmosférica, ejerce una presion adicional a la
atmosférica y en direccion normal a la superficie de contacto con el objeto sumergido, dado

por
p =
Donde ¥ es el peso volumétrico del liquido y 4 la profundidad del punto considerado, a

partir de la superficie libre del liquido esto implica que la presion aumenta linealmente con
la profundidad y que el diagrama de presiones es triangular. En tanques y recipientes el
nivel del liquido puede determinarse con mucha precision, debido a que existen desfogues
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que limitan el nivel maximo. En recipientes cerrados debe evaluarse, sin embargo la
posibilidad de que estos lleguen a trabajar a presion por algin mal funcionamiento de los
sistemas de alimentacion y desfogue. Algunos proyectistas acostumbran considerar un
metro mas de altura de agua que el corresponde al tanque lleno, para tomar en cuenta este
hecho. Esta situaciéon debe tomarse sin embargo, como accidentales y los factores de
seguridad menores que se aceptan en este caso, normalmente hacen que esta condicion no
sea critica.

Los manuales suelen recomendar que no se tome el peso volumétrico del liquido menor
que el del agua, cuando este sea desfavorable para la estabilidad por considerar que aunque
el recipiente este destinado a contener un liquido mas ligero, no es despreciable la
probabilidad de que se encuentre, ocasionalmente, lleno de agua.

Para el analisis gravitatorio (Prueba hidrostatica), el principio tedrico en el que se basa el
codigo API-650. [REF.B1], es sin duda el de la resistencia de materiales practica, que
dicta algunas formulas para el calculo de los elemento de tanques soldados atmosféricos
circulares.

Y que son recomendaciones que se han generado en los Estados Unidos. Los métodos
practicos que ellos nombran como; el método del pie y el de punto variable.

Con estos métodos se realizara el predisefio y con los valores obtenidos se debera
introducir como datos en los programas Ansys|[REF.C7], y Staad [REF.C6],, para realizar
el analisis

Datos del tanque:

Diametro del'tanque D= 10:668:(m)-

Ra'dio del tanque R = 5.334
Altura del tanque H = 9 944 (m)
Numero de anillos = 7

Densxdad relat;va del producto almacenado = 1 000 (T/ m’)

Corrosnon pcnmsﬁ)]e = 1/16 =1.6mm °

Para Ansys en la prueba hzdrastatzca y por peso propto
Pnmer anillo  1.270 cm.
Segundo anillo 0.793 cm.
Tercer anillo  0.793 cm.
Cuarto anillo  0.793 cm.
Quinto anillo  0.793 cm.
Sexto anillo  0.793 cm.
Séptimo anillo 0.793 cm.
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En el modelo, la generacion de las placas del casco se realizo a cada 10 grados de
circunferencia.

Tanto las placas del fondo como las del techo se generaron siguiendo la configuracion del
€asco.

Antes de efectuar los analisis respectivos, se definieron los siguientes criterios y
consideraciones:

Se empleara el criterio de falla de Von Mises en la obtencion de los esfuerzos actuantes.
Este criterio es recomendable para la evaluacion de cilindros y se calcula con la siguiente
expresion:

20_92 = (0_5 _0—1)2 +(O'l _Jr)z +(O', _O-a)z

Donde:

o, = Esfuerzo axial.

oy = Esfuerzo tangencial.

oy = Esfuerzo radial.

o, = Esfuerzo equivalente.

. AN
DEC 31 2004
12:56:58

Tangue ancaldo 5000 bls

Figura II. 1. Modelo empleado para la evaluacién de esfuerzos en el tanque 5000 barriles
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1. Se considerd un peso especifico de 0.82 para el producto y de 1.0 para el agua (prueba
hidrostatica).

Las condiciones de carga que se utilizaron para el analisis del tanque y sus resultados se

mencionan a continuacion:

CASOS 1 CONDICION DE CARGA HIDROSTATICA Y PESO PROPIO CON PROGRAMA
ANSYS.

El primer analisis considerando la geometria ideal en la envolvente. Los resultados de este
analisis se presentan en la figura II.2.
En este caso se considero el peso propio del tanque, a una altura de liquido de 8.20 m y se
analiz6 como carga hidrostatica. La grafica de distribucion de esfuerzos de Von Mises se
observa en la figura 11.2, el maximo esfuerzo presente para esta condicion de analisis es de
1508 Kg/em®.

Figura 2. Carga hidrostdtica con geometria real

RODAL SOLUTION
APR 25 200S

STEP=1 12:42:37

SUB =6

TIME=)

SEQY (AVG)
PEX =.140375
SHX =1508

a 335.092 670.185 1005 1340
167.546 502.639 837.73) 1173 1508
Modelo ideal da un tanque de 500D BLS.

Figura ll. 2. Detalle de esfuerzos por prueba hidrostatica, esfuerzo mdaximo de 1508 kg/cmz

CASOS 1 CONDICION DE CARGA HIDROSTATICA Y PESO PROPIO CON PROGRAMA
STAAD 2003.

Este analisis tiene como finalidad evaluar las diferencia de las magnitudes de esfuerzos en
la envolvente generados por la presion hidrostatica, el peso propio y la carga viva a una
altura de operacion (8.20 m).

En la figura I1.3 se muestran los esfuerzos que se presenta en esta condicion.
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WR/m2 : Mo Von Mis
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Figura 11.3. Detalle de esfuerzos C. Hidrostatica, esfuerzos maximos de 403 y 1330 kg/cmz

Los esfuerzos originados por la configuracién en la envolvente aunado al cajon de
cimentacion con pilotes mostrados en la figura I1.3. es {inicamente una comparacion del
tanque sin cimentacidon y con ella. Los valores maximos obtenidos, con Von mises
maximos en el Staad 2003. representa la distribucion de los esfuerzos en todo el tanque y la
subestructura denotando una diferencia de 840 y 178 kg/cm’ con respecto al de Ansys

Esto debido a que el Staad 2003 utiliza elementos hibridos que segun el manual en espafiol.
En la interfase entre elementos no afecta el contorno y los célculos de los elementos son
realizados sin afectar este contorno, tomandolos asi como un sistema de acoplamiento
mixto que permiten realizar simplificaciones para la solucién, pero esto denota una
continuidad supuesta aunando ha esto la configuracion geométrica de las placas de forma
mixta que no son conformes y producen discontinuidad o incluso errores al estar ejecutando
las iteraciones por que el sistema de ecuaciones no llegan a converger y el programa
presentara soluciones no reales, la posibilidad de crear elementos de liga y poder crear otro
tipo de elementos placa con propiedades diferentes a los hibridos daria una solucion mas
acertada, pero esto requiere manejar el lenguaje de] Stadd lamado STAPLE
profundamente.

En el Ansys los elementos toman la interfas y la iteracion entre elementos, para el caso de
sistemas que interactian para este modelo el se realizaron con elementos Shell63 para las
placas y elementos de contacto52 que son punto a punto en 3D para permitir esfuerzos
entre dos superficies y permite que se produzca friccion y simule el contacto entre las
placas y el terreno, en el caso de el tubo central que esta colocado en el interior del tanque,
se tomo Pipel6, para el caso de las vigas que soporta el techo se tomo Beam4 y Link8 para
las anclas que lleva en el perimetro para evitar el levantamiento en el momento que actia la
fuerza de volteo. Aunque este modelo se tuvo a reserva la diferencia no es tan sustancial
con el mostrado en Ja figura 2. el modelo que se presenta es sin elementos de contacto ni
anclas, siendo de esta forma mas cercanc al que se model6 en el Staad 2003.
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I11.2 Sismo.

Aspectos basicos. La accion de un sismo tiene aspectos distintos de otras acciones, en
cuanto a que sus efectos dependen de una iteracion compleja entre el movimiento sismico y
las propiedades del terreno donde subyace la estructura y la estructura misma.

En realidad ninguna region en el mundo esta ausente de este fendémeno, por eso se tiene que
tomar en el analisis en cuenta este accidon accidental.

El avance tecnologico en estos dias es de tal magnitud que muy recientemente una
universidad de los Estados Unidos de Norteameérica esta estudiando el comportamiento de
las placas tectonicas que se encuentran en este pais con un programa denominado
manipulador nanotecnologica virtual, donde calculan las deformaciones y fuerzas
generadas entre estas placas, y asi de esta forma tiene un aproximado de las grandes
descargas de fuerza en las zonas que les genera en el modelo, aunando esto a los sensores
que tienen colocados en sitios estratégicos les pronostica posibles movimientos sismicos en
cualquier tiempo que se le solicite, o interesante de este programa es que toman en cuenta
los fenomenos de la iteracion de la tierra con las orbitas gravitatorias que puedan afectar el
movimiento de las placas tectonicas a nivel atomico por ejemplo una de las estudiadas es
la falla de San Andrés .

En México la mayoria de los sismos de gran magnitud ocurren debido a la subduccion de
la Placa de Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica, la linea donde ocurre esta
situada a unos kilometros costa fuera de los estados de Chiapas, Guerrero, Oaxaca y
Michoacan.

Tipo de Ondas. 1a brusca caida de esfuerzos que acompana el deslizamiento de las placas
genera ondas sismicas debidas a las deformaciones longitudinales de compresion o
transversales de cortante de la roca. Estas ondas viajan alejandose de la fatla y su amplitud
se atenua conforme avanza , las ondas longitudinales denominadas ondas P o pnncipales
viajan a mayor velocidad y tienen frecuencia mas altas y amplitudes menores que las ondas
de cortante también |lamadas ondas .§ o secundarias, esta ondas se reflejan en la superficie
y producen otro tipo de ondas que tienen velocidades menores, en realidad lo que sucede
cerca de la falla es que se superponen los tres tipos de ondas pero a mayor distancia del
foco del sismo esta llegan en tiempos diferentes esto depende de las proptedades mecanicas
del medio que atraviesen.

En cuanto a la magnitud de un sismo que es una medida del tamafio del sismo que es
independiente del lugar donde se hace la observacion y se relaciona aproximadamente con
la cantidad de energia liberada en el evento. Se determina a partir de amplitudes de
registros de sismografos estandar. La mas conocida es la escala de Richter.

Es frecuente la confusion entre magnitud e intensidad, la magnitud es una medida de la
potencia del sismo, independientemente de el lugar donde se mida. La intensidad es una
medida de las caracteristicas del movimiento del terreno que el sismo provoca en un sitio
dado, para el Ingeniero Civil es primordial la intensidad que se puede presentar en el sitio
donde se construya la estructura. Los métodos de analisis sismico prescritos por los
reglamentos de disefio empleados en la practica son generalmente idealizados y
simplificados. Para tanques la Norma API-650 no es la excepcion ya que considera dos
masas, para realizar el analisis sismico y lo considera como un sistema lineal. Pero ante la
acctones dindmicas de los sismos la mayoria de los materiales y sistemas estructurales tiene
un rango donde el comportamiento del material es inelastico y el sistema se convierte en no
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lineal y Para dar solucion ha este tipo de sistemas es necesario obtenerlo solo mediante
procedimientos iterativos de incrementos de carga menores considerando el
comportamiento lineal.

Por lo corresponde a la modificacion del comportamiento sismico debida a Ja naturaleza del
terreno donde se construira la estructura se podria mencionar algunas causas:

La amplificacion local, que consiste en la modificacion de las ondas sismicas al
transmitirse de la roca subyacente y los estratos del suelo que se encuentra en esta y la
cimentacion.

La alteracion del movimiento del terreno por la presencia de la estructura, considera esta
como un cuerpo rigido.

La interaccion entre la vibracion de la estructura y la del suelo que ocasiona que una
fraccion significativa de la energia cinética inducida por el sismo se vuelva a transmitir al
suelo y se disipe por el amortiguamiento proporcionado por este.

Los datos de entrada para el analisis sismico en el caso del programa Stadd 2003, se supone
como una fuerza actuante en los nodos de las placas que coincidan con el centroide de la
envolvente del diagrama triangular invertido que generan las fuerzas actuantes en un sismo
esta magnitud es generada por el peso del liquido y el recipiente, que simularia la fuerza en
el sentido de los ejes X y Y del modelo, esta afectado por el coeficiente sismico que
estipulan las NTC [REF.B4]. para el disefio en el Distrito Federal comprendido para la
zona [IId multiplicado por el 50% mas por ser estructura tipo A. Para el programa Ansys
7.0 se proceder con el mismo criterio.

CASOS 2 CONDICION DE CARGA SISMICA Y PESO PROPIO CON PROGRAMA ANSYS.

FODAL SOLDTION AN oA
phi R a0
30B =6 ;18:
TIME=1

SEQV (AVG)

DEX =.209109

SHX =272.131

0 60.474 120.5%47 181.421 241.895
30.237 90.71 151.184 211.558 272.13)

Nodelo ideal de un ctanque de 5000 BLS.

Figura I1.4. Distribucion de esfuerzos en la envolvente, el esfuerzo maximo es
272kg/cn’.
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CASOS 2 CONDICION DE CARGA SISMICA Y PESO PROPIO CON PROGRAMA STADD2003.

MaxVon Mg
KN

REEERE

EENORDDREE S B SR E R

Figura I1.5. Detalle de esfuerzos carga sismica, esfuerzos maximos de 222 y 268 kg/cmz

Este analisis tiene como finalidad evaluar las magnitudes de esfuerzos en la envolvente
generados por el peso propio del tanque y carga viva mas la fuerza sismica. Los esfuerzos
orniginados por esta configuracion en la envolvente y cimentacion como se muestran en las
figura 4, 5. donde se indican los valores maximos obtenidos en los dos programas.

Asi mismo se muestran la diferencia de valores, que es el resultado del tupo de elementos
utilizados en cada uno como ya se habia mencionado en el caso 1.

CASOS 3 CONDICION DE COMBINACION DE SISMO-C. HIROSTATICA Y PESO PROPIO CON
PROGRAMA ANSYS.

N ey S S

WODAL SOLOTYION AN Y
APR 26 200S

STEPel

B o8 30:02: 16

TDR=1

v 1AVG)

bax ~.546937
X =1622

[

18,2l 540,633 901036 126) 1622
Bodclo sdgal dc up tangque ae 300D BLS.

Figura 11.6. Dtsmbucmn de esfuerzos en la envolvente, el esfuerzo maximo es
1622kg/cnt’,
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CASOS 3 CONDICION DE COMBINACION SISMO- C. HIDROSTATICA Y PESO PROPIO CON
PROGRAMA STADD2003.

Max Von Mis
MaxVon Mss kN/m2
KN/m2 am?
3239 ﬁmz
ﬁm 4277
103E3 B
B 5412
27.4E3 o,
a [ ]
.35453 .1u7 £3
.45553 128€3
545E3 B
a 15E3
,635E3
“171E3
= J26E3
.1&253
m E3 21 1E3
Eaum 235 3
9&753 6 E3
109E3
EamaEa 278E3
12753 29953
2E3
g‘m E34 2E3
145E3 :

Figura I1.7. Detalle de esfuerzos combinacién Sismo- C. Hidrostdtica y Peso propio esfuerzos
maximos de 1450 y 342 kg/cn?*

Como un agregado, respetando las criterios de disefio de las NTC de la ciudad de México
se pide que se simule las combinaciones de las condiciones de los fendmenos
representativos que en este caso seria el de Sismo-C. Hidrostatica y Peso propio siendo este
el mas desfavorable, donde se puede observar diferencias entre los esfuerzos alTO_]adOS en
los dos programas uuhzados siendo el Ansys el de mayor valor con 1622 Kg./cm® contra
1450 y 342 Kg./cm” del Staad haciendo hincapié en lo ya sefialado para el caso 1.
Puntualizando en esta parte que las cargas aplicadas en el analisis de acero se aphco un
criterio de esfuerzos permisibles donde para el acero A-36 seria de 1500 Kg /cm” en el
minimo esfuerzo de fluencia pero para minimo de esfuerzo de tensién que seria la
condicién en que se encuentra la estructura es de 2400 Kg./cm” segiin especnﬁcacxones de
ASTM vy los esfuerzos mostrados con anterioridad el maximo es de 1622 Kg. Jem® por lo
cual seria correcto.

I1.3 Viento.

Los vientos son movimientos horizontales de masas de aire debido a diferencias de
presiones en las distintas zonas de Ja atmoésfera y a la rotacion terrestre.

Estos movimientos ocurren constantemente; sin embargo, para el anélisis de estructural
interesa esencialmente los vientos que tienen velocidades muy grandes y que se asocian a
fendbmenos atmosféricos excepcionales. Por tanto, el viento se trata en el disefio como una
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accton accrdental desde el punto de vista de las combinaciones de carga en que interviene y
de los factores de carga que se deben adoptar.

En las diferentes regiones existen distintas probabilidades de que se presente la accion de
vientos extraordinarios, dependiendo de la ubicaciéon geografica y de las condiciones
topograficas locales. Por ejemplo, las costas del golfo de México son afectadas en el verano
y el otofio por huracanes que transitan de sur a norte y provocan vientos de muy alta
velocidad.

El flujo de aire es uno de estos fenomenos naturales no uniformes: los gradientes de
temperatura y la rugosidad de las superficies del terreno causa turbulencias.

El modelo mas usual para estudios analiticos distingue una componente estatica, 0 sea
aquella parte que pueda considerarse acta con velocidad media constante varios minutos,
mas una oscilacién aleatoria que tiene periodo del orden de algunos segundos y que se
denomtna efecto de rafaga.

En un huracan, u otro fenémeno meteorologico similar, el movimiento de las masas de atre
se ve restringido por la friccion con la superficie del terreno, que hace que la velocidad sea
practicamente nula en contacto con el terreno y crezca con altura hasta alcanzar la
velocidad del flujo no perturbado, llamado velocidad de gradiente.

La rapidez con que la velocidad crece con la altura y por tanto, la altura a la que se alcanza
la velocidad gradiente, depende de la rugosidad de la superficie del terreno. Para un terreno
muy liso, como en campo abierto con vegetacién muy baja, el viento mantiene velocidad
muy alta aun cerca de la superficie, mientras que en el centro de las ciudades con
edificaciones altas, la velocidad disminuye muy rapidamente desde una altura de varias
decenas de metros, hasta la superficie del terreno. La ley que describe la variacion de la
velocidad de viento con altura, deducida de mediciones con anemometro colocados en
diferentes posiciones, se representa por ecuaciones del tipo

V = VO[Z ]
Zo

o sea que la velocidad V, a una altura Z, se relaciona con la velocidad Vo a una altura de

referencia Zy,multiplicada por una potencia & de la relacién Z El exponente o depende
Zg

esencialmente de lo accidentado del terreno. Cuando el libre flujo del viento se ve
obstaculizado por un objeto fijo, tiene que desviarse para rodearlo, por lo cual produce
presiones sobre el objeto. Las particulas de aire golpean la cara expuesta directamente al
efecto del viento, cara de barlovento, ejerciendo sobre ella un empuje. En la cara opuesta,
de sotavento, las estelas del flujo se separan del objeto provocando una succidn. Los efectos
se suman dando lugar a una fuerza de arrastre sobre el objeto. En las caras laterales se
presenta una distribucion de presiones que varia de empuje a succioén segun la geometria
del objeto.

Si se supone que el aire es un fluido incompresible no viscoso, puede aplicarse la ecuacién
de Bernouilli en la direccion del flujo lo que equivale a considerar que la energia de presion
mas la cinética permanecen constante en cualquier punto. Por tanto la velocidad del aire
que esta afectando en un instante dado a diferentes puntos de en la estructura dependera de
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velocidades onginales en flujo libre distintas, ya que el aire emplea cierto tiempo en
transitar a lo largo de toda la estructura.
Para fines de determinacion de la fuerza total sobre una estructura de dimensiones usuales
a partir de Ja ecuacion de presion media:

1
pZECDsz

en que Cp el factor de forma, llamado también factor de empuje, y V es la velocidad del
flujo en el punto a considerar, p es la densidad del aire. No interesa la velocidad maxima

que pueda alcanzar en un instante dado, sino el maximo promedio en un lapso suficiente
para que la masa de aire pueda rodear la estructura. Por ello los reglamentos definen la
velocidad de disefio como promedio en un periodo del orden de algunos minutos, pero
consideran factores de incremento para el disefio de elementos pequenos, de esta forma, el
efecto del viento se trata normalmente como un problema estatico con consideraciones
diferentes para el efecto ‘global sobre la estructura completa. Sin embargo, existen
situaciones en que el viento llega a tener efectos dinamicos significativos por diferentes
razones.

Como se ha dicho, la velocidad del viento presenta componentes importantes cuyas
fluctuaciones con el tiempo depende de la velocidad maxima de flujo, pero que para los
vientos de interés tienen periodos superiores a 1 seg. Si el periodo natural de la estructura
excede de ese limite inferior, algunos componentes de la fluctuacién de la velocidad puede
entrar en sincronia con la vibracién de la construccion y producir amplitudes de
deformacién perjudiciales, sea por que incrementan las solicitaciones en la estructura
armba de las estaticas. La mayoria de las construcciones civiles tienen periodos naturales
inferiores a los 1 seg. Son muchos sin embargo, los cuales exceden estos valores vy,
especialmente en estructuras de bajo amortiguamiento, deben de tomarse en cuenta las
amplificaciones dinamicas. Algunos ejemplos son las torres, antenas edificios muy esbeltos
y cubiertas colgantes. La perturbacion que Jos cuerpos ocasionan al flujo se manifiesta
normalmente solo por desviaciones de las trayectorias de las particulas dando lugar a
presiones y succiones sobre el objeto, para algunas formas geométricas particulares, la
perturbacion implica, ademas, 1a formacion de vortices que se generan pertddicamente y en
forma asimétrica, produciendo vibraciones en el cuerpo , en la zona de sotavento de la
seccion cilindrica se producen vértices llamados de Von Karman, que se generan
alternadamente a cada lado del cuerpo y se desplazan a lo largo de la linea de flujo del aire.
Al generarse cada vortice, se produce una fuerza transversal a la direccién del vortice y que
tiene sentido opuesto para cada lado en que se generan los vortices. El valor de las fuerzas
no es suficiente para producir efectos estaticos significativos. Produce sin embargo,
vibraciones en sentido transversal al flujo y si, para alguna velocidad del viento, se generan
vortices con un periodo similar al natural de vibracion de la estructura, las vibraciones se
van amplificando hasta generar fuerzas significativas. Entre estas destacan las chimeneas y
torres de enfriamiento los puentes colgantes o atirantados, las lineas de transmision, las
antenas y torres de microondas.
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Como se ha visto, los empujes estaticos del viento aumentan al cuadrado de su velocidad.
El parametro bésico que se requiere estudiar para fijar la intensidad de la accion de analisis
es por tanto, la velocidad maxima con que el viento puede actuar sobre la estructura
durante su existencia de ésta, hay que tener presente que un error o falta de aproximacion

en la determinacion de dicha velocidad de andlisis se reflejara en el cuadrado de dicho
error en lo que respecta a la magnitud de la fuerza y de las solicitaciones debidas al viento
en la estructura. La mayoria de las normas de disefio suele especificar una velocidad base
para una altura de referencia de 10 m y para campo abierto. Para otras condiciones se
proporcionan factores correctivos.

Para el caso del anilisis de viento del tanque, una vez realizado el calculo de la fuerza
estatica de viento se obtuvo una presion de 82.2 Kg./m* para empuje y succion de

68.45 Kg./m® misma que se convirtio en una fuerza para colocarse a la altura de la
resultante y asi dar entrada de datos a los programas

CASOS 4 CONDICION DE C DE VIENTO Y PESO PROPIO CON PROGRAMA ANSYS.

:
WODAL SOLOTION AN ]
STEPel APR 25 2005
0B =6 14:10:13
TIEE=L

JEQV {AVG)
DEX =. 361365
X =3172.906

a 30.423 76.847 115.2% 153.694
19.2)2 57.835 956.059 134. 482 172.306

Modelo {deal de un vangus de SO00 BL3.

Figura I1.8. Distribucion de esfuerzos en la envolvente, el esfuerzo mdaximo es
173kg/em’.
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CASOS 4 CONDICION DE C. VIENTO Y PESO PROPIO CON PROGRAMA STADD2003.
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Figura I1.9. Detalle de esfuerzos C. Viento esfuerzos maximos de 68.2 y 104 kg/cm’*

La finalidad del anilisis de viento es cumplir con las disposiciones de acciones accidentales
que se pudieran representar durante la vida atil de la estructura, por que este fenémeno en st
no es tan representativo, solo en el caso de que el tanque este vacid, que se daria
Unicamente cuando este necesita mantenimiento o llegué a presentar asentamientos
considerables que dafien la estructura o se necesitara nivelar y reparar. Por otro lado el
analisis riguroso seria considerar si en alguna etapa pudiera presentarse el fenémeno de
fondeo, doblez o buckling, que en el API-650, se considera en el momento de calcular la
flexaon, que esta relacionando la altura de la envolvente y su espesor. Es claro que esta
consideracion es muy de practica. En el caso del fenomeno de fondeo se pudiera realizar
este analisis con el programa Ansys, pero no es muy practico por que €s Necesario manejar
los conceptos de viento y elementos placas delgadas a niveles de investigacion. Por lo tanto
se tendra que conformar con un simple reconocimiento de esfuerzos en la estructura.

La relevancia de los analisis es que a través de ellos se obtienen los elemento mecanicos
para disefiar, en el caso del Staad trae consigo comandos que te pueden hacer esta labor
como punto de comparacion .
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Capitulo IIl Diserio.

Los aspectos para disefiar que se siguen en este estudio, llevan una secuencia fundamentada
en la norma API-650. [REF B1]

Existen algunos valores que se adaptan de acuerdo a las condiciones que prevalecen en
nuestro pais y exactamente como lo recomienda el manual de (Comisién Federal de
Electricidad) CFE, [REF.B3] para el caso de viento y sismo, en la revision de algunos
suplementos las formulas de la resistencia de materiales y Las Normas Técnicas
Complementarias (NTC), [REF.B4], de la Ciudad de México.

Para el caso del calculo de los espesores de la envolvente (cuerpo), fondo, techo y
estructura interna se debe considerar un espesor adicional por corrosion, el cual dependera
de las condiciones ambientales del lugar donde sera instalado, y el comprador determinara
el valor a asignar.

Calculo de espesores por el método del pie.

El método del pie calcula el espesor requerido en un punto de disefio arriba del fondo de
cada anillo. Y solo es recomendable para tanques de didmetro menores de 60 mts. El
requerimiento minimo de espesor en placas para la envolvente debe ser mas grande que los
valores calculados por la formula (I11.2)o(III.1). Pero nunca menor que el recomendado por
API-650 Ver 3.6.1.1. Que a continuacion se incluye. Tabla I11.1

Neanne: Tani Diameter eaina? Flee Thickness
$See Nove 1} {See Note 2
(o} 30 ) .}
15340 = 38 N30 &
361065 12010 250 8
R = 200 i3

Noges:

® 1. Unless cherwase specified by tze pimchaser, the nonens! tak
dlsmeter shall be the centerhine diameter of the bofrom: shefi-comse
plates.
& Newinal piare thickoess refers t2 the tani shell ac somstructed.
The tichneszes specified ave based on exection Teprrements.

® 3. Whes specified by the purchrazer, plate with { mmnes wopsng)
thickmess of & nefiimeters may be subaiinated for 3eanch plate.

Tabla ITI.1

Para tanques relativamente pequefios y espesores calculados maximos nominalmente de
12.5 mm. Los maximos esfuerzos a la tension antes de aplicar la eficiencia de la junta
debera ser 145MPa (210001b/in%). Los esfuerzos calculados deben ser supuestos con la
premisa de que el tanque esta lleno de agua o que el liquido calculado es mas pesado que el
agua.
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La tension en cada anillo debe ser calculada 30cm. encima de la linea central de la uni6n
horizontal baja del curso en cuestion. Cuando los esfuerzos sean calculados, el diametro del
tanque seria tomado como el diametro nominal del fondo del curso.

El factor de eficiencia debe ser de 0.85 para el punto requerido de radiografiado.

El espesor minimo de las placas de la envolvente deberia ser calculado para esfuerzos en la
union vertical usando la formula siguiente:

. 49*D*(H -03)*G N
E*145

Ca

Donde

t = espesor minimo en mm

D = diametro nominal del tanque en m

G = gravedad especifica del liquido almacenado pero no menor que la del agua 1.0.
E = eficiencia de la unién la cual es cualquiera de 0.85 0 0.70.

Ca = corrosion permisible en mm

III 1 DATOS DE DISENO.

Tanque atmosférico circular de 5000 barriles.
H= nivel del liquido de disefio en m. (9.144)
D = didAmetro nominal del tanque en m. (10.668)
G = gravedad especifica del liquido almacenado pero no menor que la del agua (1.0)
E = eficiencia de 1a union la cual es( 0.85)

Ca = corrosion permisible en mm

Cuerpo = 1.6
Fondo = 1.6
Techo =1.6

Estructura interna = 0.8
T = temperatura en °C de 38

Material: cuerpo, fondo, techo ASTM A-283-C
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Esfuerzo permisible = 145 MPa
Velocidad de viento = 150 Km/hr

Coeficiente sismico = 0.30 zona IIId construccion tipo A

II1.2 Cadlculo de la envolvente.

Espesor del cuerpo (envolvente). Método del pie

(= A9TDH-03) (1L 1)

S,

_A9*DX(H-0)*G
S

td Ca ... (10.2)
Donde:
ts= espesor de disefio de la envolvente en mm
t,= espesor de la prueba hidrostética en la envolvente en mm
D= didmetro nominal del tanque en m.
H= nivel del liquido de disefio en m.
altura desde el fondo del anillo sobre la placa base considerando la altura hasta
la parte alta de la envolvente que une el techo incluido el 4ngulo si lo tene.

G= gravedad especifica del liquido que se almacenard

Ca= corrosion admisible en mm este depende de los factores ambientales de la zona
Donde se construya el tanque.

Sq= Esfuerzo permisible para la condicion de disefio en MPa. Segiin material a usarse.

S= Esfuerzo permisible para la condicion de prueba hidrostatica en MPa.

Primer anillo

49*10.668*(9.144-0.3)
155

ti=2.98 mm

=

* -
t= - 4.9*10.668 (9.144 0'3)*1+1.6 t4=4.95 mm

138
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Segundo anillo

4.9*10.668*(7.315-0.3)
155

t=

49*10.668*(7.315-0.3)*1 N

t¢— = 1.6
138
Tercer anillo
t= 4.9%10.668*(5.486 ~0.3)
155
9*10. * (5. -03)*
t= - 4.9*10.668*(5.486-0.3) 1+1.6

138

Cuarto anillo

4.9*10.668* (3.657-0.3)
155

t=

4.9*10.668*(3.657-0.3)*1 N
138

4= = 1.6

Quinto anillo

4.9%10.668*(1.829 -0.3)
155

=

4.9*10.668*(1.829~-0.3) *1 N
138

ty= - 1.6

t,=2.37 mm
tg= 4.26 mm
t,=1.75 mm
tg=3.56 mm
t,=1.13 mm
tg= 2.87 mm
t,=0.52 mm
tg=2.18 mm

Calculo del espesor por el método de punto variable.
Este procedimiento normalmente suministra una reduccion en el espesor en la placa del

anillo de la envolvente.

Este método es usado solo cuando el comprador no especificoé que se utilicé el método del

pie y se utilizara si cumple con:
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Donde
L= (500* Dy)** en mm.
D = didmetro del tanque en m
t = espesor del anillo del fondo en mm

H = maximo nivel del liquido de disefio en m. ,

0* * ' 05
(50 10;:’54 5.20) < 1000 ;  18.21 es menor que 166.67

El minimo espesor de placas para la condicion de disefio de la prueba hidrostatica debera
determinarse como un aproximacion, independientemente que debera calcularse con alguna
corrosion permisible. El requerimiento del espesor de la envolvente para cada anillo sera
mayor que el calculado para la prueba hidrostatica pero nunca menor que el recomendado
en la norma API-650.

El cilculo del espesor del anillo del fondo, valorado preliminarmente tys y ty para el disefio
y la condicion de la prueba hidrostatica se aplicara primero la formula (I11.2).

El espesor del anillo del fondo tjq y tj para el disefio y la condicion de prueba hidrostatica
debe ser calculada con la siguientes formulas:

0.0696* D !H*GI4.9*H*D*G

| +Ca 1.3y,
0 S, s, J _—

o = [1.06_

* 3 * I %
tl,:(1_06——0'0696 D, [HY49%H*D (1L,
H s\ s,

\

Resolviendo.
Para la condicién de prueba, t; es igual a t;; pero no mas grande que ty

Primer anilio:

49*10.668*(9.144-0.3)

t:= 2.98 mm
155 "

tp[:
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* 14 * *
l,,:(1.06—0'0696 10.668).(\[9.144}[4.9 9.144 10.6687

th= 3.2]1 mm =1
9.144 155 155

L 49%10.668*(9.144~0.3)*1
pe 138 "

0.0696*10.668 , [9.144%1)(4.9%9.144%10.668*]
1, =|1.06- * +1.6
9.144 138 138

tig=5.20 mm =t

1.6 toa= 4.97 mm

Nota: Para la condicion de la prueba hidrostadtica, t, es necesario que sea menor que ty

Para el calculo del segundo anillo para ambas condiciones, el valor de la relacion seria
calculada por el anillo del fondo:

hl

Donde

h; = altura del anillo del fondo en mm.

r = radio nominal del tanque en mm.

1= actual espesor del anillo del fondo menor espesor agregado por corrosion permisible en cm. Usado
para calcular t,. el total del espesor de envolvente del anillo del fondo (prueba hidrostatica).

Sustituyendo:

82 )
% = 13.98 por consecuencia ty =t
(5334*3.21)"

829 i

1 - = 1098 por consecuencia tp =ty
(5334*520)°

Si el valor de la relacién es menor o igual a 1.375, t,=t,

Si el valor de la relacion es mayor o igual a 2.625, t;=t;,

Si el valor de 1a relacion es mayor que 1.375 pero menor que 2.625,

h
L=t +U -t |21-—
2 =hotl—ta, 1.25(r*l,)°'5}
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t; = minimo espesor de disefio de Ia placa del segundo anillo excluyendo algiin corrosién permisible
considerada en mm,

t2, = espesor de Ia placa del segundo anillo en mm como calculada para una placa del anillo superior
como es descrito a continuacién

El procedimiento formulado para t; es basado sobre el mismo esfuerzo que es usado para la
placa del fondo y segundo anillo. para tanques donde el valor de la relaciéon es mayor o
igual a 2.625 veces el esfuerzo permisible para el segundo anillo podria ser menor que el
esfuerzo permisible para el anillo del fondo cuando el método usado sea el de punto
variable.

Para calcular el espesor de la placa del anillo superior para ambas condiciones de disefio

el valor preliminar t, para un anillo superior debera calcularse el espesor con la formula
(I11.2). Y entonces la distancia x de la variable del punto de diseiio viene dado del fondo del
anillo usando el menor valor obtenido de la expresion siguiente.

x, =061*%(r*1,)*° +320*C*H  (IIL.5).

x, =1000*C * H (11L.6).
x, =122%(r*1, ) (111.7).
Donde

t, = espesor del anille mas arriba en la union circunferencial en mm.

t;, = espesor del anillo inferior en Ia unién circunferencial en mm,

- [ko's(k—l)] k_t_L

1+&"° )

H = nivel del liquido de disefio en m.

El espesor minimo tx para la placa superior en curso debera ser calculado para ambas
condiciones de disefio (tax) y la condicion de prueba hidrostatica (t) usando el minimo
valor obtenido de (I11.5), (IIL.6), (111.7).

4_9*D*[H——x J*G
1000 o

1, =
dx Sd
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4.9*0*(11 _x J
1000

e S,

Segundo anillo
Primera iteracion.

4.9%10.668*(7.315-0.3)

=

t=237Tmm=t,

155
* * _ *
fm . A9710.668*(7315-03)*1 | g0y
138
1
k:t—L ;te= 3.21mm; tu= 237mm  t = 520 mm; tu= 4.26mm
5.20
_321 135 k=—— =122
237 426
6o (k1) 135°5(1.35-1)] 1220 (122-1)] _
- I's - 15 =016 C= s =010
1+% 1+1.35 1+1.22
para ty t tq
x, =061*(r*z,)”° +320*C*H  =357.40 334.90
x, =1000*C*H =902.47 759.30
x, =122%(r*s ) =137.17 183.90
El valor mas bajo es 137.17 ; 183.90
137.17
4.9*D*fH— X } 4.9*10.668*[7.315— o j
/- v 1000, L =242 mm
S, 155
183.90
4.9*10.668*(7.315 -WJ*
t, = +1.6 = 430
138
Segunda iteracion
tu= ti de la primera iteracion =2 42 mm t.= 3.21 mm
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tL
k :t_ b= 3.21mm ; tu= t,=2.42mm
tp= 520 mm; tu= 4.30mm
3. 5.20
_320 g k=— =121
242 426
kO (k-1 21%(121-
C=[ (15)] C=[] ( 115 ])] =015
1+ k" 1+121"
para 1 t; tq
x, =061*(r*1,)° +320*C*H  =417.50 323.60
x, =1000*C*H =1088.55  722.65
x, =122*%(r*1,)" = 138.61 184.77
El valor mas bajo es 138.61 ; 184.77
38.61
4.9*D*(H—ﬁj 4.9*10.668*(7.315—110WJ
= S, = 155 ’
4.
4.9*10.668*{7.315—118003)7}
g = +1.6 = 430 mm = tp,
138

Los pasos aplicados anteriormente deberan repetirse usando el valor calculado tx como t,
hasta que la diferencia sea menor que el valor calculado t.sucesivamente. Repitiendo los
pasos dos veces es suficiente, normalmente.

Al iterarse suministra una exacta localizacion del punto de disefio para el anillo en curso
considerado y consecuentemente, un exacto espesor de la placa del anillo. El calculo del
espesor por el analisis elastico se debe aplicar para tanques donde.

La relacion longitud sobre altura sea mayor que 2, la seleccion del espesor seria basado
sobre un analisis elastico que muestre el calculo de esfuerzos circunferenciales en la
envolvente y seran debajo de los permisibles mostrados en la tabla 111.2 del API-650.
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Las condiciones limite asumiria un instante plastico total, causado por el flujo de la placa
por de bajo del cero crecimiento radial.

TABLA II1.2. API-650 10 EDICION 1998

£ AP STAXDARD €50
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II1.2 Cidlculo de la placa base

Las placas del fondo deben tener un espesor nominal minimo de 6 mm (1/4”), o un peso de
70 KPa (10.2 Ib/pie2), sin incluir la tolerancia por corrosion. Las planchas deben tener
forma rectangular y un ancho minimo de 1829 mm (6’). Para la placa anular el ancho radial
tendria cuando menos 600 mm entre el lado interior de la envolvente y 50 mm en el lado
exterior proyectado. Las placas de las orillas del fondo sobre las que descansa la
envolvente del tanque que lleven un extremo rectangular, deben tener un ancho minimo de
1800 mm (6’) en dicho extremo. Cuando se utilicen placas cuyo espesor minimo sea de
6 mm (1/4”), no se acepta ninguna tolerancia del espesor, hacia abajo. Las placas del fondo
deben ser de un tamaio tal que una vez cortadas las orillas, sobresalgan cuando menos 25
mm (17) de la orilla exterior de la soldadura que une el fondo con la placa de la envolvente.
Un gran ancho radial de ]a placa anular es requerido. Cuando es calculado como sigue:

215*1, 215*8.0

= 568.80 mm ancho de placa anular por lo tanto el minimo
(H*G)”  (9.144%1)”

600 mm

Donde

Ty, = espesor de la placa anular en mm nunca menor que lo recomendado en la tabla 3-1
del API-650.

H = mAximo nivel del liquido de diseiio en m

G = gravedad especifica del liquido almacenado de disefio.

El espesor de disefio sera calculado en base a que el nivel del liquido llena el tanque.

El esfuerzo calculado para cada anillo no sera mayor que el esfuerzo permisible del
material utilizado para la construccién del tanque. La envolvente del tanque sera revisada
contra el fondeo(doblez) que se calcula en disefio por viento.

Contraventeos intermedios para envolventes.

El espesor de la envolvente de los tanques disefiados de acuerdo con el método de punto
variable generalmente es menor que el disefiado por el método del pie, por lo tanto su
resistencia al pandeo debido a la carga por viento permitida, debe calcularse
cuidadosamente.

Los tanques cerrados, disefiados deben construirse con angulos en la parte superior de la
envolvente que cumplan los requisitos. Los tanques abiertos incluyendo los de techo
flotante, se suministraran con anillos atiesadores.
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La altura de las envolventes sin reforzar no debe exceder de la calculada con la siguiente

3
ecuacion: H, =9.47% (%} ....... (11L8)

Donde:

H, = Distancia vertical entre el refuerzo intermedio contra viento y el angulo
superior de la envolvente o contraventeo superior de un tanque abierto, m.

t = Espesor promedio de la envolvente en la altura H;, mum,

Se deben usar los espesores de placa suministrados para calcular el espesor promedio, a
menos que el comprador especifique que deba usarse el espesor neto (espesor suministrado
menos tolerancia para corrosion) para el calculo de refuerzo contra el viento.

D = Diametro nominal del tanque, m (pie).

La ecuacion,(I11.8). esta basada en una velocidad de 160 kph (100 millas por hora); para
otras velocidades, H; se debe multiplicar por (160.9 /V)2 en el sistema general; siendo V la
velocidad en kilometros por hora (millas por hora).

Para determinar la altura maxima de una envolvente sin reforzar, se debe hacer un calculo
inicial usando el espesor de la placa del anillo superior de esta. Los calculos adicionales
deben basarse en el espesor promedio, aumentando por la inclusion de parte o todo el
siguiente o siguientes anillos, hasta que la altura H; sea igual o menor que la altura de la
envolvente utilizada para la determinacion del espesor promedio.

Si Hy es mayor ain que la altura del tanque usada en el calculo del espesor promedio,
entonces no se requieren refuerzos intermedios.

Después de determinar la localizacion del primer refuerzo intermedio cuando se requiera,
debe comprobarse la parte de envolvente que queda abajo del anillo de refuerzo,
suponiendo este primer anillo como parte superior del tanque. La localizacion del refuerzo
intermedio contra viento a su maximo espaciamiento calculado de acuerdo a los parrafos
citados, generalmente da mayor estabilidad contra las cargas por viento a la parte de abajo
del refuerzo que a la parte superior.

El anillo de refuerzo puede localizarse a una distancia menor que el espaciamiento maximo,
pero la parte de envolvente que queda abajo del refuerzo, debe comprobarse contra la
presion maxima del viento, como se indica. El calculo de la estabilidad de la parte inferior
de la envolvente promediando los espesores de los anillos inferiores da como resultado un
valor mayor incorrecto. Una mejor solucion es, cambiar el ancho “W” de cada anillo de la
envolvente por un ancho “Wtr” con un espesor uniforme, de acuerdo con la siguiente
ecuacion

52



TESIS : DISENO DE UN TANQUE CILINDRICO ATMOFERICO PARA ALMACENAR TURBOSINA SITUADO EN EL
AEROPUERTO DE LA CD. MEXICO UTILIZANDO LA NORMA API 650 CAPITULO IlI DISENO

Donde

W, = ancho transpuesto de cada anillo en mm
W = ancho actual de cada anillo en mm

tunitorme = €Spesor ordenado, a menos si de otra forma lo especifica el anillo
mas alto.

tacuat = €Spesor ordenado, a menos si de otra forma lo especifica el anillo
par el ancho transpuesto el calculo es mm.

La suma de los anchos modificados de cada anillo debe dar la altura modificada de la
envolvente. Para igual estabilidad arriba y abajo del anillo de refuerzo, este ultimo debe
colocarse en la parte media de la altura de la envolvente.

La localizacion del refuerzo en la envolvente modificada, debe trasladarse a la envolvente
real por medio de la relacion de espesores anteriormente dada, usando el espesor real de
anillo de envolvente en el cual se localizara finalmente el refuerzo y los espesores reales de
todos los anillos arriba de este.

Si la mitad de la altura de la envolvente modificada excede la altura maxima de la
envolvente sin reforzar (basada en un espesor uniforme) calculada mediante la ecuacion
(II1.8), debe usarse un segundo refuerzo intermedio para reducir la altura de la envolvente
sin reforzar a una altura menor que la maxima.

Los anillos de refuerzo contra viento no deben fijarse a la envolvente dentro de una
distancia de 152 mm (6”) de las juntas horizontales.

Cuando la localizacion preliminar de un anillo de refuerzo cae dentro de esta distancia, el
anillo debe localizarse preferiblemente a 152 mm (6”) debajo de la junta, cuidando que la
altura maxima de la envolvente sin reforzar, no se exceda.

El modulo de seccidon minimo necesario del refuerzo contra viento intermedio, debe
determinarse con la ecuacion (I11.10).

_D**H, 10.668% *1.829,

=123 cm’ .......(1I1.10)
17 17

VA

Donde

Z = minima seccion de modulo requerido en cm’.
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D = didmetro nominal del tanque m.

H, = Distancia vertical entre el refuerzo intermedio contra viento y el angulo
superior de la envolvente o contraventeo superior de un tanque abierto, m.

La ecuacion (I11.10), esta basada en una velocidad del viento de 160 kph (100 mph).
Se pueden usar otras velocidades del viento multiplicando la ecuacién por la relacion
(V/160)2 en kph o (V/100)2 en mph.

Cuando el uso de envolventes modificadas permita localizar el refuerzo contra viento
intermedio a una altura menor que H calculada, el espaciamiento a la mitad de la altura de
la envolvente modificada y trasladada para la altura de la envolvente real H;, puede
substituirse en el calculo del modulo de seccion minimo si el refuerzo se fija en la
localizacion trasladada.

El moédulo de seccion del refuerzo intermedio contra viento debe basarse en las propiedades
de los elementos fijados y puede incluir una parte de envolvente del tanque dentro de una

distancia? € ¥Rt = 104 cm hacia arriba y hacia abajo del punto de fijacion.
Los refuerzos intermedios que se proyectan como minimo 152 mm (6”) hacia fuera de la
envolvente, no requieren aberturas en el anillo para el paso de una escalera cuyo ancho

nominal sea de por lo menos 610 mm (24”).

Para una proyeccion mayor hacia el exterior de los anillos de refuerzo, el ancho de la
escalera debe aumentarse para suministrar un ancho libre minimo, de 457 mm (18”) entre la
parte exterior del anillo de refuerzo y el pasamanos de la escalera.

Si se hace necesaria una abertura, ésta debe disefiarse de acuerdo con lo indicado para
aberturas en el refuerzo superior contra el viento, excepto que Unicamente se necesita
suministrar un ancho de 457 mm (18”) a través del refuerzo.

Resolviendo:

3 2 3 2
H, =9.47*1* (—’—J *(@ = H, =947*5* (LJ *(@] =38.89>9.144 m
D) \v 10.668) (150

No requiere anillo de refuerzo

tcS= 2.25S mm con eficiencia de soldadura
tt=0.52 mm método del pie prueba hidrostitica

td =2.18 mm método del pie condicién de diserio del materia A283-C

como el API-650 recomienda un minimo de espesor en la envolvente de 5 mm
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L3 Cidlculo de la placa de la techo.

Todas las juntas de las placas del techo deben soldarse por la parte superior con soldadura
continua de filete completo, el tamafio de la soldadura en la union techo angulo superior es
de 4.8 mm (3/16”).

La pendiente en los techos conicos, soportados por una estructura, es de 1.16 o mayor
cuando se especifique. Si los travesafios se apoyan directamente sobre los patines de la
trabe principal, originando una ligera variacion en la pendiente del travesafio, la pendiente
en el patin de este Gltimo, debe ajustarse a lo especificado como pendiente del techo.

Los elementos principales de soporte incluyendo aquellos que soportan los travesafios,
pueden ser perfiles laminados, prefabricados o armaduras. Aunque estos elementos estén en
contacto con las placas del techo, no debe considerarse que el patin del perfil a compresién
o la parte superior de la armadura, recibe algin soporte lateral de las placas, por Jo que si es
necesario, se atiesan lateralmente por algiin medio aceptable.

Los elementos estructurales que sirven como travesafios pueden ser perfiles laminados o
prefabricados. Y en todos los casos deben cumplir los requisitos. Los travesafios que estén
en contacto directo con las placas del techo las que le transmiten su carga, puede
considerarse que reciben un soporte lateral debido a la friccion entre las placas del techo y
los patines a compresion de los travesafios, con las siguientes excepciones:

a) Armaduras o vigas de alma abierta usadas como travesafios.
b) Travesaiios con altura nominal mayor de 381 mm (15 pulg).
c) Travesafios con una pendiente mayor de 1:6.

Los travesafios estan espaciados de tal forma que la distancia entre sus ejes sea de 1.91 m
{6.28 pies) sobre el anillo exterior, medido sobre la circunferencia del tanque. Su
espaciamiento sobre los anillos interiores es del.67 m (5.5 pies) como maximo. Para zonas
sismicas se colocan en los anillos exteriores tirantes de varilla de 19 mm (3/4”) de diametro
entre los travesaiios. Estas varillas pueden omitirse si se usan travesafios de perfil “1 o H”.

Las columnas del techo deben ser de perfil estructural laminado o tubo de acero segun se
especifique. Cuando se utilice tubo como columna, este debe sellarse herméticamente tanto
en la base como en la parte superior, colocando en su parte inferior un cople de 25.4 mm
(1) como maximo con tapén macho.

Las grapas o estribos para la ultima hilera de travesafios se sueldan a la envolvente del
tanque. Las grapas guia de la base de la columna se sueldan al fondo del tanque para evitar
movimientos laterales de la base de la columna y de ninguna manera la base de la columna
debe soldarse a las placas del fondo o a las guias. El resto de las conexiones pueden ser
atornilladas o soldadas

El espesor del techo minimo que marca el API-650 es de 4.8 mm mas corrosion permisible
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tiecho = 4.8mm + C,= 4.8 + 1.6 = 6.4 mm
El angulo formado por la horizontal y el techo es Tan™ 80.0/533.4 = 8.53°.

El numero de largueros se calcula con Ia expresion:

_z*D IL11)

El diametro D es propuesto tomando en cuenta la longitud que puedan tener los largueros
segun la configuraciéon mas aceptable. figura I11.1.

Didmetro estimado del capitel.

4"*360 4"*360
+10"=
a*r 18* 7

Dec= +10"=36" usar 90 cm

|

ARREGLEC DE LARGUERD

figura I11.1.

*
L :%9'1668 =17.54 entonces 20 largeros
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| ¢l TANQUE
|
|

~=_ "l cl CAPITEL

|
_____________________ L

radio=5.334

figura I11.2.

Analisis de las cargas aplicadas en el larguero L-1b. figuras I11.2, figura II1.3.

NL = Numero de largueros = 20 R=5334m
Z = Radio de la placa capitel = 0.45m L=r-Z=5334-045=43884m
884
L = L _ 4884 493; hp=L(tand)=4.93(tan 8.53)=0.74 m
cosf cos8.53
X = z =x= 045 =045m
cosf c0s8.53

figura I11.3.

_360° 360° |0 ,_a _18°

NL 20 2 2
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Y = 2*x*(tan@) = 2(0.45)(tan 9°) =0.142 m J=Li(tan@) = 4.93(0.158)=0.70 m
A1 =Li(Y)=4.93(0.142) =0.71 m*

2* A= Li(J) =4.93(0.70= 345m%; A= Ay 2* A,=0.71+3.45=4.16 m’

Carga aplicada al techo W

Sera considerada la carga viva mas la carga muerta.

W = (122 kg/m* + peso por unidad de area de la placa 4.78 mm
W = (122 kg_/m*+ 43.274 kg/m*) = 165.3 kg/m”

Cargo uniforme que soporta el largero

W, =W*A/ L; = 1653* 416/ 4.93 =139.5 kg/m

Momento maximo que actia en el largero

_w,/l* 139.5%4.93°
max 8

Para elegir el perfil que se utilizara como larguero el material utilizado, figura 111.4 es un

CF, formado en fri6 con esfuerzo de 2130 kg/cm.” de calibre 12'y un peso 7.08 kg/m area

de 8.96 cm’® un médulo de seccion de 48.75 cm.® y un momento de inercia de 433.4 cm*.

[REF BS].

=42381.7kg —cm

Figura I11.4

|—69.9mm—|

——2.66mn

M 42381.7
S= 3

S: max

178mm L
o] 2130

El médulo de seccion requerido es menor que el del canal propuesto.

=19.89cm’® < 48.75cm®

58




TESIS : DISENO DE UN TANQUE CILINDRICO ATMOFERICO PARA ALMACENAR TURBOSINA SITUADO EN EL
AEROPUERTO DE LA CD. MEXICO UTILIZANDO LA NORMA API 650 CAPITULO Il DISENO

Revision por deflexion

Sk * 4 * * 4
. *(L,) Ao 5%1.4*%493 1 2iem
384*E*]_ 384*2.039E° *433 4
L 537

A =——+05 = "—4+05 =274 el perfil cumple ya que 1.21<2.74
permisible 240 240 p p y q

entonces de los perfiles a utilizar como L,
Maxima relacion de esbeltez en columnas.

Para columnas I/r. no debe exceder de 180 para otros miembros a compresion el valor de
l/r no debera ser mayor de 200. para todos los otros miembros, excepto aquellos ligados con
varillas o barras, que seran disefiados sobre fuerzas de tension el valor I/r no sera mayor de
300.

Donde
1= longitud sin reforzar en mm
r.= menor radio de giro de la columna en mm

r = radio de giro gobernante en mm = 5.60

Cuando el comprador no especifique las fuerzas laterales que podrian imponerse ala
columna que soporta el techo, no deben considerarse elementos que sean esbeltos el
API-650 considera que se debe usar las formulas (I11.12),(I0.13) o (I1.14). par esfuerzos a
compresion cuando U/r excede 120 y el esfuerzo de fluencia de la columna (F,) es menor o
igual 250 MPa(36000Lbf/in%). Cuando Ur es menor o igual a Cg:

NEzat

2*C.°
§+3*(l/r)* (/ry

3 8*C, 8*C;

F,==

[1.6— l*}
200%ry (01.12)

Donde
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Cuando V/r excede C,

............ (111.14)

F, = esfuerzo de compresion permisible en MPa(Lbf/in%)
F, = esfuerzo de fluencia del material en MPa(Lbf/in”)
E = médulo de elasticidad en MPa(Lbf/in%)

1 = longitud sin reforzar en mm

r =radio de giro gobernante en mm

Calculo de la columna central.

+w

{arguero

Carga axial w=w +w =179095.0 N

techo capitel

Wiecho = (% 1) * (Wptacat Waina) = (¥ 5.334%) *( 72,82 kg/m*+122 kg/m” )= 17413.7 kg* g
=170828.2 N

Weapitt = (% 1°) * Wijaca = (n* 0.45%) *224.2 kg/m® =142.6 kg* g = 1399.2 N

2XE*][* g? 179095.0*9.944*
P:—2 entonces 1= -
L 2*200026E° * 7

seleccionada de 2065.5 cm” .

=448.53 cm* ;para compara con la

Propiedades de la columna 152 mm por 14.27 mm peso 54.21 kg/m area 69.05cm’
inercia 2065.5 cm® modulo de seccion 243.45 cm® radio de giro 5.47 cm. [REF.B5].
Las propiedades de la columna seleccionada sobrepasan las actuantes.

Consideraciones de la fuerza lateral que ejerce el liquido en la

columna.
Extracto de una memoria de calculo de la empresa Bufete Industrial. Para determinar la
fuerza horizontal causado por el vaivén del fluido en tanques cilindricos.
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Esta puede considerarse una aproximacion razonable para la determinacion de las cargas
inducidas por el sismo sobre la columnas.

La fuerza horizontal total actuando por un pie de largo de columna incluye la fuerza de
arrastre, la fuerza de inercia, la fuerza de aceleracion por la masa de la columna, y la fuerza
de aceleracion de una columna efectiva de agua. La fuerza de aceleracion de una columna
efectiva de agua son funciones del factor sismico. La fuerza de arrastre e inercial son
funciones de la velocidad del fluido, u , y la aceleracion u .

H- 4 X
coshz Sen2IT = COS T —
o 4mdgT | D T D
u= T (1.15)
D coshzr —
D
coshﬂ{ — ]COSZEECOSﬂ'£
_ 2dgT T D
u= B e {11.16)
D coshr-——
D

La fuerza promedio por pie de columna es

. 1% .
FT = ﬁldﬁd +ﬁ£ S ZIC, (1, 411) oo (I11.17)
Donde:
Fd=Cp p D, y Fi:cmp”fca

La ecuacion (I11.17) puede ser a formas circulares y rectangulares de columnas interiores.
Para columnas circulares, D, es la maxima dimension seccional del miembro.

El analisis para una columna rectangular es basado en una columna circular equivalente
con diametro D, , el factor de arrastre es corregido para la columna rectangular para tomar
en cuenta la resistencia adicional para el flujo.

Sustituyendo las ecuaciones (IIL15) y (II1.16) en la ecuacion (II.17) e integrando se
obtiene la fuerza
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C oD (a' T)2 COS[ZIIEJCOS[II1]005(27[;—}005[7[1] u
FT= pPZ 198 4 b 4 D [senh(ZﬂB]

27 H ipiao D cosh (7[ %j

C oD’d sen[Zn%]cos[ﬂg(—]senh[ﬂﬂ]
+ (” nPe g} D D +[ZICl (mc+mw)]

cosh (7[ ﬂ]
D

La solucion de la ecuacion (I11.18) es una funcién del tiempo y localizacion de la columna
en el tanque una iteracion con el periodo de la ola y con el tiempo es necesaria para
investigar la maxima carga de la columna.

Para simplicidad, el disefio de la columna para la combinacion de viga-columna se asume
que la carga sismica act(ia uniformemente sobre la altura de la columna en lugar de la altura
del fluido.

Es recomendable usar los esfuerzos permisibles, como primarios de columna en el disefio
de viga-columna en lugar de secundarios de columna permisibles, por que tienen factores
demasiado bajos para permitir un adicional incremento para la carga sismica.

NOMENCLATURA

Cq4 = Coeficiente de arrastre. Un valor de 1.0 es recomendable para columnas redondas y 1.6 para vigas
de alas anchas de formas estructurales.

C, = Coeficientes de masa. Un valor de 2.0 es recomendado
D.= Mixima dimension seccional de la columna, ft

Fd y Fi=Fuerza de arrastre de incrcia sobre 1a columna, Ib/ft

FT = fuerza promedio sobre la columna, Ib/ft

m. = peso de la columna, Ib/ft = 28.60

(=D, )2

my = peso efectivo de la columna de agua, Ib/ft m = Tpg =12.27

u = velocidad de la particula del fluido, ft/seg

& = aceleracion de la particula del fluido, ft/seg’
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X = distancia horizontal desde el centro del tanque a el centro de la columna y en la direccién de la
fuerza sismica, ft.

p = masa del fluido. Lb-seg’/ft* viene de densidad /gravedad = 1.94

{ = tiempo desde el principio del ciclo de la ola, seg de donde t varia desde 0 hasta T
d = altura de la ola arriba de !a profundidad media, ft =1.0

g = aceleracion debida a la gravedad = 32.2 ft/seg’

T = periodo de Ia ola, seg = 3.45

D = didmetro del tanque, ft =35

H = altura del liguido, ft =27

La direccion de la fuerza sismica puede estar dirigida en cualquier sentido, se debe de
buscar la mas desfavorable para las columnas.

Fd=CppD.  Fd=1.0%1.94%0.5% =0.97 Ib-seg’/ft*

Fi:Cmpﬂf” { Fi:2*1.94*#0.02 ~0.03

30-27 S 0.5
coshr sen?2
4m1%322%3.49

349 735
= 35 =0.02 fi/seg’?
35 cosh 1 —
35 )
27z—'111 cos(:fz'o"25 cos/Zﬂﬂ]\cos(ﬂ'g
1*1.94*0.5(1*32.2*3.49)2} 8 39,70\ " 35 L 349, " 35
€
FT = 222 i 33 cosh[ﬂﬁ}
L 35
senh[27z§j+27z3—0—
I 35 35 ]
sen{27r0'111}cos(ﬂ0'25)senh[;¢3oj
. o.h 0.2 30
. (7[2*1.940*‘5 *1*32.2} 3.49 )\ 35 35 +[0415(28.6+1227)]
30 ( 30}
cosh| 7—
35
= 80.64 Ib/ft
c \/2*7[2*200026]56 = 125 I/r=178.5 entonces
e 250
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{ 12722200026

23*(1000/5,6)2}
F,= = 45.67TMPa

16~ 100
200*5.6

45.67 < 250 por lo cual es correcto.

Disefio sismico recomendado por API-650 para tanques atmosféricos
cilindricos de almacenamiento.

En el apéndice E se sefialan los requerimientos minimos para tanques de fondo plano;
sefialando que se debe apegar a los coeficientes sismicos recomendados por la autoridad de
la zona donde se construya el tanque.

Este disefio considera dos modos de respuesta contenidas en el tanque:

a.- la relativa amplificacion de frecuencia del movimiento del suelo- tanque, en la porcion
alta del la envolvente del tanque y el liquido almacenado al unisono o masa convectiva

b.- la relativa baja frecuencia del movimiento de la masa del liquido en la parte baja del
tanque denominada impulsiva.

El disefio requiere la determinacion de la masa hidrodinamica asociada con cada modo y la
fuerza lateral del momento de volteo aplicada a la envolvente como resultado de la
respuesta de la masa lateral de grandes movimientos

Momento de Volteo.

Se determina con la siguiente expresion

M=Z*I*(C,*W,* X +C *W *H +C,*W. * X, +C, *W, * X,)

M =0.308*1.5%(0.668*140.8*4.6+0.668*203.5%9.144+0.668*6254659.8*3.56+
0.43*1924722*6.60) = 9396210.6 N-m

Donde:

M = momento de volteo aplicado en el fondo de Ia envolvente del tanque en N-m ,(kg-m/sz)—m
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Z = Factor de la zona sismica (aceleracion horizontal sismica)

I = Factor de importancia igual a 1 para todos los tanques al menos que lo especifique el comprador el
factor podria no exceder 1.25

C;.C, = coeficiente para determinar la fuerza sismica
W, = peso total de la envolvente del tanque en N

X, = altura desde el fondo de la envolvente del tanque para el centro gravitatorio de la envolvente en
m

W, = peso total del techo del tanque mas una carga viva que se considera por granizo si el comprador lo
recomienda en N

H, = altura total de la envolvente del tanque en m

W,= peso de 1a masa efectiva contenida en el tanque que se mueve al unisono con la envolvente
(impulsiva) en N

X, = altura del fondo de la envolvente del tanque a el centroide de la fuerza sismica Aplicada a W,

W,= peso de la masa efectiva contenida en el tanque que se mueve al unisono con la envolvente
(convectiva) en N

X, = altura del fondo de la envolvente del tanque a el centroide de la fuerza sismica Aplicada a W,

La masa efectiva W, y W, podrian determinarse multiplicando Wr por la relacion W,/ Wt
y W2/ Wr obtenido de las graficas del API-650, pagina E-5, figura I11.5. de la relacion D/H

Entonces: 10.668/9.144 = 1.167

VLAY,

",,.-""

s A v

2 W
3 o
Y% (9]

W
A
»
%

Figure E-2—Ffackve Mosses

figura II1.5

Obteniendo de la figura las relaciones Wi/ Wr=0.78 y Wy/ W =0.24
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W, =(z*r?)*H, *G = (3.1416*5.334%)*9.144*1 =817.4 ton

Wi/ 8174=0.78 ; W, =637.58ton entonces Wo/ Wt =0.24 ; W, =196.20 ton

W, = (637.58 ton)*1000*9 81 m/s” = 6254659.8 N

W, = (196.20 ton)*1000*9.81 m/s” = 1924722.0 N

La altura desde el fondo del tanque de la envolvente al centroide de la fuerza sismica

aplicadaa W; y Wy y X;y X, podria determinarse multiplicando H por la relacion

X1/ H 'y X,/ H obtenido de las graficas del API-650, pagina E-5,figuras II1.6,II1.7 de la

relacion D/H
Asi obtenemos; X;/H=039 y Xo/H=0.72 donde H=9.144m
X1/9.144=039 = X;=3.56m entonces X;=6.60m

Para k vale 0.59

X iH ar X AH
>
)
T

Fgure E-3—Centroids of Seismic Forces

figura I11.6.
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.'-"'-'_'-'_
K 3e "
a—"“/
g2 o
3.5
2 6 2¢ % o4& ¥H &2l 78 AL
OH

Figure E4—Factor &

figura 111.7
Donde:

W1 = peso total del contenido del tanque en Ib(Ton.)
D = diametro nominal del tanque en m

H = maximo nivel del liquido en m

El coeficiente de las fuerza lateral C; deberia ser 0.60 a menos que el producto de ZIC, y el
producto de ZIC, sea determinado como delinea apéndice E3.3.3. del AP1-650

El coeficiente de la fuerza lateral C, debe ser determinado en funcién del periodo natural
del primer modo de chapoteo (sloshing) T y la condicion del suelo en el sitio del tanque, al
menos si de otra forma esta dado por el método en API-650 seccion 3.3.3 cuando T es
menor que o igual a 4.5

C,=0.75*S/T paraestecaso C,=0.75%2.0/3.49=043
Cuando T es mayor que 4.5,

C,=3.375*S/T?
Donde

S = coeficiente del lugar de la tabla E-3 del API-650 “(tabla I11.3)”

T = periodo natural del primer modo de chapoteo en segundos T podria ser determinada de
la siguiente ecuacién

k = factor obtenido de la figura E-4 para la relacion D/H
T = 1.81*k(D*)

Para este estudio S = 2.0 segiin la tabla HL3
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Table E-3—Sie Coefficients {See Mote}

Trps Breseription § Fanior

5 A wsiprofile with enter oy 3 vock-dke material 12

chamceeed by 3 shear weve velocizy greater
than 7851 ) fzacker by ether smbadis

BE0F O 12 o3 densz noil
emditiens whee ke soul deprh is Jess than &8

e {200 8.

S & sotl profile with sBff ot demse 5ol coadinens 12
wixere fe soit depth excseds 80 Q00 20

55 Asolprofie I2m Al ormive i depthoon- 1.3
@ meve than £ {20 B of sof @ nedian
suf elay bt amors than 1% m {30 ) of soft clav.

Sa A zodl wofile romaining morsBian 12m DRy 28

ef soft olox.

Noete: The site fciorsiall he entabdizhed frony propariy subs:
zeotechnical dewa. Inlorstions whers the soil propernes e not bnows
m dufficient detxid ro debzrnnine the 5ol profike fype, soi profiie 5y
szell be need. Seif profile & neednotbe a‘:;sluz::a.é)?n‘ée e bulding
Y may he presery ot the sde or I

offivial denmines that soais
the eveat et sofl predle 5y i evnablished by geotecknicai dam

tabla 1I1.3

El periodo T = 1.81*0.59(10.668%°) = 3.49 seg,

ZIC,y ZIC; podria ser determinado del espectro de respuesta establecido para el sitio del

tanque pero no deberd ser menor que lo que sefiala API-650 seccion 3.3.3

El espectro para el factor ZIC; debera ser establecido para un coeficiente

de

amortiguamiento del 2% del critico. El espectro para el factor ZIC; debe corresponder a el

espectro para ZIC; modificado para un coeficiente de 0.5% del critico

Cuidad de México.

Espectro de disefio sismico

Cuando se aplique el analisis dinamico modal que especifica se adoptara como ordenada
del espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, la que se estipula a continuacion:

a:ao+(c—a0)1 , st T<Ta

a=c¢; si Ta<sT<Th
a=qe; st T>Tb
Donde

q=(Tb/TY
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Los parametros que intervienen en estas expresiones se obtienen de la tabla 111.4.de las
normas técnicas complementarias. [REF.B4].

Tabla I11.4. Valores de los parametros para calcular los espectros de disefio

Zona c ao Ta1 Tb1 r
I 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
11 032 0.08 0.2 135 133

I1la 040 0.10 0.53 1.8 2

mb 045 0.11 085 30 2

¢ 040 0.10 125 42 2

111d 030 0.10 0385 4.2 2

1 Periodos en segundos

Los coeficientes sismicos ¢ ahora especificados para las cuatro sub- zonas de la zona de
lago reflejan diferencias en la amplificacion maxima de las ondas sismicas, y los limites de
la zona plana del espectro corresponden a las diferencias de periodos dominantes dentro de
cada sub- zona, ampliadas para considerar incertidumbres sobre todo en la determinacion
del periodo fundamental de la estructura.

Reduccion de fuerzas sismicas y desplazamientos

Factor de reduccion para el calculo de las fuerzas sismicas para analisis estatico

y de las obtenidas del analisis dinamico modal con los de reduccion Q’ que se calculara
como sigue:

Q =Q;sisedesconoce T,o0s1T>Ta

T,
Q=1+ —l{o=1}; «T<T,
-1

a

T se tomara igual al periodo fundamental de vibracion de la estructura cuando se utilice el
método estatico, e igual al periodo natural de vibracion del modo que se considere

cuando se utilice el analisis dinamico modal; Ta es un periodo caracteristico del espectro de
disefio que se define en el Capitulo 3. Q es el factor de comportamiento sismico que se
define en el Capitulo 5.de la NTC de sismo
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1.- Obtener ZIC, iniciando del codigo del Distrito Federal como sigue:

Zona c A Tal Th 1 r
1I1d 030 010 085 472 2

Construccion tipo c¢=0.30, zona Illd, Q=20 (=5%

1950 . ¥
1244 ERN
N 3 H H
. :
& 2772\l
£ o W H
Sasan NP

18,31

18.2%

] - 1 -y e
~58.2% 9950 -4£13 -99,%% ~G9.4
Lengitud

Figurn L1 Zonifrcmeidn ded DF pava fines de diverio por siyie

Obtencion de una familia de espectros a partir de un espectro del RDF-87 para diferentes
amortiguamientos { =2%, { =0.5%.
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Se modificaran los espectros de respuesta utilizando los factores de amplificacion de
Newmark de acuerdo con la tabla III.5, obtenida de un resumen de una memoria de calculo
de la empresa Bufete Industrial :

Amorﬁ?‘l;miento FACTOR DE AMPLIFICACION
0
Newmark (F) | Normalizado (f)
0 6.4 1246
0.5 58 2.23
1 5.2 2.00
2 43 1.65
5 2.6 1.00
7 1.9 0.73
10 1.5 0.58
20 1.2 10.46
Tabla I11.5.

Relacion de coeficientes C'= C*f

Estructuras tipo B zona I11d
¢ =2% C=030*1.65=0.495; £=05% C'=0.30*2.23 =0.669

De acuerdo al RCDF [REF.B6] ARTICULO 206 Las estructuras tipo A deben afectarse
por el 50% mas que las del tipo B, y de acuerdo a las NTC sismo[REF.B4] se debe tomar

las combinacion ortogonal de movimiento del terreno.  v/1° +0.5° = 1.118

¢ =2% ZIC;= C»1.118*%1.5/Q=0.495*1.118*1.5/2.0=0.415

¢ =05% ZIC;=Cy1.118*1.5/Q=0.669*1.118*1.5/2.0 =0.560

Wozniar y Mitchel, API-620[REF.B7], altura de la ola de la masa (convectiva).
d =1.124*(Z*1*C,)*T* tanh(4.77* \[H | D)

d =1.124*(0.560)* 111% tanh(4.77*30/35) =0.057 ft ; 1 ft

Frecuencia fundamental del sistema tanque —liquido en direccion horizontal.(impulsiva)
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1000 * E
f°:2* *2 *\/ . G =C,* [P
74 pm pl

Donde

p,, = densidad masica del agua 1000 kg/m’
p, = densidad m4sica del liquido 827 kg/m®

C.. = de acuerdo a la tabla I1L6.

HR Cw
/R = 0.0005 /R =0.001
0.5 0.0506 00719
0.6 |0.0538 0.0763
0.7 |0.0564 0.0799
0.8 |0.0587 0 0829
0.9 [0.0605 0.0854
1.0 {0.0620 0.0875
1.2 [0.0641 0.0903
1.4 10.0650 00915
1.6 10.0651 0.0917
Tabla II1.6.

E = médulo de elasticidad 207E*> MN/m’
H = altura del liguido m

R =radio del tanque m
0, = densidad m4sica de Ja placa 7800 kg/m’

v =0.3 rango de poisson para la placa

Un método alternativo aproximado esta dado de la siguiente férmula;
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r=2x il
A \9800*rr*E*¢

3
A =0.067(H/D)* — 0.3(H/D) + 0.46 ; A =0.067(9144/10668)* — 0.3(914/10668) + 0.46
A=0.252

W = peso total del liquido 817400.0 kg

t13 = espesor a 1/8 de altura desde el fondo 6.0 mm

= 2 . 817400 T=0.116 seg
0.252 \9800* 7z *20700*6.0,,,
T
T,=0.116 <T, entonces a:a0+(c—a0)*7
0.116

a=0.1 +(O.3—O.1)*W a=0.127 a;=0.127*1.65=0.210

a

T 0.116
O=1+—(0-1 entonces =1+——F-(2-1) =1.136
¢ 7;(Q ) 0 085 2-1)

ZIC, =a»1/Q"  =0.210*1.5/1.136 =0.277 para ¢ =2%

i= 1.5, grupo “A” en RDF[REF.B6], para emergencias post-sismos servicios requeridos en
API-650

Z(1.5%0.6)=0.277; Z=0.277/1.5*%0.6 = 0.308

Obteniendo ZIC; por API-650, apéndice E
Z1C,=0.308*1.5%0.43=0.198  con C,=0.75*%2.0/3.49=0.43

Valores aplicando la combinacién ortogonal de movimiento del terreno.

VIP+0.5*=1.118

ZIC;=0277%1.118 =0.309 ; ZIC,=0.198*1.118 = 0.222
d =1.124%(0.222)*0.116% tanh(4.77*/30/35) =3.0ft

t/R = 6.0/5334 = 0.00124 ;

; H/R =9.144/5334 = 1.714 tomamos el valo extremo de la
tabla C, que es 0.0917
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1000*0.10 , [207000 000
fo= 1 *] = 896Hz ; C =0.0917* 1099 _ 4 10
2*7*9.144 \ 7800 827

T=1/f = 1/8.96=0.111seg

Cortante basal:

Vg = ZI(CiW;s+ CiW,+ Ci W, + C,W»)

VB =0.308*1.5*%(0.668*140.8+0.668*203.5+0.668*6254659.8+0.43*1924722.0)
Ve =2312759.6 N  aprox. 235.755 ton

M, =9396210.6 N-m aprox. 957.819 ton-m

Resistencia al volteo

La resistencia al momento de volteo en el fondo de la envolvente es tomado por el peso de
la envolvente del tanque y las anclas de la envolvente del tanque, para tanques sin anclar
serd tomado por la envolvente del tanque y la porcion de el fondo que podria ser usado,
dependiendo del ancho de la placa del fondo sobre la que se levanta de la cimentacion que
Se determina como:

w, =99%*¢, * ,/Fby *G*¥H =99*8*.155*1*9.144 =29816.7 N/m
sin embargo wi no deberia exceder 196*G*H*D = 196*1*9.144*10.668 = 19119.45

Donde:

wy, = mAximo peso del contenido del tanque que podria ser usado para resisitir el momento
de volteo en N/m

t, = espesor de placa base sobre la que descansa la envolvente en mm usada
para calcular wy,

Fy,y = minimo esfuerzo de fluencia de la placa del fondo sobre la que descansa la envolvente
en MPa

D= diametro nominal del tanque en m.
H= miximo nivel del liquido de diseito en m.

G= gravedad especifica del liquido que se almacenara

El espesor de la placa del fondo sobre la envolvente debe ser mayor o igual a tyusada para
el calculo de wy, no debera exceder una longitud de 6 mm o el espesor del primer anillo
menos la corrosion permisible ni tampoco ty, el actual espesor de la placa del fondo menos
la corrosion permisible, el ancho de la placa sobre la envolvente debera ser mayor o igual
que:
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0.1745 * 10°* wy /G*H (m) ; 0.1745*10°*19119.45/1*8.230 = 0.40 m
Para tanques sin anclar la maxima fuerza longitudinal compresiva en el fondo de la
envolvente podria ser determinada como sigue. Cuando M/(D*(w; + wy) si es menor o
igual que 0.785
wy = Wy/3.1416D = 344.3/3.1416*10.668 =10.273 N/m
9396210.6/10.6682(10.273+29816.7) =2.768>0.785

b =w+ 1.273*M/D?

Cuando M/(D*(w; + wi) es mayor que 0.785 pero menor o igual que 1.5, b podria ser

calculada para el valor de los siguientes parametros obtenidos de la grafica del AP1-650
Pagina E-6 figura 111.8.

pivEy)

7

Eha v pw s Wy

My L bohoet

12 1.4 15

(%}
[u]
-
T

M D, o

Mewe: This figura may be used 1o camauie & whan M5 ID0w + s §
13 greassr thar S.F8E kut fess thar or equal o 1.5 {see EEI}

Fuure E-5—Compressive Force b

Figura 111.8.

b+w,

W, +w,
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Cuando M/(D*(w, + w.) es mayor que 1.5 pero menor o igual 1.57,

biw, _ 1.490
vorwe [ 0637*M °
Dz(w,+wL)

Donde :
b = mixima fuerza longitudinal compresiva en el fondo de la envolvente en N/m

wp. = peso de la envolvente del tanque y de la parte de techo fijo soportada por ia
envolvente en N/m

Cuando M/(D*(w, + wy) es-mayor que 1.57 o cuando b/1000*t (b/12*t) es mayor que F,

El tanque es estructuralmente inestable entonces es necesario tomar una de las siguientes

medidas

a.- incrementar el espesor de la placa sobre la envolvente t, para incrementar wy, sin
exceder las limitaciones mencionadas

b.- incrementar el espesor de la envolvente

c.- cambiar la proporcién del tanque al incrementar el diametro y reducir la altura

d.- anclar el tanque de acuerdo con la seccid E.6 API-650

El tanque necesita anclarse

Anclaje en tanque

Para anclaje en tanques la maxima longitud de la fuerza compresiva en el fondo de la
envolvente podria determinarse con la formula siguiente

*
N 1.273*M

b = Wi D2
G*H*D*/* = 1*9.144%10.668%/8% = 16.26 < 44 de esta forma
b=10.273+ 1.273*9396210.6/10.668*= 1051133 N
b/1000*t = 105113.3/1000%8= 13.14 0 b/12t = 105113.3/12*8 = 1094.9 N/m

Maxima compresién permisible en la envolvente
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La maxima fuerza longitudinal a compresion en la envolvente b/10G0*t (b/12t) no deberia
exceder el maximo esfuerzo permisible F, para las siguientes formulas F, la cual toma en
cuenta el efecto de la presion interna debida a el liquido contenido cuando G*H*DZ/t

Es mayor o igual a 44. para unidades internacionales.

*
F = 83*1
D
Cuando G*H*D** es menor que 44
E —
F =81 95/GvH
D

F,=83*8/10.668 + 7.5(1*9.144)"° = 84.92 MPa
Esfuerzo del material 138 MPa > 84.92 MPa

Sin embargo, F, no debe ser mayor que 0.5F,y

Donde:

D= didmetro nominal del tanque en m.

H= méaximo nivel del liguido de disefio en m,

G=gravedad especifica del liquido que se almacenard
t = espesor del anillo del fondo en mm

F. = maxima esfuerzo de compresién longitudinal permisible en ia envolvente
en MPa

F,, = minimo esfuerzo de fluencia en el anillo del fondo en MPa

Si el espesor de el anillo mas bajo, para calcular el momento de volteo sismico es mayor
que el espesor requerido por la presion hidrostatica, en ambos casos excluyendo la
corrosion permisible, entonces el espesor calculado para cada anillo superior, por la presion
hidrostatica deberan de incrementarse en una misma proporcion, al menos si se realiza un
analisis especial para determinar el momento de volteo sismico y el correspondiente
esfuerzo en el fondo de cada anillo superior.

Anclas minimas cuando los tanques son anclados entonces wy, no debera de usarse la
reduccion de la carga de izamiento en las anclas. El tamafio de las anclas debera de
suministrar al menos la siguiente minima resistencia en N/m por la envolvente
circunferencial.

77



TESIS : DISENO DE UN TANQUE CILINDRICO ATMOFERICO PARA ALMACENAR TURBOSINA SITUADO EN EL
AEROPUERTO DE LA CD. MEXICO UTILIZANDO LA NORMA API 650 CAPITULO Il DISENO

1.273% M
pr "

mas un izamiento en N/m de la envolvente circunferencial debido a la presién de disefio.

La carga por viento no necesita ser considerada en combinacién con las carga sismica.

Los esfuerzos debidos a fuerzas de anclaje en la envolvente del tanque en el punto donde
son agregadas . Si el anclado del tanque no es debidamente disefiado esta envolvente podria
ser propicia a el desgarramiento.

El espaciamiento entre anclas no debera exceder 3m(10ft). En tanques menores de

15 m(50ft) diametro el espacio entre anclas no debera exceder 1.8m (6ft) cuando anclas
apernadas son usadas, ellas deberan tener un diametro minimo de 2.54 c¢m (1in) sin agregar
corrosion  permisible. El maximo esfuerzo permisible para la parte anclada no debe
exceder los siguientes valores.

a.- para anclas disefiadas por carga sismica o combinacion con otras cargas, el esfuerzo a
tension permisible es igual 0.80 de el esfuerzo de fluencia ( 0.60 de esfuerzo de fluencia
multiplicado por 1.33).

b.- para otras partes, 133% de el esfuerzo permisible con el inciso 3.10.3. del API-650

c.- el maximo esfuerzo permisible en la envolvente en las anclas agregadas debera ser
limitada 170 MPa (25,000psi) con decremento en la carga sismica

Estos esfuerzos pueden ser usados en conjunto con otras cargas, para cargas sismicas
cuando la condicién de cargas gobierne. La flexibilidad adecuada debera ser suministrada
en la direccion vertical para toda tuberia agregada a la envolvente o al fondo del tanque.
Un tanque sin anclas esta sujeto a izamiento.

Por condiciones sismicas se necesita anclar, de las ecuaciones de la resistencia de
materiales tenemos:

Fuerza total que actia en las anclas, F donde F=rnDf

donde f es la resistencia por unidad de area, el numero de anclas necesarias se puede
calcular (n);

donde
fperm €5 €l esfuerzo permisible en las anclas (kg/cm®)

Aancias €S el area de la raiz del ancla (cmz)
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El esfuerzo permisible de las anclas en la practica es una recomendacion del codigo
ASME[REF.C2], de la seccion VI, division II con un factor de seguridad de cuatro Fsy Sq
es el esfuerzo ultimo a la tension para el acero A-307 que es de 3490 kg/cm’

S, 3490 2
S perm = F S = 20, =872.5kg /cm
entonces
1.273M 1.273*957820
= =" T~ =10714.0kg/m
/ D? / 10.668* &
F=rnDf F=m%*10.668*10714 =359070.8kg
359070.8
n=sE— n==s——=
fpm, *Am,m 872.5*114

las 36 anclas deben ser de 38.1 mm de diametro ya que su area raiz es 11.4

En el célculo de los cartabones que se utilizan para resistir los esfuerzos de compresion en
la envolvente del tanque debemos utilizar la expresion que se utiliza para columnas cuando
los elementos placa son sujetos a una aplicacion de esfuerzos de cortante a lo largo de
cuatro bordes, esta ecuacion (111.18). >

donde:

u es la relacion de poison que en este caso sera de 0.3, b y t son el ancho y espesor de la
placa respectivamente; y K. es un factor que depende de las condiciones de borde que se
refieren a una tabla’. donde el factor se toma para las condiciones de borde que son
empotradas en ambos lechos y esto vale 6.98 de esta forma tenemos

7229100000
12(1-03%)(20/0.75)’

o, =697, =257790.8 psi = 1777404998 4 Pa = 18118 3kg/cm’

el esfuerzo longitudinal actuante en la envolvente es de 84920000 Pa < 1777404998.4 Pa
entonces los cartabones seran de un espesor de % de pulgadas y un ancho de 20 pulgadas.
Figura I11.9.

2 pagina 479 del libro estructural analisis and design de Robert .L. Ketter, George C. Lee, and Sherwood P, Prawel, Jr.
3pagimx 478 del libro estructural andlisis and design de Robert .L. Ketter, George C. Lee, and Sherwood P, Prawel, Jr.
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d = diametro de la ancla ' w
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figura I11.9.

Diseiio de viento recomendado por manual CFE, para tanques atmosféricos
cilindricos de almacenamiento.

En México la regionalizacion eélica incluida en el manual de CFE [REF B3], esta basada
en un analisis estadistico de datos de 30 estaciones meteorologicas. Para el procedimiento
de disefio por viento sera suficiente considerar la ecuacion:

]
p= ECDsz

la densidad del aire, p para condiciones estandar temperatura 15 °C y presion a nivel del
kg

m— seg’

mar es 0.125 por lo que la ecuacion anterior se transforma en

p=00625C,V,°

si la velocidad de disefio Vp se expresa en m/seg. Cuando, como es usual, la velocidad de
viento se expresa en Km/h, la expresion toma la forma empleada en los codigos

p =0.0048C,V,*

80



TESIS : DISENO DE UN TANQUE CILINDRICO ATMOFERICO PARA ALMACENAR TURBOSINA SITUADO EN EL
AEROPUERTO DE LA CD. MEXICO UTILIZANDO LA NORMA API 650 CAPITULO 1lI DISENO

en que p es presion o succion en kg/m’ y Cp el factor de forma para la construccion o
elemento estructural local.

La densidad del aire varia segun la temperatura y segun la presion y, por lo tanto, segun la
altitud del sitio sobre el nivel del mar. Para sitios con altitud significativa, la expresion
anterior debe corregirse multiplicandola por el factor

8+h

8+2h

en que h es la altitud en Km. Por ejemplo para la ciudad de México situada a 2 200m sobre
el nivel del mar el factor resulta

8+2(2.2)

Y la expresion se vuelve
2 =0.0040C V,°

El reglamento del distrito federal RDF.[REF B6], especifica que para la ciudad de México
la presion de viento se determina con la expresion

p=00055C,V,*
Se deduce para justificar el valor mayor del coeficiente que los vientos fuertes estan
asociados a un gran contenido de polvos, ya que las corrientes de aire pasan previamente
por el fondo desecado del lago de Texcoco.
La velocidad de viento que intervienen en la ecuacion depende de los factores siguientes:

a) De la ubicacion geografica de la construccidn.

b) De las caracteristicas topograficas locales del sitio en lo relacionado con la
rugosidad de la superficie.

c) De la altura sobre el nivel del terreno de la porcion de la estructura que se esta
considerando.

d) De la importancia de la construccion.

e) De la sensibilidad de la estructura a los efectos de rafaga.

Los reglamentos especifican una velocidad de disefio basica a nivel regional que deben
afectarse por factores correctivos para tomar en cuenta los aspectos b) hasta e).

Esta velocidad es la que corresponde a una altura de 10m sobre el nivel del terreno y se
supone conservadoramente, que se mantiene constante para alturas menores mientras para
alturas mayores debe de incrementarse. la velocidad basica para la Ciudad de México es de
80km/h y corresponde a un periodo de retorno de 50 afios, y son para campo abierto.

La velocidad de gradiente a alturas muy grandes no debe verse alterada por este concepto,
pero si la velocidad base, cuando esta especificada a 10m de altura, por tanto los aspectos
b) y ¢) antes mencionados pueden tomarse en cuenta con un factor correctivo del tipo
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2 a
k(l—oj s z< ZG

en que z es la altura, en metros, sobre el nivel del terreno y k y « son coeficientes que , con
base en mediciones realizadas en diversos sitios y a distintas alturas, se han propuesto como
los valores dados en la tabla 111.7. Se consignan ademas en la tabla la altura gradiente, zg a
la cual se alcanza la velocidad maxima (velocidad gradiente).

La velocidad de disefio especificada por el RDF-87 para la Ciudad de México (80km/h)
debe de interpretarse como correspondiente a una zona urbana sin gran concentracion de
edificios altos, categoria B, por lo cual el exponente « que le corresponde es 0.22. son
aplicables a campo abierto, categoria C, y deben corregirse de acuerdo a lo anterior, para
otro tipo de terreno.

TIPO DE TERRENO K 24 Zs,enm

A Centro de ciudades con concentracion de edificios altos(mas de La mitad de las 0.5 0.33 450
Construcciones tienen alturas de mas de 21m).

B Areas urbanas y suburbanas, zonas boscosas, campo abierto con topografia 0.8 0.22 400
Irregular.

C Campo abierto con terreno plano. 1.0 0.14 275

D Litorales y promontorios. 1.2 0.10 200

TABLA 111.7

Determinacion de la velocidad de disefio, Vp, segun el manual de
la CFE.

La velocidad de disefio, Vp es la velocidad a partir de la cual se calculan los efectos del
viento sobre la estructura o sobre una componente de la misma.
La velocidad de disefio en Km./h, se obtendra de la ecuacion :

VD:FT*FQ*VR VD:1.0*1.003*150 = 150.45 Km./h
en donde

Fr = es un factor que depende de la topografia del sitio, adimensional.

Fa = el factor que toma en cuenta el efecto combinado de las caracteristicas de exposiciéon
locales, del tamaiio de la construccién y de la variacién de la velocidad con la altura
adimensional.
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Vr= La velocidad regional que le corresponde al sitio en donde se construira la estructura en Km/h

Categoria del terreno seguin su rugosidad; el tipo de estructura se considera en terreno plano
con pocas obstrucciones, las obstrucciones oscilan alrededor de 10 m en una longitud
minima de 1500 m. (tipo 2)

Clase de estructura segun su tamafio; la clase a la que pertenece es menor de 20 m, tanto
vertical como horizontal, (clase A).

La recomendacion que hace el manual CFE[REF.B3], para estructuras de relacion, H/D< 5,
es emplear el método estatico que es el caso en estudio, ya que sus limitaciones dicen;

a) larelacion H/D <5, en donde H es la altura de la construccion y D es la
dimension minima de la base.

b) el periodo fundamental de la estructura es menor o igual que un segundo.
Para el caso de construcciones cerradas, techos aislados y toldos y cubiertas
adyacentes, no es necesario calcular su periodo fundamental cuando se cumplan
las siguientes condiciones :

. La altura total de la construccion, H, es menor o igual 15 mts,

. La planta de la estructura es rectangular o formada por una combinacion de
rectangulos.

. Larelacion H/D < 4 para construcciones cerradas y menor que uno para techos
aislados, para toldos y cubiertas adyacentes en voladizo, el claro no debe ser
mayor que 5m.

. para construcciones cerradas y techos aislados la pendiente de sus techos inclinados
o0 a dos aguas no debe exceder de 20°

Mapas de isotacas, para considerar la velocidad regional Vy recurre a estos, que considerar
una altura de 10 m sobre la superficie del suelo en terreno plano, y esta asociado con
rafagas de 3 segundos pero no la rugosidad del terreno local. Vz= 150 km/h

El factor de exposicion Fea que es un cociente que refleja la variacion de la velocidad del
viento con respecto a la altura Z, y se calcula con la ecuacion :

Fa:Fc*F,2 Fa:1.0*1.003 =1.003
en donde

F, = es el factor que determina la influencia del tamafio de la construccién. Adimensional

F,, = el factor que establece la variacion de la velocidad del viento con fa altura Z en
Funcion de la rugosidad del terreno de los alrededores, adimensional
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El factor de tamafio, F.es el que toma en cuenta el tiempo en el que la rafaga del viento
actua de manera efectiva sobre una construccion de dimensiones dadas ; F.=1.0

CLASE DE ESTRUCTURA Fc
A 1.0
B 0.95
0.90
Tabla I1.8.

Factor de rugosidad y altura F,,, establece la variacion de la velocidad del viento con la
altura Z. Dicha variacion esta en funcion de la categoria del terreno y del tamafio de la
construccion. Se obtiene con las expresiones siguientes

o 0.128
F, :1.56[-]—0 s1Z< 10 F_ =156 10 =1.003
o 315

F. :1.56[§} 5i 10< Z< 8

F..=156 SiZ>6

en donde

d es la altura, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la cual la

variacion de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer constante; a esta

altura se le conoce como la altura gradiente; § y Z estan dadas en metros.
o el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la
altura y es adimensional. Tabla II1.9.
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ICATEGOR]A o
DE CLASE DE ESTRUCTURA o
TERRENO
A B C (m)
o 0.099 0.101 0.105 245
2 0.128 0.131 0.138 315
3 0.156 0.160 0.171 390
4 0.170- 0.177 0.193 455
Tabla [11.9.

Factor de topografia toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se
desplantara la estructura en la Tabla II1.10. se muestran los valores recomendados

SITIOS TOPOGRAFIA Fr
BASE DE PROMONTORIOS Y FALDAS DE SERRANIAS
DEL LADO DE SOTAVENTO. 08
PROTEGIDOS '
VALLES CERRADOS 09

TERRENO PRACTICAMNETE PLANO, CAMPO ABIERTO,
AUSENCIA DE CAMBIOS TOPOGRAFICOS, IMPORTANTES, CON 10
NORMALES | PENDIENTES MENORES QUE 5% .

TERRENOS INCLINADOS CON PENDIENTES ENTRE 5 Y 10 %
VALLES ABIERTOS Y LITORALES PLANOS 11

EXPUESTO

CIMAS DE PROMONTORIOS, COLINAS O MQNTANAS, TERRENOS
CON PENDIENTES MAYORES QUE 10%, CANADAS CERRADAS Y 1.2
VALLES QUE FORMEN UN EMBUDO O CANON , ISLAS. ’

Tabla II1.10.
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Presion dinamica base gz

Cuando el viento actia sobre un obstaculo, genera presiones sobre su superficie que varian
segun la intensidad de la velocidad y la direccion del viento. La presion que ejerce el flujo
del viento sobre una superficie plana perpendicular a el se le denomina cominmente
presion dinamica base y se determina con la ecuacion:

g, =0.0048*G ¥V} g, =0.0048*0.63%150.45% = 68.45 kg/m’

en donde

G es el factor de correccion por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar es
adimensional

Vp 1a velocidad de disefio en Km/h ya definida con anterioridad.

El factor de 0.0048 corresponde a un medio de la densidad del aire y el valor de G se
obtiene de la expresion siguiente:

32
G- 0.3290
273+71

en donde Q es la presion barométrica, en mm de Hg y 7 la temperatura ambiente en °C
para este caso 2500 de altitud tiene una presion barométrica de 565 mm de Hg

*
G- 0.329*565 —0.63
273+ 24

Las presion actuante sobre una construccion determinada Pzen kg/m2 se obtiene tomando
en cuenta principalmente su forma y esta dada, de manera general por la ecuacion :

— &
£ =C*q,
en donde el coeficiente Cp se denomina coeficiente de presion y es adimensional. Los
valores de coeficientes de presion para diversas formas estructurales y el calculo de las

presiones globales y locales es importante.

En el caso de los techos o tapas de silos y tanques de seccion transversal circular, el
coeficiente de presion exterior, Cp. se obtendra de la siguiente figura IT1.10.
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direccion del viemts

>

Cperkn(-8.5+casls 0. Scon2s e
+0.9cee2R%0.3canlB
0.1cesdsa, _
H
Hepe | J
da presidn Cpa. pava muros de sle

y tangues cllimdricos(9.20< ke/d > 4.0)

Zena afectada per el
factor de pres ont-

| |
[ O — 04 p 26m
Plrdoth ; ;o w=o
; ; f ! i
direccien del viente H E H direcclen del viente : ! 1
| ' 1

> >

¥ < 10° 10° < y < 30°

Zona afectada per ol
factor de presléa lecal

Cpe = -0.8 parn Ia Zona A
Cpe = -0.5 parala Zona B

—— 1T T

coeficientes de presiém exterier. Cpe. para teches de slie
y tanques cllindricos(0.256< he/h > 4.0)

figura I11.10.
en la cual se observa que este coeficiente se aplica cuando la inclinacion del techo y se
encuentra entre el cero y treinta grados. Para mayores valores se tendria que hacer pruebas

experimentales, finalmente el coeficiente de presion exterior para las paredes 0 muros
laterales varia con el angulo B de acuerdo con la siguiente expresion :

C,.=K,*C,
en donde K, =10 para Cp;>-0.15
K, =1.0-0.55(C, +0.15) logiof he/b] para Cp; <-0.15

C, =—0.5+0.4c0s f+0.8c0s2/3+0.3cos38~0.1cos 43 ~0.05c0s 53

B es el angulo entre la direccion del viento y un punto sobre la pared del silo o tanque
circular.
C,=-05+0.4cos45+0.8c0os2*45+0.3cos3*45-0.1cos4*45-0.05cos5*45=-0.37

T

a45® C,=1.0*-037 =-037
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El factor C,;, es el coeficiente de presion exterior correspondiente a un deposito cilindrico

con una relacion de aspecto 4 = he / b, unitaria y su valor es funcién del angulo §.

La fuerza de arrastre , F, en kg, que debe de considerarse para el disefio global de silos y
tanques se calculara con la expresion

F,=063%q, *b*h, F.=0.63*68.45%10.668%9.94 = 4573 kg

en donde las dimensiones b y h, se definen en la figura II1.10, y la presion dindmica de
base se calcula con la expresion ¢, =0.0048*G *I se calcula a la altura Z = H.

La presion exterior pe, para el disefio de las paredes o muros laterales, y de los techos de
silos y tanques cilindricos, debera calcularse a partir de:

pe :Cpe *KA *KL *qH

donde
C;. €s el coeficiente de presién exterior que se calcula segin si se trata de la pared o del
Techo del tanque cilindrico, es adimensional

K, el factor de reduccion de presion por tamaiio de drea, es adimensional
K; el factor de presion local es adimensional
qu la presion dinamica base , en Kg/m’

El factor K, se utilizar4 solamente en los techos o tapas de la construccion;
Estructuras principales que soportan techos y muros laterales
Recubrimientos de esos techo y muros

Elementos que sostienen los recubrimientos ( tales como largueros)
Dispositivos de sujecion de dichos recubrimientos.

Como se observa, en el disefio de los muros de barlovento y sotavento este factor no
interviene, por lo que sera igual a uno.

Para el factor K}, se podria determinar tomando de la tabla del manual CFE numero 1.12
Empuje para cualquier altura 1.5 tanto en techo como muros.
Succién para cualquier altura 2.0 tanto en techos como muros.

empuje p, =0.8*1.0%15*%68.45, =8220Kg/m*

succion  p, =-0.5*1.0*2.0*68.45,, = -68.45 Kg/m’
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CIMENTACION.

Con la finalidad de tener una referencia para poder proponer la cimentacion se recurrié a
una memoria de estudio de suelo que se acercara a la realidad del sitio del aeropuerto de la
ciudad de México.

La empresa denominada” Ingenieria Geotécnica y Construccion S.A. de C. V. realizé un
estudio para una torre de telecomunicacion para la empresa Alcatel Indetel industrias de
telecomunicacion S.A. de C. V. En zona cercana al aeropuerto.

Donde se menciona que esta ubicada en la zona III, o de lago Virgen donde se encontraron
suelos que han mantenido sus propiedades desde su formacion, que en fechas recientes han
incrementado su sobrecarga por el crecimiento de la mancha urbana y efectos de bombeo
profundo se considera que la capa dura puede alcanzar una profundidad de 43 m. a la cual
subyace la serie arcillosa inferior de consistencia media hasta 75 m al contacto con los
depositos profundos. En esta zona la costra superficial endurecida esta formada por
depositos aluviales de capacidad uniforme.

Se realizé un sondeo denominado SM-01 aplicando la técnicas de penetracion estandar
(SPT, norma ASTM-1586), en combinacion con el muestreo de tipo inalterado mediante
tubos de pared delgada de 4 pulgadas de diametro (shelby), midiendo la resistencia de los
suelos detectados y recuperando muestras representativas e inalteradas que fueron
adecuadamente protegidas para evitar la pérdida de humedad. El sondeo fue llevado hasta
una profundidad de 40.5 m. En todas las muestras recuperadas se realiz6 su clasificacion

de acuerdo al sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS). En todas las muestras se
determind el contenido de agua natural, obteniendo en forma selectiva el contenido de
finos, los limites de consistencia liquidos y plasticos, la densidad de solidos, el peso
volumétrico natural, la resistencia a la compresion simple y un ensaye de consolidacion
unidimensional; los resultados se muestran como un perfll estratigrafico a continuacion:

De 0.0 a 0.6 m Relleno heterogéneo

De 0.6 a 1.8 m Arena arcillosa de color café claro(relleno), de compacidad muy suelta. El
' numero de golpes en la prueba de penetracion estandar es de 2 obteniendo
un contenido de agua natural del 170% en promedio.

De 1.8 a 8.7m Arcilla gris de consistencia muy blanda CH, con lentes delgados y aislados
de arena fina muy suelta. El numero de golpes en la prueba de penetracion
estandar es de cero obteniendo un contenido de agua natural del 360% en
promedio, con un maximo de 574%, 87% de finos, densidad de s6lidos de
2.398, peso volumétrico natural de 1.17 ton/m’, relacion de vacios de 9.2y
100% de grado de saturacion. Se determino una resistencia a la compresion
simple de 1.9 ton/m”.
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De 8.7a27.3m Axcilla de color gris verdosa y café rojizo de consistencia muy blanda. El
numero de golpes en la prueba de penetracion estandar es de cero
obteniendo un contenido de agua natural de 260% en promedio con un
maximo de 240% ,99% de finos, densidad de sélidos de 2.2 peso Vol.
natural de 1.14 ton/m>, relacion de vacios de 8.5y 100% de grado de
saturacion. Y una resistencia a la compresion simple de 2 ton/m’,

De 27.3 a27.5 m Lente de ceniza volcanica, con cero golpes (SPT) y 140% de contenido
de agua natural.

De 27.5 a 37.9 m Arcilla gris verdoso de consistencia muy blanda, el numero de golpes en
La prueba de penetracion estandar es de cero, obteniendo un contenido
de agua natural en promedio de 300%, 96% de finos.

De 37.9 a 39.9 m Limo con arena fina, de color café claro y consistencia media a dura.
El numero de golpes en la prueba (SPT) es de 12 en promedio
Obteniendo un contenido de agua natural 70% en promedio y 93% de
Finos.

De 39.9 a 40.5 m Arcilla gris de consistencia muy blanda, con cero golpes en la prueba
(SPT) y contenido de agua natural de 200%

Durante el periodo de ejecucion de los trabajos de campo se detecté el nivel de agua
superficial a una profundidad de 0.7 m. Tomando como base estos datos se recomienda un
cajon de cimentacion de 3m de profundidad con un ancho de 15m por 15m de longitud y
pilotes de friccion con una longitud de 35m.

En el analisis por acciones accidentales, se tiene que el sismo con su combinacion es el que
presenta mayores esfuerzos en la estructura, que podrian causar dafio para lo cual se
presenta continuacion los calculos de los pesos de la estructura:

Peso del contenido del tanque W, = 894 Ton
Peso de la estructura del tanque W; = 38.1 Ton

Peso de la cimentacion W, = 559.7 Ton
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EAGIN

figura I11.11
Revision por volteo

Momento actuante de las fuerzas de sismo actuando 6.66m de altura del tanque con
respecto al punto bajo del tanque nivel cero figura [I1.11.

M, = Fsshy donde Fses la fuerza sismica que vale 210 Ton y hges 6.666 mts

M, = 1399.86 = 1400 Ton-m

Momento de las fuerzas verticales que se oponen al volteo, sin considerar el peso del
liquido por ser esta la consideracion mas desfavorable.

Mg, = (W + W) B/2 sabemos que B es el ancho del cajon de cimentacion, por lo que
resolviendo tenemos:

M., = (38.1 + 559.7) 15/2 = 4483.5 Ton-m
Fs = Mo/ Ma = 4483.5 Ton-m/1400 Ton-m =3.2 que es mayor que €l 3 para tanques
Revision por deslizamiento

Las fuerzas horizontales serian la fuerza de 210 ton, que es el resultado de el peso de el
liquido mas la estructura multiplicado por el factor sismico de 0.3 y esto multiplicado por el
factor de carga para combinaciones de 1.5 tomado de las NTC-2003, de concreto.
[REF.B4]. Para la zona correspondiente al aeropuerto de la cuidad de México. Actuando
contra el area de contacto del cajon de cimentacion, suponiendo un coeficiente de friccion
entre concreto y metal de 0.4 tendremos:

V. =210 Ton de cortante calculado para NTC [REF.B4]. y para API-650 es de 236 Ton
Aproximadamente, tomamos el mayor.
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Ve = (Wi + Wop = (38.1 + 559.7)0.4 = 239.0 Ton,

Fs=V,./V, =239.12/236 = 1.02 que es menor que el establecido de 1.5

Por lo cual se necesita anclar, que es como ya se habia definido en el calculo por API-650.
La revision por capacidad de carga del suelo:

Para carga gravitacional es la carga actuante axial que es la que produce una presion

_SW 894+38.1+5597 14918
4 15%15 225

=6.63ton/ m*

considerando el factor de carga correspondiente p multiplicado por 1.5 = 9.94 es mucho
mayor que el esfuerzo permisible del terreno que es de 2.0 ton/m’.

Haciendo la revision para la combinacion de cargas, en la condicion de vacié y lleno es
deficiente la capacidad de carga del suelo.

Debido a la estratigrafia del suelo, s6lo permite solucionarlo por medio de pilotes de
friccion, debido a que el manto duro estaria a cuarenta y tres metros y la cual subyace la
serie arcillosa inferior de consistencia media hasta 75 m presentando una condicion
favorable

Pilotes

Los pilotes que quedan incrustados en el suelo de baja capacidad de carga y por
consiguiente desarrollan su capacidad de resistencia, exclusivamente por adherencia y por
rozamiento entre su superficie y el suelo adyacente, se denominados “pilotes de friccion.”
De acuerdo con las normas técnicas complementarias de cimentacion se recomienda que los
pilotes de friccién sean tomados en cuenta como complementarios en una cimentacion y
deben ser tomados en cuenta para soportar el peso total de la estructura y estabilidad.

Calculando la capacidad de carga de un pilote:
Férmula de capacidad de carga tomada de las NTC de cimentacion, [REF.B4].

Cf=AlfFr
Donde

Fr factor de resistencia recomendado 0.7
Al Area lateral del pilote

f adherencia lateral media pilote-suelo considerado igual a 1a cohesién media del suelo
1.82 ton/m’

aplicando la formula tenemos Cf =z*D*L* f Cf =x*0.6*35%1.82 =120ton
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este resultado se considera a la falla si se requiere en condiciones de trabajo serian 84 ton

Considerando que la cimentacion esta constituida por el cajon de cimentacion y los pilotes.
Los pilotes tendran que soportar el peso del tanque mas la subestructura, el peso total a
considerar con todo y factor de carga de 1.5 tendremos un peso total de 1400 toneladas.

El nimero de pilotes considerado es de 33 que soportar una carga de 42 toneladas cada uno
por lo tanto este diametro es aceptado, considerando los esfuerzos que puede ejercer en el
hincado de los pilotes, podemos recurrir a las formulas tradicionales para calcular el area de
una columna para verificar:

P, 4 _223000kg oo, o, _z*D’ 4% 4,

= —todl = —_— =47.65cm=D
0.5f, 0.5(250) 4 T

Es necesario considerar el sistema que trasmita la carga al sistema de pilotes, sea rigido
para que pueda trasmitir esta uniformemente.

Los pilotes estan hincados en una arcilla blanda lo cual nos permite considerar como que
estos estan empotrados en la cimentacién y articulados en el fondo, para lo cual
utilizaremos la ecuacion de Leonhard Euler para carga critica en columnas largas:

2
P:NE[f
I
donde N y L estan toraadas de la tabla’
4 * 4
E =15000/250 = 237171 kg/em’? 1:”6131 _ZTO0 _ 6361740m?
* * g2
P:2*23717192::)?174 2 -1838460.34g

De los resultados arrojados en el analisis del Stadd 2003 la columna mas desfavorable tiene
una carga axial de 188000 < 1838460.3 por lo cual es correcto.

Las fuerzas internas de disefio para los pilotes criticos seran en los que se suman los
. . ., 5
esfuerzos de las cargas axiales y el momento flexionante, tomando la ecuacion 7.29

P=—+ ZXiz de API-650 tenemos M, = 9396210.6 N-m aprox. 957.819 ton-m
n :

n numero de pilotes a considerar

pagina 363 de el libro de Resistencia de Materiales de Ferdinand L. Singer y Andrew Pytel

5 . . . .o
pagina 574 del libro de Diseflo de Estructuras de Roberto Meli Piralla. [REF.B8].
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x, es [a distancia de cada pilote al centroide del grupo

Y X7 =4(-533.4)" +2(-506.7)" + 2(-313.52)* + 1(—248.8)* + 1(-142.4)" + 7(0)*
4(533.4) +2(506.7)" +2(313.52)* +1(248.8)" + 1(142.4)* =3860641.6

1400 N 957.819*5334
33 38606.41

P= =42 Ston .

La fuerza lateral, V' es absorbida por los pilotes en forma igual, produciendo un momento.

M, :Vézﬁ*%:?,lﬂon—m
2 33 2
La longitud considerada en la formula se refiere a la longitud equivalente de empotramiento
a que se refieren en mecanica, para suelos blandos es del orden de 15 diametros de la
seccion considerada. Considerando que los pilotes son empotrados, se considera un

momente adicional per excentricidad accidental, que por recomendacion

. ot 60
accidental 1 0 10
entonces €l momento accidental seria

oem

M iy =42.5%0.06=255ton-m M=2322+255=347 ton-m

a

Segun la recomendacion de las NTC para efecto de esbeltez aplicamos un factor de
amplificacidn con las ecuaciones siguientes:

C . .
" = 1 PM/P donde Cy, es un agrupamiento de pilotes que puedan desplazarse

lateralmente que se toma igual a la unidad y a este se le agrega un valor de 1.1 por tratarse
de una combinacién de cargas, P; es la carga critica ya calculada

]
“1-42.5%1.1/1838460.3

"

El momento amplificado resulta ser 34.7*1.00 = 34.7 ton-m
M,=347%*1.1=38.2ton-m

Vy=425*1.1=46.8 ton
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El dimensionamiento puede realizarse a partir de diagramas de iteracion °en funcion de las
variables adimensionales K y R pero en este caso tomaremos otras consideraciones antes de
disefiar.

P 46800 0.15 M, 3817000

SR ' - 0. R 0.13
D.D*fc 0.75%50%*170

T DDfE 075%60°*170

si se considera la longitud equivalente que depende de la rigidez relativa del suelo y pilote
segun; Davisson y Robinson con su ecuacion. donde adoptan la hipotesis de que el modulo
de reaccion es constante. K, para este suelo que se toma de la tabla 727

\1/4
L =1 4(ﬂj donde K; es 0.65 multiplicado por 0.25 por ser carga permanente b es el

3

ancho del pilote EI es modulo de elasticidad por momento de inercia del pilote.

2023754Y"" :
L, = 1'4(15(())818620* 6054] =49%4cm aplicando los pasos anteriores
237171*636174* 7 36,494
p=px BTG _ 1or0a3702kg M, =V 2 =20x22% 19 700m—m
494 2 33 2

M, iria =42.5%0.06=2.55ton-m M=19.7+2.55=2225ton-m
El momento amplificado resulta ser 22.25*1.00 = 22.25 ton-m

M, =2225%*1.1=245ton-m

Vy=425%1.1=468ton

P, 46800 M 2450000
‘ 010 R=—"%_= — =0
DD’ fc 0.75%60° *170

T DDMfE 0.75%60°*170

como la excentricidad es de 6 cm tomaremos e/D 480/600 = 0.6 y de graficas tenemos
K =0.10y R = 0.09 entonces la cuantia es g = 0.21 con la longitud de 4.94 m se obtuvo
0.21

1] 2
g=pLr— p= 0170021 o0gs
X /, 4200
44 *3600*
p= "2 = As = 7 *3600*0.0085 = 24.Ocm2
D 4

€ del libro de concreto reforzado de Gonzilez Cuevas en la apéndice C.
7
pagina 514 del libro de Disefio de Estructuras de Roberto Meli.
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debe usarse el minimo recomendado segiin el NTC de concreto, que es el 1% del area de la

seccion del pilote igual 28.3 cm.? 10varillas del numero 6 [2.85 * 10 =28.5 cm.” ].

El refuerzo transversal de el pilote debe ser una hélice continua de paso constante o estribos

circulares cuya separacion sea igual al paso de la hélice.
La cuantia volumétrica del refuerzo transversal, p , no sera menor que:

0.45[i—1j£ ni que O.IZL‘I
4. ) A

< y y

donde

Ac area transversal del nucleo, hasta la circunferencia exterior de la hélice o estribo
Ag area transversal de la columna

fy esfuerzo de fluencia del acero de la hélice o estribo.

Entonces 0. 12ﬂ =0.0071
4200

L M4 8
La separacion de los zunchos se calcula con la ecuacion 4.2

_ 44, oo 4r071 _

p.*d, 0.0071*48
los zunchos extremos se colocar a paso de 10 cm. Hasta 1/6 de longitud del pilote y los
intermedios a cada 20 cm. Después de 6 m arriba y debajo de dicha zona. La figura

II1.12.se muestra a continuacion.

S

TABLA DE PILOTE Y COLUMNA

TIPO FUSTE—e RFZO.VERTICAL ZUNCHO ZUNCHO
INTERMEDIO| EXTREMO

PILOTE 60 10 # 6 ¥ 3c8 # 3c8
COL 60 10 # 6 # 3 c8 # 3 c8
r=6

PILOTE O COLUMNA

figura I11.12.

recomendad por el libro de concreto reforzado del Gonzalez Cuevas.
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CAJON DE CIMENTACION. El empuje de la tierra sobre las paredes del cajon es algo
complejo, para el caso de suelos arcilloso que actiian sobre estructuras contenedoras, su
lado favorable es que tiene la capacidad en estado seco de permitir contener taludes casi
verticales. Sin embargo cuando estos suelos se encuentran saturados pierden casi totalmente
su cohesion convirtiéndose practicamente en liquidos por lo cual el empuje se puede
considerar hidrostatico.

La magnitud de las presiones se determina usualmente con la teoria de Rankin que define
para el coeficiente K dos valores segun se trate de empuje activo o pasivo. Cuando la
superficie es horizontal los valores se determinan con las ecuaciones:

K, = tan’(45° - ®/2) K, = tan’(45° + ®/2)
Para la ecuacion Pp=kvyh

En que 7 es el peso volumétrico del suelo a considerar & es la profundidad del punto a
considerar y k es una constante que depende de las caracteristicas del suelo.

En particular en suelos arcillosos si la probabilidad de que se encuentren saturados no es
despreciable, es recomendable tomar ® = 0, lo cual corresponde a un empuje del orden del
doble del que se obtiene en condiciones normales. En la figura 1I1.13, se esquematiza la
configuracion de la carga de presiones en el cajon.

1058 FAw B LAKM [E CIWNTACEM

ﬂ o e ‘/ - _ —ll.l"ﬁ_
s dresewc,y S
< / N :
wRE /. /‘
200 P!Lﬂm;/ R0 2.0 /
/R /
/ /
/ /
/ cons Y

S

PLANTRLA 2 | I
o ru DIACRAMA DE ESFUERZOS
o X (DR U o e

Figura [IL13 . Empuje y refuerzo de muro del cajon de cimentacion

La profundidad a considerar es de 3m o altura del cajon, el nivel freatico es a partir de 0.7
m desde el nivel de terreno natural por lo tanto la ecuacion a resolver para tener la presion
por metro de ancho seria:

P=P_ +K,(y-1)h-0T)+(h-0.1K,y"

538600

Pseco €5 la presion producida a la altura antes de el nivel freatico. Entonces

P, =126+1*(1.8-1)3-0.7)+(3-0.7)1 *1.8= 7.24 ton/m’
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La resultante del empuje se determina con la suma de las areas de los diagramas de
presiones

b, :1.26*%+[W}2_3 =10.22on/m

Para resolver la envolvente del cajon se realiza la consideracion de que esta puede trabajar
como una losa maciza, como la configuracion de la envolvente es simétrica se considerara
el claro mas desfavorable. El cual tiene un ancho de 3.0 m por 2.16 m de longitud.
Tomando las recomendaciones de la tabla 6.1 de la NTC. Estructuras de concreto.

a . . :

m =—L- donde m es la relacion de lado corto entre largo el valor obtenido se interpola en la
a’!

tabla 6.1, haciendo las consideraciones de borde se obtiene el coeficiente correspondiente y

el obtenido es multiplicado por 10° w a;, donde w es la carga por metro cuadrado

multiplicado por factor de carga(1.1) y a; es el lado corto, estos dan momentos flexionantes

por unidad de ancho.

m= %%6 =0.72 aplicando las tablas para el caso monoliticamente en el borde positivo 312

y 458 en bordes negativos discontinuos, procediendo a sustituir los coeficientes en la

g . 107458*7.24*1.1*2.16" =1.70ton—m/m .
ecuacion quedaria de esta forma se utilizara la

107312*7.24*1.1*2.16* =1.16fon-m/m

ecuacion de cuantia de acero. p= e inmediatamente con el valor obtenido se

* 2
utilizara la tabla de momentos resistentes de vigas simplemente reforzadas,” una vez
obtenido el porcentaje se utilizara la ecuacion de area de acero requerido. Asi que: M es el
momento ultimo, b es el ancho de la seccion (un metro) y d es la altura efectiva de la
seccidn sin recubrimiento (22).

p= 70000 4,
100*22° M,
con este valor buscamos en la tabla en el renglon - el valor es
pe 116000 — 240 b*d )
100*22>

inferior al minimo de 9.5 para losas. Usando entonces el minimo, 0.2635 que debemos
calcular en porcentaje 0.002635 utilizando este valor en la ecuacion de 4rea de acero:

A, = p*b*d =0.003*100*22 = 6.6cm’

de aqui que el area de acero entre el area del nimero de varilla (1/2”) da el nimero de
varillas

No=A /A, =66/127=52
dando de esta forma una malla de 5 varillas de el numero 4(1/2”) a cada 20 cm.

? libro de concreto reforzado de Gonzblez Cuevas en la apéndice B727.
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el momento resistente se revisa con la ecuacidon 2.4 de las NTC. Estructuras de concreto.
*
M, =F,bd* f.q(1-05q) donde g= ,foy entonces g = % =0.074

M, =0.9%100*22* *170*0.074(1 - 0.5*0.074) = 527709.4kg — cm mayor que 232000

c

Revisando el cortante de la seccion transversal propuesta que es de 25 cm en Ja envolvente
del cajon. La consideraciones hechas con anterioridad para resolver esta en cuanto a
momento y cortante se remiten a el supuesto de una viga con carga triangular de donde

wl?  796*2.50°
9*\3 156
w*l  7.96*2.5
3

tenemos que el momentoM , = =3.18ton—m vale 3.18 ton-m y la

cortante mayor V_ =

=6.63 ton comparando contra lo propuesto en la

M 318
V*d 796*0.22
dice que no debe ser mayor que 2 en instancia es correcto y cumple, en cuanto al cortante,
se utiliza la formula 6.37 NTC Estructuras de concreto que dice

0.5F,bd\ £’ =0.5%0.7*100*22+/200 = 10889.4kg > 6633 kg entonces es correcto.

Solucionando el muro critico del cajon de cimentacion, para este caso se tomara la
configuracion propuesta en la figura 111.14.

NTC, Estructuras de concreto. para elementos anchos

=1.81 y la norma

I T = A B & i

figura 111.14.

las NTC. Estructuras de concreto, mencionan en la seccion 6.5.2.3 que se deben disefiar
como columnas cumpliendo con las especificaciones de las secciones 2.1 a 2.3 con
excepcion 2.23y22.5.

La determinacion de resistencias de secciones de cualquier forma sujetas a flexion,
carga axial o una combinacion de ambas, se efectuard a partir de las condiciones de
equilibrio y de las siguientes hipotesis:

La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccion transversal de un
elemento es plana.

Existente adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la deformacion unitaria
del acero es igual a la del concreto adyacente.

El concreto no resiste esfuerzos de tension
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La deformacion unitaria del concreto en compresion cuando se alcanza la resistencia de la
seccion es 0.003

La distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto, cuando se alcanza la
resistencia de la seccion, es uniforme con un valor fc” igual a 0.85fc* hasta una
profundidad de la zona de compresion igual a B1 ¢ donde (1 = 0.85; si fc* < 280 kg/cm?
que es el caso y ¢ es el bloque de compresion en la seccion.

En el disefio del muro se utilizara una férmula practica de la resistencia de materiales
para determina el area por metro lineal donde w es la carga para el lado largo del area
considerada, w*s es la carga del lado corto, s es el lado corto, m es la razon del lado corto y
largo, w es la carga 9.14*1.5=13.71 ton por metro cuadrado que recibe el area tributaria

; [1.53}2
2 * 1107
W,ZE(B m' ) 13TVALS3) T (197 e
3L 2 3 2
\

como los areas que le corresponden a el muro son muy similares se multiplica por dos y se
obtiene la carga correspondiente 8.38ton/m y multiplicando por la longitud se tendra la
carga total que recibe el muro, .38 * 1.97 = 16.5 ton por dos veces es 33.0 ton. esta carga
resultante queda en el tercio medio del ancho se aplica seccion 6.5.1.2. las NTC.
Estructuras de concreto, y se aplica el criterio de que la magnitud no excede 0.3 fC'Alg
donde Ag es al area bruta de la seccion transversal, se tiene 0.3*250*(260*20) = 390,000
Kg. mayor que 33000 Kg.

Del analisis del Stadd la reaccién mas desfavorable es de 188,000 Kg. Aun asi correcto.

La recomendacion es que se tome la cuantia por cambio volumétrica expuesta siendo esta
de 0.003 tanto para el refuerzo vertical como el horizontal. Asi

A
p =—"- entonces 4 = p*1*d =0.003*20*260 =15 6cm’
1*d :

de aqui que el area de acero entre el area del niimero de varilla (1/2”) da el nimero de
varillas

No=A /A4, . =156/127=13

dando de esta forma una malla de 5 varillas de el nimero 4(1/2”) a cada 15 cm,
Opcionalmente la resistencia de el muro a flexion se considera segin la ecs, 2.15 si la

carga vertical es menor que 0.3F Lf, =0.3*0.9*20*197*250 = 265950kg >188000kg

Y la cuantia de acero a tension no excede 0.008 en este caso se cumple y se calcula la
resistencia con ecs: My =F A, f,Z donde Z se toma de H/L> 1.0 es esta Z =0.8L de la

ecuacion. 6.10 de esta seccidn ;. 260/197 = 1.31

M, =09%*15.6%4200*158 =9316944kg —cm

esto en ton-m 93.17 para el caso de este muro se tomara la configuracion general donde
participa todo el cajén y la fuerza cortante total es dividida como lo muestra la siguiente
figura I11.15.
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CONFIGURACION PARA TOMAR FUEZA CORTANTE FAVORABLE

=R g —

’7 MMy ] o r 1

. 2107”%1:> g Lo g - 3 I

131

ON PARA TOMAR EUEZA CORTANTE DESFAVORABLE

l CONFICURAS
iton] | L. o e

ESQUEMA DE PLANTA DE DISTRIBUCION CAJON CIMENTACION

M MUROS DE CONCRETO =]
T CT TRABES PROPUESTAS VZZZ/777ZZ2

figura II1.15.

El momento actuante mas favorable seria 30 ton por 3.0 m igual a 90 ton-m <93.17 ton-m
Para el cortante que esta actuando se toma en consideracion las 33.0 ton calculadas para
el muro y no se toma en cuenta la columna que esta en la configuracion general.

Entonces aplicando al ecuacion.6.12, para muros de concreto, tenemos que si cumple con la
relacion altura —longitud, menor que 1.5 aplica ¥, = 0.85F/ /. tL ecuacién 6.12

Asi V., =0.85%0.74200 *20*197 =33153.4kg > 33000kg es correcto.

Desde el punto de vista mas critico que es el reactivo de el tanque sin cajon este frisa
alrededor de 188.0 ton. que son tomadas por la columna que se propuso de 60 cm de
didmetro y que al mismo tiempo servira para canalizar congruentemente la descarga al
pilote. Se disefla como el caso mas desfavorable y para calcularlo se toma en cuenta
Unicamente que el momento actuante mas real que es divisible entre 21 columnas para esta
configuracién, en este punto a cada columnas el momento actuante es de 30 ton.
Procediendo a calcular y disefiar:

M, 30ton-m V,=188ton e=M,/P,=0.15m excentricidad d/D= 38/60=0.80

El dimensionamiento puede realizarse a partir de diagramas de interaccion’® Se toma la
grafica c.11 en funcion de las variables adimensionales. K yR .

P, 188000 M, 3000000
=t = — =04 R=——2 _= =010
D.D*fc’ 0.75%60% *170 D.D*fc 0.75%60° *170

10 libro de concreto reforzado de Gonzalez Cuevas en la apéndice C.
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como la excentricidad es de 15cm tomaremos e/D 15/60 = 0.25 y de graficas tenemos

" 2
q:p‘fy":p:fc q=1700—:0008
Je 7,
44 *3600*0.
p=hs _ 4 77300070008 ) om?
D 4

debe usarse el minimo recomendado segiin el NTC. Estructuras de concreto que es el 1%
del area de la seccion de la columna, igual 28.3 cm.”
10varillas del numero 6 [2.85 * 10 =28.5 cm. .

El refuerzo transversal de la columna debe ser una hélice continua de paso constante o
estribos circulares cuya separacion sea igual al paso de la hélice.
La cuantia volumétrica del refuerzo transversal, p , no sera menor que:

4 , ,
0.45(—3—1]£ ni que 0.12£
A4 /, /,

¢ Y Y

Entonces 0.1 230 =0.0071
4200

. . 11
La separacion de los zunchos se calcula con la ecuacion 4.2

4% 4 4*0.71

8 § = ——— =Y UCM
p,*d, 0.0071*48

los zunchos extremos se colocaran a paso de 10 cm. hasta 1/6 de la altura y los
intermedios a cada 20 cm. Como se muestra en la figura II1.12, donde aparece junto al
pilote.

Para solucionar la parte de la tapa y fondo del cajon de la cimentacion que contendra la
presion del peso de donde yace el tanque y la presion que ejerce el terreno para levantar el
mismo, se configura la forma de esa area como se muestra en la figura II1.16, para la tapa.
Y se procede hacer los calculos correspondientes :

recomendad por el libro de concreto reforzado del Gonzalez Cuevas.
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~
“u
)

B |
) T AP A
ESQUEMA DE PLANTA DE DISTRIBUCION CAJON CIMENTACION

M MUROS DE CONCRETO I
T  TRABES PROPUESTAS  WZZZZZ77A
figura I11.16.

Para la tapa del cajon debe considerarse una presion de 9.14 ton/m’. el tablero mas
desfavorable tiene una relacion 0.41 que viene de 1.38/2.0 asi de esta razon se localiza en la
tabla 6.1 de las NTC, Estructuras de concreto y el valor en el lado largo negativo es 371 y
el lado largo positivo es 137, aplicando la formula para conseguir el momento / metro:

107371%9.14*1.5%1.37> =095ton—m/ m

107130*9.14*1.5*1.37% = 33ton—m/m
este momento se substituye en la ecuacion de cuantia, transformando las unidades para que
sea compatibles en el momento de ejecutar las operaciones.
95467

100%272
33452

= T00% 27
Obtenidos los valores correspondientes consultamos la tabla de momentos resistentes de
vigas simplemente reforzadas'?. una vez obtenido el porcentaje se utilizara la ecuaciéon de
area de acero requerido. Asi que: M es el momento ultimo, b es el ancho de la seccion
(un metro) y d es la altura efectiva de la seccion sin recubrimiento (27). La cuantia es
menor que el minimo para losas, asi que se toma el minimo 0.002635

A, = p*b*d =0.002635%100*27 =7 1cm’
recurriendo a la expresion de acero minimo sugerido en NTC. Estructuras de concreto.

'2 Jibro de concreto reforzado de Gonzilez Cuevas en la apéndice B727.
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A 0*27=17.1cm" el area de acero nos permite calcular el

smin

0V 0720
i 4200

numero de varillas, haciendo una razon de el area requerida y el area de la varilla propuesta
N°=A1A,.,u.=71/1.27 =06 esto significa que la malla de la tapa tiene a cada 20cm en
ambos sentidos una varilla del namero 4.

pJ, 0.002635*4200

M, =Fbd’ f,q(1-0.5¢q) donde g = vl entonces § = 70 =0.065

M, =0.9*%100*27**170*0.065(1 - 0.5*0.065) = 701428 3kg —cm > 95467 kg -cm

4

En la revision del cortante se considera la seccion critica como una viga simplemente
apoyada con carga repartida en toda su longitud libre que seria 2.0m y carga de 13.7 ton/m

Auxiliandose de la ecuacidon de momento maximo y cortante para esta condicion.
* J2 71* 2 * 71*
W8L _13. 18 2.0 — 6.85/0m—m V:w21213. 1*2.0

M: 213711077

Sustituyendo los valores en la formula de 2.5.1.2 de las NTC. Estructuras de concreto, para
6.85

V*d 13.71*0.17
es menor que 2 por lo tanto la norma dice que hay que tomar la formula de la seccion 2.20
para vigas, esta relaciona claro L altura de el elemento A, L/h debe ser menor que 4 y se

aplica la formula siguiente. 0.5F,bd./f, =0.5*0.7*100*27y/200 =13364.3kg < 13710

obtener el valor de cortante resistente que toma el concreto. =1.85 que

Kg. Pero se puede tomar la ecs. 1.5F,bd/f, =1.5%0.7*100*27/200 = 40092 9kg >
13710.0 Kg. Y cumple

La figura 111.17. se muestra la configuracion que se tendrd en el fondo del tanque para los
calculos de la losa.
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197 || 197

L+ H S Z

FONDO
ESQUEMA DE PLANTA DE DISTRIBUCION CAJON CIMENTACION

M MUROS DE CONCRETO
CT TRABES PROPUESTAS §ZZZ77722

figura 111.17.

Para el fondo del cajon debe considerarse una presion de 7.24 ton/m”. el tablero mas
desfavorable tiene una relacion 0.89 que viene de 1.77/2.0 asi de esta razon se localiza en la
tabla 6.1 de las NTC. Estructuras de concreto, y el valor en el lado largo negativo es 320 y
el lado largo positivo es 127, aplicando la formula para conseguir el momento — metro:

107320*7.24*1.77* =0.73ton—m/ m

107127*7.24*1.77* = 0.3ton—m/m
este momento se sustituye en la ecuacion de cuantia, transformando las unidades para que
sea compatibles en el momento de ejecutar las operaciones.

72600

P=T00% 27
28800

P = 100% 27

Obtenidos los valores correspondientes consultamos la tabla de momentos resistentes de
vigas simplemente reforzadas,’” una vez obtenido el porcentaje se utilizara la ecuacion de
area de acero requerido. Asi que: M es el momento ultimo, b es el ancho de la seccion (un
metro) y d es la altura efectiva de la seccion sin recubrimiento (27). La cuantia es menor
que el minimo para losas, asi que se toma el minimo 0.002635

A =p*b*d =0.002635%100%27 = 7.1cm’
recurriendo a la expresion de acero minimo sugerido en NTC. Estructuras de concreto.

'3 fibro de concreto reforzado de Gonzéalez Cuevas en la apéndice B727.
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A = 0_7£bd = 0.7—‘250100*27 =7 1cm®

smin

el area de acero nos permite calcular el numero de varillas, haciendo una razon de el area
requerida y el area de la varilla propuesta N°= A4, /A4 =17.1/1.27 =6 esto significa que

n°varilla
la malla del fondo tiene a cada 20cm en ambos sentidos una varilla del numero 4.

*
M, = F.bd* £ q(1-0.5g) donde g = 28 _ 0.00261372 4200

M, =0.9%100%27**170*0.065(1 - 0.5*0.065) = 701428.3kg —cm > 72600 kg.-cm

=0.065

En la revisiéon del cortante se considera la seccidon critica como una viga simplemente
apoyada con carga repartida en toda su longitud libre que seria 2.0m y carga de 7.24 ton/m

Auxiliandose de la ecuacion de momento maximo y cortante para esta condicion.
WL 724%2.0° *] 7.24*2.0
M= s 2 =3.62ton—m V = w2 = 5 =7.24ton

Sustituyendo los valores en la formula de 2.5.1.2 de las NTC. Estructuras de concreto, para

. M 3.62
obtener el valor de cortante resistente que toma el concreto. = =1.85 que

V*d 724*027
es menor que 2 por lo tanto la norma dice que hay que tomar la formula de la seccion 2.20
para vigas, esta relaciona claro L altura de el elemento &, L/h debe ser menor que 4 y se

aplica la formula siguiente. 0.5F,bdy/f, =0.5%0.7*100* 274200 =13364.3kg > 7240.0kg

En la figura II1.18. se muestra la 4rea tributaria que le corresponde a la trabe mas
desfavorable.

./

p
//////////////

1.33 | AREA TRIBUTARIA

—1.77 —=

TTRABH

figura I11.18.
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En el disefio de la trabe se utilizara una formula practica de la resistencia de materiales para
determina el area por metro lineal donde w; es la carga para el lado largo del area
considerada, ws es la carga del lado corto, m es la razon del lado corto y largo, w es la
carga por metro cuadrado que recibe el area tributaria

2
2 5 [135
_2(3—m }_10_86*1_35 1.77
2

3 2 3

W, =5.9t0n/m

como los areas que le corresponden a la trabe son muy similares se multiplica por dos y se

obtiene la carga correspondiente 5.9*2 = 11.8, asi recurrimos a la formula de momento
- : o W[ 11.8*1.77°

maximo para una viga con carga distribuida, M = 2 = 2 =4.62ton—m

462103
25*%47*
B727 de donde el coeficiente es 0.1 menor que el minimo para trabes 0.3044 de esta forma
se toma el minimo, aplicando en la formula para acero.

A, = p*b*d =0.003044*25%47 =3 .6cm” revisamos contra el minimo de acero,

V250

A 07\/7bd 07———25*47 3.1em*< 3.6 cm’

smin

utilizando la ecuacion de cuantia p =

=8.37 y recurrimos a la tabla del apéndice

revisando para el momento resistente se tiene.

*42
M, = Fbd’ fq(1-0.59) donde g= ff entonces g = 0'00301‘1'7‘:') 4200 =0.075

M, =0.9%25%47% *170*0.075(1 - 0.5*0.075) = 609942 8kg —cm > 462000 Kg.-cm
esto si cumple. Para el cortante actuante tomamos la ecuacion, de la viga simplemente

c

apoyada
*1 11.8*1.77 .
V= W2 = 5 =10.41on comprobando la cortante resistente;

0.5F,bd./ £, =0.5%0.7*25* 47200 = 5815.9kg < 10400.0kg  pero
1.5F.bd,| £ =1.5%0.7*25* 47200 = 17447 8kg > 10400.0 Kg. Como el cortante actuante

es menor, para cortante diagonal se tomara ecuacion. 2.22

*
A,=025f ?: 254200 % =0.49cm” que es una estribo del 2.5 y la separacion

¥y

propuesta es de d/2 =23.5 cm

La trabe tendrd un armado de 4 varillas en el lecho inferior del n® 4 6 2#6 y cuatro en lecho
superior del mismo niimero, en la parte media llevara 2 varillas del n° 3 y los estribos deben
ser a un cuarto del claro en cada extremo a cada 12 cm. Del n°3 y al centro a cada 25 cm
como se muestra en la figura I11.19.
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jZSC_rw—-{ . |——25cm—-{

TP = _

Sécnj ;?g:‘;ﬂfﬁ.] Sbcnj | ;ngICRP:BUSIZ 2;)3 2_{:)3

Pb 2es 243 d H 25—y +53

I | 1 f §

246 246 _||!

L QO | le™d CONFIGURACION

TRABE CONTRA-—TRABE CONTRATRABE

figura I11.19.

En la figura I11.19, se muestra la area tributaria que le corresponde a la contra-trabe mas
desfavorable.

En el disefio de la contra-trabe se utilizara una formula practica de la resistencia de
materiales para determina el area por metro lineal que se ha utilizado anteriormente

1 =4 5ton/ m

(L [1537
ws(3-m') 7.24%153 2.03
30 2 3 2

como los areas que le corresponden a la trabe son muy similares se multiplica por dos y se
obtiene la carga correspondiente 4.5*2 = 9.0, asi recurrimos a la férmula de momento

w*I! 9.0%*2.03°
8

=4.63ton—-m

maximo para una viga con carga distribuida, M =

463000
25%47
B727 de donde el coeficiente es 0.1 menor que el minimo para trabes 0.3044 de esta forma
se toma el minimo, aplicando en la férmula para acero.

A, =p*b*d =0.003044*25*47 =3 6cm* revisamos contra el minimo de acero,

utilizando la ecuacion de cuantia p = =8.38 y recurrimos a la tabla del apéndice

,QMn:07ﬁ92u1:0719§925*47:3Jan%<36cm2

y
revisando para el momento resistente se tiene.

*
My =F,bd’ f.q(1-0.5q) donde g = pff’ entonces g = 0'0030147‘:) 4200 _ 075

M, =0.9*25%47%*170*0.075(1—0.5*0.075) = 609942 8kg —cm > 462000 Kg.-cm

esto si cumple. Para el cortante actuante tomamos la ecuacion. de la viga simplemente
apoyada

w*l  724*2.03
V = 2 =

¢

=7.34ton comprobando la cortante resistente;
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0.5Fbdy f, =0.5%0.7*25% 47200 = 5815.9kg <7348.6kg  pero

L5Fbdf] =1.5%0.7*25% 47200 = 17447 8kg > 7348.6 Kg. Como el cortante actuante
es menor, para cortante diagonal se tomara ecuacion. 2.22

*
A,=025f bs =.254200 ZST'(Z)ZS =0.49cm” que es una estribo del 2.5 y la separacion
¥y

propuesta es de d/2 =23.5 cm

La contra-trabe tendra un armado de 4 varillas en el lecho inferior del n® 4 6 2#6 y cuatro en
lecho superior del mismo numero, en la parte media llevara 2 varillas del n° 3 y los estribos
deben ser a un cuarto del claro en cada extremo a cada 12 cm. Del n°3 y al centro a cada

25 cm como se muestra en la figura anterior.
Se agrega un anexo de planos y detalles de la cimentacion. ademas unos planos tipos de un

tanque generados en el IMP.
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Capitulo IV Comparativo de memorias de
tanques cilindricos construidos

A través de Ja comparacion de trabajos, ya ejecutados se puede definir la veracidad de
interpretacion de los c6digos en cualquier sociedad, la finalidad de esta comparativa en este
estudio puede dar pauta a dar uniformidad en los trabajos presentados.

Para mejorar la estructura y claridad de la metodologia que permite un buen uso de las
recomendaciones de la Normas y Codigos

IV.1- Memoria descriptiva de un tanque de 500 000 litros
construido en el aeropuerto de la ciudad de Zacatecas
para almacenar turbosina.

MEMORIA DE CALCULO DE UN TANQUE PARA EL AEROPUERTO DE
ZACATECAS QUE PRESENTO LA EMPRESA DENOMINADA COSAISA DE
C.V.

CAPITULO I

ALCANCES

1.1.- DESCRIPCION DEL TRABAJO
12.- LOCALIZACION
1.3.- NORMAS DE DISENO

1.4.- CRITERIO PARA DIMENSIONES PROPUESTAS
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1.1.-DESCRIPCION DEL TRABAJO

Este trabajo consiste en elaboracion de Ingenieria de detalle, memoria de calculo,
elaboracion de planos, descripcion de concepto de obra, volimenes, cuantificacion y
alcances generales y particulares de obra. Las bases son. debera ser metalico, cilindrico
vertical, atmosférico, con capacidad de 500,000 L. Para almacenar turbosina.

1.2.-LOCALIZACION

El sitio donde se efectuara la obra se localiza en el interior del aeropuerto de

Zacatecas, Zac. El cual se ubica a una distancia de 27 Km. De Zacatecas, entre las ciudades
de Zacatecas y Calera.

1.3.-LAS NORMAS Y ESPECIFICACIONES QUE SE UTILIZARON Y TOMARON
EN CUENTA EN LA ELABOARACION DE 1A INGENIERIA DE DETALLE SON:

Manual de Normas de Construccidon de CFE
Normas de Construccion de PEMEX
Manual de Disefio de Obras Civiles de IMP
American Society Of Steel Constructions.
American Welding Society

API-650 NOVENA Editions.

1.4.-CRITERIO PARA DIMENSIONES DE PROPUESTA

Se busco conciliar los criterios del APl, con las dimensiones mas comerciales y de uso
comun de placas, con el fin de optimizar el material que sera utilizado en la fabricacion del
tanque, evitando asi desperdicios en la conformacion de fondo cuerpo y cupula
principalmente.
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CAPITULO I

I1.1.-DISENO MECANICO Y ESTRUCTURAL

I1.2.- ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS Y METODO DE LA
RIGIDEZ PARA DETERMINAR ESFUERZOS A LOS QUE SE VERA SOMETIDO
POR PRODUCTO DE CARGAS DE TRABAJO (PESO DE TANQUE Y ALMACEN DE
COMBUSTIBLE) CARGAS ACCIDENTALES (VIENTO Y SISMO) Y CARGAS DE
PRUEBA (HIDROSTATICA Y EXPLOSION)

113.- OBTENCION DE ESPESOR DE FONDOQ DE ACUERDO A RESULTADO DE
ANALISIS Y SU COMPROBACION.

11.4.- OBTENCléN DE ESPESOR DE CUERPO O ENVOLVENTE Y
COMPROBACION.

IL5.-OBTENCION DE ESPESOR DE CUPULA Y COMPROBACION

I11.6.-DISENO DE COLUMNA CENTRAL, LARGUEROS Y COMPROBACION.

I1.7.-CALCULO DEL PESO TEORICO.
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1L1.- DIMENSIONES PROPUESTAS PARA ANALISIS

Para efecto de anélisis, e intentando conciliar el APl y las dimensiones mas
comerciales de fabricantes de placa, buscando evitar desperdicios, se propone las siguientes
dimensiones.

Didmetro del tanque: 8,900 mts. Altura 8,228 mts.
e e ==
N+ i ) mm——
L ( o S Smce =
o1 | —0 | e
:: — /u-" o
@ 5 S
o | 0| ==
0} | @O ==

[LlyaClDx

IL2.- ANALISIS POR EL METODO DE ELEMNTO FINITO Y METODO DE LA
RIGIDEZ PARA DETERMINAR ESFUERZOS A LOS QUE SE VERA SOMETIDO
POR PRODUCTO DE CARGAS DE TRABAJO (PESO DE TANQUE Y ALMACEN DE
COMBUSTIBLE), CARGAS ACCIDENTALES (VIENTO Y SISMO) Y CARGAS DE
PRUEBA (HIDROSTATICA Y EXPLOSION).
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DE MEMORIAS DE TANQUES CILINDRICOS CONSTRUIDOS

CAPITULO 1V COMPARATIVO

NUDO X Y NUDO X Y
01 0.00 4.00 25 4.00 8.00
02 0.04 3.48 26 4.52 0.04
03 0.04 4.52 27 4.52 7.96
04 0.14 2.96 28 5.04 0.14
05 0.14 5.04 29 5.04 7.86
06 0.31 2.47 30 5.53 0.31
07 0.31 5.53 31 5.53 7.69
08 0.54 2.00 32 6.00 0.54
09 0.54 6.00 33 6.00 7.46
10 0.83 1.56 34 6.44 0.83
11 0.83 6.44 35 6.44 7.17
12 1.17 1.17 36 6.83 1.17
13 1.17 6.83 37 6.86 6.83
14 1.56 0.83 38 7.17 1.56
15 1.56 7.17 39 7.17 6.44
16 2.00 0.54 40 7.46 2.00
17 2.00 7.46 41 7.46 6.00
18 2.47 0.31 42 7.69 2.47
19 2.47 7.65 43 7.69 5.53
20 2.96 0.14 44 7.86 2.96
2] 2.96 7.86 45 7.86 5.04
22 3.48 0.04 46 7.96 3.48
23 3.48 7.96 47 7.96 4.52
24 4.00 0.00 48 8.00 4.00

COORDENADAS

114




TESIS : DISENO DE UN TANQUE CILINDRICO ATMOFERICO PARA ALMACENAR TURBOSINA SITUADO EN EL
AEROPUERTO DE LA CD. MEXICO UTILIZANDO LA NORMA API 650 CAPITULO 1V COMPARATIVO
DE MEMORIAS DE TANQUES CILINDRICOS CONSTRUIDOS

13- OBT. ENCION DE ESPESOR DE FONDO DE ACUERDO A RESULTADOS DE
ANALISIS

Como resultado de los datos obtenidos del analisis, se encontré que con las dimensiones
propuestas, el mayor esfuerzo al que se vera sometido es de:

Momento max. = 15.2 T-M/M

En concordancia del AP], el fondo debera tener como minimo un espesor de ", y se
debera considerar un factor de seguridad por corrosion de 1/16” de espesor minimo.

COMPROBACION DE QUE LE ESPESOR DEL FONDO ES CORRECTO

8% *1
p:
_15.2*1.1*%10°
1066

S & =10.66 mm”*100 =1066 cm’

b =1568.4kg / cm®

£y /Fg = 1.033 el cual es mayor a 1.00 OK. Compara contra el esfuerzo permisible 1518

1.4.- OBTENCION DE ESPESOR CUERPO O ENVOLVENTE Y COMPROBACION
Esfuerzos en paredes laterales.
Tension horizontal (efecto de anillo) max. = 4 ton/m.

T, =4*8=32 ton/m.  fuerza de carga hidraulica

M, =32*0.0596*8 = 15.2T-m/m momento por cada metro lineal de placa

Comprension vertical = 8 ton/m
Flexién vertical =15.2 T-m/m

Fy=15.2%¥1.1%10° /600 =2787 kg/em’ es mayor que el permisible no pasa

Deberian haber aumentado el espesor

Como resultado del analisis se obtuvo que Jas que estara sujeto al tanque es:
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comp.. vertical 8 ton/m
Flexion vertical 15.2 ton/m

Aplicando el APl al cuerpo del tanque se propone de /4™ espesor minimo.
S,= 6**100/6 = 600 cm®
Fav =8*1.1%¥10%/600 = 14.66 k/cm®

Fan =32*1.1%10%/600 = 58.66 k/cm?

F, =0.6x2530 =1518 k/cm?

F.=0.6x2530 =1518 k/em®

*Efectuar prueba hidrostatica con una carga maxima de 4 to/m” (media altura deJ
tanque).

En ningun momento es valida esta suposicion

Fy, =1,394 k/em?2

_b/ Fo +/- oot/ Fo =1,394/1518+/- (14.66+58.66)/1518 = 0.9183 +/- 0.048
=0.966<1.0

IL.5 OBTENCION DE ESPESOR DE CUPULA Y COMPROBACION
Obteniendo la carga maxima de = My, = 1.089 t-m.

Se propone el anillo de coronamiento de 3” x 4~ de espesor y tapa de 3/16”.
Revision de elementos radiales tapa de tanque:

Ancho tributario = (8.98*3.1416)/16 =1.76 m

Carga uniforme = 1.76*0.25 = 0.44t/m

Mpax=1.089 t-m

Srec= (1.089*1.4%10%)/ 0.6x2530 = 100.43 cm’

Proponemos canal (6 ** 19.35 kg/m )

S disp = 94.5 cm3

f, =100.43/94.5 =1.062 esta suposicidn no dice nada y no da esfuezo
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J1.6 DISENO DE COLUMNA CENTRAL, LARGUERQO Y COMPROBACION
Seccion preliminar:

Tubo de 219.075 mm. de didmetro exterior, ced. 40

ASTM A-53 Grado B

r=8.179 cm.

A=50.0cm2

Revision de la seccidn:

KLc/r = 1.0 (696.22)/ 8.179 = 85.123<200

K= relacién de longitudes. -

Lc= longitud de columnas.

r = radio de giro de la seccion.

Por lo tanto esta dentro de la rigidez para elementos bajo comprension.
Carga maxima que soportara {a columna, Pmax:

Prix =fa*AK

Donde:

f, = esfuerzo a compresion permisible

Ak = érea transversal de la columna.

De la tabla V, parte 1, del manual Monterrey que auxilia en la seccion de fa permisible de
acuerdo a la relacion de esbeltez.

Para KLc/r = 85, f, = 1040 kg/cm?
Prsx= 1040*50= 52,000 Kg. => 25 ton.
Carga que soporta la columna:

Poo= Wmax*1*NL = 267.888*4.504*16= 19305.081 Kg=> 19.305 ton.
P..x=52 ton > Pcol= 19.305 ton.

Por lo tanto, Ja seccion propuesta es adecuada, utilizar tubo de acero.

Diametro exterior 219.075 mm, espesor de 8.18mm, ced. 40
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M= WL * 100 = 25228 (4.504)" * 100 = 63966.373 kg-cm. Mal calculo
8 8

Moédulo de seccion requerido, S:
S= M/ Fy = 63966.373/1518= 42.083 CM*
Fb=0.6 f, = 1518 kg/cm®

Perfil que se propone para el larguero:
CE-152X15.63 KG.
Sy =82.5 cm’

I = 628.5 cm*

Médulo de seccidn considerando la carga que soportara el larguero, Smax

Whax= Wi+ Wsec= 252.258+15.63 = 267.888 kg/m

Moax= 267.888%(4.504)**100= 67,929.753 kg-cm
8

Smax= S = Mma/Fb = 67.929.753/1520 = 44.691 cm3

Como 82.5 cm3 > 44.691 cm3, por lo tanto el modulo de seccidn propuesto es
aceptable.

Calculo de la deflexi6n maxima en el control del larguero, Dperm:

D= (SWamax 11/ 384¥E*L, = (5*2.678* (450.0)" )/ 384%¥2039000*628.5 =1.120 cm

Dyper =L/360 = 450.04/360 = 1.25 cm

Dperm = 1.251 cm mayor Dpay = 1.120 ¢m
Por lo que el perfil propuesto es adecuado, utilizar:

16 largueros canal estructural de 152.4 mm de peralte con peso de 15.63 kg/m.
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DISENO DE ESTRUCTURA PARA SOPORTE DE COLUMNA CENTRAL
Carga que soporta el tripie:

Peso del techo, calculado en el punto anterior:

W, =19305.08] kg

Peso del capitel:

Tubo de 24” diam. Ced. 40.(610mmX17.48, 255.42 kg/m):
W,=0.102*255.42 =26.05 kg

Placa de capitel de '4” esp. Peso 99.5 kg/m’

Diametro de la placa 32” (812.8mm)

W, = a* peso placa=0.519%99.5 = 51.64 kg.
Wep=26.05+51.64 =77.69 kg.

Wi, = 19305.081+77.69 = 19382.77kg =19.38 ton.
Seccion preeliminar:

Tubo de 60.325, ced. Std.

A=6.935cm2

r=2.06 cm
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Revisién de la secciéon

KLc/r=1(80)/2.06 = 38.835 <200, la seccién cumple por esbeltez.
Lc =800%tan 45° = 800 mm = 80 cm,

Carga maxima que un soporte resiste:

Prma= Fa* Ak

Para K*Lc/r =27, f, = 1355 kg/em?

Pnax = 1355%6.935 = 9396.935 Kg. => 9.40 ton.

Carga maxima que llega a un soporte:

Whax= 19.38 ton/ 3 soportes = 6.46 ton.

La componente de esta carga es:

Poop = 6.46*cos 45° = 6.46*0.707 = 4.568 ton.

Pgop=4.568 ton < Prya = 9.40 ton.

Por lo tanto que la seccidon propuesta es adecuada, utilizar para soporte 3 tubos de acero
Didmetro exterior 60.325 mm, espesor de 3.91 mm, ced. Std.

IL.7 CALCULO DEL PESO TEORICO.

W, = Peso en el fondo:

Placa 5/16” esp., peso 62.2 kg/m’

A= (p*r proy )

P=p*3.61=30.191m p=3.1416

R proy= 4.805 m.
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A= 145.066m*
W, = Peso en envolvente.
ler anillo placa 3/16”, peso 37.55 kg/m2

d.e. = 9.61+(2%0.0010) = 9.61
A=p*d.e*h = P*9 61*2.438 = 73.605 m2
W= 73.605%37.55= 2763.865 kg,

Peso del montaje

) _
Wmon = . Wi=37935.016 kg

Peso del liquido:

Diametro = 31.5 pies

Altura del nivel normal, HN:N =(7315-650)/304.8 =21.86 pies.
Densidad del liquido, = 0.793 gr/cm3 x62.37 = 49.46 Ib/pies3

Wiig= p[3.1416 D**HN.N-1=49..459 [3 1416 (31.5)°*21.86]= 842570.94 Ib.

4 4
Wi = 38252720 kg.
Peso de operacion
Wop= Wmon+Wliq
Wo,=37935.0164382527.2 =420462.22 kg.
Peso lleno de agua:

Wague = wag\m+wm0m

Waga =62.37 (3.1416 (31.5)}/4*24-) =1166535.5 1b
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W aga = 52960713 kg.
Woagua = 529607.13+37935.016=567542.12 kg.
Capacidad:

V=3.1416 (F*)(h) = 3.1416x23.04x7.315=529.47 m"

CAPITULO 11 DISENO CIVIL
Diametro = 9.6 mts.
Altura del tanque = 7.315 mts.
Peso lleno de agua = 567.542 ton.
Capacidad del tanque: 529.5 m’
Resistencia del terreno = 27 ton/m”
Peso montaje = 37.935 ton.
Revision de cimentacion.
Volumen total del tanque: 500 m®
Peso propio = 28m* 8.5* 63 (laterales)
62.91* 63 (tapa)

62.91* 75 (fondo)

23,486 kg
Peso propio cimentacién 75x3.4 = 180 ton.
Wis = 703 ton.
Area de contacto = 8.98x3.1416x0.70
=19.75 m2
Reaccion directa del terreno (apoyo terreno/tanque)

V=(8.982*3.1416)/4*6.5 = 411 ton. (80% cap. Max tanque).
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. 703~
Esfuerzo en terreno bajo zapata V = % =14.78¢/m*

P= As-/ Ac 6.9/45¥100 =0.0015 <Pmin = 0.0033

11.9 MECANICA DE SUELOS

La estratigrafia del sitio esta comprendida en la parte superficial por una arena limosa en
plataforma material de banco, con un espesor de 0.80 m. Subyaciendo a este material se
detectaron arenas limosas muy compactadas con incrustaciones de carbonos.

La estratigrafia a detalle se descrnibe en forma precisa en el perfil estratigrafico, asi como los
resultados obtenidos de las pruebas de penetracion estindar y propiedades indice de los
materales.

El nivel de agua fredticas no se detecto hasta la maxima profundidad explorada. Los

resultados presentados en este reporte fueron obtenidos de los sondeos realizados en el sitio
donde se pretende la construccion, por lo cual no deberan correlacionarse en otro sector.

REVISANDO DEFORMACIONES EN EL TRABAJO
Aplicando la formula

)= (3.1416/4) (1-M*)(P*B/E)

SIENDO

M moédulo de Poisson (0.40)

P Carga que se aplica

B Ancho cimentacién = 100 cm.

E Moddulo de elasticidad = 205 kg/em?2
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Por Jo tanto, daria;

Carga aplicada Deformacion calculada
(kg/cm?2) (cm)

1.0 0.32

2.0 0.64

3.0 0.96

Por lo que de acuerdo al tipo de terreno la cimentacién es apta y cumple para soportar los
esfuerzos del tanque.

CAPITULO VI

ESPECIFICACIONES GENERALES Y PARTICULARES

ESPECIFICACIONES GENERALES DE LA OBRA

CONSTRUCCION DE UN TANQUE CILINDRICO VERTICAL DE 500,000 L. DE
CAPACIDAD PARA ALMACENAMIENTO DE TURBOSINA, EN EL AEROPUERTO
DE ZACATECAS, ZACATECAS.

-SE DEBE CONSIDERAR QUE EL AEREOPUERTO SE ENCUENTRA A 27 KM. DE
LA CIUDAD DE ZACATECAS, ZAC.

. —~TODOS LOS MATERIALES QUE SEAN UTILIZADOS, TANTO DE INSTALACION
COMO DE CONSUMO, SERAN PROPORCIONADOS POR EL CONTRATISTA. A
EXQEPCION DE AGUA PARA LA PRUEBA HIDROTATICA DEL TANQUE
CILINDRICO VERTICAL.
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~TODOS LOS MATERIALES DE INSTALACION, SE DEBERAN PRESENTAR CON
ORIGINAL DE CERTIFICADO DE CALIDAD POR PARTE DEL PROVEEDOR, DEL
LOTE ESPECIFICO QUE SE DESEE UTILIZAR.

—SE DEBE CONSIDERAR QUE EL AEROPUERTO SE ENCUENTRA EN
OPERACION POR LO QUE ES$ POSIBLE QUE EN CIERTO MOMENTOS SE VEA
OBLIGADA A SUSPENDER ACTIVIDADES, PERO SIN COSTO PARA ASA.

AL INTERCONECTAR LAS TUBERIAS SE DEBEN TOMAR EN CUENTA QUE
ESTAN EN OPERACION, POR LO QUE SE DEBERAN VAPORIZAR HASTA QUE
TENGAN 0% DE EXPLOSIVIDAD Y AUN AS], SE DEBERAN TOMAR TODAS LAS
PRECAUCIONES DEL CASO.

—A.S.A. NO PROPORCIONA ENERGiA ELECTRICA DE NINGUN TIPO, POR LO
QUE EL CONTRATISTA DEBERAN LLEVAR MAQUINAS DE SOLDAR DE
COMBUSTION INTERNA, Y GENERADORES DE ACUERDO A LO REQUERIDO.

-TODO EL PERSONAL DEBERA SER CALIFICADO, TANTO EN OBRA COMO
ADMINISTRATIVO.

~TODO PERSONAL QUE PARTICIPE EN LA OBRA DEBERA CONTAR CON ROPA
TOTALMENTE DE ALGODON, Y UNIFORMADA DE UN COLOR DISTINTIVO

DEBERA CONTAR CON EQUIPO DE CONTRAINCENDIOS, CON PERSONAL
CAPACITADO EN SEGURIDAD INDUSTRIAL.

TODOS LOS VEHICULOS QUE DESEEN ENTRAR EN EL AREA DE TRABAJO,
DEBERAN CONTRATAR CON SEGURO CONTRA DANOS A TERCEROS , DE
MODELOS RECIENTES Y PASAR POR UNA INSPECCION  MECANICA,
REQUIRIENDO APROBACION TANTO DEL VEHICULOS COMO AL OPERADOR.

ESPECIFICACIONES PARTICULRES

CONSTRUCCION DE UN TANQUE CILINDRICO VERTICAL, DE 500,000 L. DE
CAPACIDAD PARA ALMACENAMIENTO DE TURBOSINA, EN EL AEROPUERTO
DE ZACATECAS, ZACATECAS.

ESPECIFICACION PARTICULAR NUMERO 0l.- LIMPIEZA, TRAZO Y
NIVELACION DE TERRENO, TRABAJO TOPOGRAFICO EN UN AREA DE 20.00 X
20,00 MTS. PARA EL DESPALNTE DE VEGETACIONY CUALQUIER MATERIAL
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AJENO A LA CONSTRUCCION, EL SUMINISTRO DE LOS MATERIALES PARA EL
SENALAMIENTO ESTACADO (ESTACAS EN CADA VERTICE DE POLIGONO), EL
PERSONAL TECNICO PROFESIONAL Y AUXILIAR NECESARIO PARA LOS
TRAZOS Y TRASLADO DE NIVELES PRELIMINARES Y DEFINITIVOS DE LOS
EJES PRINCIPALES, SECUNDARIOS Y AUXILIRAES Y CONSERVACION HASTA
LA TERMINACION DE LA OBRA, ASI COMO EL PERSONAL TECNICO QUE
TOMARA LECTURAS DE VERTICALIDAD SEGUN LO REQUIERA LA OBRAS,
INCLUYE ENREGA DE REPORTES CADA VEZ QUE SE TOMEN LECTURAS,
INCLUYE TAMBIEN DE TODOS LOS INSTRUMENTOS TOPOGRAFICOS
NECESARIOS PARA GARANTIZAR UNA CORRECTA EJECUCION DEL TRABAJO,
CINTAS, BALIZAS, ESTADALES, ETC. DE ACUERDO A LAS INSTRUCCIONES
DEL SUPERVISOR.

BASE DE PAGO: EL PAGO SE EFECTUARA POR LA UNIDAD DE MEDICION EL
METRO CUADRADO, AL PRECIO FIJADO EN EL CONTRATO POR UNIDAD DE
OBRA COMPLETAMENTE TERMINADA, CONSERVANDO LAS REFERENCIAS
HASTA EL FINAL DE LA OBRA.

ESPECIFICACION PARTICULAR No. 02 - DEMOLICIONES CON HERRAMIENTAS
MANUALES. CIMIENTO DE CONCRETO REFORZADO Y MAMPOSTERIA, A
CUALQUIER NIVEL, EL PRECIO UNITARIO INCLUYE LAS OBRAS NECESARIAS
PARA LA PROTECCION DE TERCEROS, EL EQUIPO DE SEGURIDAD Y
PROTECCION PARA LOS TRABAJADORES, LA NANO DE OBRA Y MATERIALES
PARA LA DEMOLICION POR MEDIOS MECANICOS, EL TRASPALEO,
ACARREOS INTERNOS, CARGA MANUAL Y/O MECANICA, ACARREO DEL
MATERIAL PRODUCTO DE LA DEMOLICION AL PRIMER KILOMETRO, ASI
MISMO INCLUYE LA HERRAMIENTA Y/O EQUIPO PARA LA CORRECTA
EJECUCION DEL TRABAJO DE ACUERDO AL PROYECTO Y/O LAS
INDICACIONES DEL SUPERVISION.

BASE DE PAGO: EL PAGO SE EFECTUARA PARA LA UNIDAD METRO CUBICO
AL PRECIO FIJADO EN EL CONTRATO PARA LA UNIDAD DE OBRA
COMPLETAMENTE TERMINADA, INCLUYENDO LIMPIEZA DEL AREA DE ESTE
CONCEPTO.

ESPECIFICACION PARTICULAR NUMERO 03- EXCAVACIONES PARA
ESTRUCTURAS. EXCAVACION EN ZANJA CON HERRAMIENTA MANUAL Y/O
EQUIPO (VOL. MEDIDO EN BANCO) EN MATERIAL TIPO I Y Il PROFUNDIDAD
HASTA2.00 M ESTE CONCEPTO DEBERA SER EFECTUADO CON LAS DEBIDAS
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PRECAUSIONES, YA QUE AL ESTAR EN ZONA EN OPERACION, EXISTE LA
POSIBILIDAD DE ENCONTRAR ELEMENTOS QUE NO DEBEN SER
LASTIMADOS, TALES COMO CABLES DE ENERGIA ELECTRICA, TUBERIAS DE
AGUA O DRENAJES, ETC. ACORDONAR EL SITIO DE EXCAVACION Y
COLOCAR SENALES PRECAUTORIAS, INCLUYE LA FORMACION DE TALUDES
DONDE SE REQUIERA PARA EVITAR DERRUMBES, SEGUN LA CONSISTENCIA
DEL MATERIAL . INCLUYE UN TRASPALEO DE HASTA 4.00 MTS. A PARTIR
DEL BORDE DE EXCAVACION.

BASE DE PAGO.- EL PAGO EFECTUARA POR UNIDAD DE METRO CUBICO A LA
UNIDAD DE OBRA COMPLETAMENTE TERMINADA, EN LA CANTIDAD
REQUERIDA DE ACUERDO AL TRABAJO POR REALIZAR Y VOLUMEN MEDIDO
EN BANCO SIN ABUNDAMIENTO. SI POR REALIZARSE CON MAQUINARIA EL
ANCHO DE ZANJA SE HICIERA MAYOR DE LO REQUERIDO, SE PAGARA
UNICAMENTE LO REQUERIDO.

ESPECIFICACION PARTICULAR NUMERO 04.- CARGAS, ACARREOS Y
TRASPALEOS CON HERRAMIENTA MANUAL Y/O (VOL. MEDIDO SUELTO)
CARGA Y ACARREO PRIMER KM. EN CAMION. DEBERA HACERSE DE LA
MANERA MAS ADECUADA PARA EVITAR RIESGOS, SEA MANUAL O CON EL
EQUIPO CORRECTO SEGUN LA CIRCUNSTANCIA. PUEDE SR EN TERRACERIA
O CAMINO PAVIMENTADO, INCLUYE TRASLADO DE PERSONAL O EQUIPO,
DEMORAS, DERECHO DE PISO, VIAJE DE RETORNO VACIO, EL VEHICULO QUE
TRANSPORTE EL MATERIAL, DEBERA LLEVAR UNA CUBIERTA DE LONA,
PARA EVITAR PROVOCAR DANOS A TERCERAS PERSONAS POR UNA POSIBLE
PIEDRA SUELTA.

BASE DE PAGO.- EL PAGO SE EFECTUARA POR UNIDADES DE METRO CUBICO
POR UNIDAD DE OBRA COMPLETAMENTE TERMINADA, ESTE CONCEPTO SE
APLICARA PARA LLEVAR AL SITIO INDICADO LOS PRODUCTOS
DEMOLICION Y EXCAVACION, ASi COMO LOS MATEIALES QUE SERAN
SUMINISTRADOS PARA RELLENO DEL LOS BANCOS APROBADOS.

ESPECIFICACION PARTICULAR NUMERO 05.- SUMINISTRO DE MATERIAL
PARA RELLENO DE BANCO, EFECTUADO EL RELLENO CON HERRAMIENTA
MANUAL, EN CAPAS NO MAYORES DE 0.20 MTS. COMPACTADO AL 95% CON
CONTROL DE LABORATORIO EN CIMENTACIONES DE TANQUE INCLUYE EL
SUMINISTRO DE MATERIAL PARA RELLENO PRODUCTO DE BANCO, (EL
CUAL DEBERA SER APROBADO POR SUPERVISION, POR LO QUE DEBERA
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PRESENTARSE PREVIAMENTE ANALISIS CON LAS CARACTERISTICAS DEL
MATERIAL DEL BANCO PROPUESTO). INCLUYE SUMINSTRO, CARGA Y
ACARREO PRIMER KILOMETRO EN CAMION (LOS KILOMETROS
SUBSECUENTES SE PAGARAN POR SEPARADO) Y DESCARGA EN EL SITIO
INDICADO, EL RELLENO EN FORMA MANUAL EN CAPAS NO MAYORES A 0.20
MTS., SUMINSTRO DE AGUA NECESARIA PARA SU COMPACTACION,
MEZCLADO HASTA DAR UN MATERIAL HOMOGENEO, COMPACTADO CON
MAQUINARIA HASTA LLEGAR A UN 95 % , INCLUYE TAMBIEN ANALISIS DE
COMPACTACION POR UN LABORATORIO PREVIAMENTE APROBADO, CON
REPORTE DE CERTIFICACION DEL GRADO DE COMPACTACION.

BASE DE PAGO.- EL PAGO SE EFECTUARA POR UNIDAD DE METRO CUBICO
UNIDAD DE OBRA TERMINADA TOTALMENTE TERMINADA Y ACEPTADA,
CON REPORTE DE LABORATORIO CERTIFICANDO EL GRADO DE
COMPACTACION, EL VOLUMEN ES EN PISO TOTALMENTE TERMINADO, POR
LO DEBERA INCLUIRSE EL POSIBLE ABUNDANTEMIENTO DEL MATERIAL
SUELTO. EN CASO DE EXISTIR MATERIAL SOBRANTE, DEBERA SER
RETIRADO POR CUENTA DEL CONTRATISTA.

ESPECIFICACION PARTICULAR NUMERO 06.- SUMINISTRO DE MATERIAL
PARA RELLENO GRANULAR SUAVE (CAMA DE ARENA), LIMPIA SIN
MATERIAL ORGANICO, PARA CIMENTACION DE TANQUE. DEBERA SER DE
BANCO APROBADO POR SUPERVISION, DE LA GRANULOMETRIA FINA Y
ADECUADA, LIBRE DE PIEDRAS, TERRONES, MATERIAL ORGANICOS, ETC.
INCLUYE EL SUMINISTRO DE MATERIAL YA TAMIZADO, CARGA Y ACARREO
PRIMER KILOMETRO EN CAMION (LOS KILOMETROS SUBSECUENTES SE
PAGAN POR SEPARADO), DESCARGA Y COLOCACION DE LA ARENA SUAVE.

BASE PAGO.- EL PAGO SE EFECTUARA PARA LA UNIDAD DE METRO CUBICO,
POR UNIDAD DE OBRA TOTALMENTE TERMINADA, E INCLUYE
DESPERDICIOS, EL POSIBLE MATERIAL SOBRANTE DEBERA SER RETIRADO
POR CUENTA DEL CONTRATISTA.

ESPECIFICACION PARTICULAR NUMERO 07.- CONSTRUCCION DE PLANTILLA
DE CONCRETO DE Fc = 150 KG/CM?, DE 0.10 MTS. CON CEMENTO RN. A
CUALQUIER PROFUNDIDAD. EL PRECIO UNITARIO INCLUYE COMPACTACION
Y NIVELACION DEL TERRENO SUMINISTRO DE TODOS LOS MATERIALES,
COLOCACION DE CIMBRA EN FRONTERAS ACABADO COMUN, VACIADO DEL
CONCRETO HECHO EN OBRA CURANDO, LA LIMPIEZA PARCIAL O TOTAL
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DEL LUGAR DE TRABAJO, HERRAMIENTA, Y TODO LO NECESARIO DE
ACUERDO A PROYECTO, LAS ESPECIFIACIONES O INSTRUCCIONES DEL
SUPERVISOR, PARA SU CORRECTA EJECUCION.

BASE PAGO .- EL PAGO SE EFECTUARA POR UNIDAD DE METRO CUADRADO
Y AL PRECIO FUADO EN EL CONTRATO PARA LA UNIDAD DE OBRA
COMPLETAMENTE TERMINADA.

ESPECIFICACION PARTICULAR NUMERO 08.- SUMINSTRO DE MATERIAL Y
ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO, AGREGADO MAXIMAQ 19 MM.
CEMENTO NORMAL F¢=250 KG/CM2 Y F'c =200 KG/CM% INCLUYE: VACIADO
CON BOTES O CARRETILLA, ACARREO HASTA 50 MTS- SUMISTRO E
INSTALACION DE ACERO DE REFUERZO

1V. 2- Memoria descriptiva de un tanque de 255 barriles
construido en Campeche para Petroleos Mexicanos (Instituto
Mexicano del Petréleo).

MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE
FB-1351-A

PLATAFORMA DE PERFORACION- MAYA

F.33737A-FB-1351-A
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AEROPUERTO DE LA CD. MEXICO UTILIZANDO LA NORMA AP! 650
DE MEMORIAS DE TANQUES CILINDRICOS CONSTRUIDOS

CAPITULO 1V COMPARATIVO

CONTENIDO
].- DATOS DE ENTRADA
2.- CALCULO DE LA ENVOLVENTE, TECHO Y FONDO
3.- REVISION DE BOQUILLAS
4.- ANALISIS POR VIENTO
5.-EVALUACION DEL TECHO

6.- ANALISIS POR SISMO

DATOS DE ENTRADA:

API Design Code (650 0r 653 ). 650

Design Method (V, O, 0r A) ... 0

(V=variable, O=one foot, A=Appendix A)

Run Objective (D=design, A=analyze) .................. D
Design Temperature ............................. F) 127.00 (52.7°C)
Design Pressure at Top .................... (Ib./sq.in.) 0.00000

Shell Material .................................... A-283

Shell Design Stress [Sd] .........c......... (Ib./sqjn.)  20000. (1405 Kg./cm®)
Shell Hydro Test Stress [St] ............. (b/sq.in)  22500. (1551 Kg./cm?)
Tank Nominal Diameter [D] ........................ () 11.000 (335.3 cm)
Tank Shell Height [HTK] ..o (R) 15000  (457.2 cm)
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Design Liquid Level [H] .......................... (ft.) 14.000 (426.7 cm)

Liquid Specific Gravity [G] .......ccovovvvrrennn, 1.0000 (0.001 kg/em®)
Weight of Attachments/Structures................. (Ib.) 1278.0  (579.7 kg)
Distance down to Top Wind Girder ................(R.) 0.00000

Joint Efficiency (App A or 653) [E] .....coeovene. 0.85000

Wind Velocity ........coocooooiin. (fR./sec. )  243.00 (7406.7 cm/seg)
Number of Shell Courses ............... 1

Shell Course # 1 Height ....................... (Pt ) 15.000 (457.2 cm)
Shell Course # 1 Thickness ...................... (in.)  0.3]1200 (0.793 cm)

Shell Course # 1 Corrosion Allowance [CA] ........ (in.)  0.12500 (0.317 cm)

TANK SHELL COURSE MATERIALS

Shell Course # 1 Material Name .................... A-283

Shell Course # 1 Design Stress [Sd] ....... (Ib./sg.in.) ~ 20000.
Shell Course # 1 Hydro Test Stress {St] ...(Ib./sq.in.) ~ 22500.
Shell Course # 1 Minimum Yield Stress .....(Ib./sq.in.) ~ 30000.
Shell Course # 1 Minimum Tensile Stress ...(Ib./sq.in.) ~ 55000.

Shell Course # 1 Maximum Thickness .............. (in.) 1.0000
Shell Course # 1 Material Grade ..................... C
Shell Course # 1 Matertal Group ...................... 1

AP1-650 ROOF DETAILS SPECIFICATION

Roof Type (1-4) ... 2

(1=Supported Cone 2—Cone 3 Dome 4 =Umbrella)

Angle Between Roof and Horizontal ................ (deg) 11.300
Net Area at Roof/Shell Junction [A) .......... (sq.in.)  2.0000
Thickness of Roof Plate ......................... (in.) 031200
Roof Plate Corrosion Allowance ................... (in.)  0.12500

—/ For General Roof, No Design /---
Weight of Roof Plates .......................... (Ib.) 1250.0
Weight of Snow onRoof ......................(Ib) 0.00000
Weight of Roof Framing .......................... (b)) 0.00000
Pct of Weights Supported by Shell ..................... 100.00
API-650 SEISMIC DETAILS (App E.)

Seismic Zone ........c.ccooooivioiii 0.00000

Seismic Zone Coefficient for non-US Areas [Z] ......... 0.25000
Importance Factor [I] .....ccooeiiiieiiccn, 1.0000

Site Amplification Factor [S] ......................... 1.0000

Total Weight of Tank Shell [Ws] ................ (b)) 66220
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Minimum Yield Strength of Bottom Plate ... (lb./sq.in.)  36000.

Bottom Plate Thickness [tb] ..................... (in) 0.37500
Anchored or Unanchored (Uor A) ....................... A

Lateral Force Coefficient C1 (optional) ............... 0.60000
Lateral Force Coefficient C2 (optional) .............. 0.00000
Anchor Bolt Diameter (optional) .................. (in.)  1.0000
Threads per Unit Length ....................... (1/in))  8.0000

Bolt Allowable Stress .................... (Ib./sq.in.)  20000.

Number of Anchor Bolts (optional) .................... 8

Bolt Yield Stress ............ccocvveenn, (Ib./sg.in.)  36000.

Bolt Offset from Mean Tank Diameter .............. (f.) 0.00000

Anchor Bolt Corrosion Allowance (optional) ....... (in.)  0.25000

API1-650 GRILLAGE REVIEW (App 1.)
Modulus of Elasticity of Bottom Plate .....(Ib./sq.in.) ~ 0.29000E+08
Corrosion Allowance added to Bottom Plate ......(in. )  0.12500
Minimum Yield Strength of Bottom Plate ....(Jb./sq.in.) ~ 36000.
(Equal to Value from Seismic Data)

SPECIFY ONE OF THE FOLLOWING

Nominal Thickness of Bottom Plate ............... (in.)  0.37500
(Equal to Value from Seismic Data )
Maximum Allowed Spacing ........................ (n.) 23382

CALCULO DE LA ENVOLVENTE, TECHO Y FONDO

WIND DATA PER SECT 3.9.7.1

Wind Velocity in Miles/Hour: 165.68
Velocity Factor, (V/100)**2: 2.7450
Wind Pressure, including 10% + 5 psf: 90.031
Wind Profile Area in sq.ft.: 171.04
Wind Moment (ft-1b): 0.11978E+06
Wind Shear Force (Ib): 15399.

Thickness evaluation based on One Foot Method.
Thickness(in) for each course.

# DESIGN TEST USERINPUT
1 0.18750 0.18750 0.31200
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CAPITULO 1V COMPARATIVO

API-653 THICKNESS/CORROSION RESERVES
Retiring Thickness Remaining Corrosion
# Design Test Design Test
iy  @(m)  Gn)  (n)
1 0.00000 0.00000 0.31200 0.31200

Allowed Fluid Heights (ft) for each course.
# DESIGN TEST REQUIRED
1 44706 14851 14.000

Annular bottom plate thickness (in) from Table 3-1 :
Annular bot. plate width (in) per AP1650 3.5.2

SHELL WEIGHTS (with Nozzles)

Computed weight of shell (1b): 3968.7
Computed corroded shell weight (Ib):  1322.9
Computed C.G. of shell (ft): 7.5000
Weight of shell Used (1b): 6622.0
C.G. of shell Used (ft): 7.5000

WIND GIRDER COMPUTATIONS
Top Girder, required section modulus(in®3): 0.49823
Distance from top to intermediate
wind girder (ft): 91.204
Intermediate girder section modulus (in3): 3.0294

0.37500
41.274

TRANSFORMED SHELL COMPUTATIONS, Girder #: 1

Trnsfrmd shell height below last girder(ft)  15.000

Individual transformed course & height (ft): 1 15.000

THIS GIRDER IS NOT NECESSARY !!!

TANK - Roof Design Data
Computed Design Roof Load (psf): 12.740
SELF-SUPPORTING CONE ROOF

Total weight of Roof Plates (Ib): 1234.7
Corroded weight of Roof Plates (Ib):  740.00

3.10.5.1 required roof thickness (in):  0.31250
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WIND OVERTURNING STABILITY CHECK
Overturning moment * (V/100)*2 (ft-b) 64970.
Resisting (dead load) moment (i-Ib):  12306.
Anchors required

Number of bolts requried for wind: 4

Design tension load per bolt (Ib): 5067.3

Selected bolt diameter (in): 1.2500
APPENDIX F CONSIDERATIONS

Uplift Pressure Force (Ib): 0.00000
Resisting Weight (Ib) 8655.3

Sections F.2 through F.6 can be used.

Maximum Design Pressure, F.4.2
NOTE, F.4.2 ignored moment term due to
negative value for Pmax.

Pmax (inches of Water): 18.492
Pmax (psi) ; 0.66774
Design Pressure, F.4.1

P (inches of Water): 104.22

P (psi) : 3.7635

Required Roof Compression Area F.S
Compression Area (in*2) from F.5.1 :  0.00000
Participating Area (in”2) from 3.10.5: 0.20584

Participating Area (in"2) from 3.10.6: 0.64533E-01

FRANGIBLE JUNCTION LIMIT (3.10.2.5.3)
Maximum Area at Junction (in"2): 0.19669

Failure Pressure f/ Compression Ring F.6
Failure Pressure (inches of water):  165.26
Failure Pressure (psi) : 5.9675

SEISMIC EVALUATION - FLUID WEIGHTS
Computed operating fluid weight (Ib). 82785.
Computed test fluid weight (1b): 82785.
Computed empty fluid weight (Ib): 0.00000
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COEFFICIENTS FROM E-2 to E-4

D/H value 0.78571
WI1/Wt from E-2 0.84286
W2/Wt from E-2 0.15714
X1=(Xl/H * H) from E-3 5.8700
X2 =(X2/H * H) from E-3 10.920
K from E-4 0.59000
LATERAL FORCE COEFFICIENTS
Ist Slosh Mode Period 1.9568
Site Amplification Factor 1.0000
Coefticient C1 0.60000
CoefTicient C2 0.38328
Zone Coefficient used 0.25000
Facilities Factor used 1.0000
OVER-TURNING MOMENTS
Design Case (fi-Ib): 86750.
Test Case (ft-1b): 86750.
Empty Case (fi-1b): 11700.
SEISMIC SHEAR FORCE

Design Case (Ib): 1308S.
Test Case (Ib): 13085.
Empty Case (lb): 13725
ANCHORED TANK LONGITUDINAL COMPRESSIVE STRESSES
Design Case (psi) 1569.9
Test Case (psi) 1569.9
Empty Case (psi) 517.16

TANK ALLOWABLE COMPRESSIVE STRESSES

Design Case (psi) 45177
Test Case (psi) 4517.7
Empty Case (psi) 22727

TANK SEISMIC STRESS PASS/FAIL STATUS
Design Case Passed
Test Case Passed
Empty Case Passed
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ANCHORAGE DESIGN/CHECK PER API1-650, APP E.6

Design Case
Tank circumference (ft): 34.558
Minimum required anchorage (Ib): 22389.

Maximum ajlowable stress for bolts (psi): 28800.

CHECK OF USER DEFINED ANCHORAGE

Actual bolt spacing (ft): 43197

Min Num of bolts required is: 8

Actual Load per bolt (Ib): 2798.7
ANCHORAGE DESIGN/CHECK PER API-650, APP E.6
Test Case

Tank circumference (ft): . 34.558

Minimum required anchorage (1b): 223809.

Maximum allowable stress for bolts (psi):  28800.

CHECK OF USER DEFINED ANCHORAGE

Actual bolt spacing (ft): 43197

Min Num of bolts required is: 8

Actual Load per bolt (Ib): 2798.7
ANCHORAGE DESIGN/CHECK PER API-650, APP E.6
Empty Case

Tank circumference (ft): 34.558

Note, Wt exceeds 1.273M/D"2, load set to 0.0

Minimum required anchorage (Ib): 0.00000

Maximum allowable stress for bolts (pst): 28800,

CHECK OF USER DEFINED ANCHORAGE

Actual bolt spacing (ft): 43197
Min Num of bolts required is: 8
Actual Load per bolt (Ib): 0.00000

API-650 APPENDIX 1.7.3 GRILLAGE DATA
Current Liquid Height Used (ft): 14.000

Operating Fluid Weight (Ib): 83021.
Hydrotest Fluid Weight (Ib): 83021,
Final Bottom Plate Weight (Ib): 1455.2
Uniform Pressure "p" (psi): 6.1730
Computed Grillage Spacing (in): 23.382

Allowed Bottom Deflection (in): 0.12500
Computed Bottom Deflection (in): 0.11565
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REVISION DE BOQUILLAS

NOTA:
LAS BOQUILILAS ESTAN DE ACUERDQ A LOS PARRAFOS 3.7.5, 3.7.6, 3.8.4
Y385
DEL API STANDAR 650

ANALISIS POR VIENTO

Wind Velocity ... (fi./sec. ) 243.00
Velocity Factor ............. JSURUPIURTRUUR 2.7450
Wind Pressure ... (Ib./sq.in.) 0.62521
Area Exposed to Wind .................... (ft. **2) 171.04

Sect 3.9.7.1 Wind Moment on Tank ......... (ftlb. ) 0.11977E+06
Wind Shear Force Acting on Tank .......... (. ) 15399.

MATERIAL PROPERTY INFORMATION
Wind Girder Height Reduction Factor .................. 1.0000

The following material properties have been modified in
accordance with API-650 (and API-653 where applicable).

Course Material  Design  Test AppM
Number Name  Stress (Sd) Stress (St) Reduction
(Ib./sg.in.) (Ib./sq.in.)
1 A-283 20000.  22500. 1.0000

SHELL COURSE THICKNESS DATA - One Foot Method
Thickness Values for Three Cases MIN TEMP
COURSE DESIGN TEST USER (degF)
(in.) (in.) (in.) Status

I 0.18750  0.18750  0.31200 11.0 NA
SHELL COURSE ALLOWED FLUID HEIGHTS

Fluid Heights for Three Cases
COURSE DESIGN TEST REQUIRED

) &) (&)

1 44.706 148.5] 14.000
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Maximum allowed fluid height of entire tank for:

Design Thickness Case ................. . ) 44.706
Test Thickness Case ................ ® ) 148.51
Required fluid height ... | ) 14.000

BASE PLATE DETAILS - SHELL WEIGHT & CENTER OF GRAVITY
Annular Base Plate Thickness ............(In. ) 0.37500
(from API-650 Table 3-1)
Annular Base Plate Width per3.52 .....(in. ) 41.274
(2 + ThkCrs1 + max[ 2, (390tb / sqrt(HG))] )
Weight of Shell + Nozzles .............. (b. ) 6622.0
Total Weight of all Nozzles .............. (b. ) 0.00000
Center of Gravity (Shell+Nozzles) ........ ® ) 7.5000

WIND OVERTURNING STABILITY CHECK
Corroded Shell Weight + %Roof ............ (b. ) 33563
2/3 Resisting (Dead Load) Moment ......... (fi.lb. ) 12306.
Overturning Wind Moment * (V/100)**2 ... (ftlb. ) 64970.

Anchors are required for Sect 3.11

Number of anchors required ............... 4
Design tension load per anchor........... (Ib. ) 5067.3
Anchor bolt diameter .................... (in. ) 1.2500

NOTE: Anchors are required for Section E.6 requirements
Bolt destgn is governed by Earthquake requirements

WIND GIRDER INFORMATION
For "open top" tanks ...
Required Section Modulus, Top Girder ...(in.  **3) 0.49823
Table 3-22 Detail, B value ............. (in. ) a 0.00
Table 3-22 Shape name (if applicable)............... 2.5x2.5x.3125

Maximum Height of Unstiffened Shell .....(R. ) 91.204
Reqd Section Modulus, Intermediate Girder (in.  **3) 3.0294
Table 3-22 Detail, B value ............. (n. ) b 0.00
Table 3-22 Shape name (if applicable)............... 4x4x.25

WIND GIRDER - TRANSFORMED SECTION METHOD
Number of Intermediate Girders Reqd ................ 0
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WEIGHT SUMMARY
Shell (Corroded) .......cc..ooooien. (Ib.): 1323.
Shell (Non-Corroded) ..............co........ (Ib.): 6622.
Annular Base Plate .......................... (1b.): 1306.
Bottom Plate ... (Ib.): 1500.
Nozzles ... (Ib.): 0.
Roof Plates ..o, (b.): 1250.
Roof Framing/Structure ....................... (Ib): 0.
Shell Attachments ...................... (Ib.): 1278.
Operating Fluid ... (Ib.): 8278S.
Water Weight ... (Ib.): 8278S.
Operating Weight (Non-Corroded) .............. (Ib.): 94741.
Test Weight (Non-Corroded) ................... (Ib.): 94741.
Empty Weight (Non-Corroded) ................ (Ib.): 11956.

EVALUACION DEL TECHO

SELF-SUPPORTING CONE ROOF

Roof thickness per 3.10.5, Cone Roof..(in. ): 0.31250
Total weight of Roof Plates ........... (b. ): 1234.7

(Based on user input thickness)

Computed Design Roof Load ............. (ib./sq.in.): 0.88472E-01

(including user plate thickness)

ROOF EVALUATIONS - Appendix F

Uplift force due to internal pressure..(lb. ): 0.00000
Total weight resisting uplift ......... (Ib. ): 8655.3
Max Design Pressure, limited by uplift.(in of H20 ): 18.492
Max Design Pressure, limited by uplift.(Ib./sq.in.): 0.66774
Max Design Pressure, roof/shell joint.(in of H20 ): 104.22
Max Design Pressure, roof/shell joint.(1b./sq.in.): 3.7635
Compression Ring Failure Pressure .....(in of H20 ): 165.26
Compression Ring Failure Pressure .....(Ib./sq.in.); 5.9675
Required Compression Areas, Roof/Shell Junction
Area as per Section F.5 ... (in. **2): 0.00000
Area as per Section 3.10.5, Cone Roof..(in. **2): 0.20584
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FRANGIBLE ROOF-TO-SHELL JUNCTION AREA LIMIT

Area as per Section 3.10.2.53 .. (in. **2): 0.19669
Top Angle Requirement Per3.1.5.9.¢ 2x2x3/16
ANALISIS POR SISMO

SEISMIC EVALUATION RESULTS - Appendix E
DESIGN  TEST EMPTY

Tank Fluid Weights (Ib. ) 82785 82785 0.00000
Fluid Weight w/ Tank (Ib. ) 69776.  69776. 0.00000
Fluid Weight Sloshing(lb. )  13009.  13009. 0.00000

Wgt Resisting Momt Wi(lb./ft.) 0.00000  0.00000  0.00000
Shear Force (lb. ) 13085. 13085. 1372.5
OverTuming Momt. (ft.lb.) 86749.  86749. 11700.
Actual Comprs Strs(lb./sq.in.)  1569.9 15699  517.16
Allowable Stress (1b./sq.in.) 4517.7 45177 22727
Sloshing Wave Height (ft. ) 14124

Status PASS PASS PASS

ANCHORAGE DESIGN/ANALYSIS
Max Cmpnt Yld Strs(lb./sq.in.)  28800.
Min Total Anchrg Load(lb. ) 22389.  22389. 0.00000

Bolt Load (lb. ) 27987  2798.7 0.00000
Number of Bolts Reqd 8 8 8
Number of User Bolts 8 8 8

Bolt Diameter (in. ) 1.0000 1.0000 1.0000
Bolt Spacing (. ) 43197 43197 43197
Bolt Stress ~ (lb./sq.in.) 5079.3 50793 0.00000
User Designed YES YES YES
NOTE: Anchors are required for Section 3.11 Stability

E.6 anchors are governed by spacing requirements

Bolt design i1s governed by Earthquake requirements

NOTA:

EL TANQUE NO ESTA ANCLADO EN LA BASE, EL FONDO ESTA
SOLDADO A LAS TRABES DE CUBIERTA
DE LA PLATAFORMA Y EQUIVALE A QUE ESTE ANCLADO.
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1V.3- Comparativo de procedimiento de las memorias
descriptivas

Como es frecuente en la mayoria de la presentacidn de documentos, cada un realizador
tiene un estilo de formato para representar su secuencia de calculo.

En estos trabajos no existe mas que el hecho de que la memoria que se elabora para el
aeropuerto de Zacatecas, tiene un aspecto muy general de las formulas de resistencia de
materiales, y la mencion de los métodos sugeridos por el codigo API-650 escasamente
se mencionan, pero no se aplican. Es notorio en el ambiente de la ingenieria de
recipientes la recomendacion para este tipos de tanques “el método del pie” y en ningun
momento especifican alguna de las secciones en particular.

La memoria que presenta el DMP(Instituto Mexicano del Petréleo). Denota una clara
tendencia que ha surgido en México por realizar con programas de computadores, los
trabajos presentados a la institucidn que le solicito la memoria descriptiva. El IMP
tienen su propias Normas que son una copia del API-650, pero sin embargo muestra un
esbozo general de resultados que si siguen las recomendaciones del API-650.

Debido a que los programas que se utilizan, al menos se puede resaltar que son
contemporaneos. La institucion trata de que se utilicen programas como el tank, el
PVIit, el Ansys etc. para presentar un trabajo mas profesional.
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Conclusiones

En este tipo de procedimientos, para respaldar el calculo de estructuras especiales, como
son los tanque cilindricos atmosféricos por medio de normas extranjeras, en nuestro pais
es muy comin encontrar una desuniformidad, pero en realidad los métodos
recomendados por el codigo API-650, estan basados en las formulas generales de la
mecanica de materiales, que son valederos.

La solucién para el andlisis estatico elastico de dos masas que sugiere Housnier, es la
consideracién del API-650, para los coeficientes de carga sismica en el momento de
volteo. En cuanto a los coeficientes de viento se considera el procedimiento del Manual
de disefio de Obras Civiles CFE para el Distrito Federal.

La diferencia en soluciones que arrojan tanto el método del pie y punto variable son
minimas, siendo estas revisadas con los modelos ejecutado en los programas, en cuanto
la variacion de espesores es representativa, primero debido a la formulacién de los
elementos considerados en los programas, segundo que las simplificaciones propuestas
podrian no ser totalmente validas para representar el fenémeno en su totalidad.

Asi de esta forma este trabajo, deja lineas de investigacion amplia para trabajar en el
modelado geométrico y de el comportamiento en el fendmeno donde interactua el
sistema liquido- tanque y que decir del modelado tanque-liquido-cimentacién-suelo en
los programas, tanto en las soluciones lineales estaticas, como no lineales dinamicas,
con grandes y pequeiias deformaciones tomando la envolvente ya sea rigida o de pared
flexible, esto en esencia requiere un buen conocimiento de el método denominado
elemento finito, asi como todas las formulaciones de los elementos a utilizar, para dar
una adecuada representacion a los fenémenos que se tratan de modelar en este tipo de
programas contemporaneos, ya que en la actualidad han evolucionado a unos llamados
manipuladores virtuales nanotecnologicos, que dejan una incertidumbre menor y que
son los programas de avanzada

Queda mencionar la importancia que tiene el criterio de analisis y disefio, que se
expuso en este trabajo, siendo de los mas usados en la practica profesional, no sin
recomendar que cada caso es inico y que esto requiere de que el consultor, lo tome
como una guia.
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TESIS : DISENO DE UN TANQUE CILINDRICO ATMOFERICO PARA ALMACENAR TURBOSINA SITUADO EN
EL AEROPUERTO DE LA CD. MEXICO UTILIZANDO L4 NORMA API 650 APENDICE

APENDICE
ENTRADA DE DATOS PROGRAMA Ansys 7.0

/PREP7

/TITLE,Modelo ideal de un tanque de 5000 BLS.

!* CONSIDERA EFECTOS DE FLEXION Y DE MEMBRANA, ANALISIS LINEAL ***
1* GEOMETRIA IDEAL, NO SE CONSIDERAN ASENTAMIENTOS

!* CONSIDERA LIQUIDO DENSIDAD 1.0 TON/M3

'* ALTURA DE OPERACIONN (8.229 M)

1* SE APOYA TODO EL FONDO DEL TANQUE

!* SE CONSIDERAN ESPESORES PROMEDIO EN TODAS LAS PLACAS

'* SE TOMA GEOMETRIA DEL TANQUE A CADA 10°

1* SE CONSIDERA EL PESO DEL TECHO

ANTYPE,STATIC
TIME, 1
AUTOTS, -1
DELTIM, 1,, 1
KBC,0
TSRES,ERASE
NEQIT, 100,
PRED,-1
NLGEOM, 1
NROPT,FULL, ,
LUMPM,0
EQSLV,, 0,
PRECISION,0
MSAVE,0
PIVCHECK, 1
SSTIF,ON
TOFFST,0,
LNSRCH, 1
NCNV 2,10¢12,0,0,0,

ET,1,SHELL63
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT, 12,1
KEYOPT, 1,30
KEYOPT, 1,52
KEYOPT, 1,62
KEYOPT,1,7,0
KEYOPT, 1,8,0
KEYOPT,1,9,0

ET,2,PIPE16

KEYOPT,2,1,0
KEYOPT,2,2,0
KEYOPT,2,4,0
KEYOPT,2,5,0
KEYOPT,2,6,1
KEYOPT,2,7,0

ET,3,CONTACS52
KEYOPT,3,1,0
KEYOPT,3,4,0
KEYOPT,3,7,1

ET,4,COMBIN39
KEYOPT,4,1,1
KEYOPT 42,0
KEYOPT,4,33
KEYOPT,4,4,0
KEYOPT,4,6,1

141
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UIMP, 1,EX, , ,2100000,
UIMP, 1, DENS, , ,.00785,
UIMP,1,MU, , ,0.35,
UIMP,1,ALPX, , , ,
UIMP,1,REFT, , ,,
UIMP,1,NUXY, , 025,
UIMP,1,PRXY, ,,03,
UIMP,1,GXY, , , 807692,
UIMP,1,DAMP, , |,

!* PROPIEDADES DE LOS ANILLOS

!1* DE LA ENVOLVENTE
R,1,1.27

R,2,0.793

R.3,0.793

R,4,0.793

t*PROPIEDADES DE LA TAPA
R,7,0.793

1* PROPIEDADES DE LA PLACA ANULAR

R,8,1.27
1* PROPIEDADES DEL FONDO
R.)9,127

ACEL,0,0,1

LOCAL,11,1
CSCIR,11,1,1
/VIEW,1,1,1,1

/VUP,1,Z

!* nodos de la envolvente
I* parte inferior del primer anillo
radio=533 4

N, 1,radio,0,0
N,36,radio,350,0
FILL,1,36

!* nodos de la placa del fondo
N,1001,RADI0/5,0,0
N,1036,RADI(/5,350,0
FILL,1001,1036
N,1101,2*RADIO/S5,0,0,,,,
N,1136,2*RADI0/5,350,0,.,,,
FILL,1101,1136
N,1201,3*RADI0/5,0,0,,,,
N.,1236,3*RADI0/5,350,0,,,,
FILL,1201,1236
N,1301,4*RADIO/S,0,0,,,,

N, 1336,4*RADI0/5,350,0,,,,
FILL,1301,1336
N,1000,0,0,0,,,,,
1* NODOS DE LA ENVOLVENTE
N,37,radio,0,30.0
N,72,radi0,350,30.0

FILL,37,72

N,73,radi0,0,136.92
N,108,radi0,350,136.92
FILL,73,108

N,109,radio,0,243.84
N,144,rad10,350,243.84
FILL,109,144

N,145,radi0,0,365.76
N,180,radio,350,365.76
FILL,145,180

N,181,radio,0,487.68
N,216,radi0,350,487.68
FILL,181,216

{4¢
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N,217,radio,0.609.6
N.252,radio,350,609.6
FILL,217,252
N,253,radi0,0,731.52
N,288,radio,350,731.52
FILL,253,288
N.289,radio,0,822.96
N,324,radio,350,822.96
FILL,289,324
N,325,radi0,0,914.4
N,360,radi0,350,914 4
FILL,325,360

'* nodos del techo fijo

!* techo tipo conico
radio=533.4
N,361,4*radio/5,0,930.4299
N,396,4*radio/5,350,930.4299
FILL,361,396
N,397,3*radio/5,0,946.4599
N,432,3*radi0/5,350,946.4599
FILL,397,432
N,433,2*radi0/5,0,962 489
N,468.2*radio/5,350,962.489
FILL 433,468
N,469,radio/5,0,978.5139
N,504,radio/5,350,978.5139
FILL 469,504
N,505,0,0,994.4

NPLOT

1* casco
TYPE,1
REAL,1
MAT,1
E,1,2,38,38
EGEN,35,1,-1
E,1,37,36,36
E,1,38,37,37
EGEN,35,1,-1
E,36,37,72,72

E,37,38,74,74
EGEN,35,1,-1
E37,73,72,72
E;37,74,73,73
EGEN,35,1,-1
E,72,73,108,108

E,73,74,110,110
EGEN,35,1,-1
E,73,109,108,108
E,73,110,109,109
EGEN,35,1,-1
E,108,109,144,144

REAL3
E,109,110,146,146
EGEN,35,1,-1
E,109,145,144,144
E,109,146,145,145
EGEN,35,1,-1
E,144,145,180,180

E,145,146,182,182
EGEN,35,1,-1
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E,145,181,180,180
E,145,182,181,181
EGEN,35,1,-1

E,180,181,216,216

REAL,2
E,181,182,218,218
EGEN,35,1,-1
E,181,217,216,216
E,181,218,217,217
EGEN,35,1,-1
E216,217,252,252

E217,218,254,254
EGEN,35,1,-1
E,217,253.252,252
E,217,254,253,253
EGEN,35,1,-1
E,252,253,288,288

REAL,2
E,253,254,290,290
EGEN,35,1,-1
E,253,289,288,288
E.,253,290,289,289
EGEN,35,1,-1
E,288,289,324,324

E,289,290,326,326
EGEN,35,1,-1
E,289,325,324,324
E,289,326,325,325
EGEN,35,1,-1
E,324,325,360,360

1* Techo conico

REAL,3
E,325,326,362,362
EGEN,35,1,-1
E,325.361 360,360
E,325,362,361,361
EGEN,35,1,-1
E,360,361,396,396

E,361,362,398,398
EGEN,35,1,-1
E,361,397,396,396
E,361,398,397,397
EGEN,35,1,-1
E,396,397,432,432

E,397,398,434,434
EGEN,35,1,-1
E,397,433,432,432
E,397,434,433,433
EGEN,35,1,-1
E,432,433,468,468

E,433,434,470,470
EGEN,35,1-1
E,433,469,468.468
E,433,470,469,469
EGEN,35,1,-1
E,468,469,504,504

E,469,470,505,505
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E,470,471,505,505
E,471,472,505,505
E,472,473,505,505
E,473,474,505,505
E,474,475,505,505
E,475.476,505,505
E,476,477,505,505
E,477,478,505,505
E,478,479,505,505
E,479,480,505,505
E,480,481,505,505
E,481,482,505,505
E,482,483,505,505
E,483,484,505,505
E,484,485,505,505
E,485,486,505,505
E,486,487,505,505
E,487,488,505,505
E,488,489,505,505
E,489,490,505,505
E,490,491,505,505
E,491,492,505,505
E,492,493,505,505
E,493,494,505,505
E,494,495,505,505
E,495,496,505,505
E,496,497,505,505
E,497,498,505,505
E,498,499,505,505
E,499,500,505,505
E,500,501,505,505
E,501,502,505,505
E,502,503,505,505
E,503,504,505,505
E,504,469,505,505

!* FONDO DEL TANQUE

* PLACA ANULAR

REAL,8
E,1,2,1302,1301
EGEN,35,1,-1
E,1,1301,1336,36

!1* RESTO DEL FONDO

REAL,9
E,1002,1001,1101,1102
EGEN,35,1,-1
E,1001,1036,1136,1101
EGEN,3,100,-36
E,1001,1002,1000,1000
E,1002,1003,1000,1000
E,1003,1004,1000,1000
E,1004,1005,1000,1000
E, 1005,1006,1000,1000
E, 1006,1007,1000,1000
E,1007,1008,1000,1000
E,1008,1009,1000,1000
E,1009,1010,1000,1000
E,1010,1011,1000,1000
E,1011,1012,1000,1000
E,1012,1013,1000,1000
E,1013,1014,1000,1000
E,1014,1015,1000,1000
E,1015,1016,1000,1000
E,1016,1017,1000,1000

e
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E,1017,1018,1000,1000
E,1018,1019,1000,1000
E,1019,1020,1000,1000
E,1020,1021,1000,1000
E,1021,1022,1000,1000
E,1022,1023,1000,1000
E,1023,1024,1000,1000
E,1024,1025,1000,1000
E,1025,1026,1000,1000
E,1026,1027,1000,1000
E,1027,1028,1000,1000
E,1028,1029,1000,1000
E,1029,1030,1000,1000
E,1030,1031,1000,1000
E,1031,1032,1000,1000
E,1032,1033,1000,1000
E,1033,1034,1000,1000
E,1034,1035,1000,1000
E,1035,1036,1000,1000
E,1036,1001,1000,1000

EPLOT

FLST,2,144,1 ORDE,8
FITEM,2,1001
FITEM,2,-1036
FITEM,2,1101
FITEM,2.-1136
FITEM,2,1201
FITEM2,-1236
FITEM,2,1301
FITEM2,-1336
D,P51X,,,.0,0 ALL,
1,1000,UZ,0,0

*Presion en el fondo
FLST,2,180,2,0RDE,2
FITEM,2,973
FITEM,2,-1152
SFE,P51X,1,PRES, ,-0.82,,,
1* Presi6n hidrostatica mas presion interna.
SFGRAD,PRES,11,7,0,-0.001
FLST,2,576,2,0RDE,2

FITEM,2,1

FITEM,2,-576

SFE,P51X,1,PRES, ,0.82,,

!* CONDICIONES DE FRONTERA
D,1,UZ,0,0,36,

SAVE
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