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JUNIO 24, 1993,

Al Pasante Sefior Lorenzo Castillo Sa&nchez
Presente.-

En atencidén a su solicitud de autorizacidén de Temario, presentada por el --
Ing. Jorge Alberto Pérez Gonzdlez, Asesor del Trabajo Recepcional gue desa-
rrollard Usted, con el objeto de sustentar Examen Profesional en la Licen--
ciatura de Ingeniero Civil. Me es gratc comunicarle que en la Sesidén de --
Consejo Técnico Consultivo celebrada el dia 24 de Junio de 1993, fué apro--
bado el Temario propuesto: '

"OONSTRUCCTION DE TANQUES ATMOSFERICOS PARA ALMACENAMIENTO DEE HTDROCARBUROG®
TEMARIO:

I.- ANTECEDENTES
Ii.- CIMENTACION
ITT.- PROYECTO DE UN TANQUE DE 55,000 LIBRAS
IV.- PROCESO CONSTRUCTIVO
V.- PROTECCION ANTICORRCOSIVA
VI.- CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA.

Ruego a Usted tamar debida nota de que en cumplimiento con lo especificado
por la Ley de Profesiones, debe prestar Servicio Social durante un tiempo -
minimo de seis meses como requisito indispensable para sustentar su Examen
Profesional.
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Cc AP I T UL O 1

I.- ANTECEDENTES.,
I.1.— GENERALIDADES:

En todos los procesos industriales modernos en los que inter-
vienen fluidos, se reguieren tanques de almacenamiento en el Aarea
industrial o depd6sitos en los lugares de consumo. Las caracteristicas
dependerédn del producto por almacenar, la presion de operacidn,

la temperatura, el volumen de almacenamiento ¥y su localizacidn.

Los tanques de almacenamiento son wuna obra estructural de
tipo industrial, que es el caso de una empresa como PEMEX que trabaja

un recurso natural no renovable, en donde tiene su maxima aplicacidn.

Para que un producto derivado de un hidrocarburce 1llegue

a manos de un consumidor, tiene que hacer el siguiente recorrido.
y

La extraccidn del fluido, su transporte hasta las refinerias
o petroguimicas, el proceso y finalmente su distribicidn de 1los

productos obtenidos hasta las zonas de consumo.

En toda esta ruta el liquido ¢ gas de la fuente de previsidbn
fluye en forma regular, constante y uniforme durante +todo el dia
o parte de él. Durante todo este proceso las funciones principales

que desempefian los tanques son:

A) .-ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO "CRUDO" EL CUAL SE RECIBE
DIRECTAMENTE DE LOS POZOS POR MEDIC DE TUBERIAS.

B) .—ALMACENAMIENTO TEMPORAL AL PASAR DE UNOS EQUIPOS A OTROS
DENTRO DEL PROCESO.

C) .-ALMACENAMIENTO DE LOS DISTINTOS PRODUCTOS REFINADOS
DEL PETROLEO DENTRO DE LAS REFINERIAS.

D) .-~ALMACENAMIENTO DE LOS DISTINTOS PRODUCTOS OBTENIDOS
DEL PETROLEQO PARA SU DISTRIBUCION EN LAS ZONAS DE CONSUMO.



I.2,-CLASIFICACION DE TANQUES.

Los tanques pueden ser clasificados en varias formas depen—
diendo del propdsito para lo cual la clasificaciédn sea hecha. Segin
esto de acuerdo a su forma, por su uso, por su tipo de juntas,
tipo de techo, por su presidén interna. Los comunmente usados son
los siguientes:

I.- POR SU FORMA:

1.—- CILINDRICOS VERTICALES.

2.— CILINDRICOS HORIZONTALES.

3.- ESFEROIDES.

4,- GOTIFORMES O ESFEROIDES.

I1I.- POR SU USO:
1.- DE MEDICION.
2.— ALMACENAMIENTO.

III.- POR SU TIPO DE JUNTA:
1.- SOLDADO.

IvV.— POR SU TIPO DE TECHO:
1l.— TECHO FIJO.
2.— TECHO FLOTANTE.,

V.- POR SU PRESION INTERNA:
1.~ ATMOSFERICOS.
2.— A PRESION (GAS).

Un tanque reune varias de 1las caracteristicas mencionadas
en la clasificacidén anterior, como ejemplo =se habla de un tanque
de almacenamiento, cilindrico vertical de juntas soldadas, de techo
fijo y atmosférico por lo cual se dari una explicacidén de las carac-

teristicas ya sea en una sola o combinadas en un solo tanque.

I1.2.1.-TANQUES CILINDRICOS VERTICALES ATMOSFERICOS.

Este tipo de tanques trabaja a una presidén aproximadamente
igual a la atmosférica y sujetos a una carga igual a 1la presidn
hodrogtatica del liquido. Para evitar la presidén de llenado o succidn

al descargar se preveen vAlvulas de venteo.

2



I.2.2.—TANQUES CILINDRICOS HORIZONTALES.
Estos tangues se emplean para almacenar poco volimen ya
sea a presidn interior & a presién atmosférica, a continuacién

se da una clasificacién de ellos.

A) .—Tanques cilindricos horizontales atmosféricos. Estos
tanques son pequefios y econdmicos sirven para almacenar poco volimen
de fluidos que no estidn mas que a la presidén atmosférica, capaces

de absorber las presiones de productos licuables.

B) .—-Tanques cilindricos horizontales a presién (Fig. 2-G).

Cuando la presién interna a que estd sometido un tanque
es mayor que la atmosférica, se utilizan tanques cilindricos horizon-
tales con cabezas moldeadas. Para este tipo de tanques la seleccidn
de cabeza apropiada es el anilisis méAs importante para su disefio
va que en el lugar de unién del cuerpo de tanque con 1la cabeza
se observa un cambio brusco de direcciones y espesores, produciéndose
esfuerzos de discontinuidad que provocan esfuerzos de flexidén y
cortantes de los que deberadn sobreponerse a los esfuerzos del cuerpo
cilindrico del recipiente para el disefio del espesor de este.

Entre los diversos tipos de cabez;as de estos tanques horizon-
tales podemos nombrar los siguientes:

A) .—CABEZA ELIPTICA.-La Swiss Association Of Steam Boiles Pro--
pietors, realizbé algunos experimentos para obtener 1la cabeza mas
econdémica y funcional, para tanques horizontales trabajando a presidn
interna, re;.sultando la mAs econdmica, la seccidn eliptica con wuna

relacidén de ejes 1,2 (Fig. 1l-e).

B).—CABEZA CAPSULADA TORIESFERICA.-Se utilizan en recipientes
horizontales ¢ verticales sujetos a presiones manométricas que

oscilan entre 0.35 Kg/cm2. y 14 Kg/cm2. (Fig. 1-d).

C).—-CABEZA SEMIESFERICA.-Para espesores determinados estas
cabezas pueden resistir hasta el doble de presién que una cabeza

eliptica, la desventaja estriba en el alto grado de moldeo que



(o) {e)
(b) B )y - '

)

(o) \/

(g)

(d)

FIGURA 1.- CABEZAS DE TANOQUES CILINDRICOS HORIZONTALES




requieren produciéndose altos costos en su fabricacidén, por tal

motivo es poco utilizado (Fig. 1-f).

D).-CABEZA REDONDEADA Y PLANA.-Es 1la formade cabeza més
econdmica para fabricar, pues consta de una simple lamina de acero
con un reborde en los extremos. El radio de rebordeo va decreciendo
moldeado el cambio brusco del contorno del cilindro y 1la tapa plana
de 1a cabeza este cambio gradual reduce los esfuerzos locales.

Tiene su maxima aplicacidn para almacenar gasolina, kercosine,

y otros combustibles qur sus vapores producen baja presién (Fig.

l-a},

E) .-CABEZA CONICA O TORICONICAS.-Este tipo de cabezas solo
se usan en tanques cilindricos horizontales pero tienen su uso

especial, como de evaporacidén, cristalizadores, etc. (Fig. 1-g).

1.2.3.-TANQUES ESFERICOS.

Son los que se utilizan para el almacenamiento de 1liquidos
y gases volitiles scometidos a presién de 2 a 15 kg/cm2., pues se
puede considerar que €l material empleado en su fabricacidn +trabaja
axialmente a esfuerzos de tensién pura, su principal caracteristica
ee que no permite pérdidas de vapor,. ni en el llenado ni en la

descarga, evitando la entrada de aire (Fig. 2-c).

1.2.4.-TANQUES ESFEROIDES A PRESION.

También se les llama gotiformes por la semejanza que tienen
con la gota de un liquido sobre un plano. Trabajan en forma semejante
a los esféricos pero a diferencia de éstos los esferoides apoyan

parte de su superficie en el terreno (Fig. 2-d).

I.2.5.~-TANQUES DE MEDICION.

Se requiere su instalacién normalmente en instalaciones
definitivas (estaciones de recoleccién) donde fluyen varios pozos
a la vez (pozos con produccién desde 1m3/dia hasta 350 m3/dia.).

La capacidad de los tanques también depende de la produccidn
de los pozos y el nimero de ellos a instalar esta en funcidn de
los dias en que sea necesario medir cada pozo por lo general son

tanques con capacidad de 80 m3 a 160 m3 (500 bls. a 1,000 bls.).
5



I.2.6.-TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

Para su instalacidén como norma general en cualquier estacidn
de recoleccidn se debe contar con una capacidad minima de almacena-
miento igual a 2 wveces el volumen que se espera recibir, con el
fin de que todos los movimientes de recibo y bombeo se efectiien
siempre a tanques sin movimiento, generalmente son tanques con

capacidad entre 5,000 bls. y 55,000 bls.

I1.2.7.-TANQUES DE TECHO FIJO.

En este tipo de tanques segin su cubierta se hace una sub-
clasificaciédn para tapas autosoportadas (Fig., 2-a) y para tapas
apoyadas en estructura especial (Fig. 2-e). Los techos autosoporta-
dos son los que se apoyan OGnicamente en la pared del tanque, los
mas comunes son los cdnicos y generalmente tiengn una pendiente
minima de 16.6% y una maxima del 75%, correspondiente a un &angulo
de 37°. El1 tanque de techo de paraguas es un esferoide modificado
de tal manera que cualquier seccidn horizontal es un poligono regular
con tantos lados como caras tiene la superficie del techo. General-
mente los techos autosoportados se usan en tanques hasta 6.10 m.

de diametro.

1.2.8.-TANQUES DE TECHO FLOTANTE.

Especialmente los tanques de tapa flotante (Fig. 2-b) consisten
de un fondo y una armazdn cilindrica que contiene el liquido, el techo
del recipiente flota en el liquido deslizindose sobre las paredes,
levantadas del casco. El borde de la tapa se apoya en una viga
perimetral (trabe de borde). Los tipos mAs usuales de +tapas son
tres. Cubierta sencilla, doble y pontdn. El tipo de cubierta sencilla
emplea una placa sencilla formando un cono invertido para drenar
se rigidiza con atiezadores radiales fijos a 1la +tapa y armadura.

Su ventaja es que son los mas baratos y por lo +tanto su
uso es comin. Los de doble cubierta estadn formados por dos superfi-
cies cobnicas con un borde vertical entre ambas, estas son O&ptimas

hasta diametros de 15.24 mts., para mayores diametros es mAs barato



el tipo pontdén que consiste en -una cubierta cénica apoyada en flo-
tadores, el techo de pontones mAs pequefio tiene aproximadamente

pontones en un 30% de su Area de cubierta.
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I.3.-NORMAS Y ESPECIFICACIONES.

Las especificaciones usadas para la construccidén de tanques
soldados para almacenamiento de '"crudo'" son:

Las del Instituto Americanoc del Petrdleo (A.P.I) y fueron
preparadas por la comisién encargada de normalizar la construccidn
de tanques para almacenamiento de petrdéleo en colaboracién con

la sociedad americana de soldadura.

Estas especificaciones se aplican a los tanques de acero,
cilindricos verticales soldados, que descansan sobre el terreno

para el almacenamiento de petrdleo y comprenden:

Esfuerzos permisibles en las placas y en las uniocnes, pro-
cedimientos aprobados para soldar; propiedades fisicas y quimicas

de los materiales incluyendo los electrodos.
I.3.1.-MATERIALES.

A) .-PLANCHAS.-Las planchas deberan de estar de acuerdo con
la (Altima edicidén de las especificaciones de la ASTM.

Las placas deberin fabricarse {nicamente por el proceso
de hogar abierto, oxigeno bésico u horno eléctrico.

B).-LAMINAS.-Las laminas se ajustarin a lo establecido en
la norma ASTM A-570 grado C, fabricadas por los procesos de hogar
abierto y oxigeno bésico. Las léaminas podran ordenarse por peso
O por espesor,

C).-ELECTRODOS PARA SOLDADURA DE ARCO PROTEGIDO.-Los elec-
trodos para soldadura de arco serdn de la serie E60XX y E70XX ¥y
su seleccidn estara de acuerdo con el disefio del tanque.

D).-PERFILES ESTRUCTURALES.-Los perfiles de acero estructural
seridn los fabricados por el proceso de hogar abierto, horno eléc-—

trico u oxigeno bésico y deberan cumplir alguna de las especifi-



caciones sigulentes:

ASTM A 36 o a 131

CSA G 40.21 Gr. 44W. Acero de calidad estructural.

IS0 R 630 Fed42 y Fedd grados B,C y D.

E).—PIEZAS DE FUNDICION.-Cuando el disefic lo requiera, se
podran usar piezas de fierro fundido ASTM A-27 grado 60-30 completa-

mente recocidas.

F) .-TUBERIA.-Los tubos, coples y forjas deberan de estar

de acuerdo con una de las siguientes especificaciones:

API Especificacibén SL Grado A y B
API Esgpecificacidn BLX Grado X42
ASTM-A53 Grado A y B

ASTM—-A106 Grado A y B

ASTM-A1S5 Grado de acero al carbono
ASTM-A333 Grado 1 y 6

ASTM-A524 Grado I y II

ASTM-A350 Grados LF1 y LF2.

Podra usarse para propdsitos estructurales 1la tuberia de
calidad soldable que cumpla lags propiedades fisicas de cualquiera

de las especificaciones anteriores.

G).-BRIDAS.-Las bridas forjadas deberin llenar las especi-
ficaciones C3SA.y ASTM A-307.

G) .-TORNILLERIA.-E1 material para birlos, tornillos y espa-
rragos deberd cumplir los requigitoz de 1la 1ltima edicibén de 1a
especificacidn ASTM A-307.
1.3.2.-TIP0OS DE JUNTAS.

A).—JUNTA A TOPE CON SOLDADURA DOBLE.-Unién de dos elementos

estructurales situados en el mismo plano, en contacto por uno de

sus bordes, que se sueldan por ambos lados.

10



B).-JUNTA A TOPE CON SOLDADURA SENCILLA Y RESPALDO.-Unidn
de dos elementos estructurales situados en el mismo planeo, en contacto
por uno de sus bordes, soldados por un solo lado ¥y respaldados
por el otro por una solera o placa.

C).—~JUNTA A TRASLAPE CON SOLDADURA DOBLE.-Uni6én de dos elemen-—
traslapados en la que los bordes de ambas piezas se sueldan con
soldadura de filete.

D).—JUNTA A TRASLAPE CON SOLDADURA SENCILLA.-Unidén de dos
elementos estructurales traslapades en la que el borde de uno de

ellos se suelda con scldadura de filete.

1.3.3.-TIPOS DE SOLDADURA.

A).-SOLDADURA EN JUNTA A TOPE.-Es la soldaura que se deposita
en la ranura entre dos elementos situados en _el mismo plano (a
tope) y cuyos bordes quedardn en contacto. Los bordes podran ser
rectangulares, en V (simple o doble) o en U (simple o doble).

B).—-SOLDADURA DE FILETE.-Soldadura que +tiene seccidn trans-
versal aproximadamente triangular y que une dos superficies situadas
aproximadamente en angulo recto como las ensambladas en T, en
rincén o a traslape. -

C).-SOLDADURA DE FILETE COMPLETO.-Soldadura de filete, cuyo
tamafio es igual al espesor de la pieza mas delgada por unir.

D).-SOLDADURA PROVISIONAL O POR PUNTOS.-Soldadura que se
hace para mantener alineados los elementos ensambladosg, mientras

se sueldan definitivamente.

Por el procedimiento de efectuar la soldadura se clasifica

ern:

A).-SOLDADURA MANUAL.-Soldadura en que la operacién completa
se efectlla ¥y controla a mano.

B).-SOLDADURA AUTOMATICA (SOLDADURA A MAQUINA).-Soldadura

en la que se emplea un equipo que ejecuta la operacién de soldado

bajo el control y vigilancia de un operador.
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C).-SOLDADURA SEMIAUTOMATICA.-Scldadura de arco con equipo
que regula Unicamente el suministro del material de aporte. E1

avance de la operacidn se regula manualmente.

Por su proceso:

A).-SOLDADURA DE ARCO-METAL PROTEGIDO (SMAW).-Proceso de
gsoldadura donde la fisidn se produce por el calentamiento mediante
un arco eléctrico entre el electrodo metilico cubierto y el metal
base. La proteccién de la soldadura se produce por la descomposicidn
de la cubierta del electrodo. En este proceso no ge utiliza pre—
5i6n y el metal de aporte se obtiene del electrodo.

B).-SOLDADURA DE ARCO-METAL GAS (GMAW).-Proceso de soldadura
donde la fusidn se produce por el calentamiento mediante un arco
eléctrico entre el metal de aporte y el metal base. El1 medio de
proteccidn es un gas o mezcla de gases (que puede contener un gas
inerte o una mezcla de gas y fundente). A este proceso se le 1llama
en ocasiones MIG o soldadura de COZ2.

C).-SOLDADURA DE ARCO-~CORAZON TFUNDENTE (FCAW).-Proceso de
soldadura donde 1la fusidn se produce por el calentamiento mediante
un arco eléctrico entre el metal de aporte y el metal base. E1
medio de proteccidn se obtiene del fundente contenido en el electro-
do. Se puede o no dar proteccidn adicional mediante un gas o mezcla
de gases suministrados desde una fuente externa.

D).-SOLDADURA POR ELECTRODO GAS.-Método de soldadura arco
metal gas (GMAW) o de arco-corazén fundente (FCAW) donde se wusan
zapatas de mcldeo para confinar el metal de soldadura fundido para
soldar en posicidn vertical.

E).-SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO (SAW).-Proceso de soldadura
donde la fusidén se obtiene del calor producido por arco eléctrico
desnudo y el metal base. La soldadura se protege con una capa de
material granular fusible, colocada scobre el metal baze. En este
proceso no se utiliza presidn y el metal de aporte se cbtiene de

un electrodo y algunas veces de una barra de soldadura suplementaria.
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F).-SOLDADURA DE ELECTROESCOFIA.-Procesc de soldadura donde
la fusidédn se produce por la escoria derretida que funde el metal
de aporte y la superficie del metal base gque va a soldarse, El
depdsito de soldadura se protege con la escoria que se mueve a
todo lo largo de la seccidédn transversal de la junta, conforme avanza
la soldadura. La escoria se mantiene derretida por su resistencia
al paso de la corriente eléctrica entre el electrode y el bafio

de soldadura, utilizando zapatas de modelo.

I.3.4.-RESTRICCIONES EN JUNTAS Y SOLDADURAS.

Se aplicarédn las sipuientes restricciones respecto al +tipo
y tamafio de juntas o soldaduras:

A).-Las soldaduras por puntos o provisionales se consideran
gin valor de resistencia estructural.

B).-E1 tamafio minimo de 1la soldadura de filete serd como
sigue:

1).-Para planchas de 5 mm. (3/16") de espesor, usar filetes
completos.

2) .,~Para planchas con espesor mayor de 5 mm. (3/16"), se
usarin filetes con tamafic minimo de 1/3 del espesor de la plancha
mis delgada en la junta, pero no menor de 5 mm. (3/16").

C).-Las juntas traslapadas con soldadura sencilla, sdlo se
empleardn en las planchas del fondo y del techo.

D).-Cuando se suelden con puntos las juntas traslapadas,
tendran como minimoe un traslape de 5 veces el espesor nominal de
la plancha mAs delgada en la unién.

En el caso de juntas traslapadas con soldadura doble, el
traslape maximo serid de 51 mm. (2") y en el caso de juntas trasla-
padas con soldadura sencilla, el traslape maximo sera de 25 mm.
(1").

E).-No deberid soldarse cuando las pariss por soldar estén

hfmedas, cuando esté lloviendo, nevando o durante los periodos
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de vientos fuertes, a menos que el soldador y la obra estén debida-
mente protegidos.

Taﬂboco se soldarid cuando la temperatura del metal base sea
menor de -18°C (0°F). Cuando la temperatura del metal base esté
entre -18°C y 0°C (0° y 32°F) inclusive o cuando el espesor sea
mayor de 32 mm (1 1/4"), el metal base dentro de un radio de 76
mm (3") del punto en donde se empiece a soldar, se deberid calentar
hasta sentirse tibio al tacto.

F).-Cada cordén de soldadura cuando haya que aplicar varios
se limpiard de escoria y materias extrafias antes de aplicar el
siguiente.

G).-En todas las juntas a tope el espesor del refuerzo de
soldadura a cada lado de las placas, no debera exceder de los siguien-

tes limites:

ESPESOR DE LA PLACA ESPESOR MAX. DEL REFUERZO
mm (pulg) Soldadu;a'mm (pulg)
JTAS. VERTICALES JTAS. HORIZONTALES
Hasta 12.7 (1/2) inclu- 2.4 (3/32) 3.2 (1/8)
sive.
Mayores de 12.7 (1/2) 3.2 (1/8) 4.8 (3/18)

hasta 25.4 (1) inclu-
sive.

Mayores de 25.4 (1) 4.8 (3/16) 6.3 (1/4)

G).—-JUNTAS TIPO.-Las soldaduras de las juntas +tipo en los

tanques se muestran en las figuras 3, 4 y 5.
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I.3.5.-DIMENSIONES DE LAS PLACAS.-

A).-PLACAS DEL FONDO.-Deberdn tener como minimo un espesor
nominal de 6 mm (1/4"), o un peso de 49.8 kg/m2 (10.2 1b/pie2),
sin incluir 1la tolerancia por corrosién. Las placas tendrén forma
rectangular y un ancho minimo de 1829 mm (6"). Las placas de 1la
orilla del fondo sobre la que descansa la envolvente del tanque
que lleven un extremo rectangular, tendrdn un ancho minimo de 1829
mm (6") en dicho extremo. Cuando se utilicen placas cuyo espesor
minime sea de 6 mm (1/4"), no se aceptard ninguna tolerancia de
espesor hacia abajo.

Las placas del fondo deberén ser de un tamafio tal que wuna
vez cortadas las orillas, sobresalgan cuando menos 25 mm (1"} de
la orilla exterior de la soldadura que une el fondo con 1la placa

de la envolvente.

B).-PLACAS DE LA ENVOLVENTE.-El1 espesor nominal de las placas
de la envolvente (incluyendo la prolongacidén de éstas para techos

flotantes), no deberd ser menor que el siguiente:

DIAMETRO NOMINAL DEL TANQUE (D) ESPESOR NOMINAL DE PLACA
EN M (PIES) t EN MM (PULG)

p<15.24 (DL50) 4.76 (3/16)

15. 24 n&K36. 58 6.35 (1/4)

(500K 120)

36. 585D L60. 96 7.94 (5/16)

(120€ DEL200)

D>60.96 (D>200) 9.53 (3/80

C).—-PLACAS DE TECHO.-Las placas del techo tendrdn un espesor
nominal minimo de 4.8 mm (3/16"), (37.5 kg/cm2 7.65 1lb/pie2), 4.5
mm (0.180") o lamina calibrada de 4.57 mm (0.1799"). En los techos
autosoportados podran utilizarse mayores espesores.

En todos 1los tipos de techo, las placas deberan reforzarse
por medio de perfiles soldados a las mismas pero no deben fijarse

a las trabes y/o travesafios.
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1.3.6.-ARREGLO DE LOS ELEMENTOS DE LA ENVOLVENTE.-La envol-
vente se fabricarid de manera que los anillos queden perfectamente
verticales. Las placas de la envolvente sobre las juntas horizonta-
les a tope, tendran su eje vertical comin, a menos que se especifique
lo contrario. Las juntas verticales de anillos adyacentes, no deberan
ser colineales y dichas Jjuntas deber&n estar separadas por una
distancia minima de 5t, siendo t el espesor de la placa mas gruesa
de la junta.

Las juntas verticales seran a tope, con fusidén y penetracién
completas como las obtenidas con soldadura doble o© por otros métodos
con los cuales se obtenga la misma calidad de soldadura en el interior
y exterior de las superficies por soldar.

Las juntas horizontales serdn a tope con sgoldadura doble,
la que tendrd fusidn completa con el metal base en todo el espesor
de la soldadura. Las juntas horizontales tendrdn como minimo fusién
¥ penetracién completas en una longitud de 76 mm (3") a cada lado
de todas lasa juntas verticales. La longitud restante de las juntas
horizontales estarid de acuerdo con los siguientes requisitos:

A).-Las juntas a tope con bisel sencillo incluyendo la junta
del angulo superior con la envolvente, tendridn fusién y penetracidn
completas. Como alternativa los angulos superiores pueden unirse
a traslape con la envolvente con doble soldadura.

B).-Las juntas con ranura recta o con doble bisel, tendran
fusidén y penetracién completa cuando el espesor de cualquiera de
las placas sea de 10 mm (3/8") o menor.

C).-Las juntas con ranura recta o doble bisel, tendran como
minimo 2/3 de penetracidén cuando el espesor de ambas placas sea
mayor de 10 wmm (3/8"). Cualquier falta depenetracién o fusiédn,
ademds de cualquier socavacién no deberd exceder de un tercic del
espesor de la placa mas delgada; la zona con falta depenetracidn
o fusidn de haberla, sb6lo se tolerarid si se lccaliza sustancialmente

en el centro del espesor de la placa mas delgada.
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Los tanques sin techo estaran provistos de anillos atiesadores
para mantener su redondez. Estos anillos deberén colocarse en o
cerca de la parte superior de la envolovente y de preferencia en
la cara exterior.

Los anillos atiesadores pueden ser de cualquier seccién estruc-
tural, secciones de planchas conformadas, secciones fabricadas
con soldadurmy o combinaciones de perfiles o placas unidas con soldadu-
ra. El perimetro exterior del anillo atiesador podrid ser c¢ircular
0 poligonal de acuerdo con el disefio.

El tamafio minimo de 1los é&ngulos que se utilicen como atiesa-—
dores, serid de 64X64¥X6 mm (2 1/2 X2 1/2X 1/4 pulg). El1 espesor
nominal minimoe de las placas para ser utilizadas en 1los anillos
atiesadores prefabricados deberd ser de 6 mm (1/4").

Cuando los anillos atiesadores queden m&s abajo de 610 mm
(24") del borde superior de la envolvente se soldard en el borde
superior de esta, un a&ngulo de 64X64X5 mm (2 1/2 X 2 1/2 X 3/16")
para envolventes con espegsor de 5 mm (3/16") y de 76X76X6 mm
(3 X3 X1/4") para envolventes con espesor de 6 mm (1/4") o mayores.

Todas las Jjuntas de los anillos atiesadores deberan unirse
con soldadura continua, ya que por su situacidn podrin estar sujetas
a corrosidén debido a la humedad que se deposite en ellas, © causar
marcas de harrumbe sobre la envelvente del tanque. Para unir seccio-
nes de anillos, se usarin juntas a tope con soldadura de penetracidn

completa.

I.3.7.-FIJACION DE LA ENVOLVENTE CON EL FONDO.

La fijacidn del borde inferior del primer anillo de la envol-
vente con las placas del fondo se hard con soldadura de filete
continuo sobre ambos lados de la placa de la envolvente. E1 tamafio
de cada soldadura de filete no serid mayor de 13 mm (1/2") ni menor

que el espesor de la placa mas delgada de la junta.

I.3.8.-TECHOS CONICOS SOPORTADOS.

Las placas del techo tendran un espesor nominal minimo de
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4,8 mm (3/16"). En los techos autosoportados podridn utilizarse
mayores espesores.

Las placas de los techos c¢dnicos soportados no deberin fi-
jarse a los elementos de soporte.

Todas las juntas de las placas del techo deberdn soldarse
por la parte superior con soldadura continua de filete completo.

El tamafio de la soldadura en la unidn techo-angulo superior
serd de 4.8 mm (3/16").

La pendiente en los techos cénicos, soportados'por la estructura
serd de 1:16 O mayor cuando se especifique. Si los travesafios se
apoyan directamente sobre 1los patines de la trabe principal, ori-
ginando una ligera variacién en 1la pendiente del travesafio, 1la
pendiente en el patin de este @ltimo, deberi ajuntarse a lo es-
a lo especificado como pendiente del techo:

Los elementos principales de soporte incluyendo aquellos
gque soportan los travesafios, pueden ser perfiles laminados, prefa-
bricados © armaduras de acuerdo con el disefio.

Los travesafios estaran espaciados de tal forma que 1la distancia
entre sus ejes serd de 1.91 m (6.28 pies) como méaximo sobre el
anillo exterior, medido sobre 1la circunferencia del tangque, su
espaciamiento sobre los anillos interiores serd de 1.67 m (5.5
pies) como midximo. Para zonas sismicas se colocarin entre los anillos
exteriores tirantes de varilla de 19 mm (3/4") de diédmetro entre
los travesafios. Estas varillas podréan omitirse si sge usan travesafios

con perfil " I o H ",
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C A P I T UL 0O II
IT.~ CIMENTACION.
ITI.1.- DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS.
A).- RECONOCIMIENTO.

El reconocimiento de los suelozs se llevard a cabo siguiendo
la secuencia de estudios definidos a continuacidn.

a}.-Recopilacién de antecedentes y reconocimiento superficial,

b).-Reconocimiento por medio de sondeos.

l.-Pruebas de penetracidn con o sin recuperacién de muestras
alteradas.

Las pruebas de penetracidtn se realizarédn siguiendo el proce-—
dimiento estandar. Los resultados de este tipo de sondeo se emplearén
para programar sondeos inalterados, verificar 1la homogeneidad del
suelo de la zona y estimar el estado de compacidad y las propiedades
mecédnicas de los materiales de los cuales no sean posible obtener
muestras inalteradas.

2.-5ondeos inalterados.

Los sondeos inalterados en trincheras, pozos a cielo abierto
consisten en excavar un pozo de dimensiones superficiales para
que un técnico pueda directamente bajar y analizar los estratos
de suelo en su estado natural, asi como darse cuenta de las con-
diciones precisas de agua en el suelo.

De éstos pozos se obtienen muestras alteradas o inlteradas
de los diferentes estratos que se hayan encontrado.

Para cada tanque se realizarén por lo menos un sondeo inalterado
y tres alterados 1localizados respectivamente en el centro y en
la periferia del mismo.

Por otra parte, el nimero total de sondeos alterados o inal-
terados deberin de ser por lo menos cuatro por cada 1000 M2.,cons-
truidos. Este nimero se incrementarid hasta un maximo de 10 si el
subsuelo resulta ser hetereogéneo. Los sondeos se llevaran hasta

la profundidad del estrato resistente o0, de no encontrarse tal
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estracto, hasta una profundidad tal que el incremento de esfuerzos
inducido a este nivel por la construccidn, sea inferior a 10% de
la sobrecarga superficial. La teoria de la elasticidad permite
establecer que para el centro de una superficie circular uniforme-
mente cargada, esta profundidad es aproximadamente igual a dos

veces el didmetro de la misma.

B).- PRUEBAS DE LABORATORIO.

En el laboratorio se determinard las propiedades requeridas
para los analisis de estabilidad y asentamiento definidas mAs adelan-
te. Se procederid ademas a la determinacién de 1las propiedades indice
de los suelos para fines de clasificacién de los materiales a lo
largo de los sondeos inalterados o alterados realizados. Se determi-
narid en particular la variacién con la profundidad de las propiedades
siguientes:

a).-Contenido de agua y grado de saturacién.

b).-Densidad de sdlidos.

c).-Limite liquido y plastico.

d) .-Curva granulométrica.

C).—  ASENTAMIENTOS TOTALES.

Los asentamientos respecto a puntos de 1la superficie del
terreno ¢ircundantes no afectados por 1la construccidn, no deberan
alcanzar una magnitud tal que ocasionen dificultades en 1a operacidn
del tanque. E1 maAximo asentamiento total permisible se fijard tomando
en cuenta las caracteristicas del tanque y 1la flexibilidad del
sistema de alimentacién del mismo; para tanques construidos con
acero ASTM A-36, ASTM 283-C y 283-D, los maximos asentamientos
permisibles serén:

TIPO DE ASENTAMIENTO. MAXIMO ASENTAMIENTO.
Maximo asentamiento 30 cms.

total en el perimetro.

Maximo asentamiento di- 5 cms. en 10 mts.

ferencial en el fondo.
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Por otra parte, los movimientos diferenciales a 1lo largo
del perimetro del tanque deberin ser suficientemente reducidos
para limitar las deformacicnes de la pared cilindrica.

Se verificard pot tanto, que la compresibilidad del +terreno
de desplante sea aproximadamente uniforme a lo largo del perimetro
¥ se evitard en lo posible el desplante de +tanques parte sobre

terreno firme y parte sobre relleno.

D).- TIPOS DE CIMENTACIONES EN TANQUES CILINDRICOS VERTICALES.

Los +tanques cilindricos verticales ademds de ser los mas
usuales y econdmicos para almacenar, son 1los que mayores cargas
indfucen al suelo.

Es por ésto que el tipo de cimentacidn puede ser:

1.-Superficiales.

2.-Profundas.

Para definir cufl de estoz tipos ez el mas adecuado, es
necesaric conocer las cargas actuantes y el estudio de macanica

de suelos.

E).- CARGAS QUE DEBEN CONSIDERARSE.

El anilisis de cargas gque se hacen para un tanque es mucho
mas sencillo que el que se hace para otra estructura y consiste
en la determinacidén de:

a).—-Peso del tanque vacio.

b).-Peso del tanque en operacidn (a su méxima capacidad).

¢).~Carga accidentales debidas a vientos, sismos, o efectos
climatoldégicos como son nieve, etec,.

El peso del tanque vacio 1lo podremos determinar a partir
de los espesores de las laminas para fondo, pared y techo que propor-—
cione el fabricante, los accesorios del tanaque tales como escaleras,
valvulas, medidores, boquillas, etc., se pueden considerar como
cargas muy pequefias a la pared del recipiente.

El peso del tanque en operacidén y bajo prueba hidrostitica

se determina con el peso de la columna del liquido.
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IT.2.- CIMETACINES SUPERFICIALES.
II.2.1.—-ANALISIS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES.
A) .- Capacidad de carga.

Para suelos suficientemente homogéneos, la capacidad de carga
podra estimarse recurriendo a la fdrmula de Terzaghi para desplante
en Areas circulares superficiales.

Tomando en cuenta que la flexibilidad del fondo del tanque
impide la redistribucidén de esfuerzos, se considerd que la falla
ocurre por corte local.

Para materiales cohesivos 1la prueba representativa serid una
triaxial (no consolidada - no drenada) o una de compresidén simple.

Para materiales no cohesivos la resistencia considerada sera
la determinada en pruebas drenadas de resistencia al corte o, en
en su defecto, la estimada a partir del estade de compacidad y
de la granulometria del material.

En el caso de subsuelos estratificados, se verificari la
estabilidad de la cimentaciédn suponiendo que la falla pueda ocurrir
a lo largo de superficies circulares y recurriendo a métodos de

anilisis limite (Sueco, Bishop o similares).

B).- ASENTAMIENTOS ELASTICOS.
Se estimaran 1los asentamientos inducidos inmediatamente al

llenar el tanque, recurriendo a la teoria de la elasticidad.

C).~ ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION.

Se estimard la magnitud total y la evolucidén con el tiempo
de los asentamientos por deformacidn volumétrica del subsuelo.

En suelos c¢ohesivos los asentamientos finales se calcularan
a partir de los resultados de las pruebas de consolidacidn unidimen-
sional realizada en el laboratorio.

Los asentamientos a diferentes tiempos de la construcidn
se estimarén a partir de la teoria de la consolidacidédn unidimen-
sional de Terzaghi, para una estimacién mAs precisa, en particular
en la periferia del tanque, se tomarad en cuenta la influencia por
consolidacidén secundaria.
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p).— SUSCEPTIBILIDAD DEL SUBSUELO A LA LICUACION.

Se considerarid susceptible a la licuacidén e inadecuado para
desplante superficial de tanques, todo estrato superficial de arena
fina uniforme o de limo poco plastico (Indice de plasticidad menor
de 6), en estado saturado, que presente una resistencia menor de

10 golpes/30 cm. en la prueba de penetracidn estandar.

E).- SUSCEPTIBILIDAD DEL SUELO AL COLAPSO.

Se consideraria susceptible al colapso bajo carga e inadecuado
para desplante superficial de un tanque, todo estrato de material
limoso no saturado susceptible de llegar a saturaciédn durante la

vida Gtil de 1la estructura y tal que el coeficiente kd sea menor

de 0.5.
kd= WL - Wo
Ip
En que:
WL = Contenido de agua en el limite ligquido.
Wo = Contenido de agua natural.

Ip = Indice de plasticidad.
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I1.2.2.-TIPOS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

I11.2.2.1.-CIMENTACION SOBRE MURO ANULAR DE CONCRETO REFORZADO.

Este tipo de cimentacidn es recomendable para cualquier tipo
de tanque. Las principales caracteristicas de este tipo de cimentacidn
ge muestran en la fig. 6.

El fondo del tanque, descansarid sobre un terraplén cuya altura
se fijard en funcidn de la posibilidad de inundacidn de 1la =zona;
en ningiin caso esta altura serd menor de 30 cms. sobre el nivel
circundante.

El +terraplén se constituirid después de sustituir al material
superficial indeseable por un material libre de materias organicas
¥ productos corrosivos. Los 10 cms. superiores del terraplén seran
construidos por arena limpia gruesa, grava o piedra molida, con
tamafio de particula de 1 a 2.5 cms. Este estrato se estabilizara
con un producto asfaltico para poder dar a la superficie de apoyo
la forma adecuada. Se darid una ligera pendiente a la superficie
de apoyo del centro hacia la orilla con objetoc de compensar posibles
asentamientos esperados pero no debera ser menor del 1%.

El muro deberé_descansar sobre suelo inalterado o compactado
y ser dimencionado de tal forma que la presidén de contacto en su
parte inferior sea aproximadamente igual a la presidén actuante
en el relleno confinade a la misma profundidad.

Usando este criterio el ancho del muro se calcularid a partir

de la siguiente formula:

b= 100 W
{f‘H/Z + h ({m - fc )

Donde:
b= Ancho del muro en cms,
H= Altura del tanque en m.
h= Altura del muroc en m.
W= Peso de la pared lateral de acero y de la friccibn
de techo soportado por m.1l en ton/m.
§ £= Peso volumétrico del fluide en ton/m2.
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£m= Peso volumétrico del relleno confinado ton/m3.

ﬁc: Peso volumétrico del concreto reforzado ton/m3.

El muro sera reforzado en forma continua a lo largo de toda
la circunferencia para resistir 1la presidén h tal atribuible al
material confinado y a la sobrecarga del fluido. La tensidén del
muro se calculara con la siguiente expresidn:

T= Po D/2

Donde:

T= Fuerza de tensién en la seccidédn de muro, en tons.

D= Diametro interior del muro, en m.

Po= Presidén horizontal en ton/m2, la cual se calcula
en la forma que se indica a continuacién.

Po= Ka ( {mh + ¢'fH )

Donde {m, h,'gf ¥ H fueron definidos anteriormente.

Ka= tg2 ( 45° - @/2 ), siendo # el &ngulo de friccidn in-

terna del material de relleno.

IT.2.2.2.-CIMENTACION SOBRE ZAPATA ANULAR DE GRAVA O ROCA TRITURADA.

Este tipo de c¢imentacidén ( Fig. 7 ) se considerara adecuada
en caso de que no se justifique el empleo de un muro de concreto,
en particular si el suelo presenta una resistencia apreciable ahOn
en los estratos superficiales.

La pared vertical se apoyarid sobre la zapata anular de grava
o roca triturada, a través de placas metidlicas, estas placas deberéan
ser planas, de 1.25 cm. minimo de espesor Yy extenderse a ambos

lados de la pared cilindrica hasta una distancia minima de 15 cms.

I1.2.2.3.-ESTABILIZACION DEL SUBSUELO.

Si el subsuelo no permite asegurar la estabilidad del tanque
0 puede ocasionar asentamientos mayores que los permisibles, se
estudiard 1la posibilidad de estabilizarlo recurriendo a una de

las técnicas enumeradas a continuacidn.
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1.-REMOLICION DE MATERIAL OBJETABLE.-Al igual que los materiales
superficiales indeseables, los estratos blandos localizados a poca

profundidad podrén ger removidos y sustituidos por material compacto.

2.-CONSOLIDACION POR PRECARGA.-En algunos casos es posible
construir cimentaciones de tanques sin retirar las capas malas,
si se tiene tiempo, antes de iniciar la construccidén de los tanques,
una solucidn muy préctica es la de colocar rellenos de carga sobre
log depdsitos compresibles para que se contraigan antes de construir
el recipiente.

La sobrecarga tiene dog propbésitos: reducir los asentamientos
que se presentarian al entrar el tanque en operacidn y el producir
suficiente resistencia en el terreno para reducir al minimo 1las

probabilidades de colapso total del tanque.

3.-ESTABILIZACION DEL MANTO MALO.-Por medios quimicoes o a
base de inyecciones de lechada de cemento, se puede estabilizar
el material blando, sin embargo éste método puede llegar a ser

tan costoso o mas gue el usc de pilotes.

4.-COMPACTACION DE MATERIALES SUELOS INSITU.-La compactacidn
de estratos superficiales de materiales arenosos sueltos se llevara
a cabo recurriendo a métodos tales como vibroflotacidén o hincado
de pilotes cortos. La compacidad obtenida deberd wunificarse en

todos los casos por medio de pruebas de penetracibdn esténdar.

29



i perimatro madio dala pared

T 30cm minimo

T/2

Diarme tro nomhu'l dal tonque + T
pured det innq“\“ pendient s minimo de 1% del cantro
1
i
I

del tanque al muro de concreto

chaflan 1 I0 cm minimo de gravao mea trituradacompaciodd

21
10 om minimo aj‘iE con tamollo maximo de 285cmy minimo da Icm
' piacas del fondo de! tonque '
1I0em :
L N L LA

[

grova grussa o
roca triturado

CORTE

\
—_ + eliminar fodo moterial indeseable
F—30cm minimo 'y reemplazario con material de

.|_180mI Be:rgla — relleno compactado
perimatr

refuerzo minime 2 varillas de 12% em de diometro
con |3 cm de separacion de centro o centro,

FIGURA 6._CIMENTACION SOBRE MERO ANULAR DE CONCRETO




perimetiro madic d

1S5em min

si tonque

imo

13¢m minimeo

PLANTA H

_'_m_t_lrl.L/p annd dsl tanque

placas metalices :

Sello da mastiqus

S3am de avenc. asfalto 3 p endiante de 2%,
super ficie | mparmeabllizede \

son astolte_

pendiente min de 1%
del cantco del tanque

o la perifenio /

Oran pore d - T
:°°"llon de tfugos "—-'—-'P"'_'""m-‘ B

Rocd iriturada o grave oribada ocon tamafio
CORTE de particula de 2.5 a 4 cm colocado an copoes

de 20 om.max. y compactodo mecanicomente
Las placas meteicas podran descansar divectamante sobre 1d roce trituredo se agregara

superficiaiments cierto cantidad de materiol gronular fincpara propercionar wne superficls
ds epoyo uniforms Eeto supsrhicie podra cubrirse con una ligera copa de Gsfeito,

10 om min de roca triturado
o graba oribada gon tamaofo

de particula de | a 2.9 om,

Relleno de materi
sstable compacicdo

FIGURA 7.- CIMENTACION SOBRE ZAPATA DE GRAVA ROCA TRITURADA




ITI.3.—~ TIPOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS.

11.3.1.-CIMENTACION RIGIDA.
Este tipo de cimentacidén (Fig. 8) s6lo se empleara si asi
lo rgquiere las caracteristicas del tanque y del producteo almacenado.
Los pilotes empleado; seran pilotes de punta, cuyas cabezas
estaridn unidas por una losa de concreto reforzado, disefiada despre-
ciando el soporte proporcionado por el suelo en su parte inferior.

El tanque descansari sobre la losa a través de un terraplen.

I1.3.2.-CIMENTACION FLEXIBLE,

En este caso las cabezas de 1los pilotes serén rodeadas ¥y
cubiertas por una capa de grava o roca triturada compactada, que
asegurard la transmisidn de carga a los pilotes por arqueo y permitiré
la absorcién de pequefios movimientos diferenciales entre pilotes
sin causar dafios a la estrucrura.

Este material y el relleno subyacente serén confinados por
medio de un muro anular en el que descansarid el tanque. Los detalles
del desplante superficial serid idénticos al de cimentacidén sobre

muro anular de concreto reforzado (Fig.2:).

I1.3.3.-CIMENTACION CON PILOTES Y/O TABLAESTACAS.

Es posible evitar la falla del tanque confinado el movimiento
lateral de los suelos débiles, por medio de una pared anular de
concreto, pantalla de pilotes o tablaestacas metidlicas como se
ilugstra en la fig. 10. La pared anular de concreto puede ser la
solucidn hasta unos 10 mts., mas profundo tendran que usarse pantallas
de pilotes o tablaestacas metélicas, con el inconveniente que estas

pueden resultar demasiado caras.
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C AP I T UL O IIT
III.- PROYECTO DE UN TANQUE DE 5%,000 BLS.

ITT.1.- CALCULO DE LA CIMENTACION.
IIT.1.1.~ CARACTERISTICAS DEL LUGAR.

El terreno estudiado estd ubicado, en una =zZona sensiblemente
plana, inundable temporalmente, debido al estancamiente de 1la preci-

pitacidn pluvial.
I1I1.1.2.— EXPLORACION DEL SUBSUELOQ.

¥ Exploracidn.

Para conocer la estratigrafia de este lugar, se perford un
sondeo mixto en los puntos del Area de estudio.

Los sondeos se efectuaron con maquina rotatoria Longyear,
equipada con bomba Moyno para lodos, barras AW, asi +también con
muestreadores standar; empléandose ademas lodo Dbentonitice para

el ademe de la perforacibn.

* Avance con penetracibn standard.

Este método de exploracidén tiene dos objetivos: el primero
es obtener muestras alteradas representativas de los suelo, el
segundo es el de conocer, con base en correlaciones, el orden de
magnitud de los parémetros de resistencia del suelo donde fue reali-
zada la prueba de penetracidn.

El muestreador que se empled en cada sondeo es el standar
de media cafa, de 800 mm. de longitud, hincado con el martinete
de 63.5 kg. de peso, mediante caida libre desde 76 cm. de altura.

En cada prueba realizada se hincaron primero 15 cms. Yy a
partir de este punto se contaron los golpes del martinete necesario
para avanzar el penetrémetro otros 30 cms. Este ntmero de golpes
es el que se reporta como resultado de la prueba y el que se indica

en los registros de exploracidn.

* Muestreos con tubos de pared delgada.

35



El objeto de emplear este tipo de muestreo es el de obtener
muestras lo menos alteradas posibles que sean apropiadas para realizar
con e€llas pruebas de compresibilidad y de resistencia, gue no se
pueden efectuar en las muestras obtenidas con el penetrdmetro standar,
debido a 1la alteracidn tan fuerte que este tipd de muetreador 1le
produce a las muestras con él extraidas.

El muestreador que se usd es el de tipo Shelby, de 1m. de
largo y de 0.10 m. de diametro interior, hincado a presidén a velocidad

constante lo més aproximado que se pudo.

* Avance auxiliar.

El avance para completar los 60 cms. de la prueba de penetracidn
standar y los 80 cmgs. del muestreo inalterado, que normalmente
se avanzan en este tipo de ensayes, se afectud a base de rotacidn

con broca tricdnica.

*¥ Posicidén del nivel de aguas freaticas.

El nivel de aguas freéticas (N.A.F.) se localizd® mediante
la excavacidén manual de un pozo a cielo abierto encontrindose a
2.95 mts. de profundidad, pero se hace notar que es wvariable con

las estaciones del afio.
IIT.1.3.— ENSAYES DE LABORATORIO.

Con las muestras obtenidas en ambas perforaciones, se efectuaron
diversos ensayes de laboratorio, de acuerdo con la naturaleza de
los suelos de dichas muestras, con lo cual se pudieron clasificar
los distintos materiales encontrados ¥y conocer sus propiedades
mecénicas.

Las propiedades indice se determinaron mediante los ensayos de——
contenido natural de agua, limites de Atterberg y anflisis granulo-
métrico.

las propiedades mecanicas de los suelos granulares se deter-—
mind en base a la correlacidn existente entre el niimero de golpes
de la prueba de penetracidn standar y el &ngulo de friccidn interna

del material. Los materiales se clasificaron, siguiendo los linemien-
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tos del sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS).

ESTUDIC DE MECANICA DE SUELOS

A) .~ ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES,

PROFUNDIDAD
0.00 - 0.70
0.70 - 1.30
1.30 - 2.50
2,50 - 4.30
4,30 - 7.90
7.920 — 10.90
10.90 - 11.50
11.50 - 14.50

DESCRIPCION.

Arena fina limosa color café obscuro (SM), material
de rellenc, semicompacta. Su compacidad relativa
es de 35.50% aprox. $ = 31°.

Arena fina limosa de colores café, gris, cobre
con vetas de color negro, su estado es sgsemicompac-
to. La compacidad relativa es de 30.20% aprox.
@ = 30%:

Arena fina limosa de color gris (SP-SM) semicompac-
ta. Cr= 30.20% aprox. @ = 30°.

Arena fina limosa de color gris (SP-SM) semi-
compacta. Cr= 42.50% aprox. @ = 329,

Arena fina 1limosa color gris (SP-SM) mezclada
con restos fésiles fragmentados se encuentra
semicompacta, Cr= 46.0% aprox. B = 32°.

Arena fina limosa de color gris (SM), intercalada
con una veta de arcilla c¢olor gris obscuro,
Cr= 39.0% aprox. © = 31°,

Arena fina arcillosa (SC) color gris, con una
veta de arcilla gris obscuro. Su estado es suelto
Cr= 18.30% aprox. @ = 29°,

Arcilla limo-arenosa c¢olor gris obscuro (CL)
su consistencia es semidura C= 0.45 kg/cm2.

aprox. 9 = 29°,
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14.50 - 18.30 Limo-arenoso color gris obscuro (OL) C= 0.44 kg/cm2.
@ = 29°.

18.30 - 25.00 Arcilla color gris, azul y café c¢laro de alta
plasticidad (CH) y de <consistencia muy dura C=

1.17 kg/cm2, aprox.

B).- ESTUDIO DE LA CIMENTACION.
Para el anilisis de la cimentacidn, se tomard en cuenta la
estratigrafia y caracteristicas mecénicas e hidraulicas de los

suelos principalmente en lo referente a su resistencia y deformabi-

lidad.
1.— CAPACIDAD DE CARGA.

PROF. DE DESPLANTE (M) CAPACIDAD DE CARGA ADMITIDA (TON/M2)

0.60 12.50
1.20 14.72
1.80 19.35
2.40 20.60
3.00 23.70

Con un factor de seguridad (F.S)= 3
La presién estimada gque transmitirid el tanque es de 12.50
ton/m2.

La profundidad de desplante seri de 1.20 mts.

2.— ASENTAMIENTOS INMEDIATOS,

Para el anAlisis de asentamientos, se recurrié a 1la teoria
semiempirica de Terzaghi para losa de cimentacibn desplantada en
arena, estimAndose un asentamiento de 0.55 ¢m. mismo que se presentaré
en la &tapa de construcciédn. En este anAlisis se considerdé una
presién de contacto de 12.50 ton/m2.

Tomaremos la cimentacidn a base de anillo de concreto reforzado
¥a que la resistencia del terreno es aceptable y que la profundidad

de desplante es de 1.20 mts., el anillc sera de 1.50 mts. de altura,
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y se cambiari el material que se encuentra hasta 1.20 mts. por
un material compactado en capas de calidad aceptable.
I11.1.4.—- PROPORCIQOMES OPTIMAS,

Haciendo un analisis matemidtico de las proporciones ©Optimas

de un tanque de cualquier capacidad tenemos:

Af= Area del fondo =wD2/4
Ae= Area de la envolvente =-wDH

V= Volumen del tanque —wD2 }./4

At= Af + Ae =W DZ/4 < Ui
V= "W Dbz ii/4 por lo tanto 4V/L=w Di

At= wD2/4 + 4V/D derjvando el Aarea con respecto al diam.

D/2 — 4av/D2 por lo tanto D/2 = 4V/D2
D3 = 8V de donde D= [svh\- ](1/3)
55,000 Bls. = 8745 M3.

D= [8 X 8745/-“-:' (1/3)
De donde el D= 28.13 mts. y H= 4V/D2 de donde H=14.07mts.
La relacidén que nos dan estas dimenciones son: D=2H
Pero el disefio no se sujetari a esta férmula sino que se buscara
la mayor aproximacidn ateniéndose a las dimenciones de los materiales
que nos ofrecen las especificaciones. Recurriendo a la tabla 1
que nos ofrece las dimenciones . tipicas y capacidades aproximadas
correspondientes a tanques con anilles de 96", 2438 mm de ancho
soldados a tope recomendadas por el A.P.I. se tiene un tanque de
100 ft (30.48 mts.) de diédmetro por 40 ft (12.19 mts.) de altura
nos da la siguiente proporcidn D= 2.50 H, que es la que mas se

aproxima a la relacidén matematica obtenida.
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III.1.5.— CALCULO DE LA CIMENTACION.
Datos:

Capacidad.- 55,000 Bls.

Producto.— Crude estabilizado, se considerari agua
por la prueba hidrostatica que se realiza
en el tanque ya terminado.

Didmetro.— 30.48 Mts.

Altura del material de relleno.- 1.50 Mts.

Peso del material de relleno.~ 1.80 Ton/m3.

Angulo de friccidtn del material de rellenc.- 30°

Peso del cuerpo y accesorios.- 1.88 Ton/m.

Peso del volumen del concreto.- 2,400 Kg/m3.

Resistencia del terrenc.— 15 Ton/m2.
b= 100 W

§f H/2 + h m —-dc)
b= 188/5.195 = 36.18 cms. .
b= 36 cms. T= Po D/2 Po= Ka { mh 4+ fh )
Ka= tg2 ( 45° - @/2 ) Ka= tg2 ( 45° - 30/2 )
Ka= tg2 (30°) Ka= 0.333

Po= 0.333 x ( 1.80 x 1.5 + 1 x 12.19 )

Po= 4.958 ton/m. T= Po D/2

T= 4.963 x ( 30.48 - 0.72 )/2 T= 73.65 Ton.
fy= 4,200 kg/cm2, f7c= 200 kg/cm2.

Por esgpecificacién el Area minima de acero de refuerzo del
anillo serd 0.002 veces el drea de la seccidén transversal mas el
refuerzo adicional necesaric para soportar el empuje 1lateral del
terraplén con la sobrecarga del peso del tanque 1lleno, el acero
de refuerzo serd de varilla corrugada colocada continuamente tras-

lapada en toda la longitud del anillo.
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T= As fy As= T/fy
As= 73,650 kg/4,200 kg/cm2.
As= 17.54 cm2.

Usando varilla de 3/4" de @ y colocando refuerzo

# vars. 3/4" = 17.54 cm2./2.87 cm2.= 6.11 = 7 varillas.
Se colocaran 7 varillas en cada lecho.
La separacidn serd igual a :

g= 1.40/7 = 0.20 mts. s= 20 cms. c.a.c.

La longitud de traslape sera:

Ld= 0.06 Abfy/\ £ c />/ 0.006dbfy

Ld= 0.06 x 2.87 x 4200/ (200)%
Ld min. = 51.14 cms.

Se traslaparan 55 cms.

En el sentido transversal se armarid para absorver los

sos por cambio de temperatura.

As= 0.002 x 150 x 36
As= 10.80 cm2.

Usando varilla de 1/2" , tendremos:
Nimero de varillas= 10.80/(2x1.27) = 5 Vars.
Separaciédn = 100/5 = 20 cms. c.a.c.
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I111.2.- DIMENSIONAMIENTO DEL CUERPO CILINDRICO ( ENVOLVENTE ).
IIT.2.1.— ANALISIS DE ESFUERZOS.

Antes de hacer el célculo se analizari en qué se basa la
férmula que dan las especificaciones del A.P.I para el disefio de
espesores de las laminas de los anillos que forman la envolvente
la férmula estd basada en la Teoria de la membrana gque S€ expon-—
drid a continuaciédn.

" Si en un cilindro de pared delgada se ejerce una presidn
interna, da como resultado un esfuerzo uniforme en la pared que
se manifiesta en dos direcciones, uno longitudinalmente ¥y el otro

circunferencialmente". Se analizarid dichos esfuerzos para saber

cual nos controla el disefio.

ESFUERZOS LONGITUDINAL.- Si se limita el analisis al esfuerzo

de 'presidén solamente, se tiene el siguiente diagrama de cuerpo
libre.
=P > .
d
==

n= presidn interna.

p= fuerza que tiende a romper longitudinalmente el reci-
piente.

A= Area interior de la tapa sobre la cual actia la fuerza

a= Area del metal resistiendo longitudinalmente

1= longitud del cilindro

t= espesor de la pared del cilindro

d= diédmetro del cilindro
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A=~wd2/4
p= nA = nwdz2/4

Donde el esfuerzo f sera:

a= twd
f= nwdz =
4t d 4 t

Despejando a *t:

t= n ..--..-o.-o---.---oo--.-..--o----o(l)

4

ESFUERZ0OS CIRCUNFERENCIALES.—- En 1la siguiente figura se
hace un diagrama de cuerpo 1libre del c¢ilindro para analizar el

esfuerzo circunferencial.

p= fuerza que tiende
a romper el recipiente
circunferencialmente.

a= area del metal

resistiendo la fuerza.

psf2
p= nd
f=nd/ 2 t
pie

Despejando t:

t=n d nuoou---lnll.--lu---o.u-c."l--uooun(2)
2 f
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Como se aprecia en esta dltima ecuacidn nos controla el
disefio ya que resulta dos veces mayor que la ecuacidn (1). La fdrmula
deducida para el disefio no toma en cuenta la tolerancia para la
corrosidn, ni tampoco la eficiencia de las juntas soldadas.

Es por eso que el A.P.I., intoduce en esta férmula un factor
de eficiencia (E) de las juntas soldadas, y considera también la
corrosidn sufrida por el metal.

Aplicando lo anterior tenemos que:

t= n d +C................--.........-...(3)

2fE

En la que:

E= eficiencia de 1la junta (generalmente es igual a 0.85)

c= corrosidn perimetral.

Los esfuerzos se calcularan suponiendo que el tanque esté
completamente lleno de agua a 16° C con el peso especifico de 1

Kg/dm3. ( 62.4 1b/pie3.)

La tensién en cada anillo se calculard 12" arriba de la
junta horizontal inferior de cada anillc en cuestidn. En el célculo
de estos esfuerzos, el diémetro del tanque se tomari como el dia-
metro nominal del fondo ( ler. anillo }.

Para explicar lo anterior se analiza la presién hidrostatica
¥ se hacen algunas consideraciones.

La presién hidrostatica de un tanque varia desde un minimo
en la parte mas alta de la hilera superior, a un méximo en el fondo
en la hilera inferior. 8i para calcular el espesor de un anillo
en particular, se basard en la presién de la parte inferior, resul-
taria un sobredisefio y seria antiecondémico; y un diseflo basado
en la minima presidén, o sea en la parte superior del anillo daria
como resultado un disefio bajo.

Las consideraciones que se tienen en cuenta son debidas

a la resistencia proporcionada por las placas de unidén de dos anillos.
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Ademds que se debe de tomar en consideracién que las placas
del fondo del tangque dan una mayor resistencia al primer anillo,
esta resistencia es efectiva para una altura apreciable.

Es una unidén de dos anillos intermedios con placas pesadas,
estaran trabajando con poco esfuerzo, esto tiende a anular cualquier
sobre—-esfuerzo en la parte inferior del anillo en consideracién.

Por eso se basa el disefio a una altura de 12" (30.48 cms.)

de la parte inferior la cual puede ser considerada como conservadora.

La ecuacidén siguiente toma en cuenta la densidad del agua
porque se supone que no excede a la del fluido ya gque se utiliza

agua en la prueba hidrostatica.

n= p (H - 1) (sistema inglés) (4)
144
n=p( H- 0.30) (sistema métricoO__ (5)
Donde:
p= Densidad del agua a 60° F & 1%5° C = 62.37 1lb/ft3.

= 0.001 Kg/cm3.

H= Altura en ft &6 mts. de la parte inferior del anillo
en consideracién a la parte superior del é&ngulo de
unién de 1la envolvente con 1la clOpula (altura del
tanque), o a la parte inferior de cualquier vertedor
de demasias, el cual limita 1l1la altura de 1llenado
del tanque.

n= presoién en lbs/pulg2. & Kg/cm2.

En la construcciétn de 1la envolvente con anillo soldados
a tope con doble soldadura el valor de n puede ser sustituido en
la ecuacidén (3) cuando se utiliza un esfuerzo de disefio de 21,000
lb/pulg2.=1,470 Kg/cm2. para placas A-264 una eficiencia de 0.85,

sustituyendo estos valores tenemos:

Para el sistema inglés:
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t=62.37 (H-1) 12 D

+ C
2 (21,000 ) ( 0.85 ) ( 144 )

t= 0.0001456 ( H — 1) D + C 4 eerenrsessoncsscsses (6B)
En el sistema métrico:

T= 0.001 ( H — 0.30 ) (10,000 ) D+ C

2 (1470 ) ( 0.85 )

t= 0.004 { H — 0.30 ) D + € weveenesnnnsrssaasaascs (7)

Donde:

T= espesor en pulgadas, cms.
H= altura como se definio en la ecuacidén (4 y &)
C= corrosidn en pulgadas, cms.

D= diémetro interior del tanque en pies y mts.

Las férmulas (6) y (7) son las recomendadas por el A.P.I.
Para el calculo se wusard la férmula del sistema inglés,
ya que todas las casas comerciales trabajan con pulgadas o pies,
asi como también en la mayoria de los manuales usan dicho sistema,

aunque se pondra su equivalencia en unidades métricas.
El tanque de disefio tiene una altura de 40 ft y. cong-—

tard de 5 anilles cuyos espesores se procedera a calcular.

II1.2.- CALCULO DE ESPESORES DE ANILLOS DE LA ENVOLVENTE.

— Calculo del espesor de las placas del ler. anillo:

D= 100 ft Hl= 40 ft C= 1/1i6"
tl= 0.0001456 ( 40 - 1 ) ( 100 ) + 1/16"
tl= 0.63034= 3/4" = 19.1 mm.
Se usard una placa comercial de 3/4" que es 1la inmediata

superior.
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— CAlculo del espesor de las placas del 2do. anillo.

H2= H1 - 8 H2= 40 - 8 H= 32~
t2= 0.0001456 { 32 - 1 ) ( 100 )} + 0.0625"
t2= 0.5138" = 5/8" = 15,9 mm.

Se usari placa de 5/8" de espesor.
— Calculo del espesor de las placas del tercer anillo.
H3= H1 - 16 H3= 40 - 16 H3= 24~°
H3= 0.0001456 ( 24 — 1 ) ( 100 ) + 0.0625"
t3= 0.39738 = 1/2" = 12.7 mm.
Se usara placa de 1/2" de espesor.
— Calculo del espesor de las placas del cuarto anillo.
H4= H1 - 24 H4= 40 - 24 H4= 16~
t4= 0.0001456 ( 16 — 1 ) ( 100 ) + 0.0625"
t4= 0.2809 = 5/16" = 7.9 mm.
Se usard placa de 5/16" de espesor.
- Calculo del espesor de la placa del quinto anillo.
H5= H1 - 32 H5= 40 - 32 H5= 8~
t5= 0.0001456 ( 8 - 1 ) ( 100 ) + 0.0625"
t5= 0.16442 = 1/4" = 6.4 mm.

i

Como se observa a medida que aumenta el nGmero de anillos
disminuye el espesor de las placas, ¥y como €l quinto anillo se
llegd al espesor de 3/16" se tomard el espesor minimo de 1/4" que

marcan las especificaciones.

1I1IT.2.3.- CALCULO DEL NUMERO DE PLACAS DE LA ENVOLVENTE.
Para el cAlculo del namero de placas se analizarin por anillo,

debido al cambioc de espesores.

— Calculo del nimero de placas del ler. anillo.
Didmetro medio del tanque = 100" 4+ 0.0625° = 100.0625"
Dimensidén de cada placa = 8" x 307

Perimetro medio = 314.355"

Nimero de placas= 314,355°
307

= 10.478
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Como se observa se necesitan 10 placas enteras y un recorte,
que darédn 11 uniones soldadas que por especificacidén ocuparan un
espacio de 1/8" cada uno por lo que se ajustaria al nimero de placas.

Perimetro medio = 314.355"

Espacio para uniones = 11 x ¢.0104 = 0,115"
Perimetro cubierto con 10 placas = 300”7

El recorte serl de una longitud de = 14.24°

Por lo tanto se empleari un recorte de = 14° 2 7/8" x 8~
— Calculo del nimerco de placas del 2do. anillo.

Didmetro medic del tanque= 100" + 0.052° = 100.052"
Perimetro medio = 314.323°
NOmero de placas = 314.323°

= 10.477
30°
Perimetro medio = 314,323°
Espacio para uniones soldadas = 0.115"
Perimetro cubierto con 10 placas = 300~

El recorte serd de una longitud = 14.208"

Por lo tanto se empleard un recorte de = 14° 2 1/2"x8"

— CaAlculo del ntmero de placas del 3er., anillo.
Diédmetro medio del tangque = 100 + 0.04167= 100.04167°
Perimetro medio= 314.290°
Namero de placas = 314.290°
30°

= 10.476

Espacio para uniones soldadas= 0.1157
Perimetro cubierto con 10 placas = 300~
El recorte serd de una longitud de = 14.175"

Por lo tanto se empleard un recorte de = 1472" x 8~
— Calculo del nimero de placas del cuarto anillo.

Didmetro medio del tanque = 100" + 0.026 = 100.0286°
Perimetro medio = 314.241°
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Namero de placas = 314.241°

307

= 10.474

Espacio para uniones soldadas= 11 x 0.0078= 0.086"

Perimetro cubierto con 10 placas= 300~

El recorte seria de una longitud de = 14.155"

Por lo tanto se empleari un recorte de 14° 1 7/8" x 87

— CAlculo del nGmero de placas del quinto anillo.

Diédmetro medio del tanque = 100 + 0.0208 = 100.0208"

Perimetro medio = 314.224"
Espacio para uniones soldadas 0.086"
Perimetro cubierto con 10 placas = 300~

El recorte seri de una longitud de = 14.138°

Por lo tanto se empleari un recorte de

14 1 3/4" x 87

Haciendo un resumen del cAlculo anterior tenemos:

primer anillo.......1l0 placas de 8°x30"... recorte

segundo anillo..... 10 placas de 8°x30°... recorte

tercer anillo ..... 10 placas de 8°x30°... recorte

cuarto anillo ..... 10 placas de 8°x30"... recorte

quinto anilloc ..... 10 placas de B°x30"..., recorte

Las soldaduras

se

harén

por

de
de
de
de
de

8°x14” 2 7/8"
8°x14” 2 1/2"
8°x14" 2"

8”x14°1 7/8"
8 x14"1 9/16"

especificacién, dependiendo

2]l espesor de la soldadura del espesocor de la placa en estudio.
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IT1.3.— DIMENSIONAMIENTO DE LAS PLACAS DEL FONDO.

Como el fondo estard soportado directamente por wuna cimen—
tacidén de concreto armado y una superficie bien compactada, se
eliminard cualquier esfuerzo de flexidén, por 1lo que las léaminas

trabajarédn a un esfuerzo de compresidén simple.

Su disefio serd de acuerdo a las especificaciones del A.P.I.
ya que bastaria una laémina de espesor muy pequefic para soportar

la carga del liquido almacenado, se usra lamina de 1/4" de espesor.

Se armara c¢olocando una placa centrada en el fondo en el
cruce de los ejes de simetria. De esta forma la hilera del centro
tendra 2 recortes de igual medida, pero habrad cuatro placas del

perimetro iguales para cada hilera que siga del centro.

Los tamafiogs de las placas nos daran la localizacidn y medidas
de les recortes, las comunmente usadas son las de 72" de ancho

por 20" de largo.

A2 =C (D-2C)
B2 = D2/4 — A2

A Donde:
B A= 1longitud del eje vertical
\\B X al punto tratado.

B= longitud del eje horizontal
al punto trtado.

D= didmetro del fondo.

Con las férmulas antericores se colocarad la longitud de 1los
recortes, calculando el diametro real:
D= Di + 2e + 2"
Donde:
Di= diametro interior
e= esgspesor de la li&mina del primer anillo

D= Didmetro total ( Exclusivo de céalculo )
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100"+ 2 (3/4%) + 2" = 1203.5"
D= 1204%"

* CALCULO DEL RECCRTE R2
Z= D2/4 = (1204)2/2 B2= Z -~ A2 A= 3°= 38" B= 600.92"
Se usarin traslapes de 1" segun especificaciones. Se tiene

5 traslapes y 4 laminas de 6°x 20 por lo tanto:

R2= 600.92" - ( 2 x 240" - 3 x 1" ) R2= 123.,92"

* CAlculo del recorte R3

A= 97°= 108" B2= Z - (108)2 B= 592.23"

R3= 592.23" - ( 1.6 x 240" - 2 x 1" ) R3= 234.,23"

* CAlculo del recorte R4 |

A= 15° = 180" B2= Z -~ (180)2 B= 574.,46"
R4= 574.46" — ( 2 x 240" - 3 x 1" ) R4= 97.46"

* Calculo del recorte R5

A= 21°= 252" B2= Z - (252)2 B= 546.72"

R6= 546.72" — ( 1.5 x 240" - 2 x 1" ) B= 188.72"

*¥ Calculo del recorte R6

A= 277= 324" B2= Z - (324)2 B= 507.37"

R6= 507.37" — ( 2 x 240" - 3 x 1" ) R6= 30.37"

* Calculco del recorte R7

A= 33"= 396" B2= Z - (396)2 B= 453.42"
R7= 453.4-2" - (1.5 x 240" = 2 x 1" ) R7= 95.42
* CAlculo del recorte R8

A= 397°= 468" B2= Z — (468)2 B= 378.66"
R8= 378.66" - ( 1 x 240" - 2 x 1" ) R8= 140.66"

* CAlculo del recorte RS9
A= A57= B40" B2= Z7Z - (540)2
R9= 266.09" — ( 0.5 x 240" — 1 x 1" ) R9= 147.09"

o s}
1]

266.09"

Para el fondo se wutilizarédn 53 laminas enteras y 20 laminas
més para los 32 recortes restantes, por lo que hacen un total de

73 lAminas.
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IIT.4.— DIMENCIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA Y LA CUPULA.

La estructura de un tanque c¢on un diametro relativamente

grande, consiste en un sistema de c¢olumnas, trabes y largueros.

Para estos tanques se usa un poligono de trabes circunscri-
to al anillo de 1la envolvente y una columna central, 1los cuales

sostendran los largueros que soporten las laminas del techo.

Considerando una tira de circunferencia del +techo de una
pulgada de ancho, localizada en la periferia exterior y sin con-
siderar el apoyo presentado por 1la armazdn. Esta viga se supone
que es una viga recta, plana, continua con carga uniforme.

El momento flexionante miximo es igual a WL2/12.

M max.= WL2/12 = P({ 1 ) L2/12 .. eiicincnnannnasll)
Donde:
L= longitud de la tira entre largueros en pulgadas
P= carga unitaria en 1b/pulg.2= W ‘cuando el ancho es
de una pulgada.
Al considerar el esfuerzo resultante de la flexidn por medio

de la ecuacibén de la escuadria en su primer término:

MAZ 5 n s 55 50 5 60 200 6 G5 250k A8 80506 578 B8 B85 608 998 & e e 3w 02)

bt2/6 Como estamos congiderando b=1", tenemos que:

NN T
I Il Il

172~ A = U P B< )
Sustituyendo (1) y (3) en (2) se tiene: F= PL2/2t2

De donde: L2 = 2 t2 F/P

L

L (2F/ P tiiiiiiiiitiiirrettncncnnsssnnssesaldd)

En esta ecuacidn con un esfuerzo permisible de 18,000
1b/plg2 ( especificado por el A.C.I para aceros en techos ) ¥y con
una carga viva de disefio de 25 1b/ft2 ademés del peso propio de

la cGpula de 7.65 1lb/ft2 nos resulta una separacidn de:

0

L= (3/16)X { (2x18000)/((25+7.65}/144) )% 74.712"
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Esta distancia es menor que la separacidn maxima por espe—

cificacibdn que es de 75.36" por lo gque es correcto.

Para determinar el niimero de largueros para el anillo exterior
se divide la circunferencia del casco entre el miximo espaciamiento

entre largueros.

NGmero minimo= 2 W r/L = 2(3.1416)(50)(12)/74.712" = 50.46

Usaremos un hexigono en una circunferencia de 25" de radio.

Se necesitard repartir los largueros en noameros ipguales
en los lados del poligono, por lo que la cantidad escogida debera
ser miltiplo de seie, de donde wutilizaremos 54 largueros o sea
9 por cada trabe.

Calculando la longitud del lado del hexagono:

R= a/2 sen @ g= 180°/n

Donde

a= Lado del poligono
n= Nimero de lados.
R= Radio de la circunferencia sircunscrita.
#= 180°/6 = 30°
a= 2R sen @= 2x257sen 30° =25~
Rl= a/2 tang § = 25°/2xtang =21.65"

El hexadgono en 1la circunferencia nos da una 1longitud de

larguero de 257a 28.35".
El espacio promedio sera 25°/9 =2.78"

Se observa que el espacio es menor que el maximo especi-

ficado que es de 5.5".
El nimero de largueros entre el hexdgono y la columna dentral
sera:

P= (3.1416x50"x12)/74.712 =25.22 largueros
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Al igual que el caso anterior el niimero de largueros deberéa

ser miltiple de 6, por lo que se tomarén 30 largueros.

I11.4.1.—- CALCULO DEL PERALTE DE LOS LARGUEROS.

Analizaremos los largueros entre la envolvente y el haxégono.
Para el cédlcule preliminar de la c¢arga supondremos que es uniforme
¥ serd calculada con un ancho promedio:

74.712" = 6.23°

a= ( 6.23 + 2.78 ) = 4.50" = 1.37 mts.
2

La carga viva se tomarid como 25 1lb/ft2 y el peso de la lémina

de la clipula es de 7.65 1b/ft2, la carga total de predisefio sera:
Wt= 25 + 7.65= 32.62 1b/ft2 = .016 kg/cm2,

Ya que 1los largueros son atornillados en sus extremos se
considerdn comc vigas simplemente apoyadas y su momento méximo

gerd igual a:

M= WL2/8

Donde:

=
i

0.016kg/cm2 x 137 cms. = 2.19 kg/cm.

L=_28.35 &+ 25 _ ,5.675° = 813.05 cm.

2

( 2.10 x (813.05)2 )/8 = 18092.52 kg-cm.

=
1l

El mbédulo de seccidn serid: S= M/Fs

18092.52/1265 =143.05 cm3.

wn
I

Usando un canal standard con las siguientes caracteristicas:
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W= 22.77 kg/m
A= 28.77 cm2.
D= 11.10 mm.

Canal de 10 "
C= 6.10 mm.

Ix= 2783.80 cm4.
8= 219.20 cm3.

* Revigidn por flexidn:

Wt= 2.19 kg/cm + 0.227 kg/cm = 2.42 kg/cm. .
M= ( 2.42 x ( 813.05)2 )/8 = 199867.72 kg-cm.
S= 199967.72/1265 = 158.08 cm3.

158,08 es menor que 219.20, por lo tanto se acepta.

* Revisibn por cortante:

v= V/ht V= WL/2 = (2.42 x 813.05)/2 = 983.79%g.

v= 983.79/(25.4 x 0.681) = 63.49 Kg/cm2.

63.49 Kg/cm2 es menor que 1050 Kg/cm2.

* Revisidn por flecha:

5 wWL4
384 E I

Deve ser menor o igual que L/360

5 ( 2.42 ) ( 813.05 )4

8 = 2.35
384( 2.1 x 10 ) ( 2783.80 )

813.05/360 =2.25 Se anda dentro de la tolerancia.

La seccidén propuesta es aceptada.

Para los largueros comprendidos entre el hexdgono y 1la

lumna central:
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Ancho promedio = 6.23 + (25/6) = 5.20"°= 1.58 mis.
2

b= EE 4 208 23.32°= 710.79 cms.

2
* Revisidn por flexidn:
M= ( W L2 )/8 W= 0.016 x 158 = 2.53 Kg/cm.

Wt= 2.53 + 0.227 = 2.76 Kg/cm.

M= ( 2.76 ) (710.79)2/8 = 174301.74 Kg-cm.

S

171301.74/1265 = 137.79 cm3. menor que 219.20 cm3.

* Revigibn por cortante:

V= WL/2 = { 2.76 x 710.79 )/2 = 980.89 Kg.
v= 980.89/( 25.4 x 0.61 ) = 63.31 Kg/cm2.

El esfuerzo cortante es menor que el esfuerzo permisible,

por lo tanto se acepta la seccidn.

* Revisidn por flecha:

(5 x 2,76 x (710.79)4
384 x 2.1 x 10° x 2783.80

= 1.43

L/360 = 710.79/360 = 1.97

Por lo tanto se acepta la misma seccidn.

I11.4.2.—- CALCULO DEL PERALTE DE LAS TRABES.
La longitud de 1la trabe serd de 25° y se supondria cargada

uniformemente, cada trabe soporta un extremo de 14 largueros.

Suponiendo que la mitad de 1la carga total soportada por

cada larguero es lo que soporta la trabe tenemos:

9 largueros exteriores= 9x983.79 = 8854.11
5 largueros interiores=5x980.89 = 4904.45

13758.56

59



W= 13,758.56 Kg.
25"x 30.48

= 18.06 Kg/cm.

El momentc maximo seria:
M= 18.06 x ( 25° x 30.48 )2
8

- 1°310,803.33 Kg—cm.

S= 1°310,803.33/1265 = 1036.21 cm3.

Utilizando una viga I con las siguientes caracteristicas:

90.48 Kg/m.

ﬁb =

114.00 cm2.

Ix= 25,348.60 cm4.
15.00 mm.

S= 1330.60 cm3.

I de 15"

!
I

* Revisidn por flexidn:

Wt= 18.06 + 0.9048 = 18.96 Kg/cm. -

M= 18.96 x ( 25"x 30.48 )2

8

= 1°376,126.28 Kg-cn.

t
I

1°376,126.28/1265 = 1087.85 menor que 1330.60cm3.

* Revisidn por cortante:

V= 18.96 x ( 25°x 30.48 )/2 = 7223.76 Kg.

v= V/ht= 7223.76/(38.,10 x 1.5) = 126.40 Kg/cm2. Menor que

el esfuerzo permisible 1050 Kg/cm2.

* Revisién por flecha:

=5 x 18.96 x (257x 30.48 )4

5 = 1.56
384 x 2.1 x 10 x25,348.20

L/360 = 762/360 = 2.12

Por lo tantoc se acepta la seccidn.
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III.4.3.~ DISENO DE COLUMNAS.

Se empleardn un total de 7 columnas, seis para el hexAgono
y una central. La carga total soportada por cada columna del
hexagono es igual a:

P= ( 18.96 )( 762 ) = 14,447.52 Kg.

La longitud de la colunna serid igual a la altura de la
envolvente, mas la altura debido a la inclinacidén del techo menos
los peraltesde la trabe y de los travesafios.

H= 40"+ 507 (0.0625)-1.25"-0.83"
H= 41.79"

La relacidén de esbeltez serid, en los elementos principales
a compresidén, la relacidn 1/r no debe exceder de 180.
1/r= 180 r=1/180 = 41.79 x 12

180

=2.78"= 7.06 cms.

Se analizarid la combinacidén de dos canales soldados como
como se indica con las caracteristicas siguientes:
W= 39.87 Kg/m.
A= 50.65 cm2.
8" x 2 1/4% rx=7.90cms.

10" x 2 5/8" ry= 7.49cms,

1/r = 1273.76/7.06 = 180.42
La relacién de esbeltez de la columna, que separa el pandero
elastico del ineldstico es igual a:
Cc= 2 X 3.1d16ax 2.1 X 106
2530

= 128

En la seccidn total de 1la columna cargada axialmente cuando

kl/r excede a Cc:

Fa= 104 i
a= 10480000 _ _107480,000 | 551.85 Kgfom2.

{(kl/r)2 ( 180.42 )2
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Determinando la capacidad de carga:

Capacidad de carga= 50.65 cm2. x 321.95 Kg/cm2. = 16,306.80Kg.

16.31 ton. es mayor que 14.48 tom.

Se acepta la seccidn propuesta.

I1T.4.4.— DIMENSTONAMIENTO DE LA CUPULA.

El didmetro serid igual al del fondo por lo que se empleara
la misma distribucién de laminas.

Se empleard lamina de 3/16" de espesor que es lo que marcan

como minimo las especificaciones.
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Cc AP I T U L O Iv

Iv.- PROCES0 CONSTRUCTIVO.

El procedimiento de instalacidén de log  tanques comprende

desde el estibado del material, el cudl se pondra 1lo mAs cerca

de la construccién para evitar mas acarreo del debido y sobre todo

gque no se dafien las piezas hasta la terminacién de 1l1la ereccidn

del tanque.
Antes de iniciarse el montaje se procederd a la limpieza
de manera que se elimine la vegetacidén, desperdicios

efectuard la limpieza

del <terreno,
y materiales varios ajenos a la obra. BSe
de las &reas marcadas en los planos del proyecto. 8Se procedera
a hacer la nivelacidn del terreno de acuerdo a log planos del proyecto
0 a las especificaciones particulares. El1 anillo perimetral se
construiri de acuerdo a lo especificado en los planos y las especi-

ficaciones particulares. Se rellenarid el anillo con material seleccio-

nado de acuerdo con el proyecto, esté material deberid ser compacta-

do en capas de 30 ecms. de espesor. Se le dard el talud especificado

para después llevar a cabo la proteccidn de la base. Este se hara

de la siguiente manera, primerc se le dard un riego de asfalto

inmediatamente se colocard un tendido de cartén ~PEMEX" laminado
que cubra toda el Area, por Ultimo se le dari otro riego de asfalto.
Todos los tanques se hacen de acuerdo con unos ejes cardina-

les, siendo éstos ejes por lo general con respecto al norte, ¥y

sirven para tener determinada orientacidén del tanque.

Iv.1l.- EQUIPO MINIMO A UTILIZAR.
El equipo minimo utilizado en 1la construccidén de tanques

consiste en:

MAguinas de soldar, equipo de corte oxiacetileno, winches
6 griias, cepillos de alambre, esmeriles.

La experiencia ha demostrado que mediante el emplec de algunos

accesorios especiales se ha logrado mayor facilidad y exactitud

en el ermado.
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Existen infinidad de accesorios en forma y tamafios wvariables
pero los mas comunmente usados con magnificos resultados son:

Candados y tuercas, punzones, placas separadoras, placas
de conformacidén, perros para el manejo de léminas, barrags para
armade, puentes para dar rigidez, escuadras de varilla corrugada

para andamios, cable de acero de 1"@#, marros de bola.
IvVv.2.- ARMADO DEL FONDO.

Iv.2.1.-PROCEDIMIENTO PARA EL ARMADO.

Existen dos procedimientos para el armado del fondo, el primero
corresponde al de ‘“escurrimiento hacia el centro" y el segundo
al de "escurrimiento hacia la periferia".

Cualguiera de los dos sistemas es bueno, ambos dan el mismo
resultado debidoc a gue por construccidn, la base del tanque tiene
una pendiente del centro hacia 1la periferia. Por facilidades de
construccién se emolea con mucha frecuencia el de Mescurrimiento
hacia el centro".

La colocacién de las placas del fondo puede hacerse con un
winche, una pluma, una gria o manualmente, resultando mas réapido
el armado con el empleo de una gria.

Con la ayuda de una gria se coloca la primera placa rectangular
en el centro de 1la base -de tal manera que los ejes de la misma
coincidan con los ejes marcados, se sigue el tendido hacia uno
u otro lado, en el sentido del eje mayor de la lamina dando entre
ellas el traslape especificado hasta llegar a colocar los recortes
que forman la periferia.

Indistintamente el +tendido puede seguir hacia uno u otro
lado de la primera hilera de placas y colocando luego la pieza
mis proéxima a la central dejando su traslape indicado.

Tomando como referencia el centro de la primera placa y emplean-
do una cinta métalica se va checando el diédmetro correspondiente
al fondo y poniendo puntos de soldadura en 1los traslapes ,para irlo

fijando, una vez terminada esta operacidén de fijacién se marca
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con un punto el diametro interior del +tanque, referencia que servira
para ir colocando las placas de conformacidn para el fondo con
el primer anillo.

Hay que hacer notar que debe colocarse sclamente una hilera
de placas de conformacidén, de preferencia las que corresponden
al diametro exterior.

Para evitar al méximo los abolsamientos que pueda sufrir,
el fondo no es recomendable soldarlo de inmediato sino hasta que
el Gltimo de log anillos del tangue, se encuentre colocado.

JLon el fin de tener un correcto asentamiento del primer anillo
con el fondo, se efectla un dobles especial en los +traslapes corres-—
pondientes a 1la periferia del fondo en el 1lugar donde asentari.

En el redondel de concreto, es necesario hacer una caja para
alojar el dobles especial y tener en toda la periferia un asentamiento

correcto.
iv.2.2.-SOLDADURA DE FONDO.

Con anterioridad queddé establecido que el fondo se puede
soldar una vez que se haya colocado todos los anillos que forman
la envolvente.

Por lo general el espesor de la placa del fondo no es menor_
de 6.4 mm. (1/4"), por el poco espesor de las mismas y 1la gran
flexibilidad, el principal problema que se presenta son las contrac
ciones sufridas al tiempo de soldar debido al calentamiento pro-—
vocado por el arco; éstas contracciones dan como resultado los
llamados "abolsamientos'". Por lo cual se selecciona el método en
que las contracciones son minimas.

Debera tenerse un cuidado especial en los lugares donde llegan
a juntarse tres placas para formar un traslape, debido a que entre
ellas queda un claro por no asentar perfectamente unas respecto
a otras, por tal razdn hay gque hacer asentar dichas placas calentando

¥ efectuando un cuidadoso doblez.
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Muy wvariados son los métodos gue se siguen para soldar el
fonde del tanque cilindrico vertical, pero de acuerdo con los resul-

tados obtenidos se i1lustra a continuacién el mejor resultado que

se ha obtenido.
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Haciendo referencia al esquema mostrado dejese sin soldar
la costura 1-1; asentando bien la placa se puntea la costura 2-
2 sin que quede ondulacidén alguna, en ciertas ocacicnes es necesario
quitar los puntos que se pusieron durante el tendido y poner nuevos
puntos para que quede bien asentada la lamina, soldese la costura
2-2 de la periferia hacia el centro es conveniente poner dos cor-

dones de soldadura, el primero delgado y el segundo formarida el
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relleno y vista al mismo tiempo. No se suelde la costura 3-3.

Siguiendo el mismc procedimiento indicado suéldese 1la costura
4-4; en resumen, el proceso de soldado consiste en soldar alterna-—
damente las costuras, una 1libre y otra soldada. Si se dispone de
un buen niGmero de soldadores se podrd atacar ambas mitades del
fondo simuténeamente. Realizado lo anterior, sué&ldense las costuras
3-3, 5-5, etc. hasta finalizar dichas costuras.

Para soldar las costuras transversales o sea las que corres-—
ponden al ancho de la placa, se empieza a soldar la costura marcada
con la letra (A) luego 1la (B), (C), (D), etc., y asi sucesivamente
siguiendo la direccidén de las flechas hasta llegar a las costuras
(U). Realice lo mismo del 1lado opuesto; terminada la operacién
anterior se procede a soldar las costuras longitudinales marcadas
como 1-1 y suéldese siguiendo el mismo sentido anterior las costuras
transversales restantes. Con el empleo de este método, se han lo-
grado resultados mejores que los conseguidos por otros distintos
sistemas.

Iv.3.- ARMADO DE LA ENVOLVENTE.

iVv.3.1.- PROCEDIMIENTO PARA EL ARMADO,

La envolvente de un tanque cilindrico vertival estd formado
por un namero determinado de anillos los que a su vez constan de
otro nimero determinado de placas.

Para la colocacidn de la placa de 1la envolvente es necesario
y muy Gtil contar con un balancin cuyas caracteristicas dependen
del peso de las mismas.

Para la colocacidén de las placas se puede emplear una pluma
o una gria, haciendo notar que el empleo de una graa es muy favo-
rable, el primer anillo puede ser colocado por un winche.

En la colocacidn de la primera placa correspondiente al primer
anillo hay gue tener cuidado con algunas de las costuras verticales
no vayan a gquedar precisamente en donde se encuentra localizado
alglin accesorio o boquilla o algGn registro y ademds algunas de

las costuras correspondientes al fondo.
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Verificado lo anterior y con la ayuda de la gria, balancin
y perros, se procede a la colocacidn de la primera placa, una vez
colocacda ésta, se hace llegar su cara exterior hasta que tope
con las placas de conformacidn colocadas en el fondo poniendo inme-—
diatamente las placas de conformacidn correspondientes al diametro
interior con lo cual la placa queda aprisionada; antes de retirar
la grGa que se encuentra soprtande la placa, es necesario poner
un puntal o mas a ésta para que pueda sostenerse al guedar libre.

Por facilidad y antes de colocar la primera placa es necesario
soldarle las tuercas para los candados, es conveniente soldar tres
tuercas repartidas en todo lo ancho de la placa para colocar tres
candados a ambos lados.

Colocada la primera placa del primer anille se procede a
la colocacidtn de la segunda para lo cual es necesario soldarle
antes las tuercas para los candados, dichas tuercas deben de soldarse
de manera aniloga con respecto a la primera la&mina para que cheque
bien a 1la hora de colocar el candado.

Estando préximos los extremos que formarén una costura vertical
se coloca entre los mismes las placas separadoras, también se colocan
las placas conformadoras de fondo y los candados correspondientes
con lo cual queda ensamblada la primera placa con la segunda.

Es muy conveniente que la colocacidén de los candados sea
en el lado exterior del tanque para tener wuna buena visibilidad
con el operador de la griia y para que el rebabeo interior sea-
minimo.

Con el mismo procedimiento se van colocade todas las placas
que formarén el primer anille hasta que se llegue al cierre del
mismo. El siguiente paso consiste en conformar todas las verticales
para retirar los candados y consiste en ir 1llevando a paifio interior-
mente el lugar de endsamble de las 1laminas e ir soldando exterior-
mente las placas de confarmacidén para 1la envolvente sin depositar
un s50lo punto de soldadura en lo que es la costura vertical.

Efectuando lo anterior y previa localizacidn se procede a

abrir el agujero del registro-hombre para poder tener acceso al
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interior.

La separacidén aproximada entre estas placas de conformacidn
para el cuerpo debe de ser de 6" para que dé rigidez y por consiguien-—
te una buena conformacidn; seglin se van colocando estas placas
por el interior del tanque se va checando su dilmetro con un escan-—
til1dén.

El nGmero de candados en una costura vertical estd limitado
por el ancho de la placa, por lo tanto puede ser wvariable la cantidad
de los mismos, pero nunca debe ser menor de dos.

Terminada la conformacidén del primer anillo se checa bien
el didmetro, perimetro y la verticalidad de las placas, efectuando
lo anterior y con resultados satisfactorios se proceden a colocar
dos puentes en cada costura vertical exteriormente los cuales tienen
la finalidad de no permitir desalineamientos en las costuras cuando
posteriormente se efectlie la soldadura.

Antes de la colocacibén de 1la primera placa del segundo anillo
hay que checar la posicidn correcta, es decir, el desplazamiento
que llevard con respecto a las costuras vaerticales del primer
anillo ya que puede ser 1/2, 1/3, 1/4, etc. de la longitud de 1la
placa.

Antes de colocar la primera l1lémina correspondiente ai segundo
anillo hay que soldarle las tuercas para los candados en las ver-
ticales y al mismo tiempo soldarles tuercas en las horizontales
para el amarre del primer anillo con el segundo. La cantidad de
tuercas en la horizontal también dependen del largoe de 1la placa
pero bien pueden ser 3 6 4 para igual niimero de candados.

Para poder trabajar en el armado del segundo anillo hay que
colocar un adamiaje sobre las laminas del primer anille o bien
colocar un andamio tubular sobre el piso, por 1lo tanto, el empleo
de este Gltimo tipo de andamios es el mejor ya que no hay que sol-
dar escuadras al tanque tanto por el exterior como por el interior.

De acuerdo con el desplazamiento indicado se procede a cclo-

car la primera placa del segundo anillo, estando prdéxima esta placa
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a asentar sobre el primer anillo, se colocan las placas separadoras
gue pueden ser cuatro o c¢inco en la horizontal y se deja que la
placa a colocar asiente sobre las mismas, las que a su vez descansan
sobre el primer anillo, efectuando lo anterior, se procede a soldar
las tuercas para el ansamble hirizontal scbre 1la parte superijior
de las placas del primer anillo y en el misme eje vertical que
las soldadas en la l&mina del segundo anillo, hecho 1lo anterior
se colocan los candados para el ensamble horizontal. Es necesario
apuntalar estam primera placa por seguridad ya que el ensamble
horizontal es capaz de sostenerse por si mismo.

Para la colocacidn de una segunda placa se repite la operacidn
es decir, soldar las tuercas, estando préxima a asentar la lamina
se colocan las placas separadoras tanto horizantales como verti-
cales, se asienta la placa y se colocan los candados en la vertical
se sueldan las tuercas para la horizontal y se colocan los candados
con lo cual queda amarrada la placa tanto horizontal como en el
primer anillo asi como en la vertical con la placa colocada anterior-
mente del anillo de ereccidn.

La misma operacidn se repite hasta cerrar el anillo; pos-—
teriormente se conforman todas las verticaleg, terminandeo lo anterior
se procede a la conformacidn de la horizontal sin poner un punto
de soldadura en las costuras.

Para la colocaci®én de un tercero, cuarto, etc., anillos se
sigue el mismo procedimiento descrito.

Una vez due se encuentra totalmente armada 1la envolvente
del tanque, se procede a colocar el angulo de refuerzo, mismo que
va sobre el Gltimo anillo.

Hay que tener especial cuidado en no maltratar 1los biseles
de las placas durante su manejo.

Hay gque hacer notar gque una vez conformade el segundo anillo
se pueden empezar a soldar las costuras verticales correspondientes

al primer anillo; conformado el tercer anillo se pueden soldar
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las costuras verticales entre el segundo y tercer anillo y asi
sucesivamente hasta terminar las soldaduras.
Una vez que han sido colocados todos los anillos, se puede

igualmente empezar a soldar el fondo.
IV.3.2.-SOLDAURA DE LA ENVOLVENTE.

El procedimiento a seguir para soldar las costuras verticales
es el llamado de "retroceso'.

Este sistema da muy buenos resultados ya que con él se evita
al maximo la contracecién de las placas y consiste en dividir wuna
costura vertical en espacios como de 30 cm. aproximadamente y empezar
a soldar de abajo hacia arriba los 30 cm. correspondientes a 1a
parte superior de la costura; se sigue soldando de abajo hacia
arriba el espacio inmediato inferior hasta lograr una buena fusidn
con la iniciacidén de 1la soldadura correspondiente al espacio ante-
rior.

De esta misma manera se sigue soldando hasta llenar todos
los espacics que forman una costura. El1 Gltimo corddn debe hacerse
"chorreado"” o sea de arriba hacia abajo continuamente.

El nimero de cordones que lleva cada costura depende del
espesor de la placa, pero en todos los casos el primer corddn se
le llama "fondeo", luego sigue el "paso caliente", posteriormente
el "relleno" y por Gltimo el corddn de “vista®.

Para soldar el primer anillo con el fondo es conveniente
soldar antes las costuras verticales del anillo mencionado tanto
interior como exteriormente. La soldadura del fondoe con el primer
anillo se hace por ambos lados, es decir, por dentro y por fuera.

La soldadura horizontal de los anillos se efectila en posicidn
normal. Por lo general, las placas que forman 1la envolvente de
un taﬁque traen bisel sencillo o doble en logs primeros anillios
y en los Gltimos anillos por ser pequefiog 1los espegsores de las

laminas carecen de bisel., Cuando traen doble bisel lo mAs indicado
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es soldar por dentro del +tanque hasta terminar totalmente 1la sol-
dadura. Una vez soldado por uno se sus lados es conveniente, arca-
yar por el lado opuesto hasta sacar el fondo, pues esta operacidn
evita al maximo la inclusidén de escoria y defectos propios de 1la
soldadura, efectuado el arcayado se procede a sgoldar en la forma
indicada.

Hay otra manera de depositar soldadura en la envolvente ¥y

se ilustra seglin el esquema siguiente.

2 2 2
Jer. Anillo
4—a — +— 0 — |
— — z —a — 2 a
2 do. Anille
2 +—a — 2 — 6 — 2
ler Anillo
—9 —¢ — ° — — T —
FONDO
En el esquema anterior se denomind con "1" a las uniones

horizontales y con "2" a las uniones verticales de un tanque de
almacenamiento. La practica comin consiste en armar los anillos,
uniendo las lé&minas con puntos de soldadura, y después soldar las
uniones horizontales dejande sin soldar los espacios como “a",
que deberidn tener una longitud de mas o menos 30 cm., 15 cm. a
cada lado de la unidén vertical. Como siguiente paso se sueldan
las uniones verticales y posteriormente los espacios marcados "a"
dejados pendientes de las uniones horizontales.

La razdén por la cual se deja al final la soldadura de los
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espacios denominados "a'" consiste en la necesidad de permitir 1la
libre contraccién que se produce al enfriar 1la soldadura de las
uniones verticales y permitir que se deformen 1las placas, para
evitar que el esfuerzo inducido por esta contraccidén pueda originar
roturas en los cruces de soldar y/o en las placas, © que se produzcan
deformaciones permanentes en 1los tanques. Es aconsejable due en

el tramo "a'" no haya soldadura de puntos.
IV.4.— MONTAJE DE LA ESTRUCTURA.

IV.4.1.-PROCEDIMIENTO PARA EL MONTAJE.

a).—-Cuidadosamente localizar y trzar el circulo donde wvan
a quedar las columnas, marcar los puntos de localizacién de las
columnas, incluyendo la central. Las columnas deben de estar comple-

tamente armadas, es decir, con sus bases y capiteles.

b).—-Se erige la columna central, se ventea y se puntea en

su base.

c).—Se para la primera columna del hexégono, se ventea ¥y

se puntea su base.

d).-Se erige la siguiente columna y solo se puntea, se sube
la trabe y se atornilla, se colocan dos largueros, uno en cada

extremo de la trabe (segin planocs del proyecto).

e).-Se quitan los vientos y se procede a ergir la siguiente
columna, punteandola sclamente, se sube la +trabe fijandola en su
lugar ¥y se coloca un larguero en el extremo de la trabe del lado
de la columna que se acaba deparar. Al mismo tiempo se van insta-

lande los larguercs en el sentido que se van colocando las columnas.

f).-Se repite el paso (a) hasta completar el hexdgono formado

por las trabes, completandose la colocacidén de los largueros.

g).-8e van marcando y colocando las placas que unirén las

envolventes con los largueros.

h).-Se suben los largueros colocandolos en el lugar.
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IV.4.2.-SOLDADURA DE LA CUPULA.

Con respecto a la soldadura del techo y como la constitucibn
del mismo egs similar al fondo, el procedimiento a seguir es igual
al que se utilizd en éste.

Para conocer la eficiencia que estédn dando los soldadores
es necesario tomar radiografias a las soldaduras. Por lo general
se radiografian los primeros tres metros lineales de cada soldador
todos los cruces formados por las costuras verticales y horizonta-

les y de la soldadura restante el 25%.
IV.4.3.-COLOCACION DE ACCESORIOS.

Se clasifican como accesorios para tanques, a los registros
de inspeccidn, boquillas para carga y descarga, drenajes, escaleras
y plataformas, etc., que son necesarios para su operacidn.

La colocacidn de estos accesorios no presentan problema algunc
previa localizacién de los mismos, se -procede a su colocacibn ¥y

goldado. Los accesorios se sujetarin a las esgpecificaciones.
IV.4.4,-PROTECCION CONTRAINCENDIO.

Actualmente se esta tratando de estandarizar el tipo de pro-.
tecciones contraincendio en tanques de medicién y almacenamiento,
este tipo consiste en uﬁ cabezal generador de espuma, acondicionado
con un generador tipo venturi de marca American Le France con el
cual se produce una cantidad de espuma compuesta con pelvo gquimico
¥y agua. El cabezal distribuidor se maneja por medic de valvulas
de compuerta operadas manualmente y de este modo se envian descargas
a través de una tuberia conectada a una pieza especial insertada
en la parte superior de la envolvente llamado garza o curva de
velocidad, la espuma cae en el interior del tangque chocando contra
la pared interior de la envolvente y esparciéndose sobre el 1liquido

inflamado.
De acuerdo con el didmetro del tanque son el niGmero de tomas,

distribuidas proporcionalmente en la circunferencia del tanque;
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cuando ocurre un incendio en un tanque de dimenciones regulares
por medioc del cabezal se envian descargas alternadas hasta lograr
una proteccién casi instantanea con una capa de espuma quimica

sobre el liquide inflamado.
IV.5.- PRUEBAS DEL TANQUE.

La prueba la dividiremos en:
a).- prueba de fondo.

b).- prueba del cuerpo y techo.
Iv.5.1.-PRUEBA DEL FONDO.

Terminada la soldadura del fondo y del primer anille en un
100%, se puede probar dicho tanque aunque los demds anillos se
total o parcialmente soldados.

Para efectuar la prueba de fondo, hay que colocar en é&ste
un cople soldado al cual se conectarid una linea de aire para que
penetre é&ste entre la parte inferior de la lamina del fondo y 1la
base del mismo.

En todo el exterior del tanque hay que poner un muro de tierra
o ladrillo para alojar agua entre este y el tanque. Se procede
a inyectar aire por el cople soldado al fondo (con una presién
1 kg/cm2. es mas que suficiente), posteriormente se procede a enja-
bonar todas las costuras longitudinales y transversales del fondo;
en caso de que exista alguna fuga se detecta facilmente por un
burbujeo producido por el aire sobre la enjabonadura.

La altura del muro debe ser tal que quede unos 10 & 15 cms.
arriba de las léAminas del fondo del tanque, para que cuando éste

se llene de agua no haya posibilidad de que el aire escape.
IV.5.2.-PRUEBA DEL CUERPO Y TECHO.

Encontrandose totalmente soldado el tanque, asi como colocados
sus accesorios, y colocando en éstas vAlvulas o bridas ciegas se
procede a llenar el tanque con agua para efectuar la prueba hidros-

tatica del cuerpo y la neumdtica del techo, para ello hay que soldar
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un cople en la parte superior del techo para poder inyectar aire.

Encontrandose el tanque lleno hasta un nivel aproximado 1!
abajo del angulo de refuerzo, se procede a inyectar aire por el
cople scldado hasta llegar a una presién de aprox. 2 kg/em2., con-
servandolo asi presionado durante un lapso aproximado de 48 horas
para poder detectar todas las fugas que pueda tener y para lograr
un asentamiento definitivo del tanqgue.

Efectuada la prueba con resultados satisfactorios se procede
a vaciar el tanque, teniendo la precaucidén de destapar cuando menos
una boquilla de las localizadas en la parte superior; pues si no
se hace é&sta operacidn y se procede a vaciarlo el tanque se chupa.

Realizando lo anterior se procede a efectuar una limpieza
general y se instalan los accescorios faltantes para su operacidn

normal como niveles, sistema contra incendio, alumbrado, etc.
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Cc AP I T UL O v
V.- PROTECCION ANTICORROSIVA.

Tan impotante como el disefio ¥y construccidbn de un tanque
de almacenamientoc lo es su proteccidn anticorrosiva, ya gque se
protege adecuadamente, se minimiza su mantenimiento prolongando
asi su vida Gtil.

En un tanque de almacenamiento, desde el punto de vista de
corrosién, se puede clasificar sus superficies dependiendo del

agente corrosivo a que estén expuestas:

SUPERFICIE TIPO DE CORROSION AGENTE CORROSIVO

I.-EXTERIOR

a).~Cuerpo y clpula. Quimica Substancias disueltas
en el aire.

¢).-Fondo Electroquimica Contacto continuo con

la bagse y la himedad.

II1.-INTERIOR.

a).-Clpula y parte Quimica Vapores emanados del-
superior de la producto que almacena
envolvente. '

b).-Fondo ¥ pérte Electroquimica Agua salada.

inferior de la

envelvente.

Como se observa en la clasificacidn anterior, dos don los
tipos de corrosidn que es necesario combatir: La quimica y la elec-
troquimica.

La corrosidén quimica se evita por medio de una membrana o
recubrimiento el cual para que sea efectivo debe reunir ciertas
cualidades como son: Buena adherncia al metal, resistencia al wmedio
ambiente, impermeabilidad y resistencia mecénica.

La corrosién electroquimica se contrarresta mediante pro-

teccidn catddica, la cual generalmente se hace por medio de anodos
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de sacrificio.
Vel.— DISENO DE PROTECCION CON RECUBRIMIENTOS.

Para proteger eficazmente con recubrimientos wun tanque es
necesario tomar en cuenta las condiciones de exposicidn de cada
una de las superficies del mismo, para asi seleccionar el sistema
de recubrimientos mAs adecuado para cada una de ellas. Ademas de
los recubrimientoes a utilizar se debe de considerar con especial
interes las limpiezas de las superficies por recubrir ya que de
una buena lipieza depende el éxito del sistema de recubrimientos.

Nunca debe recubrirse sobre superficies mojadas o himedas
ni cuando la atmbésfera sea extremadamente hiimeda.

Para la aplicacién de 1los recubrimientos primero se haré
una limpieza con chorro de arena.

Lo anterior se refiere a la limpieza de superficies metAlicas
aplicando un chorro de aire con arena. En algunos casos se a con-—
siderado conveniente el uso de la granalla metilica de tipo especial.

Por éste método se eliminan los depdsitos de 6xideo, pintu-
ra adherida o cualquier otra sustancia extraha.

Una vez efectuada la limpieza con chorro de arena se hara
una eliminacién del polvo.

Una vez hecha la limpieza se procederid a aplicar el recubri-
miento necesario seglin se estipule. E1 método de aplicacién por
aspercién es el mas rapido y las peliculas resultantes son méas
uniformes en espesor.

A continuacidn se indican las especificaciones para la protec-
cidn anticorrosiva con recubrimientos de un tanque para almacena-

miento de crudo.
V.1.1.-SUPERFICIES EXTERIORES.

a).~FONDO.-Selimpiar4 con chorro de arena tipoc rafaga y se
aplicard asfaltina a 0.008" de espesor; este trahajo deberi hacerse
previo a la colocacidén de la lamina.

b) .—ENVOLVENTE, CUPULA, CONEXIONES Y ACCESORIOS.-Se limpiaran
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con chorroc de arena a metal blanco dejando un anclaje minimo de
0.0015"; se aplicari primario de zinc 100% inorgénico +tipo auto-
purante a 0.003" y acabado vinilo de alto contenido de s6lido color
blanco a 0.005".

c).-ESCALERA Y BARANDALES.-Se limpiarén con chorro de arena
a metal blanco dejando un anclaje minimo de 0.0015"; se aplicara
primario de zinc 100% inorganico tipo autopurante 0.003" y acabado
epbxico catalizado color negro a 0.005".

d).-ZONA DE ESCURRIMIENTOS.-Se pintara con esmalte alquidaltico

brillante color negro a 0.0025".
V.1.2.-SUPERFICIES INTERIORES.

a).-Se limpiardn con chorro de arena a metal blanco dejando
un anclaje minimo de .0015" y se aplicard primario de alquitréan

de hulla epdxico catalizado a 0.016" de espesor.
V.2.- PROTECCION CATODICA.
V.2.1.-DEFINICION Y CONCEPTOS TEORICOS FUNDAMENTALES.

La corriente de electrones necesaria para establecer un sistema
de proteccidédn catddica puede obtenerse formando una pila eléctrica
espontinea usando dnodos de metales mas actives como zinc, aluminio,
y magnesio o bién mediante la impresién de corriente eléctrica
por medio de una fuente alterna con diocdos de selenio o silicio.

Proteccitn catddica.-El proceso de corrosidén en metales se
lleva a cabo con un flujo de electrones que abandonan la superficie
metilica con la consecuente disclucidén y el paso del metal a forma
iénica. Durante la proteccidn catddica, se imprime corriente invir-
tiendo al sentido del flujo de electrones y evitando asi la diso-
lucién del metal. Este método se utiliza preferentemente en tuberias

¥ estructuras enterradas.

V.2.2,-MECANISMO DE LA PROTECCION CATODICA.
Métodos basados en la aplicacién de procedimientos eléctricos.
Ejemplos son la proteccién catdédica y la pasivacidn anbdica,

el primero consiste en la aplicacidn de una diferencia de potencial
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opuesta a la de la pila de corrosién que se forma con lo que se
disminuirid o anulard la reaccibén de corrosidén. El segundo se aplica
a materiales capaces de formar una pelicula superficial pasiva,
que puede mantenerse incluso en medios de los que normalmente no
seria estable, mediante la aplicacidén de una diferencia de potencial
adecuada para ser anddica, frente al electrodo de referencia. La

superficie que ha de protegerse.

V.2.3.-CRITERIO DE PROTECCION CATODICA.

La diferencia de potencial entre el metal y el electrolito,
para el caso de materiales ferrosos, deberd tener un valor de 0.85
volts, medido contra unelectrodo de Cu/CuSo4 saturado, manteniendo
la estructura para proteger negativa. Otro criterio sugiere incre-
mentar el potencial natural de la estructura en 0.200 volts. Si
se considera que para fierro y sus aleaciones se tienen valores
de potencial natural de orden de 0.5 volts de c.c., el 1limite minimo
de potencial de proteccidén seria en este caso del orden de 0,700
volts de c.c.

Un anodo galvinice o &nodo de sacrificio, es un material
con un potencial mis electronegativo que el potencial del metal
que se pretende proteger y debe tener las siguientes caracteristicas:

a) Potencial suficientemente electronegativo, para asegurar

un flujo de corriente adecuada.

a) Corriente de salida elevada, por unidad de peso de material
consumido.
c) Buen comportamiento de polarizacidn anddica a +través

del tiempo.

d) Bajo costo.

Los &nodos galvanicos que con mayor frecuencia se utilizan
en proteccidén catddica son de magnesio, zinc y aluminio.

Los a&nodos de magnesio han encontrado aplicacién en la protec-
cién de estructuras enterradas, por su parte los 4&nodos de zinc

¥ de aluminio se utilizan preferentemente para dar proteccidén a
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estructuras sumergidags en medios acuosos.
La proteccidn catddica a base de anodos de sacrificio, tiene
ventajas y desventajas respecto al sistema de proteccidédn en corriente

impresa:

VENTAJAS

a) Bajo costo de instalaciédn.
b) Proteccidén ideal de "puntos calientes.
¢) Bajo costo de mantenimiento.

d) Menos dafios al recubrimiento.

DESVENTAUJAS

a) Grandes cantidades de material anddico.
b) Reposicidn periodica.
c) No adaptables a control automatico.

d) Limitados a aplicacidén de baja corriente.
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c AP I T U L O VI

VI.- CONCLUSIONES.

l.-Los tanque de almacenamiento son estructuras poco costosas
en relacién con sus dimenciones a diferencia de la mayoria de las
estructuras, el costo de la cimentacién de un tangue puede exceder
el del propio tanque.

2.-E1 peso de los tanques es ligero en comparacidén con su
contenido; la presidn inducida al terreno puede incrementarse desde
un valor muy pequefio hasta 1.5 kg/cm2., en un pequefio lapso de
tiempo durante la prueba hidrostatica. En cambio en otras estructuras
la carga aumenta gradualmente conforme avanza la construccidn,
por ejemplo: en edificiocs la carga muerta es aproximadamente el
70% del total, quiere decir que apenas el 30% (carga viva) de 1la
carga total puede presentarse en un tiempo relativamente corto,
como resultado de este fendmeno, las cimentaciones de tanques no
son aprobadas realmente, sino hasta que estan terminados los re-

» 4
ciplentes.

3.—Normalmente al analizar o calcular las cimentaciones
de tipo rigida o semirigida, para estructuras en general, se supone
que el terreno recciona uniformemente al nivel de desplante, cosa
que en realidad no sucede por la variacidén de carga entre un punto
¥y otro, sin embargo en 1las cimentaciones de tanques c¢ilindricos
verticales, el fondo normalmente es de sclo 6,3 mm. de espesor
estard en contacto con el suelo y se deformard en él, es por esto
que los tanques, de almacenamiento cilindricos verticales son un
caso Gnico en que las cargas son aplicables uniformemente al suelo.

Por lo tanto, las condiciones de espesor bajo la superficie,
probables deflexiones y asentamientos por consolidacidén y otros
elementos mécanicos del subsuelo, pueden predecirse con més aproxima-—

cidén bajo cimientos de tangues.

4.-Los factores que influiridn en la seleccién de la cimenta-

cién seran el problema de capacidad de carga, conocer el nivel
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de esfuerzos que la cimentacién puede transmitir al suelo sin provocar
colapso, calcular los asentamientos o0 expansiones qgue el suelo
va a sufrir con tales esfuerzos, y a los factores econdmicos, que
deben balancear el costo de la cimentacién en comparacién con la
importancia de la cbra.

El uso de 1los pilotes deberad suprimirse hasta donde sea
posible, por ser demasiado costoso en relacién con el costo del

recipiente empleando otros sistemas de cimentaciones.

5.-Para llevar a efecto el afmado de tanques cilindricos
verticales deberén tomarse en consideracidén los siguientes puntos
basicos:
1.-Equipo necesario.
2.-Inspeccidn de materiales.

3.-Accesorios para el armado.

5.1.-EQUIPO NECESARIO.

Para el manejo de transporte, colocacién ¥y soldadura de cada
una de las laminas que formardin un tanque cilindrico wvertical de
cualquier capacidad sera necesario el siguiente equipo:

A) .~CAMION WINCHE.-Equipo utilizadoe en 1la ereccién de un
tanque desde la seleccidn del material, manejo y tendido de todas
las laminas del fondo, e incluso hasta colocar todas las léaminas
de un segundo anillo en tanques de capacidad hasta de 55,000 bls.
ya que su capacidad mAxima es de 3.0 tons.

B) .-PETTIBONE (GRUA SOBRE NEUMATICOS) .—Con este equipo
es posible montar hasta el fltimo anillo (aprox. 15.0 mts.) aunque
generalmente los usuales solo permiten armar hasta el tercer anille
¥ sus capacidades varian de 3 a 30 tons.

C).-GRUA (MONTADA SOBRE ORUGAS).-Este seria el equipo ideal
para la ereccidédn total de todos los anilleos de cualguier tanque
_cilindrico vertical debido a que su pluma es lo bastante larga
como para poder acomodar perfectamente bien todas las laminas hasta
del techo. Asi como los accesorios del tanque, las hay desde 20

tons. hasta 300 tons. de capacidad.
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D).—-EQUIPO DE CORTE.-Este es muy necesario para cortar
todas las puntas sobrantes en 1la periferia del fondo de un tanque
asi como del techo © cualquier ajuste al cierre de cada uno de
los anillos. Consiste de dos tanques cilindricos uno contiene acetile-—
no y el otro oxigeno ambos regulades por sus manometros, dos man-—
gueras que salen de la regulacidén de cada tanque las cuales convergen
a un mezclador donde se regula la mezcla segin la intensidad del
calor de lo que requiera para efectuar el corte en la placa.

E).-EQUIPO PARA SOLDAR.-Este tipo de equipo es usado desde
que se empiezan a puntear las primeras laminas del fondo hasta
cerrar el (ltimo cordédn de soldadura en el techo en la fabricacidn
de un tanque de almacenamiento, los hay accionados por corriente
eléctrica o sea las llamadas soldaderas rectificadoras hasta de
400 amperes y los 1l1llamados motogeneradores que consisten de un
motor de combustid®én interna que es el que acciona a un generador
para llegar a producir el amperaje suficiente (300 amperes), para
la correcta fundicién del eléctrodo.

F).-TIRFOR.-Lo menciono porque es muy necesario en 1las
maniocbras que se ejecutan para el manejo de cualquier maquina,
herramienta e inclusive hasta para los ajustes que tengan que hacerse
en el armado de un tanque, asi como para poder ventear las laminas
de la envolvente sobre todo cuando ya estd armado el tercer anillo

para poder evitar que con un fuerte viento el tanque se deforme.

5.2.-INSPECCION DE MATERIALES.

Es necesario efectuar una inspeccidn minuciosa de los materiales
que serin empleados en el armado, debido a que durante su transporte
y manejo suelen sufrir dafios de alguna consideracidn.

Debera asegurarse que las laminas que formardn el fondo ¥
el +teche se encuentren perfectamente '"planchadas y escuadradas"
para evitar al maximo los abolsamientos y dificultades posteriores
cuando se vaya a soldar.

Por lo que respecta a las laminas que formaridn el cuerpo

del tanque, es necesario someterlas a un chequeo con un escantilldén de
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madera para asi comprobar que el rolado de las mismas esté de acuerdo
con el diadmetro especificado. En caso de que se encuentren laminas
que hayan perdido su roladoe total ¢ parcialmente deberidn someterse
a un segundo rolado hasta lograr la curvatura requerida o especifica-
da. Es frecuente encontrar laminas con abolladuras las cuales se
deberan de sacar en frio hasta aproximarnos a la curvatura requerida.

Existen abolladuras que por su forma o magnitud obligan a
efectuar un nuevo rolado y algunas, siendo de indole muy pequefia
ge sacaran unicamente utilizando marro.

Un especial cuidado debera tenerse para conservar en buenas
condiciones los biseles de 1las laminas que formardn el cuerpo,
por tal razdn es conveniente protegerlas con praimer de cromato
durante su almacenamiento y tener mucho cuidado de que 1los biseles
no se encuentren maltratados, cuando esto ocurra habrid gque repararlos

cuidadosamente.

5.3.-ACCESORIOS PARA EL ARMADO.

La experiencia ha demostrado que mediante el empleo de algunos
accesorios especiales se ha logrado mayor facilidad y exactitud
en el armado.

Existen infinidad de accesorios en formas y tamafios . variables
pero los mAs comunmente usados con magnificos resultados en la
industria petrolera son:

Candados y tuercas.

Punzones.

Placas separadoras.

Perros para manejo de laminas.

Barras para armado.

Puentes para dar rigidez.

Escuadras de varillas corrugadas para andamios.

Las dimenciones de estos accesorios son variables.

88



B I B L I

MECANICA DE SUELOS I Y II

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE
CONCRETO REFORZADO.

RESISTENCIA DE MATERIALES

MANUAL DE OBRAS CIVILES.
MANUAL MONTERREY.
MANUAL DE AHMSA.

EXPLORACION Y MUESTREO DE
SUELOS PARA PROYECTOS DE
CIMENTACIONES; NORMAS

No. 2.214.05.

CIMENTACIONES DE TANQUES

NORMA No. 2.214.01

DISENO DE TANQUES ATMOSFERICOS

NORMA No. 2.012.04

FABRICACION DE TANQUES
ATMOSFERICOS.

NORMA No. 3.612.04

O G R A F I A

JUAREZ BADILLO. RICO RODRIGUEZ.
EDITORIAL LIMUSA.

GONZALEZ. CUEVAS. CASILLAS.
EDITORIAL LIMUSA.

ROBERT W. FITZGERALD,
REPRESENTACIONES Y SERVICIOS DE
INGENIERIA.

COMISION FEDERAL DE LA ELECTICIDAD.

FUNDIDORA MONTERREY.
ALTOS HORNOS BE MEXICO, S.A.

NORMAS PARA PROYECTOS DE OBRAS
PEMEX.

NORMAS PARA PROYECTOS DE OBRAS

PEMEX.

NORMAS PARA PROYECTOS DE OBRAS

PEMEX.,

NOREMAS PARA PROYECTO DE OBRAS

PEMEX.

89






