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RESUMEN

TITULO: GUIA METODOLOGICA PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES TIPO RING-WALL
DE LOS TANQUES METALICOS DE ALMACENAMIENTO SEGUN NORMA API-650 *

AUTOR: LEONARDO CARDILES **

PALABRAS CLAVES: Modos de vibracion, Hojas de datos, Presion interna, Fuerza ‘Hoop
tension’, Momento ‘Twist Moment', ring-wall, relacién de anclaje.

DESCRIPCION: La fundacién anular o ring-wall para un tanque de almacenamiento metalico
circular busca igualar dos presiones: aquellas ejercidas al suelo a causa del peso del producto
almacenado y aquellas ejercidas por el peso propio del tanque y el techo sobre la misma
fundacion. Adicionalmente, el sismo, el viento y las presiones internas incrementan las
solicitaciones sobre la fundacion y el suelo.

El objetivo del presente trabajo consiste en el planteamiento de una guia para describir la
secuencia en el disefio de la cimentacion tipo fundacion anular o ring-wall para tanques de
almacenamiento metélicos bajo los parametros de disefio y exigencias del API-650 y teniendo
en cuenta, primordialmente, el efecto hidrodindmico de la carga sismica de disefio sobre el
tanque y los andlisis de estabilidad por levantamiento por presion interna, viento y sismo.

Se ilustra cémo se emplea la guia en el disefio de la fundacién para un caso real de aplicacién
de un tanque con presién interna ubicado en el municipio de Acacias, Meta, empleando el
método de esfuerzos de trabajo para el andlisis y las revisiones de estabilidad al deslizamiento,
volcamiento, levantamiento y capacidad portante del suelo e implementando el método de la
resistencia Ultima para el disefio del concreto reforzado. Los tanques con presion interna
generalmente resultan con fundaciones de dimensiones mayores a los tanques sometidos
Unicamente a presion atmosférica.

Finalmente se dan algunas recomendaciones de tipo constructivo con el fin de garantizar la
estabilidad durante el montaje y construccién como durante la vida util del tanque.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela Ingenieria Civil. Director M. Sc. Ph. D.
Alvaro Viviescas Jaimes.



ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGICAL DESIGN GUIDE FOR RING-WALL FOUNDATIONS FOR STEEL
STORAGE CIRCULAR TANKS AS PER API-650*

AUTHOR: LEONARDO CARDILES **

KEY WORDS: Vibration modes, spreadsheets, internal pressure, Hoop tension, Twist Moment,
ring-wall, anchorage ratio.

DESCRIPTION: Ring-wall foundations for storage steel circular tanks are intended to transmit
and resist pressures caused by self weights of the product, the circular shell and the roof.
Furthermore, earthquakes, wind and internal pressures are combined with self-weights to
increase stresses that foundation and soil are requested to hold.

The obijective of this work is to develop a step by step guide for designing ring-wall foundations
for storage steel circular tanks as per API-650’s requirements and parameters focused on the
effect of hydrodynamic loads generated by seismic loads and stability analysis including internal
pressure up-lift, wind and earthquake loads.

It includes an explanation of how to use the design guide trough an application example of a
tank with internal pressure located in Acacias, Meta, using allowable stress design method to
check stability, overturning, uplift and soil pressure conditions and load and resistance factor
design method to calculate the reinforcement for a concrete ring foundation. Tanks with internal
pressure generally need bigger foundations than those with only atmospheric pressure.

Finally, constructive recommendations are given in order to guarantee stability during erection,
construction and tank’s operation period.

* Bachelor work
** Physical-Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering School. Director M. Sc. Ph. D.
Alvaro Viviescas Jaimes.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la industria del Oil & Gas, con plantas industriales, refinerias,
estaciones de bombeo y almacenamiento donde son necesarios los tanques
conformados por laminas de acero al carbén hace importante divulgar los
métodos y criterios de disefio de los tipos de cimentacion para los tanques de
gran diametro; esto aunado a que en los programas de pregrado universitarios
de Ingenieria Civil en Colombia o0 no se menciona el disefio del tipo de
cimentacion mencionado, o se trata de una manera informativa; por lo tanto, se
hace necesario establecer una guia metodolégica que permita a los estudiantes
y profesionales vinculados al disefio de facilidades para la industria Oil & Gas u
otros segmentos de aplicacion, abordar el problema del disefio y analisis de
cimentacion de tanques metélicos de almacenamiento de una manera clara,
secuencial y acorde con el cumplimiento de la normativa vigente
complementandolo con las buenas practicas de la ingenieria civil y del sector

energeético.

La guia planteada no pretende ser un manual Unico e irrefutable acerca del
disefio de cimentaciones tipo ring-wall; sino todo lo contrario, una divulgacion
de las buenas practicas de la ingenieria a nivel local y mundial, que cumple con
las exigencias minimas dadas en el API-650, ASCE 7-10, y sea una base para
los profesionales que recién enfrentan los problemas de disefio de estas
fundaciones no convencionales, dado que requiere la interaccion con otras

disciplinas (Geotecnia, Ing. Eléctrica, Ing. Mecénica, Ing. quimica de procesos).

A futuro, se espera que esta guia sea complementada y generalizada a todos
los casos posibles ilustrado con sus respectivos ejemplos de aplicacion
(cimentacién con pilotes, tanques con presién interna alta mayor a 2.5 psi y/o
con cubierta geodésica, anclaje mediante pernos posinstalados) o la
comparacion de la respuesta mediante el empleo de los métodos de analisis

por elementos finitos.
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1. OBJETIVOS

1.1.OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una guia metodoldgica para el disefio de cimentaciones tipo Ring-

Wall de tanques de almacenamiento segun norma API-650.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar la bibliografia referente al analisis y disefio de cimentaciones
para tanques circulares.

e Establecer el método de disefio de este tipo de cimentaciones a la luz
de las normativas vigentes (API-650, ASCE 7-10).

e Establecer la secuencia de andlisis y disefio de las cimentaciones tipo
ring-wall para tanques de almacenamiento estandarizados por el API-
650.

e Realizar un andlisis descriptivo por cada paso que establece la guia
metodoldgica propuesta.

e llustrar con un caso ‘real’ (tanque de almacenamiento con presion

atmosférica) la aplicacion de la guia de disefio.

12



2. MARCO TEORICO

La cimentacion tipo ring-wall para un tanque circular de almacenamiento busca
igualar tanto la presion de contacto al nivel de desplante de la fundacion (las
cuales se generan por el peso de los shells, el techo del tanque y el peso
propio de la fundacién) como las presiones que se generan en el centro del
tanque debido al peso del liquido contenido. La geometria de este tipo de
fundaciones consiste generalmente en una seccion rectangular con (o sin)
zapata, segun requerimientos de disefio, conformando longitudinalmente un

anillo en concreto reforzado.

Aunque existen otras opciones de cimentacibn para tanques de
almacenamiento, como las losas de fundacién estas resultan onerosamente
costosas en comparacion con la cimentacion tipo ring-wall; es por ello que se
aplica como criterio general que, tanques de diametro mayor a 8 m (50 pies),
sean cimentados con este tipo de fundaciones. Para tanques de diametros

menores a 5.00 m se puede utilizar losas de fundacion.
2.1. CARGAS

Carga muerta: La carga muerta corresponderd a los pesos propios de las
partes que conforman el tanque metalico apoyado directamente en el ring-wall.
Entre estas se tienen: Peso del techo, peso de las laminas que conforman el
cuerpo del tanque, peso de la lamina de fondo, peso de los elementos
miscelaneos adosados interna y externamente al tanque (escaleras, barandas,

boquillas, manholes, internos).

Carga por presion interna: Estas cargas son generadas por condiciones
asociadas al proceso del sistema a la que esté integrado el tanque. Entre las

cuales se identifican:

Presion interna de operacion: La que normalmente estara presente durante

la vida util del sistema del tanque
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Presion interna por prueba hidrostatica: En el momento de realizar el
comisionamiento antes de entrega y puesta en marcha del sistema del tanque,
se realiza una prueba hidrostatica con llenado del tanque con el fin de verificar

la integridad de la instalacion y montaje del tanque.

Presién interna a la falla: Presion tedrica a la cual se vera sometida el tanque
hasta alcanzar el limite de resistencia del sistema del tanque y sus elementos

de conexidn, juntas, costuras.

Cargas por fluido: Referente al peso del fluido contenido y, dependiendo de
los niveles requerido por las condiciones de procesos, pueden presentarse
hasta 4 casos: nivel bajo bajo (LLL), nivel bajo (LL), nivel alto HL, nivel alto alto
(HHL). Adicionalmente, la masa del liquido definira los modos de vibracion
principales y que representan el efecto hidrodinAmico causado por la carga

sismica sobreimpuesta

Carga viva: Establecida por el API-650 y el ASCE 5-10 por un valor minimo de

1KN/m2 aplicada en el area horizontal proyectada del techo del tanque.

Carga de viento: Considera el efecto del viento sobre el tanque como una
presion que varia con la altura y afectada por la ubicacion geografica y
topografica (exposicion), importancia de la estructura o del equipo, la rugosidad

(mas referida a forma geométrica de la superficie del equipo o estructura).

De acuerdo al ASCE 7-10, la presion ejercida por el viento de disefio se estima

mediante la expresion:

p = 0.00256K,-K-K4-V*-I1-G, Ec. 1

14



Donde

K, : Coeficiente de exposicion de acuerdo a ASCE 7-10 seccion 6.5.6.6
K, : Coeficiente topografico de acuerdo a ASCE 7-10 seccién 6.5.7.2
Kq : Factor de direccionalidad de acuerdo a ASCE 7-10 seccion 6.5.4.4

V :Velocidad de disefio

| : Factor de importancia de acuerdo a ASCE 7-10 seccion 6.2

G : Factor efecto rafaga para la exposicion respectiva de acuerdo a ASCE
7-10 seccion 6.5.4.4

Carga de sismo: Se evalua el efecto del sismo mediante el analisis dinamico
espectral (andlisis estatico) determinando las fuerzas de disefio (cortante y
momento en la base) a partir de un espectro de disefio (ver Figura 1). Este
espectro de disefio se elabora a partir de la zona sismica en donde se
encuentra ubicado el tanque, el perfil del suelo en el sitio y el factor de
importancia correspondiente a la clasificacion del grupo de uso asignada al

equipo.

El periodo del tanque es determinado mediante el analisis hidrodinamico

descrito en el numeral 3.2.

Snx

Spectral Response Aceeleration,Sw |g;
o
5

7 T, Lo T,
Perind, T (xec)

Figura 1. Espectro sismico de disefio (Tomado de ASCE 7-10)
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2.2.RESPUESTA DINAMICA Y EFECTO HIDRODINAMICO

El modelo matematico de la respuesta dinamica de un tanque y su contenido
se puede representar bajo el esquema de masas aisladas conectadas por
resortes que representan la rigidez respectiva (ver fig. 2). Bajo una excitacion
sismica en la base del tanque, el liquido contenido tiende a responder en
diversos modos de vibracion, sin embargo la respuesta dinamica puede
agruparse en el primer modo de vibracién de los siguientes tipos, identificados

principalmente el modo convectivo y el impulsivo:

1) Modo convectivo, la masa del contenido se desplaza méas lenta
(periodos largos) y es la que resulta del movimiento tipo oleaje y le
corresponde la porcion de la masa del liquido en la parte superior del
tanque.

2) Modo impulsivo, la masa del contenido se desplaza con periodos de
vibracion similares a las paredes del tanque por lo que se acelera junto
con el tanque. Le corresponde a la masa del liquido en el sector central

e inferior del tanque.

Los anteriores modos resultan finalmente en las presiones hidrodinamicas

ejercida a las paredes del tanque y trasmitidas a la fundacion

1}
o

A "‘I . AMA ]
VYWY mc AN

f\/
¥

Rigid

m;

Figura 2. Modelo matematico de la respuesta dinamica del sistema liquido-tanque

A cada uno de estos modos de vibracion se les puede determinar su respectivo
periodo natural de vibracion mediante las siguientes expresiones establecidas
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en el APl 650, las cuales parten del modelo matematico (ver figura 1) planteado

por Housner (1985):

Para el periodo impulsivo

SR
' vy [t [ \(E

\/B

Para el periodo convectivo:

D

] @t{_ﬂ*)
' D

TC: 27

Donde

C; : Coeficiente para determinar el periodo impulsivo del sistema hidrodinamico

(Ver figura 3)

t, : Espesor equivalente del cuerpo del tanque

H : Altura nominal del tanque
D: Diametro nominal del tanque
p: Densidad del material del tanque

E: Médulo de elasticidad del material del tanque
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

H D
Figura 3. Coeficiente Ci para el periodo impulsivo

3. DESCRIPCION DE LA GUIA METODOLOGICA PARA EL ANALISIS Y
DISENO DE LA FUNDACION TIPO RING-WALL

3.1.DATOS DE ENTRADA

Los datos iniciales que se requiere para definir la fundacién de los tanques de
almacenamiento son principalmente tres:

Estudio de suelos: dentro de este estudio se debe definir claramente la
capacidad portante del sitio donde quedara emplazado el tanque, y debera
definir la capacidad tanto en la fundacion ring-wall como en el interior del
tanque donde quedara alojado el producto almacenado.

Con el fin de no generar sobre esfuerzos a las tuberias conectadas al tanque,

esta capacidad portante estara limitada a un asentamiento diferencial maximo

18



de 12 mm (0.5 plg.) para tanques anclados y 25 mm para tanques

autosoportados. Ver tabla 1.

Desplazamiento

Condicion de disefio ASD

mm (in.)

Tanques mecanicamente anclados

Asentamiento vertical por levantamiento relativo a los soportes del 25(1)

sistema de tuberia o a la fundacion

Desplazamiento vertical relativo a los soportes del sistema de tuberia o a 13 (0.5)

la fundacién

Rango de desplazamiento horizontal (radial o tangencial) relativo al 13 (0.5)

soporte o a la fundacion

Tanques auto-soportados

Asentamiento vertical por levantamiento relativo a los soportes del

sistema de tuberia o a la fundacion:

Relacién de anclaje (J) menor o igual a 0.785 25 (1)

Relacion de anclaje (J) mayor a 0.785 100 (4)

Desplazamiento vertical relativo a los soportes del sistema de tuberia o a

la fundacion:

Para tanques con una fundacion tipo ring-wall o losa continua 13 (0.5)

Para tanques cimentados en una terraza 25(1)

Rango de desplazamiento horizontal (radial o tangencial) relativo al 50 (2)

soporte 0 a la fundacion

Tabla 1. Asentamientos maximos permitidos (Tomado del API-650)

Ademas, se deben consignar los valores de: peso especifico del suelo, angulo

de friccion interna, coeficiente friccion suelo-concreto.

Hojas de datos de procesos y mecanica: Los profesionales de ingenieria de

procesos y de ingenieria mecanica suministran las hojas de datos (Data Sheets

para el vocablo inglés) de procesos y mecdanica respectivamente.

Hoja de datos de procesos: Debera contener la informacion minima de:

e Dimensiones y datos generales: Diametro, Altura, capacidad de

e Almacenamiento, tipo y densidad del producto, con o sin presion

interna y su respectivo valor
¢ Niveles de procesos:
LLL (Nivel méas bajo de operacion del tanque)
LL (Nivel bajo de operacion del tanque)
NL (Nivel normal de operacién del tanque)

HL (Nivel alto de operacién del tanque)

HHL (Nilvel mas alto o maximo esperado en el tanque)
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Hoja de datos de mecénica: Amplia y detalla ain mas la informacion
presentada en la hoja de datos de procesos tomando de base esta ultima. Se
incluye, ademas de lo presentado en la de procesos:
e Dimensiones (espesor, ancho) y material de cada una de las
laminas que conforman el tanque.
e Espesor de corrosion permitido para cada lamina del cuerpo,
techo y fondo del tanque.
e Tipoy dimensiones del techo con su curvatura
e Presion interna tanto de disefio, prueba y operacion
e Presion externa
¢ Dimension y ubicacion de las aberturas y manholes
e Ubicacion y distribucién de los pernos de anclaje
e Peso tanque vacio, en operacion y prueba hidrostatica.
e Fuerza total de levantamiento (Si aplica)
e Valores de cortante y momento por viento y sismo de disefio

(deseable)

Planos de fabricacion del tanque: Es la informacion del tanque ampliamente
definida y es, en estricto, la que debera usarse para el disefio de la fundacion.
Especifica de manera definitiva y completamente los datos anteriormente
listados en la hoja de datos mecéanica. Adicionalmente, incluye:

Peso de los elementos miscelaneos (escaleras, barandas, y elementos
externos adosados.

Peso de los elementos internos del tanque (anillos internos, brazos, piernas,

lineas de distribucion).
Otros datos son requeridos con el fin de definir los sistemas de

impermeabilizacion y aislamiento del tanque. Entre otros se tiene: estudios de

proteccion catédica, requerimientos de operacion y mantenimiento del tanque.

20



3.2. DEFINICION DE LAS CARGAS

A partir de la informacion consignada en las hojas de datos mecéanica o en los
planos de fabricacibn se procede a determinar las distintas cargas

mencionadas en el numeral 3.1.

Sin embargo, en muchas ocasiones el cliente solicita la entrega de los disefios
y planos de construccion de la fundacibn mucho antes de que los planos de
fabricacion estén preparados con el fin de acelerar procesos de construccion,
por lo que generalmente se usa la informacion de la hoja de datos mecanica y

de procesos para estimar las cargas y dimensiones respectivas.

Es importante resaltar que, al usar la informacion de las hojas de datos
mecanicas y de procesos, se debe aclarar al cliente que antes de proceder con
la construccién de la cimentaciébn se debe verificar la informacion que el
fabricante del tanque posea con el fin de evitar inconvenientes constructivos o

disefios subestimados.

Partiendo de este hecho general, en ciertas ocasiones la hoja de datos no
posee la informacion de cargas de sismo o viento, y aun si las tuviera, se
puede realizar un estimado con base a las indicaciones del API-650. A

continuacion se describe como realizar el estimativo de cargas para el analisis.
3.2.1. Carga muerta

La hoja de datos brinda la informacion del peso del tanque vacio, sin embargo
se hace necesario para el analisis, contar con los pesos de techo, cuerpo y

fondo:

Techo: dependiendo de su configuracién (conica, semiplana, geodésica, domo)
se estima el area y con el espesor y el peso especifico se evalia el peso

correspondiente.

Fondo: Con el diametro nominal del tanque se estima el area y con el espesor y

el peso especifico se evalla el peso correspondiente.
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Cuerpo: Generalmente el cuerpo del tanque consiste en espesores de lamina
que van decreciendo en su grosor desde la lamina mas inferior hasta la
superior, por lo que se requiere (para practicidad en los calculos posteriores del
momento bajo carga sismica) estimar un espesor promedio del cuerpo del
tanque. Esto se determina realizando un promedio ponderado mediante la
sumatorio de los productos del espesor, centroide y ancho de cada lamina
dividido entre la sumatoria de los productos de centroide y el ancho de cada
lamina. Con el espesor promedio, el diametro y altura nominal del tanque y el

peso especifico se evalla el peso correspondiente.

Peso de los miscelaneos e internos: En caso de que las hojas de datos no lo
especifiquen, se recomienda asumir entre 20% - 30% del peso del tanque

vacio, para asignarle el peso a los elementos misceldneos e internos.
3.2.2. Cargas por presion interna y externa

Generalmente, las presiones que no se especifican en la hoja de datos es la

presion de falla, la cual puede estimarse por API-650 numeral F.6 como:

0.000746 D g

D2

Pr= 1.6-P -

donde,

Pf : Presion a la falla

P : Presion interna de disefo

D R :Pesodela lamina de techo y sus elementos estructurales adosados

D : Diametro nominal del tanque

Finalmente, las cargas por presion interna (sea cual fuere) y externas se
obtienen multiplicando el valor de dichas presiones por el area en planta del
tanque (considerando el didmetro nominal del mismo). Las cargas obtenidas se
denominan cargas de levantamiento ‘upliff y permiten el chequeo de

estabilidad del tanque y de la fundacién bajo esta solicitacion.
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3.2.3. Carga de viento

La estimacion de la carga de viento sobre el tanque se realiza por el método

analitico plateado en ASCE 7-10, mediante la Ec. 1.

Determinada la presion de disefio, se evalla la carga horizontal sobre las

paredes del tanque (Pws) y la carga ‘uplift’ sobre el techo (Pwgr) como sigue:

2

Y,

Pue = 0.86| ——
WS (190)

2

Y,

Puwo = 1.44| ——
WR (190)

Posteriormente con las areas proyectadas del cuerpo del tanque y del techo,
respectivamente, se tienen las cargas totales horizontal y de levantamiento

‘uplift’ sobre dichas superficies.

De acuerdo con la figura 4, con las cargas anteriormente calculadas y tomando
un punto para realizar el equilibrio de momentos rotacionales servira para
realizar los chequeos de estabilidad para la solicitaciones del viento en
condicion no anclada del tanque. Asi mismo, la suma de ambos momentos de
volcamiento (horizontal y uplift) aplicada sobre el perimetro del tanque permite
establecer la sobrecarga por viento por metro lineal en la fundacion del ring-

wall:
W = 4-My total
v ——————
T -D2
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l

Liquid hold down weight (w,)

Figura 4. Estabilidad por carga de viento para tanques no anclados (Tomado del API-650)

3.2.4. Carga por sismo
Para determinar las cargas sismicas se procede como sigue:

I. Se determina el coeficiente de Importancia basada en la tabla 2

Coeficiente de
importancia

Grupo de uso

1.0

1.25

15

Tabla 2. Factor de importancia (Tomado del API-650)

El grupo de uso lll, se refieren a los tanques que deben brindar un esencial
servicio a las facilidades para asistir en salud y recuperar vidas posterior a un
evento sismico; o aquellos tanques que almacenan cantidades importantes de
sustancias altamente téxicas y que no poseen un sistema primario de
contingencia en caso de derrame que prevenga una exposicion al publico y
medio ambiente.

El grupo de uso Il, se refieren a los tanque que pueden contener sustancias
peligrosas en caso de exposicion publica y carecen de control secundario en

caso de derrame; o tanques que brindan servicio a grandes facilidades.
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Aquellos tanques que no clasifican en el grupo de uso Il y I, se categorizan en
el grupo de uso |I.
.  Basado en la zona sismica donde esté ubicado el tanque se determina
los coeficientes de aceleracion y velocidad pico efectiva Ay Ay
lll.  Con el tipo de perfil suelo establecido por el ingeniero geotecnista, se
determina los coeficientes F,y Fy

IV. Se determina los valores de periodo corto y periodo largo, Tc y T.

respectivamente.
A, -F
Tg = 0.48 ——"
Aa' a
T = 2.4F,

V. Con los parametros resueltos de los 4 puntos anteriores, es posible
determinar los valores de aceleracion para el modo impulsivo y
convectivo considerando los correspondientes periodos descritos en el

numeral 3.2.
Modo impulsivo
Aimp = 2.5~Q~Fa~Aa-|
Modo convectivo

Para TC < T|_

Ts
Acony = 2.5k-Q-F4-Sq- = |

conv
Para TC > T|_
Te T
S''L
Aconv = 2.5-k-Q-Fa-SO- > -
Tconv

Donde K=1.5 para espectro de aceleracion con amortiguamiento del 5% del

critico
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VI.  Para obtener las fuerzas sismicas de disefio se debe aplicar un factor de
modificacion de respuesta. EI API-650 utiliza el método de disefio por
esfuerzos de trabajo (método ASD); en ese sentido se aplican los

factores que se muestran en la tabla 3

Sistema de anclaje Ruwi, Impulsivo | Ry, Convectivo
Autosoportado 3.5 2.0
Anclado Mecanicamente 4.0 2.0

Tabla 3. Factor de reduccién de respuesta sismica (Tomado del API-650)

VII.  En la estimacion de las solicitaciones sismicas deben tener en cuenta la
masa efectiva que participa con las paredes del tanque durante la
excitacién sismica. Esta masa efectiva esta directamente relacionada
con las propiedades geométricas del tanque (relacion H/D), la intensidad
del sismo, y las propiedades fisicas del producto.

Cuando % > 1.333, el peso efectivo del modo impulsivo se define como

tanh(0.866 2)

H
Wimp = D 'Wp
0.866 - —
H

Cuando % < 1.333 , entonces

W; = 1—0.218-2 ‘W
| ( H) P

Para el modo convectivo, el peso efectivo correspondiente se estima como

Weony = 0.230 -B.tanh(3'67'Hj.w
H D P

con

donde, W, es el peso total del producto

P
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VIIl.  Adicionalmente, para cada fuerza sismica impulsiva o convectiva le
corresponde un centro de accion donde se aplica la correspondiente

componente de fuerza horizontal. Esta se evalia como sigue:

Cuando % > 1.333, la altura desde la base del tanque para la fuerza impulsiva

se define como
X; = 0.375H
Cuando % < 1.333 , entonces

X = (0.5 - 0.094-2)-H
H

Para la fuerza convectiva, la altura del centro de accion corresponde a

cosh(3'6;H) -1
X~=11-

C H
(3.67Hj. (3.67Hj
220 lsinh| =222
D D

IX. Cortante basal de disefio: Se evalia el cortante sismico bajo la

combinacion de las fuerzas impulsivas y convectivas; para ello se

recomienda utilizar el método SRSS. Por consiguiente,

Vimp = A .(wimp + W+ Wi+ W)
Veonv = AcWeon
por lo tanto,

V= J [A(Wimp + W+ We+ W) [° + (Ag-Wegny)°
donde
W, : Peso del techo

W; : Peso del fondo
W, : Peso del cuerpo

X.  Momento total en la base: Asi mismo, para obtener el momento sismico

de volcamiento en la base del tanque, se realiza la combinacion SRSS
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de cada una de las fuerzas horizontales aplicadas en su centro de

accioén por el correspondiente brazo de momento con respecto a la base

2 2
M= \/[Ai '(Wimp'ximp + Wp Xy + Wt‘xt)] + (Ac'Wconv‘Xconv)
donde
X, : Centro de accion del techo medido desde la base del tanque

X;: Centro de accion del cuerpo medido desde la base del tanque

del tanque.

XI.  Aceleracion sismica vertical: El valor de la aceleracion sismica vertical
se estima como

XII. Con el fin de considerar la simultaneidad de las fuerzas sismicas
horizontales y verticales, el API-650 combina el 100% de la carga
sismica horizontal y el 40% de la vertical; esto es, porque el 100% de la
carga vertical no ocurre al mismo tiempo que la horizontal.

Aert = 3.0.7-(2.5.Q~Fa.Aa-|)

3.3.CRITERIOS DE ESTABILIDAD AL LEVANTAMIENTO

Segun los requerimientos de estabilidad que se requiera evaluar para el tanque

y su fundacién, se deben cumplir los siguientes criterios:
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3.3.1. Estabilidad al volcamiento por viento para tanques no anclados (API-650
numeral 5.11.2)

M

Mp + M
DL F

M, + F-M VoL M
¢) My + Fp-Mpj < —— + Mp(R

donde

M,, : Momento de volcamiento en la base del tanque y el punto de union con el

cuerpo, a causa de la fuerza horizontal y 'uplift' del viento.

Mp; : Momento de volcamiento en la base del tanque y el punto de unién con el

cuerpo, a causa de la presién interna de disefio.

Mp( : Momento en la base del tanque y el punto de union con el cuerpo, a causa

del peso nominal del cuerpo del tanque.

Mp R : Momento en la base del tanque y el punto de unién con el cuerpo, a

causa del peso nominal del techo del tanque y sus elementos adosados.

Mg : Momento en la base del tanque y el punto de union con el cuerpo, a causa

del peso del producto almacenado en el tanque.

FIo : Factor de combinacion por presion interna. Es la relacion entre la presion

interna de operacion contra la presion de disefio, pero minimo de 0.4.

Si no se cumple las anteriores condiciones, el tanque requerira sistema de

anclaje a la fundacién

3.3.2. Estabilidad al levantamiento por carga sismica (API-650 numeral E-
6.2.1)

Para este caso, se evalla el criterio de la relacion de anclaje J descrito en la
tabla 4.
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Relacién de Anclaje Criterio
J

Levantamiento no calculado bajo momento de volcamiento por sismo de

<
J=0.785 disefio. El tanque es auto-soportado

Tanque se levanta, pero es estable bajo las cargas de disefio
0.785<J<1.54 cumpliendo con los requerimientos de compresion limite a las paredes
del tanque. El tanque es auto-soportado

EL tanque no es estable y la condicién de auto-soportado no se

> . . . ~ L.
J>1.54 satisface bajo las cargas de disefio. Se debe anclar mecanicamente

Tabla 4. Relacién de anclaje J (Tomado del API-650)

La relacion de anclaje J, se obtiene mediante la siguiente expresion:

Mrw

D wp (1 - 0.4A g ) + Wy — 04w, |

J=

donde,

M, : Momento de volcamiento por sismo actuando en la base del cuerpo del

tanque a lo largo del perimetro

w; : Peso del cuerpo y del techo por metro lineal actuando en la base del tanque a

lo largo del perimetro

w, : Fuerza por metro lineal resistente al levantamiento aplicada en base del

anillo del tanque

Win, - Carga de levantamiento por presion de disefio por metro lineal de

circunferencia del tanque
Asi mismo, w, (porcion del contenido que sirve para contrarrestar la fuerza de
levantamiento ejercida por el momento de volcamiento del sismo) se calculan

como sigue:
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Wy minimo valor entre 99t - /Fy-H-y e Y 201.1:H-D-y ¢

S

Wt = + WrS

-
donde

w,¢ : Carga del techo aplicada en la base del cuerpo del tanque por metro lineal

de la circunferencia del tanque incluyendo el 10% de la carga de nieve

especificada

3.3.3. Estabilidad al levantamiento por presion interna

El tanque debe poseer suficiente contrapeso para contrarrestrar el
levantamiento ocasionado por las presiones internas a la que esta sometido.

Para ello se deben cumplir los siguientes criterios:

a) Wpi < Weg + Wy
b) Wpi_t < WS + Wr + Wmisc
donde

W, - Peso total por presion interna de disefio

P

W, {: Peso total por presion de prueba

pI_

W : Peso total del cuerpo del tanque corroido

c
W, : Peso total del techo corroido

Wy : Peso del cuerpo del tanque de fabricacion
W, : Peso del techo del tanque de fabricacion

Wpisc : Peso de los internos del tanque
3.4. CRITERIOS DE ESTABILIDAD PARA TANQUES ANCLADOS

En caso de que los numerales 4.3.1, 4.3.2 o 4.3.3 no se satisfagan, es

requerido que el tanque sea anclado a la fundacién, por lo que el peso propio
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de esta contribuird como lastre para evitar el levantamiento del tanque. El API-
650 (numeral 5.12) exige para ello que el peso del tanque, el peso del producto
sobre la fundacién y el peso propio de la fundacibn sean mayores a las
combinaciones descritas en la Tabla 5. De igual manera estas combinaciones
corresponderan a la fuerza de levantamiento que los pernos embebidos en la
fundacién deberan asumir para garantizar el correcto anclaje. La resistencia
permisible de los pernos se establece en la tercera columna de la tabla

mencionada. La fuerza que asume cada perno es:
U

tb = —
N

Donde U es la maxima carga de levantamiento para los casos presentados en

al tabla 5, N es el numero de pernos.

El ndmero de pernos son minimo 4 y su maximo espaciamiento no debe

superar los 3 metros circunferenciales.

Para el disefio de los pernos deberd tenerse en cuenta el diametro nominal
menos alguna corrosion permitida. Como recomendacion se sugiere usar un
diametro minimo a especificar en el disefio en 25 mm incluyendo la

correspondiente corrosion.

Caso de carga Esfuerzo
9 . permisible para
para Carga de levantamiento Neto, U (N)
. los pernos de
levantamiento anclaje (MPa)
Presion de disefio (P - 0.08th)-D2-785 -W, 5/12xF,
Presion de prueba | (P, - 0.08t).D°785 ~ W, 5/9%F,
Presion a la falla (1.5-Pf - 0.08th)-D2-785 -Ws3 Fy
M
Carga de viento PWR -D2-785 + (4%) - W, 0.8xFy
L Mrw
Carga sismica 4o _ W2'(1 _ 0.4A ) 0.8xFy
D v
Presién de disefio 2 MwH
+ Viento (Fp-P + PyWR — 0.08th)~D 785+ 4 —— ~W, 5/9xF,
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Presién de disefo 2 Mrw

+ sismo (Fp-P - 0.08th)~D 785+ 4 — - Wl-(l - 0.4AV] 0.8xFy
Presion por 2

fragilidad (3.Pf - o.osth).D 785 — Wy Fy

Tabla 5. Fuerzas netas de levantamiento (tomado del API-650)

Las variables de la tabla 5 se definen como:

My : Momento de volcamiento causado por la fuerza de viento horizontal sobre

el cuerpo del tanque, N-m.

M, : Momento en la base por sismo, N-m.
P : Presion de disefio, kPa.

P; : Presion a la falla, kPa.

P, : Presion de prueba, kPa.

Pwr : Presion de levantamiento 'uplift' del viento sobre el techo del tanque, kPa.
t, : Espesor de la lamina del techo del tanque, mm (incluyendo la corrosion
cuando se combina con W1 y espesor nominal cuando se combina con W3)

W, : Peso del cuerpo del tanque menos el espesor de corrosion incluyendo

algun otro peso sobre el cuerpo del tanque excepto el asociado al techo y sus
elementos adosados, N.

W, : Peso del cuerpo del tanque menos el espesor de corrosion incluyendo el

peso asociado al techo y sus elementos adosados teniendo en cuenta la
corrosion permitida, N.
W3 : Peso del cuerpo del tanque usando el espesor nominal incluyendo algun

otro peso sobre el cuerpo del tanque excepto el asociado al techo y sus

elementos adosados usando de igual manera espesores nominales, N.

3.5.ESTABILIDAD AL LEVANTAMIENTO PARA TANQUES CON PRESION
INTERNA < 2.5 PSI

El APl 650 precisa el chequeo de las condiciones de levantamiento para los
casos en que exista presion interna de operacion en los tanques y esta no
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supere los 2.5 psi. En el numeral F.7.4 se especifica que el peso del tanque y
su fundacion (en caso de estar anclado) debera ser mayor que cualquiera de

las siguientes condiciones:

a) 1.5 veces el peso total por presion de disefio sumado al peso total por
levantamiento ‘uplift’ por carga de viento. Para este caso se toma el
peso del tanque en considerando la corrosion permitida.

b) 1.25 veces el peso total por presion de prueba. Para este caso se toma
el peso del tanque con los espesores nominales.

c) 1.5 veces el peso total por presion a la falla. Se recomienda tomar el

peso del tanque teniendo en cuenta la condicidén corroida.

3.6.ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO Y AL VOLCAMIENTO

Para los requisitos de estabilidad al deslizamiento y volcamiento, deben tener
en cuenta que las fuerzas desestabilizadoras son el sismo, el viento y las
presiones internas/externas; mientras que las fuerzas resistentes seran el peso
del fluido, el peso del tanque y la fundacién (para los tanques anclados). La
Figura 5 esquematiza el equilibrio que se requiere para la estabilidad del

conjunto tanque-fundacion.

uerza viento uplift

Fuerza Viento -
Horizontal Peso tanque
Fuerza Sismo -
basal

H/2

Peso producto
(en el ringwall)
|- Bunto rotacién momentos

uxN (Fuerza normal)  (Union lamina cuerpo y fondo)
D2

H*

|
|
|
|
|
I L
uerza presion interna
|
|

Figura 5. Fuerzas que intervienen en la estabilidad del conjunto tanque-fundacion
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Ademas, se deben considerar los siguientes factores minimos de seguridad:
FS=2.0 Para volcamiento
FS= 1.5 Para deslizamiento

En el caso del deslizamiento se debe tener en cuenta el coeficiente de friccion
u entre concreto y suelo de fundacion, dado por el Ingeniero geotecnista. Este

valor no debe superar 0.4.
3.7.REVISION CAPACIDAD PORTANTE

Basicamente, se debe realizar la verificacion de que las cargas actuantes
(Viento, sismo, peso del tanque), el peso del producto y el peso de la fundacion
y el suelo, no sobrepasen la capacidad admisible del terreno tanto en el
contacto de la zapata del ring-wall, asi como en el contacto del relleno que

soporta el producto almacenado (interior del tanque).

Las fuerzas actuantes se combinan acorde con lo establecido por el ASCE 7-10

(concordante con el API-650) para las condiciones de servicio (Ver Figura 6)

a) Fluid and Internal Pressure: Dy + F+ P;

b) Hydrostatic Test: D; + H; + P;

c) Wind and Internal Pressure: Dy + W+ F), P;

d) Wind and External Pressure: Dy + W+ 04 P,

e) Gravity Loads:
1) Dp+ (L, or S, or Sp) + 0.4 P,
2) Dy +P,+04(L, or S, or Sp)

f) Seismic: Dy +F+E+0.1S,+F, P;

g) Gravity Loads for Fixed Roofs with Suspended Floating Roofs:
1) Dp + Df+ (LyorS)+P,+ 0.4(Pfe or Lﬂ orLf;)

2) Dp +Dg+ (Pgor Ly or L) + 0.4[(Ly-or S) + Pe]

Figura 6. Combinaciones de carga para condiciones de servicio (Tomado del API-650)
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3.8.DISENO REFORZAMIENTO DEL RING-WALL

Una vez definidas las dimensiones del ring-wall que satisfagan las condiciones
de estabilidad al levantamiento, volcamiento, deslizamiento y capacidad
portante, se determinan las fuerzas o esfuerzos que requiere resistir la seccion
definida de concreto del ring-wall y su correspondiente refuerzo. Por la
configuracion geométrica del ring-wall y la excentricidad entre la posicion de las
cargas verticales que actian en el ring-wall y el centro geométrico del mismo,
existen dos fendmenos que definen el reforzamiento de la fundacion: El ‘hoop

tension’ y el ‘twist moment’.

‘Hoop tension’ es la fuerza axial aplicada en la seccion transversal del ring-wall
producto de la presion lateral debido tanto por la sobrecarga del liquido
almacenado en el tanque y las cargas muertas (Cuerpo, techo, internos, y
lamina del fondo) como la presion lateral ejercida por el relleno contenido por la
fundacion. Como recomendacion, no se debe considerar la presion pasiva del

suelo en el exterior del ringwall.

Su evaluacion se realiza mediante la siguiente expresion:

h-k rsh

donde

R : Radio del tanque

h: Altura del ring-wall

k : Coeficiente presion de tierras
Wp : Peso del producto

vs - Peso especifico del suelo

Al ser una fuerza de tension, el refuerzo es el que asume la solicitacion. Este

refuerzo se calcula aplicando el factor de reduccion a la tension ¢=0.9:
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1.6-Tp,

Ac =
S
O.9~fy

El ‘Twist moment’ es el momento torsor alrededor del eje longitudinal del ring-

wall que se genera debido a la excentricidad de la carga vertical ejercida por
las ldminas del tanque y el liquido contenido con respecto al centro geométrico
de la fundacion (ver figura 7 para el célculo del twist momento Mt). De acuerdo
con Roark, el “Twist moment’ Mt se puede transformar en un momento flector

alrededor del eje horizontal de la seccion transversal del ring-wall como:
M =Mt x(Rs—L+b/2)

La anterior expresion nos definira el refuerzo necesario el cual se determinara

como el disefio de una viga sometida a un momento flector.

El refuerzo que se defina para el ‘twist moment’ debe ser complementario al
refuerzo determinado para el ‘hoop tension’ y debera colocarse como refuerzo

inferior en la seccion transversal del ring-wall.

e R-L+b/2

| P

i We

I

1 I,U
x_bar1————>i <« | L

TVMT M, = P_(x_bar 1) + W(L)( x_bar )

CONCRETE SELF-WEIGHT
¥,.bh

Aw

Figura 7. Diagrama de cuerpo libre para determinar el Twist moment (Tomado del Process
Industry Practices)
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3.8.1. Cuantias minimas de refuerzo

En concordancia con el ACI 318 se debe proveer de las siguientes cuantias
minimas de refuerzo por retraccion y temperatura de fraguado considerando el

area gross de la seccion transversal:

Refuerzo vertical (Fy= 420 MPa)

0.0012 para diametros de varilla menor o igual a N°5
0.0015 para diametros de varilla mayor a N°5
Refuerzo horizontal (Fy= 420 MPa)

0.0020 para diametros de varilla menor o igual a N°5

0.0025 para diametros de varilla mayor a N°5

3.8.2. Disefio por cortante

El disefio por cortante se divide en las dos secciones que conforman la

fundacion del tanque:

Cortante para el ring-wall: Al ser un elemento sometido a una gran carga
axial causada por el hoop tension, la capacidad nominal a cortante se expresa

como.

N

u
V.=2|1+ [f-b,d
c [ 500Agj' c™w

Donde, N, es la carga axial y es negativa si esta a tension. Nétese que en ese

N
caso —2 debera ser mayor a 500 o por el contrario, el miembro pierde totalmente

Ag
Su capacidad a cortante

38



Cortante para la zapata: Se verifica que la zapata tenga el suficiente espesor
para que la capacidad del miembro a cortante resista las solicitaciones
mayoradas correspondientes. Por consiguiente la resistencia nominal a corte

Se expresa como:

V.= 07 ﬁb d
c= _5.T.W.

3.9.EJEMPLO DE APLICACION

Con el fin de ilustrar la aplicacion de la guia metodoldgica, se tomara un caso

practico ficticio pero muy comun en la industria Oil & Gas.

El caso consiste en el disefio de la fundacién tipo ring-wall para un tanque de
almacenamiento de capacidad nominal de 50.000 bbls de mezcla de crudo y
agua ubicado en el municipio de Acacias, Meta. No se poseen los planos de
fabricacion del tanque por lo que el cliente solicita adelantar los disefios con la
hoja de datos mecanica que se presenta en la figura 8, 9y 910.

Acorde con la importancia del proyecto y el servicio que prestara a la
comunidad, el tanque se ha clasificado dentro del grupo de uso IV segun la

clasificacién de la NSR-10

El estudio de suelos dictamina que el terreno donde se localizara el tanque se
clasifica como perfil tipo D, con capacidad portante de 18 tonf/m? con Df a 1.00
m para un asentamiento maximo de 25.4 cm. El peso especifico, el angulo de
friccion y el coeficiente de friccién interna concreto-suelo son 17.85 kN/m?, 25°,

y 0.4 respectivamente.
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Figura 9. Hoja de datos mecéanica — Arreglo general
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Se emplearéa para el desarrollo de ejemplo de aplicacion el programa Mathcad
V 14, el cual es un software para ejecutar, documentar calculos y trabajos de
diseiio. Su formato visual y su interfaz de bloc de notas de Mathcad integran
notaciones matematicas estandar, texto y graficos en una Unica hoja de trabajo,
y permite diseflar y documentar los trabajos de ingenieria con calculos y

compatibilidad de unidades.

Basados en las variables de entrada se desarrollard paso a paso el analisis y

disefio correspondiente.

VARIABLES DEL TANQUE Y EL CONTENIDO

Dntanque: 28.651m Diametro nominal del tanque
Hptanque= 12.802m Altura nominal del tanque

Etanque: 2% 105-MPa Maodulo de elasticidad material tanque
trondo = 0-008m Espesor lamina del fondo

trecho = 0-014m Espesor lamina techo

brom_cuerpo™= thkgygrin

tprom_cuerp0: 0.007m Espesor promedio del cuerpo

teorrosion = 0-002m Espesor de corrosion permitida
ZtthHl

Xcuerpo = m = 5.095m Altura centroidal del cuerpo

2
§ ' (ZRdomo - htecho)
4 3'Rdomo - htecho

Xtecho = Hntanque *
Xtecho = 32.686m Altura centroidal del techo
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Pproducto = 928.27 k—% Densidad del producto

m
Y prod = 1.023-% Peso especifico del producto
m
Hy = 12.497m Nivel Alto del producto
Hyp = 3-658m Nivel normal del producto
H | =3.2m Nivel bajo del producto
Pi_diseﬁo = 1.163 ~% Presion interna de disefio
m
tonf
I:’i_oper = 0. 194'_2 Presion interna de operacion
m
PiJ)rueba = 0.775-% Presion interna de prueba
m
5 Cep 0.00746 -(WN_teChO + Whisc)
i_falla == ~®""i_disefio ~ 5
Dntanque
tonf .
P =1 — Pr n interna a la fall
i falla 1.858 > esion interna a la falla
m
Pext = 0.581-m Presion externa
2
m
H
ntanque _ 0.447
Dntanque

Determinada los datos de entrada del tanque necesarios para el analisis, se

procede con el calculo de las cargas
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CARGAS

CARGAS MUERTAS DEL TANQUE Y DEL CONTENIDO

WT_vacio: 263.114 tonf
WT_oper = 9204.573ton1

WT_prueba: 9775.303 ton

WN_tech 0= 89.345-ton"
WN_fon do= 44 .253-ton
WN_cuerpo = 81.349tonf

W = 78.934-ton

misc

We techo= 79-417-tonf

We fondo= 35-402tonf

w 63.746-ton

c_cuerpo~
Wprod_oper = 8941.459ton

Wprod prueba: 9512.19toni

CARGA DE VIENTO

m
Vgisefio = 33.333 —

s
tonf
Pws = 0.003- =
m
tonf
PwR = 0.005-—
m
Wy hor= PwsAv_tanqu
Wy, hor= 1.714toni

43

Peso tanque vacio
Peso tanque operacion

Peso tanque prueba

Peso techo espesor nominal
Peso fondo espesor nominal
Peso cuerpo espesor nominal

Peso de los elmentos internos y
miscelaneos

Peso techo espesor corroido
Peso fondo espesor corroido
Peso cuerpo espesor corroido

Peso total producto operacion

Peso total producto en prueba

Velocidad de disefio

Presion horizontal viento sobre el tanque

Presion vertical sobre techo tanque

Fuerza total viento horizontal



Wy _upft= PWRAtechc

Wy

upft= 3.603-ton’ Fuerza total viento uplift

Hptanque

My hor = Wy hor- >

My hor= 10.972tonf-m Momento total viento horizontal
D
) ntanque
IV'v_upft = Wv_upft' >
Mv_upft: 51.611-tonf-m Momento total viento uplift
My total™= Mv_hort My_upf
Mv_total= 62.583 tonf-m Momento total viento
_ 4-My total
Wy ringw = 7 5
T 'Dntanque
; = 0.097 m Sobrecarga viento sobre el ring-wall
Wy_ringw = 9090 9 9

Previo al analisis de la carga por sismo, se verificara si se requiere anclar el

tanque a causa de las presiones internas

CARGA LEVANTAMIENTO POR PRESION INTERNA/EXTERNA

D 2
W - p ™ “ntanque
pi_disefio -~ "i_disefio 4
Wpi disefio = 749.496ton’ Carga total por presion interna disefio
D
_ ntanque
IV'pi_diseﬁo = Wpi_diseﬁo ' >
Mpi disefio = 1-074x 1O4~tonf~m Momento total por presion de disefio
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2

. T Dntanque
Wpi_oper = Pi_oper 1
Wpi oper = 124.916ton Carga total por presion interna de
- operacion
M - W I:)ntanque
pi_oper = “Wpi_oper ’ 5
Mpi oper = 1789.497-tonf-m Momento total por presion de operacion
2
W —p * Dntanque
pi_prueba = "i_prueba - 4
Wpi_prueba: 499.664toni Carga total por presion de prueba
D
_ ntanque
IV'pi _prueba — VVpi _prueba ° 2
Mpi_prueba: 7157.987tonf-m Momento total por presion de prueba
2
n D
) ntanque
Wpi_falla = Pi_fala =
Wpi falla = 1198.208 toni Carga por presion interna a la falla
2
W —p ™ Dptanque
p_ext — "ext 4
WIo ext = 374.748tonl Carga por presion externa

REVISION ESTABILIDAD AL LEVANTAMIENTO POR PRESION INTERNA

Pint_Combl:= |"CUMPLE" if W <W + W

pi_disefio C_cuerpo c_techo
"ANCLAR"

Pint_Comb1 = "ANCLAR" 45



CARGA DE SISMO

SUG =3 Grupo de uso

1 if SUG=1 FI=1.5
1.25 if SUG = 2

|| 1.5 otherwise

Fl:.=

tanque_anclado = Sl

Coeficiente de reduccion para carga del modo impulsivo

R, =

Wi 3.5 if tanque_anclado= "NO" Ryi = 4

4 otherwise

Coeficiente de reduccion para carga del modo convectivo

=2

Rue = ‘2 if tanque_anclado= "NO" R

2 otherwise

Q=1.C
k=15
Ag = 0.2C
A, = 0.2t

Perfil del suelo =D

Fq= 1.4C
FV = 2.C
SO = 0.2C
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Av":v

Tg = 0.48—
a’ a

T, = 2.4sF,

C.
im
P Dhtanque

1 Cimp'Hntanque

Sps = 0.7
Tg = 0.857s

T =48s

H
= ci(Mej - 6.51

( Pproducto j
Etanq ue

D

T; =
imp -
g 1/2000 j tprom_cuerpo

ntanque

Timp = 0.008s Periodo modo impulsivo
Dntanque
Teony =27 3.68H,
3.68.g.tanr( n a”q“e}
ntanque
Teony = 5-811s Periodo modo convectivo
) Fl
Aimp = 25-Q-F4;- Sy W
Wi
Aimp = 0.263 Fraccion gravedad modo impulsivo
A = |2.5k-Q-F,-S TS al if Te<T
conv= |2:5KQ-Fy-Sq- T 1R T ls= 1L
conv wC
Tg'T
Teonv we
Acony = 0.116 Fraccion gravedad modo convectivo
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Avert= 0.14-Spg

Ayert = 0.098 Fraccion gravedad aceleracion vertical
D
tanr{o.see-ﬁﬂej ]
. ntanque . “ntanque
Wimp_prod = o 'Wprod_oper if ﬁ > 1.3333
0.866.anque ntanque
ntanque
D D
1-0.218. ntanque Worog i Me< 1.3333
H prod_oper
ntanque ntanque
Wimp_prod = 4425.957-ton’ Peso total modo impulsivo
D 3.67-H
. ntanque ntanque
Weonv_prod= 0-230'H—-tanr£ S ]'Wprod_ope
ntanque ntanque

Weonv_prod= 4268.762ton Peso total modo convectivo

WT prod™= Wimp_prod™ Weonv_pro

WT_prod = 8694.719ton’ Peso total por carga sismica
W

_rprod  os 5410

VVprod_oper

Estrictamente el peso total de la carga sismica deberia ser igual al

peso del

producto, dado que toda la masa se acelera con la excitacién. Sin embargo, el

valor del 97.24% se explica a razén de que el método para obtener los valores

de porcentaje de aceleracion para los modos impulsivo y convectivo son

aproximados y referidos al primer modo de vibracion.
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D

. ntanque
Ximp = |(0-375Hntanqud if ————— 213333
ntanque
D D
£0.50.094-M6}Hman Lo if —ANAUE _ 4 3333
H q
ntanque ntanque
Ximp = 4.801m Punto de accion fuerza impulsiva
i 3.67-H ]
cosh( ntanq uej 1
X -1 Dhtanque Y
conv -~ N “Intanqut
(3-67"'ntanque)sinh(3-67"'ntanque} a
B Dhtanque Dntanque /|
Xecony = 7-532m Punto de accion fuerza convectiva

Vs_oper = J [Aimp'(Wimp_

Vs_oper

= 1334.488ton!

Fuerza total cortante sismica en
operacion

Ms oper = \/ |:Aimp '[Wimp_prod'ximp + (WN_(:uerpo+ Wmisc) Keuerpo™ WN_techo'Xtechoﬂ2 + |:Aconv'(Wconv_prodxconv)]2

M = 7547.065

s_oper =

tonf-m

Vs vacio = [Aimp '(Wc_techo+ We_fondot Wmisc t We_cue rp(ﬂ

Vs_vac io

Ms vacio = [Aimp '

Ms_vacio

= 67.594 tonf

(W,

= 2786.654tonf-m

Cortante total sismico tanque vacio

c_cuerpot VVmisc) Keuerpot We_techo xtecho}

49

2 2
prod™ WN_techot WN_fondo™ Wmisc * WN_cuerpcﬂ + (Aconv'Wconv_proa

Momento total sismico en operacion

Momento total sismico tanque vacio



4Mg \acio (W7 \acio - W )
S_\acio T \acio N_fondo
Ws ringw_vacio = >t D '(1 + 0-A"A‘\/ert)
n ’Dntanque ntanque
Ws_ringw vacio = 6.849 .% VSvgﬁrecarga tanque vacio por sismo en el ring-

4: |V's_oper (WT_\acio - WN_fondo )

Ws ringw_oper = S+ — (1+0.4A,61)
T 'Dntanque ntanque
tonf . .
Ws in = 14.233 - —— Sobrecarga tanque operacion por sismo en el
_1ningw_oper m :
ring-wall

Definidas las cargas se procede con las revisiones de las condiciones de
estabilidad del tanque y la fundacion ring-wall. Para ello se parte de una
geometria de la fundacion (ver figura 11) considerando la geometria del tanque

(Didmetro, ubicacién de los pernos) y las recomendaciones geotécnicas.

ESQUEMA GEOMETRICO DE LA FUNDACION

464

187,38

R_tanque

| R_pernos

Rrw_ext

Bshell_fondo

p

Hrw_su
S

Hrw_inf

HT_fund

p

S
H_za|

Bext_zap Brw Bint_zap

BT_zap

Figura 11. Geometria de la fundacion para el tanque
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GEOMETRIA DE LA FUNDACION

Bry = 1.3m

H 0.40m

rw_sup-=

HFW_i nf = 2.00m

+H

HT rw™= Hrw sup™ Brw in

Hy = 2.4m

2
AT_rW = BrW' HT_rW =3.12m

B = 1.85m

int_zap-

B = 0.55m

ext_zap:

BT zap™= Bext zap™ Bint_zap™ Brw

BT sap=3.7m

Hzap = 0.6m
HT fund= BT _rwt Hzag

Hr fung=3m
AT_zap = BT_zap‘ |"za;:

2
AT zap = 2.:22m

AT fund= AT rwt AT zar

2
AT_fund =5.34m

Ancho del ringwall (pedestal)

Altura ring-wall que sobresale del terreno

Altura ring-wall por debajo del terreno

Altura total del ring-wall

Area transversal ring-wall

Ancho interno de la zapata

Ancho externo zapata

Ancho total zapata

Altura o espesor de la zapata

Altura total de la fundacion

Area total de la zapata

Area total de la fundacion



GEOMETRIA SHELL Y ANCLAJES

D
Rtanque = _ntanque _ 14.326 m Radio de ubicacion de las laminas cuerpo del
tanque
R - 8820 a4m Radio ubicacion de | de anclaj
pemos = —, 1t = 14. 51m adio ubicacién de los pernos de anclaje

Rrw ext = Rpe rnos™ 0-39M

Rw ext = 14.801m Radio cara exterior del ring-wall

- (pedestal)
Bshell_fondo:: Brw* Bint_zap_ (Rrw_ext_ Rtanque_ Bext_zap)
Bshell_fondo: 3.225m Ancho del ring-wall al interior de las

laminas del tanque

PARAMETROS GEOTECNICOS
kN

v of = 17.85 — Peso especifico del suelo
m

nf ¢=0.4 Coeficiente concreto suelo

¢ ¢:= 30 Angulo de friccion interna

6 adm = 290 k—N2 Capacidad portante a 2.60 m de
m desplante

Ko = 0.5C Coeficiente de presion de tierras

condicion reposo

REVISION ESTABILIDAD DEL SISTEMA TANQUE-FUNDACION

ESTABILIDAD AL LEVANTAMIENTO POR SISMO

A pesar que por presion interna el tanque requiere anclaje, para efectos
académicos se ilustra el chequeo correspondiente al levantamiento por

condicion sismica y por viento
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Yp_sism =7 prod'(l - 0_4AV) Peso_ especifico del pro,duc_to
considerando efectos sismicos
verticales

Wg = mi n(99tfon do |\/ Fy_tanquetntanque? p_sism - 201.1- HntanquePntanque p_sism)

Wy = 450.676 .m Fuerza proporcionada por el tanque
m resistente al levantamiento
3 Ms_oper
1=
w +W Whi dicof
2 N_cuerpo N_techo pi_disefio
Dntanque { > (1-0.2A,6p) +wa—0.4-—( » EJ
™ ‘Untanque " “ntanqu
J1 =0.02 Relacion de anclaje

CHECK := |"NO REQUIERE ANCLAJE" if J1 < 0.785

"EL TANQUE SE LEVANTA, PERO ES AUTOSOPORTADO POR LAS CARGAS DE DISENO'f Jr>0.785A J7 < 1.54

"EL TANQUE NO ES ESTABLE, REQUIERE ANCLAJE" if J1> 1.54 otherwise

CHECK = "NO REQUIERE ANCLAJE"

ESTABILIDAD AL VOLCAMIENTO POR VIENTO

Dntanque

MpL = WN_cuempo- >

Mp| = 1165.379tonf-m

Dntanque

MpLR = (WN_techo + Wmisc)' 5

Mp| R = 2410.695tonf-m

P.
_ i_oper 3
Fp = ma»{— ,O.4j Fp =04

Pi_d isefio
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. N 3/N-m
Wprod = m'nKMOEj'Hntanque'Dntanque(59' 2 jtfondo'\/Fy_tanquéHntanqu%

Worod = 2.967-m Peso lineal del producto de acuerdo al

m numeral 5.11.2.2 del API 650

Wprod_fu nd= " prod'Hntanq ue"?’shell_fond(')7t '(Dntanq ue Bshell_fond(}

Wprod_fund= 3374.486tonf Peso tota_l/del producto en el area de
la fundacion
W,
Wrrod fund= prod_fund = 42.245't0—m
pro@_tund™ 1 .(p ~B o] m
ntanque™ “shell fond

VVprodMAX_fund:: v prod'HHL'BsheII_fondO“ '(Dntanque_ Bshell_fond()

WprodMAX_fund = 3294.141-ton’ Pego del producto en el nivel HHL en
el area de la fundacién
_ WorodMAX_fund _ 41.239 tonf
WorodMAX_fund™= G 5 - 41.239 ==
[“ ntanque™ “shell_fond ]

D
. ntanque
MPR = Wprod '™ ‘Pntanque 5

MPR = 3826.2-tonf-m

Ahora se revisa el cumplimiento del literal a), b) y c) del numeral 4.3.1.

M
" woo DL
Combl viento = CUMPLE if 0'6Mv_total + Mpi_diseﬁo < —1.5 + MDLR

"ANCLAR"

Comb1igno= "ANCLAR"
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Comb?2

MpL + MpRr
———— +Mp|R

viento = | 'CUMPLE" it My (otq) + Fp-Mpi disefio <
"ANCLAR"
Comb2,ignto = "ANCLAR"
o . . MpL
Comb3 \jepto = | "CUMPLE" it M, phor + Fy-Mpi disefio < 15 MpLR
"ANCLAR"

Comb3,ignto = "ANCLAR"

ESTABILIDAD AL LEVANTAMIENTO PARA TANQUES ANCLADOS

PESO DEL SISTEMA DE FUNDACION

tonf
Y c = 24—3
m

W.

zap_int™= B

n-D

int_zap |"zap' ntanqueée’ ¢

\W

zap_ext™= Bext zap'Hzap™ D

ntanque’ ¢

n-D

Wzap_mid = Brw |"zap ntanque’ ¢

Wzap_ T= Wzap_intt Wzap_ext™ Wzap_mic

W - -D

rw_sup = BrwHrw_sup ntanque’ c
Wrw_inf = Brw""rw_inf'Tc ’Dntanqué“/ C
Wiw 7= Wrw_supt Wrw_in

Wiund_ 7= Wzap 7+ Wrw 1
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W.

zap_int = 239.788ton’

Waap ext = 71.288ton

W

Zap_mid = 168.499toni

Woap T = 479.575ton

Wrw_sup =112.333ton
Wrw_inf = 561.665ton"
Wrw_T = 673.998ton!

Weyng T= 1153573 ton



Wg ext =

Bext_zap' HrW_i nf'™ 'Dntanqu e’ sf

W,

s ext = 198.659ton

VVs_int = Bint_zap'(Hrw_inf+ Hrw_sup) '“ 'Dntanquéy st

Wg int=

Ws 1= Ws int*

801.858 ton
Wy gy0.5

Wg T = 901.187-ton

CHEQUEO DE ESTABILIDAD AL LEVANTAMIENTO

Wy =We cuerpc W2 = W cuerpot We_techo™ Wprod_fun
W4 = 63.746tonf W, = 3517.649toni
W3 = Wy cuerpc W3 = 81.349ton

Determinado estos valores se realiza el chequeo descrito en la tabla 5

Por presion de disefio

t = 0.013m

¢ techo™ Y%techo~ tcorrosion

IDi_diseﬁo

" T N 2
Comb1, CUMPLE" if {W - (0'08'jjtc_techo}'Dntanque 785 Wy < Weyng 1+ Ws T
m

upft=

"REVISAR RING-WALL" otherwise

P. 4.
i_disefio N 9
{W B (0'08 E)tc_techo'looo}‘[)ntanque -785 — W, = 611.778 -tonf
Wiynd T+ Ws_T = 2054.761-ton

Comb1 "CUMPLE"

upft=
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Por presion de prueba

P.
. N .o i_prueba N 2
COmeupft.: CUMPLE if |:W - [0.08'—sjtc_techo'1000:|'Dntanque -785 — Wl < qund_'l'*' WS_T
m

"REVISAR RING-WALL" otherwise

P.

i_prueba N 2

000 £0'08'_3jtc_techo'1ooo 'Dntanque -785 — W4 = 362.073 -tonf
m

Weyng T+ Ws_T = 2054.761ton

Comb2 "CUMPLE"

upft=

Por presion de falla

P.
" v i_falla N 2
CombSUpft:: CUMPLE" if {1.5 1000 _(0-08'?Jttecho'looo}'Dntanque'785_W3 < qund_'l'" Ws_T
m

2

"NO CA" if l:‘i_falla 8 N 2 8 “'Dntanque

NO APLICA | 15W -1 0.0 —3 ttecho-lOOO 'Dntanque~7 5< W3+ypr0dHHLT

m

"REVISAR RING-WALL" otherwise

15

Pifalla N
3

2
0.08— [ttecho-1000 |-Dpanque” <785 — W3 = 1632.26 -tonf
1000 m

Weyng T+ Ws_ T = 2054.761ton

Comb3 "NO APLICA"

upft =

Por carga de viento

P 4-M
" .o WR 2 v_hor
Comb4upft22 CUMPLE if M'Dntanque -785+ ? - WZ < qund_-l—l- WS_-I
ntanque
P 4-M
" W oo WR 2 v_hor
NO APLICA" if —-=-Dptanqua 785+ 5—=" ~Wj < 0

Dntanque

"REVISAR RING-WALL" otherwise
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p 4-M
“WR b 2 795, V_NOr .\ _ 3512 907.ton:
1000 _Ntanque 2

ntanque

Comb4upft = "NO APLICA"

Por carga de sismo

4-M
" "o s s_oper
CUMPLE" if ——=—— —Wy(1-0.4A,) < Wgyng T+ Ws 1

Comb5 =
upft
P I:)ntanq ue

4-M
"NO APLICA" if ——="P= _W,.(1-0.4A,) < 0
Dnhtanque

"REVISAR RING-WALL" otherwise

4-M
__ s _oper ‘WZ'(l _ 0_4AV) = —2112.237-tonf
D
ntanque

Comb5;,f = "NO APLICA"

Por carga de viento y presion de disefio

4M
v_hor
- (Wl + Wprod_funa < Wiynd_1+Ws_1

Pi gisefio P
i_disefio WR N 2
—— 0. 8»—tc_techo‘1000]»Dmanque»785+
ntanque

Comb6,, = |"CUMPLE" if |F,- + 0
upft [ P"1000 1000 e
4‘Mv_hor

D - (Wl + Wprod_funa <0

Pi disefig P
i_disefio WR N 2
+——-0.08 *3tc_techo'1oooj'Dntanque 785+
m

"NO APLICA" if | F-
P 1000 1000

ntanque

"REVISAR RING-WALL" otherwise

3 C_techo’

Pi diseic P
£ i_disefio . WR —O.OS-E'(
P~ 1000 1000 m

4M

2 v_hor

1000]0”tanque 785 + — (W1 +Wprod fund) = ~3207.435 -tonf
ntanque

Comb6nf = “NO APLICA"

Por carga de sismo y presion de disefio
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Pi diseft 4-M
. N W i_disefio N 2 's_oper
Comb7pgi= |"CUMPLE" if | Fp: ~0.08—1;_16chg 1000 |-Dptanque 785+ ——=——— (W1 + Wprod fund (1~ 0-4Ay) < Wiyng_ T+ Ws_1
1000 m3 Dntanque
P disen 4-M
" - i_disefio N 2 s_oper
NO APLICA" if [Fp« 000~ 0.08»—3tcjecho»loooj-Dmanque 785+ ——="C= — (Wy +Wproq_fund-(1-04A,) < 0
m ntanque

"REVISAR RING-WALL" otherwise

P oy 4-M
i_disefio N 2 's_oper
[Fp- 0 0.08-—StC_techo-1000J-Dmaﬂque 785 + ——=t— — (W1 + Wpyoq fung )-(1 —0-4A,) = ~1814.707 tonf
m ntanque

Comb7upft = "NO APLICA"

Por presion de fragibilidad

P
N W i_falla N 2
Comb8upft:: CUMPLE if [3m - 0'08'_3ttecho' lOOO)Dmanque 785 — W3 < qund_-l—%- WS_T
m

"REVISAR RING-WALL" otherwise

P.
N .o " " i_falla N 2
NO APLICA" if techo= "NO FRANGIBLE"v [3 1000 0~08'jttecho'loooj'Dntanque -785-Wg5 < 0
m

P.
i_falla N 2
—_— - 0-08‘_3ttecho‘1000 'Dntanque -785 — W3 = 3428.66 -tonf
m

3
Comb8 ¢ = “NO APLICA"

Se revisara las condiciones de estabilidad para tanques con presiones internas
menores a 2.5 psi

CHEQUEO DE ESTABILIDAD LEVANTAMIENTO POR PRESION INTERNA
MENOR A 2.5 PSI

Comblpjn o= |"CUMPLE" if 1.5Wji gisefiot Wyv_upft< We_cuerpot We_techo™ Wrund_ T+ Ws_ T
"REVISAR RING-WALL" otherwise

15Wp| diseﬁo+ WV Upft: 1127.847-ton

We cuerpot We_techot Wiund_ T+ Ws T = 2197.924tont

Comblpins A = "CUMPLE"
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CombZpjn p:= |"CUMPLE" if 1.25Wpi pryebat Wy_upft< WN_cuerpo™ WN_techot Wiund_T
"REVISAR RING-WALL" otherwise

1.25Wpi pruebat Wy upft= 628.183tonf

VVN_cu erpo’ WN_tec hot Wun d T= 1324.267-tonf

Comb2pjns A = "CUMPLE"

Comb3pjn; A= |"CUMPLE" if 1.25Wpi fajla< We_cuerpo™ We_techo™ We_fondo™ Wiund_T+ Wprod ™ Pntanque
"REVISAR RING-WALL" otherwise

1.25W 1497.76ton

pi_falla =
We cuerpot We_techo™ We_fondot Wiund_ T Wprod ™ Pntanque= 1999.227-ton

Comb3pin; A = "CUMPLE"

CHEQUEO ESTABILIDAD AL VOLCAMIENTO Y AL DESLIZAMIENTO

= 2.C 1.5C

FSyolcamiento’ FSdeslizamiento™=

Volcamiento por sismo tanque en operacion

0'5'Dntanque'(WT_oper +Wiynd T+ WS_T)

Ms oper

"REVISAR RING-WALL" otherwise

> 20

Combly gjgm = |"CUMPLE" if

0.5-Dntanqu é(WT_oper+ Wund_ T+ Ws_T)

Ms oper

=21.372

Combly, gjgm = "CUMPLE"
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Volcamiento por sismo tanque vacio

0.5- Dntanque'(WT_\acio + Wiynd_ T+ Ws_T)
M

Comb2y, gjgm = |"CUMPLE" if > 2.0

S_\acio
"REVISAR RING-WALL" othemwise

0.5-Dptang ue'(WT_vacioJr Wiund_ T+ Ws_T)
M

=11.916
S_vacio

Comb2y, &gy = "CUMPLE"

Volcamiento por viento tanque en operacion

0.5- I:)ntanque'(WT_oper + Wiynd_ T+ Ws_T) .
My total
"REVISAR RING-WALL" othemwise

Comb3y/ yiento = |'CUMPLE" if 2.0

Comb3y yiento= "CUMPLE"

Volcamiento por viento tanque vacio

O'S'Dntanque'(WT_\acio + Wiyng T+ Ws_T) S

Comb4 y yiento = |"CUMPLE"  if y

2.0
v total + Mpi_disefio

"REVISAR RING-WALL" otherwise

0.5-Dntanqu é(WT_vacio+ Wiund_ T+ Ws_T)
M

= 3.075
v_total™ Mpi_disefio

Comb4y \iento= "CUMPLE"

Deslizamiento por sismo tanque en operacion

Hf ¢ '(WT_oper +Wiynd T+ Ws_T) '(1 - 0'4Av)
V

Comblp gjgm = ["CUMPLE" if > 15
S_oper

"REVISAR RING-WALL" otherwise

61



(W +W. We o)(1-0.4A
Hf_c( T opert Wiund_T" s_T)( V) _ 3037
Vs_oper
Comblpy gigm = "CUMPLE"

Deslizamiento por sismo tanque vacio

vt o (W \acio + W + W 7)(1-0.4A
Comb2  gigy = |"CUMPLE" it —=C (" sacio * Wiung 7+ Ws 7){ ) > 15
= v

S_\acio

"REVISAR RING-WALL" otherwise

nt_c(Wr_vacio" Wiund_1+ Ws_1) (1 -0.4A,) = 12.345

Vs_vacio

Comb2py gjgm = "CUMPLE"

Deslizamiento por viento tanque en operacion

" . Hf ¢ '(WT_oper +Wiund T+ Ws_T)
Comb3 py yiento = |'CUMPLE" if " > 15

v_hor

"REVISAR RING-WALL" othemwise

“f_c'(WT_operJr Wiund_ T+ Ws_T) _ 2627322
Wy hor

Comb3p yiento= "CUMPLE"

Deslizamiento por viento tanque vacio

. L JLLf_c'(WT_\acio +Wiyng_ T+ Ws_T)
Comb4 [y \ento = | "CUMPLE" if " > 15

v_hor

"REVISAR RING-WALL" otherwise

“f_c’(WT_vacio+ Wrund_ T+ Ws_T) _ £40.867
Wy hor

Comb4p yiento="CUMPLE"
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VERIFICACION CAPACIDAD PORTANTE

En el ring-wall

Wt vaciot Wmisc . Wprod_fund P - -(D B a+ Wrund_ T
T 'Dntanque T '(Dntanque’ Bshell_fonda L-oper manque™ “shell_fond [ (R BT_zapﬂ
© | Row_ext* Bext_zap~—5
L= BT_zap :
tonf
o1 qw = 23.978 —
m
(o)
Check, = |"CUMPLE" if —=™ <10
Sadm
"REVISAR RING-WALL" othemwise
Checky = "CUMPLE"
WT_vacio+ Wisc N WprodMAX_fund P o »(D B 3* qund_T
T ‘Dmanque T '(Dntanque’ Bshell_fond(} I_prueba ntanque- “shell_fond _2 [R B BT_zap)_
7| Rrw_ext™ Bext_zap ™~
2w Bszap ) ‘
tonf
o9 w = 32.58-—
m
(o) (o)
Check, = |"CUMPLE" if —=™ <10 2" _ 0.999
adm Sadm
"REVISAR RING-WALL" othemwise
Checkz = "CUMPLE"
W1 vaciot Wmisc Wiund_T

D + Wy ringwt Fp'Pi_disefio™ '(Dntanque_ BsheII_fond(} +
T “ntanque

BT za pF

i '[Rrw_extJr Bext_zap™ 2 )]

°3 rw=
- BT_zap

= 18.443~%

m

°3 rw
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°3 w °3 rw

Check3 = |"CUMPLE" if <10 = 0.566
adm Sadm
"REVISAR RING-WALL" othemwise
Check3 = "CUMPLE"
W- vaci + W i W,
W + Wy ringwt 0-4-Pexi '(Dntanq ue” Bshell_fonda + fund_T B
nanque {2“ [Rrw extt Bext_zap~ TEzapﬂ
%4 rw= B — —
T_zap
tonf
m
c c
Check, == |"CUMPLE" if —=" < 10 AW _ 0,209
cadm Sadm

| "REVISAR RING-WALL" otherwise

Check, = "CUMPLE"

Wvaacl’oJr Wmisc Wprodifund . P (D B 3 qundfT
= Drtanque + "'(Dmanque‘ E‘i;he"_fondaJr""s_nngw_operJr p Fi_disefio™ '\ Pntanque™ Pshell_fondg * ’2 (R e ) BT_zapji
- | T rw_ex ext_zap 2
75w Bszap
tonf
o5 w = 30.006-—
m
. °5 1w °5 rw
CheCk5 = |"CUMPLE" if —— < 1.0 =— =0.92
Sadm Sadm

"REVISAR RING-WALL" otherwise
Checkg = "CUMPLE"
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En el fondo del tanque

°1 _Fond _TK=Y prod'HntanqueJr IDi_oper

1 Fond_TK

Check 7k = |'CUMPLE" if < 1.0

Sadm
"REVISAR RING-WALL" othemwise

Checkj Tk = "CUMPLE"

52 Fond_TK™= Y prod MHL * Pi_prueb:

2 Fond_TK

Check oy = |"CUMPLE" if < 1.0

Sadm
"REVISAR RING-WALL" otherwise

CheckyTk = "CUMPLE"

°3 Fond _TK=Y prod'HntanqueJr I:p'Pi_diseﬁc

3 Fond_TK

Check gtk = |"CUMPLE" if < 1.0

Sadm
"REVISAR RING-WALL" othemwise

CheckgTk = "CUMPLE"

54 Fond_TK= ¥ prod Hntanquet 0-4Pex

tonf
°4_Fond_TK = 13:332-—
m
(¢
Check 4Tk = ["CUMPLE" if “4Fond K 10
Sadm

"REVISAR RING-WALL"  othemwise
CheckyTk = "CUMPLE"
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92 _Fond_TK

°1_Fond_TK _ 0.408

Sadm

=0.416
Sadm

°3 Fond TK _ 4 416

Sadm

o
°4_Fond_TK _ 0.409

Sadm



°5 Fond_TK= Y prod Hntanqué(1 + O'4Av) +FpPi_disefic

tonf
°5 Fond_TK = 14.874-—
m
" . e 25 Fond TK o
Checkgryk = ["CUMPLE" if # <10 %MJKZ 0.456
aam Sadm

"REVISAR RING-WALL"  othewise
Checkgk = "CUMPLE"

DISENO CONCRETO REFORZADO RING-WALL

f. = 25MPa prmin = 0.003:
fy = 420MPa by = 0.7¢E
) b= 0.¢€

Fuerza Hoop Tension

Se procede a mayorar cada una de las combinaciones para cada estado limites
de resistencia

(Wmisc +We fondot Wpi_oper)
Afondo

H
T_rw
Fhoop1= {1{7 prod HHL * } +y sf'T_}'Rtanque' KoHT 1v

Fhoopl = 358.072tont

(Wmisc +We_fondot Wpi_prue ba)
Afondo

H
T_rw
Fhoop2:= {“{Y prod Hntanquet } Frst o :|'RtaanéKO'HT_rv

Fhoopz = 379.567-tonf

Whisc * We_fondo Hr rw
A *"st‘T 'Rtanque‘Ko‘HT v
fondo -

(Wmisc +We_fondo* O-4\/‘/[>i7c'.nper)
Afondo

Fhoop3= {1'{’ prod Hntanque™ } + 1'4(0'4Av)'[7 prod Mntanquet

Fhoop3 = 348.82ton

Fu_hoop= max(Fhoop 1-Fhoop2; Fhoop?)
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F

u_hoor 2
AS_hOOp = W AS_hOOp = 8933.331:mm
Ty
Twist Moment
| |
Bint_shell= Brw~ (Rrw_ext_ Rtanqué
B. = 0.825m Ancho del ring-wall por fuera del limite
int_shell - L
del diametro de las laminas del

tanque

A partir del diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 6,, se determina el
Twist moment para cada combinacién mayorada

W + W, + Wi B
( N_cuerpo™ Y'N_techo mlsc) rw AL ZJ
[7 - Bint_shelﬂ +1 Wprod_fund(Bint_shel) + Pi_diseﬁo‘(Bint_shel)

Mtw_l o T 'Dntanque
tonf-m
Mr_1 = 49.223-—

Muit 1= IV'tw_l'(Rtanque_ Bshell fonda* BT_zap)

Mult_l = 728.532tonf-ir

(WN_cu erpo™ WN_techo™ Wmisc)

M =14
tw_2 )

o [ ?]
ntanque 1 - Bint_shell] * 1.4 WprodMAX_fund(Bint_sheI) + Pi_prueba’(Bint_sheI)
u

m

My o = 47.692 tonf—

Mult_2 = MtW_Z'(Rtanque_ Bshell_fonddr BT_zap)

Mult_Z = 705.872tonf-ir
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(WN_cuerpo+ WN_techo* Wmisc) ( Brw

2
My 2= 1.4 D > Bim_shel) + 1-4'[WprodMAx_fund(Bint_shel) + Pi_prueba‘(Bint_sheI) }

ntanque

m

Mtw_2 = 47.692 -tonf - -

Mult_2 = IV'tw_Z'(Rtanque_ Bshell_fondo+ BT_zap)
Mult_2 = 705.872tonf-ir

W, + W, + W B B,

} ( N_cuerpo N_techo mlsc) rw 2 w

My 3= 12 . = Bint_shell| * Wprod_fundBint_shel* 0-4Pi_disefio Bint_shell * 1-4Ws_ringw_oper = Bint_shell
= -Dntanque 2 2

m

M = 31.1-tonf-
tw_3 m

Mult_3 = IV'tw_3’(th;1nque_ Bshell_fondo+ BT_zap)

Mult_S = 460.297-tonf-ir

Mult_tw= max(Mu“_l, Muit_2> Mult_?)

Mult_tw: 728.532tonf-m
IV'ult tw
Rn = = >
¢ b Brw HT 1w

0.85f ¢ 2R,
Preq =7 ~ [T
q fy ] 0.85f

As tw = Pmin'BrW'(HT_rW_ 0.05m) it preq < Pmin
B

Preq rw‘<HT_rw_O-05m) otherwise

As = 1.008x 10*:mm”
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Refuerzo minimo vertical por retracciéon y fraguado

Pmin_y = 0-001E
m
As min v = pmin_v"?’rw'l'oa
mm?
As_min_v - 1950'T

Refuerzo minimo horizontal por retracciéon y fraguado

P min h:= 0.002¢
As min_h= Pmin_hBrwHT v
A — 7800-mm°

s mn_h= -mm

Acero de refuerzo ring-wall

AT req= |As min_h T As min_h>As_tw*As_hoop

As_tvv + As_hoop otherwise

4 2
As_tw+ As_hoop =1.901x10 mm

4 2
AT_req =1.901x 10 mm

Refuerzo a flexion en la zapata por presion de suelo

W7 vaciot Wmisc Worod_fund b B
D - -(D B a *Fi_oper Pshell_fondc
_ ntanque ntanque™ Pshell_fond
®zapl -~ B
T_zap
tonf
Szapl = 12.614 —
m
W7 vacio® Wmisc WprodMAX fund
+ +Pi_pruebaBshell_fond
.D (D _B _puease_on(
) T “ntanque ( ntanque shell_fonda
®zap2 -~ B
T_zap
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tonf
°zap2 = 12.848 —
m

W1 vacio™ Wmisc

* Dyt + Wy ringwt Fp'Pi_disefio Bshell_fond
_ ntanque
"zap3 = Br zap
tonf
ozap3 = 1.459 —
m
W o~ W
T vacio misc
D t + Wy ringwt 0-4-PextBshell fond:
ntanque
Czap4 =
P BT_zap
tonf
°zap4 = 1.256 —
m
WT vaciot Wmisc+ Wprod_fund e CEP . B
~ T 'Dntanque “'(Dntanque* Bshell_fonda s_ringw_oper™ "p'Ti_disefio Pshell_fond«
Szap5 -~ BT_zap
tonf
°zaps = 16.697 —
m
2
B.

. int_zap
MUlt_Zap = max(czap]_ >Gzap2 ,Gzapg ,Gzap4 ,Gzaps) lm—2
Mult_zap: 28.572tonf-m
R . IV'ult_zap

R Am(H 0.05m)?
) b’ m( zap_ . m)
tonf
Ry zgp = 104.948 —
m
. _ 0.85f i 2'Rn_zap
req.zap fy 0.85-f;
Asf_zap = pmin'lm‘(Hzap_0-05”‘) if Preq < Pmin
Preq'lm'(Hzap — 0.05m) otherwise
2
Asf_zap = 1815mm
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Chequeo cortante ringwall

N _ I:u_hoopA
u_rw= 'a_ _T_mw
T_fund
0.3N (i
Vi = 2] 1 =MW, I 1m-(Hp -~ 0.05m)
— m2 1.Om-BrW 6-/Pa —
Vi, = 2.004x 10°-ton

F
u_hoop
Vult_rw= {(R K_H V\) + 1.4y Sf'HT_I’V\£|'KO'HT_I‘W'1m
tanque™o ' 'T_r

= 34.586 ton
"CUMPLE" if V

Vult_rw

Check_corte,, = ult_rw< Vn_rw

"REVISAR" otherwise

Check_corte,, = "CUMPLE"

Chequeo cortante zapata

-
e 1m
Vin_zap= 0.75% = MPa-F-(Hzap ~0.05m)-100C
4 tonf
Vn_zap = 3.864 x 10 ?

Se determina la maxima fuerza cortante actuante

N 2
[Pi_diseﬁo - (O'Os'jjtc_techo}")ntanq ue 85 -Wyq

Vl = i
" Dntanque
Vl = 8321.841 m
m
) [Pi_prueb{[0'08.%]tc_techo}bnta”q“ez'ms7Wl V2 = 5547.658 m
V2 = n-D m

ntanque
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N 2
{Lspi_falla’ (0-08'_3jttecho}Dntanq ue 785-W3
m

Vq =
3 xD

ntanque

Vg = 1.996 x 104120

m

4-M

2 v_hor
PWR Pntanque 8%+ D - W
ntanque
V4 =
T 'Dntanque
f
V4 = -3.307 20
m
N 2 4'Ms_oper
FoPi_disefio ~ 0-08 = _techo|Pntanque 785+ D~ (Wl + Wprod_func)'(1 - 0-4Av)
m ntanque
V5 = D
T “ntanque
Vs = 3306.347 20
m
N 2
(3Pi_falla_ 0'08'_3'[techo]'Dntanq ue 785-Wg
m
V6 =
T 'Dntanque
Vg = 3.991 x 10% 120
m
W7 vaciot Wmisc Wprod_fund
V5 = = + = +Pi gisero™ (D - B
7 - ’Dntanque - '(Dntanque_ Bshell_fond(} i_disefio ( ntanque shell_fonda
V- = 138.904 20
m
W1 vaciot Wmisc WorodMAX_fund
Vg = —= + = +Pj = (D ~ Bshell_f
8 “'Dntanque “'(Dntanque_ Bshell_fond() '_prueba ( nianque “she _Ond()
Vg = 106.945 20
m
W ot W
T _vacio” Y'misc
Vg = D + Wy ringw™ Fp'Pi_disefio™ '(Dntanque_ Bshell_fond()
T “ntanque
Vg = 41.041 tonf
m
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~ Wt _vacict Wmisc

Vio = D + Wy ringwt 0-4Pexim '(Dntanq ue~ Bshell fo nda
ntanque

Vig = 22.469 %

Vi1 = WT;Y;ZT;:\;”:SC + - ‘(Dnta:\;zr:défsuhnjl_fonda +Ws_ringw_opert Fp'Pi_disefio™ '(Dntanque_ Bshell_fond()

Vqq = 97.422 %

Vio = WTR—\_I;::::n:\;:iSC e '(Dnta:\;‘::d_Bf:hnejl_fonda +Ws ringw_opert Fp Pi_disefio™ '(Dntanque_ Bshell_fond()

tonf
V9o = 97.422 —

m

c Whi_disefiot Wv_upf

V13 = 1. D
T “ntanque
tonf
VVpi_prueba VVv_upft
Vl4 =1.25 +
(“ 'Dntanqug (“ 'Dntanqug
Var = 6.97 tonf
14 = 6.979 o
W .
Vis = 1.25 pi_falla
(“ 'Dntanqué
tonf
V45 = 16.64 o
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Vult_max= max(Vq,V,V3.,Vy,V5.Vg,V7., Vg, Vg, V10, V11 V12 V13, V14, V15)

4 tonf
Wzap_T
Vult_max* m
Vult_zap5: 1.4- >
4 tonf
Vult_zap =2828x10 - —

m
"CUMPLE" if V <V

ult_zap n_zap
"REVISAR" otherwise

Che c:k_cortezap =

Check_corteZalo = "CUMPLE"

ESQUEMA DISENO DE LA FUNDACION Y REFUERZOS

550 1300
8+8 #6

10410 #6
E 2
4 /
// s

£40/125 e & o o o o % e &

2400

600

3000

15415 #6
3700

Figura 12. Geometria de la fundacion y refuerzos
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4. CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS

Ademas del adecuado analisis y disefio de la fundacion existen, por buenas
practicas de la ingenieria y construccion, algunas recomendaciones que deben
considerarse con el fin de garantizar la integridad del conjunto tanque-

fundacion tanto durante la construccién y montaje como en su vida util:
e Conformacion del relleno

Conformacion conica descendente del relleno desde el centro del tanque hacia
los bordes con el fin de compensar los asentamientos a largo plazo
(secundarios) dado que en el centro del tanque se generan las mayores
presiones de contacto. En la practica se acostumbra a dejar 25 mm en vertical
por cada 300 mm en horizontal y, en algunas ocasiones, los ultimos 9.00 m
decrecer 0.50 m hasta el nivel 0.00 en forma parabdlica. Esto contribuye
adicionalmente como proteccion frente a la corrosion del fondo del tanque dado
que se garantiza un correcto drenaje lateral. Siempre se debera especificar, el
espesor de las capas, material y porcentaje del ensayo proctor que especifique
el estudio de suelos asi como las recomendaciones de inclinacién de taludes

de la excavacion para garantizar su estabilidad durante la construccion.

FARABOLIC LIMEAR LINEAR PARABOLIC
e T T e e T e T AT T

SHELL ]
_\

TANK BOTTOM

ELEY . 0.0
T

|__ DIAMETER, 200 FI'. B . . __|

Figura 13. Conformacion cdénica del relleno para compensacion de asentamiento
¢ Niveles de la superficie de la fundacion

El nivel superior del ring-wall debe sobresalir (adicional al asentamiento

esperado): 80 mm para areas pavimentadas alrededor del tanque o 150 mm
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para areas no pavimentadas. Pero otro aspecto que lo condiciona es el
cleanout, que es la entrada del tanque para mantenimiento y siempre queda
por debajo del nivel superior del concreto del ring-wall (Ver figura 13). El detalle

debe incluirse en los planos de construccion.

--— Cover plate
~— Battom reinforcing plate

b AT
s

Inside of shell

&
\
N

;Mateh to suit battom reinforcing plate

A v~ at centerling
Inside of shell l:R‘\,;\_.LJ\( of apening

at centerline {

N

. < = } of openin S N
300$ b \\ A - s P =
mm | e . _ : R
(12in.)min | % - (< RSV ) £ La-300mm (12in) min-—=___ J {_:'\
(See Details ¥ - Q I e ooy o L
cand d) I Inside of shell Detail c - Detail d
;. , N « , N « % T W+ 300 mm (12 in.) min, except as mited
%-‘,' prRoovr by foundation curvature in Detail d
b A, ‘Q (see Tables 5-9a and 5-0b for Wvalues)
b NN VSN

Figura 14. Detalle para cleanout cuando el tanque se soporta en un ring-wall

Es muy importante que, una vez definidos los planos de fabricacion del tanque,
se confirme esta informacion con el fin de actualizar los correspondientes

planos y evitar algun error en la construccion por ejemplo: entrada enterrada.

e Tolerancias constructivas

La superficie superior del concreto para el ring-wall debe nivelarse +/- 3 mm en
9 m circunferenciales y +/- 12 mm del total del perimetro. Las anteriores
tolerancias constructivas son medidas con respecto al promedio de la elevacion
del ring-wall indicada en los planos de construccion. De esta manera se puede
garantizar que las paredes del tanque estén soportadas uniformemente en la
fundacion y se puede lograr asimismo una distribucion uniforme de esfuerzos

por peso propio del tanque a la fundacion.
e Camas de proteccion frente a la corrosion

Para prevenir la corrosion del fondo del tanque, el relleno dentro del anillo se

debe cubrir con un espesor de minimo 100 mm de arena limpia sin sobre-

espesores con un sistema de proteccion catddica con el fin de prevenir

corrosion temprana. Anteriormente, se usaba arena con mezcla asfaltica, sin

embargo se debe evitar dado que en ciertas condiciones esto no contribuye a
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la proteccion frente a la corrosion y puede ocasionar leves contaminaciones al
subsuelo. La informacién de proteccidon catodica deberd ser confirmada por un
estudio especializado y ser confirmado previo a la construccién y conformacién

del tanque y el relleno
e Sistema secundario de contencion de liquido

Para prevenir fugas y contaminaciéon al subsuelo se debe proveer de un
sistema de impermeabilizacion encima del relleno que soporatara el fondo del
tanque. Varios materiales se pueden emplear para ello (membranas
poliméricas, elastoméricas, membranas de arcilla). Sin embargo el mas comun
por costo, versatilidad y desempefio se usa las membranas en HDPE (High
Density Poliethylene, por sus siglas en Inglés) la cual debera anclarse al ring-
wall posterior a su construccion y posterior a la conformacion del relleno del

interior del tanque
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5. CONCLUSIONES

El disefio de la fundacion de un tanque metélico para almacenamiento cubierto
por la norma API-650, implica coordinar entre diferentes disciplinas que
participan en la definicion del tanque: Ingenieria de procesos y mecanica para
las hojas de datos que incluyan lo requerido en el numeral 4.1.; Ingenieria
geotécnica, para los pardmetros geotécnicos requeridos en el disefio
(capacidad portante, asentamientos, peso especifico, etc.), recomendaciones
constructivas para el relleno de fundacion; e ingenieria eléctrica, para las

recomendaciones de proteccion catodica.

Los tanque que poseen presion interna, generalmente requieren cimentaciones
de mayores dimensiones (incluso con zapata) y requerimientos de anclajes,
que aquellos con presion atmosférica y que usualmente son de frecuente uso

en el sector Oil&Gas.

Se deben tener en cuenta los aspectos constructivos y plasmarlos en los
planos correspondientes, para evitar afectar tanto la construccibn como la

integridad del tanque-fundacién durante la operacion y vida util del tanque.

El método hidrodinamico de andlisis abordado en la presente monografia, es
pseudo-estatico (andlisis dinamico espectral) considerando una simplificacion
para el primer modo de vibracion del contenido del tanque bajo una excitacion
sismica. Fuera del alcance de este trabajo, se persigue que se realicen
comparaciones con los métodos dinamicos que incluyan una analisis de al
respuesta del tanque y fundacién frente a los modos superiores de vibracion

(por ejemplo, modo torsional, rocking, etc.).

El hoop tension y el twist moment, son las principales condiciones que
gobiernan el disefio del refuerzo de la fundacién. Un analisis por elementos
finitos determinando los esfuerzos principales seria un buen enfoque para
comparar los resultados finales y lograr una optimizacion y sensibilidad en el

disefio correspondiente.
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