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INTRODUCCION

Una de las principales motivaciones para desarrollar el tema de
Disefio de cimentaciones para tanques verticales, fue dar una
vision a todos aquellos estudiantes de la carrera de Ingenieria
Civil que se encuentran interesados en las estructuras, sobre las
diferentes estructuras a las que se pueden enfrentar en su vida
como profesionistas, ya que durante la carrera no se tratan
estructuras diferentes a las de tipo urbano y menos aun se tratan
las diferentes acciones que se pueden presentar durante su vida
atil (sismo, viento, empujes de suelos y materiales, cargas debidas

al funcionamiento de equipo, asentamientos, etcétera).

Al principio de ésta tesis se da una breve idea sobre los tipos de
almacenamiento que se pueden presentar y sus caracteristicas
mas generales, en cualquier tipo de industria, minera, petrolera,

textil, entre otras.

En el siguiente capitulo se determinan todas las acciones que
intervienen en el proceso de disefio de la cimentacién de la
columna o tanque de almacenamiento. Se recurriéo a los Manuales
de la Comisién Federal de Electricidad debido al reconocimiento
gue por sus investigaciones realizadas tiene en la comunidad de la
ingenieria a nivel nacional e internacional, ademas de que no se
cuenta con la reglamentacion oficial para realizar los analisis de
viento y sismo. Ademas se recurrio al reglamento ACI 318-02 para
determinar las combinaciones de carga que rigen el disefio ya que
generalmente en los proyectos de éste tipo es un requisito del
cliente y se encuentra en las bases de disefio de los proyectos.
Consideré conveniente incluir las combinaciones de carga del
reglamento ACI, ya que para todo estudiante o profesionista que
inicia serd conveniente tener otras referencias ademas de las

nacionales.
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En el capitulo 3 me refiero al dimensionamiento de los elementos
estructurales zapata y pedestal de apoyo para los tanques de
almacenamiento vertical, ademas realice los analisis de volteo,
deslizamiento y de esfuerzos en el suelo ante la combinacion de

carga que rigi6 el disefio.

En el siguiente capitulo se trataron los temas de la determinacion
del peralte de la zapata, determinacién del acero para flexion y

fuerza cortante, ademas del disefio por cambios volumétricos.

Finalmente en el capitulo 5 se muestra la metodologia para el
disefio de los elementos secundarios, tales como el pedestal de

apoyo, anclas y placa base
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1 ANTECEDENTES

ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

Todos los problemas relativos a la manipulacién y el movimiento de
materiales comprenden también, en alguna medida, el
almacenamiento de los mismos, salvo en algunos casos en que el
movimiento sea inherente al proceso, o sea, en los que el movimiento
de las materias primas o de los productos acabados sea directa. Es
conveniente, citar los métodos de almacenamiento y procesos

comunmente empleados en la industria quimica.

Los materiales comunmente almacenados y procesados en la industria
quimica pueden ser agrupados de acuerdo a sus caracteristicas

fisicas, como a continuacidon se menciona:

A MATERIALES SOLIDOS
1.- Agranel
2.- Enrecipientes

B GASES
1.- Agranel o en grueso
2.- Enrecipientes

C MATERIALES LiQUIDOS
1.- Agranel o en masa
2.- Enrecipientes

A. ALMACENAMIENTO DE MATERIALES SOLIDOS

1.- Los materiales sdélidos a granel se almacenan apilados al aire
libre; o bien bajo techo, apilados en silos o en depdsitos.

El almacenamiento en montones dentro de locales o bajo techo suele
emplearse para materiales que han de mantenerse secos o protegidos
de la intemperie por alguna razéon determinada. Entre ellos figuran

3
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ceramicos, chatarra de metales, arena para fabricacién de vidrio,

productos agricolas, algunos minerales y los productos quimicos.

Frecuentemente se dispone de un cobertizo en alguno de los edificios
de la planta industrial para cada material; o cuando las cantidades
son relativamente pequefias, se divide un solo local de
almacenamiento en varias secciones impermeables, esto con la

finalidad de evitar que se mezclen o contaminen.

Con frecuencia estos locales o cobertizos de almacenamiento cuentan
con el servicio de un puente grida o de un monocarril que se utiliza a
la vez para almacenar y sacar el material. Adicionalmente el
almacenamiento a granel en interiores puede realizarse por completo
por transportadores, por ejemplo, utilizando dos bandas
transportadoras, una en la parte superior del local de almacenamiento
para tomar el material de un elevador y distribuirlo a las zonas de
almacenamiento y el otro en la parte interior bajo del suelo,

alimentado por un dispositivo o por una tolva cargadora para sacarlo.

El almacenamiento bajo techo de sélidos a granel en depdsitos o
carboneras es de uso frecuente. Este sistema es de aplicacion
econdmica, especialmente en el almacenamiento de materiales que
pueden llevarse por gravedad a los aparatos de fabricacion que los
utilizan o a los medios de expedicion o embarque. Los fondos en tolva
o parabdlicos son de uso corriente en éstos depdsitos o carboneras.
El material pasa por gravedad directamente a un embudo o0 un
conducto siempre que se abre la compuerta de salida. En el
almacenamiento por éste método es probable que algunos materiales
obstruyan la salida, por lo que se acostumbra instalar agitadores
mecanicos o por aire, con la finalidad de mantenerlos sueltos y
permitir que fluyan libremente. El embudo de salida puede alimentar

directamente al aparato que utiliza el material, como suele hacerse en
4
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los hornos; o bien carga el material en vagonetas u otro aparato de
transportacion similar que lo traslada al punto de utilizacion, como
suele hacerse en las fabricas de coque. Los depdsitos o carboneros
también pueden disponerse de manera que alimenten a un
transportador de banda y otro sistema o para cargar directamente a

vagones industriales.

El material se carga a los depdésitos o carboneras por la parte superior
descubierta o por compuertas, si dicha parte es cerrada. Un método

de uso comun a éste fin consiste en emplear una grda con un canjilon.

El almacenamiento bajo techo de solidos a granel en silos es otro
método muy empleado en algunas industrias, en especial en las de
cal, cemento y ceramica. Los silos son construcciones cilindricas de
concreto, acero o madera. Sus ventajas consisten en que economizan
espacio de piso para almacenar una cantidad dada de material y su
construccion es relativamente barata. Comparados con los depdsitos
y carboneras los silos se adaptan menos a las posibles situaciones en
torno a la planta industrial y para el volumen que almacenan tienen
una altura relativamente mayor. Debido a ésta gran altura, suelen ser
necesario cargar los silos por medio de un elevador o de otro
dispositivo similar y como sus fondos rara vez estan por encima del
nivel de terreno, su descarga tiene que efectuarse por medio de un

transportador o de carretillas que penetran en el foso.

2.- Los materiales sélidos almacenados en recipientes presentan

pocos problemas que no hayan sido citados.

Los envases suelen ser sacos, barriles o tambores de acero. Los
métodos de almacenamiento empleados suelen consistir en apilar
esos recipientes al aire libre, cuando el material almacenado y las

condiciones atmosféricas lo permiten o bajo techo, en otros casos.
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Uno de los métodos mas convenientes para manipular materiales,
consiste en emplear (carretillas) montacargas, si las cargas que hay

gque manipular son pesadas, una grua resulta lo mas conveniente.

Para manipular barriles y tambores hay en el mercado aparatos muy
diversos, entre ellos los elevadores de barriles y los apiladores de

tambores.

B. ALMACENAMIENTO DE GASES

1. Los gases almacenados a granel suelen ponerse en gasémetros o
tanques. Los gasdmetros son de dos tipos: telescOpicos vy

estacionarios.

Los gasdmetros telescOpicos constituyen el tipo mas empleado desde
hace 30 6 40 afios, para almacenar el gas de alumbrado. Estos
gasémetros consisten en un cierto niumero de bandas o anillos de
lAmina de acero dispuestos concéntricamente. El anillo inferior es el
de mayor diametro, es fijo y su fondo esta herméticamente cerrado. El
anillo superior es el de menor didmetro y su parte superior esta
cerrada herméticamente. Los anillos intermedios tienen un diametro
que va disminuyendo gradualmente de abajo hacia arriba. Esos anillos
encajan unos en otros y estan provistos de cierres liquidos para
impedir el escape de gas. Todo el tanque estd dentro de una
armadura soportada por columnas, sobre las que corren las ruedas o
los rodillos unidos a los anillos y que los mantienen en una posicion
fija horizontal con respecto a la armadura. Los anillos pueden
moverse libremente hacia arriba y hacia abajo impulsados por la

presion del gas en el gasémetro.

Los gasOmetros estacionarios son de invencién mas moderna que los

telescopicos. A veces se les llama gasdmetros sin agua, cuyo nombre

6
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es poco adecuado ya que en su disefio y prueba se emplea agua.
Consisten principalmente en tanques cilindricos y rara vez poligonales
de eje vertical. EI fondo y los costados son construidos
herméticamente, mientras que la cubierta, por lo general, es redonda

o ligeramente coOnica; tiene ventosas o respiraderos.

El almacenamiento de un gas en gasdmetros o tanques se lleva a
cabo por medio de compresores que aspiran el gas de la fuente donde
se producen y lo envian al gasémetro o al tanque por medio de
tuberias. La utilizacion del gas desde su almacenamiento puede
hacerse por medio de compresores o utilizando la propia presion del

gas cuando ésta sea suficiente.

2.- Los gases almacenados en recipientes suelen ponerse en los
[lamados cilindros de gas. Estos recipientes son tanques de acero de
paredes gruesas en forma de tambor o de botella. Las paredes
tienen que ser gruesas para poder admitir el gas a presion y
almacenar asi una cantidad relativamente grande del mismo
(considerando el volumen a la presién ordinaria en un recipiente
relativamente pequeio). Esta clase de recipientes suele emplearse
para el almacenamiento y el transporte de gases, como oxigeno,

anhidrido carbdnico, acetileno, propano, butano e hidrégeno.

Es un procedimiento muy comodo para el transporte de éstos gases.
Cuando se almacenan esos recipientes en las industrias, debe
tenerse presente su peso relativamente grande, debido a su robusta
construccion, con el fin de no sobrecargar los pisos de los locales. Un

ejemplo de estos dispositivos se muestra en la figura siguiente.
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Figura 1. Almacenamiento de recipientes

En la figura 1 se muestra un cobertizo en el cual se almacenan
recipientes que contienen gases. Se puede observar que de acuerdo
al tipo y uso de los recipientes sera necesario contar con
instalaciones especiales como sistemas contra incendio, aire
acondicionado, iluminacién entre otras.

C. ALMACENAMIENTO DE MATERIALES LIQUIDOS

1.- Para el almacenamiento o manejo de materiales liquidos a granel,
pueden emplearse albercas, estanques y piletas. Cuando el material
puede estar expuesto a los agentes atmosféricos, tal es el caso de los
tanques de sedimentacién en las plantas de tratamiento de aguas.
Fuera del caso anterior, el uso de albercas es poco frecuente, ya que
la mayoria de los liquidos tienen que protegerse contra la
contaminacién o la dilucién. ElI agua es el liguido comunmente

almacenado de esta manera en la mayoria de las industrias.
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Cuando las cantidades manipuladas son grandes, la alberca
constituye un problema de ingenieria civil. Cuando la cantidad de
liquido por almacenar es pequefia son de uso comun las piletas o las
cisternas, las cuales se construyen haciendo una excavacion vy
protegiéndola con muros de concreto reforzado o prefabricado. Estos
depdsitos deben construirse considerando que se encuentra
completamente lleno, esto como una condicion desfavorable dentro de
la vida del depdsito. ElI concreto debe impermeabilizarse para impedir
cualquier posibilidad de filtracion o fuga. Una recomendacién para el
proceso de disefio es limitar el moédulo de fluencia del acero, 50%
con la finalidad de disminuir el ancho de las grietas en el concreto en

el proceso de fraguado.

El almacenamiento de los materiales liquidos de la industria quimica,
por ejemplo, suele hacerse en tanques o depdsitos. Estos tanques se
clasifican en horizontales, rectangulares o esféricos. Los tanques
verticales son cilindricos con su eje vertical y se pueden presentar
uno o mas alineados verticalmente. Los horizontales también son
cilindricos, pero con su eje horizontal y se pueden presentar 1 6 mas,

es decir, uno sobre el otro llamandose el arreglo como estacado.

Un ejemplo de estos tanques son los intercambiadores de calor o las

Ilamadas salchichas para almacenamiento de gas, ver la figura 2.
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Figura 2. Tanque horizontal para almacenamiento de gas.

Los tanques rectangulares y esféricos tienen la forma indicada por su
nombre figura 3. Los tanques verticales suelen usarse para el
almacenamiento al aire libre, en campos de tanques, de materiales
como petréleo, alquitran y asfalto; también se emplean
ocasionalmente para el almacenamiento en el interior de un cobertizo.
Esto no es frecuente debido a la altura de los depdsitos ya que para
cubrirlos se requiere de un cobertizo un poco mas alto que el depdsito

para cubrirlo.

Otro uso frecuente de los tanques verticales es para depédsitos
elevados de agua. Los tanques horizontales y rectangulares son tipos
muy usuales para toda clase de liquidos. Los tanques esféricos se
usan para el almacenamiento, por lo general al aire libre, de liquidos
volatiles, como la gasolina o el gas natural, que probablemente
desarrolle una presion elevada en el tanque por efecto de la

volatilizacion de parte del liquido.

10
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Figura 3. Tanque esférico para almacenamiento de gas.

Los tanques se construyen de metal, por lo general lamina de acero.
En los casos en que el liguido almacenado puede atacar el material
del tanque, se reviste el interior con alguna pintura que proteja las

paredes.

Los tanques para liquidos suelen llenarse por medio de bombas. No
obstante, en muchos casos se sitlan los tanques de modo que la
operacion de vaciado pueda realizarse por gravedad, estas
operaciones pueden invertirse, es decir, el llenado puede presentarse
por gravedad y el vaciado por bombeo. Es evidente que los tanques
pueden conectarse facilmente por medio de tuberias con cualquier

punto de la planta industrial.

11
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La cantidad de un liquido almacenado en un tanque es proporcionada
por el area quimica o de proceso, las cuales son responsables del
proceso en el que se encuentra el tanque. El dimensionamiento y el
disefio generalmente se encuentran bajo el area mecanica, la cual
define la forma y materiales del tanque. La participacion de un
ingeniero civil se presenta para asegurar el equilibrio estatico del
tanque, por medio de una estructura de apoyo, ademas de soportar a

sus elementos como tuberias, valvulas y accesorios entre otros.

2.- Los materiales liquidos almacenados en recipientes suelen, por
lo general, estar contenidos en barriles, tambores o recipientes de
vidrio. El almacenamiento en barriles y tambores se hara de la
manera descrita para los sé6lidos envasados en recipientes similares.
En lo que respecta a las latas uno de los métodos mas convenientes
consiste en apilarlas sobre tableros o plataformas con patines vy
manipularlos después para almacenarlos y moverlos de un almacén
por medio de monta cargas. Sobre éste tipo de recipiente solamente
se mencionara que la carga aplicada a los pisos es un punto, que por
supuesto, hay que considerar en cualquier clase de almacenamiento
en edificios, pero es particularmente importante cuando se trata de
pequefos recipientes como las latas, por la facilidad con que éstos

recipientes pueden apilarse hasta una altura que sobrecargue el piso.

En algunos edificios se pueden encontrar que los pisos son
considerados para cargas de 730 kg/m?. Las construcciones
industriales requieren un analisis particular en cada caso, ya que se

pueden encontrar cargas promedio de alrededor de 1220 kg/m?.

En todo caso, el ingeniero quimico o de proceso debera proporcionar
al ingeniero civil el uso que recibir4 el edificio y cada una de sus
areas para que éste considere las cargas cuando analice y disefie la

estructura.
12
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En el presente trabajo se presenta un procedimiento de analisis y
disefio de la cimentacion para un tanque vertical de almacenamiento

de agua de 13.37 m de alturay 0.8 m de didmetro.

El tanque almacenara agua en estado liquido a una temperatura
ambiente de 26° C. El tanque servira para un proceso de enfriamiento
en la industria petroquimica. Recibira el liquido en la parte superior y
lo desalojara por medio de un sistema de tuberias ubicado en la

parte inferior como se muestra en la figura 4.

13
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Figura 4. Tanque vertical.

El tanque se encontrara ubicado en el estado de Veracruz, municipio

de Coatzacoalcos. Ver en la figura 5.

14
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Figura 5. Ubicacion del tanque en la Republica Mexicana
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2 ACCIONES DE DISENO

2.1 Acciones verticales.

Los pesos necesarios para el analisis y disefio de la cimentacién
(peso de montaje, peso propio, peso de operacién y peso de
prueba) son indicados en los planos proporcionados por el

proveedor del equipo.

Adicionalmente se puede considerar un incremento en las cargas
establecidas por el proveedor debido a Ilas tuberias y al

aislamiento del equipo como se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Cargas verticales

PESO DEL EQUIPO |INCREMENTO

ETAPA CARGA (t) 10%
Vacio 6,30 6,93
Operacién 11,00 12,10
Prueba 11,40 12,54

En la tabla 1 se consideran las diferentes etapas de carga en las
que se encontrara el tanque y las cargas consideradas para la
revision de la cimentacion bajo los estados limite de servicio y de

resistencia.
2.2 Acciones de viento

Las <cargas de viento se determinan de acuerdo a las
especificaciones del proyecto y al reglamento de la localidad, en
éste caso se aplicara el Manual de Disefio de Obras Civiles de
Comision Federal de Electricidad, Seccién C. Estructuras. Tema 1.
Criterios de Diseno. Capitulo 4. Diseino por Viento (MDOC-CFE-
DV).

En esta seccidon se presentan los procedimientos necesarios para

determinar las velocidades de disefio por viento aplicables en la
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TESIS PROFESIONAL



DISENO DE CIMENTACIONES PARA TANQUES VERTICALES

Republica Mexicana y las fuerzas por viento que deben emplearse

en el diseno de diferentes tipos de estructuras.

En la determinacion de las velocidades de disefio sélo se
consideran los efectos de los vientos que ocurren normalmente
durante el afio en todo el pais y los causados por huracanes en las

costas del Pacifico, del Golfo de México y del Caribe

2.2.1 Determinacioéon de la velocidad de diseno

Ya que la velocidad del viento varia con la altura, se dividira la
altura en secciones tipo; cada secciébn se representa con el
diametro exterior y con el area expuesta al flujo del viento tabla 2.

Todos los calculos son realizados para cada seccion.

Tabla 2. Datos generales de las secciones

Altura
(m) Seccion Altura Prom. Diametro (m) Area 2Exp.

(m) (m")

0.00
1 0.75 0.79 1.18

1.50
2 2.25 0.79 1.18

3.00
3 3.75 0.79 1.18

4.50
4 5.25 0.79 1.18

6.00
5 6.75 0.79 1.18

7.50
6 8.25 0.79 1.18

9.00
7 9.75 0.79 1.18

10.50
8 11.25 0.79 1.18

12.00
9 12.685 0.79 1.18

13.37

En la tabla anterior se indica en la primera columna la altura de las
secciones consideradas para el analisis, ya que la velocidad del

viento varia con la altura es conveniente dividir a la estructura en
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secciones tipo. Cada seccion se representa con el diametro

exterior promedio y con el area expuesta al flujo de viento.

En la figura 6 se representan de manera esquematica las
secciones en las que se dividié la estructura para su estudio y la
seccion transversal de ésta. La altura de la estructura idealizada
es de 13.37 m, el diametro exterior de 0.8 m y el diametro interior
de 0.77 m.

ELEVACION

Figura 6. Datos Generales de las secciones.

En el plano de isotacas que se indica en la figura 7 de esta
secciéon, para diferentes periodos de retorno, dicha velocidad se
refiere a condiciones homogéneas que corresponden a una altura
de 10 metros sobre la superficie del suelo en terreno plano, es
decir, no considera las caracteristicas de rugosidad locales del
terreno, ni la topografia especifica del sitio. Asimismo dicha

velocidad se asocia a rafagas de 3 segundos y toma en cuenta la

18
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posibilidad de que se presenten vientos debidos a huracanes en

las zonas costeras.

En la figura 7 se muestra el mapa de isotacas regionales
correspondiente a periodo de recurrencia de 200 afios, en el cual
se encuentran las velocidades regionales en la Republica
Mexicana en km/h, para una altura sobre el terreno de 10 m, una

categoria del terreno de 2 y un lapso de premediacion de 3 s.
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De acuerdo al MDOC-CFE-DV la velocidad de diseino se determina

de acuerdo a la siguiente expresion:

Vp =FFV; (km/h)
donde:
Vp velocidad de disefo
Vg velocidad regional (km/h)
Fr factor de topografia 1.10
F. factor de exposiciéon F, =F.F,
Fc factor de tamano 0.95

F., factor de rugosidad y altura
F., :1.56(?] siz<10

= :1.56(£j siz>10
5

o altura gradiente 245

a coeficiente de variacion de velocidad 0.101

La presion dinamica de base se determina de acuerdo a la

siguiente expresion:

g, =0.0048GV %  (kg/m?)
donde
0.3920

273+T

G actor de correccion por temperatura G= =1.00

Vp velocidad de disefo
£ presién Barométrica 760 (mmHg)

I’ temperatura ambiente 24.2

La presion neta estatica que actua sobre el tanque se determina como:

Pn :Cpqz (kg/mz)
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donde:
Cp coeficiente de arrastre 0.68

La fuerza actuante sobre el tanque se determiné de acuerdo a la
siguiente expresion:
I:V :Dexth4Pn (kg)

donde:
Dext €S el diametro exterior

H, es la altura del tanque mas la altura de la base en metros,

de acuerdo a la figura 4.

P, es la presién neta estatica en (kg/m?)

En la figura 8 se puede observar la distribucion de las fuerzas
debidas a viento sobre el tanque, de acuerdo a la metodologia
planteada en éste capitulo. En la figura se puede observar que al
dividir a la estructura en pequefias franjas de igual altura no se
presenta cambio alguno en la magnitud de las fuerzas de viento
que actuan sobre la estructura, es decir el empuje de viento se
mantiene constante desde la base hasta la parte superior de éste.
Ademas se muestran los resultados de los momentos de volteo

actuantes en la estructura.

Los resultados obtenidos del analisis de viento se muestran en la

tabla 3 y gréaficas siguientes.

Tabla 3 Resumen de cargas actuantes por viento.

Seccion prﬁrI:]L.'r(am) Vo (km/h) | Vo (kmih) | P, (kg/m?) | Fy (kg) de(k"é)' My (kg)
1 0.75 | 153439 | 113.009 | 76.846 | 46.108 | 46.108 | 34.581
2 225 | 153439 | 113.009 | 76.846 | 92.215 | 138.323 | 207.484
3 3.75 | 153439 | 113.009 | 76.846 | 92.215 | 230.538 | 345.807
4 525 | 153439 | 113.009 | 76.846 | 92.215 | 322.753 | 484.130
5 6.75 | 153439 | 113.009 | 76.846 | 92.215 | 414.969 | 622.453
6 8.25 | 153439 | 113.009 | 76.846 | 92.215 | 507.184 | 760.776
7 9.75 | 153439 | 113.009 | 76.846 | 92.215 | 599.399 | 899.099
8 1125 | 155208 | 115.764 | 78.719 | 94.463 | 693.863 | 1062.712
9 12.685 | 155208 | 115.764 | 78.719 | 94.463 | 788.326 | 1198.267
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Figura 8. Distribucion de presiones sobre el tanque propuesto (H/2 =6.98).
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DISTRIBUCION DE FUERZAS DE VIENTO SOBRE LAS
SECCIONES DEL TANQUE

14.0 -
12.0
10.0 -
8.0 -
6.0 -
4.0

2.0 1

ALTURA DE LA ESTRUCTURA (m)

0.0 T T T T T T T T T 1
0.0 10.0 20.0 300 400 500 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

FUERZAS ACTUANTES (kg)
Grafica 1. Distribucion de fuerzas de viento.

De la gréafica anterior se puede observar la distribucién de las
fuerzas debidas a viento de acuerdo a la altura del tanque. En los
primeros 10 m se observa que las fuerzas se mantienen constantes
y en los ultimos 3.60 m, aproximadamente las fuerzas se
incrementan debido a que la metodologia considera que a esta
altura los obstaculos que se pueden presentar para el viento son
menores, es decir, las obstrucciones tales como arboles o
instalaciones de la misma planta no protegen al tanque del empuje
del viento y se presenta un empuje adicional sobre la estructura.

DISTRIBUCION DE MOMENTOS DE VOLTEO DEBIDOS A
LAS FUERZAS DE VIENTO

14.0 4
12.0 4§
10.0 4

8.0 4

(m)

6.0 4

4.0 -

2.0 4

ALTURA DE LA ESTRUCTURA

0.0

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0
MOMENTOS DE VOLTEO (kg-m)

Grafica 2. Distribucion de momentos de volteo por viento.
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En la grafica 2 se observa un comportamiento practicamente lineal
de la distribucion de los momentos de volteo, en la parte superior
de la grafica se aprecia una discontinuidad debida al incremento

de las fuerzas de viento que considera la metodologia.
2.3 Acciones sismicas

La naturaleza del fendmeno sismico implica que los temblores
futuros se pueden describir sélo en términos probabilistas. En vista
de que es imposible acotar dentro de limites practicos la maxima
intensidad sismica que puede ocurrir en un lugar dado, en la
eleccion del temblor de disefio debe considerarse explicitamente la
probabilidad de que su intensidad se exceda cuando menos una
vez durante la vida util supuesta para la estructura. En
consecuencia, si se supone que su resistencia es determinista e
igual a la de disefo, la estructura tiene una probabilidad de falla

que es igual a la de que se exceda la intensidad de disefio.

Aun la recomendacion mas conservadora no suministra una
proteccion absoluta contra el temblor mas intenso que pudiera
ocurrir, ni parece haber dentro de un rango practico tal limite
superior. Por consiguiente los criterios de disefio sismico se
fundamentan en la admision de la posibilidad de colapso de toda
estructura, por remoto que se considere el fenémeno, lo que
conduce a que unas estructuras han de protegerse contra el
colapso en mayor grado que otras de acuerdo a su importancia,

segun lo establece la normatividad.

Ante este panorama las solicitaciones que se adopten para el
disefio sismico de una estructura deben ser funcién tanto de las
caracteristicas probables de los temblores que puedan ocurrir en el
sitio de interés como del grado de seguridad recomendado para la

estructura en cuestion, el cual es funciéon creciente de la pérdida
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que implicaria su falla pero funcion decreciente de la rapidez de

variacion de su costo con respecto a su resistencia.

Por otra parte, las solicitaciones de disefio también dependen del
sistema estructural, de los elementos, materiales de la estructura,
ademas de los detalles de disefio y construccion, los cuales
determinan la forma de la falla. Conviene considerar estos
aspectos estructurales en dos incisos a) caracteristicas
estructurales para soportar cargas sismicas y b) la capacidad para
disipar energia por comportamiento inelastico a través del
desarrollo de deformaciones en los intervalos no lineales de las
curvas carga deformacion. Esta forma de tener en cuenta los
aspectos estructurales lleva a caracterizar a las estructuras en
funcion de su estructuraciéon misma, por un lado, y de su

ductilidad, por otro.

Por lo anterior se puede concluir que, para fines de clasificaciéon
de las construcciones, la manera mas adecuada de distinguir entre
las diversos tipos de estructuras consiste en el empleo de dos
parametros: a) la seguridad estructural aconsejable para la
estructura y b) las caracteristicas estructurales que influyen en la

respuesta sismica de la misma.

De acuerdo al MDOC-CFE-DS las estructuras se pueden clasificar

como:

e Clasificacion de las construcciones segun su destino. Grupo
A ya que se requiere un grado de seguridad alto por
constituir un peligro significativo por estar ubicada cerca de

sustancias toxicas e inflamables.

e Clasificacion de las construcciones segun su estructuracion.
Tipo 4. Correspondiente a chimeneas y silos, o estructuras
semejantes en que la masa y rigidez se encuentren

distribuidas continuamente a lo largo de su altura.
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Factor de comportamiento sismico.

La forma mas adecuada de caracterizar las estructuras, segun
MDOC-CFE-DS, en funciéon de su ductilidad consiste en el empleo
del factor de comportamiento sismico Q, el cual no so6lo esta
asociado a la ductilidad estructural, sino también a Ia
estructuracion misma, al deterioro o efecto que puede llegar a
contrarrestar gran parte de la capacidad extra en resistencia que
suministra la ductilidad y a reservas de capacidad ante carga

sismica que los métodos convencionales no consideran.

En el caso en que se disefien subestructuras, deberan
considerarse los efectos que las superestructuras transmiten a la
cimentacion, es decir se deberan tomar en cuenta las fuerzas que
actuan sobre la estructura aunque ésta no esté dentro del alcance

del disefio.

e Se usara un factor de comportamiento sismico Q = 3. La
normatividad vigente recomienda este valor cuando se trate
de chimeneas o silos de acero (caso muy cercano al

considerado).

Regionalizacién sismica y espectro de disefio

Con base en un estudio de riesgo sismico, se encontré que para
fines de disefio sismico, la Republica Mexicana se considera

dividida en cuatro zonas segun se indica en la figura 9.
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Figura. 9. Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana.
La estructura considerada se encuentra en la zona B, la cual es

observada con una

intensidad sismica baja de acuerdo a

los

criterios del MDOC-CFE-DS.

Espectro para disefio sismico.

Las ordenadas del espectro de aceleraciones para disefo sismico,

a, expresadas como fraccion de la acelera

estan dadas por las siguientes expresiones:

a:ao+(c—a0)_|_l siT<T,

a

a=cCc SiTa<T<T,

b

{T
a=c
=

} siT>Ty

cion de la gravedad,
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El espectro usado para la estructura considerada se muestra en la

grafica 3.

ESPECTRO DE DISENO SiSMICO
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Periodo (s)

. 2,
Aceleraciones (cm/s”)

Gréfica 3. Espectro de disefio.

De acuerdo a la grafica anterior se puede observar que la
estructura analizada se encuentra en la rama ascendente, es decir
el periodo obtenido es menor que el periodo del suelo en la zona
de desplante de la cimentacion, lo cual resulta favorable para la
respuesta estructural del tanque ya que de coincidir ambos
periodos crece la probabilidad de presentarse un fendmeno de

amplificacién dinamica o resonancia durante un evento sismico.
Calculo del periodo de la torre, segun una expresién empirica usada para tal fin

hid 2 WDext
Dext t

4060
donde
T periodo de la torre 0.415 s
hg altura de la torre 43.87 ft
Dext diametro de la torre 259 ft

t espesor de la pared de la torre 0.042 ft 2
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W peso uniforme de la torre 0.553 kips/ft

Las chimeneas, silos y tanques como el mostrado en el ejemplo,
son estructuras especialmente vulnerables a los temblores ya que
cuentan con tan solo una linea de defensa, lo que implica que la
falla de una seccion traiga consigo el colapso de la estructura.
Aunado a esto, por tratarse de estructuras altas y esbeltas, la
contribuciéon de los modos superiores de vibracion en la respuesta
total puede ser determinante. En adiciéon, son estructuras que se
caracterizan porque durante la vibracion disipan generalmente
menos energia que las estructuras de edificios debido a su bajo

amortiguamiento.

Por todo lo anterior para el disefio sismico de estas estructuras se
debe tener presente que, aunque se trata de estructuras en
voladizo sencillas de analizar, son mas vulnerables que las
estructuras de edificios por lo que para protegerlas es necesario
considerar adecuadamente los modos superiores de vibracién y el

bajo amortiguamiento.

Por tratarse de estructuras donde dominan las deformaciones por
flexion, el elemento resistente de la estructura, se podra modelar
como una viga en flexion simple, es decir, sera posible despreciar
la influencia de la inercia rotacional y las deformaciones por

cortante.

Las recomendaciones de este procedimiento tienen por objeto
determinar las fuerzas sismicas que actuan sobre esta estructura
sometida a temblores que se especifiquen, mediante los espectros
de disefo establecidos para estructuras de edificios. Tales fuerzas
son funcion de la masa de la estructura, asi como de la
aceleracion espectral derivada del espectro de disefo
correspondiente a la zona sismica y al tipo de terreno en que se

. , 30
ubicara la estructura.
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Eleccion del tipo de analisis.

El analisis sismico de chimeneas y silos se puede realizar
mediante uno de los siguientes métodos: a) analisis estatico y b)
analisis dinamico. El método estatico es aplicable al analisis de
estructuras cuya altura no sobrepase de 60 m; también se permite
emplearlo en estructuras de mayor altura siempre que se trate de
calculos preliminares. EIl método dinamico se puede aplicar sin

restricciéon, cualquiera que sea la altura de la estructura.
Analisis estatico

Para el analisis estatico, los efectos dinamicos inducidos por el
sismo se simulan mediante una fuerza Ilateral equivalente,
distribuida a lo largo de la altura de la estructura y actuando en la
direccion del movimiento del terreno. En nuestro caso esa

direccion puede ser cualquiera ya que el tanque es circular.
Valuacién de fuerzas sismicas.

La magnitud de la resultante de la fuerza lateral distribuida
verticalmente, sera igual a la fuerza cortante basal determinada de
acuerdo con lo dispuesto para estructuras de edificios, pero
amplificada por un factor de incremento por el que se aumentan las
ordenadas espectrales con objeto de tener en cuenta que el
amortiguamiento en chimeneas y silos usualmente es menor que

en estructuras de edificios.

La distribucion vertical de la fuerza cortante basal amplificada se
llevara a cabo dividiendo la estructura en N segmentos de igual

altura, como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Estructura idealizada.

En la figura 10 se muestra una estructura idealizada de una
chimenea, en ella se muestran las fuerzas sismicas que actuan en
las franjas consideradas en el analisis, ademas se muestra que la
estructura no es de seccidon transversal constante lo que implica
que el procedimiento puede ser aplicable a este tipo de

estructuras.

En el centro de masa del n-esimo segmento se aplicara una fuerza
horizontal que se define dependiendo del periodo caracteristico Ty

de la siguiente forma:

ZW, h

n''n

SW .
Pn:o.ssvvnh{ n }%5: SiT.<Te

donde:

W, es el peso del n-ésimo nivel

h, altura del centro de gravedad, medida desde el desplante
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Q" es el factor reductivo por ductilidad

Q=QsiT>T,

a la ordenada espectral correspondiente al periodo fundamental
Te periodo de la estructura

¢ factor de incremento.

En los espectros de disefio para estructuras de edificios esta
implicito un coeficiente de amortiguamiento igual a 5% del
amortiguamiento critico. Sin embargo en chimeneas y silos
esbeltos el amortiguamiento que se tiene generalmente es menor
que el considerado en tales espectros de disefio. Usualmente en
estructuras de concreto se miden valores de 0.03, mientras que en
estructuras de acero se encuentran valores de 0.02. En vista de
esta situacion, es necesario aumentar las ordenadas espectrales
multiplicandolas por un factor de incremento que se define de la
misma forma que el factor de amortiguamiento para estructuras de

edificios. Esto es:

K
& ={O'OS} SiTe<Tp
o
§:0.186
donde:

k 0.5 para terreno intermedio tipo Il

£ 1.45 para estructuras de acero

Para tener en cuenta los efectos de los modos superiores de
vibracion, en el n-ésimo segmento se aplicara adicionalmente una
fuerza horizontal que se define de acuerdo a la siguiente

expresion:

P, = O.lSVV(%]Q’ SiT.<Ts
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Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 4, 5, 6 y en

las graficas 4 y 5:

Tabla 4 Resumen de resultados obtenidos en el analisis sismico tanque vacio

No Wi (t) hi (m) Whtm) | Pn Ps (t) Pt () | Mv(tm)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0 0.00
1 0.69 0.67 0.46 0.02 0.04 0.06 0.04
2 0.69 2.01 1.39 0.03 0.04 0.13 0.31
3 0.69 3.34 2.31 0.04 0.04 0.21 1.02
4 0.69 4.62 3.20 0.04 0.04 0.29 2.36
5 0.69 6.02 417 0.04 0.04 0.37 4.58
6 0.69 7.35 5.09 0.04 0.04 0.45 7.89
7 0.69 8.69 6.02 0.04 0.04 0.53 12.50
8 0.69 10.03 6.95 0.04 0.04 0.61 18.65
9 0.69 11.36 7.87 0.04 0.04 0.69 26.53
10 0.69 12.70 8.80 0.04 0.04 0.78 36.39
Y 693 ¥ 038 Y 552

En la tabla 4 se resumen las operaciones realizadas para
determinar la fuerza sismica actuante en cada centroide y los
momentos de volteo correspondientes a cada fuerza sismica y
altura. Estos resultados fueron obtenidos para la condiciéon de
tanque vacio, es decir, cuando el tanque no contiene ningun fluido

en operacion y/o prueba.

DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS

0.9 4
0.8
0.7 4
0.6 A
0.5 4
0.4 4

0.3

FUERZAS SISMICAS (t)

0.2 4

0.1 4

0 . . . . . )
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

ALTURA DEL TANQUE (m)

Grafica 4. Distribucion de fuerzas sismicas (tanque vacio).
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En la grafica anterior se muestra la distribucion de la fuerza
sismica con la altura, ademas se aprecia que la fuerza sismica
crece con la altura como en el caso de una estructura de tipo

esqueletal.

DISTRIBUCION DE MOMENTOS DE VOLTEO

40.00 -
35.00 -
30.00 -
25.00 +
20.00 -

15.00 4

MOMENTOS DE VOLTEO (tem)

0.00 . . . . . )
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

ALTURA DEL TANQUE (m)

Grafica 5. Distribucién de momentos de volteo (tanque vacio).

En la grafica anterior se muestra la distribucién de los momentos
de volteo con respecto a la altura. Se puede observar que tienden
a distribuirse de manera parabdlica con la altura, no asi en los
primeros metros donde los mementos crecen poco con la altura

debido al corto brazo que provoca el momento.

Tabla 5 Resumen de resultados obtenidos en el analisis sismico tanque lleno.

No Wi (t) hi (m) Whtm) | Pnt) Ps (t) Pt () | Mv(tm)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00

1 1.21 0.67 0.81 0.04 0.07 0.11 0.07

2 1.21 2.01 2.43 0.06 0.07 0.24 0.55

3 1.21 3.34 4.04 0.06 0.07 0.37 1.78
4 1.21 4.62 5.59 0.07 0.07 0.51 4.12

5 1.21 6.02 7.28 0.07 0.07 0.65 8.00

6 1.21 7.35 8.89 0.07 0.07 0.79 13.78
7 1.21 8.69 10.51 0.07 0.07 0.93 21.83
8 1.21 10.03 12.14 0.07 0.07 1.07 32.56
9 1.21 11.36 13.75 0.07 0.07 1.21 46.33
10 1.21 12.70 15.37 0.07 0.07 1.36 63.54

T 1210 T 067 T 964
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En la tabla 5 se resumen las operaciones realizadas para
determinar la fuerza sismica actuante en cada centroide y los
momentos de volteo correspondientes a cada fuerza sismica y
altura. Estos resultados fueron obtenidos para la condicion de
tanque lleno, es decir, cuando el tanque se encuentra en

condiciones normales de operacién.

DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS
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0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

ALTURA DEL TANQUE (m)

Grafica 6. Distribucién de fuerzas sismicas (tanque lleno).

En la grafica anterior se muestra la distribucién de la fuerza
sismica con la altura, ademas se aprecia que la fuerza sismica
crece con la altura como en el caso de una estructura de tipo

esqueletal.

36

TESIS PROFESIONAL



DISENO DE CIMENTACIONES PARA TANQUES VERTICALES

DISTRIBUCION DE MOMENTOS DE VOLTEO
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Grafica 7. Distribucion de momentos de volteo (tanque lleno).

En la grafica anterior se muestra la distribucién de los momentos
de volteo con respecto a la altura. Se puede observar que tienden
a distribuirse de forma parabdlica con la altura, no asi en los
primeros metros donde los mementos crecen poco con la altura
debido al corto brazo que provoca el momento. En los casos
considerados no se aprecia cambio en la forma de las curvas, la

unica diferencia es el incremento de masa en el tanque.

Tabla 6 Elementos mecanicos a considerar en el analisis.

Peso del Equipo Fs Vsi(t) | Msq(tm) | Vs, (1) | Msy (tm)
Vacio 5.52 5.52 36.95 5.52 36.95
Operacioén 9.64 9.64 63.56 9.64 63.56

En la tabla 6 se resumen los elementos mecanicos considerados

en el analisis del tanque.
2.4 Combinaciones de carga

Las estructuras y los elementos estructurales se disefian para
tener resistencias de disefio en todas las secciones, por lo menos

iguales a las resistencias requeridas calculadas para las cargas
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afectadas por los factores de carga y las fuerzas en las

combinaciones que se citan a continuacion.

La resistencia requerida U sera cuando menos igual a los efectos

de las cargas factorizadas de las ecuaciones siguientes. Se

investigara el efecto de una o0 mas cargas actuando
simultdneamente.
Tabla 7. Cargas primarias.
Cargas a nivel de desplante de P Vx Vz Mx Mz
cimentacion (t) (t) (t) (tm) (tm)
1.- Peso vacio (CEV) 6.93 0.00 0.00 0.00 0.00
2.- Peso operacion (CO) 12.10 0.00 0.00 0.00 0.00
3.- Peso de prueba (CP) 12.54 0.00 0.00 0.00 0.00
4.- Peso propio cimentacion (PC) 55.07 0.00 0.00 0.00 0.00
5.- Viento en X (VX) 0.00 0.49 0.00 3.77 0.00
6.- Viento en Z (VZ) 0.00 0.00 0.49 0.00 3.77
7.- Sismo en X (SX) Tanque vacio 0.00 5.52 2.76 36.95 18.48
8.- Sismo en Z (SZ) Tanque vacio 0.00 2.76 5.52 18.48 36.95
7.- Sismo en X (SX) Tanque lleno 0.00 9.64 4.82 63.56 31.78
8.- Sismo en Z (SZ) Tanque lleno 0.00 4.82 9.64 31.78 63.56

En la tabla 7 se muestran las diferentes cargas que actuan sobre
la estructura, incluyendo el efecto del 50% de la componente
perpendicular a la direccion de analisis, en el caso de sismo que

establece MDOC-CFE-DS.

Tabla 8. Combinaciones de cargas gravitacionales.

Cargas A Nivel De Desplante De P Vx Vz Mx Mz
Cimentacion (t) (t) (t) (t-m) (t'm)
9.-CEV+CO+PC 74.10 0.00 0.00 0.00 0.00
10.- CEV + CP + PC 74.54 0.00 0.00 0.00 0.00

En la tabla 8 se muestran unicamente las combinaciones de carga

de las acciones verticales a las que estara sujeta la estructura.
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Tabla 9. Combinaciones de carga accidentales.

11.- CEV + PC + Vx 62.00 0.49 0.00 3.77 0.00
12.-CEV+PC +Vz 62.00 0.00 0.49 0.00 3.77
13.- 0.9(CEV + PC) + Vx 55.80 0.49 0.00 3.77 0.00
14.- 0.9(CEV + PC) + Vz 55.80 0.00 0.49 0.00 3.77
15.-CEV + PC + Sx + 0.5Sz 62.00 5.52 2.76 36.95 18.48
16.- CEV + PC + Sz + 0.5Sx 62.00 2.76 5.52 18.48 36.95
17.-CO + PC + Sx + 0.58z 67.17 9.64 4.82 63.56 31.78
18.- CO + PC + Sz + 0.5Sx 67.17 4.82 9.64 31.78 63.56

En la tabla 9 se muestran las combinaciones de carga incluyendo
las cargas accidentales de viento y sismo en las dos direcciones
de analisis. En el caso de sismo se considerdé el 50% de la
componente en la direccion perpendicular a la direccion de
analisis, para los estados analizados de carga, peso vacio y peso
de operacidon. No se considerd el caso de sismo en las direcciones
negativas ya que el tanque es una figura geométrica con dos ejes

de simetria iguales y los efectos en una direccién positiva seran

los mismos en esa direccién negativa.

Tabla 10. Combinaciones de cargas para el disefio de la cimentacion.

19.- 1.4(CO + PC) 94.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
20.- 1.4(CP + PC) 94.65 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
21.- 1.2CP + 1.6Vx 15.05 | 0.78 | 0.00 | 6.03 0.00
22.-1.2CO + 1.6Vz 1452 | 0.00 | 0.78 | 0.00 6.03
23.- 0.9CP + 1.6Vx 11.29 | 0.78 | 0.00 | 6.03 0.00
24.-0.9CO + 1.6Vz 10.89 | 0.00 | 0.78 | 0.00 6.03
25.-1.2(CO + PC) + 1.6Sx + 1.6(0.55z) Tanque vacio | 80.60 | 8.84 | 4.42 | 59.13 29.56
26.-1.2(CO + PC) + 1.6Sz + 1.6(0.5Sx) Tanque vacio | 80.60 | 4.42 | 8.84 | 29.56 59.13
27.-1.2(CO + PC) + 1.6Sx + 1.6(0.5Sz) Tanque lleno | 80.60 | 1543 | 7.72 | 101.69 | 50.85
28.-1.2(CO + PC) + 1.6Sz + 1.6(0.5Sx) Tanque lleno | 80.60 | 7.72 | 15.43 | 50.85 | 101.69

En la tabla 10 se muestran las combinaciones de carga para el
disefo estructural de la cimentaciéon. Las combinaciones de carga
son las indicadas en el reglamento para las construcciones de

concreto estructural ACI 318-02.

donde;

PC: peso de la cimentacion
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CO: peso de operacion

CP: peso de prueba

CEV: peso del tanque vacio

Vn: viento en la direccidén considerada
Sn: sismo en la direccion considerada

Mn: momento de volteo en la direccidon considerada
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3 DIMENSIONAMIENTO Y REVISION DE LA ESTABILIDAD
3.1 Dimensionamiento del pedestal y de la zapata de cimentacion

Siempre que se desee disefar algun tipo de cimentacion resulta
conveniente contar con un estudio de mecéanica de suelos con la
finalidad de contar con informacion sobre el suelo sobre el que se

desplantard la cimentacion.

Exploraciones.

Las investigaciones minimas del subsuelo a realizar se dividen en

dos tipos de acuerdo al peso y extension.

A) Construcciones ligeras o medianas de poca extensién y con
excavaciones someras.
Son de esta categoria las edificaciones que cumplen los siguientes

requisitos:

e Peso unitario medio de la estructura W < 5 t/m?
e Perimetro de la constriccion p <80 m

e Profundidad de desplante Df < 2.5 m

B) Construcciones pesadas, extensas 0 con excavaciones
profundas
Son de esta categoria las edificaciones que tienen al menos una

de las siguientes caracteristicas:

e Peso unitario medio de la estructura w > 5 t/m?
e Perimetro de la construccion p > 80 m

e Profundidad de desplante Df < 2.5 m

Se entenderé por peso unitario medio de una estructura la suma de

la carga muerta mas la carga viva con intensidad media al nivel de
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apoyo de la estructura, dividida entre el 4rea de la proyeccion en

planta de dicha subestructura.

El nimero minimo de exploraciones a realizar (pozos a cielo
abierto o sondeos) sera de uno por cada 80 m o fraccion del
perimetro o envolvente de minima extensién de la superficie
cubierta por la construccion. La profundidad de las exploraciones
dependera del tipo de cimentacién y de las condiciones del
subsuelo, pero no seré inferior a dos metros bajo el nivel de
desplante, salvo si se encuentra roca sana Yy libre de accidentes
geoldgicos o irregularidades a profundidad menor. Los sondeos
que se realicen con el propésito de explorar el espesor de los
materiales compresibles deberan, penetrar el estrato incompresible
y, en su caso, las capas compresibles subyacentes si se pretende

apoyar pilotes o pilas en dicho estrato.

Los procedimientos para localizar galerias de minas y otras
oquedades deberan ser directos, es decir basados en

observaciones y mediciones en las cavidades o en sondeos.

Los sondeos a realizar podran ser de los tipos indicados a

continuacion:

e Sondeos de recuperacion continla de muestras alteradas
mediante la herramienta de penetracion estandar.

e Sondeos mixtos con recuperaciéon alternada de muestras
inalteradas y alteradas. Solo las primeras seran aceptadas
para determinar propiedades mecanicas.

e Sondeos de verificacién estratigrafica, sin recuperacion de
muestras, recurriendo a la penetracion de un cono mecanico
o0 eléctrico u otro dispositivo similar con objeto de extender
los resultados del estudio a un area mayor.

e Sondeos con equipo rotatorio.

e Sondeos de percusion.
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Los pedestales que soportan a los tanques seran, generalmente de
forma octagonal, esto debido a que al exceder 0.60 m de apotema
el rectdngulo deja de ser eficiente como cimentacion y se

incrementa el costo del pedestal y la zapata.

Para el caso de cimentaciones apoyadas directamente sobre el
terreno se ha observado que para zapatas menores de 200 cm es
recomendable una cimentacion cuadrada; para dimensiones
mayores se recomienda que sean octagonales. Para cualquier caso
(zapatas cuadradas u octagonales) es recomendable espesores de
las losas de 30 cm como minimo y que se incremente en multiplos
de 5 cm, debido a que las normas para diseiilo de elementos de
concreto reforzado indican que todo elemento que se encuentre
colado contra el terreno debera tener un recubrimiento minimo de

5cm.

Un criterio para dimensionar el pedestal y la cimentacién consiste
en que la distancia pafio a pafio del pedestal no serd menor que la

longitud de:

e Diametro del arreglo de las anclas (DA) + 20 cm

e Diametro del arreglo de las anclas (DA) + 5 diametros del
ancla

e Diametro del arreglo de las anclas (DA) + ancho de la silleta

+ 15 cm

Cabe mencionar que el arreglo de las anclas y las dimensiones de

la silleta son proporcionados por el fabricante del equipo.

Dimensién del dado:

Tabla 11. Dimensionamiento preliminar del dado.

Dimensién del dado
A=DA+ 20 1.10
A=DA + 5 1.00
A=DA+ As + 15 1.90
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donde:

DA: diametro del arreglo de anclas (m)

As: ancho de la silleta (m)

En la tabla 11 se muestran los criterios para proponer las
dimensiones minimas de una cimentacién para tanques circulares y

gue corresponden a cimentaciones octagonales.

El didAmetro del arregle de anclas se encuentra en funcién de la
distancia minima al borde, para determinar esta distancia se
consulto el Manual de Construccién en Acero, disefio por esfuerzos
permisibles, 42 Edicion, ademas preliminarmente se considerd que
las anclas seran de 1” de diametro, por lo tanto la distancia minima
al borde de la placa a partir del centro del agujero es de 32 mm.

mas una holgura de 3 mm.

Dado de
F je de /cm@mtgcém

anclas
—
\\
\

Placa
de base ‘\ 0.035
3027 0.035

Figura. 11. Arreglo geométrico de placa base y agujeros para anclas.

En la tabla 11 se muestran los criterios para proponer las
dimensiones minimas de una cimentacién para tanques circulares y

gue corresponden a cimentaciones octagonales.
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Se pueden encontrar las dimensiones de un octadgono a partir de
conocer las dimensiones de sus lados o de la circunferencia donde
se encuentra circunscrito. De acuerdo a lo anterior se proponen las

dimensiones que se muestran en la tabla 12

Tabla 12. Dimensiones propuestas para el analisis y disefio de la cimentacién.

Dimensiones propuestas (m)
a: 1.10 | b:

A: 2.3|B: 4
hd: 0.3 | H: 1.65
Df: 2| hz: 0.30

La revision de la seguridad de una cimentacion ante estados limite
de falla, consistira en comparar la capacidad de carga del suelo,
por ejemplo, con las acciones de disefio, afectando la capacidad
de carga neta de la cimentacion con un factor de resistencia y las
acciones de disefio con sus respectivos factores de carga. De igual
forma se haréd para revisar el volteo y el deslizamiento de la

cimentacion.

3.2 Revision por volteo

Para revisar la estabilidad del tanque se debera comparar el
momento de volteo y el momento resistente. ElI primero es el
resultado de la suma de los momentos que actuan sobre el tanque
(fuerzas sismicas y de viento); el segundo es el resultado de todos
los momentos que contribuyen a mantener en equilibrio estatico al
tanque y a la cimentacion (peso del tanque y de los elementos que
lo conforman, asi como el peso del fluido bajo la condicion mas
desfavorable, peso del tanque en operacion, peso del tanque bajo
la condicion de prueba). El cociente de estos momentos deberé ser
mayor a 1.5 para considerar que el tanque se encuentra en

equilibrio estatico.
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Y
Ne—1
Tanque
P /
VX NG
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o
~~] |wi | [7777 X
hp
| | ;: hz

Pv

Figura 12. Cargas actuantes sobre el tanque.

En la figura 11 se muestra el tanque idealizado, asi como las
fuerzas que actuan sobre él (cargas muertas y cargas

accidentales).

e Momento de volteo

My =V, (h +hy +h +h,) (t-m)
e Momento resistente
B
My =(P+W, +W, +Wd)x(E) (t-m)

donde:

P: es el peso del equipo mas el fluido
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Vy: es la fuerza horizontal que provoca el volteo

Wi: es el peso del dado y la zapata de cimentacion

h,: peralte de la zapata (m)

hp: altura del dado de cimentacion (m)

hg: altura del dado que sobresale del nivel de terreno natural
(m)

hi:

P,: punto de volteo

altura o posicién del centro de gravedad del tanque (m)

—

Para la revision de la estabilidad del tanque es necesario
considerar las combinaciones de carga que se muestran en la tabla
13, en ella aparecen las cargas que pueden presentarse en la vida
atil de la estructura, las combinaciones no se afectan por los
factores de carga que se usan para el disefio estructural de la

cimentacion y se deberd usar la mas desfavorable.

Tabla 13. Elementos mecénicos para la revisiéon de la estabilidad del tanque.

Combinacién de carga P VX vz Mx Mz
(t) (®) (®) (t-m) (t-m)
PC +CO 67.17 0 0 0.00 0
PC + CP 67.61 0 0 0.00 0
PC + CEV + CVX 62.00 0.49 0.00 3.77 0.00
PC + CEV + CVZ 62.00 0.00 0.49 0.00 3.77
PC + CO + CVX 67.17 0.49 0.00 3.77 0.00
PC+CO+CVZ 67.17 0.00 0.49 0.00 3.77
PC + CP + 0.25CVX 67.61 0.12 0.00 0.94 0.00
PC + CP + 0.25CVZ 67.61 0.00 0.12 0.00 0.94
PC + CO + CSX + 0.5CSZ Tanque lleno 67.17 9.64 4.82 63.56 31.78
PC + CO + CSZ + 0.5CSX Tanque lleno 67.17 4.82 9.64 31.78 63.56
PC + CEV + CSX + 0.5CSZ Tanque vacio 62.00 5.52 2.76 36.95 18.48
PC + CEV + CSZ + 0.5CSX Tanque vacio 62.00 2.76 5.52 18.48 36.95

Ya que se esta considerando el 50% de los efectos en la direccion
perpendicular a la del andlisis las fuerzas resultantes y momentos

deben determinarse como se muestra a continuacion:
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e Momento de volteo

Fuerza resultante

V,, =V, 2 +05V,° =10.78 (1)

donde:

V. es la fuerza horizontal que empuja al tanque en la
direcciéon X (sismo) en toneladas

V;: es la fuerza horizontal que empuja al tanque en la
direccion Z (sismo) en toneladas

Momento actuante

M, =V, (h, +hy +hp+hz) = 93.65 (t'm)
Momento resistente

M, =(P+W, +W, +Wd)x(§): 140.5 (tm)

Factor de seguridad

M
FS=-—% >1.5

\

F.S.=1.5

3.3 Revision por deslizamiento

Para revisar el deslizamiento del tanque y la cimentacion se
deberd comparar la fuerza que actiua para empujar al tanque y la
fuerza que resiste el empuje anterior, el factor de seguridad para

éste cociente debera ser mayor a 1.5.

e Fuerza de deslizamiento

V,, =V, 2 +05V,° =10.78 (1)

donde:

Vx: es la fuerza horizontal que empuja al tanque en la

direccion X (sismo) en toneladas
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V.. es la fuerza horizontal que empuja al tanque en la

direccion Z (sismo) en toneladas

e Fuerza resistente

donde:

C: es la cohesion del suelo 2.5

F, =Cx*(A)+W, tang

A: area de la superficie de contacto (13.25 m?)

Wi: peso del equipo y cimentacion (67.17 t)

¢: angulo de friccién interna del suelo (13°)

Fr: 47.53 (1)

Fs=R
=

F.S.:4.41

3.4 Revision de esfuerzos en el suelo

Para la revision de los esfuerzos en el suelo se debera considerar

la combinacion de la carga méas desfavorable y el area de la

cimentacién, ademas de las acciones accidentales

Tabla 14. Esfuerzos por carga vertical.

Carga Gravitacional

Combinacion de P act. AREA Gact.
Carga Vertical (® m? (t/m?)
10. CEF\,/C+ CP+ 74.54 13.25 5.70

a) Dimensiones de la zapata en planta

La presion sobre el suelo, bajo la hip6tesis de una carga uniforme,

se obtiene de la siguiente ecuacion:
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_ Pact.

req.
donde:

q: es la capacidad de carga del suelo16.80 (t/m?)

Pact descarga de la estructura sobre el suelo de apoyo (t)

Areq area de la superficie de suelo en contacto con la
cimentacion (m?).

Despejando el area requerida se obtiene:

A=TAS% 4 ag7 (m?)
16.80

Area de un circulo A = 3.14159r?
Una de las suposiciones sobre las que se realiza el disefio, es que
la cimentacion sera un octagono inscrito en un circulo. De acuerdo
a lo anterior Igualando ésta expresion con el valor del area
requerida:

3.14159 r? = 4.437

= |-2987 _1 188 (m)
3.14159

Se supondréa un radio r = 1.40 (m). Ver figura 13.

N
.

Area: 4.437 m?;

Figura 13. Octagono requerido para la cimentacion del tanque.

En la figura anterior se presenta el octdgono requerido minimo

para transmitir las acciones de disefio al suelo de apoyo.

A continuaciéon se determinaran los esfuerzos en el suelo, de

acuerdo a la expresion de la escuadria
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EiMX i&
AT S, S,

Oxy =

donde:

P es la descarga de la estructura sobre la cimentacién

74.540 (1)

A é4rea de suelo sobre la que descargan las acciones
6.495 (m?

Mx momento debido a la accién accidental considerada
(100% de la direccion principal de andlisis)
63.56 (t'm)

My momento debido a la accién accidental considerada
(50% de la direccion principal de analisis)
31.78 (t-m)

Se debe considerar una excentricidad “e” en ambas direcciones de

analisis, definida como

M
e=—o
P
63.56
e, =——=0.853(m
X 7454 (m)
31.78
e, =—— " =0.426 (M
Y7454 (m)

El nuevo origen del sistema de referencia se indica a continuacion de acuerdo
a las excentricidades obtenidas:
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0,85 ‘

0.85, 0.43b

77)><1

™
<
o

A\
>

0,0

Figura. 14. Origen del sistema de referencia determinado con las
excentricidades de disefio de la estructura.

Con las excentricidades obtenidas se determiné el modédulo de

seccion como se indica a continuacion:

donde:

| es el momento de inercia de la seccidon considerada
Ix = 4.5432 m*
8.0902 m*
c es la distancia desde el eje a la fibra extrema perpendicular

Iz

al eje considerado
Cx =0.547 m
Cz=0.974m

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 15. Esfuerzos actuantes sobre el suelo.

Esfuerzo t/m?
S, = 22.955
S, = 7.650
S; = -0.002
S, = 15.303
=
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En la tabla 15 se indican los valores de los esfuerzos obtenidos
con la expresion de la escuadria. El valor correspondiente al
esfuerzo nimero 3 es negativo pero muy pequefio para afectar los

calculos, debido a ello se supondré igual a cero.

Zy

T

(0.85, 043>

0,0

S, Sa

Figura 15. Distribucion de presiones de la cimentacion sobre el suelo de

apoyo

En la figura 15 se indican los esfuerzos actuantes sobre la zapata
de cimentacion, de acuerdo a la tabla 15.

\ 2.80 |
\ \
} 0,82 } 1,16 } 0,82

&

1 | Zopato de
o cimentacion
©
=)

! ‘ .85, 0‘43>¢
—‘ >X,
@ 9
o —)
o
©
o)

Dodo de

0,28(.0,39_0,28 ) .
MR T cimentacion
0,95

Figura 16. Geometria de la zapata y dado de cimentacién para el tanque
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En la figura 16 se indica la geometria de la zapata de cimentacién,
asi como las dimensiones en planta del dado sobre el que se

apoyara el tanque o columna.

Con la geometria determinada y la reaccion del suelo sobre la

zapata, se puede idealizar el siguiente modelo estructural.

AgiDQdO ce
cimentacion

~ Zapata de
cimentacion

0.93

[TTH T

SF22.955

Figura 17. Modelo estructural idealizado

En la figura 17 se muestra la geometria de la zapata y dado de
cimentacion, en ella se indica la forma en la que se considera
actuara la reaccion del suelo sobre una viga en voladizo para el

mayor de los esfuerzos determinados por metro lineal de ancho.
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4 DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

4.1 Revision del peralte de la zapata de cimentacion

En general, para las condiciones de costos prevalecientes en
México, los porcentajes de acero pequefios suelen conducir a
soluciones mas econdmicas. Si el valor escogido es del orden de
0.35 a 0.50 del porcentaje balanceado o menor, habra poco
riesgo de que las deflexiones sean excesivas. Sin embargo,
puede suceder que sea necesario lograr secciones mas esbeltas,
por motivos arquitecténicos o para disminuir el peso propio, y

entonces conviene usar porcentajes elevados.

El valor de b/d, para el caso de vigas, que se suponga, influye
considerablemente en el costo de la estructura; mientras mas
peraltada sea la seccion, menor es el consumo de acero. Sin
embargo, el uso de peraltes excesivamente grandes puede llevar
a problemas de inestabilidad lateral y a un aumento en el costo
de los acabados en el caso de edificios, debido al incremento en
el espesor en el sistema de piso. También el costo de la cimbra
aumenta con el peralte de la viga. Cuando no existen limitaciones
en el peralte, los valores de la relacibn b/d suelen estar

comprendidos entre ¥4 y %2 aproximadamente.

Otra forma de obtener el peralte tentativo de una seccion es
considerando que el peralte de la seccion corresponde al 10% del
claro, deberéa revisarse preliminarmente con el peralte asi
obtenido la resistencia y las deformaciones, ademas de
considerar los recubrimientos que indique la normatividad oficial
vigente en la regién o de acuerdo a las bases de disefio del

proyecto.
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4.1.1 Analisis Estructural.

A continuacion se realiza el analisis estructural de una viga en

voladizo con la carga de la reaccion del suelo. El modelo se

resolvio con el programa SAP 2000.

Figura 18. Modelo matemaético y distribucion de cargas sobre zapata.

Figura 19. Reacciones de la distribuciéon de cargas consideradas en el modelo
matemaético.

Figura 20. Diagrama de momentos flexionantes.

Figura 21. Diagrama de fuerza cortante. 56
4.2 Disefio por flexion

TESIS PROFESIONAL



DISENO DE CIMENTACIONES PARA TANQUES VERTICALES

El disefio por flexién se realizara de acuerdo a las NTC-DCEC-04

Datos:
Mg = 9.93 (t-m)
b =1.00 (m)
h = 0.30 (m)
r = 0.05 (m)
d=h-r=0.30-0.10 = 0.20 (m)
f'c = 250 (kg/m?)
fy = 4200 (kg/m?)
F.C. 1.4
Constantes
f*c = 0.8 x 250 = 200 (kg/m?)
f’c = 0.85 x 200 = 170 (kg/cm?)
P, = ff';° % = 0.0190
Pmax = 0.75 P, = 0.75 x 0.0190 = 0.01428
- =%: 0.002635
Solucion

El porcentaje de acero requerido por la seccion se puede

determinar de acuerdo a la siguiente expresion:

fr (1_ | 2FCM,

Peas =—— W

= 0.01057
fY

I:)min < PCé| < I:>mé\x
De acuerdo a los porcentajes, el acero con que se debe armar la

seccion por flexién es el calculado

A, =Pbd = 0.01057 x 100 x 20 = 21.15 (cm?)

La separacién del acero de refuerzo se encuentra dada por la

siguiente expresion, usando varillas del nimero 8 (as = 5.07 cm?J
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~ 100a,

S =23.97 cm

S
De acuerdo a la experiencia es como se determina el diametro de
las varillas con las que se armara la seccion. Para éste caso se

deberéan usar vars # 8 @ 24 cm

4.3 Disefio por fuerza cortante

Datos:
Vg = 21.35 (1)
b =1.00 (m)
h = 0.30 (m)
r=0.05 (m)
d=h-r=0.30-0.10 = 0.20 (m)
f'c = 250 (kg/m?)
fy = 4200 (kg/m?)
F.C. 1.4
Solucién:

Se considera que para zapatas o en general cuando el ancho b,
no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo d, el espesor no
sea mayor de 60 cm, la fuerza resistente V.gr puede tomarse igual

al valor determinado con la siguiente expresion

V., =0.5F,bd/f*, = 9899.49 kg
Vy = 1.4 x 21350 = 29890.00 kg

Debido a que la fuerza cortante ultima es mayor que la fuerza
cortante que resiste la seccién, el peralte no es suficiente para

resistir la fuerza cortante. Se pueden tomar dos alternativas: 58
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a) Incrementar el peralte de la seccién con la consecuencia de
incrementar los esfuerzos en el suelo de apoyo.
b) Colocar refuerzo para incrementar la resistencia de la

seccion manteniendo el peralte de la seccidn.

Para éste caso en particular se decidio colocar acero para tomar la

fuerza cortante que no puede tomar el concreto.

Colocando varillas # 3 (a = 0.71) en 6 ramas, es decir a cada 25

cm

BFA, f,d
- VU _VcR

S =12.53 cm

De acuerdo a la normatividad los estribos se colocaran a la
distancia determinada o a una distancia de d/2 = 10 cm, rigiendo
esta Uultima condicién, por lo tanto se colocaran estribos
#3@10@25, ver figura 22

4.4 Disefio por cambios volumeétricos

El acero por cambios volumétricos se puede determinar de acuerdo

a la siguiente expresion de las NTC-DCEC-04

660x,

ag=— 1 _=0.02619
f, (x, +100)

De acuerdo a la normatividad el area de acero obtenida debera
multiplicarse por 1.5 por ser un elemento que se encuentra

directamente en contacto con el terreno

1.5a, =0.03928

Ademas deberéa dividirse entre dos ya que se encuentra en una

sola cara del elemento
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1935 _ 01964

Finalmente el area de acero es igual a

A, =100x0.01964 =1.964cm?

Separacion del acero de refuerzo, usando varillas #3

~100x0.71
1.964

=36.15cm

N.T.C.

s

Dodo de
Cimentacion

1,7
/T#a@ezx wae3g (#3010825

' | 7 ;‘ Zapata de

Uo = — 5 ST —— o“ Cimentacion
0,3 H

o o J o o o o o o o o o 9 Plantilla de

S - concreto
= 4 pobre fc = 100
kg/cm®
%053 } 0,4 } 0,95 } 0,4 } &53%
0,93 } 0,95 } 0,93
2,8

Figura 22. Geometria y refuerzo de la zapata de cimentacién.
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5 DISENO DE ELEMENTOS SECUNDARIOS
5.1 Disefio del pedestal de apoyo

Los pedestales tienen acero de refuerzo hasta la losa con

suficiente desarrollo para prevenir la separacién de estos.

El acero de refuerzo se obtiene calculando la maxima tension que
se presenta en el perimetro del pedestal debido a los momentos de

volteo de acuerdo con la siguiente expresion:

Fu=(1ax o)~ (0ax 1 |
NDA N

Cuando se obtiene la tensién maxima se determina el area de
acero de acuerdo a la expresion siguiente:

Fu
ASREQ = ﬁ

Y
donde:

¢ Factor de seguridad 0.9

M Momento de volteo de la base del tanque 63.56 (t - m)
N Numero de varillas 24

No. Varillas numero 8

DA Tamafo del pedestal 0.95 (m)

W Peso propio del tanque y del pedestal 67.17 (t)

Fu Tensién dltima en el refuerzo 4200 (t)

Fy esfuerzo de fluencia del refuerzo 4200 (kg/cm?)

Fu = 11976 kg

Aspeo = 3.168 cm?
Area de la varilla: 2.85 cm? area mayor que la requerida
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5.2 Disefio de las Anclas

El disefio de las anclas se realizara efectuando un procedimiento

de equilibrio estatico, como se describe a continuacion

a) Determinar la resultante de los momentos que actlan en
ambas direcciones
Mx = 63.56 (t-m)
Mz = 31.78 (t-m)

Mg =M, > +M,?* = 71.06 (t-m)

b) Determinar la distancia desde el centro del poligono (0,0), al
centro de las excentricidades (0.85, 0.43)

ex = 0.85 (m)

ez =0.43 (m)

d=4e,+e,°=0.95 (m)

a) Se puede determinar la fuerza que provoca un momento igual

al de disefio

F =%:74.80 (1)

Esta fuerza se debe distribuir de manera proporcional
entre el numero de anclas que se consideren

o =T 035 (9

ancla
Area requerida:

e _ 90 _ 6.16 (cm?)
(0.6)(2530)

Del Manual IMCA, se prueba una ancla de 11/4“ de

didmetro y se obtiene un esfuerzo igual a
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F_93%0 118100 (kg/m?)
A 7.017

c.1l) Revision por tension
o, =0.6F, =0.6x2530 =1518 (kg/m?) > 1181.00 (kg/m?)

c.2 ) Revisién por cortante
Cortante actuante

Vx = 9.64 (t)

Vz = 4.82 (t)

V, =V, +V, =10.78 (t); 10780 (kg)

10780

V, =1347.50 (kg)

Esfuerzo cortante resistente

fy =V—AR= 170.19 (kg) <F, =04F, = 1012 (kg)
La seccion es suficiente para tomar los esfuerzos de

tension y cortante que se presentan

5.3 Disefio de placas base

El objetivo de la placa base es el de distribuir la carga de
compresion de un elemento estructural sobre una area mayor, que
es la que le da el apoyo del mismo. La placa base se dimensiona
suponiendo que la porcién que sobresale del pafio exterior de una
columna (por ejemplo), actua como viga en cantiliver, cuyo

empotramiento se localiza sobre el pafio de la columna.
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En el caso de columnas de seccion hueca (tubular), ya sean
rectangulares o circulares, las placas base pueden disefarse
utilizando el mismo procedimiento que el de columnas de patin
ancho, solamente que el punto de empotramiento debe localizarse
a 0.95 de la dimension exterior de la columna cuando es
rectangular, y 0.80 cuando la columna es circular. Estos valores
son aproximados que corresponden a los valores obtenidos para
secciones de patin ancho, sin embargo el area confinada por la
seccion hueca es mas rigida que el area confinada por secciones

de patin, por lo que los valores indicados son conservadores.

Ocasionalmente puede presentarse un tercer caso, cuando la placa
base estd sujeta completamente a levantamiento, es decir que no
hay parte bajo la placa que transmita compresién al concreto. En

este caso la tension en las anclas puede calcularse con la

T:P+/—(Mj
2b

El esfuerzo en la esquina de la placa base, debe revisarse cuando

siguiente expresion:

las anclas se localizan afuera del pafio de la columna, ya que la
tensién de las anclas causan flexibn en angulo a través de la
placa. Se supone que el plano de flexién se forma en angulo recto

con respecto a la distancia del ancla mas alejada.

Adicionalmente debe revisarse el esfuerzo lateral de la placa base,
cuando las anclas se localizan afuera del pafio de la columna, éste

esfuerzo puede ser importante cuando tenemos que n > m.

La maxima compresion puede ocurrir en un ancho relativamente
corto, por lo que deberé& revisarse para un ancho efectivo ¢ de la

seccion.
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El valor maximo de 2n para el ancho efectivo, se escogié como una
aproximacion razonable para un promedio de esfuerzos maximos;

si la dimensién Y es muy pequefia, se recomienda tomar como
valor minimo de ¢ = n.

Se determina el esfuerzo promedio de compresion entre la placa
base y el concreto para el ancho efectivo:

fC = (meaximo + me‘lnimo)XO'5

El momento flexionante en la placa base debido al esfuerzo lateral,
sera:

M PL = (fcpromedio XOSkn

Finalmente se determina el espesor requerido de la placa base.

6M , .,
t> |————— espesor requerido por flexion
0.75cF,

f .
t>_eemede’ espesor requerido por cortante
0.4F,
¢
Dado de ‘
cimentoacion Y
b
oo
o
S
b
‘ M)
N Jlbf = d |l n
- B -

Figura 23. Geometria de placa base para apoyo de tanque.
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Se considera m = n
N=JA +A
A=0.5(0.95d -0.8b;) = 0.01125

B:%; A =BN = 0.9 (m?)

r:\/E = 0.5352 (m)
T

t=m|—2PY =117 (cm)
0.9F, BN

Se propone usar una placa de %"
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CONCLUSIONES

Al inicio de cualquier proyecto estructural es conveniente conocer
sobre el uso de la estructura, es decir saber si serd una estructura
de tipo industrial o urbana con la finalidad de poder determinar
todas y cada una de las acciones que afectaran a la misma durante

su vida util.

La determinacién de las acciones de disefio es fundamental para
lograr elementos estructurales que cumplan con los estados limite
de falla y los estados limite de servicio, es decir que resistan las
acciones impuestas, ademas de cumplir con las deformaciones
permitidas por los materiales y por consiguiente por los

reglamentos.

Sera importante recurrir a la normatividad de la localidad, ademas
de generar, al inicio de cada proyecto, una bases de disefio, es
decir un documento en el cual en conjunto con el cliente se fijen
las bases y lineamientos sobre los que se guiara el proyecto. En
eéstos documentos, entre otras cosas se determinaran los
reglamentos que regiran el proyecto y los requerimientos por parte

del cliente.

Un punto importante es la idealizacion de la estructura, es decir
concebirla en una forma sencilla (marcos, vigas, etcétera) con la
finalidad de determinar los elementos mecanicos para el disefio

estructural.

Finalmente es importante disefiar los elementos estructurales para
gue resistan las acciones de disefio y que las deformaciones de
estos se encuentren en los limites aceptables. Con la informacién
generada se podran elaborar los planos necesarios para la

correcta construccion.
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DEFINICIONES

Peso de ereccién:
Es el peso del tanque mas el peso de estructuras internas o
externas unidas al tanque como son: tuberias, plataformas,
etcétera, las cuales pueden ser consideradas o0 no
dependiendo, si estas estructuras adicionales son colocadas
antes o después del montaje. Generalmente se encuentra

indicado en los planos del proveedor del equipo.

Peso vacio:
Es el peso del tanque cuando esta vacio mas el peso de
estructuras adicionales unidas al tanque como son: tuberias,
plataformas, etcétera. Generalmente se encuentra indicado en

los planos del proveedor del equipo.

Peso de operacién:
Es el peso propio mas el peso del liquido bajo el cual operara

el equipo, generalmente indicado en los planos del proveedor.

Peso de prueba:
Es el peso propio mas el peso del agua requerida para la
prueba hidrostatica, generalmente indicado en los planos del

proveedor.

Placa Base:
Elemento de Acero normalmente soldado en el extremo de una
columna, que sirve para transmitir (junto con las anclas) las

descargas de la estructura a la cimentacion.

Anclas:
Barras de acero embebidas parcialmente en el concreto de un

pedestal, dado, o losa de cimentacidén, que sirve para sujetar
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la placa base, a la vez que sirven para transmitir las

descargas de tension y cortante al concreto.

Vida Util:
Por Vida Util Probable Ponderada, se entiende la vida de la
edificacion estimada a partir de un promedio ponderado, que
resulta de ponderar la esperanza de vida de los principales

componentes de la obra, en funcién de la participacion que

representa cada uno de éstos, en el costo total de la obra.

Amortiguamiento:
El amortiguamiento viscoso es una caracteristica estructural
gue influye en la respuesta sismica. Esta caracteristica se
expresa normalmente como una fraccion 1 del
amortiguamiento critico. Para tener una idea cuantitativa de
la importancia del amortiguamiento, obsérvense los espectros
de respuesta mostrado en la grafica 8. Se aprecia que la
magnitud de las ordenadas espectrales disminuye
rpidamente al aumentar &, para un amplio intervalo de
periodos (salvo para periodos muy cortos o muy largos en que
la disminucibn es menos apreciable). EI tipo de
amortiguamiento asi considerado toma en cuenta fuentes de
disipacién de energia como fricciones internas, fricciones en
los apoyos y en elementos no estructurales, etcétera. La
magnitud es dificil de cuantificar con precision. En la tabla 16
se muestran los valores recomendados para los

amortiguamientos de distintos tipos de estructuras.
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2000 - S T
-l
2%

1600

1400

1200

HX00

Sa (gal)

800

Pericdo (seg)

Gréfica 8. Espectros de pseudoaceleracion de un registro tipo

En la grafica anterior se muestra la representacion del periodo T

en el eje de las abscisas y la pseudoaceleracion, determinada

F .
como Sa:W’ donde W es el peso de la estructura, en el eje de

las ordenadas. Las curvas mantienen constantes los valores del

amortiguamiento critico.

Tabla 16. Coeficientes de amortiguamiento tipicos de distintos tipos de

estructuras.
Porcentaje del
amortiguamiento critico
Tipo de estructura
Niveles bajos Niveles altos
de respuesta de respuesta
Congcreto reforzado 4 7
Concreto presforzado 2 5
Acero con conexiones de soldadura o
de pernos de friccidn 2 4
Acero con conexiones de tornillos o remaches 4 7
Mamposteria 4 7
Madera 4 7

En la tabla 16 se muestran algunos valores del porcentaje de
amortiguamiento critico para los principales materiales

estructurales usados en la construccién de edificios.
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Espectro:

Desde el punto de vista del disefio estructural, interesa
esencialmente la maxima solicitacion a la que estara sujeta la
estructura por efecto del sismo; por tanto no es necesario
conocer la historia completa de la respuesta, sino solo su valor
maximo. Si para un acelerograma dado, obtenemos la
respuesta de sistemas de un grado de libertad con un
amortiguamiento dado y hacemos variar el periodo de estos
sistemas desde cero hasta un valor muy alto comparado con
los periodos naturales de las estructuras comunes, y para
cada respuesta determinamos la méaxima respuesta podemos
trazar graficas como las de la grafica 8, que constituyen
espectros de respuesta de aceleracién para los movimientos
en cuestién. En las abscisas se representa el periodo del
sistema y en las ordenadas una medida de su respuesta
maxima, sea esta aceleracién, velocidad o desplazamiento

maximos de la masa.

Los espectros de temblores reales, como los de la gréafica 8
tienen forma irregular y presentan variaciones bruscas en la
respuesta maxima en funcién del periodo natural. Para fines
de disefo, los reglamentos de construccién prescriben
espectros suavizados en los que se ensanchan los picos y se
eliminan los valles. Cabe sefialar que los espectros de disefio
definidos en los reglamentos toman en cuenta varios factores,
entre ellos las incertidumbres en la valuacién de los periodos,
los efectos de temblores de distintos origenes, la influencia
del amortiguamiento y de los distintos tipos de suelos, y el

comportamiento ineldstico.

Amplificacién dinamica: 2
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Todos los cuerpos que poseen masa y elasticidad son capaces
de vibrar. La mayoria de las méaquinas y estructuras
experimentan vibracion hasta cierto grado y, su disefio,
requiere generalmente consideracibn de su conducta

oscilatoria.

Hay dos clases generales de vibraciones, libres y forzadas. La
vibracion libre es la que ocurre cuando un sistema oscila bajo
la accion de fuerzas inherentes al mismo y, cuando las fuerzas
externamente aplicadas son inexistentes. El sistema bajo
vibraciéon libre vibrara a una o mas de sus frecuencias
naturales que, son propiedades del sistema dindmico que

dependen de su distribucion de masa y de rigidez.

La vibracion que tiene lugar bajo la excitacion de fuerzas
externas es una vibracion forzada. Cuando la excitacion es
oscilatoria, el sistema es obligado a vibrar a la frecuencia de
excitacién, si esta coincide con una de las frecuencias
naturales del sistema, se produce una situacion de resonancia
o] amplificaciéon dindmica y ocurren oscilaciones

peligrosamente grandes.

Estados limite de falla:
Se considera como estado limite de falla cualquier situacion
gue corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de
la estructura o de cualesquiera de sus componentes,
incluyendo la cimentacién, o al hecho de que ocurran dafios
irreversibles que afecten significativamente la resistencia ante

nuevas aplicaciones de carga.
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Estados limite de servicio:
Se considera como estados limite de servicio la ocurrencia de
desplazamientos, agrietamientos, pero que no perjudique su

capacidad para soportar cargas.
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