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UN O 

I N T R o D u e e I o N 



El descubrimiento de g rande s yacimientos de hidrocarburos 

en nuestro país, ha dado origen a una búsqueda cada vez -

más in te nsa de técnicas que permitan hacer frenta a las 

necesidade s generad.as po.r· la explotación, conducción a 

plantas,indus trial ización, almacena.miento y distribución 

de hidrocarburos y sus derivados, de acuerdo al crecimie~ 

to de la demanda in"erna de dichos pro~uctos, y también 

de acuerdo a l a s - necesidades de l mercado internacional, al 

que nos es posible acceder dado el volumen de nuestras re 

servas. 

Si bien es cierto que los recuEsos existentes en nuestro 

México, t anto ma teriales como económicos y humanos nó son 
de la magnitud deseable, también lo es el que -vistas es­

tas carenci as - podemos hacer uso de experiencias llevadas 

a cabo en otros países. Bsto no s permite pasar al aprove­

chamiento de dichas téncicas en l a resolución y satisfac­
ción de nuestros problemas y necesidade s sin dis t racción 
de nuestros nó abundantes r ecursos hacia la investi gación 

o experimentación, lo que permitiría el empleo de l os mi~ 
mos en o tras actividades prioritarias también dentro del 
proceso de desarrllo que pade c emos, sin que esto signifi­

que -obviamente - renunciar al desarrollo de nue stra pro -

pia tecnología. 

Podría pensarse que esto crearía alguna depende ncia te cno 
lógica hacia el exterior, pero esta se daría -hecho el 
planteamiento anterior- en la medida en que sepamos apro­
vechar dichas bases para el logro de una tecnología pro -
pia, totalmente acorde a las necesidades de nuestro medio. 

Sea pues obj e tivo del pre sente trabajo, el presentar al 

menos una información general, enfocada totalmente desde 
el punto de vista práctico, de un c ampo tan poco explorado 
de la ingeniería civil, como lo es el 



"Diseño de un tanque de acero, cilíndrico, de techo cóni­

co" 
por medio de métodos que son yá práctica común en otros 
paises y que empiezan a ser usados en el nuestro. 

Dicho diseño ha sido desarrollado de una manera estándar, 
lo cual · se traduce en seguir unas ciertas nurmas de senci 

lla aplicación, como veremos enseguida. 



D O S 

E s p E e I F I e A e I o N E s 

G E N E R A L E S • 



2 .l. REGLAMENTOS. 

El dise ño de nues tro tanque de ac ero, ci l índrico, de te 

cho cón i co, estará regido por las s iguiente ~ normas y es­

pecificacion e s generales: 

a. Normas A..P.I. 650 "Tanques de Acero Solciado pa ra 

A.lmacenamien to U.e Petróleo". 

Es ·ca norma cubre l os requisetos de n.a te riales, dise ­

ño, faori cación , erección y prue bas para tanques de 

almac anamicnto de acero, so l dados, ci l índricos verti 

cales , desplan i;ados sobre el terreno, con o sin cu -

bier ca , para pre s iones in ternas s eme jan te o a la a t -

mosférica. 

b, - ~specifi c ~ci one s generales de construcción de tan 

ques a tmos í'é ricos P.C:Iíli!:,C TA.-1. 

Cubren los r cqui ;;; itos mínimos para f abriciacion, w.on 

t aje , t r anspor te , inspección y pruebas de todas las 

partes que i ntegran e l t2n~ue. 

c. Cimentacionea e.le •ranques, Norma PEMB,C 2. 214.ol. 

Cubre los re qú.i s i t os mín imos para cin.entaciones para 

tarn;¡ues de a ce ro ci lÍnJ.ricos vertic a l es , de fondo 
plano , des plan ta.Jos s obre el terreno. Abarca diferen 

te s tipos dé cimentaciones: superficiales y prof un -
.HlS . 

2 . 2 CARGAS . 

a . Fondo. 

La función principal del fondo plano de un tanque de 
a lmacenandento ci ~Índri c o Vertical, c onsiste en pro~ 

porcionar una perfec t a transmisioi i idad del peso de 
la masa del lÍqido, a l a cimentación. 



b. Cuerpo. 

En el casco o cuerp o J.e l tan que, _a ctúa el empuje hi­

drost~tico del l í q uido. 

c. Te cho. 

Para fine s , de diseño, deberan c on s i derars e además de 

las c ~rgas na~urales ( Viento,lluvia, etc.) una carg a 

viva n o me no r de 125 kg/m2 ( 25 lb/ft2 ). 

d. Estruc t ura Soporte . 

Además de eí misma, sus ten tára, en su c aso, e 1 te cho 

y / o aquellos a ccesorios complementarios del tanque -

(Pla ta1·ormas , es c aleras , etc.). 

e. Cimentación. 

La mas a d e l tanque . 

Los p un t os aquí menciom .i.dos, se i.ra tarcín con la amplitud 

y c l arida d debidas en l a s ec ción correspondiente a c aJa u 

no de ellos en par t icular, d e ntro del pre sente t rabaj o. 

2 -3. FAC ·roHi:S QU i<.: I NJ!'LUY.iill BN EL .urni<.:ÑO . 

El ·tJrmino " 'rany_ ues A tmo s.t'éricos " se aplic a a aquellos r~ 

cipiente s de acero ci l í ndricos , v e rticales , d e acaro, s o l 

dados o rema cha uos , que tra ba J a n a pre s i ones de magnitud 

aproxi llladamen te i g u a l a la atu osférica , y con una carga i 

gual a la presión hidrostá t ica del líquido. 

En cua n ·to a su uso, se cla sific ""n en las siguientes 1 or n;as : 

a. Abiertos . 

Comúnmen~e us a d o s e n ~1 ~ellos c a sos donde los wa Le -

riales h an de ~e r me zcla d o s o proc esudos -podrían 

conside rar se c omo decan tadores - se e mplean cuando el 

liquido a a lmac e n a r s e no ne c esita preservarse d e l me 



dio ambiente. Recipientes ele es te tipo tienen diáme­

tros del orden de 200 a 300 ft. 

b. Cerrados. 

Se emplean para el casó de fluidos combustibles o de 

aquellos que e llliten humos tóxicos . Substancia e quími 

cas pe l igrosa s tale s como ácidos o sosa cáustica, 1o 

son menos en recipiente s de és te tipo. La natura leza 

combus t ible del pe trolo y sus derivados hace necesa­

rio e l empleo de estos t anques siempre. El diseño 

más económico para tane¡_ues a cmosféricos c e ri·ados es 

el t i po cilíndrico vertic a l con techo cónico y f ondo 
plano, de s cansando directamente sobre el apoyo de u­

n a cimentación compuesta por arena, grava o roc a tri 
turada. Bs t os tanque s son provistos de respira deros 

ó ventila s que pe rmiten la expansion y contracción 

de los fluidos como resultado de los cambios de tem­

peratura. 

De a tro del dise ño de tanques en genera l concurren un cieE 

to número de f actores que influyen en él. La selección de 

el tipo de recipien t e que desarrolle e l servicio r equeritt 

do debe rá hacerse en base a las siguien tes consideracio -

nes: 

Función y l ocalización de l tanque, 
Na t urale za del fluido, 

Presión y tempera tura de operación, 
Volulllen nec e sario de a l macenamien to. 

Un tanque de berá ser diseñado partiendo de la función que 

va a desempeñar en su vida Útil. Los re e¡_uerimientos de di 
se ño no s e rán los 11dsu1os para un tanque de almacenamiento 
que pa r a uno de dec an tado. 



La loc a.i.iza.ción de u n ·canqu e e s importante a c onsi de r ar 

y a que, para efectos de di se ño , no poderuo s h a cer l as mis ­

mas c ons i <..lt?ra c ione s para un -r;anque l1 Ue se loc a l. i ze en una 

zon a J.esér Gi c a , que p a r a uno loealizado en una zona tro 

pi c a l o fria • .l!:n el primer c as o de be remos tomar wuy en 

cuen t a los c .-'mbio s en liqiuos y e n e l propio r e cipie n c; e 

debido s a l as variacione s de ·tempe ra tura . Para e l segundo 

y terc e r c as o deberemo s c onsiderar c a rgas de viento y cor 

ro s ión, y nieve , respec t ivame nte. 

De l a n a turaleza de l íluido d ependerá muchas v e c es el ti­

po de c;anque a escoge r·, ya Ci.le n o s e darán l as .i,,ismas con 

diciones de di seño que v an a r e i:...ir para e l <ür.iacend.r.d e11 -r;o 

de ag ua, que para el al.In<:tc <mauüe n to de e:;asolina o gas . ~n 

el pri ;ne r C ciS O ten-.tremos sola men te presión hidro s ·c;;_f tic a y 

e n me no r escala , c umoi o s J e voluwen por telilperatura • .l!:n 

el segundo c a so , aparte de las pres i ones , tendre mos i;,ran­

des e sfuerzo s de bido s al c u.rubi o de volwuen por variacion 

de temperatura . 

Asp e c t o muy i mporta n t e den t ro J.el diseño es el de los ma ­

t eri ales . 

E:n g1:meral , l os a c eros u s u alllit!n te utiliza dos pueden ser ~ 

l eac i ontis o inoxidables . Pueden proveerse tarn oién de cier 

to .o: i ·orros , apropi a Lios p a i:a co n ~ener de 'te rmine<dos fluiJ.os . 

Los a c e r o s de ba jo c a rbón son generalmente más oi e n s u a -

ves y d úc tiles . Tien en l a venta j a Lie se r f'Jci lme n te corta 

bles, rola bl es y ensa mbl a bles en l a s diferentes r·orma s usa 

das en l a f a b.J.'ic a ción de -r;anques . Su resi stencia Últi ma a 

l a tensión oscila entre 55 y 65 Mpsi (millares de psi) y 

su contenido de c a rbón entre 0.15 y 0 . 25 %. En con trapun­

to, los a ceros de baja aleación ( a lta resis t encia ), son l:!. 



na clase especi al de ace ros U.e bajo carbón que s on mucho 

más í uertes por la adición de un gru .o de elemen tos de a­
le ación (Cr, Mo, Ti, Si , etc.). Zstos ac eros tienen un 

punto de cedencia mayor .que los aceros normales con el 

miswo contenido ele c arbón. Su principal desv.;ntaja consi~ 
te en pesentar escasa ductilidad, lo cual dificulta la f! 
bricación. Algunos al solJ.ar·se presentan una cierta tende!!_ 

cia a incrementar su dure za o resultan acerados • .ós ·to dá 
' 

como re sultado esfuerzo s internos en las juntas soldadas. 
Estas desventa j a s pued.en omi t irs e s i el contenido de alea 

ción, así como el de c arbón, son mantenidos baj os • 

.i!:l escoge r un tipo específico de ac ero dependerá, en primer 

lugar, del tipo de tanque. Seguidamente, de las normas de 

diseño ~ que se apegue el proyec t ista. 

Para los objetivos del pre s ente traoajo, se requiere pro~ 

porcionar un servi cio de alma.cenamiento para petroleo cru 
do, de las siguientes c aracterísticas: 

Capacida d. Nominal : 750000 bls. 
Gravedad especifica: o.8 2 . 

Altura nominal: 64 i' t, 8 anillos. 

% Exp.: 1.0 a 10 ºc. 
Previ endo una variación de 20 ºe, la capacidad real 

será: 735 000 ble. 



T RE S 

F O N D O 



Previo al d i mensionamiento de l as placas del fondo, haremos 

alguna s consideraciones de cará cter constructivo, de acuer­

do con 2 .l.a. 

a. Las pl~c as del fondo ten~rán un e spesor nominal míni­

mo de 1/4" sin considerar alguna tolerancia por corro -

sión. A fín d e l ograr un mínimo de costuras, las pla cas 

se so l icitarán de l a s mayores dimensiones posibles. En 

México, se f abric a n h a s ta de 8 x 20 ft. Las pla cas de las 

ori l las, las cua les pose en un lado irregul ar, tandrás en 

su lado regular, 96 " de ancho, de preterencia. Las pla­

cas se cortarán de tal f orma que una vez a cabados los -

fondos, éstos sobresalgan po~ lo ómenos una pulgada más a 

lla'de la orilla exterior de la s oldadura de la junta 

cuerpo-fondo del tanque. 

b. A elecc ión del proyectista, las plac a s del f ond o po -

drán soldar~e e n tra sla pe o a tope, c wnpliend o en cual -

quier c aso, con l o s siguiente s re~uisitos: 

b.l. Placas s olda das ·a traslape.- Serán r a zonablemente -

rectangulares y con los bordes a escuadra . El "tras ­

lape de tres pla cas no distará entre s í, ni del cu~ 

rpo del t a nque, menos de 12 u ( 304 . 8 mm) , Las placas 

del fondo no nec esita n ser s oldadas más que en s u 

cara superior, con solda dura de chaflán completQ y 

contínuo e n toda s sus co s t uras . Las plac as localiz~ 

das i nmeaiata mente de bajo del anillo inferior del 

cuerpo, tend rán los ex t remos ex teriores de sus cos­

turas adapta d os y s oldados a tra slape de t al forma 

que ofrez ca una superficie l i s a de apoyo p a ra las -

pla c as del c asco (F i g . 3.1). 

u . b. 2 Placas s oldadas a tope.- Te ndrán sus bordes parale~ 

los y esta r á n preparados con cha flán recta ng ula r o 

bisel. De se r e stas r e ctangu lares , la abertura de la 

raiz nó será menor de 1/4 "(6.4 mm). Las solda.duras 

a tope se harán col<i>c a ndo debajo de la cos ·tura una 

tira de 1/8 " (3. ¿ mm) de espesor por lo menos, pu~ 

teada con soldadura a la cara inferior de l a placa 



ver Fig . 3.3. De ser necesario, se empleará un sep~ 
rador para roant~ ner l a abertura en l a r aiz entre los 

borde s de l a placa. 

c. La unión de l borde infe rior del primer anillo del cuer 

po con la placa del f ondo se hará con una soldadura de -

bisel a ambos lados de l a plac a del casco . Zl tamaño de 
c ada soldadura no excederá de 1/2"", ni será menor que 
el g ro sor nominal de la placa más delgada de las dos a ~ 
nir. Tampo co será menor que los 
Espesor de la placa 

valor es sigui entes : 
Tamaño de la s oldadura 

In. 
3/16 y IV!enores 

3/16 y has ta 3/4 

3/4 y hasta 1-1/4 
1-1/4 y has ta 1-1/2 

J . • 

de file te In. 

3/16 

1/4 
5/16 

3/8 

d. Juntas típicas de placas de l fond o. 

Fig . 3.1. Preparación de l a unión cuerpo-fondo 
a tras l ape. 

l" min (P~.kEX ) 

1-1/4 " mi n (A.P.I.) r 

Fig 3. 2 Junta tras l apada de cordón sencillo. 



1-----;g:;¡; t 

Fig, 3.} Junta a tope; cordón sencillo con solera 

de respaldo. 

_Jl------i.t 
Fig. 3,4 Junta fondo-cuerpo. 

e. Requerimientos especiales . Dependiendo del mé todo de 

di s e ño a emplear , existen alg unos requisitos en partic~ 

lar. Tal es el c aso de los tanques "G" (tanques diseña­

dos de a cuerdo al método propuesto p or el apéndice g de 

2 . 1 . a) . Dichos tanques de berán proveerse de una placa~ 

nular que se suelda a l fondo del prime r anillo, En s u -

ci rcunferencia exterior , esta placa de be rá ser circula r 

pudiendo adoptar la f o rma de un políg ono por la p a rte -

inte rior, con t anto s lados como placas anulares n e cesi­

te. La soldadura de las pla c a s entre s í, será a tope. -

Con una anchura r adial que provea al menos 24" entre la 

par te inte rna del cue rpo y cue lquier junta t r as l apada 

en e l resto del tanque, tendrá una proyección mínima de 

2 " hacia e l exte rior del cue rpo. 

Los espesores de dicho anillo serán de acuerdo a la si­

guiente tabla. 

t:spesor Nowinal del 

ler. anillo, In. 

t • 1/2 

l/2(t ~ 7/8-
7/ 8 (t ~ l 1/4 
l/4(t 

Espesor l'i!Ínimo 

de Placa, In. 

1/4 



Las pla c as del pri iuer anillo del cuerpo se fijarás a las 

pla c ds anula res e n . identic a forma que si se soldara de -

rectamente a las pla c a s de l fondo , excep t o que cada sol­

dadura de berá h a cerse c on un mínimo de dos p asadas . 

3. 2 . DISEÑO. 

Los fondos p a ra t anqu e s cilíndricos verticales desplan t ado s 

sobre e l terren o, se consLruye n de p lacas de espesor mucho 

menor al de l as p l a c as u sadas para e l cuerp o . ~sto es p os i­

ble porque e l fondo es s oportado en su total superficie p or 

una bas e de are n a y/ o grava. En este c a so , las pla c as está­

ran s ujeta s a compresión simple . Teóricamente , un espesor 

mucho menor a l mí nimo especificado sería sufici en te .p a ra un 

fondo plano, pe ro cons i derando la sedi menta ción probable de 

p a r t ículas e n suspensión, el rué to~o de r emoción de l as mis ­

mas, y para d a r más holgura a las s olda duras , u saremos el 

mínimo especific ado por el A.P . I . ijUe es de l /4 tt . 

~s conveni e nte que las plac a s sean orde nadas s imétricamente 

en r elación a los e j es del fond o . Ln l a p rúc t ic a esto repr~ 

senta una venta j a p o rque nos p e rmitirá habilitar el mate -

ri a l en g rup os de c ua t ro p i ezas . J)e otra forma , s i l as pla­

c as se ordenan simétric anill te re spe cto a un e je, únic amente 

s e pod~án cortar dos plac as a l a ve z. 

De l a f ormula 

C 0 . 14 D2 H 
barriles nom 

Obtene mos 

/0.14 H) 
1/2 

D e 
nom ba1·r ile s 

1/2 
j) ::: 750 000/ 0 . 14x64) 

y 

nom 

D 290 ft, 88 . 40 mts . 
nom 



Si consideramos lo especifi c a~o en la sec 3.1.a, el diáme­

tro del f ondo está da~o por : 

y . . . 

Df= Dnom + d 

d = l" + 1/2 esp. ler. anillo. 

Df= 290 . 213 ft = 88. 45 6 mts • 

El croqui s C 3.1 nos mues t ra el arreglo final de las pla 

cas del fondo. 



t 14 5 ft 

ARREGLO FINAL DEL FONDO 

fl l ¡.¡··1 1~ . -: " ~· r ~ 

.................................................... 



CUATRO 

P A R E D E S D E L T A N Q U E • 



4 .l. ANALI SIS. 

Para tanque s pequeños y me di o.n os (tan~ues de producción), 

con fondo plano, el di seño c owple t o se ha ce en oas.:i a un 

mi smo espesor de placas . El espe s or hlás u s ua l es de 3/16 

o 1/ 4 " con ancho s no menores de 5' ( 60 in). Las pla c a.s 

en l a pa r ed pueden tene r juntas doblemen te s oluaJas a to­

pe, c on penetración completa , o juntas s imples s oldad':is ' a 

tope, cori pla cas de apoyo y pene ~ración comple t a . Dicho -

di s e ño e s s i mple y ha s i do es t andarizado. 

El di seño de t anque s g r andes J.e a l macenami en to con f ondo 

plano, h a s i do de i gua l modo e s tandari zado. A di fe r enci a. 
del c a so anterior, e sto s estándar es prove en vari a s al te r~ 

na tiva s. 

En ge neral, los mé ·to dos de dimensionalilÍento de envolven -

tes para t anques , propues t os po r el A.P.I. ( 2 .1.a), se ba 

san en lo s s i gui en t es cons i de r ando s : 

a. Los esfuerzos s e c a l culan en la hipóte sis ue que e l 

t anque está lleno de agua a 20 ºe ( o de el líquido a 

almac ena r, de peso mayor que el agua). Las cargas radi~ 

l es ai sladas s obre el cuerpo del t anque , t a l es c omo l a 

ca r ga c onc en t rada s oo re pl ataformas ~ pasarelas e l eva, 

das entre tanques , deoen a osorverse po .c meuio de s<:! c -
cione s estructurales U. e a c e ro, n <:!rvaduras de placa, o 

auinen tando miembro s c ompues to s . 

b. El es t uerzo efectívo máxiino a ten s ión, ante s U.e a -
plicar el fac t or E de eficiencia de junta, será has ta 

de 21 000 ps i (1476.3 kg/cm2 ). 

El di seño bás ico, propues to por el A.P.I. se basa en c al­

cular e l e s pe sor de los an i llos en la hipótesis de que e l 
recipiente contiene agua, y l a t ens ión en cada anillo se 



calcula empíricamente w 1 pié arriba de la costura horizo~ 
tal del anillo. El es!'uerzo de trabajo es un tercio de la 
resistencia Última del acero , es decir, considera un fac­
tor de seguridad de 3. 

Obvio es decir que lo ideal será variar el espesor de la 

pared con la profundidad. 

La presión varía ie rnáxi ma -en la parte inferior- a míni ­
ma - en la parte superior- de un anillo cualquiera. Si ba­
samos nuestro diseño en la presión ejercida en el borde 
superior del anillo cualquiera en cuestión, nos dará por 
cons i guiente un diseño bajo, Analogamente, un diseño bas~ 
do en la pre s ión ejercida en la parte infe rior, nos r esu! 
taría sobrado ; además , debemos h acer ciertas consideraci~ 
ne s adicionales ya que, por ej amplo, en el caso del pri -
me r anillo (el más bajo de l a envolvente) , l a s placas del 

fondo of rec en una consideraole r estricción en su parte i~ 
ferior . Dicha r es tricción adicional es efectiva hasta una 
altura apreciable. En un anillo in"ermedio, sobre un ani­
llo de plac as mJs pesadas que él, el tope de dichas placa 
s estará bajo esforzado, lo que t endará a cancelar cual~ ~ 
quier sobreesfue rzo en la junta. De aquí que un diseño ba 
sado en l a pre s ión tomada a un pié de altura de la parte 
más baja del anillo r esulte conservador. 

4.1.1. Aspectos Construc t ivos. 
a. Dispos ición de los miembros .- El tanque de berá 
t r azarse de tal f orma que tenga sus anillo s exacta­
mente verticales . Salvo especificación en con L.rario 
las placas colindantes en juntas horizontales debe~ 
rán t ener un eje v ertical común. Juntas verticale s 
en anillos adyac en tes no deberán alinearse. Se fij~ 
rán unade otra a una distancia mínima de 5t, siendo 



t el espesor del anilL~ más grueso en esa junta. 

b . Angulos de Coronami ento.- De acuerdo al diáme -

tro del tanque , se suministrarán angulos tope de la 

envolvente , según la sigui en te tabla: 

" ft 'P in 

35 y menores 2 1/2 X 2 1/2 X 1/4 

35 a 60 2 1/2 X 2 1/2 X 1/ 4 
mayor de 60 3 X 3 X 3/8 

La pierna s obre salien te de l angulo podría extender ­

se h acia adentro o aíuera del cuerpo , a opción del 

clien t e . 

c. Juntas hori zohtales y vericales .- Se r án soldada s 

a tope , con f usión y penetración completas , de do -
ble cordón . Bn el cas o de las juntas ve rti cales po­
dría uti l iza rse algQn otro método que dé r esul tados 
equivalen ¡;es . 

d . Tamaño de Soldaduras . - Ver se cc ión 3 . 1.c 1 tamoién : 
l . Soldaduras en ranura. - La penetración de l a 

junta . 

2 . Soldaduras en chaflán .- Para chafl anes de cate 

to s iguales , l a longitud del más grande isócele s 

recto que pudie ra in s cribirse de ntro de la se c -

ción trans ve rsal de l chaflán . Para chaflane s de 

catetos desiguales, l a l ongitud de ca teto del .wa­
yor rectángulo que pueda se r inscrito dentro de 1 
la se cción trans vers a l de l chaflán . 

e . Jun tas típ i cas verticales en e l cuerpo . 

e . l Junta V sencilla a t ope . 

t,____Q!7'--.. ----11 
e . 2 Junta U sencilla a tope. 



e .J Junta V doble a tope 

t 0 i 

e.4 Junta U doble a tope 

. o l 1 
j' 

e.5 Juntá bisel cuadrado .a tope 

f. Juntas típica s hori zontales en el cuerpo. 

f .l Junta de bisel s ~ncillo a tope , de penetración 

completa 

f. 2 Junta a tope de dobl~ bisel , penetración compl~ 

ta, 

.l. 
f.3 Soldadura de doble bisel, pene t ración parcial 



f.4. Junta de bisel cua drado , a tope , peneLración 

compley: ·_ ~--- -~---
"- --- ---· 

f , 5 , Junta a tope Angulo tope- Cuerpo, de pene tra­

ción comple ta . 

alterna tiva de f . 5 . 

4 . 2. DISEÑO. 

El Instituto Norte ame ric ano de l Pe tro leo, A. P.I. ( 2 .1 . a) 
nos proporciona va rios métodos para el dimensionamiento 

de paredes de tanques a~mos~~ricos : 
4. 2 .l. hí.etodo Bá1,;ico A. P . I. 650. 

4.2 . 2 . Tanques "D" • 
4.2.} . Tanque s "G" • 

4 . 2 .4. Tanques "K" • 



4.2.1. Método násico. 

En el desarrollo del método básico de diseño del A.P.I. 650, 
el más conservador de los tres básicos, el esfuerzo máximo a 

tensión del acero será de 21 000 psi. 
La junta soldada entre placas puede no ser t an fu~rte como -
el acero adjunto en las placas de l a pared. Esto ha sido co~ 
probado en la práctica y por lo mi smo, se ha introducido un 
f actor de eficiencia de junta "E". Este factor es s i empre m~ 
nor que la unidad y es dado por varios códigos para diferen­
tes tipos de juntas. El factor de eficiencia de junta para ~ 
na unión vertical doblemente soldada a tope, se considera de 

e1 orden de l 85 %. 
Conviene hacer notar ~ue los espesores de pared obtenidos 
por este metodo -y por cualquier otro del A.P.I.- son netos 
y, por tanto, deberá añadirse un sobreespesor !!c" que será 

la tolerancia por corro s ión, de ser necesaria. 
Bien. 
El espesor mínimo de pared podrá 

2. 6 (D) (H-1) (g) 

calcularse con la formula: 

donde 

t= -------------------
(o • 8 5 ) ( 21 000) 

(F- 2 .2 .l.a) 

t = Espe s or de pared minimo, in. 
D Diámetro nomina l del tanque, ft. 
H =Altura de la envolvente, de s de el fondo 

del anillo en cuestión hasta el angulo 
de remate, o al fondo del vertedero que 
limite la al tura de llenado del tanque. 

g = Gravedad específica, en ningún caso me­
nor que 1.0. 

En ningún caso, el espesor nominal de las paredes nó será me 
nor que: 
ti nominal, ft. 

menor de 50 
50 a 120 
120 a 200 incl. 
200 y Mayores 

Espe s or, in. 
3/16 
1/4 
5/16 
3/8 



EL espesor nominal máximo de las placas será de 1 1/2 ". 

4.2. 2 .- Tanques "D" 
Para el diseño de t a nques de a cuerdo al método del apéndice 

D de 2 . 1.a, se cons ide ran dos condiciones básicas de diseño~ 

l. Cuando s uponemos al tanque lleno de un liquido de grave -

dad específica "G" (Condición de diseño): 

Esfuerzo permisible de diseño, 21 000 psi. 

Fac t or E de eficiencia de junta , 1.0. 

Espesor de pared minimo: 

t = 1 

2.6 D (H-1) G 

21 000 
+ c 

2 . Si lo supone mos lleno de agua (Prueba hidrostá tica): 

Esfuerzo permisible: 23 000 psi. 

Eficiencia de junta E, 1.0. 

Espesor de pared minimo: 

t = 2 

2 . 6D (H-1) 
------------- + e 

2 3 000 

entonces, el espesor minomo requerido para la pared, t, s erá 

el mayor de los dos valores anteriores, y a su vez, menor a 

1 1/2", y mayor que los espesores minimos enlistados en la 

sección 4 . 2 .1. 

Para e fecto s de selección de maGe riales se deberá cons i derar 

la temperatura de diseño del metal. De no haoer requerimien­

tos especiales que lo justifiquen en contrario, d icha t empe ­

ratura será la tempera tura ambiente del día de más baja cem­

peratura de la localidad donde se vá a instalar¡ más 15 º F. 

La tabla T- 4 .2.2, es comparativa de los di!erentes aceros a 

utiliza rse en este método básico alternativo de diseño . 



0 -2 API Standard 650 

TABLE D-1-Minimum Requirements for Steel Plates for Use with 
Alternate Design Basis for API Standard 650 Tank Shells 

Applicablc Spc'Cilicalions• For All Courscs 
~--------------

1 ns c r l l'la tes and Flangcs 

Pla tc th ickncss, 
in inc hcs o < y, > .K < 1 > 1 < 1)1 

Di:sign mda l 
tcmpcraturc. 
dcg F 

1 A 283 , grade C' ¡ A 28 .1 . grade C 2 

A !J I. grade A 
Abovc + 50 .. . A 36 A 36 A 36 

l Fe 42, Fe 44, grnde IP Fe 42. Fe 44, grade ll' Fe 42. Fe 44 , grade C' 
Gr 4 1-.J.J Gr .J l-44 Gr4 1-44" 

A 36 A 36' A 36' ¡ ~ m: ~;~~~ ~,--- -.:-13 1 , gr:e- ~ --- ~ 573,g~:de 587 __ _ 

A ho ve + 20 .. . A 4.J2 · A 44 2 A 442 

Aho vc - 10. 

Ahtl' L' - -m ... 

1\ 'or1•.r ; 

l l~t· .J2. Fe .l-J . grndc IJ :i r:\· .:t~ . Fe 4-l , grade C" 
(, ,. .¡¡ . .¡.¡ - Gr ·l l -·l·I" 

1 
( ; ·lll .21, grade .18 \V (; .JO. ~ 1. grade 38 W 
e; .J íl .21, grade 4'1\V · e; -lll .21. grade 4-1\V 

l 
A- l .1Ccradc FI -- ·1.: 5 i.1 ~gr;ide58 
A 442 
Fe 42, Fe 44, grade e• 
Gr.Jl-4.J 11 

G 41>.2 I , grade 38W 
( ; .Jll.21. grade 44\V 

r·--:c 42. Fe -14 . grade J)I 
(ir 41 --14 1 
G 40 .21. grade :l8T 
Ci -10.21, grade 4.JT 
A 573 . grade 65 
A 5 73. grade 70 
"51 6 

A 573, grad d 8 

A 662. gi·adc I! 
·---A 1.11. [:r,illeCS"-­

A 573. giade 58'° 

Fe 42 , Fe .J.J , grade 0 1 

G r .Jl -.J.J 1 

( ; .JIJ.21. grade 38T 

Fe 42 . Fe 4-1. 
¡! raclc IJ 1 • HI 

C. r: .:tl--l-l crmlc D' · 111 

e; 40.2 1, ~:; ade 381'" 

1 

(i .Jll . ~l. .rade 4-1 r 
A 57 J. grade 65 
A 57.1 . grade 70 
A 51h 

1 (i 111. ~ 1. ~ r ; 1 d c -'4T 1n 
A 5n. grad i.: 65io 
A 573 . grade 70 10 
A 51 6" 

1 A 662, grade 11" A 662 . grndc il '° 

G ' I0.21, grade 38T 
G 40. 21 , grade .!.ff 
A 662, l'r;Hle B 
-,:;: ~ 7f gra(Ic °58 7 

" 44 2 
Fe 42, Fe ·14 . grade D' 
Gr4 1-4·1' 
G 40.21. grade 38T 
G ·lll .21. g1 :ide 44T 

1 A 57:1 . grade 65 
1 A 57.1 . grade 70 

A 516 
A 662 . µra dc ll 
-A 1~11 . [: rocle CS1ó"°-­
A 573 . t:rade 5310 
"442 
Fe 42 . Fe 44. 

grade 1)1. 10 

Gr 4 1-44t. " 
G 40.2 1. grade JHT" 
G -I0.21. gradl· 11.rr in 
A 573 . grade 6.1" 
A 5 73 . grade 7n10 

A 5 16'" 
A 662. grade 11 " 

> I Y,~2 
(Normalized) 

A 573 , grade 58 

Fe 42, Fe 44' , grade D• 

A 573 , grade 58 

Fe 42, re 44, grade D·t 
Gr 4 1-44' 

> IJ/i ~ 3 
(Normalized) 

A 516 

A 516 

A 573 , grade58 A 51 6 

Fe 42 , Fe 44 . grade D• 
G r 4 1-44' 

A 13 1, grade CS A 537 , C lass 1 

l. A ll spcdlkat io n num bcrs rdcr to ASTM spcc iíical ions 
C\cc r t G ..!0.8 whk h is a C ana di a n S1 a nd ;.1rds Associa rion spc­
cifk;il io n . fe 42 and Fe 44 wh i1.:h are co ntaincd in ISO Kc1.:om ­
llll' nd .1t i('n Rfí JO ;ind G r. 41 -44 whic h rcfcr to N ;1 1ional StanJ­
:1n l, . IA N :11 io n :tl S t.ind :m.I. for thc purposcs oí lh is C odc. is 
ouc whi l'. h ha'\ oUkioil or 4ua~i - u lfo.: ia l s;111ctio n uf lhc r;ovcrn-
111t>nl o f lhc t: o un try in \vhich it o ri ginalc '\. ) 

5. Nunrimming o n ly. 

2 .. \ STJ\f A :! 85, GrnJc C . may be u scd as :i n a llcrnativc for 
AST~ I A 283 . Grade C . 
~ . For Fe 42 am.1 Fe 44, thc maximu m perce nt age of man­
p nc sc sh :i ll be 1.50 ( laJlc) . 

.i . Killcd .rnll linc ~ ra in . 

TABLA T - 4.2.2 

6. Scmi -kilkcl or k.i llcd . 

7. ASTM A 573. grauc 58, may be uscd lo 1 % in . lhick ness, 
inc h1 '\ ivc . wi thout normalizi nr; . 

8. ASTt\I /\ 16 uscd in 1his 1hi 1.: kncss ;m <l tcmpcr:1ture range 
sha ll ha vc ~1 m;ing;:mcsc contcnt 10 0 .80 to 1.20 pcrccnl by 
lnJlc analysis. 

9. AST~ I A 36 may be uscd a l clesign mel a! lcmperatu rcs o( 
35 F ami higher. 

1 O. Norma lizcd. 

11. Ki llcd . 



4. 2 . 3 . Tanques "G". 

Aquí se nos pre s enta un diseño básico de pare des para tan 

ques empleando aceros de alta resistencia, los cuales poseen 

mejores propiedades me cánicas , mayor tenacidad y esfuerzos 

de trabajo superiores , como se muestra en la tabla T- 4.2.3. 

En general , el presen t e método no difiere grandemente de los 

proc edimient os mostrados anterio rmente (4.2.1 y 4.2.2). Los 

requerimientos ahí mostrados son vá lidos aquí tambi en c on e~ 

cepción del espesor máximo de pa red , el que podría ser incr~ 

mentado hasta 1 J/4". A s emej ctnza de l anterior, el método 

del apéndice G nos presenta 2 condiciones básicas de diseño: 
a. En base a un liquido de gravedad de ·te rmina da, 

2 . 6 (D) (H-1) g 
t<l = (F- 4. 2.Ja) 

b. Si lo suponemos l leno de agua , 

donde: 

2 . 6 (D) (H-1) 
(F- 4 . 2 .3b) 

td= Espesor de di seño de l casco , in. 

tt= Esp~ sor por prue ba hidrostática , in. 

Sd= Esfuerzo maximo permi s ible de diseño , psi. 
St= Esfue r z o maxi mo p.::! r IHisible para prueba 

hidrc s tática , psi. 

La tabla 'r- 4 . 2 .3 incluye los estue rzos ya c alculados de s8 
Y st. 

Para ei'ecton de dise ño de l priwe r unillo, Sri será el menor va 

lor de: 

2/3 de l esfuerzo de cedencia , ó 

3/8 de l esfuerzo a tens ión. 
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Plate Thickness lncluding Corrosion Allowance, in lnches 

A/11tcri11ls: 
(.;r1H1p 111. :1s- rolkt.I , si:mi -~illcd , or fully killcd : 

Al' I S1J 650 . Sccl. G . 10 

Group IV. ;1s-rollcd . íully kilkd. fine ~r;1in : 
Al' I S1d 650, Scc 1. G . 10: AST~1 A 573, grade 70 
CSA G40 . 21, grade 50T 

Group IVa. as-rolll·ll. fully killcd. fine gra in . c:ubon 0.20 
max . (latllc ). m:1g:incse 1.60 max . (Jadie): 

Al'I S1 d 650. Scc1in 11 G . 111 ~lml .: AST~ 1 A 573, grade 70 
~ 1 nd . (xc N"lc 3. T:iblc li- 1) . 

Grnup V. normalizctl. full y killcd . linc gr:un : 
t\1'1 S1J 650. Scc1. G. 10 : AST~1 A 573 . grade 70 
AST~I A 633. grades C an<I D . 

Group V I. 11orm:dizcd or qucndHcnircrcd, íully killcd, 
fi ne gra in. rcd ucc<l carbon: 

1\ ST~ I A n l. grade E H 36: ABS grade E H 36 
AST~I A 537. C la,scs 1 :iml 2 
AST~ 1 A 67X , ¡:radcs A :1nú 11 

FIG. G-1 - Minimum Permissiblc Desi gn Metal Temperature for Plates Used in Tank Shells 
Without lmpact Testing (In Degrees Fahrenheit) 

TABLE G-1-Permissible Plate Materials and Allowable Stresses 
(In Pound-, pcr Squarc lnch) 

Product Dcsign Stress, S , H ydrostatic Test Stress , S, 
T-4.2.3. Minimum f inimum 

Yil'ld Tl·nsilc 
Sll'l'I Spl'cilkatit111 Notl's S11c11gth Slrcni; th 

1\PI S1 :111d:1rd 650. St.'C I. G .10 . 1,6 50.000 70.f)')() 
:\ST1\t r\ 57 ]. g r adi: 70 . 1.3 ~2 .l)'JO 70.()(XJ 
ASTM A 537. Cl:iss J. . . . 1.3.4 50,000 70,000 
ASl ~ I A 5.17 . Class 2 . . . . 1,3,5 60.CMJO 80 ,000 
AST~ I A 6.13. grades C and D . 1,3 50.000 70.0:Xl 
,\ ST ~ I A 678 , grndc A . . . . . . . . . 1.2 50,(XXJ 70,CXXJ 
AST~I A ó78, ¡;rade 11 1.2 .3 fiO.(XlO 80,000 
A llS hull slructura l slccl s: 

Grade EH )6 . 1.4 51.(XXl 7 1,000 
AST~I A 1.11, ¡;¡¡1<k E H 36. 1,4 51.()(XI 71 ,()()() 
CSA 411.21 . grade 50T . . 1.7 .10.0IMI 70.CXJO 
ISO Rn.1U : 

Fe 52. i;r a dcs C an<l D . 48,500 71 ,000 

l . ny :1t-:n• 1..·111 1..· n1 hctw1..·l' tl 1111r ch;1q·r :mll 111:111ufoc tU1 l' r , thc lt'nsik 
s11c11~1h 1•í t hc 111 :111..·ri.ds in 1hi s 1al:ilt• m :1y lw incrL•a ,t•J 1111 10 7S .UOO lll<>i 
minu11 u111 and 'Jl l .OOtl p \ i 111a,im11111 ( :md In KS ,000 l'!<i i mínimum and 
IOO.tlt l(} SHÍ 111Himum lur ,\ STM A H7, Cla's 2) . Whcn thi" is d one, 
1hc: a ll.1 w. ahk strcs~s shall be llctcrmincd :is indica lcd in P ;ir. G .) . 

~ - D.•ro n :1J1li11cins nnt rcrmittcd . 
l . Thc m :1n i.:ancsc and s ilirnn luni t'i Jh tcJ in Tah lc G-J 111:1y be allrlicJ 

IO ASJ7 . J\S 7l, A63l -D, :1nd t\f17R- D. :1.11d thc m :ll<"rin l !ih:1ll he markcLI 
a ~ " M,,,r· hillu .. ·i n i: 1hc !r>flCcifh.·:11i1111 li !'ilin11: . 

lst Uppcr lst Uppcr 
Coursc Courscs Coursc Courscs 

26.300 28 ,UCXl 28 ,000 30,000 
26.JOO 28,000 28 ,000 30.0lXJ 
26,31)() 28 ,CXXJ 28,()(JO 30,000 
30,000-- 32,000 32 ,000 34,300 
26 . .100 28,000 28,000 30,000 
26.300 28 ,000 28 ,000 30.000 
30,()(JO 32 ,000 32.000 34 ,300 

26,fi()() 28.400 28 ,400 30.400 
26.600 28 ,4()() 28 ,4()') 30.400 
26.300 28 ,000 28 ,0:XJ 30,000 

26,6()() 28.400 28 .400 30.400 

4 . Jn ,l'l't p b h:l<> 1"'t:rmit1c d to 2 in . th ick , im: I. 

S. Tlw ll' nsik , henil, ami i111pacl test<; (i f any) sh;tll be o n cach pl:ltc 
"" lwat·trc atnl. 

6 . Thc minimum yicld str cngth m ay be rclluccJ to 42,000 psi with 
pcr mi ss ion tlÍ lhc rmch:.sc::r . 

7. Pl;ilcs sha ll havc a ma:cimun\ o r 20 "ksi ahovc thc minimum tcnsik: 
~m: n ~ th spccificd . í:lcmcnt s :uh1cd for J!r:iin rclininR o r s1rcn1thcnlna 
sh .:i ll be rc stricicd In accnrd an<"e wlth Tah lc G -2. 



Para anillo s superiores : 

2/3 del esfuerzo de cedencia, 
, 

o 

2/5 del esfuerzo a tens ión . 

En el c as o de s t , para e l primer anillo , 

3/4 del esfuerzo de c edencia. 

2/5 de l esfuerzo a tensión. 

Para anillos _s uperiores: 

3/4 del esfu0rzo de c edenci a , ó 

3/7 del esfuerzo a tens ión. 

e l menor v a lor de : 

La selección de ma teriale s se h a rá en base a la taola 

T- 4 . 2 .3 y a la g ráfica G- 4. ¿ .3. La temperatura de diseño 

del meta l s e ob ·tendrá de acuerdo a lo menc ionado en 4 . 2 . 2 . 

En los anillos s uperiores , donde el etifuerzo de trabajo es 

menor , podremos usar e l U.iseño propuesto por e l apéHdice D, 

el cual u sa acero s c onvencionales , lo qu 0 redundaría en re -

ducción del costo de materia les, t e niendo especial c uidado 

en nó reba sar los esfue rzos permitidos po r dicho apendice p~ 

ra el materi a l e n particula r , y en nó coloca r anillos superi~ 

r es más gruesos que el inmedi ato inferior. 

De u t ilizar este método bás ico , d e be r emos considerar , p a ra el 

fondo del tanque , lo mencionaao en la sección 3 . 1 . e. Tanques 

para servicio refri g e rado , no podrán ser diseñados por este 

sis tema . 

4 ; 2. 4 ;: :Tanques K . 

El apendice K nos mue stra un procedimie Ll to para c alcular el 

espespr de pared de l cuerpo de tanques atmosféricos como una 

alternativa de los métodos mo s tra dos e n 4.2.1 , 4.2.2 y 4 . 2.3 

de l presente trabajo, los cua les usan un punto f ijo d e dise ­

ñ o localizado 12 pulgadas arri ba de l f ond o de c ada anillo . 

El procedimiento , desarrollado por L . P . Zick y R.V . McG r a th , 



i · 

utiliza un pun t o de diseño va riable en cada anillo para cal:­

cular espesores de pared, lo cual dá como r esultado esfue r -
zos circunfe renci ales más ce rc anos a los reales que l os obt~ 

nido s en dichos mé t odos •. Normalmente provee una sens ible re­
ducción en los es pesores de los anillos y por t anto en el p~ 
so t ota l del mate rial. Más importante es el hecho de que pe!:, 
mite la construcción de tanques más grandes dentro de la li­

mitación del maximo espesor de pared permisible. 

Los esfuerzos admisibles de trabajo para tanques K se consi­
derarán de acuerdo a lo enunciado para cada metodo en parti­
cula r al que se aplica el procedimiento. 

Los espesores de placa se calcularán de la siguiente manera. 

a. Espesor del Primer Anillo (t1 ). 

Para ~J; calculo del prime r anillo, obtendremos un valor pre­
l imina r , por medio de l as f ormulas siguientes: 

donde: 

2.6 (D) (H-1) G 

2.6 (D) (H-1) 

D Día.metro nomina l del tanque, ft. 
H =Altura de l a envolvente, ft. 

(K-1) 

(K-2) 

G Gravedad e spec í f ica del liquido a almacenar (para 
tanques 4. 2 .1, en ningún caso menor que 1). 

E = Factor de eficiencia longitudinal de junta, O .85 
para 4. 2 .1, 1.0 para 4. 2 .2 y 4. 2 .3. 

Sd= Esfuerzo permisible de cli..seño. 



St = Es f ue r zo pe r mi s ible para prue ba hi.drostá t ica . 

Una vez obtenidos es t os val ores , c alculamo s e l espesor de l 

prime r anillo (t
1

) pa r a ambas condiciones, pol' medio 1.1e l as 

siguientes f ormulas: 

(K-3) [ 1.06 

(K-4) 

0. 463 D 

H 

0. 463 D 

H 

P.} 0~~-~-~-:-) 
~ 1 (::;f E~-:-) 

Tld y t 1 t no excederán a td y tt r e s pec t ivawente . 

b. ~ spesor de l s egundo anillo (t2 ). 

La loc al i zación t eóric a del pun to de di s eño pªra J eLe rminar 
e l e s pes or de l segundo anillo se vé afectad.a .le bido a que la 

unión con e l f ondo del t anCJ.ue e l eva l a po s i ción de l esí ue rzo 

máximo en l a parte ba j a U.e la par ed de tanques g r andes , a la 

ce rcanías de l a junta entr e e l prime r o y s egundo an i l l os . 

El e s pesor de1 s egundo afl~lld · depende t an t o- de l a a ltura Je l 
pr i mer anillo, como ~e su ra ~io, espesor y col umna de agua ; 
s e obci ene a par ti r de las s i gui en t e s expr esi ones , condic io­
nante s t anto par a td como par a tt: 

Si M ~ 1.375, 

Si :M ~ 2 . 625, 

Pero si 1.375 \M < 2 .625 , en t onces: 

i1 --r;gf,9-) 



donde; 

h1 =Altura del ler. anillo, in. 
r = Radio nominal del tan~ue, in. 

t 2a= Espesor del segundo anillo, en in, calculado 
como se indica a continuación, para anillos 
superiores. 

c. Espesor de los anillos superiores (tx). 

Para el diseño del espesor de pared de los anillos superio 
res -terce r anillo en adelante- obtendremos primeramente un 

valor preliminar, tu' usando las expresiones K-1 ó K-2, según 
el caso. 

Para ob tener la distancia del punto variable de diseño, x, ~ 
saremos el menor valor octenido de las expresiones siguientes 

donde 

xl = 0.61 rtu + o -32 e h u 

x2 = e hu 

X) 1.22 rtu 

tu = Espesor del anillo superior en la junta 
circular, in. 

k (k-1) 
e - - - --------

k = 
tu 

tL= Espesor del anillo inferior 8n la misma junta, in. 

hu e Altura de la parte inferior del anillo en considera 

ción a la parte superior dei angulo tope, o a la 
par t e inferior del derramadero, in. 

Una vez deí'inido lo anterior, obtendremos tx, cuyo valor es-



tá definido por: 
X 

ó 

2 .6 D (H - -12-) G 

sd 

2. 6 D (H 

E 

-~--) 
12 ------------------

(Diseño para un líquido de 

gravedad específica G) 

(Condición de praeba hidros 

tática) 

El v alo r así obtenido, nos dará e l valor de l espesor 't' de 

pared, en pulgadas, del anillo 'x' en cuestión. ~ntonc es u­

sando es te valor obtenido para tx' r epetimos el proce dimiento 

hasta logr a r una diferencia pequeña entre los valore s calcula 

dos de tx en las iteraciones. 

Bien. 
Conside r emos el ejemplo del capítulo anterior, utilizando 

también placa de 8 1 x 20'. Entonces: 

G = O .82 
D 290 ft. 

H 64 ft , 8 anillos. 

h1= 96 in, 8 ft. 

Tempe ra tura de meta l: Si lo ubicamos en una zona cuya tem 

peratura ambiente más baja es O 0c, 
Tm = 47 º F . 

Di señaremos para praeba hiurostática (1 0.82), según l as 
e s pecif ica c iones del apéndice G, utilizando el procedimiento 

del apéndi ce K. 

De la gráfica G- 4 . 2 .3, observarnos que para una t empe r atura 
de 4 7 º F , ac e ro s de l g rupo III o de l g rupo IV nos cub1·irán 

satisfactoriamente las ne c e~idades del servicio . Para tene r 

un margen de s eguridad en cas o de que s e _. prasenta.ra alguna 

temperatura ambiente més ba j a de lo previ s to, optari amos por 

un acero de l as especific aciones mencionadas para el g rupo 
IV. La elección de una en pa r "icular, se de te rminaría en ba ­
se a existencias en el mercado y en base a costo de adqui si_ 



. , 
c i on. 

De l a t abl a T- 4 .2.3, vemos que : 

St= 28 000 Ps i par a el pri wer anillo, 30 000 psi para ani 
llos superiores. 
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A modo de abreviar, l a s i guiente tabla nos mue s tra el espesor 
ob t enido para cada uno de los anillos sigui endo e l proce uim.i eg 
to anterior. Los espe s ore s aquí mo s trados son de l a s ección 
neta (no incluye el f actor c, el cual deberá e specifica r l o el 
comprador de requerirlo), apr oximados al espesor comercia l in 
mediatamente superior, como se hizo para el tercer anillo. 

Anillo tnecesario 
in treal in 

1. 6540 1.750 (1-3/4) tl 

1. 5000 1 . 500 (1-1/2) t 2 
1.0950 1.125 (1-1/ a) t3 

0.9210 1.000 (1) t 4 

o. 7140 0.750 (3/ 4) t5 

0.52 90 o . 562 ( 9/16) t6 

0.3400 0.375 (3/ a) t7 

o .3400 0.375 (3/a) ta 

TABLA T- 4. 2 .1. 

Como puede nota r se , el cálculo de l s éptimo anillo dió como r~ 

sultado 0. 340 in, el cua l es me nor al m.ini ruo peru~ s i ble , de 
acuerdo con l a s ección 4. 2 .1, por t anto, el calculo de l esp~ 

sor de pa r ed t a , s e h ace innecesario. 

El croquis e~ 4. 2 .1 muestra el arreglo de los componentes de l 
cuerpo, y la orien t ación de los accesorios en el mi smo. 



1 o• 

1 REGISTRO HOMBRE 
2 REGIST RO DESAZO L'v E 
3 BOQUILLAS CARG A 

4 BOQUIL L A DESCARGA 

5 REGISTRO HOMBRE 
6 BOQUILLAS INSPECCION 

/ ' · . ' / . . . ' . 2 

2 

. ACCESORIOS 

PARED DEL TANQUE 
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T E C H O 



5. l. ANALISIS 
En el estudio de cubiertas para ~anques de almacenamiento, 
observamos que existen varios tipos de ellas, a s a ber: 

a. Techo Cónico Soportado. 
Cons i s te en una cubierta de forma semejante a la super­
ficie de un cono recto, soportado por un sistema ya sea 
de largueros sobre vigas y columnas; o largueros sobre 
armaduras, con o sin columnas. 

b. Techo Cóico Autosoportado. 
Un techo cónico autosoportado es aquel de forma similar 
a la de un cono r ec t o, soportado unicamente en su peri­
feria. Ti -:nen una pendi-=!n te minima que vá del 16. 6% al 
75%, corre spondiente a un angulo de 37 ° 

c. Techo de Cúpula. 
Es un techo s eme jante a un casquete e s féEico,soportado 
Únicamente en su perif eria. 

d. Te cho de Sombrilla. 
Cons iste en una cubier t a de cúpula modif icada ue t al 
forma que cualquier sección horizontal es un po.ligono 
regular, con tantos lados como pl acas se empleen en la 
ci r cunfe renci a ex te rior de l t e cho. Esta s opo r t ado unica 
me n te en su peri fe ria. 

Para el caso que nos ocupa, dado e l v olumen a a l macena r y 

el talliaño de l r e cipiente, usaremos un techo cónico soport~ 
do. Previo a l dise ño de l t echo, haremos ciertas cons idera­
ciones , de acuerdo con nue stras especificaciones. 

l. El techo y es t ructura que lo soporte, s e di señaran 
con l.llla carga viva de 25 lbs/f t 2 , 122 kg/m2 • 
2 . Las placas tendrán un espesor nominal mínimo de 3/16 
in, máximo 1/2 ". Las soldaduras de. las placas del te 
cho serán uniceillJ.en te en su parte superior, con chafla 



nes completos y contínuos. Las placas NO D.C:13.C:RAN fija::. 

se a los l a rgueros que las soporten . Se fijarán únicame!!_ 

te al angulo tope Jel cuerpo con una solJa dura Je cha -

flán contínuo de 3/ 1611
, por l a parte superior . 

3. La · pen u.ienttl U.el techo s t:irá del &/o (0.75" en 12"), Ó 

mayor, si así s e requiere. 

4. La eo ~ructura soporte pourá ser Je secciones fa orica 

das, roladas o formadas. Si bién los largueros es tarán 

en con t acto con el techo, se debe rán considerar sin so ­

porte la te ral por parte de é s te, y se arriostrarán por 

algún metodo ac eptable , de s e r necesario • .C:n areas sís­

micas s e usar'an varillas de 0.75" como tensores, las 

que podrán omitirse en seccione s I ó H. 

5. Los mi embros es tructurale s internos y exte rno s te n -

drán un espesor de pared nominal mínimo de 3/16 11
• Lo s 

largueros deberán e s paciarse de tal forma que en la ciE 
cunfo rencia ex t;e rior , no estén a más de 2 " ft (6 . 28 ft , 
1.91 m) c. a c. ~n anill os inte riores, e ste espaciami e!!_ 

to no exce de rá de 5- 1/ 2 ft . 

6. Lo s clips dtl a poyo pa r a la hilera exte rior u.e l a r gu!:_ 

ros s e s oldarán al cuerpo u.e l tanque . Guías de suj ección 

en la oa se de las co l umnas s e solu.a rán al fondo para 

prevenir movimientos la te r a l e s U.e l a s columna s . Las c o­
lumnas pa r a el techo poJrán í'a brica r se de perf i l.es es -

trcturale s o t ubo de ac ero . Si se usa tuoería, d~ be rá 

sellarse o di s poner de di spo sitivo ~ de venteo y drena j e . 
7. Esfuerzos Permisibles en la .C:structura. 

7. l. T.ENSION. 
Ac e ro Laminado , sección neta, Psi •••• 

Kg/cm2 •• 

• 20 000 

1 40 6 

Soldaduras achafl anadus de penetración com­
pleta , en el espe s or de l area de la placa , 

Psi 

Kg/cm2 ••• 

7.2. COfüPR.c;SION. 
Acero laminado, dondee s e prevee deflexion 

18 000 

1 265 



lateral, Psi ••••••••••••••• 20 000 
Kg/cm2 • • • • • • • • • • • • • • 1406 

Sol!!laduras achaflcmadas, pene tración compl~ 
ta en el espesor ds l~ placa, psi • • • • • 20 000 

Kg/cm2 •••• 1406 
Columnas, en el area completa de la sección 
transversal: 

L/ r '= 120 

33 000 y 
1 - -------- {:r' - 5.l.7.2a.) 

34 700 l''S 

120 (.L/r 6. 131. 7 

(F- 5.l.7.2a) 

-;:=--==~===----
(Ver nota 1) 

Donde: 

200 r 

131. 7 <..L/r 

(149 X 106 Y) 

-(i/;)2(1~6-:-1;;;ü;)-
(Nota 2) 

L= Longitud libre de la columna, in. 
r = Radio de giro minimo. 
FS = Factor de seguridad 

FS = 5/3 +(L/r)/350 - (L/r)3/l8.3 x 10§. 

Y 1.0 si t/r ~ 0.015 

200 ªºº Y=----- (t/r) (2 - ----- (t/r)) 
3 3 

para secciones donde t/r (.0.015 
t Espesor de la sección tubular, in. 

l/4 ~ min para miembros principales, 

3/16 " para IJliembros secun<iarios • 



r = Radio externo Je l a sección, in. 

L/r (180 para miembros principales • 

L/ r(200 para miembros secundarios. 

7.3. FLEXION . 
Tensión y compresión en fibras estrenias de perfi -
les l aminados y miemb ros compue stos,con un e j e de 

simetría en el plano de Cdrga , y 1;Ul claro n o so poE 
tado en el pa tín de compresión nó mayor de 1 3 ve -

ce s su ancho, y con una relación ancho de patín-e~ 

pe sor del alma que no exceda de 17 veces , y la re ­

lación peralte-espesor menor de 70, psi •• • 2e 000 

Kg/cm2 1 546 . 6 

tensión y compresión en fibras extremas de nd. eruoros 
asimétricos , donde el mi embro está la t e r a lmente so­
por tado a in ter·valos de 13 veces el ancho de su ca 
ra a compresión , psi 

kg/ cm¿ 
. 20 000 

1 406 
Tensión en f ibras extremas de otros perfiles l amina 
do s , nd.embros compuestos o f ormados, psi ••• 20 000 

kg/ cm. • 1 40 6 
Compresi ón en fioras extremas de perfiles alminau.os 
viga s formadas o mi embros compuestos, psi • • ¿o 000 

kg/cm¿ . 1406 
Compresión en f ibra s ex -tremas de perfiles lamina dos 
vigas formad os o miembros compue s tos , los cuales 
tengan un ej e de simetría en el plano de carga , se 
rá el mayor de los dos · valore s siguientes : 

20 000 - 0. 571 (L/r) 2 Ó 

12'. X 106 

' 20 000 



donde: 
L = Claro li bre en l a cara de compre s ión, in 
r = r adio de giro de l a sección sobre un eje 

e n el plano de carga. 

d = Ancho de la sección. 
Af= Area de la cara de compresión. 

Compresión en fibras extremas ue otras secciones a 

simétricas, psi , , , , ,,,,,,, .. 
12 X 10 6 

' 20 000 

7. 4 CORrAN'.l'E . 
En el área total del alma de largue ros y vigas, ó 
vigas y trabes donde el peralte "h" es nó mayor de 
60 t, en in, ó cuando el alma es tá suficiente~ente 
atiesada, ps i •••• 

kg/ cm2 ••• 
l J 000 

915 
~n el área t o tal del a lma de los lar gueros y vigas 
ó vigas y trabes, si el alma no está atiesada y el 

peral te "h" es mayor de 60t, el mayor valor prome­
dio de V/ A no será mayor de: 

19,500 

-1-~-~2;-12üüt2-

Nota 1.- Lo s es1'ue r zos permisibles, s in incluir el 
fac tor "Y", hans ido t abulados en e l manual AISC S 
310 - 311, ed. 1969, t a bla 1-33, columna "l iew.bros 
Principales". En el manual monterre y corresponde a 
la Tabla V, pag. 69. Manual Ahmsa pags 23 y ¿ 4. 
Nota 2 .- Ibid anterior, excep to columna "Miembros 
secundarios". 

~ 8. Jun tas típicas en techos cónicos. 



8 . 1 . J un"a de Placas . 

8.2. Jun ta de Placas del te cho con angulo t ope del 

cue rpo 



5. 2 . DISEÑO . 
Primeramente, obtendremos r' que será el radio final del 
techo, considerando el aUI11ento de longitud por efectos de 
la pendiente 

Para facilitar su manejo, usaremos laminas de 6 1 x¿0 1 , en el 
e spesor. minimo especificado, 3/16", 

El arreglo de los componentes es similar al del fondo, y se 
muestra en la f igura e- 5 . 2 .1. 
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ARREGLO FINAL DEL TECHO 
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ESTRUCTURA SOPOR TE 
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El croquis e- 5.J.l nos muestra el proye c to simé t rico del a 

rreglo de la estructura soporte del tanque . 

a. La r gueros. 

La es~ructura s oporte de cubiertas de tanques Lle almac! 

namiento u.e be diseñarse parC1. prevenir la flexión de las 

plac as, de tal forma que l os lare;ueros se diseñarán con 

un e _paciamiento tal qu8 prevenga un s obrees t uerzo en 
ellas . Las laminas se considerC1.rán como vigas contínuas 

uniformemente cargadas . Lo s larguero s y vigas, como sim 

plemente e.poyaaas , con car ga uniforme también. 

a . l . Espaciamiento de los La r gueros . 

Consideremos una fa Ja de techo de ancho unitario locali 

zada en la periferia uel tanque . Desprecianuo el s opor­

te proporcionado por l a pare d, eta fa ja s e tomará pues 

c omo una viga con car ga uni lormemente reparcida, con un 

momento flexionante wl2/12 , y que ocurre sobre l os lar-

gueros. 

. .. 

donde 

'fenemos que: 

donde: 

p (1) 2 

wL2 1 
Mmax = = - ---------

12 12 

p 1 2 

Mm ax = ------
12 

L =Longitud de la LaJa entre l ar 5ueros, 
cm 

P Carga uni í'orme , · kg/ cm 
0.0122 + 0.00 375 = 0 .0157 kg/cm. 

f = perm 

f perm 

M 

s 
.8s f uerzo permisible de trabajo, 
1 40 6 kg/ cm2 

S = Modulo de se cc ión = b t2 

6 



Para un ancho unitario, S= 
p 126 

entonc es: 

. .. 

f erro (2 t 2 ) = _ _E ___________ _ 

p 

L = f • 2t2/ P)l/2 
perro 

L = 209.718 cm= 6.88 ft. 

Considerando q~e por especificacidn (ver 5,1.5) el esp! 
ciami en to máximo de los largueros nd excederá de 6. ¿8 3 

ft, probaremos una separacidn de 6.0 ft en la periferia 

del tanque. 

Bl ntÚnero minimo Je largueros, en la periferia s e rá: 

¡¡ D 
n = 151.844 • 

6 

Para de terminar el ntÚnero exl:l.cto de pi ezas , escoge r<:Jmos 
uno t a l que sel:l. un múltiplo de l os l ados de los polí go­

no s interiores donde des cansará uno de los extremos de 

los l a r gueros, con el f ín Je mantener la s i metría . Es 

bueno tambien considerar que l a longitud de los l argue­

ros esté entre 20 y 24 f t, pues claros mayores nos re -
sultarían en perfi l es .llluy pe s ados. En nuestro caso, to­
maremos 4 claros de 20 ft y 3 de 15,c. a c. con lo cual 
tendremos 7 anillo s i nteriore s . 

Bi en. 

Como el primer anillo será un Decahexagono: 

n = 160 largueros L
0 

El espaciaruiento real será, en la pared (ej e E
0 

del 
. c - 5 • 3 .1) , de : 



• .. ok 

El espaciamiento de los extremos de l os largueros que se 

apoyan en las vigas será: 

e'\ = 
1 

11,. 

'-11. 
- NL:a 

L, 

::. 

e.~ , = espaciamiento del larguero sobre 

la viga V 1 , •••• , v7 • 
Ll. 

NL, : No. de largueros 11 , ••• ,17/Viga . 

11"\ 
\_\l = Long itud de cara del polígono 

' (Long. de la viga Vl , ••• , V 7 ) 
t,. 

'r E, = Hadio d.: l a circunferencia que 

circunscribe al poligono. 
"T\... =No. da lados del anillo de vigas . 

Bien. Tenemo s que : 

. . .. 

( \.)::,Q,. s. 1. ~) 

SL L9'Q..q\l;,. Q..O \...o ,, <2.o .: S. '-'\ ~ l 

e., = ~.OH.~~~ . 



donde 

Pe1= 16 Lvl 

pel= Perimetro eí'ectivo del poligono 

Lvl= Long itud de la viga v1 

N:::... S11. '5C.'e 
---::....= 

~-~ 

N =- ''°º :. 1., 
e...,;;. 'b.o:n.:>:> .\l 

~ 1 

"'""-~ \o~ \11.ll.qV~Q.oS l,J e,:: ~.o =n.~ .C.1 

e.2=- L\ .'Z..C\l 

A modo de abreviar, en la tabla T- 5 . 3 .1 s e mues 1,rü.n lo ,_; 

espaciamientos ob t enidos pa r a cada uno u.e los l arg ue r os 

siguiendo el procedimiento u t i l izado pa ... a los l a1:gue r o ,_; 

Ll. 

La longitud de los l a r gueros, dada por: 

~ 

\...., .::: 
-~ 
E. 

l 



l\\C.3 

L.o 

L1 

LL. 

L.l 

L" 

\...s 

\.." 

\..~ 

Espaciamiento entre uos ejes 

Ji'lecha entre la ci rcunferencia(L1 , ••• , 

L
7

) y el centro d~l clro de la viga . 

\...:~~=- Longituu de la viga ~n cues~ión. 

o<.=\ 360 ' - _...;!..;,:;..;;.. ____ _ 

No. de lados 

se incluye en l a mis ma t a bla. 

N'2.9l.AS 
eo e, e..l... e.3 e... es e" e ,. L.o o.lb, 

h./wi ·u l..i l:d 1:..1. 

11.o 

\ 1,,0 

\ t.S 

\\1. 

~o 

/c,4 

:3 l. 

\b 

Tabla T - 5 . 3 .1 . Resumen de Largueros . 

La t a ola T ~ 5 . 3 . ¿ nos wues~ra iau lonbituues correspo~ 
dientes a las vigas que soportan a los largueros • .Jich os 
valores - como se pu.lo o bservar , se obtuvieron dentro ue l 
calculo del ~spáciamd.edto de los largueros. 



Mu. \\l~\'~ LOIJ'i h. ~1:-.M~ 

\J, \1. t:io . ~'Z.> \10 , 41.0 

~ \lo 41. . 91.o 1) . 0@.1.. 

v, \fo 2>S . \\l. 10 . ~o> 

\J4 \fo 't.~ . 3\~ s . ~1..~ 
\J~ ~ '.!.~ . U,'O \\ • (,,!.'f 

Vi. 4 41.. . 41.(,, 11., q31 

v .. 'i 1J . ,,,~ 
" ' 't<.b 

T - 5 . 3 . 2 . Resumen de Vigas . 

a. 2 . Dimensionamiento de los Largueros . 
Se hará por fle xión, u"tilizando Acero A-36 y nornias 
AISC. Los esfuerzos permisibles de trabajo serán de a cuer 
do a la sección 5 .1. 

Largueros L
0

• 

)/t t ,, 1esee····et e. \..\,)º:: 



~'o ":o. 

Oo-:. · 
-\ - · 

Apoyo Lateral . 

"'\ 

fV' ~ m 
':.. 

'!. s 

<::.::. '('(\ = 
i.,, 

M , -=- ~&<. . os + 

: ' º~~ . ~q~ 

~ \, ':. 
~'T 

.:. 
$ 

qg '"fOt¿, ~ 
:¡o . \ )t. 

\ l.lor. 

't.~ . ~(.; .;~)l. 

8 

l..\1o~ . "º ~f.I:'- º"" 

Revisaremos las fat i gad Je~trabaj o a la fle xicin lateral 

por cualquiera Je 1.as formul a s s i gui en tes , u Ga.ndo e l ma 

yor val or ob cenido de e llas . 

(.;./Y\ ... 

~ 
~'.:. \'- l~ f-

) o.< •i (!) 
1... e::_ c.., 

-:+ 'o-:... '041> ~ºº l 1.) 
L~/ 

(l.~ 

~ -:. l-,_ -~ : J"L o 
ru. p. c..:.1i.a A- ?>G. . 



~ ~ -:.. \o . :.~ CAi'- ::. '~ . "& (. o . ':l g) 

\.. : i;, "?>3' UN 

~ :. "l.O. ~ CAN" 

Cortan t e . 

O.=l~ (\'b.'!>)> 

11.. 

\~ 1. . 1\ 1.. C,Jw"l/ 

(_ -:,331:. .e, ... )1... ) 

?... ot.i.) O) 

~ - \J a. ""'"- -­'b i.. 

\S~!.. =. 



Fv= Esfuerzo Cor tante , kg/cm
2

• 
V = Fuerza cortante .Máxima . 
Q =:Momento estático respe c t o al eje neutro de l 

árad comprendida entre l a fibra en estudio y 

la fiora más alejada del .r: .N. 1 

b = An cho de l a s ección. 
I =Momento total de inercia de l a secc ión , · respe~ 

t o al E . N . 

Bien. La se cción de l a viga I .P. R. de 8 x 5 1/4 x 25 
kg- m. l . tiene las siguien~es propieuadas : 

2 
A 32 . 26 cm 

d = 20 . 30 cm 

b = 13 . 30 cm 

tw == 0 . 58 cm 

I == 2348 cm4 
X 

<; ~ 6 Q.::.~~ ::. ol. . v;. ( \JC. i.o .'3) :: ~'1..~. •nq 

\J ::: ~ ~ '1..::n . "=1"1 l ~ .~l) 
""' "' )' - -... 

"L. 

-= ::\~o "-~ t 

um~ 

;:.'1 -:.... :\ 4 o (_?.'l..~ , ~1.C\) : ~ .~ <. ~l. . • .\J. O 'I(, 

\~ . 30 (.,_"1.."l.4e.) 



Aplastamien to horizon i;al de l Alma. 

El flambeo o aplastamiento horizontal del alma , se debe 
principalmente a l a aplic ación de ca r 5as concentradas 
soore la sección. La viga ue.berá ;;ener una lon¿; i~ud de 

apoyo -i;al que le permita absorver los es1uerzos de bidos 
a J.¡;,s re acciones; y un ancho de patín, su1'icienteil!ente 
grande que le permita transmitir adecuadamente al resto 
de la sección cargas concentradas sobre la viga. 

Batos efectos se evalúan por medio de las siguientes far 
mulas : 

R 

t (N + k) 
::: 0.75 fy 

0 - "S~ C..tH \.(.) 

R 

t (N + 2k) 

En e s te caso no es necesario porque el larguero esi;á so 
me t i do Únicamente a cargas uni .r'ormeme n te r e par üdas . 

Flecha. 

Del manual iiliMSA', para una viga sililplelliente apoyada, ca.E, 
gada unií'ormemen te, la de flexión máxima está Liada por: 



L. ........ -

La Labla T - 5 . 3 . 3 no s mues ora el dimensionamitm to obte 

nido para cada uno de l os largueros. 

5 . 3 . 2a. Apoyos de largueros L
0 

en la pared . 
Para e l diseño U.e l a s ménsulas de apoyo de los l argue ­
ros L

0 
sobre la pared J.el tanque, asumiremos que el va­

lor del esfuerzo en dicha pared debido a la presión hi­

drstática, es i gual a cero . 

El área ne cesaria para apoyo J.e la ménsula, está U.ada _ 

por: 

Heacción J.el l a r guero 
A ::: -----------------------

.C: s fu e rz o Permisible 

E 20 000 Psi = 1406 kg/cm2 

R::: 807. 42 kg 

A == 0.574 cm2 

Por ne ces idad en co nstruc ción, usaremos la ruJnsula que 
se ilustra en un espesor de 1 cm. Es te t amaño permitirá 

c onectar adecuadamente el L
0 

(I.P. H. de 8 x 5 1/4") al 

cuerpo. 
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Se usarán elec trodos B- 60 con cordón de espesor illÍniruo 
especifi cado por el A.P.I. pa ra placa de 3/8 " (Sec. 
3.1.3), de 1/4 in, de fil e te , por una sóla cara. 



5 • 3. 3. Diruensionami en to de Vigas. 

Viga v1 • 

AsUllliendo que las vigas actúan con car5a uni.1.ormemen -ce repaE_ 

tida , cada una de ellas s oportará 10 extrelllos de largueros 

L
0 

(w
0

=)02 . 98 kg/m) y 10 extremos de larg ueros L1 (w1=272 .65 

kg/m), con claros de 5 . 33 y 6. 74 mts respectivalliente. La v~ 

g a t omará entonces , la mitad de la carga de cada larguero. 

De la tabla T - 5 .3. 2 , L = 15.46 mts . 
vl 

w\l,-_ (_ :,o"'l.. . "l 'O) e\ o) l.~ ·1>2>) 
L1...)( \<;; , y(.,) 

t1 
"' 

,._ t.."11....<..~ (..\0")((..:¡4) =. \\\\..<o\ '<..~/f11.l.. 
(_'"l.) Ll'S . I.\'-) 

Revisaremo.s de manera análoga a l o s l argueros. 

Flexión. 
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°1> (.O(; 

Apoyo Latera l . 

L~ 1s4t. c.vv-. , ~::. l\i, .O. ~) Ai ~ Oc>.\ c. 'l..li1.)::. ~s.~~ Cl\M"-

'rp~ -:: ( 

+ -\o -

I 

o 

Cortante . 

'I s ~ 't.G.. !>°t 
) ~ ~ . (oC\ 

-::¡ '1> . %'5' 
cv,..,. 

\1 - ( '"'!. )' ) 
~ {\CS~I.) 
<... C..\1.<.)"t.( \) 

"e;; ~c. c. •.fvn 
~S . g'S' 

-::. 4·C\YG. "<-~{c.-.'l. 

A::.1..\1...\~ 
1 

A.":..l..\.(..C\o
1 

'o-:. 3o. \o 1 ~w":..\ . ~\, -:t 7< ::. B<.\ , C.'i~<M-1"4 

L..\(,, . \C\ l ~) -::... 'O o ~C\ . (.,<;" ~ ,_ 

~ "\T-::... ~C.~\. 3C\~ (_ s ocoq . r.~) ~ n. \~:. '(_~ f(M.\1... 
~o .\o lS~1 Co'i°?>) 



Lon~i tud de AEo~o. 

~ '- \~c,s 
~ (_\j-\-'w..,) 

~ o .-:Jt; i~ 

(\. 

l 8<\St 
::::. ._, -\: le.. 

• N-:. 
~ . - \sqe ~ 

Anch o de Patín . 

C\ \S . ~:!. .\-~o~ . 4"'-. 

\ .C:.\ <...be> .\;. "t.<..~)) 

Flecha . 

.!) • oo!.\\ L..... \.\.1 . .C\ 

~ /(..M¡t,_ 

• . . 

- k. 

La tabla T - 5 . 3 . 4 muestra un re~umen de l diseño ~e las 

vig as . 
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5.3 . 4. Diseño de Columnas. 
Tomeruos como ejemplo e l calculo siguiente: 

Columna C
0

• 

De el croquis C- 5.3.1 vemos que la alj;ura de la columa C
0 

está dada por : 

L = 72 . 7 - dL = 21 .79 mts. 
0 o 7 

Si consideramos a la columna articulada por la parte infe -

rior, con traslaci6n 
el proc edimiento del 

t? : 

.· 

.. 1 • 
.;~, 

I , 

-
~ 

libre por la parte superior, utilizando 
AISC tendremos que : 

- 43SS _ Z..Y'.l .S=1 

''i!, .1.5 

& ~b ~\:.\o. ~ <2...C:. ~\J..~ '\2..'eO<J ~ ~ 11'-'\.·,.,: \ ~ll \ L.( ~-.i.>uol 

j\~M~~ \).A'"\ :,.t¿ ~o<-~i.)~t) 
.. . 

) ,1 
\l--: (\-\O'!> ~,,,A.:'!;. A LP. ~:=. LACJ..1:11.> 

t>= ~ ~~L\::_::C ~"' "'I: :::...i \oQ. CoQ.~:...-.~úf>"! IJ..M.. t, l... ! 
.J 

\J.1 .. \ ...\- C..\::io .-=l - r:n..\ )(O .~=J):. PI. ao~., /ec,..."t 
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""\)- . .., ..... .f_ :: 
o. 'º ººº 

\ ~"'l..."t~ 
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Apoyo de l a columna. 
cons i sti rá en una sección de 3 canales formando una "H" de 

1.0 x 1.0 mGs. 

\ .O""- + 
! 

-1 

/ 

U 4e, )<. l~ . \\ ~ .. 1~. L · 

~ -:. \() • \ <.. 

n. 10 o o ( 1..1..e. "?..~) 

s .:i4 {.\ :.~ 4 , 4.) 



~lastamiento horizon tal del alma (por carga conce ntra cta). 

Es tá dado por: 

R 
-------------= 0.75fy 

t(N + 2k) 

R Carga con cen t r ada. 

t Bspesor del alma . 

N = Long itud de distribución de la 

c a rga. 

Vigas B. 

11. Soo 

k Distancia d~l límite del Iilete 

al lado exterior del pa tín . 

o\(.. -o ,"J ti1\ c. lt> )C"'l..."J\4 "'L )< '1. .ll 

Para conservar la simetría , serán iden oic as a la vig a A, y 

por tanto, unicamente revisarewos la conexión entre éstas y 

a quella , y entre la columna y la viga A. 

a. Columna-Viga A. 

Dise ñaremo s la sold< uura par~ cortante-torsión. 
1 
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«&'3,. ~" ~,_ 
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11. "l.00 c... Cl.. «¡c.) 

l\"3 '-'\\ . \4 

Es f uerzo pemisiblee n s ouadura J ¿ f i le t e , electrodos E- 60 , 
1265 kg/cm2 • 

:: o.l"t.. .~ 

Uni ón v i gas A- B. 

Di mens i onaremos e l ancho J.¿ cordón par a flexíon cor· tan te , 

u t i lizando e l mi.,mo p r oc t:! c.iimi en to que para las ruénsulas . 

" :. "'"Z.S o 'e c., 
C._ -:_ 8 IM VII\ 

h. ~ e" ..._'to. 40 c.v.._ 

~ - \1... Soo e__ o .~) (_ 10 ."LO) 

l.. O) t_ ?.J). '-lo)'\(_ 1 . .'~ 
n ... 

~ _\ _o_'L_o_oo__ -_ ~l.. 1$ \l'P / CAM. '­
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(_ "?>O'S 1.. + 
,, 

( 9 1 ooo..+ s- no ) 1 
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M 
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~ 

C.o 

c. , 

c.'\. 

~ 
c. .. 

~ 

~ 
c..~ 

l/4" C.<..--..) 

i:\ L"C.\'-c.. 

La tabla a continuación incluiJa , T - 5.3.5 nos muestra el 

dise ño de las colwnnas. 
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Para s u ca ba l í'uncionau.i en t o, un tan'1 u·e de u.l IDac en a1li en t o 

requie re de ciertos eleIDen tos complellienta rios cuya únic a 

función consiste en proporciona r aquellos s e rvicio s ccolate ­

rales a l almacenami ento pr opiaL'.lente ·:dicho . 

La t abla s i guiente , nos wue s ~ra una posible clasi f ic ación de 

los accesorios , según su servicio. 

SC:RVIC IO 

Interconexión 

Ille dición y 

v ente o 

Inspe cción 

Limpi eza 

I n terc omun i c ación 

'rIPO .l).c; ACC ¿somo 

Boqui l l as , Va lvu.las, tuberí a e n ¡,,ral. 

Indic adonis ; de nivel , t ewperal.ur a , 

Va lvu l as de ~en te o con a rresca J.or de 

tlarna . 

Heg i s tros lio~bre . 

Reg i s t r os J.e · d~sazolve . 

Pla t afonnas y e s calera s . 

6.1. Boquillas y Vál vulas . 

a . Boqui l l as . Pueden se r de do s t i pos: iiosc adas o brid.'.: 

c.i a s . Comunmen te empleau. a s para la c onexión J.e tuoe rías , 

val vu las o i ns l;rumen t os a l .. anc¡ ue , l a s bo t1u i llb.s ori J. .... c± 

da s van de 1 1/2 " h us t d. 48 " de di ámecro, para bo qui -
l las en e l cuer;w , y de 1 l /¿ " a 1 2 " pa r a bo~ui llas en 
l a c ubi erta . Las bo quillas r os c ada s pe r mitirán l a in at~ 

lación de instruwe n ~o s ue medición y con tro l a l t an '1 ue . 

Varían J.e ili/ 4 " a 3" en e l e ue rpo 
b . Va lvulas. Pre sta n s ervi cio c.ie bloqueo y deriva c i ón 
en e n oraJ.as y s al i J a s . Serán ~e tama ño a~e cua~o a l a cu 

be ría . Las vál vu .Las J.e ven teo dt! be rán se.r· provi s cas de 

arres tador c.ie flama . 

6.2. Medición y co ll trol. 

Se l og ra a ba s e de i n J.i cactor<:!s de flujo (en tuoeri as ) , 
i ndic adores J.1:! ni ve l , de Gempe r a turaru !:! in te .r-rup tor es J.e 



nivel. 

6.3. Reg i stros Hombre. 
PueJen local i zarse en e l cuerpo o en la cuoiertd uel 

tanque . En tamaños de 20, 24 , 30 y 36 pulgadas pa ra los 

de cubrpo, y de 20 y 24 pul6 adas en los de techo. 

6. 4 . Regi s t ros de desazolve . 

Como par te del wan 1;eni.wien to duran te l a operción de un 

tanque , la limpieza periódica de s u interior es de impo!: 

tancia duran t e su vida e conómica, ya que l a acUIJlulación 

de i mpurezas en su interior es indbseable bajo cual -

quier punto de vista . 

6.5 Plataforma s y esca l eras . 

a . Plataformas y pasart:!las . 
Serán metáli c as au -i;odas sus partes, con las siguientes 

carac terís-i;icas: 

l. Ancho fuiniruo a nivel de piso ••••••• in • 24 
2 . El piso se rá de mate rial antiderrapante o rejilla, 

3. Al t ura máxi ma de la pasarela , a partir del piso , in,42 

4, Altura mínima de l guardapié ••••••••• in • 3 

~. Abertura máxima entre el piso y el guardapié •• 1/4 

6. Deberá t ener una guarda a la al tura medi a del 

barandal. 
7. Espaciamiento máximo de los postes de l barandal, in, 96 
8 . La estruc -i;ur a una vez t e rminada deberá ser capaz de 

soportar una carga concentrada móvil de 1 000 lb. 

la es ·true ·tura del pasamanos será capaz de s oportar ~ 
n~ c urga de 200 lb aplicada en cualquie r dirección s obre 

el mismo . 

b, Es caleras . 
Serán tawbiéa metálica s en todas sus partes, debiéndose 

sujetar a lo s i gui ente : 
1. Ancho mínimo • • • • • • • • • • • • • • • • in, 48 • 



2. Declive máximo con la horizonval ••• grados, 50 . 

3. Ancho de esc alón (huella) minimo, in, 8 . 
4. Los esca .1. ones s e .cán de rejilla o rua terial anti­

derrapante . 
5. La es truc t ura una vez terminada soporbará una 

ca r ga móvil concentr aua de 1 000 lb. 
En escaleras rec tas , se les proveerá de pasaruanos a am­
bos l ados . En el c aso de escaleras circulares, se les -
do tará tarnbien de escalera a ambos lados si la uis tancia 
en tre ésta y el ·~anque excede a 8 in • .Sscalerasc ircunie ­

renciale s es-i;arán cornple Lamente soldadas al cue rpo del 

tanque y los ex t remo s de los escalones estaran libres 
con respeeto al terreno . 

A con tinuación se inc l uyen unas taolas tomaJas del Apl . S td 
650 que muestran diferentes ti pos de boquillas y registros 
con su refue rzo especifi cado. 
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ON E f 1N . 'TELL TALE HOL E IN RE tNFOACt NG 
PLATE , ON HORI ZONTAL CENTERLINE - --,._. 

1 

ALTEANATIVE SHAPE~ 
1 

API Standard 650 

LDR/2 
FOR OO TT OM EOGE~- - - -

(s H oET ••ts e ••o 01 REINFOR CING 

SINGLE F L ANGE DOUBLE FL ANGE 

-{

A CI RCUL AR REINFOACt,...; PLATE 
- - - MAY OE SUOSTITUTED FOR THE 

PLATE SHOWN . 

SPECIAL FLANGE 

REGUl AR-T YPE FlANGED NOZZlES,3 IN . ORlARGER 

DETAil A DETAil B 

BOLT HOLES SHALL STR AOOLE 
THE FLANGE CENTERLINES 

DETAil C 

FIG. 3-7-Shell Nozzles (See Tables 3-6, 3-7, and 3-8). 

DETAil D 
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TYPE A TYPEB TYPE C TYPE D TYPE E 

SCREWED-TYPE SHELL NOZZLES, 3/-4 IN. TO 2 IN .. INCLUSIVE 

No tt·.t: 

l. &e Par. 3.3 .7(0 rc~an.li n !! silC oí wch.Js. 
2. Scc P:1r. 3.6 . 11 , "Thrcatlcd Conncclions," rcg:1nl inc t..'Oll · 

plings uscd in shcll nozzlcs. 
3. t., sh;1ll be nol lcss lh :rn thc 1hickncss o( Schedu le 160 pipe . 

4 t ..,,,. shall be 1he sm111lcr of :i ¡ in. or thc thickncss of 
cithc r p;;rt jo inc<l by lhc fillct wcl<l . 

5. :\ -in . nozzle rcquircs rcinfon.:cmcnt. 
6. \Vclding bcvc l dctails m;iy v;1ry fr o m thosc shuwn if 

;1grcctl to by thc purchascr. 

FIG. 3-7-Continued 
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{I) 

!\i1.: oí No ulc 

48 
-1/i 
44 
42 
40 

38 
J6 
H 
J2 
JU 

1N 
26 
H 
11 
20 

18 
16 
IJ 
12 
10 

8 
6 
J 
) 

" _, 
11 :!* 

" _, 
1 1 . ,~ 

l
!I: • • 

' J < 
" 

API S tandard 650 

TABLE 3-6-Shell Nozzles (See Fig. 3-7) 

(Z) 

OOoíPirc 

48 ) 
46 
44 
42 
40 

(.1) 

M in . Thk:kncss oí 
Fl:mi;ctl Noulc 

PipcW:iU-

38 St.-e Ta ble 3-7. Col. (2) 
36 
J4 
n ¡ 
JO 

~~ J 
24 O. 50 
2l 0 . . 10 
lO ll . 511 

18 0 . 50 
16 0 . 50 
14 O. 50 
12:1 1 O . .50 
IOJ 1 O. 50 

8~~ 
6Y, 
.g~ 
J 1 / , 7 
1' ' - " 1. 90 

4 .0U 
2. 875 
l . 2<XJ 
l. 576 
1. 313 

0 . .lll 
0 . 4.•2 
O. JJ7 
O. 300 
o. 218 
o. zoo 

Couplin ~ 
Coupling 
Coupl ing 
Coupl i n~ 
C"o~1 pli11 g 

All dimcnsions :irc in inchcs. 

(4) 
J)i;1111c1croí 

lh, f~· in 
Rci11f1•rcin¡i 

Pl.11c 

"• 

48 V. 
46 V. 
44Y, 
42~i 
40Y, 

38 Y, 
J6Ys 
34 Y, 
32 }.8 
JO Ys 

28 Y8 
... 26J'S 
24 >~ 
22Y, 
ZO)~ 

18 Y, 
16Y, 
14 ~~ 
l 2)1í 
IOY, 

(5) 
Lcu~th oí 
~ idc or 

H.cinfordna 
Platc 

l.f 

Flangcd Fi11 ings 

37~ 
J3)1 
29~ 
27 
2) 

19 
15 ~:( 
12 
1 0~ 

(6) 

Wid1hoí 
Rcinfo,.dng 

rl;u c • ,,. 

117 
11 2 
107 !~ 
1 02 !~ 
97~ :( 

92 ~ :( 
SR 
831. ~ 
78\~ 
73)1 

45 ~ .í 
40~ :í 
36 
JJ 
2R~í 

m¡ 
19)1 
15 ).í 
13~ 

14)4 

(7)t 

Min . D i1ta ni;c 
íromShdl to 
Fl~ngc Facc 

J 

(8)1 
Min. Oistan..:cfrom Ho 11 omoí 

l ank 10Cc11tcrofN u11Jc 
~-------~ 

Rc¡ular Typc Lo w Ty¡>c 
11 e 

.l2 
50 
48 
46 
44 

42 
40 
38 
36 
34 

32 
JO 
28 
26 
24 

22 
20 
18 
17 
15 

1) 

11 
9 
8 
7 
6 

9 
7 
6 
5 
4 

48~~ 
46% 
44 ~~ 
42 ~i 
40Ys 

38 % 
36~1' 
J4 :Y, 
32Y, 
JOV. 

2R Y. 
26% 
24~~ 
22' .í 
20:' .í 

Y )~ 
7Y. 
6 
5 1.í 
J )1 
) 

5Y, 
) 
) 

J 
3 

" F\ l r ;i-~1ro ne: pipc- for si1cs 11p 10 12 in .• inclusive, rcícr to 
:\l'I ~1.1nd ;11d 51. : Í l'f sius ovcr 12 in . 10 24 in ., inclus ive, rcfcr 
In thc l.11.--1 edit ion o í AST~ I A .l.1. A IH. A 135 . or A !39. 
l' ipl' maJc from formcJ phtte clcctrically butt wcldcd ma y be 
' uh,1iw1 cJ for any of thc nbovcmcntioncJ pipe sections. 

i Un lcss spcdfic<l o thc rwisc by purchascr, nozzle shall be 
loc:ilcd ;it minimum disla ncc. 

t \Vid1h of she ll plate shall be sunicienl to contain rciníorc­
ing pl ;11c tind to provide clcarancc from gi rth joint o f shcll 
i;.'our:-i .: . 

§ F l an~cd an<.I si;.:rcwcd no z.zlcs in 2-in. pipe sizc or smaller 
do no t rcquirc reinfo rcing pl:iles. v. will be lhe din.meter of 
thc hu le in the shell pla tc and wcld A will be as givcn in Col­
umn (6). Table 3-7. Reinforc ing pintes may be useJ if dcsi rcd. 

11 Screwcd nozzle in thc 3-in. pipe sizc rcquircs reinforcement. 
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NEAREST HORIZONTAL WELD 

SHELL PLATE 

,,,,..---, 
/ 1 

I 1 

/ ADJACENT 1 
I SHELL PLATE ¡ 
1 1 
I 
1 el 
1 1 
1 1 
I 1 

l 1f t.11N1_r : 6+, /t. _,.___ '°" , e A.J 

NOTCH AS REOUIREO TO PROVIOE A FLUSH JOINT UNDER T HE SHELL OING (SEE SEC ffON 0 • 0) 

SECTION B-B 
DETAIL A 

VERSI NE 

OOT TO'.A. PLATE 5EAl.1 S SHOULD cnoss EOGE OF • 
OOTTOM REINFC'f~tNG PLAT"E ATAN ANGLE OF J 

----- --~f>!~~~~=~-1 __________ _ 

SECTION 

~ 1 + Id + 10 " f 

SECTI ON D·D 

• Thickncss of th inn cr platc joincd , wi1h a m ;1xinwm of 1:.! in . 

h 

, SH DETAi l 8 FOR 
, TOP AtlD 51 0E5 

_!_IN. THICK FULL-FACE 

( 

e CA SKE T. lOllC F10EO 
ASBESTOS Sl-IHT. UNU 5$ 
OTHERWISE .SF'tCIFIEO 

(
BOTTOM 

PLATE 

SECTION A - A 

3-25 

t \Vhcn an ;mnular pl ~ lc is providcd , 1hc rciníorcin g rla1 c shall hcl·11mc ;1 sc¡;:mcnt of thc annular pl<1tc and sh;i ll be thc samc 
width as lhc ¡mnular platc . 

FIG. 3-9-Flush-Type Cleanout Filtings (See Tables 3-9, 3-10, and 3-11). 
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TABLE 3-9-Flush-Type Cleanoul Fillings (See Flg. 3-9) 

Ali di1ncnsions are in inchcs. 

(1) (2) (.l) (4)' (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 
Ar¡.- U r1X'.r 

W h.!lh or Uppi:r Corncr Fl:lnl:C 
Shcll Corncr R :1di U\ OÍ falgc Width 

l kit:hc Wi\hh Hdn· R,1ll i11s Shdl llisuncc ( E:c..:c111 Uott om Src;ci11I 
uf uf fon.: in~ of ll cinfordn¡ º' .. Flangc Uol1 N umbcr 1Ji:1mctcr 

Or-..: nini,: Opcnin¡¡: P l.1t\.' 01x-nins Plat c Uolu 0 0 11 0 111) W idth Sr;11.:ini,:t or º' • " ... ,, ¡ , ¡, 1 llolu ºº"' 
16 46 JI ' 14 IY, JJ.i 3)1 JV. 22 ~ ,, 

24 H 72 H 29 H~ 3)1 3% JJ.i 36 ~ 
36 48 106 15 41 IJ.i 4 4 ~-:í 4?-4' 46 1 
4S 48 125 16 51 )1 1)1 4 5 4).i 52 1 

0 U)' ~1i:r'"· 1.' 111cnt b1.·twccn purchascr anJ manufacturcr, thc 
upí"=r 1.:orncr r:u.Jii oí T:1blc D-2 may be subst itutcd for lhe raJii 
Ji,11...· d in T :1lilc 3-9. 

t Spm: in.:; al lowcr corncrs of clcanoul fitting flange . 

(1) 

~lJ 
J~ 
~ I 
53 
60 

TABLE 3-10-Thicknesses of Cover Plate, Bolting Flange, and Bollom Reinforcing Plale 
for Flush-Type Cleanoul Fillings (See Fig. 3-9) 

(2) 

t:qui\·alo:n l 
Pr.:uu n~ · 

f ~•1um.hrwr 
s.,u.1n: l nd1J 

8. 7 
I~ . 7 
1'1 . 8 
23 
26 

Ali dimcnsions a re in inc hcs unlcss othcrwisc statcd . 

(~ ) 

~ h} lb 
~----~---~ 

M in. Min. 
Th i.: 1.. ncu of Thi.:lrncu of 

Uohin1 0 0110111 
F1:111 _,c .1n~t Rcinfor.:i nrio 
C'O\'Cr Pl ;1 h .' r1;11 l' 

" 

(5) (6) (7) (8) (9) ( JO) 
Si1.c of01"Cni n¡,: (llciw,h1, h. Timl'S Width , hJ 

-------- -·-----"----- --- ------- --- ------ --
N~N M~ « « ~« 

~---~---~ ~---~~ ~---~~ 
M in. M in. M in. Min . Mi n. M in . 

T hi.:kncss C'I Í Th ickncss of Thíd:m:!tS of Thid:ncn of Th ickncss of Th idrncss of 
Uo hin¡,: Oot tom Holting Bottom Ooll i n¡ Uouom 

Fla111~c :unJ R cinforcin¡ fl :1ni,:c :111d R.ci 11forcin1 FlanKC ¡1nd Rcinforc in1 
COVl' I' rl atc Piafe Cnvcr l'l:1t.: Pla1c Covcr Platc Pl ;u c 

~ ~ / , ,. ,, '• 
' !{, 

1 
JY, 
1!1 
l!.í. 

v. 

'*' 1 
IY, 

y. 
JJ.i 
l l{g 
I !{, 
IV. 

1J Ec.111iva lcnt prcSsurc is ba~tl on wau~r loading. 
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TABLE 3-11-Thlckness and Height of Shell Relnforcing Plate for Cleanout Flttlngs (See Fig. 3-9) 

All dimcnsio ns nrc in inchcs un lcss o therwisc s1::11cd . 

( 1) (2) Pl (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
Si tc o f Opcnin1: ( l k iK~. Timc1 W iJt h. /J ) 

8 tiy l 6 24 by 24 36 by -l lJ 48 by 48 
~~---~ ~--~---~ ~----~---~ ~---~-----~ Thk kncu Ma , , Th kkncs.s B d ghc Thkkncs1 l lci J.; ht l "hick ncss 11.:igh l "l hi .; k ucu l l t• i!Jh l 

o flO'A' CSI T:i nk of Shdl nfS hc ll o f Shdl of Shcll o f S hcll ofSlicll ofShcl l o l Shcl l 
Shdl l·lci ght Rcin íord n.i Rci nfo rcin¡: Ri.·inl urc ing Rdnfol'cing H.cinfo rd ng Rcinfordng H.ci11fnrc ing R c infur.:in1 Coun c ( F cc1) r 1a1c 1-'l:uc Pli1 1c l 'l.1tc M:11c l'la tc P l:•lC PI;,, te 

1 11 " L ,, L " L " l . 

H6 70 i~ 14 ~í6 34 ~ : u. 5t X u, 681,í 
~ :( 70 ~<. 14 

,, 
35J¡ ~~ 53 ~~ 70~~ ' " ~ lfi 70 ~~ 14 ! íi; J S ~ í ?111 54 , . 

72 d !i 

v. J I u. 14 )...¡ 35 l1' 52)1 !JG 10!~ v. 70 u. 14 )...¡ 36 ?.(, 53 ?{5 70! 1Í 
! (6 33 ~(. 14 v. 3 3 ~~ v. 53 % 71!/, ?(, 70 !(, 14 ~~ 35 v. 53 )...¡ ~8 71Vi 

)...¡ 3J v. 14 1!16 33.\-'í '!{, 53 1i(6 72 
)...¡ 70 v. 14 l!-(6 35 •!{, 54 J,~ 70)1 

Note: Dimcnsions t4 and L may be var icd within thc l i m it ~ dc fine d in Pnr. 3.3.8. 



(1) (2) 

Oi:1m('tc:r 
Siu of of N .. ·ck 

M :rnholc //) 

20 20 
2~ 2~ 

A 

L 
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TABLE 3-14-Roof Manholes (See Fig. 3-14) 

(3) 

Dian\l.' h.• r of 
Con·rPl:11c 

º" 
26 
JO 

Ali dirncnsions are in inchcs . 

(4) (5) (6) (7) (R) (9) 

D l:unch:ror Numbc:rof Oia11l\! tcrofG:.d.:c:1 
Dl3mctcr of H olc in 

Roofl'l.1 1cor 
RcinfordnK Pl:1tc 

ODof 
Rcinforcina Pl•le: llolt Ci~lc llolls ~-----"--

º" ID 

23~~ 16 20 
27! í 20 24 

0 0 

26 
30 

º" 
20% 
24 % 

º• 
42 
46 

~ IN . OIAM BOLTS IN: IN. OIAM HOL ES. 

SEE TABLE 3·14 FOR NUMBER OF BOLTS . 
BOLTHOLES SHALL STRAOOLE THE 
CENTEALINES 

A 

_J 

¡ IN. COVER P L AT E 

~-. ,. 
¡ -

ALTERNATIVE DETAil 
OF F LANGE 

¡i; 1N. THICK GAS KET->-E~~¡;;;;;;;;;;;¡;;;;;;;;;..;~~¡;;;;~;;;:;;~:!;;;;;;;;;;:;:;;=:;;;:;~~~---i-

6'' M IN . 

,. -. REt NFOR CING PL ATE 

~-

ROOF PLATE ~-0-PR-IO -~--
L-~~~~~-'-~~~:;:~~ DR~~~~_:_'._~~~~~~ 

SECTION A-A 
ROOF MANHOLE WITH RE INFORCING PLATE ~1 TFI 1 l ~~~~T~~fENJ6~~JO · 

\::::~====l----~:t------rc ... :'~.,. 
BASE FOR ROOF MANHOLE WITHOUT RE INFORCING PLATE 

FIG. 3-14-Roof Manholes (See Table 3-14) 
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TABLE 3-15-Flanged Roof Nozzles (See Fig. 3-15) TABLE 3-1 6-Screwed Roof Nozzles (See Fig. 3-16) 

Ali dimcnsions :1rc in inchcs. A li dimcnsions are in inchcs. 

( 1) (2) (.l) (4) (5) ( 1) (2) (J) (4) 
IJiamct .. ·rof Di.imctcr •>l l lo lc OIJ of ll ok•iu in Roof Pl.nt! nr Rc infor1. i11 1 Roof l' l.1 1c Minimum ODof N o mi11;1I Si1c Nor11in:ilSi1c R ci11fon.: in tz ll latc l'l,1.tc 

N o111 in;1I or lfri11ford 11 ~ l ki1'!h 1o f ll cinfo rc inK of Nn111c ofCoupli n¡,: 0 1· "• Si1c nr 01>11f l'l a t .. · Non le r1:11.: 
Nnnlc Pipe N .. ..:k u ,. 11 º" ~ .í :I ' Ji1f1 :¡ • ,., 
u ~ l. 9tXI 2 c. .1 • 1 1 l 'l~ ~:! 4~ :¿ • 

1)-\í IY, 2 1!.n 5' 2 2 ~~ 2)-\í 6 7' 2 2 ) 7' 3 3)-\í 3Y, 6 9' 
3 3 4V. 9' 4 4 ).1 4~~ 6 11' 
4 4 5' lf 11' 6 6~~ 6" 6 15' ·• 6 6 71 !;~ 15' 8 BY, BY, 6 18 
8 8 9Y, rn 10 10)--.í 11 8 22 

10 10 12 22 12 12~~ 13 8 24 
12 12 141, 24 

• Rcínfon.:ing pl:11cs ;1 rc not rc4uircd on 6-in . or sm:illcr * Rciníon: ing platcs are not rcq uircd o n 6-in . or sm<illcr no1.zlcs. but may be m:cd if dcsi rcú. 
novJcs. bu t may be u sed ir d csircd . 

- A )US ALWAYS VERTICAL 

n:~=.=#===;r,+.~ ~~~
1

~1~°c~ ~~1CJ17~~~~€ci~~·ON 
PL ATE • RING FLANGE 

A XI S ALWAYS 
VERTICAL 

~ ~:!~o~r;FT ~iNzt¿K1~~¡~e ;~;~~~~k"bG 
FLUSH WITH ROOF UNE. 

,. 
_.:>.+-~~·~~ ROOFPLATE 

STANOARO-WEIGHT UNE PIPE 

ALT ERNATl\/E 
NECK-TO- ROOF­

PLAT E JOtNT 

NOZZLE WITH REINFORCING PLATE BASE FOR NOZZLES WITHOUT REINFORCING PLATE 

R1'q11in·111( ·111 1\'o /( 'S: 

1. Slip-on wclding ;inJ wcldin g- ncd: llan¡;cs stw ll coníurm to 
1hc rcquircmcnts íor 150-lb for!!cd carbon slccl r:1i scd -fa 1:c 
llan¡:cs as given in ANS I ll 16.5. 

:!. Pl ;1lc · r in ¡; lbn gcs !\h ;.111 t.:oníorm to all tlirncn '> itJna l rcqu ir c ~ 
111cn1 s for slip-011 wr ldiil!! f1an¡;c s, c xccpt tha l 1hc c xlc ndcd hu b 
on thc bad oí thc llangc may be omittcd . 

FIG. 3-15- Flanged Roof Nozzles (See Table 3-15). 

o 

-AXIS ALWAYS VERTICAL 

WHEN ROOF NOZZLE IS useo FOR VENTING PURPOSES 
THE COUPU~ SHALL BE TRIMMEO FLUSH WITH 
REINFORCJ NG PLATE OR ROOF UNE 

AXIS AL WAYS VER T ICAL 

NOZZLE WITH REINFORCING PLATE NOZZLE WITHOUT REINFORCING PLATE 

FIG. 3-16-Screwed Roof Nozzles (See Table 3-16; Also see Par. 3.6.11 lor Thread Requirements). 

_) 



Wclded Stee l Tanks Far Oi l Storage 

TABLE 3-17-Dlamelers for Drawoll Sump 

l)is1 ~1\Ccfrom 
Di.1 mctc r of Dcpthof Ccn tcr of Thickncnof 

N ominal Sump Sum11 Pipe to Shdl Platcs in Sump 
r;pcSiic A D e ' (l nchcs) ( loches) (lnchcs) (Fccl) ( l nchc1) 

2 24 12 JYf l{, 
3 36 18 5 ~ 
4 48 24 6l(, ~ 
6 60 36 8)~ j{, 

r---c-
r 6 °MIN j ,,-- 7-·-~-'".--..L...: 

/ 1' J __ , .............. _-"'---
INT["NAL l"l'f." -' /,,,. NOULl 

/ / NlC11 

y · : -:-: 
í : ·~-*-r""""~-\1,-, ,.... , ,.-.,-.ºL"º" ~~ 
6 -. __ L_~_ J ,\_ SH Of.lA! L 0 A" / )II '" 

_j ~~-'-?~ ..._ _____ ...,¡¡--l l . ;f'> .( º"'" .•. ~ !> \~ 

1 
'-su º""'· o ·~ -c· ~";;~~ . ., ... ·----··· ,,,.__ = 

• Interna! pipe th id.ncss íor pipe in s izcs lcss than 3 in . sha ll 
nnt he lcss tlwn 1h at slwwn in T;1blc 3-6. For pipe 3 in . ;and 
la r~cr thc wa ll thickncss sha ll not be lcss than ' '1 inch . 
l.:.."rrctio11 l' ron•,/11r1· N o lc·.t: 

1. Cut lll, lc in bo llom plalc. 
2. ~1 : 1kc n c~11 cxcav;11ion to coníorm lo sh:1 pc oí d r:1woff 

SU !llp. 

J . Pl ;-ice ami weld sump . 

FIG. 3-17-Drawolf Sump. 

r&•OIAM--i 
~ IN. PLATE 

.. IN.OIAM 
0.237 IN. WALL 

(SCHEO 40)P IPE 
1 

6" 

No tt': Whcre sc;1111s or o lher at1:1chmcn1s <lrc IOC<llcd at lhc 
ccntcr o f lhc lank roof , thc sca ITo ld supporl sh ;;1 ll be locatcd 
as ncar thc ccntcr as pos~iblc . 

FIG. 3-18-Scalfold Cable Support. 

oc1 .. 1.:c· 

3-35 
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TABLE 3-18- Platlorms and Walkways 

l. Ali parts to be made o f met a l. 

2. \Vidth of !loor lcvcl (min . ). in i11 1.: hcs 

3. FhHu·ing to he madc oí i;ra ting o r nons lip m :llcri :d . 

4. 1-t c ighl o f to p ra iling abovc noor,• in inc hcs 

S. Hci ght of tocbo;11d (m in .) . in indH:s 

6 . Spacc hclv.·Cl· n top o f íloor :1ml bo110111 o f tocboa rd 
( ma x.) , in inchcs 

7 . 1-fc igh t o í m iJrai l- approximatcly onc-half thc dis­
lancc frnm to p of w alkway to top 0f rnilin g. 

X. Di~l:im: c bc lwcc n railing po sls (ma x. ), in inchcs 

9 . Thc L'.Olll plc tc<l struc~urc ~ha ll b1.· capablc of support ­
ing a 111ov ing conccnlratc<l load o f 1.000 lb. and thc 
hand rai ling s truc turc s hall he capahle o f withsland ing 
a load o f :no lb app l icd in :m y d ircc titl ll at any po int 
o n 1h .. • 1np rai l. 

10 . H andrails to be on bo th s i<lcs o f platform. <li -;continu ­
in i.: wh1..· n .· nC'ccss:iry for :1cn· ss. 

11. At ha ntl r:1i l l\pt~ ninp. any sp:1l'.c hl'l\\CL'll tank :111d 
pl:i1for111 ' ' id1..·r 1h an 6 in . should hl'. floon:d. 

12. Tank íllll\\;t) S. ''hid1 c .\ tcrHI fro 1n o nc part o f a lank 
In any p:1rt o f ;111 adj ;u.:c nl t:mk ur to ground o r othcr 
strn ..: tu rc, sha ll be so supportcd as to pc rmi t free rcl~ ­

t iw 11Hwcm1..·n 1 o f thc s t rtu.:turcs jo innl by th i.: run wa r . 
This ma y be :11.:..:omplishcJ hy firm att ;u: hmcn t of run­
wa)' tn o nc la nl.. , hut with a !'l lip jo i111 al point o f con -
1:11..'. t bct wccn run"'ªY a mi nthcr lank. Th is is tu pc rmil 
c illh.' r tank to st..• ll lc or he disni plúl by an c.xplns ion 
' ' it ho ut c m.l an!_!crin g. thc olhcr. 

24 

42 

3 

,,. ,., 

96 

• Han<lr;.iil hcight :1s rcc¡uircJ by A NS I s pcc ifkat io ns. Thi s 
hci ght is mandatory in so rne statcs. 

TABLE 3-19-Stairways 

1. Al i parl s to be made o f met a l. 

2. Width of slairs (min .), in inchcs 24 

3. An glc • o f stairway wit h a hor iw nt al linc (ma:c). 
in <lc i; rccs 50 

~ . \Vid1h o f s tair t rc ;1ds ( m in .). in im:hcs 
(Thc run (dc fincd as !he ho r i1.o nta l Jis tancc bc­
lwccn thc 11 Pscs oí s ucccs~ i v c trc ad p ici.:<.:s ) ;1nd 
lh c r isc o f sta ir tr ca d s shall be s uc h th ;1t thc su nt 
of t wi~ thl..' r isc. plu i; !he run, sh a ll be no t lcss 
lhan 24 in. nor more lh:ln 26 in. Riscs sha ll be 
11n ifnr111 lhroughoul lhc hc ight of thc o; tairw;1y. I 

5. Trcads 10 he madc o í t:r:1 1 i n t~ or non~ l ip 111atcr i: li . 

6 . T o p r;i iling sha ll join pla tfor m han<lr;.ii l wilhout 
o fT.,c t. a nd lhc hcighl rn c;1 ~ 11rcd vcrl ic all y from 
trc;nl lcvc l a l n osc o f trcad shall be. in inchcs 30 to 34 

7 . Di s tanl'. c bc twcc n r:iiling posts {max. ) mc a ~urc<l 

:ilo 11 g sl0rc o í railing. in inc hcs 96 

M. Th1..· ro rnpkktl ... 1n1<: lu rc ~ h a ll h1..· c ap:iblc o f ~ll p · 
portin g a 111ov in g l' OtR'cnlr ;i tcd loa <l uf 1.000 lb, 
;111t! t ll c hand r:1il ing stnu:l u rc sh ;1 ll be c:1pahlc of 
wi1h ... 1 ; 111d i n ~ a lo:u l n f 200 lb :1 pplicd in :tll)" 

tl i1\·i.:tion ;I! a n y pc.1i111 on thc to p r:1il. 

9 . 1 bnd r:1i ls shall he nn both o; idcs o f s trn ight s tairs; 
a lso. h :i ndrai ls ~ha ll he 011 both sities o f ..: irc ular 
slai rs whcn thc c lcar:111l'.c bc twcc n 1ank shc ll ;111<l 
stair ~ l r in gc r cxccct.ls X in . 

1 O. C ircumfcrcn ti a l slairw¡¡ys shm1lcl be co mplelc ly 
supportcd on thc shcll of thc ta nk , :md c n1..b uf 
thc stri ngcrs shou ld be clcar o f thc gruund . 

') lt is rcc.::ommc ndcd 1h:it thc s;1mc ~rng l c be cmploycd fnr ;111 
s1:i irw:1ys in a t:rnk group or plant arca . 

TABLE 3-20-Stairway Rise, Run, and Angle Relationships 
2R + r • 24 in . lH. + ,. ,., 26 iu. 

,,---·---"-----~ 
,- ------ ..... _. _______ 

lki)!hl Willth An.:lc Widt h An~k 
ofl(i s1..• of ltmt -- - ../ ·--··-...,. o f R u n ,,--·--"-----

( h 1d1csl ( lud11..·s) (De· (Min· ( l rk:h..:s) l Dc:· ( M i11· 
N l:,r..:cs) U l \'S) ~rccs) UICS) 

51 ' ·' 1 J}~ 2 t 15 
5 1 í IJ 22 .56 15 20 9 
5:1,¡ l 2J ~ 24 43 1 4 ~ 21 38 
6 12 26 .14 14 23 12 
fll .í l IJ <í 2H .10 l .1 J~ 24 5.1 
(, 1,-f t i .10 35 1.1 26 .1 4 
fr' .1 H>H 32 45 1 2~~ 28 23 
7 10 35 o 12 30 15 
71~' 9~ .18 20 lt .\1 .12 tJ 
7 !~ 9 .19 50 lt 34 18 
7:1 í sv. 42 22 1 0~ .16 26 
8 8 45 o 10 38 40 
8' , 

·• 7J"i 47 43 9 ~-;l 4 1 o 
SI \l 9 .IJ 23 
}P, sv. 45 49 
9 8 48 22 
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7 .l. DE::iCHI PCION GEH.DttAL. 

Cuando una evaluación t é cni ca de las condiciones de l s ub -
s ue lo, basada en la experi enc i a y/ o tra ba jos exploratorios 

indica que es innecesario construir alguna es truc t ura i n.te ­

r ior pa r a soportar e l tan~ue , c imen taciones a c ep tables pue ­

den ser c onstrui das a partir de ma t eriales del sue l o . 

En cua l quie r l oc al i zación de un t anque , l a natura l eza ue la 

c ondic ione s de l s u bsuelo debe r á conoc erse con e l f i n de esti 

mar e l mo n to de los a s entami entos que podrían sucede r y s u 

probable re ~;ult<:1.d. o . t.:sta i nforn1ación puede ob tenerse po r m~ 

dio de s onde os , v prue bas Je l a uor a t ori o . Lo s asentamientos 

no de berán alcanz&.r ta.L magni tud que ocasi onen Llif i cul tade s 

en l a operación del t anque . 

~s c onveni e .i te que en tre l a oase del tanque y el terreno 

circundante haya un desnivel J.e po r l o menos 30 cm • .is to pro 

po rc i onará drenaje a c ep table Lle t oda esa a r ea mantefi i enJ.o el 

f ondo del tanque se c o , y c ompensará aJ.gÚn asen oei.UJ.i ento que 

pudi era ocurrir . ,.;n el terminal.lo Lle l a oase , la Últi ma ca­

pa de ma t eri al , de ! 7 . 5 a 10 cm de espeso r de berá ser ue a 

r ena limpi a , grava , r oc a tri rnrada ( en tamaños no mayores a 

1 11
), o algún roa terial equivauen-ce que se a fine fi:icilmen te . 

Como a cabado f i nal de l a oase , é s ta s e esi;abi l izará con un 
produc t o asfáltic o que deberá pr esen tar absol uta gar antía -

con tra corrosión galvánica e i nc endio duran te l as operacio ­
nes de s oldauura de l 1onuo. 

Por otra parte , es ne cesar io que la base sea coronad.a ue la 

pe ri fe ria hac i a el centro del tanque . Una pendi ente de l l~ 

min. será suficien t e pa ra compensar cualquie r i:isentamieuto 

pequeño, el cual es p r obablemente mayor en el centro de l -

t~nque . 



7. 2 . ESP~CIFICACIONES D~ ~IS~ÑO. 

La cimentación se considerará soroe -tida a una carga de valor 

i gual a la suma del peso de la estructura más la presión ~ 
plica.da por el fluido a tanque lleno , afectada por un fac -

tor de carga de 1.4; y de una presión hidrodinámica atribu~ 

-ble a sismo, aplicada en el fond.o del tanq_ue, arectada tam­

bién por un factor de carga , de 1.1. LE!: carga total será co~ 
parada con la resistencia estiIDaJ.a uel suelo afectada por un 

factor Je reducción, que depenue del tipo de cimentación . 

Los asentamientos respe c to a puntos de la s uperficie del t !:_ 

rreno circundante no ai-ectauos por l a consr;rucción, no deb;::_ 
r án alcanzar una magnitud tal q_ue oc asionen dificultades en 

la operación del tanque . El máximo asentami en to permisiole 

se fi j ¿ rá tomando en cuenta las caracte rísticas uel tanque 

y l a flexibilidad en el sistemd de a liIDentaciÓn. Para Lan­

ques construidos con aceros A-36, A- 283- e, y A- ¿b 3- D, 
los asentamientos máximos permisibles serán como sigue: 

Tipo de Asentamiento 

Máxi mo t otal en el 

perírue t ro 

Máxilllo dií'e rncial 

e n el fondo 

Máximo Permisible 

30 cm 

5 cm/ 10 mts 

Por otra parte, l os moviIDi en to s dil'enmciales a lo largo del 
períme tro del tan4ue ueben ser s uf icientemente reducidos pa­
ra evi ar deformaciones en la envolvente. St:l verií'icará, por 
tanto, que la compresibilidad uel terreno de desplante sea ~ 

p1·oxirua.lamen te uniforme a lo largo del perímetro y se evita-
1·á en lo posible el desplante de tanques parte sobre terreno 



firme y pcir·-i;e sobre relleno o es 1. ra i;os compresibles de e s -

pesar v ariab l e. 

Para el calculo de l os asent~lliientos , la cirnen tcJ.ciÓn se co~ 
s iderará sometida exclus ivamente a la sume uel peso de la 

es t ructura mhs la pre s ión ver i;ical aplic a.da por el fluido 

sobre el fondo, a l encontrarse lleno el tanque con un f ac­

tor de carga unitario. 

7.2.1. Determi nación de las Características de los Suelos . 

a. Reconocimien to. 
Se lleva rá a c ab o s iguiendo la siguiente secuencia: 

a.l. Hecopilación de ante cedentes y rt:iconocimi 1:mto su-

per·fi cial. 
a.2. Re conocimiento por· iuétodos geofísicos. Se jus ti í·~ 

cará en caso de que pe rmitan r educir el c o · t o de 

las explora ciones . NÓ s e emplearán en caso Je s u 

perficie s de constr ucción r educida s, o si l a infoE 

mación geológica exi stente es suf'iciemteJ.uen te pr~ . .' 

ci sa . ~ntre estos lliJtodo s podemos mencionar : ~l 

mé t odo s í smi co, e l de r tls istividad e léctrica y lo s 

mé todos magnéticos y grav imé t rico s . 

a.3. Re conocimiento por me dio de sonde os . 

Prueba s de Penetraci ón con o s in r e cuperación de 
muestr as alteradas .-

La s prut:i oa s d.8 penetor a ción se real izarán s i guien­
do el proct:idimiento es oándar. Los resul t ados ue 
este tipo de s onde o se emple a rán par·a planear pr~ 
gramas tie sondeos inalterad.os, verificar l a homo ­
gene i dad de l subs ue l o ue la zona y estimar el e s ­
tado d.e coni.pac idaJ y l as propiedades me cánica s ue 
los ma toe riale s de los cuales no sea posiole oo toe ­
ne r muestras ina l teradas. 
Sondeos Inalterados .-
Los s ondeos inalterados en trincheras, pozo s a ci~ 
lo a bierto, o perforaciones de gran diámetro, pe r-



mi tirán proporcionar al. lc10ora torio l as mlles tras 

nec asarias para le;. ae terminación de las propieLi~ 

des de los suelos . Para cada tanqlle, se r ealiza-

· rá por lo meno s lln sondeo inalte rado y tres al te 

radas localizados re spectivamente en el centro y 

en la periferia del mismo . El número total de so~ 
deos alterados o inalterc;.J os deberá ser de por lo 

men¡;s cuatro por cada 1 000 m2 construido s . Este 

número se i ncrementará hasta un máximo de 10 si 

el suelo resulta ser heterogéneo . Los s ondeos se 

llevarán hasta l a proí"undidad del estra1'o resis­

tente . De no encon·cra1·se dicho escrato , hasua u­

na profundidad tal que e l incremento de es1uerzos 

induc idos a'ése nivel por la cons t rllcción, se a i~ 
ferior al 10% Lle la sobrecarga superficial. La te~ 
ría de la elasticidad permite establecer que para 

el c entro de una superricie circular, ésta profu~ 
didad es aproximadaI!J.ente i gual a dos veces el diá 

metro de la misma . 

a.4. Pruebas de laboratorio. 

~n el laboratorio se determinarán las propiedades 

requeridas para lo ~ analisis de es tabilidad y ase~ 

tamientos definidos anteriormente . Se procederá~ 
demás a l a dete rminación de las propiedades Índi­

ce de los suelos para l a c l asificación de los llia­
teriales obtenidos de los sondeos . Se determinarán 
en particular, la variación c on la p.r·ofundiJ.ad de 

las propi edades siguien t es : 

l. Contenido de hUilledad y grado de saturación. 

2 . Densidad de sólidos . 

3. Límites de consistenc ia de los materiales cohe 
si vos. 

4. Curva granulométrica de los mater iales no c ohe 
si vos . 



.C:n general, exi s ten dos tipos básicos de cimentaciones paréi 

tanques de almacenamiento: 

7 . ¿ .2. Cimt!n ·taciones Supe rficiale s 

7. ¿ . 3 . Címentacione s Profundas . 

Las cimen t~ciones superficiales se utilizan cuando el s ub -

suelo na tural o estabilizado asegure el cumplimiento de los 

requisitos mencionados en 7. 2 • 

.En c aso de q_ue dicho s ubsue lo natur·al no permita el cumpli ­

miento de tales re~ui sitos, o ~e que no sea posible o e cono 
micamente r en t able la estabilización de l s uelo, se r ecurri­

rá a cillientaciones profundas . 

7.2.2 Cimentaciones Superficiale s. 

a. Capacida d de Carga .-

Pura sue l os suficientelilente homogéne os, la capaciJ.ad 

de carga podrá es oiruarse por medio de la 1." ormila de -

Terzaghi pa r a desplante en a r eas circular es supe rfi -

cia l es . Tomando en cuen ·ta que la f l exibi l i dad. -ie l fon 

do de los tanques impide la r edistribución de los es ­

f ue rzos, se c ons ide r ará que l u fal la ocurre por corte 
local. 

Sea 

donde 

( O • 8 c N ' c + O • 6 't"' r N-t ) F R 

qd = Pre si ón maxima admisib le, ton/ m2 

c Cohesión del material , ton/m2 

~~=Peso volumécric o medio de l os estra tos 
a fectados ue l a ciwentación, ton/m3 . 

Ha~io del a rea circular de despléinte , m. 
Factore s de capacidad de carga , paru 1·~ 

lla por cor ·te l ocal, dete rminaLios a PªE 
tir del angulo de í 'ricción in terna del 
material. 



F = Factor de reducción, 0.6 . 
r 

Los parámetros de resistencia del suelo, 

c y~' se ueterminarán po r medio de pruebas 

de l~ooratorio repre~entativas de l escado de 
cons olidaci ón , cons iderando la carga corres­

pondiente a tan~ue lleno y en las condic io 

ne s del prime r llenado . 
Pa1·a materiales cohesivos, la prueba re pre -
sentativa será una tri axial no consolidada­

no drenada, o una de compresión simple . Para 

materiales no cohesivo s , dicha resi stencia 
será de terminada en pruebas drene.das lle re­

sistencia al corte , o l a estimada a par ti r -
del estado de compacidad y granulometría de l 
material. 
En e l caso de sub suelos estratific~dos, se v~ 
rificara ·1a ·esoabiliuau de la ciru.:!11tac ión su 

poniendo (,tue l b. falla puede ocurrir a lo l a.E. 
g o de superficies circulares, recurriendo a 

me todos de anali s is. límite ( Sueco, .Bishop ). 

Ver i ig. F- 7 . 2 .1. 

Además de la falla global (circulo A, Fi g . F- 7 . ¿ .1), se e~ 
t udiarán l as posi bles fallas loc a l es partiendo de la teoría 
de Prandtl: 

En el anal isis para el calculo del momen to mo -
tor, se cons idera rán las cargas como se indica en 7 . 2 • .ii: l m~ 

mento resisten t e , afe e cado de un fac tor de r educción (FR=.6) 
de berá ser mayor o i gual al momento mo tor. 

Mr = t: (Si ó. Li) R 

Mm r. ( Ti) H 

donde: T . Componente t angencia l del pe s o de la do 
l. 

vela i. 



si Resistencia al corte en la base ue la 

dov e la i. 

En el c as o de "G-:i.nque s d -s_p lan taJ.os sobre un e s t r ato de 

~aterial blando confinado , Fi g . F- 7 . 2 . 2 , se iferitic! 

rá que no pueda pre sent arse ilujo plástico raJ.ial de 

dicho mat erial . Para ello es convenien te veri fic a r que 

l a pr e sión P aplicada a nive l de desplante es menor . 

que el siguiente valor de : 

D' 
P 4 c (----) FR 

D 

en que c es la cohe s ión de l material ; Fr , factor de 

reducción, O. 6 ; y los otros factores tienen e l valor 

indicado e n dicha figura . 

b. Asentamientos e lásticos .-

Se e s tudia rán los asentamientos inducidos iruneJi a ta -

mente al llenar e l t anque , recurriendo a la t eoría de 

l a elas ticidad . 

Genera lmente se prueba la cimentación aprovechando l a 

prueba de la es tanquedaddel tanque. ~n el ca s o de que 

se p L·e te nda usar l a ca r g l::.l del t anque para consol i dar 

el sue l o de l a c i men t a ción , se llenará el ta1,CJ.ue s i guu.:!:_ 

endo una s " cuen c i a tl.e ca r gas . En otro s casos s e llena 
el t anque en í 'orma prog r esiva ~a una velocidad a pr ox.:!:_ 

madame nte constante. Durante el llenado , s e proce de a 

la observa ción con nivel Óptico de los a s entami ento s 

y bufamien t os a lo l a rgo d.el perímetro de l t a ny_ ue y en 

el área c ircundante con r e spe c to a un banco de nive l 

superfici a l coloca do a un a di s tancia de por lo m"n os 

3 ~de l tanque . Para tanCJ,ues g randes , 12 m h x 30 m ~ . 

y mayores, de splantados oobre ma~e riales blan~o s , l os 
asentamien tos diferenciales entre el c .mtro y l a pe r.:!:_ 
feria serán observados re curriendo a niveles de agua 



enterrados previamente en el terraplén de desplante. 

~l llenado deberá ser interrumpido si los asentamien­

tos absolutos o diterenciales rebasaren los permisi -

bles. 

c. Asentamientos por cons olidación. 
La magnitud total y l a evolución con el tiempo de los 

asentamientos por deformución volUlllé t rica del subsuelo 

se estimarán por medio de los resultados de pruebas de 

consolidaciónunidimensional. La evolución de los asen­
tamientos se pue de es timarrecurriendo a la teoría de 

Terzaghi para suelos cohesivo s . ~n suelos nó cohes ivos 
se cons iderará q ~e los asentaw.ientos son inmediatos. 

d. 3usc ep tibilidad a l a Licuación. 

Se considerará susceptible a la licuación y por tanto 
inade cuado pa r a despl an t e superficia l de un tanque, t~ 

do es ·cra ·to superficial de a rena f ina uniforme o ue l.:!:_ 
mo poco plástico (Ip < 6) en estado saturado, que pre­
sente una resis tenc ia menor de 10 goples/30 cm en la 
prueba de penetración es tándar. 

Exis ten dos t ipos de cimentaciónes superfiviales: 

7. 2 .2.1. Cimentación sobre muro anular de concreto reforzado 

7.2. 2 . 2 . Cimentación sobre zapata anular de g rava o roca tri 
t urada. 

7.2.2.1. Cimiento sobre anillo de Concreto. 
Re comendable para cualquier tipo de ~anques, especialmen te 
para aquello s de cúpula flotante y para tanq ue s de wás de 30 
mts de diáme tro o de l ¿ mts de profundidad. El fondo del ta!!_ 
que des cansa s obre un t erraplén cuya al tura se f ij ará e11 .l°U!!_ 
ción de la magnitud de los asen t u;...ien tos totales esperados 
y de la pos ibilidad de inundación de la zona. Como se mencio 
na en 7 .1, su al tura nunca será lllenor a 30 cm con r espec ·to 



al terreno circunda.nta. ~l t e rraplén se consi;ruirá d(:lspués 

de substituir el ma te rial inde s eable, siguiendo l as r e comen 

dacione s filen ciona.da.s ahí mismo . 

El muro anular de concre to se cons t ruirá con e l propósito de 
r epartir la carga c oncen trada ue la pa red ci~Índri c a , prot~ 

ge r el t erraplén durante y despúés ue la construcción y ai~ 
lar el fondo de la hWlledc1.d. ~l llluro descansará sobre suelo 
inalterado o compactado y se dimensionará de tal torma que 

l a presión de con tacto en la parte inferior sea apr oximada.­

mente i gual a l a pre sión actuan t e en el relleno conf in a.do a 
l a miswa profundidad. 

Usando es te cri te rio, el ancho se calculará a partir de la 
siguiente formula.: 

donde: ti 

H 

b 
100 w 

Ancho del muro, cm. 
Altura ue l tanque, M. 

h Altura ~e l muro, M. 

JO CID 

W = Pes o de la envolvente y de l a f racción de 
techo s oportada. 

~!' Pe s o Volumétri co de l re lleno confi na ...to , 
'fon/ M3 . 

~~ = Peso Volumétrico del Pluido, Idem. 
'ic. = Peso Volwn.; ;;rico del ConCL'c to, Id. 

Así mismo, el muro será r e í · orzado eü f orma con tínua pa r a r~ 
sistir la presión horizontal atriouible al mat.:irial conf ina 
do, por medio de la fórmula: 

T 

donde: T Fuerza de tensión en el muro, •ron. 



y 

donde 

D = Di áme t r o In terior, M. 

p = Pres ión horizon t al atribuible al e fe cto 
o 

p = 
o 

k = a 

combinado del relleno y la sobreca rga de 

el f i uido, Ton/M3. 

ka ( 'i""' h + 't~ H) 

2 o ~ 
tan ( 45 - ---) 

2 

~ = Angulo de fricción in t erna del macerial 

de r elleno. 

En ausencia de datos, o de inf orma ción confi~ 

ble , ka p odría consi dera rse i g ua l a 0 .7. 

7. 2 . 2 . 2 . Cimenta ción s o br e Zapata Anular d e Grav a o Ho c a Tri 

turada. 

En c as o de c,;u e n ó se justifique e l empl e o ..ie u n mu ro anular 

de c onc re to, o s i e l s ue lo p r esen t a una r e s i s t encia superf~ 

cia l apre c iable, se re c urrirá a es te tipo de cimentaciónes . 

La base del t anque des c ansará s o bre un te rraplén d e l a s c ara~ 

terí stic a s de s cri t a s e n 7.1.La p a red de l tanque s e a p oyar á 

so br e l a z a p a ta anular de g r ava tri turada o de ro c a a travéz 

de pla c a s metálicas de p or lo men os 1. 2 5 cm de esp e s or. Estas 

p l a c ds deberán e x tenders e a ambo s l ados de l a p a red por lo 

me n o s 1 5 cm. La t oleranc i a para nive l a ción s erá de + 3 mm -p or 

tramo de 10 m. 

7. 2 .3. Estabilización de l Sub s u e lo. 

Bn lo s c aso s en que e l s ubs u e lo no permi t a asegu rar a la e s t a 

bili d a d de l t a nqu e , o pueda o c asiona r a sen t amie n t os mayore s 

qu e l o s p 8 r misibles, s e estu d i a rá l a pos ibil i dad de e s tabil~ 

z a rlo por a lguna de las s i g uiente s técnica s en s egui da enume 

radas .• 



a. Remoción del material objetable.- ~stratos bla ndos 

localizados a p oca profundidad , podrán r emoverse y 

ser substituidos p or un materi al compa c tado . 

b. C ompac tac i ón de ma t eriales sue 1 tos. - En c a so de rua 

teriales s ueltos , se compactarán por medio de vibrofl~ 

t a c ión o hinc ado de pi l o t es c ortos . ~n todo cas o, la 

c ompacidad logra da ~e ve r·i fi c ará or medio de l <J. p ru!:_ 

ba d e pene t ración e stándar . 

c. Precons olidación del s uelo.- Cuando el t anque se ~ 

desplante s obre un es ¡;r a to blando poco profundo , me n or 

a 8 mts , s e podrá pre cons olidar el suelo por alg uno de 

los s iguientes método s : 

c.l. Pre c arg a por llena do prog resivo del tanq ue . 

c. 2 . Precarg a con terraplén. 

c. 3 . Pre c arg a por increme nto de l os esfuerzos efe c ¡;ivo s 

por abatimi en co de l n i vel freáti co. 

d . ~stabilización por ~edi o d e i n ye cc iones . - La e fici e~ 

cia d e escabili z a ción por inyecciones de l a cha d a ~e c~ 

mento o pr·oJ.uc tos quími c os , d " berá se r c omprobada po r 

pruebas de p e ne i;ración es t ándar y pa ra l a s e cción 

7 . 2 . 2 . d . 

e -; Confinamiento U.e e sLra tos blandos .- Para r~ ducir e l 

rie sgo de fall a p or flujo plástico en e l c a so d e de s~ 

p l ante s obre es Gr a to bla ndo , este podrá confina r se p o r 

medio de un mu.ro anula r U.e t a oles tacas , de con c r e t o r::_ 

f orzado, o de g r ava . ~e ser de concreto , este muro s e 

dise ñará en base al proc edimie nto mo strado en 7 . 2 . 2 . 1 , 

considerando l a resis t encia pasiva del suelo en l a P!:, 

riferi a d e los ruismos . 

7. 2 .3. Cimentacione s Profundas . 



Las cimentaciones profw1das más usuc.les son sobre pilas o Pi 
lotes de punta, de fricción o lll.Íxtos. 

Para e l analisis de ca pcicidad de ca.rga, se siguen mé"todos di 

ferentes s egún e l proyectista, pero en algunos problemas en 

par"ticular, se diseña partiendo de resultados obtenidos en 

experiencias anteriores. 

Realiza do e l anal isis anterior, se puede opta r por diferentes 

soluciones, las más usadas son: 

a. Cimentación Rígida. 

b. Cimentación Flexible. 

La cimen t a ción ríg ida se emplea cuando l as carac t erís ticas 
de l t a nque y de l producto lo re~uieren. Los pilo tes emple a ­

dos se rán pi l otes de punta cu.,as ca oeza s esta rán un i da s por 

una losa de concreto reforzado diseñada despreciando e l s opoE 

t e proporciona do por e l s uelo en su par te inr'erior • .i::1 t anque 

de scansará sobre l a losa a través de un terraplén collio el des 

cii to en 7. 2. 

La cime ntac ión flexible puede empl ea rse en donde el estr a to 

r esis ·tente es u1uy pro f urn.lo y el nive l de desplan t; t? ele lo~ Pi 
l o t e s e s sobre arcilla blanda. ~n este cas o, las c a beza s de 
los pilo"tes s e rán cubie rta s y rodeaclas po r una ca pa de grava 
o roc a triturada compa c "Cada que asegura rá la ·transmis ión de 

las cargas a los pilo~es por arqueo y permitirá tambi en la 

abso r ción de peque ños movimiento s di f ert?ncia les entre pilotes. 

Este ma terial y e l relleno subyac en ·¡,e se confinaran con un 

muro sobre el que descansará e l tanque. 



OC H O 

PROC.Ji:DIMHNTO CON~ ·rRUCTIYO 



8.1. FABRICACION TAL~R. 

La fabricación en taller de un tanque comprende las siguie~ 

t es ope raciones: 

a. Suministro de Materiales . 

b. 3labor ación de Planos ue raller. 

c. _¿la boración de Planos de .liion taje. 

d . Trazo . 

e. Corte. 

f. Enderezado. 

g. Rolado o Formado . 

h. Pre se ntación Parcial de los componentes . 

a. Suministro de Mate riales . 

31 término "1V1a t e riales" colilprende cua l c,. uiera de los si~ 
gui entes .:pie zas :placa s , láminas , pe r f i les , pe rnos , re~ 
che s , tornill os , s olJ.adura , pieza s i ·orj auas , de í'undi 

ción, o cualquier otra mencion ada de proyecto. 

1'.;n e l con trato de compr a se e s p <:! cificará cuáles de és -

tos proporci on ~ el fabrican te y cuales el propie tario. 

b. Planos de Taller . 

Bstos planos de berán wostrar en detalle las dimensiones 

y J.ewás dat;os complementa r·ios pa ra efectua r las opera -

ciones wenc i onada s en b . l . d , e , f , g . 

c. Planos de mon taje . 
Mostrarán la se cuencia Óptiu1a de montaje J.e l a s piezas , 
segLÚl el habilitado de las ll!Ísmaa. 

Se harán planos de 111ontaje para el fo ndo, e l c uerpo y 

e l Le cho del t anque. 

d. Trazo. 
Las placaE'· y ldru.inas deberán trazarse de a cuerdo a los 



plano s e i ndicac ione s de l pr oyec t o, co n objeto de que s e 

a dap te n pe r fe c t a ruen i;e a l os lugar es donlle irán colocauas 

y a l as placas que de be rán unirs e . 

e. Cor te . 
Las pla cas y l állli.nas se co r tar·án con cizalla o sople te 

guiado lli.ec cínic awen te , o maquinaJ.as . Bl cor te con ci za 

l la s e limitará a 10 mm de espesor (3/8 in) en placas a 

unirse a tope , y a 15 mm (5/8 ") pa r a pla c as c on jun t a s 

t r a slapaJas . Los cantos de pl a cas y laruina s da s pues ue l 

c ort e de oe r án ser lisos , uniformes y libre s ue escoria , 

y pe r .t'e c t;arnente l i bre s . de impur e za s an tes de ser solda ­

das . 

f . ~nJ.e n~ zauo . 

Cuando el ma ce rial r equi e r a s e r endareza do , se h a1:á por 

pr esión o por cua l qu i er proc e J.i llli ento adt?cuado. n ó se p 

pe r rui tirá el empleo del marro o de calentami ento par·a 

ob t ene r l a f orma r eque r ida . 

g . RolaJ.o . 
El ro lado de placas y laminas s e h a r á siempr e en frio , 

y por un proée di mi.:m to ·tal que nó per~ udi q ue las carac ­

terístic a s y propit? dades 1Í s icas del ma~erial . 

La Lole r anaia de la curvatura en p¡ a cas y láminas en ta~ 

que s a t ruosl é r ico s nó excede rá a.l 1% de l d i ámetro y , en 

el c aso de l as pare J.es ue l r ecipi ente , será .wenor J.el l~ 
o de 30 4 . b cm meJ.ido s di ail!etr·alruente . 

h . Presentación -d.e l os Componen t e s . 
il f ondo c ompleto de be r á se r presen tallo en e l taller . Ln 
e scas condiciones , se mar carán y nuwe rarán l os ~raslape s 

·cr azando un c irculo de pia t u.ra a lre J.edor U. e l os nú •. ie r os 
pa r a facili tar s u local izac ión . En el plano ue wontaje 

de l 1·ondo deberán a pare ce r l us mi smos números . i!:s tanJ.o 
pesentado el fond o, s e marcará el centro ~el lili. s.wo as í 



como las circunferencias interior y exterior J.c l tanque 

por medio de lineas de punto de golpe separados entre 

sí no .. .mas de 25 .O cm. 1.ralllbien se compro oarJ qut? las bay~ 

ne tas ensamblen per l.·e c taroen te. 

Zl techo deberá tawbien ser presentado en el taller. ~n 

l us placas de la perife ria se revisará el cor"te con una 

plantilla patrón que ten5a una longitud de 1/20 del di~ 

metro nominal del tanque, admitiendose variaciones hast~ 

de .!_ 3 llllll. 

8.2. FABHICACIC5N CAl'U'O. 

La fabricación campo comprenderá el haoilitado de aqu.ellos 

elementos auxi l iares para el montaje de un tanque de almace 

namien"to. 

Estrobos, balancines, calzas, s ie tes , andamiajes, cuñas , et 

cé tera , se preparaán en función del tamaño de las piezas a 

unir, No obstan te , clebido a wia cierta contingencia, se vea 

la necesiclad de f abricar algún colllponen te del tanc~ue en cam 

po. 

Dentro de la fabricación campo de un tanque de alIDacenamie!!_ 

t o, se contemplan también los traoajos de inspec ción y pru~ 

bas del tanque . 

8 . ¿ .1. Inspección. 

a. Materiales .- .C:l fabrican te es t á obligado a proporci~ 

n a r ..Las mues-r as que se re t,.uieran _t; ara la i nspe cción 

de los c oruponen tes Ai"H..:.:s JJ.C: s..:.:11'. .C:1u.OAHC n..LJO S , y nó q u~ 

dará r e levado de su.s responsabilidades si pos "erior­
roente, en el montaje o pruebas, se encuentran de1·ec­

to s que ameriten la repa r a ción o reposición de algún 
ma~erial o mano de obra . 

b. Jun t as.- Se deberán i nspeccionar todas y cada u.na de 

l as Juntas. Dicha inspt?cción se hará por 111étodos rad.i~ 

gráficos o por medio de cor"es practicados en las 



j untas. Se lle berán pr·opu rcionar ul compri:iU.o r to u.a s 

la~ r auiografías y cortes que Sd indiques en.los pl! 

n os de proyecto o e specifica ciones par~iculard s, as í 

como de l as r e p;u·aciones a que haya lugar. 

De acuerdo al A. P .I. - 650, l a toma de r a J.iograf í a s 

será como sigue : 

b . l. Jun tas vertica.Les.- Deberá tomarse una i mpre -

sión radiogr áfic a en lus primeros 10 ft de cada jU!! 

t a vert..Lcal termina.ia de cada t i po y grosor, h e caa p 

por c ada s oldador • .Lle cualqui e r forma , sin corrni derar 

el numero de operarios ahí traba j ando , se h a r á una 

toma a úicional a c ada 100 ft, o fracción . 

b. ¿ . Juntas Horizontale s . - Donde se especifi ca f usi ón 

y penecrac iÓn c omple~as ,se t omará una placa en ios 

primero s 3 mts de junta ~e rm.inaJ.a J.e l ruismo Lip o y 

espesor. AJ.i ciona.Lmente , se tomará una pl a ca por ca ­

da 200 ft o fra cción. 

De acuerdo a P .C:íili;C , donde se especi f ica r a u.iogra1iado 

por muesLreo , éste será como s i gue , cuando menos : 

- Una r adiograi' Ía por· c a J.a procediw.ien to de s oldadura 

empleado. 

- Una r a ..tiog r afía por a ada 15 mt s de soldadura o frac 

ción. 

Si se especifica rauiografi ado 100%, se proporcionarJ 

al compr ados , para s u bse rva ción , las peliculas ~ ue 

cubra n el 100% de l a soldaJ.ura, debidamente identiíi 

cadas . 

[, • 2 • 2 • PHU &tlAS • 

a . Fondo . - La prue ba Qe.l rondo c onsiste en lo s i gui ente : 

l. Después de h abe r s olJ.ado el primer ani llo , Sd con~ 

truirá un borue de tierra de 0 . 50 mts alredeJor 

del t anque , el cua l se llenará de agua , ... au teni e ndo 

una c arga de 1 52 mm ( 6 11
) e inspeccionando io J.ds 

las j·un tas . 
2 . Se aplicará aire comprimido por meJ.io de una cone x 



ión provisional soldada en el centro del tanque, 

y empleando a la vez j abona~ura, aceite de linaza 

o cualquie1· o tro material equivalen te. 

Se tendrá especial cuidado en no dañar la cimenta: . 

ción. 

b. Cuerpo. La prueba del cuerpo se hará hasta después de 

ter~inado totalmente el soldado del mismo, y despues 

de conectar las tuberías de carga y descarga nasta la 

primera valvula. Podrá hac erse por cualquiera de los 

siguientes métodos : 

l . En caso de disponer de agua , el tanque se llenará 

hasta el angulo tope del cuerpo, inspeccionándose 

durante toda la operación . 

2 . En caso de nó tenerse agua, se aplicará en todas 
las costuras, por el in terior, ac eite altamente p~ 
nei;rate, observándose en el exterior si hay fil tra 

ciones . 
3. Se podrá probar el cuerpo aplicando ai~e a presión 

por l a parte interior y comprobando la existencia de 

f ugas por la parte exterior, empleando aceite de 

linaza, j abonadura , o equivalentes . 

c. 'fecho.- La prueba del ce cho se efectuará una ves ter 

minado de soldar el t anque . Se aplicará aire a presión 
por la parte interior, y empleando ac e ite de linaza o 

jabonadura , se detecta rán l as fugas. La presión inter 
na no excederá al equivalente del peso unitdrio de las 

plac a s del techo. 

8 • 3 • MONTAJE . 

lü l!lon taje o erección del tanque se hará respetando los requ~ 
rimientos conscructivos mencionados en las secciones 3 .1, 4.1 
y 5.1, paru. f ondo, pared y techo del tanque respectivamen-ce, 
sin embargo, debeDos hacer algunas consideraciones adiciona­

les : 



a. Solda dura .- Los t a nques se s oldarán por me dio de so l dadu 

ra ya s ea de a rco sW!lergido ó arco ¡iro-cegido. No deoerá 

solda rse nunc a s i la :..; pa r te s a unir están llloj a ua s . l'ampQ_ 

co deberá s ol uarse s i está l l ovie ndo o c on fue r te vien t o 

s a lvo si el soldador y la obra están ade cuadamen t e pr ote 

g idos.La so l dadura en las jun tas deoerJ tene r una pene -

t r ación c ompl eta y que dará l i bre de defec tos tale s c omo 

traslapes , va lles y l omos sobr esa Li entes. Par a aseg ur a r 

que e l espa cio en tre biseles quede comple t a L<,en te l l eno, 

s e de posi t ará metal c omo r efuerzo que s oore salga de la 

s upe r f icie de l a 1.lac a de mo J.o que l a s upe r f icie de me 

tal soldada en ning ún momento quede ba jo l as pl a cas aJ.y~ 
cen t es . El r e f ue r zo no exc .; de r á , preI·eren "temen te , de 

1/ 16". 

b. Fondo.- Antes de co l oc a r en s u luga r las l ámi nas de l fo n 

do, se l i mpi a rán pe J:1e c Lamen te, y a l a ca r a que va a ¿;.; ~ 

t a r en c on tac t o c on la base , se l e apli~ará un r ecu uri -

miento adecua do; pr e vio a l a s olJ.a uura , l as placas se CQ_ 

locarán con un tra slape nü nimo de 1-1/ 2" o a t ope s i a s í 

l o i ndica el proye c t o. ~e e labor a r á una secuen c i a de s ol 

da dura, cte mant:! ra que t:? vi t e a l !llCÍXillio l as deiorw&ciones 

y man te nga e l f ondo c on un a s upe r f icie peri'e c t a ;.,en Le pl~ 

na. La unión Llel fon do c on el cue r po ira s ol Lla -ia a do ol e 

cordón (in t erior y e x Leri or), l as s olda duras en cre e l 
f ondo y e L c ue r po de be r á n es La r Lerll.i nadas an Ge s ..i e pro ­

c ede r a so l d<.J.r l as placas J.e l f ondo que St:? nayan dcljaúo 
sin solJ.a r para compensar l a s coui.raccione s de solu.a J.u -

r a s p revia s. 

c. Cue r po.- Las pl ac a s de la envolvente de berán s ol da rse a 

tope y se rán man Lenida s er. s u posición duran te toda l a 

operación de s olda J.o. 

El de s a l i meamien to ve r t i cal de una junta n o e xc ede r<:l a l 

10% del e s pe·s or de l as plac a s o de 1/ 16", · cualquie r a que 
sea el ma yor • ..!:n s oluaduras a tope en cordones horizon-



tales, el úesalineamiento en tre l a placa superior y la 
i nfe rior n6 ddberá pasar al ¿o% del e spesor de l a placa 
s uperior, o un máximo de 1/ 8 11

, excepto e u placas con esp~ 

sore sruenores de 5/16" en que se permite un desalineamien 

to de 1/ 16". 

Las costur as ver t ic al es Sd harán de abajo hacia arriba 
previa limpiesa en la raiz de .La s oldadura. Los puntos em 
plados en e.L mon t aje deberán quita rse y n6 quedar en la 

soldadura de f initiva. 
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