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 1 GENERAL
 1.1 AlcanceEsta especificación establece los criterios mínimos para el diseño sísmico detanques de acero, cilíndricos, verticales, con presión interna no mayor a la presiónatmosférica.
 Esta especificación va acompañada de comentarios que tienen como propósitoseñalar sus fundamentos y ejemplificar su aplicación.
 Esta especificación debe ser utilizada en conjunto con la especificación deIngeniería PDVSA JA–221 “Diseño Sismorresistente de InstalacionesIndustriales”.
 1.2 Referencias
 1.2.1 Petróleos de Venezuela – PDVSA
 IR–S–00 DefinicionesJA–221 Diseño Sismorresistente de Instalaciones
 Industriales.JA–222 Diseño Sismorresistente de Recipientes y
 Estructuras.
 1.2.2 Otras Referencias
 COVENIN 1618: Estructuras de Acero para Edificaciones. Proyecto,Fabricación y Construcción.
 COVENIN 1753: Estructuras de Concreto Armado para Edificaciones.COVENIN 1756: Edificaciones Sismorresistentes.API Standard 650: Seismic Design of Storage Tanks. Ultima edición.PRIESTLEY, M (Editor): Seismic Design of Storage Tanks.
 New Zealand National Society of EarthquakeEngineering, New Zealand, December 1986.
 2 GLOSARIO Y NOTACIÓN
 2.1 GlosarioEn adición al Glosario incluido en las Especificaciones PDVSA JA–221, en lapresente especificación se emplean los siguientes términos:
 – Anclaje: pernos, barras o planchas utilizadas para anclar el tanque al anillode concreto de fundación.
 – Coeficiente de Amortiguamiento Equivalente: es la fracción delamortiguamiento crítico que incorpora las diversas formas de disipación deenergía del sistema tanque – líquido – suelo.
 http://www.intevep.pdv.com/santp
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 – Efectos Convectivos: son aquellos efectos dinámicos asociados a lasoscilaciones del líquido.
 – Efectos Impulsivos: son aquellos efectos dinámicos asociados al movimientodel líquido como un cuerpo rígido.
 – Fondo del Tanque: láminas metálicas que forman el piso del tanque.– Modo Convectivo: es el primer modo de vibración del líquido contenido en el
 tanque; el líquido experimenta un movimiento oscilatorio respecto a un ejehorizontal que coincide con el diámetro del tanque.
 – Modo Impulsivo: es el modo de vibración del sistema tanque – líquido en dondeel líquido se mueve al unísono con el tanque.
 – Pared o Concha del Tanque: lámina metálica que forma la cubierta lateral deltanque; se le suele llamar también concha (traducción del inglés Shell).
 – Placa Anular o Anillo: lámina metálica en forma de anillo que se encuentra enel fondo del tanque exactamente debajo de la pared del tanque.
 – Período de Vibración : es una propiedad del sistema tanque – líquido, quedepende de su geometría, sus masas y sus rigideces.
 – Techo del Tanque: sistema que conforma la cubierta superior del tanque.
 2.2 NotaciónPara la aplicación de esta especificación se deben respetar las unidadesindicadas en la lista que sigue:
 Ad = Ordenada del espectro de diseño de la componente horizontal,expresada como fracción de la aceleración de la gravedad. Esadimensional.
 Adv = Ordenada del espectro de diseño de la componente vertical, expresadacomo fracción de la aceleración de la gravedad. Es adimensional.
 Ao = Aceleración máxima del terreno expresada como fracción de laaceleración de la gravedad . Es dimensional.
 D = Factor de ductilidad E = Módulo de elasticidad de las paredes del tanque, en kilogramos por
 centímetro cuadrado.Fa = Esfuerzo admisible de compresión en la base de la pared del tanque,
 en kilogramos por centímetro cuadrado.Fby = Esfuerzo correspondiente al límite elástico de la plancha de fondo, en
 kilogramos por centímetro cuadrado.Fty = Esfuerzo correspondiente al límite elástico del anillo inferior de la pared
 del tanque, en kilogramos por centímetro cuadrado.G = Gravedad específica del líquido almacenado. Es adimensional.HL = Altura máxima del líquido, en metros.
 http://www.intevep.pdv.com/santp
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 Kh = Coeficiente usado para el cálculo del período T1. Es adimensional.Kv = Coeficiente usado para el cálculo del período Tv. Es adimensional. M = Momento en la base del tanque debido a la combinación de los efectos
 impulsivos y convectivos, en kilogramo – metro.Mr = Momento reducido en la base, en kilogramo – metro.M1 = Momento en la base del tanque debido a los efectos impulsivos, en
 kilogramo – metro.M2 = Momento en la base del tanque debido a los efectos convectivos, en
 kilogramo – metro.Pe = Punto de ebullición del líquido (°C).PI = Punto de inflamación del líquido (°C).P1 = Probabilidad de excedencia anual. Es adimensional.T = Período fundamental de la estructura, en segundos.T1 = Período del modo impulsivo, en segundos.T2 = Período del modo convectivo, en segundos.Tv = Período de vibración vertical del sistema tanque – líquido, en
 segundos.V = Fuerza cortante en la base del tanque debida a los efectos impulsivos
 y convectivos,en kilogramos.Vr = Fuerza cortante reducida en la base del tanque, en kilogramos.V1 = Fuerza cortante en la base del tanque debida a los efectos impulsivos,
 en kilogramos.V2 = Fuerza cortante en la base del tanque debida a los efectos convectivos,
 en kilogramos.W = Peso total del líquido, en kilogramos.WL = Máximo peso del contenido del tanque que se puede utilizar para
 resistir el momento de vuelco, en kilogramos por metro.Wp = Peso de las paredes del tanque en kilogramos.Wt = Peso de las paredes del tanque más el peso de la porción del techo que
 se apoya en las mismas, en kilogramos por metro lineal decircunferencia.
 Wte = Peso del techo del tanque, en kilogramos.W1 = Peso efectivo del líquido que vibra al unísono con el tanque (modo
 impulsivo), en kilogramos.W2 = Peso efectivo del líquido que participa en el primer modo de vibración
 del líquido (modo convectivo), en kilogramos.Xp = Altura del centro de gravedad de las paredes, referida a la base del
 tanque, en metros.
 http://www.intevep.pdv.com/santp
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 Xte = Altura del centro de gravedad del techo, referida a la base del tanque,en metros.
 X1 = Altura del peso W1, en metros.X2 = Altura del peso W2, en metros.b = Fuerza de compresión en la base de la pared, en kilogramos por metro
 lineal de circunferencia.d = Diámetro del tanque, en metros.h = Altura máxima de oscilación del líquido, en metros.fc = Esfuerzo de compresión actuante en el anillo inferior de la pared del
 tanque, en kilogramos por centímetro cuadrado.g = Aceleración de gravedad igual a 981 cm/s2.r = Radio nominal del tanque, en metros.t = Vida útil o vida económica asignada a la instalación, en años.tc = Espesor del anillo inferior de la pared del tanque, en milímetros.tb = Espesor de la plancha de fondo que está debajo del anillo inferior, en
 milímetros.tm = Espesor promedio de los anillos que constituyen la pared del tanque,
 en milímetros.β = Uno de los parámetros que definen la forma de los espectros. Es
 adimensional.β* = Factor de amplificación espectral. Adimensional.σ = Esfuerzo circunferencial máximo en el anillo inferior de la pared del
 tanque, en kilogramos por centímetro cuadrado.σθh = Esfuerzo circunferencial en la base de la pared, debido a la
 componente horizontal del sismo, en kilogramos por centímetrocuadrado.
 σθv = Esfuerzo circunferencial en la base de la pared, debido a lacomponente vertical del sismo, en kilogramos por centímetrocuadrado.
 γ 1 = Peso específico del líquido, en kilogramos por metro cúbico.ξ = Coeficiente de amortiguamiento equivalente. Adimensional.
 http://www.intevep.pdv.com/santp
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 3 MOVIMIENTOS SÍSMICOS DE DISEÑOLos movimientos sísmicos de diseño se determinan de acuerdo con lo indicadoen la Especificación PDVSA JA–221. Con el Grado de Riesgo (Tabla 4.1 deJA–221) se selecciona la probabilidad de excedencia anual (P1) dada en esamisma Tabla 4.1, la cual es utilizada en el cálculo de la aceleración horizontalmáxima del terreno. Esta aceleración, así como las componentes a consideraren el diseño y/o verificación, se dan en la Sección 6 de la Especificación JA–221.
 Los espectros de respuesta elástica se determinarán de acuerdo con la Sección6.3 de JA–221, o con la Sección 7 de JA–221 para D=1. El factor deamortiguamiento necesario para definir la ordenada del espectro en la superficie(Ecuación 6.4 de JA–221), será seleccionado en la Tabla 3.1.
 TABLA 3.1
 COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE (�)
 EFECTOS IMPULSIVOS
 Suelos S1 y S2 Suelos S3 y S4EFECTOS
 CONVECTIVOS
 DirecciónHorizontal
 DirecciónVertical
 DirecciónHorizontal
 DirecciónVertical
 TanquesAnclados
 0,03
 (a)
 0,05 0,05
 (b)
 0,08 0,005
 Tanquesno
 Anclados
 0,10 0,05 0,15 0,08 0,005
 a. Se puede elevar hasta 0,05 si los anclajes se diseñan como anclajes dúctilesque trabajen en el rango inelástico.
 b. Se puede elevar hasta 0,07 si los anclajes se diseñan como anclajes dúctilesque trabajen en el rango inelástico.
 4 COMBINACIÓN DE ACCIONESPara el diseño se utilizará el criterio de superposición de efectos establecidos enla Sección 3.5 (Ecuación 3.1.) de la Especificación PDVSA JA–221, con loscoeficientes dados en la Tabla 4.1, que se presenta a continuación:
 http://www.intevep.pdv.com/santp
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 TABLA 4.1
 COEFICIENTES A EMPLEAR PARA LA SUPERPOSICIÓN DE EFECTOS SEGÚN LASECCIÓN 3.5. ( PDVSA JA–221)
 Método de Coeficiente de la Ecuación (3.1)Diseño
 m n q
 ResistenciaUltima
 1,0 1,0 1,0
 EsfuerzosAdmisibles
 1,0 1,0 0,8
 Para el diseño del tanque, esta Especificación utiliza el método de esfuerzosadmisibles en sus Secciones 9.1 a 9.6, ambas incluidas.
 A tal efecto se empleará el momento en la base reducido Mr = 0,8 M y la fuerzacortante en la base reducida Vr = 0,8 V.
 5 MODELO MATEMÁTICO
 5.1 ProcedimientoEl análisis sísmico descrito en esta sección se fundamenta en que la respuestadinámica en dirección horizontal del sistema tanque–líquido está definida por dosmodos de vibración: un modo impulsivo, donde una parte del líquido se mueveal unísono con el tanque, y un modo convectivo donde una parte del líquido oscilaindependientemente del movimiento del tanque.
 El modelo dinámico está constituido por dos pesos equivalentes: uno representael efecto del modo impulsivo y el otro el del modo convectivo. La altura equivalentede cada peso, referida al fondo del tanque, se utiliza para calcular los momentosde volcamiento en la base resultantes de los efectos hidrodinámicos.
 Para el cálculo de los efectos hidrodinámicos que induce la acción sísmica, sepodrán utilizar modelos más refinados que los aquí indicados siempre que seadebidamente justificado.
 5.2 Pesos EfectivosLos pesos efectivos W1 y W2 se determinan multiplicando por W los valores W1/ W y W2 / W obtenidos de la Fig. 5.1, donde:
 W1 = Peso efectivo del líquido que vibra al unísono con el tanque (modoimpulsivo), en kilogramos.
 http://www.intevep.pdv.com/santp
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 W2 = Peso efectivo del líquido que participa en el primer modo de vibracióndel líquido (modo convectivo), en kilogramos.
 W = Peso total del líquido, en kilogramos.
 d = Diámetro nominal del tanque, en metros.
 HL = Altura máxima del líquido, en metros.
 5.3 Alturas Efectivas
 Las alturas medidas desde el fondo del tanque hasta el centroide de cada pesoefectivo, se obtienen de multiplicar por HL los valores X1 / HL y X2 / HL
 determinados en la Fig. 5.2, donde:
 X1 = Altura del peso W1, en metros.
 X2 = Altura del peso W2, en metros.
 6 PERÍODOS DE VIBRACIÓN
 6.1 Vibración Horizontal
 El período T1 del modo impulsivo del sistema tanque – líquido está dado por:
 T1 � 1, 762HL
 Kh� γ1
 g E� 1�2
 (6.1)
 Donde:
 γ 1 = Peso específico del líquido, en kg/m3.
 E = Módulo de elasticidad de las paredes del tanque, en kg/cm2.
 Kh = Coeficiente definido en la Fig. 6.1 siendo tm el espesor promedio (enmm) de los anillos que constituyen la pared del tanque y r el radionominal (en metros) del tanque.
 g = Aceleración de gravedad. (981 cm/s2).
 El período T2 del primer modo convectivo de oscilación del líquido está dado por:
 T2 �20 � � d
 2g� 1�2
 �1, 84 tanh (1, 84HLr )�1�2 (6.2)
 http://www.intevep.pdv.com/santp
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 FIG. 5.1 PESOS EFECTIVOS
 D/H
 FIG. 5.2 ALTURAS EFECTIVAS
 D/H
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 FIG. 6.1 COEFICIENTE Kh
 0,20
 0,18
 0,16
 0,14
 0,12
 0,10
 0,08
 0,06
 0,04
 0,020 1 2 3 4
 = 0,004tm1000R
 0,003
 0,002
 0,0015
 0,0010,00090,00080,00070,00060,0005
 6.2 Vibración Vertical
 El período fundamental Tv de vibración vertical del sistema tanque–líquido estádado por:
 Tv �1, 762 HL
 KV��1
 gE�1�2
 (6.3)
 http://www.intevep.pdv.com/santp
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 Donde:
 Kv = Coeficiente definido en la Fig. 6.2, siendo tm el espesor promedio (enmm) de los anillos que constituyen la pared y el radio nominal (enmetros) del tanque.
 7 FUERZAS EN LA BASE DEL TANQUE
 7.1 Componente Sísmica HorizontalLas fuerzas resultantes en la base del tanque se obtienen combinado los efectosdel modo impulsivo y del modo convectivo según el método del valor máximoprobable.
 7.1.1 Fuerza Cortante
 La fuerza cortante máxima probable V está dada por:
 V = (V12 +V2
 2)1/2
 V1 = Ad1(W1 + Wp +Wte)V2 = Ad2 W2
 Donde:
 V1 = Fuerza cortante en la base debida a los efectos impulsivos, enkilogramos.
 V2 = Fuerza cortante en la base debida a los efectos convectivos, enkilogramos.
 Ad1 = Ordenada del espectro de diseño definido en la Sección 3, para elperíodo T1.
 Ad2 = Ordenada del espectro de diseño definido en la Sección 3, para elperíodo T2.
 W1 = Peso efectivo definido en la Sección 5.2.W2 = Peso efectivo definido en la Sección 5.2.Wp = Peso de las paredes del tanque, en kilogramos.Wte = Peso del techo del tanque, en kilogramos.
 7.1.2 Momento en la Base
 El momento máximo probable en la base del tanque está dado por:
 M = (M12 + M2
 2)�
 M1 = Ad1 (W1 X1 + Wp Xp + Wte Xte)M2 = Ad2 W2 X2
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 Donde:
 M1 = Momento en la base del tanque debido a los efectos impulsivos, enkilogramo – metro.
 M2 = Momento en la base del tanque debido a los efectos convectivos, enkilogramo – metro.
 X1 = Altura efectiva definida en el párrafo 5.3.
 X2 = Altura efectiva definida en el párrafo 5.3.
 Xp = Altura del centro de gravedad de las paredes, referidas a la base deltanque, en metros.
 Xte = Altura del centro de gravedad del techo, referida a la base del tanqueen metros.
 7.1.3 Esfuerzo Circunferencial
 El esfuerzo circunferencial en (kg/cm2) producido en la base de la pared deltanque por la componente horizontal del sismo, (σθh) está dado por:
 ��h �
 Vr10 � HL tc
 Donde:
 Vr = Fuerza cortante reducida en la base; en kilogramos.
 tc = Espesor de la base de la pared (anillo inferior), en milímetros.
 7.2 Componente Sísmica Vertical
 El efecto de la componente sísmica vertical genera esfuerzos circunferencialesdados por :
 �θv �γ1 HL r
 1, 25 * 10 tcAdv
 Donde:
 σ θ v = Esfuerzo circunferencial en la base de la pared (anillo inferior) debido ala componente sísmica vertical, en kilogramos por centímetrocuadrado.
 γ1 = Peso específico del líquido, en kilogramos por metro cúbico.
 Adv = Ordenada del espectro de diseño de la componente vertical del sismo(Sección 3) obtenida con el período Tv (Sección 6.2).
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 FIG. 6.2 COEFICIENTE Kv
 H/R
 tm1000R
 � 0, 010
 tm1000R
 � 0, 001 Kv � 0, 07
 7.3 Fuerzas para el Diseño de la FundaciónLas solicitaciones para el diseño del sistema de fundaciones deben incluirademás de los efectos de la gravedad, los efectos inerciales generados por elsismo sobre todos los componentes del tanque, así como los efectoshidrodinámicos, en especial las presiones generadas sobre el fondo del tanque.En el caso de tanques que no estén apoyados directamente sobre el terreno, elsistema de apoyo se incorporará en el modelo de análisis.
 8 ALTURA MÁXIMA DE OSCILACIÓN DEL LÍQUIDOLa altura máxima de la onda producida por las oscilaciones del líquido, está dadapor :
 h = 0,48 d Ad2
 Donde:
 Ad2 = Ordenada del espectro de diseño definido en la Sección 3, para elperíodo T2.
 d = Diámetro nominal del tanque, en metros.h = Altura máxima de oscilación del líquido, en metros.
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 9 DISEÑO
 9.1 Resistencia al VolcamientoLa resistencia al momento de vuelco es suministrada por el peso de las paredesdel tanque y por el anclaje de las mismas. Para tanques no anclados, estaresistencia es provista por el peso de las paredes y por una parte del peso delcontenido del tanque. Este peso está dado por:
 WL � 3, 16 tb Fby G HL�Adicionalmente, WL no debe exceder el valor de 20 G HL d
 Donde:
 WL = Máximo peso del contenido del tanque que se puede utilizar pararesistir el momento de vuelco, en kilogramos por metro.
 tb = Espesor de la placa anular, en milímetros.Fby = Esfuerzo correspondiente al límite elástico de la plancha de fondo, en
 kilogramos por centímetro cuadrado.G = Gravedad específica del líquido almacenado.HL = Altura máxima del líquido, en metros.d = Diámetro nominal del tanque, en metros.
 El espesor de la placa anular no debe exceder el mayor valor entre los dossiguientes: el espesor del primer anillo de pared o 6 mm. Cuando el espesor dela placa anular sea mayor que el resto de las planchas de fondo, su ancho será≥ 0,0017 WL/G HL, medido radialmente desde la parte interna de la pared deltanque.
 9.2 Compresión Actuante en el Anillo Inferior
 9.2.1 Tanques No Anclados
 La fuerza de compresión en el anillo inferior de la pared (b), en kilogramos pormetro lineal de circunferencia, está dada por :
 – Cuando:
 Mr
 d 2 ( Wt � WL )� 0, 785
 b � Wt �1,273 Mr
 d 2
 b = Fuerza de compresión en el anillo inferior de la pared, en kilogramo pormetro lineal de circunferencia.
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 – Cuando:
 0, 785 �Mr
 d 2 ( Wt � WL )� 1, 5
 El valor de b se determina a partir del parámetro siguiente, obtenido de laFig. 9.1:
 b � WL
 Wt � WL
 – Cuando:
 1, 5 �Mr
 d 2 ( Wt� WL )� 1, 57
 b se obtiene de:
 b � WLWt � WL
 � 1, 490
 � 1 0,637 Mr
 d2 ( Wt � WL )� 1�2
 – Cuando:
 Mr
 d 2 ( Wt � WL ) 1, 57
 o cuando: fc = b / 10 tc > Fa, el tanque es estructuralmente inestable por lo quees necesario tomar alguna de las siguientes medidas:
 a. Aumentar el espesor de la placa anular respetando las limitaciones dadasen el párrafo 9.1.
 b. Aumentar el espesor tc del anillo inferior de la pared.
 c. Modificar las proporciones del tanque, aumentando el diámetro yreduciendo la altura.
 d. Anclar el tanque como se especifica en la Sección 9.5.
 En las fórmulas anteriores:
 Wt = Peso de las paredes del tanque y de la porción de techo que se apoyaen las mismas, en kilogramos por metro lineal de circunferencia.
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 fc = Esfuerzo de compresión actuante en el anillo inferior de la pared deltanque, en kilogramos por centímetro cuadrado.
 9.2.2 Tanques Anclados
 La fuerza de compresión en el anillo inferior de la pared se determina mediante:
 b � Wt �1, 273 Mr
 d2
 FIG. 9.1 CALCULO DEL PARAMETRO b CUANDO SE TIENE:
 Mr
 D2 �Wt � WL�
 0, 785 �Mr
 D2 �Wt � WL� � 1, 5
 b +
 WW
 t+
 WLL
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 9.3 Compresión Admisible en el Anillo Inferior
 El esfuerzo de compresión actuante en el anillo inferior de la pared está dado porfc. Este esfuerzo no debe exceder el valor Fa dado por:
 – Si G HL d2 / tc2 ≥ 44
 Fa = 844 tc / d
 – Si G H d2 / tc2 < 44
 Fa �388 tc
 d� 68,7 G HL
 �
 En cualquier caso, Fa no debe exceder el valor 0,5 Fty donde:
 tc = Espesor del anillo inferior de la pared, excluyendo el valor nominal porcorrosión, en milímetros.
 Fa = Esfuerzo admisible de compresión en el anillo inferior de la pared, enkilogramo por centímetro cuadrado.
 Fty = Esfuerzo correspondiente al límite elástico del anillo inferior de la pareddel tanque, en kilogramos por centímetro cuadrado.
 d, HL = Expresados en metros.
 9.4 Anillos Superiores
 Si del análisis resulta que el espesor del anillo inferior de la pared, necesario pararesistir el momento debido a la acción sísmica, es mayor que el espesor requeridopara resistir la presión hidrostática, excluyendo de ambos el espesor porcorrosión, el espesor de cada uno de los anillos superiores calculados pararesistir la presión hidrostática deberá ser incrementado en la misma proporcióna menos que se haga un análisis especial para determinar el momento y losesfuerzos que genera la acción sísmica en cada uno de los anillos superiores.
 9.5 Anclaje de Tanques
 9.5.1 Anclaje Mínimo
 Cuando se considere necesario anclar el tanque, el anclaje debe ser diseñadopara suministrar la siguiente resistencia mínima, en kilogramos por metro linealde circunferencia:
 1, 273 Mrd2
 Wt
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 Se deberán investigar los esfuerzos que se inducen en la áreas de conexión delos anclajes a la pared del tanque, bajo la condición de cedencia de los mismos.
 9.5.2 Consideraciones de Diseño
 a. La experiencia ha indicado que tanques anclados, adecuadamentediseñados, tienen mayor reserva resistente ante sismos que la que tienentanques no anclados. Si un tanque anclado no se diseña apropiadamente,su pared es susceptible de sufrir desgarramiento. Se debe verificar que laresistencia de los componentes del sistema de anclaje es mayor que laresistencia a la cedencia del anclaje, de manera que el perno ceda primero.Adicionalmente a los requisitos dados en el párrafo 9.5.1, en el diseño delos anclajes se deben tomar en cuenta los párrafos 9.5.2.b hasta 9.5.2.f.
 b. La distancia entre anclajes adyacentes no debe exceder 3 metros. Entanques con diámetros menores de 15 metros, esta distancia no debeexceder 1,80 metros. Cuando se utilicen pernos de anclaje, estos debentener un diámetro mínimo de 25 mm, excluido el valor de corrosión.
 c. El máximo esfuerzo admisible para los componentes del anclaje no debeexceder los siguientes valores:
 • Para los anclajes, 0,8 veces el esfuerzo cedente (0,6 veces el esfuerzocedente multiplicado por 1,33).
 • Para otras partes, 133 por ciento del esfuerzo admisible dado en laSección 3.10 (“Roofs”) del API–650.
 Estos esfuerzos pueden ser usados con otras cargas cuando éstas secombinan con las cargas sísmicas y domina el efecto combinado.
 d. Los componentes del sistema de anclaje y la unión con la pared del tanque,deben ser diseñados para una carga igual al producto del mínimo valorespecificado del esfuerzo cedente por el área mínima de la sección delanclaje finalmente seleccionado.
 e. La unión del anclaje a la fundación debe ser capaz de soportar, comomínimo, una fuerza igual a la resistencia nominal a la cedencia del anclaje.Anclajes con ganchos o planchas en su extremo se pueden utilizar pararesistir la tracción, siempre que se compruebe que no pueda ocurrir una fallafrágil.
 f. PDVSA deberá especificar el espesor de corrosión que debe ser añadidoa las dimensiones del anclaje. El anclaje definitivo, incluyendo el espesorde corrosión, debe ser usado para determinar las cargas de diseño de loscomponentes del sistema de anclaje y de la fundación.
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 9.6 Esfuerzo Circunferencial Neto
 9.6.1 El esfuerzo máximo de tracción, a lo largo de la circunferencia del anillo inferior,se determina superponiendo el esfuerzo hidrostático con el hidrodinámico debidoa las componentes sísmicas horizontales y verticales.
 σ �γ1 HLr10 tc
 ��( σθh )2 � ( σθv )2�1�2
 Donde:
 σ = Esfuerzo máximo de tracción, en kg/cm2
 tc = Espesor del anillo inferior de la pared en mm.σ θh = Esfuerzo producido por la componente horizontal del sismo (párrafo
 7.1.3.), en kg/cm2
 σ θv = Esfuerzo producido por la componente vertical del sismo (párrafo 7.2),en kg/cm2.
 9.6.2 El esfuerzo máximo de tracción σ no deberá exceder el esfuerzo admisible delmaterial dado en el párrafo 3.6.2 del API – 650, multiplicado por 1,33.
 9.7 TuberíasTodas las tuberías unidas a la pared o al fondo del tanque, deben poseerflexibilidad en la dirección vertical. En el caso de tuberías ubicadas en la porciónsuperior del tanque, se les deberá permitir flexibilidad también en direcciónhorizontal. En el caso de tanques no anclados que puedan levantarse, lastuberías conectadas al tanque deben tener la capacidad de levantarse junto conel mismo, o deben colocarse de forma tal que la distancia horizontal medidadesde la pared hasta el final del elemento de conexión sea igual al anchocalculado en el párrafo 9.1 más 30 cm.
 10 CONSIDERACIONES ADICIONALES
 10.1 Los tanques con techo fijo deberán ser diseñados para prevenir los daños quepuedan causar las presiones ejercidas por las oscilaciones en la superficie dellíquido o, alternativamente, mantener una distancia libre entre la superficie dellíquido y el techo igual a la altura máxima de oscilación del líquido determinadaen la Sección 8. Los tanques con techo flotante o los que no tengan techo y enlos cuales no se pueda aceptar el derrame de su contenido, deberán diseñarsecon el mismo criterio.
 10.2 Las bases de las columnas que soportan el techo deberán ser diseñadas pararesistir los efectos del movimiento lateral durante sismos. Las columnas serándiseñadas tomando en consideración las fuerzas que induce el movimientooscilatorio (de la superficie) del líquido.
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 10.3 En el diseño de la fundación, se deben considerar las solicitaciones adicionalesen la pared, debidas a la acción sísmica.
 10.4 Una alternativa válida de diseño de los anclajes en tanques consiste en el uso deanclajes dúctiles que trabajen en el rango inelástico. En este caso, la resistenciarequerida en los anclajes según el párrafo 9.5.1, se puede dividir por 1,5. Cuandose aplique este criterio de diseño, no aplica el párrafo 9.5.2.c de estaespecificación.
 10.5 Los anclajes que se requieran para resistir la acción sísmica, deben serevaluados también para los casos de diseño donde se requieran por la acción delviento. Se tomará la condición más desfavorable.
 11 COMENTARIOS
 C.1 GENERAL
 C.1. Alcance
 Esta especificación se refiere a tanques metálicos de pared delgada que seapoyan a nivel del terreno. En el caso de tanques elevados, apoyados sobre unaestructura de soporte, se debe consular la Especificación PDVSA JA–222,siempre que se puedan despreciar los efectos hidrodinámicos.
 C.1.2 Referencias
 Adicionalmente a las referencias citadas en la Sección 1.2 de esta especificación,para una discusión de los fundamentos del diseño sísmico de tanques se puedenconsultar las referencias indicadas en la Sección C.11.
 C.3 MOVIMIENTOS SÍSMICOS DE DISEÑO
 Para la determinación de los movimientos sísmicos de diseño siguiendo laEspecificación PDVSA JA–221, es preciso establecer el Grado de Riesgo (Tabla4.1). Dado que el contenido de los tanques es un factor a considerar al seleccionarel Grado de Riesgo, se retiene aquí la de inflamabilidad según PDVSA IR–S–00“Definiciones” del Manual de Ingeniería de Riesgos:
 Líquidos de poca inflamabilidad: Clase IIILíquidos de mediana inflamabilidad: Clase IILíquidos de alta inflamabilidad: Clase I
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 En el citado Manual de Ingeniería de Riesgos de PDVSA, se define la clase a lacual pertenece el líquido en función de su punto de inflamación, punto deebullición y presión de vapor absoluta; una síntesis de esos valores se presentaen la Tabla C.3.1.
 TABLA C.3.1
 CLASIFICACIÓN DE LÍQUIDOS
 DESIGNACION CLASEPi
 PUNTO DEINFLAMACIÓN
 (°C)
 Pe
 PUNTO DEEBULLICIÓN
 (°C)
 Líquidos Inflamables°
 IA Pi < 23° Pe < 38 °Definidos por PI < 38° yuna Presión de Vapor
 ≤ °IB Pi < 23° Pe ≥ 38°
 absoluta ≤ 40 psi a 38°C IC 23° ≤ Pi ≤ 38°
 Líquidos Combustibles II 38° ≤ Pi ≤ 60° Definidos por Pi ≥ 38° III A 60° < Pi ≤ 93°
 III B Pi ≥ 93°
 Punto de Inflamación: Temperatura mínima a la cual un líquido desprendevapores en concentración suficiente para formar con el aire una mezclainflamable, cerca de la superficie del líquido.
 A los tanques que contienen agua contra incendio se les debe asignar laprobabilidad de excedencia anual (p1) más pequeña de las asignadas a lostanques que conforman el patio, dada la necesidad de que se mantengan enoperación normal en caso de ocurrencia de sismos severos.
 A título de ejemplo, sea un tanque axisimétrico a ser construido en una zona delpaís que está caracterizada por los siguientes valores de a* y γ, tomados de lasFigs. 6.1 y 6.2 de PDVSA JA–221:
 a* = 64
 γ = 3,9
 Dado que se trata de un tanque que contiene agua y que clasifica como Gradode Riesgo A (Tabla 4.1 de JA–221), se obtienen los siguientes valores:
 p1 = 0,002
 a = 315 cm/s2
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 Los coeficientes dados en la Tabla 3.1 de esta especificación, sonamortiguamientos equivalentes que incluyen las diversas formas de disipación deenergía que posee el sistema tanque–líquido–suelo, tales como:amortiguamiento propio de los materiales, energía por radiación, y energía quese disipa debido a los pequeños levantamientos de tanques no – anclados.
 Si en el diseño de los pernos de anclaje, para resistir los momentos devolcamiento, se aseguran incursiones inelásticas (Sección 10.4 de estaespecificación), los valores del coeficiente de amortiguamiento equivalente sepueden incrementar tal como se indica en las notas (a) y (b) de la Tabla 3.1.
 No se permiten reducciones en el espectro elástico por efectos de la ductilidad.El factor de amortiguamiento equivalente definido en la Tabla 3.1, incorpora ladisipación de energía que puede ocurrir debido a los efectos no–linealesasociados al levantamiento del tanque y a las deformaciones inelásticas de lasplanchas en el caso de tanques no – anclados
 Por ejemplo, para el tanque de agua citado al inicio de esta sección se obtuvoa= 315 cm/s2. Suponiendo que está ubicado sobre un suelo con forma espectraltipificada Tipo S2 (Tabla 5.1, PDVSA JA–221) se tiene (Tabla 6.1, PDVSAJA–221):
 β = 2,60T° = 0,20 sT* = 0,80 s
 Si el tanque no es anclado se tienen los siguientes valores del factor deamplificación espectral β * (Ecuación 6.4 de PDVSA JA–221):
 – Efectos impulsivos, sismo horizontal: β * = 2,02– Efectos impulsivos, sismo vertical: β * = 2,60– Efectos convectivos: β* = 4,52
 Los espectros de diseño resultantes se presentan en las Figs. C.3.1 y C.3.2.
 Si se trata de un tanque anclado , en donde los anclajes se diseñan para quetrabajen inelásticamente, se tiene:
 – Efectos impulsivos, sismo horizontal: β * = 2,60– Efectos impulsivos, sismo vertical: β * = 2,60– Efectos convectivos: β* = 4,52
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 C.4 COMBINACIÓN DE ACCIONES
 Debido a que generalmente se cumple la condición de simetría axial de lostanques, las componentes horizontales del movimiento, ambas de igualintensidad, producen esfuerzos de igual magnitud. Los efectos de la acciónsimultánea de estas componentes sísmicas han sido consideradosimplícitamente en las fórmulas para el cálculo de los esfuerzos.
 Si no se cumple la condición de simetría axial, la combinación para determinarlas solicitaciones sísmicas de diseño, puede llevarse a cabo empleando algunode los criterios establecidos en la Sección 10 de la Especificación PDVSAJA–221.
 Asimismo, los efectos hidrodinámicos de la componente vertical del sismo se hanincorporado como un incremento en la presión hidrostática que actúa sobre lasparedes del tanque, (véase la Sección 7.2 de esta especificación).
 C.5 MODELO MATEMÁTICO
 C.5.1 Procedimiento
 El método propuesto está basado en los estudios descritos en la Ref. 1. Unmodelo más refinado se encuentra en las Refs. 3 y 4.
 En la Fig. C.5.1 se presenta el modelo simplificado que se utiliza para determinarlas fuerzas en la base del tanque, resultantes de los efectos hidrodinámicosproducidos por la componente sísmica horizontal. El peso W1 que representa losefectos impulsivos se encuentra rígidamente unido a las paredes del tanque, auna altura X1 de su base. El peso W2 que representa los efectos convectivos,se encuentra a una altura X2 y se une al tanque mediante resortes equivalentes.Los valores Wp y Wte son pesos de las paredes y del techo, respectivamente Xpy Xte son las alturas de los centros de gravedad de Wp y Wte.
 En relación al peso de techos fijos, a los efectos del cálculo de cortantes en lasparedes del tanque (Sección 7.1.1) se tomará el peso total del techo Wte, ya que,en general, la rigidez lateral de las columnas de soporte se considera muchomenor que la rigidez de las paredes del tanque. La contribución del peso del techofijo sobre las paredes del tanque en la dirección de la gravedad, debe calcularseen función del sistema de apoyo.
 En ausencia de información, en la Tabla C.5.1 se dan valores de referenciabasados en estructuraciones típicas de apoyos de techos fijos.
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 TABLA C.5.1
 PORCENTAJE DEL PESO DEL TECHO QUE GRAVITA SOBRE LAS PAREDES DELTANQUE (CONCHA)
 DIAMETRO d( m )
 PESO DEL TANQUE SOBRE LA CONCHA( % )
 ≤ 4 100
 4 < d ≤13 75
 13 < d ≤ 20 45
 20 < d ≤ 30 30
 d > 30 25
 C.5.2 Pesos Efectivos
 Las curvas mostradas en las Figs. 5.1 y 5.2 son las mismas incluidas en el API650, Apéndice E.
 Por ejemplo, para un tanque lleno de agua contra incendio con una altura delíquido (HL) igual a 10,20 m y radio nominal de 5,73 m, se tiene un cociente d/HLigual a 1,12 y un peso total del líquido W = 1.052.008 kg. Con los valores de laFig. 5.1, se obtiene:
 W1 = 799.602 kg
 W2 = 273.548 kg
 Obsérvese que W1 + W2 no es necesariamente igual a W.
 C.5.3 Alturas Efectivas
 Las alturas efectivas (Fig. 5.2) ilustradas en la Fig. C.5.1 permiten el cálculo delos momentos hidrodinámicos que genera la componente sísmica horizontal enla base del tanque.
 Para el ejemplo de la sección anterior, con los valores de la Fig. 5.2 se obtienenlas siguientes alturas de los pesos efectivos W1 y W2:
 X1 = 3,98 m
 X2 = 7,34 m
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 FIG. C.3.1 ESPECTRO DE DISEÑO PARA TANQUE NO ANCLADO DE ALMACENAMIENTO DE AGUA
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 FIG. C.5.1 MODELO PARA SISMO HORIZONTAL
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 FIG. C.5.2 ALTURAS EQUIVALENTES PARA DETERMINAR LOSMOMENTOS EN LA BASE DEL TANQUE(X1 y X2) y LA FUNDACIÓN ( X’1 y X’2)
 H/R
 X2 H
 X1
 H
 X1 H
 X2
 H
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 Para efectos del cálculo de los momentos que actúan sobre la fundación, losmomentos en la base del tanque inducidos por la presión hidrodinámica actuanteen las paredes del tanque, deben ser incrementados a fin de incorporar laspresiones hidrodinámicas en el fondo del tanque (Ref. 4). Ello se puede calcularmodificando las alturas efectivas X1 y X2. En la Fig. C.5.2 se presentan las alturasefectivas modificadas X1’y X2’ para incorporar estos efectos.
 C.6 PERÍODOS DE VIBRACIÓN
 Los períodos de vibración T1 y T2, corresponden a los primeros modos asociadosa los efectos impulsivos y convectivos de las vibraciones en dirección horizontaldel sistema tanque–líquido, respectivamente. En el uso de las fórmulas dadasse deben respetar las unidades indicadas.
 El período Tv corresponde al primer modo vertical del sistema tanque – líquido.Al igual que la fórmula dada para el período T1, ambas han sido obtenidas paratanques con paredes de espesor constante. Por ello, el valor tm debe ser tomadocomo el espesor promedio entre los diferentes espesores de las láminasverticales que constituyen el tanque.
 Adicionalmente, en la derivación de las fórmulas para T1 y Tv se ha supuesto unmódulo de Poisson igual a 0,3 y se ha ignorado el peso del techo y de las paredesdel tanque (Ref. 4 y 8). En la Ref. 4 se describe un procedimiento para incluir elefecto del peso del techo cuando éste sea importante.
 En el cálculo de los períodos propios del sistema se ha despreciado el efecto quetiene la interacción suelo–estructura. En términos generales la interacción elevael valor de estos períodos. Este efecto es más pronunciado en el caso de tanquesapoyados sobre suelos blandos, similares a los clasificados como tipo S3 y S4.En estas condiciones pudiese esperarse un aumento significativo del períodofundamental lo que, en el caso particular de tanques de período muy corto,acarrearía un aumento en las fuerzas sísmicas. En estos casos, se puedenincorporar los efectos de interacción suelo–estructura siguiendo los métodosdescritos en las Refs. 4 y 10.
 La interacción suelo–estructura también produce un aumento en elamortiguamiento equivalente del sistema tanque–líquido–suelo; este efecto hasido incorporado en la asignación de los valores dados en la Tabla 3.1 de estaespecificación.
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 Para el ejemplo de la sección anterior, aplicando las fórmulas dadas en la Sección6, se obtienen los siguientes valores para los períodos propios del sistema:
 T1 = 0,147 sT2 = 3,545 sTv = 0,179 s
 C.7 FUERZAS EN LA BASE DEL TANQUE
 C.7.1 Componente Sísmica Horizontal
 Las fuerzas resultantes en la base del tanque se obtienen combinando las fuerzasimpulsivas y convectivas. Dado que estas fuerzas están asociadas a dos modosde vibración diferentes, el modo impulsivo y el modo convectivo, que tienen susperíodos bien separados, la fuerza máxima probable está dada por (el método delvalor máximo probable) la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de lasfuerzas individuales.
 Las fuerzas en el modo impulsivo se determinan siguiendo el procedimientosugerido en la Ref. 4 que consiste en utilizar la aceleración espectral asociada alprimer modo impulsivo que considera la deformabilidad de las paredes deltanque. Un procedimiento más refinado se puede encontrar en las Refs. 3 y 10.
 El esfuerzo circunferencial máximo en el anillo inferior de la pared, σθh, tambiéndenominado esfuerzo de anillo, se obtiene suponiendo que la presión hidrostáticasobre la pared del tanque está distribuida uniformemente en su altura (Ref. 4).
 Este esfuerzo se superpone luego a los esfuerzos debidos a la presiónhidrostática y a la componente vertical del sismo (párrafo 9.6).
 C.7.2 Componente Sísmica Vertical
 El efecto de la componente vertical del sismo es introducir esfuerzoscircunferenciales, adicionales a los ejercidos por la presión hidrostática y lacomponente horizontal del sismo.
 C.7.3 Fuerzas para el Diseño de la Fundación
 Entre las fuerzas inerciales a considerar se deben analizar los posibles efectosde elementos del tanque como: plancha de fondo, anillo y eventual losa defundación, así como todas las masas que están por encima del nivel consideradocomo empotramiento.
 Para la evaluación de los efectos hidrodinámicos véanse los comentarios C.5.3.
 C.8 ALTURA MÁXIMA DE OSCILACIÓN DEL LÍQUIDO
 La fórmula para determinar la altura máxima de oscilación del líquido describe lacontribución fundamental que tiene el primer modo convectivo en la amplitud de
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 los desplazamientos del líquido. En dicha expresión, se ha incluido un ligeroincremento para incorporar el efecto de modos superiores.
 La altura máxima de oscilación está referida a la posición de equilibrio estático dellíquido.
 C.9 DISEÑO
 Esta especificación retiene la metodología de diseño y/o verificación de laseguridad, establecida en la versión vigente de API 650, Apéndice E. Dado queestá fundamentada en esfuerzos admisibles, es preciso reducir las solicitacionessísmicas en la forma que se establece en la Tabla 9.1 y en la Sección 9.7.1.
 Las fórmulas dadas en esta sección corresponden al procedimiento de diseñoestablecido en el API–650, Apéndice E, las cuales se fundamentan en los trabajoscitados en la Ref. 13. Las fórmulas de esta sección utilizan variables con lasunidades especificadas, y por tanto deben ser respetadas en el cálculo.
 En caso de que se empleen métodos basados en resistencias últimas, lassolicitaciones sísmicas no requieren minoración.
 C.9.2.1 Tanques No Anclados
 En el caso de tanques existentes una alternativas a ser considerada cuando eltanque resulte estructuralmente inestable, es reducir la altura máxima del líquidoen operación (HL).
 C.9.5 Anclaje de Tanques
 Para determinar los esfuerzos que se inducen en la pared, en las zonas deconexión de los anclajes, se puede consultar la Ref. 14.
 C.9.6 Esfuerzo Circunferencial Neto
 El esfuerzo neto de tracción en dirección circunferencial, inducido por la presiónhidrostática, se añade al valor máximo probable obtenido de considerar la acciónsimultánea de sismo horizontal y vertical.
 El esfuerzo neto así calculado no debe exceder el esfuerzo admisible del materialmultiplicado por 1,33.
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 C.10 CONSIDERACIONES ADICIONALES
 C.10.1 En el caso de los techos flotantes, se deberá incorporar el peso de la viga perimetralde refuerzo contra viento que carga sobre las paredes. El peso del techo flotanteno carga directamente sobre las paredes sino mas bien se traduce en un aumentoen la altura del líquido.
 C.10.4 En el caso específico de los anclajes de tanques, es deseable permitir incursionesmoderadas de deformaciones en el rango inelástico a fin de disipar energía yreducir la solicitaciones sísmicas. Por ésta razón se permiten las opciones (a) y (b)de la Tabla 3.1 que, al elevar el amortiguamiento, reduce las fuerzas de diseño.
 Las solicitaciones sísmicas de diseño que provienen del análisis elástico, sepueden reducir en el caso particular de la fuerza de tracción en los anclajes. Sepermite un factor de reducción de 1,5 el cual reconoce la capacidad dúctil de losmismos.
 C.10.5 En aquellos tanques donde también sean necesarios anclajes para resistir laacción del viento, se deberán evaluar y comparar los requerimientos del sismo yviento. En caso de que la acción del viento requiera anclajes de mayor diámetroque la acción del sismo, se verificará que el aumento en el diámetro no ocasionesituaciones desfavorables en el diseño del anillo inferior.
 C.11 REFERENCIAS ADICIONALES
 1. Housner, G.W. “Dynamic Pressures on Accelerated Fluid Containers”,Boletín Soc. Sim. de América, Vol. 47, 1951, pp. 313–346.
 2. Jacobsen, L.S. “Impulsive Hydrodynamic of Fluids Inside a Cylindrical Tankand of a Fluid Surrounding Cylindrical–Pier”, Boletin, Soc. Sim. de América,Vol. 39, 1949, pp. 189–204.
 3. Haroun, M.A., and Housner, G. W. “Procedure for Seismic Design of LiquidStorage Tanks”. EERL 80–5, Earthquake Engineering Research LaboratoryReport. California Institute of Technology, Pasadena, Calif. Oct. 1980.
 4. Veletsos, A.S. “Seismic Response and Design of Liquid Storage Tanks”publicado en Guidelines for Seismic Design of Oil and Gas PipelineSystems”, ASCE, 1984, New York.
 5. Veletsos, A.S. and Yu Tang “Interaction Effects in Vertically Excited SteelTanks”, Proceedings of the Third conference of Dynamic Response ofStructures”, ASCE Marzo 1986, California, U.S.A.
 6. Veletsos, A.S. and Yu Tang “Dynamic of Vertically Excited Liquid StorageTanks”, Proceedings of the Third Conference of Dynamic Respose ofStructures”, ASCE, Marzo 1986, California U.S.A.
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 7. Yang, J.Y. “Dynamic Behavior of Fluid–Tank Systems”. Ph.D. Thesis, ReciUniversity, Houston, Texas, 1976.
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