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NORMA VENEZOLANA COVENIN
DISENO SISMORRESISTENTE 3623:2000
DE TANQUES METALICOS (Provisional)

1 OBJETIVO

1.1 Esta Norma Venezolana establece los criterios minimos para el disefio sismorresistente de tangues de
acero, cilindricos, verticales, con presién interna no mayor a la presion atmosférica.

1.2 Esta Norma Venezolana va acompafiada de comentarios que lienen como proposito sedalar sus
fundamentos y ejemplificar su aplicacion. Véase A.1.1.

toda norma esta SUJeta 2 revistin se recomignda a aquellos que realicen ac .rdos en bask a elias, que
anakicen conveme/'ci'é de usar | idlcuones as recientes de las normas citadasggguidamentg;

2.1 Ngrmas VeneZolanas COVENI
COVENIN 16181998 Estructuras de a ero para e ;caciones. Método de los estados i

do para edificaciones. Andlisis y disen

COVENIN 172:1987 Estructuras de con x

COVENIN 1755:1998 Edificaciones sismorr ventes

COVENIN 36211:2000 Disefio sismorresistente de instal
COVENIN 3622:2000 Disefio sismorresistente de re
COVENIN 3624:2000 Disefo sismorresistente de esfructuras en
2.2 Eshecificaciones PDVSA
IR-S-00 Definicipnes

2.3 Otras Ngrmas:

Hasta tante no\\se aprueben™as Normas Venezolanas C tivas, se dgben consultar los

documentos S|guuan{<S
APl Standard 650 eismic Désign of Storage Tanks.

2.4 Otros Documentos

PRIESTLEY, M.(Editor)Seismic design of Storage Tanks. New Zealand National Society of Earthquake
Engineering, New Zealand, 1986.

3 TERMINOLOGIA

3.1 Glosario

Para el proposito de esta Norma Venezolana se aplican |as siguientes definiciones Junto con la terminologia
correspondiente a la Norma Venezolana COVENIN 3621:

3.1.1 Anclaje

Pernos, barras o planchas utilizadas para anclar el tanque al anillo de concreto de fundacién.



3.1.2 Coeficiente de amortiguamiento equivalente

Es la fraccion del amortiguamiento critico que incorpora las diversas formas de disipacién de energia del
sistema tangue-liquido-suelo.

3.1.3 Efectos convectivos

Son aguellos efectos dinamicos asociados a las oscilaciones del liquido.

3.1.4 Efectos impulsivos

Son aquellos efectos dinamicos asociados al movimiento del liquido como un cuerpo rigido.

3.1.5 Fondo del tanque z

Laminas metalicas que i@ is® del tanque.

3.1.6 Modo convetltive

A4 es la ordenada del espectro de disefio de la componente Vértical, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad. Es adimensional.

A, es la aceleracion maxima del terreno expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad. Es

adimensional.
D es el factor de ductilidad. -
E es el modulo de elasticidad de las paredes del tanque, se expresa en kilogramos por centimetro
cuadrado.
Fa es ol esfuerzo admisible de compresion en la base de la pared del tanque, se expresa en kilogramos

por centimetro cuadrado.



Wie
W,

W,

es el esfuerzo correspondiente al limite elastico de fa plancha de fondo, se expresa en kilogramos por
centimetro cuadrado.

es el esfuerzo correspondiente al limite elastico del anillo inferior de la pared del tanque, se expresa en
kilogramos por centimetro cuadrado.

es la gravedad especifica del liquido almacenado. Es adimensional.
es la altura maxima del liquido, en metros.
es el coeficiente usado para el célculo del periodo T,. Es adimensional.

es el coeficiente usado para el calculo de! periodo Ty. Es adimensional.

es el momento en la | tanque debido a la combinacion de lgg efectos impulsivos y convectivos,

s el punt7ade inflamacion deljiquido, en Tdos centigrados.
Es

imensional.

)

es el pariodo fundamental de la estguctura, s¢ expresa en segundos.

esla prc};abilidad de excedencidanual.

riodo del modo impulsivo, se éxpresa en segundos.

riodo del modo convectivo, se expresa e?Qundos.
que-% ido, en segundos.

es el
es el

efectos impulsivos y convectivos, e

es el périodo de vibracion vertical del sistema t.
a en la base del tanque debida a ln<

cortante reducida en la base del tangue, en kilogiamos.
rtante en la base del tanque debiche los efectostimpulsivos, en

ogramos.

ate en la base del tanque debida a\ s efectos copvectivosfen kilogramgs.

ido, en kilogramos.

eselp it:tal del li
es el maxirng peso del contenido del tanque que se pue utitizar para resistir gfmomento de vuelco,
en kilogramos}@ metro.

es el peso de las paredgsydel tanque en kilogramos.

es el peso de las paredes del tanque mas el peso de |a porcién del techo que se apoya en las mismas,
en kilogramos por metro lineat de circunferencia.

es el peso del techo del tanque, en kilogramos.
es el peso efectivo del liquido que vibra al unisono con el tanque {modo impuisivo), en kilogramos.

es el peso efectivo del liquido que participa en el primer modo de vibracion del liquido (modo
convectivo), en kilogramos.

es la altura del centro de gravedad de las paredes, referida a la base del tanque, en metros.
es ia altura del centro de gravedad del techo, referida a la base del tanque, en metros.

es la altura del peso W1, en metros.

L



Xz es |la altura del peso W,, en metros.

b es la fuerza de compresion en a base de |la pared, en kilogramos por metro lineal de circunferencia.

d es el diametro del tanque, en metros.

h es la altura maxima de oscilacidn del liquido, en metros.

fc es el esfuerzo de compresion actuante en el anillo inferior de la pared del tanque, en kilogramos por
centimetro cuadrado.

g es la aceleracion de gravedad igual a 981 cm/s®.

r es el radio nominal del tangue, en metros.

—

es |a vida utl o vidasfcondmidg asignada a la instalacion, en afos

te es el espesgrliel anillo inferior de la pared del tanque, en milim

te e—s el espsor de la plancha de font{o que esta debajo del anillo Thégrior, en milimetfag.
tm es epfespesor promedioye los anillos\gue constituyen la pared del tan

B ugfo de los pargmetros queydefinen la folma de los espectros. Es adimensi

B es el factorde émpliﬁcacién ectral. Adygmensional.

g es el esflierzo circunferencial ximo en &\ anillo inferior de {a pared del tanqye, en kilogramos por
centimeiro cuadrado.

ol ©s el esfuerzo circunferencial en la & la pared, debido a la componente hori¥ontal del §ismo, en

kilogramos por centimetro cuadrado.

o es el dsfuerzo circunferencial en la base de la péred, smo, en

kitografpos por centimetro cuadrado.

1 es el peso especifico del fiquido, en kilogramgs

4 MOVIMIENTOS $iSMICOS DE DISENO

de la COVENIN 3624, Véase A2,

Los espectros de respuedq, elagtica se determinan de acuerdo <G
COVENIN 3621, 6 con el capfillo 8 de la misma norma para D=1. ctor de amor‘uguamlento necesario
para definir la ordenada del especiro en la superficie [vease Ecuacnén (5) de COVENIN 3621], debe ser

seleccionado en la Tabila 1.



Tabla 1. Coeficientes de amortiguamiento equivalente (&)

Efectos impulsivos

Efectos
Suelos S1y S2 Suelos S3y S4 convectivos

Direccion | Direccién | Direccién | Direccion
horizontal | vertical | horizontal] vertical

Tanques " 0,0 0,05 0,05 0,08 0,005
anc‘lyﬁ/ @ ) ) \
R A
A&ques .
| no 0,10 0,05 0,15 0.0 0.005

anclado/S//\
a) .'4 puede e!e}bg{:sta O,}s);i los anclajes se disefian como 8pclajes

ductiles que trabdjen en el rarigo inefastico.
bf Se puede elevar Rasta 0,07 ﬁ'\!os anclajes se diseflan como ancgjes
diictiles que trabajehen el rangijnefasﬁco.

5 COMBINACJON DE ACCIONES
Paratel disefto se debe utilizar el criterio de superposicion fectos establecidos en la seccion 4.5 [(Eguacion

(1)] de la Norma Venezolana COVENIN 3621, con los goeficigntes dados en la Tabla 2, que se presenta a
contiguacion:

(segun la seccién 4.5 COVENIN\3621)

\ Coeﬁcieh de la ecua\ién {1
Método de i \
e N
disen \ |
m q /

AN X

Resistencia 1,0 1,0 ;
UItiln%a'\/

Esfuerzos 1,0 1.0 0.8
admisibles

Tabla 2. Coeficientes a emplea .ﬁ\ra la supérposicion de efectos

Para el disefio del tanque, esta Norma Venezolana utiliza el método de esfuerzos admisibles en sus secciones
10.1 a 10.6, ambas incluidas.

A tal efecto se debe emplear el momento en la base reducido M, = 0,8 M y ta fuerza cortante en la base
reducida V, = 0,8 V. Vease A 3.



6 MODELO MATEMATICO
6.1 Procedimiento

6.1.1 El analisis sismico descrito en esta seccién se fundamenta en que la respuesta dinamica en direccion
horizontal del sistema tanque-liquido esta definida por dos (2) modos de vibracion: un modo impulsive, donde
una parte del liquido se mueve al unisono con el tanque, y un modo convectivo donde una parte del liquido
oscila independientemente del movimiento del tanque.

6.1.2 E! modelo dinamico esta constituido por dos (2) pesos equivalentes: uno representa el efecto del modo
impulsivo y el otro el del modo convectivo. La altura equivalente de cada peso, referida al fondo del tanque, se
utiliza para calcular los momentos de volcamiento en la base, resultantes de los efectos hidrodinadmicos.

6.1.3 Para el céalculo de los efe

405 hidrodinamicos que induce la accion sismica, se podran utilizar modelos

W /W 8 Wi/ W

convectivo) 8|

W es el peso total detiguidd, en kilogramos;
d es el diametro nominat del tanque, en metres;
H, es la altura maxima del liquido, en metros.

Figura 1. Pesos efectivos

Véase A4.2.

6.3 Alturas efectivas

Las alturas medidas desde el fondo del tanque hasta el centroide de cada peso efectivo, se obtienen de
multiplicar por H. los valores X,/ H, ¥ X / H_ determinados en la Figura 2, (véase A.4.3), donde:



X es la altura del peso W,, en metros;

1,0 & l

Xz tura del peso W,, en metros.

Figura'2. Alturasefectivas

7 PERIODOS OE VIBRACION
7.1 Vibracion hotizontal

o T, del méo impulsi\.‘rodel sistema tanque-liquidp esta dado por:

T = 1,762 (1)

donde

¥i es el peso especifi .,gil/lj'quido. en kg/m®;

E es el modulo de elasticidad de las paredes del tanque, en kg/cm™;

Kn es el coeficiente definido en la Figura 3 siendo t, el espesor promedio (en mm) de los anillos que
constituyen la pared del tanque y r el radio nominal {en metros) del tanque;

g es la aceleracion de gravedad (981 cmis?).

El periodo T, del primer modo convectivo de oscilacion del liquido esta dado por:



20;{2‘1 }1/2
T = g | 2)

1,84 tanh (1,84H )

r

“[T'TT“'TTU'!'l'l'll!l.lll'l"llll'rr

F
ljl'l[]1l||![ 1;[1_1_;11|-||r1|lll1_l_

1 2 3 4

H/R

Figura 3. Coeficiente K,

Véase A5,

7.2 Vibracion vertical

E| periodo fundamental T, de vibracion vertical del sistema tanque-liquido esta dado por:
1/2 (3)

T 1762H; [7)
y=—"-—"""|"—
Ky gk



donde:

Ky es el coeficiente definido en la Figura 4, siendo t. el espesor promedio (en mm) de los anillos que
constituyen la pared y el radio nominal (en metros) del tanque.

8 FUERZAS EN LA BASE DEL TANQUE

8.1 Componente sismica horizontal

Las fuerzas resultantes en la base del tanque se obtienen combinado los efectos del modo impulsivo y del
modo convectivo, (véase A B), segun el método del valor maximo probabie.

8.1.1 Fuerza cortante

La fuerza cortante maxim bable Y esta dada por:

Vo= (V)Y
v - -
V, =
donde:
V) s |a fuerzarcortante en la base debida a Ias efectos impulsivos, en kilogramos
Vs es la fuer?a cortante en la baseYebida a Io&fectos convectivos, en kilogramos;
Ags es la ordenada del espectro de dis&fio definigh en la Seccion 3, para el periodo T;
Agz es la ofdenada del espectro de disefi ef'éﬂo en la Seccién 3, para el periodo Ty,
W, es el peso efectivo definido en la seccién 6.2;
W, es el paso efectivo definido en la seccion 6.2,
W, es el pesp de las paredes del tanque, en kilogfamos;
W es el peso'del techo del tanque, en kilogramos.
mento en Ia,base

8.1.2 M

El momer% aximo probable del tanque esta dado por:

M (M12+ '2)112
My = Agr (Wq X RWp X, + We X

Mz = Ap WX

donde:

M, es el momento en la base del tanque debido a los efectos impulsivos, en kilogramo-metro;
M. es el momento en la base del tanque debido a los efectos convectivos, en kilogramo-metro;
X4 es |a altura efectiva definida en el parrafo 6.3;

Xz es la altura efectiva definida en el parrafo 6.3;

Xo es la altura del centro de gravedad de las paredes, referidas a la base del tanque, en metros,

Xio es la altura del centro de gravedad del techo, referida a la base del tanque en metros.



8.1.3 Esfuerzo circunferencial

E! esfuerzo circunferencial en (kg/cmz) producido en la base de la pared del tanque por la componente
horizontal del sismo, (o) esta dado por:

Ggh = Vr!(10 b8 HL lc)

donde:
vr es |la fuerza cortante reducida en fa base; en kilogramos;
te es el espesor de |a base de la pared /(anillo inferior}, en milimetros.

8.2 Componente sismica vertical

a la compopente sismica

11 es el peso especifico dél liquido, en kilogramos por metro culb

Ay es la ordenada del espectro de disefio de la componente vertical del sismo (véase capitulo 4) obtenida
con el periodo T, (véase Ecuacion 3, seccién 7.2).

Figura 4. Coeficiente K,

8.3 Fuerzas para el disefio de la fundacion

Las solicitaciones para el disefio del sistema de fundaciones deben incluir ademas de los efectos de 1a
gravedad, los efectos inerciales generados por el sismo sobre todos los componentes del tangue, asi como los
efectos hidrodinamicos, en especial las presiones generadas sobre el fondo del tanque. En el caso de
tanques que no estén apoyados directamente sobre el terreno, et sistema de apoyo se debe incorporar en el

modelo de analisis.
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9 ALTURA MAXIMA DE OSCILACION DEL LiQUIDO

La altura maxima de la onda producida por las oscilaciones del liquido, (véase A.7), esta dada por:
h =048 d Ay

donde:

Ags es [a ordenada del espectro de disefio definido en la Seccion 3, para el periodo Ty,

d es el diametro nominal del tanque, en metros;

h es la altura maxima de oscilacién del liquido, en metros.

10 DISENO

es el maximo peso del contenido dé} tanque que se puede utilizar para resistir el mpmento dejvuelco,

en kiloéramos por metro;

tp es el eSpesor de ia placa anular, en milimetros;

Foy es el eSfuerzo correspondiente al limite elasticodde la pancha de fondo, en kilogranjos por centimetro
cuadradp,

G esla gra;r\;dad especlfica del liquido almacenddo;

Hy >3 |a altura fpaxima del liquido, en metros;

d | didmetro fominal del tanque, en metros.

El espesor Z) siguientes;/el espesor del

ayfr que el restd de las planchas

pared del tangue.

ared ¢ 6 mmw,_Cuando el espesor de |a placavanular sea

primer anillo d
sde la parte interna de |

la_placa antar no debe exceder el mayor v %entre los dos
de fondo, su anc sera > 0,001 /G H_, medido radialmente

10.2 Compresiénh‘uante en el anillo inferior
10.2.1 Tanques no anclado

La fuerza de compresion en el anillo inferior de la pared (b}, en kilogramos por metro lineal de circunferencia,
esta dada por:

-~ Cuande.
M
L <0,785
d2 (WI + WL)
b=W,+ 1,273 M,
42
b es la fuerza de compresién en el anillo inferior de la pared. en kilogramo por metro lineal de

circunferencia.

11



- Cuando:

M,
0,785("2—'—S 1.5
d* (W, w)

El valor de b se determina a partir del parametro siguiente, obtenido de la Figura 5:

10,0

/
A
A

1,0 N,z
. - - }.‘

Figura 5. Calculo del parametro b cuant se tiene
0,785 < (M, / D’ (W, + W })<1,5

- Cuando:

< o, <157
d* (W +W,)



b se obtiene de:

b+W,___ o *1,7490
Wl [ o63tmr 17
d*(w,+w,)
- Cuando:
3 M'———->l, 7
d (W +W,)

ocuando: fc=b /10 t, > Fa, Hﬁue es estructuralmente inestable por Igague es necesario tomar alguna de

1. Aumentar el £Spesor de la pleAanular respetando las limitaci

) el espesor t, del anillo i}erior de la pared.
3. Modificar las prcy&(eﬁdel tanquﬁmentando el diametro y reducl
4. dclar el tanqué como se ecificae seccién 10.5.

kilogramios por metro lineal de circy

es el egfuerzo de compresion actuariie en
centimétro cuadrado.

anclados

La fubrza de compresion en el anillo inferior de la pared&e deterrpina mediante:
b =W, + %273 M,/ d*
18.3 Cémpresion admisible en el anillo inferior

El esfue %de comprasion actuante en el anillo inferior déJja pared estg dado por f..
exceder el Yalor F, dado\por:

. Si GH, 212 g

FaB844 t./ d:
- Si Gl-%‘tczum

388,

+68,7 G H

a

En cualquier caso, F, no debe exceder el valor 0,5 Fyy donde:

t es el espesor del anillo inferior de la pared, excluyendo el valor nominal por corrosion, en milimetros;

F, es el esfuerzo admisible de compresion en el anillo inferior de la pared, en kilogramo por centimetro
cuadrado;

Fry es el esfuerzo correspondiente al limite eldstico del anillo inferior de la pared del tanque, en kilogramos

por centimetro cuadrado;

d, H. expresados en metros.



16.4 Anillos superiores

Si del analisis resulta que el espesor del anillo inferior de la pared, necesario para resistir el momento debido a
ta accion sismica, es mayor que el espesor requerido para resistir la presion hidrostatica, excluyendo de
ambos el espesor por corrosion, el espesor de cada uno de los anillos superiores calculados para resistir 1a
presion hidrostatica debe ser incrementado en fa misma proporcion a menos que se haga un analisis especial
para determinar el momento y los esfuerzos que genera la accion sismica en cada uno de los anillos
superiores.

18.5 Anclaje de tanques
10.5.1 Anclaje minimo

Cuando se con_sidera necesanganclar el tanque, el anclaje debe ser disefiado para suministrar la siguiente
resistencia minima, en kiloggarhos ppor metro lineal de circunferencia;

19.5.2.5 La unién del anclaje a la fundacion debe ser capaz de soportar, como minimo, una fuerza igual a la
resistencia nominal a la cedencia del anclaje. Anclajes con ganchos o planchas en su extremo se pueden
utilizar para resistir la traccion, siempre que se compruebe que no pueda ocurrir una falla fragil.

10.5.2.6 En el casc de instalaciones petroleras y petroquimicas PDVSA debe especificar el espesor de
corrosion que debe ser afiadido a las dimensiones del anclaje. El anclaje definitivo, incluyendo el espesor de
corrosion debe ser usado para determinar las cargas de disefio de los componentes del sistema de anclaje y

de |a fundacién.
10.6 Esfuerzo circunferencial neto

10.6.1 El esfuerzo maximo de traccion, a lo largo de la circunferencia del anillo inferior, se determina
superponiendo el esfuerzo hidrostatico con el hidrodinamico debido a las componentes sismicas horizontales y

verticales.

14



=M+[(GM)2 +(o'9v)2}”2

10¢,
donde:
& es el esfuerzo maximo de traccion, en kg/em’;
t es el espesor del anillo inferior de la pared en mm;

Goh es el esfuerzo producido por fa componente horizontal dei sismo (parrafo 8.1.3), en kgfcmz;
Sy es el esfuerzo producido por la componente vertical del sismo (parrafo 8.2), en kglem?.

10.6.2 El esfuerzo maximo dg/\(aéibn ¢ no debe exceder el esfuerzo,admisible de! material dado en el
parrafo 3.6.2 de la norma 650, multiplicado por 1,33.

10.7 Tuberias

Todas las tube

En el caso defuberias ubicadﬁgn la porcitin superior del tanque, se les d

ifs unidas a ja pared o alfondo del tanque, deben poseef flexibilidad en g direccién vertical.
%(Eh% ermitir flexiBilidad también en

direccion hgfizontal. En efcast de tanquesho anclados que puedan levantarse, las tuberiad, conectadas al

tanque deben tener la é’pacid . de levanta Igajunto con el mismo, o deben cdlpcarse de fc}ma tal que |z
distancia/horizontal grédida desdg, la pared Mgsta el final del elemento de conixidn sea igdal al ancho

en el p73fo 10.1 mas 30&m.
11 CONSIDERACIONES ADICIONALE

11.1 fLos tanq!es con techo fijo deben

2r diseflados para prevenir (0s dafios que puedan cadsar las
presjones ejersldas por las oscilaciones en | gupe icie del liquido 0, alternativamente, mantener una distancia
librefentre la superﬁcue del liquido y €l techo |g a la altura maxima de oscilacion del liquid determirada en
el capitulo 9 de esta Norma Venezolana. Los tanques cogtecho flotante o los que no tendgan techo ))en los
cualés no se ptieda aceptar el derrame de su contenido, gébef, disefiarse con el mismo critefo.

11.2 \Las bases de las columnas que soportan el tetho deben ser disefiadas para resistir los efectos del
movirpiento laters! durante sismos. Las columnas depen ser diseRiadas tomando en consideracion lagf fuerzas
que inguce el mo¥jmiento oscilatorio (de la superficie) iliiquido.

1.3 Enel disefo dg la fundacién, se deben cansiderar
accion sigmica,

11.4 Una allernativa vali
trabajen en elyango ineiasiizg. En este caso, la resistencia r

se puede dividifyor 1,5. Cuandg_se aplique este criteric de disefo, no aplica arrafo 10.5.2°3 de la presente

Norma Venezolan

11.5 Los anclajes quéssg requierap para resistir la accidén sismicg, deben ser eyallados también para los
casos de disefio donde seteguieran por la accion del viento, Se tomaga ia condjgidh mas desfavorable.
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ANEXO A

COMENTARIOS

A.1 GENERAL
A1.1 Alcance

Esta Norma se refiere a tanques metalicos de pared delgada que se apoyan a nivel del terreno. En el caso de
tanques elevados, apoyados sobre una estructura de soporte, se debe consuitar la Norma Venezolana
COVENIN 3622, siempre que sepyedan despreciar los efectos hidrodinamicos.

A.1.2 Referencias

ra una discusion de los
en {a Seccidn A.10.

Venezolana,
rencias indica

referencias citaday en el capitulo 2 de esta Nor:
s se pueden consultar las

Adicionalmente a I#
fundameéntos deldisefio sismico de tang

{ c’/ dos de poca mﬂamab:luk ) Clase Il X
Liquidos de mediana mﬂamablhdad Clase ll \
\ Likxidos de alta inflamabilidad / \ Clase | } /

, se defineMa clase a la cual

vapor absolutd, una sintesis de esos

P / P.
Designasion Clase Puntode inflamacion unto de ebullicién
¢c) / cc)
1A Pi ?5‘30 Pe < 38°
Liquidos inflamables
Definidos por P, < 38° B P;<23° Pe > 38°
y una presion de
vapor absoluta < 40 psi a 38°C IC 23° < P; < 38° -
I 38° <P, =60° -
Liquidos combustibles HEA 60° < P; < 93° -
Definidos por P; > 38°
B P; > 93° -




Nota 1. Punto de inflamacién: Temperatura minima a la cual un liguido desprende vapores en
concentracion suficiente para formar con el aire una mezcla inflamable, cerca de la superficie del liquido.

A los tanques gue contienen agua contra incendio se les debe asignar 1a probabilidad de excedencia anual (P,)
mas pequefa de las asignadas a los tanques que conforman el patio, dada la necesidad de que se mantengan
en operacion normal en caso de ocurrencia de sismas severos.

A titulo de gjemplo:

Sea un tanque axisimétrico a ser construido en una zona del pais que esta caracterizada por [os siguientes
valores de a® y Y, tomados de las Figuras 1 y 2 de ia Norma Venezolana COVENIN 3621:

a* = 64

Y. = 389

un tanque que Gpntiene agua y que clasificagomo Grado iesgo A (Tabla 1 de
e obtienen los siguientas valores:

P1 =

a -

Los coeficientes dados en la Tabla, 1 de esta Norma Venezolana, son amortiguanlientos equivalentes que

incluyep las diversa{a formas de disip&iic':n de enelgia que posee €l sistema tanque-liglydo-suelo, tales como:
te

amortiguamiento gf:ropio de los ma

i!aes, energha por radiacién, y energia que se\disipa debido a los
pequgnos levantamientos de tanques no :

nclados. \
Sier el diseﬁtifje los pernos de anclaje, paga resistir los momentos de volcamiento, se asgquran incdrsiones
ineldsticas (véase seccion 11.4 de esta Normig), I}ﬁ valores del coeficiente de amortiguamiepto equivalgnte se
pueden incrementar tal como se indica en las nq}as (a) y (b) de la Tabla 1.

No permiteJ’ reducciones en el espectro elastico por g& de la ductilidad. El factor dg amortigugmiento
equivalente definido en la Tabla 1, incorpora la disipacjen de epergia que puede ocurrir debido a los bfectos
no-lifeales asoéiados al levantamiento del tanque y a J@s deformaciones inefasticas de las planchas enfel caso

Por ejenplo, para & tanque de agua citado al inicio de &gta seccion ¢ obtuvo a = 315¢ s?. Suponjendo que
estad ublcado sobre\un suelo con forma espectral tipiicada Tipo ) (véanse Tablag 2 y 3 defla Norma

" Si el tanque no es ancladise tiengn los siguientes valores del fact ifigation espectral B* [Ecuacion
{5) de la Norma Venezolana CBMENIN 3621]:

- Efectos impulsivos, sismo horizontal: 8 = 2,02
- Efectos impulsivos, sismo vertical: p* = 260
- Efectos convectivos: p* = 452

LLos espectros de disefio resultantes se presentan en las Figuras. A1y A2,

Si se trata de un tanque anclado, en donde los anclajes se disefian para que trabajen inelasticamente, se
tiene:

*

- Efectos impulsivos, sismo horizontal: 2,60

- Efectos impulsivos, sismo vertical: pr 2,60



- Efectos convectivos: B = 452

150
142

EFECTOS CONVECTIVOS

— e —— . —— — ey —

0,633

Figura A.1 — Espectro de disefio para tanque no anclado de almacenamiento de agua
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Figura A.2 - Espectro de diseiio para tanques anclados de almacenamiento de agua
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A3 Combinacion de acciones

Debido a que generaimente se cumple la condicién de simetria axial de los tangues, las componenies
horizontales del movimiento, ambas de igual intensidad, producen esfuerzos de igual magnitud. Los efectos
de la accion simultéanea de estas componentes sismicas han sido considerados implicitamente en las férmulas
para el célculo de los esfuerzos.

Si no se cumple la condicion de simetria axial, la combinacion para determinar las solicitaciones sismicas de
disefio, puede llevarse a cabo empleando alguno de los criterios establecidos en el capitulo 11 de la Norma
Venezolana COVENIN 3621.

Asimismo, los efectos hidrodinamicos de la componente vertical del sismo se han incorporado como un
incremento en la presion higee®tatita que actba sobre las paredes del taaque (veéase la seccion 8.2 de esla

Norma).

Ad

al tanque ediante resortes equivalptes. Lo
resgectivamente X, y X, son las alturas deVNps cenffos de gravedad de W, y W

sectidon 8.1. 1; se debe tomar el peso total del fecho W, igi 8l de las celumnas
de §oporte sefconsidera mucho menor que la rigidez deAas aredes del tanque La contrifucion del peso del
tectip fijo sobrk las paredes del tanque en la direccion de la ghavedad, debe calcularse en juncion defsistema

Diametro d Peso deltanque \4‘
{m) sobre la cpncha

(%)

<4 100 \/
4<d=<13 75
13<D <20 45
20<d <30 30
d> 30 25
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r

k Figura A.3 — Modelo pafa sismo harizontal
Pesos efectivos

Las cufyas mostrajas en las Figuras 1y 2 son las mismas incluidas &n la norma API 650, Apéndice

A4,

) igual a410,20 m y
ido W = 1,052.008 kg.

se tiene un cociente d/H, igual a\l,12 y un pekg total del |i
ta 1, se obtiene:

lo para u \t‘gque lleno de agua contra incendjo con una Jgjra de liquido

Con los valtres de la Fi
W, = 799.802kg

273.548

W,
Obsérvese que W, + W;Rg es necesariamente igual a W,
A.4.3 Alturas efectivas

Las alturas efectivas (véase Figura 2) ilustradas en la Figura A.3 permiten el calculo de los momentos
hidrodinamicos que genera la componente sismica horizontal en la base del tanque.

Para el ejemplo de la seccion anterior, con los valores de la Figura 2 se obtienen las siguientes alturas de los
pesos efectivos W, y Wo

X4 398 m

Xz 7,34 m

Para efectos del calculo de los momentos que actuan sobre la fundacidn, los momentos en la base det tangue
inducidos por !a presién hidrodindmica actuante en las paredes del tanque, deben ser incrementados 2 fin de
incorporar las presiones hidrodinamicas en el fondo del tanque (véase Referencia 4). Ello se puede calcular



moadificando las alturas efectivas X, y Xo. En la Figura A.4 se presentan las alturas efectivas modificadas X, y

X para incorporar estos efectos

22

20

Figura A.4 — Alturas equivalentes para determinar los momentos
en la base del tanque (X; y Xz} y 12 fundacién (X'y y X*3)
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A.5 PERIODOS DE VIBRACION

tos periodos de vibracion T, y T, corresponden a los primeros modos asociados a los efectos impulsivos y
convectivos de las vibraciones en direccion horizontal del sistema tanque-liquido, respectivamente. En el uso
de las férmulas dadas se deben respetar las unidades indicadas.

El periodo T, corresponde al primer modo vertical del sistema tanque-liquido. Al igual que la férmula dada
para el periodo T,, ambas han sido cbtenidas para tanques con paredes de espesor constante. Por ello, el
valor t,, debe ser tomado como el espesor promedio entre los diferentes espesores de las laminas verticales
que constituyen el tanque. .

Adicionalmente, en la deriya€ion de Igs formulas para T, y T, se ha supdestdwn médule de Poisson igual a
0.3 vy se ha ignorado g1 peso del tetho y de las paredes del tanqu Referencias 4 y B). En la
Referencia 4 se deScribe un procedifjiento para incluir el efecto flel peso del Yecho cuando éste sea
importante.

En el calculo de los periodos+propios del sistema se ha despreciado el efebtg que tiene la teraccion suelo-
estructura. /&n términos generales la interaccion entre el valor de estos p odos. Este fecto es mas

pronunciadd en el casq{de tanqu
S4. En eStas condiciphes pudies

icular de taﬁpques de periop muy cort

aumento signiﬁcativo del periodo fundamental g que, en el
acarrearia un aumento en las fuergas sismicasy En estos

La inferaccion suelo-estructura también ploduce un Aumento en el amortiguamiento equi

T'l

T, 3,545s

Ty 0,179 s

A6 S EN LA, BASE DEL TANQUE

A.6.1 Compbdgaente sismica horizontal

Las fuerzas re&lt ntes en la base del tanque se obtienen combjnando las fuerzas impulgitas y convectivas.

Dado que estas fuetzas estan aso&?ﬁas a dos (2) modos de vibragion diferentes, el modd impulsivo y el modo
convectivo, que tienensys pericdosybien separados, la fuerza maxipa probable estard'éda por (e} método del
valor maximo probable) ia¥wajz cuadrada de ia suma de los cuadrado

e las fuerza€ individuales.
Las fuerzas en el modo impulsivé se determinan siguiendo el procedinyiefito sugerido en la Referencia 4 que
consiste en utilizar la aceleracion espectral asociada al primer medo impulsivo que considera la deformabilidad
de las paredes del tanque. Un procedimiento mas refinado se puede encontrar en las Referencias 3 y 10.

E! esfuerzo circunferencial maximo en ef anillo inferior de la pared, o, también denominado esfuerzo de
anillo, se obtiene suponiendo que la presion hidrostatica sobre la pared del tanque esta distribuida
uniformemente en su altura (véase Referencia 4).

Este esfuerzo se superpone luegoe a los esfuerzos debidos a la presion hldrostatlca y a la componente vertical
del sismo (véase 10.6).

A.6.2 Componente sismica vertical

El efecto de la componente vertical de! sismo es introducir esfuerzos circunferenciales, adicionales a los
ejercidos por la presion hidrostética y la componente horizontai del sismo.



A.6.3 Fuerzas para el diseno de la fundacién

Entre las fuerzas inerciales a considerar se deben analizar los posibles efectos de elementos del tanque como:
plancha de fondo, anillo y eventual losa de fundacién, asi como todas las masas que estan por encima del
nivel considerado como empotramiento,

Para la evaluacién de los efectos hidrodinamicos véanse los comentarios A.4.3.

A7 ALTURA MAXIMA DE OSCILACION DEL LiQUIDO

La férmule_x para determinar la.2#lrd maxima de oscilacién del liquido descfibe la contribucion fundamental que
tiene el primer modo conyeftivo en kg amplitud de los desplazamientos gel Ilwido. En dicha expresion, se ha
incluido un ligero incresfento para incAgporar el efecto de modos superigfes.

La altura maximadie oscilacidn esta refelda a la posicion de equilibng estatico del liquids,

A.8

Esta. Norrd la metodololia de disefio y/o verificacidn de [asequridad, esfablecida en la
version que esta fundamentada en esfueygos admisiblys, es preciso
reducir jo

Apénfilice E, lagfcuales se fundament jos citados en la Referencia 13. kas formulds de esta
secdidn utilizanfvariables con las unidadey, especificadlas, y por tanto deben ser respetadag en el caledlo.

En ¢aso de qife se empleen métodos basadgs en fesistencias ultimas, las solicitaciones sigimicas no rbquieren

El esfuerzo netade traccion eadireccion circunferencial, inductgo por la pre3in hidrostatica’ se anade al valor
maximo probable‘aptenido de co?&?erar la accién simultanea deysismo horizontal y vertigal.

El esfuerzo neto asi calsylado no débe exceder el esfuerzo admisitie del material gawfltiplicado por 1,33.

A8 CONSIDERACIONES ‘B.IZIONALES

A9.1 En el caso de los techos flotantes, se debe incorporar el peso de la viga perimetral de refuerzo contra
viento que carga sobre las paredes. El peso del techo flotante no carga directamente sobre las paredes sino
mas bien se traduce en un aumento en la altura del liquido.

A.9.2 En el caso especifico de los énclajes de tangques, es deseable permitir incursiones moderadas de
deformaciones en el rango ineldstico a fin de disipar energia y reducir las solicitaciones sismicas. Por esta
razon se permiten las opciones (a) y (b) de la Tabla 1 que, al elevar el amortiguamiento, reduce las fuerzas de

disefio.

Las solicitaciones sismicas de disefio que provienen del analisis elastico, se pueden reducir en el caso
particular de Ia fuerza de traccion en los anclajes. Se permite un factor de reduccién de 1,5 el cual reconoce la

capacidad ductil de los mismos.
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A.9.3 En aquellos tanques donde también sean necesarios anclajes para resistir la accion del viento, se debe
evaluar y comparar los requerimientos del sismo y viento. En caso de que la accion del viento requiera
anclajes de mayor didametro que la accion del sismo, se debe verificar que el aumento en el diametro no
ocasione situaciones desfavorables en el disefio del anillo inferior.
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ANEXO B
{Informativo)
B GUIA PARA LAS CONSULTAS TECNICAS A LA COMISION DE NORMAS TECNICAS DEL MINDUR
B.A1 INTRODUCCION
La comisién de normas Técmc del MINDUR ha acordado que todas las interpretaciones oficiales de sus

normas se trataran de la § : . as.consultas deberan dirigirse por
escrito a la sede de la Co#

Las consultas se ¢, del trabajo y a los
procedimientos due han de seguirse, pnsumir un tiempo
considerable. kas que omitan las

B.2

Las aclividades dg la comision en Yo que resp ge las nomfas que le
comp , est i onsiderar tevisiones
de lag disposici n ni sus
mie sobre pibblemas

el interpeladoy debera buscar asistencia de ingeniero expenmentado en el campo pa icular dejinterés
cuegtionado.

B.3

B.3.1

Todas f direccion
es:

Comisitn de g Piso 48, Av
Lecuna, Parye Centtal 575.4268.

Las consultas ici i fon, organismo que
representa, cuandbgea pertinente,™sy direccién, teléfonos, telefa¥es, correo electronico, asi como la suficiente
informacion como parg que la Comision pueda entender cabalmgnte el asunto copsliltado. Para facilitar {a
organizaciébn y agilizarsy tran:ri;cidn es muy importante aiskar cada probttma, anexando toda la
documentacion pertinente, dsformfa que cada asunto deba ser cons 5tado sgpafadamente. Cuando el asunto
consultadc no esté definido clardrente, o cuando se presenten cuesti lentos mezclados, la consuita sera

devuelta para ser aclarada.

A fin de lograr un procesamiento eficiente, todas las consultas deben ser presentadas en el orden y formato
que se describe a continuacién;

1 Alcance

Cada consulta se enfocara a una sola disposicion de la norma, 2 menos que el asunto en cuestion relacione
dos © mas documentos. En el alcance de la pregunta se comenzara identificando ta Norma Venezolana
COVENIN-MINDUR, su afie de edicion y cual{es) de sus articulos, secciones, subsecciones, abarca(n) el

asunto consultado.

2 Objeto de la consulta
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En la cual se manifestara claramente si se trata de obtener una interpretacion de los requisitos normativos o
de solicitar |a revisién de una disposicion particular fundamentada en nuevos criterios, datos o tecnologias.

3 Contenido de la consulta

La consuilta debe ser concisa pero completa, a fin de permitir que la Comision comprenda rapida y cabalmente
el asunto en cuestion. Cuando sea apropiado, se usaran dibujos y crogquis, y han de citarse, con sus datos
identificadores, todos 10s parrafos, figuras y tablas pertinentes a la consulta. Si el asunto consultado tiene
como proposito una revision de la norma, deben anexarse las juslificaciones y documentacion técnica
pertinente.

4 Solucion sugerida

a el objeto la consulta, debe redactar uga proposi

de solucidén sugerida,
retacion de la disﬁpsiciones pertinentes al asunté cuestionado.

dactar el texto de la

El interpelador, segun
manifestando su int

revision ﬁropu? \
B.4 INTERPRETACION Y*REVISION DELAS DISPOSICIONES NORMATIVAS

Ciales de \as disposicianes de las Normas Venezolanass\COVENIN-MINDUR, las

> de la ConMlsion referira la consulta a los miekgbros que tg gan mas
ia sobre elytema. Una vez redactada la réspuesta, esta sera presentada a la Camision en S eno para
sancionad . el texto parara a ser una interpyetacion ofigial, y la
spuesta a}as soficitantes, a las dependenciag involucradas y a

ia de la Lomisién enviara la
FONDDNORMA |§ara su publicacién.

PUBLICACION DE LAS INTERPRETACIONES

COVENIN-MINDUR correspondiente, asi como en e! Infopme An\-;al de la Comisién.
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ANEXO C
{informativo)

Cc PUBLICACIONES DE LA COMISION PERMANENTE DE NORMAS TECNICAS

| Normas Venezolanas COVENIN-MINDUR

1618:1998 Estructuras erly para edificaciones. Método de los estados limites
1753:1985 Estrugidras de concrety armado para edificaciones. Angfisis y disehs
1755:1982 lizadas para la fabricacion $=gonstruccion de ebtructuras de acero

1756:1998

2000:1992 ion. icidpes y codificacién de partidas Wgra estudio ) proyectos y

273$:1990 Proyecto, construccion y adapcion de egificaciones de uso pobilice accegibles a pgrsonas
con impedimentos fisicos

3400:1998 Impermeabilizacian de edificaciones

Niseno sismorresistente de instalacioRes industriale;
3622:2800
3623:2000 i nsismorresistente de tanques metaliGps

3624:2000 is isPiprresistente de estructuras en aglias lacustres ¥ somgTas.

C.2  Distribuciohy

Fondo para la Normalizacisg y Ceghficacion de la Calidad, FONDONGRMA
Torre Fondo Comun, Final Av.%gdrés Bello, Piso 12, Caracas,

Teléfono: {02) 575.41.11, ext.: 256 y 257, telefax: (02) 576.66.91;

E-mail: ventanorma@fondonorma.org.ve.
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