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Resumen

Se propone un esquema practico de disefio y/o revisién sismica estatica de tanques atmosféricos de almacenamiento; dicho esque-
ma es completamente congruente con la filosofia y criterios de disefo establecidos en el cédigo de disefio APl STD 650. Las cargas
sismicas de diseno estan asociadas a una probabilidad de excedencia dada en un lapso especifico y se escalan por un factor que,
contrariamente a lo establecido por API STD 650 (2020) y por el Manual de Disefio de Obras Civiles (2015), no es fijo, sino esta
vinculado con un nivel de seguridad objetivo. El factor de escala se estima en un marco de trabajo totalmente probabilista, en el que
se consideran las principales fuentes de incertidumbre y la seguridad se cuantifica en términos de probabilidades de falla e indices
de confiabilidad estructural. El enfoque que aqui se presenta es completamente general y puede adaptarse a cualquier planteamien-
to regulatorio. Se discute la aplicacion del esquema probabilista a dos casos de estudio.

Descriptores: Confiabilidad de tanques, disefio sismico, peligro sismico.

Abstract

A practical scheme for static seismic design of aboveground steel storage tanks is described. This scheme is completely coherent with
the design philosophy and criteria established in APl STD 650. Design seismic loads comply with an exceedance probability during
a time-lapse. In contrast with APl STD 650 (2020) and the Manual de Disefio de Obras Civiles (2015), herein, design seismic loads
are scaled by an uneven factor, related to a target reliability. The scale factor is estimated in a fully probabilistic framework; main
sources of uncertainty are considered, and safety is expressed in terms of failure probabilities and structural reliability indices. The
approach we present is completely general and could be adapted to other regulatory provisions. Two case studies are discussed.
Keywords: Tank reliability, seismic design, seismic hazard.


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2025.26.2.015

https://orcid.org/0000-0001-5082-9317
mailto:rvai@imp.mx
https://orcid.org/0000-0001-9755-009X
https://orcid.org/0009-0004-2156-5526
https://orcid.org/0009-0007-4787-9779

https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2025.26.2.015

CRITERIOS DE DISENO SISMICO DE TANQUES BASADO EN CONFIABILIDAD OBJETIVO

INTRODUCCION

La solucién mds econémica para el almacenamiento de
productos quimicos liquidos consiste en utilizar tan-
ques cilindricos, cuya geometria es ideal para resistir la
presion hidrostatica. Considerando tan solo las termi-
nales de almacenamiento y despacho, las terminales
maritimas y las refinerias de PEMEX, en México se al-
macenan mas de 30 millones de barriles de petroquimi-
cos, repartidos en unos 1,000 tanques atmosféricos
superficiales. Casi un 20 % de los tanques de Pemex se
encuentra en las zonas sismicas C y D, de acuerdo con
la clasificacion del Manual de Disefio de Obras Civiles
(2015); en lo que sigue, este manual se denominara
CFE-INEEL (2015). En esos tanques se almacenan mas
de 4 millones de barriles de petroquimicos. El colapso,
o dafio severo de tanques, cominmente causa incen-
dios, impacto ambiental, escasez de energia, danos a las
instalaciones, pérdidas econdmicas y paros de produc-
cion. La relevancia socio econdmica y ambiental de pre-
servar la integridad de dichas instalaciones estratégicas
se convierte en la necesidad de que el disefo estructural
sea confiable. A pesar de las disposiciones estrictas con-
tenidas en los cddigos de disefio actualmente vigentes,
no solo en México sino en diferentes partes del mundo,
es un hecho que los tanques de almacenamiento de pro-
ductos quimicos siguen presentando dafios por la
ocurrencia de movimientos sismicos intensos (e.g.
D’ Amico, 2018; Yoshida, 2018).

Las primeras investigaciones acerca de la respuesta
estructural de los tanques se realizaron a finales del si-
glo XIX (ver la resefia histérica en Rammerstorfer ef al.,
1990 y Razzaghi, 2023), pero solo a mediados de 1900 se
publicaron las primeras formulaciones de disefio sismi-
co de tanques aplicadas a la practica ingenieril (Hous-
ner, 1954 y 1957); a la fecha, el trabajo de Housner sigue
siendo la referencia clasica para los reglamentos de di-
sefio y construccion tanto en México como en Estados
Unidos (con aportaciones adicionales de Wozniak &
Mitchell, 1978). En México, el diseno sismico de tan-
ques se rige por las recomendaciones contenidas en
CFE-INEEL (2015); en Estados Unidos, los tanques ac-
tualmente se disefian conforme con la norma API STD
650 (2020) y en otros paises se siguen las reglamentacio-
nes locales (las diferencias sustanciales entre los princi-
pales codigos se discuten en Hamdan, 2000, Jaiswal et
al., 2007, y Ozdemir et al., 2010).

Comparando CFE-INEEL (2015) y API STD 650
(2020), se constata que la demanda sismica se calcula
con base en el mismo modelo (i.e. Housner, 1954 y
1957). Por otro lado, el reglamento mexicano prescribe
un disefio por estados limites de falla (que considera el
comportamiento no lineal del tanque mediante el dise-

fio ante demandas sismicas reducidas, igual al disefio
de edificios), mientras que el reglamento de Estados
Unidos sigue un criterio de esfuerzos permisibles (el
estado limite es el de fluencia, el disefio esta basado en
un comportamiento elastico ante demandas sismicas de
disefio asociadas a probabilidades de excederse en un
periodo de tiempo dado). En el anexo A se presenta una
tabla comparativa de los dos reglamentos (Tabla A1).

Desde las publicaciones de Housner (e.g. 1954 y
1957), los investigadores han refinado los modelos me-
canicos equivalentes que se pueden utilizar para descri-
bir y representar el comportamiento de los tanques (e.g.
Fischer, 1979; Haroun, 1980; Veletsos, 1984; Veletsos &
Tang, 1986; Natsiavas & Babcock, 1987; Veletsos & Tang,
1992; Fischer et al., 1991; Veletsos et al., 1992; Malhotra &
Veletsos, 1994; Malhotra, 2005), sin por ello descuidar
enfoques marcadamente practicos (e.g. Malhotra, 1997
y 2000; Calvi & Nascimbene, 2023). En afios mas recien-
tes, con el aumento de la capacidad y potencia de cdm-
puto, los modelos mecanicos equivalentes han ido
perdiendo relevancia y el disefio de tanques involucra
analisis con métodos numéricos para determinar la res-
puesta estructural ante las correspondientes cargas de
disefo (Razzaghi, 2023; Sanchez- Sanchez et al., 2004).

Debido a las incertidumbres inherentes en los mo-
delos mecanicos y propiedades estructurales, asi como
las asociadas a las cargas sismicas, actualmente la mejor
forma de establecer criterios de disefio sismico es en un
esquema de trabajo probabilista mediante la evaluacion
de la seguridad estructural. Con este tipo de enfoque se
plantea que la estructura no exceda un estado limite de
dafio con un nivel de probabilidad dada, en un interva-
lo de tiempo prescrito; el estado limite de dafio riguro-
samente estd asociado a un desempefio estructural
fisico. En ningtin reglamento o procedimiento de dise-
fio sismico de tanques se prescribe disefiar para valores
objetivos de seguridad estructural y casi no se han pu-
blicado trabajos en los cuales se propone evaluar la pro-
babilidad de alcanzar un nivel de estado limite
dependiendo de la intensidad sismica (e.g. Phan et al.,
2019; Razzaghi, 2023).

Un tanque es una estructura importante clasificada
como tipo A, que puede presentar diferentes modos de
falla, los cuales estan asociados a demandas de cortante
y momento. Un estado de dafio (pandeo, levantamien-
to, deslizamiento) en el tanque implica la ocurrencia de
un modo de falla, la estructura incursiona en un estado
limite indeseable de dafio y tiene que ser sustituida por
otra. Por otro lado, una vez que un edificio (i.e. una es-
tructura de tipo B) experimenta algtin nivel de dafio, la
estructura generalmente puede ser reparada o inclusive
continda resistiendo las demandas sismicas correspon-
dientes sin reparacion alguna. A diferencia de los edifi-
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cios, los tanques carecen de mecanismos para disipar
energia sismica de forma ductil, a menos que el anclaje
o la cimentaciéon proporcionen dicha disipacion (Mal-
hotra, 2000). Por lo anterior, en este trabajo se adoptan
las formulaciones y filosofia de disefio por esfuerzos
permisibles de API STD 650 (2020), en lugar del criterio
disefio por estados limites adoptado en CFE-INEEL
(2015).

En APISTD 650 (2020), se indica que, originalmente,
la aceleracion espectral de disefio estaba asociada a una
probabilidad de excederse un 10 % en 50 afios (periodo
de retorno de 475 anos). En zonas con alta sismicidad,
dicha eleccion se asumia como razonable; mientras que,
en regiones con baja sismicidad, utilizar un periodo de
retorno de 475 anos implicaba subestimar la amenaza
sismica. Esta subestimacion se debe a que, en regiones
de baja sismicidad (e.g. A y B, de acuerdo con la clasifi-
cacién de CFE-INEEL, 2015), las aceleraciones son ge-
neralmente pequenas, menores de 100 gal, mientras
que los grandes sismos con aceleraciones significativas
ocurren con periodos de retorno largos. Entonces, el
movimiento de referencia del terreno se modificé consi-
derando el 2 % de probabilidad de excederse en 50 afios
(periodo de retorno de 2,475 anos). Al respecto, en API
STD 650 (2020), se sefiala que las consecuencias econd-
micas de disefar para este periodo de retorno mucho
mas grande son imprdcticas; por lo anterior, se prescri-
bié reducir la seudo aceleracion de disefio asociada a
un periodo de retorno 2,475 afios por un factor de
escala, que se asocia a la sobre resistencia inherente en
las estructuras y es fijo. El inconveniente de esta especi-
ficaciéon normativa es que la seguridad estructural entre
disefios puede diferir significativamente y algunos di-
sefios pueden resultar muy conservadores, con costos
subdptimos.

En este trabajo se plantea que los disenos estructu-
rales satisfagan un nivel de confiabilidad objetivo
preestablecido, de manera que el factor de escala pueda
cambiar entre disefios. En las siguientes secciones se
ilustra el marco tedrico adoptado para estimar la segu-
ridad estructural y se discuten dos casos de estudio.
Hasta el momento, la normatividad vigente no contem-
pla la evaluacion probabilista del factor de escala; sin
embargo, los resultados obtenidos para los casos de es-
tudio evidencian el impacto del peligro sismico local y
la importancia de evaluar el factor de escala con base en
confiabilidad estructural.

MARCO TEORICO DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Un tanque es seguro, o no fallard, si su capacidad es-
tructural para soportar el embate de cargas sismicas es
mayor que la demanda sismica a la que es expuesto du-

rante cada evento sismico que ocurra en su vida de ser-
vicio; es decir, la estructura no excede el estado limite
de falla (fluencia o carga critica de pandeo). Aqui, en un
escenario incierto, la seguridad estructural se cuantifica
en términos de un factor de seguridad aleatorio que se
define como el cociente de la capacidad estructural en-
tre la demanda sismica. Asi, la falla del tanque ocurre si
dicho cociente es menor de uno y, por el contrario, el
tanque sobrevive si el factor de seguridad es mayor de
uno. La capacidad y demanda se describen a continua-
cion.

CAPACIDAD ESTRUCTURAL

En los tanques, la presion hidrodinamica causada por
el movimiento sismico del terreno se estima dividiendo
la masa fluida en dos fracciones independientes. Una
parte permite representar la respuesta inercial del flui-
do, i.e. respuesta impulsiva. La otra parte permite re-
presentar el chapoteo del fluido, i.e. respuesta
convectiva. Se puede demostrar (e.g. Veletsos, 1984)
que ambas respuestas, impulsiva y convectiva, depen-
den linealmente de la seudo aceleracion; por otro lado,
el amortiguamiento y el periodo estructural utilizados
para estimar la seudo aceleracion son diferentes segun
se considere una u otra respuesta. Debido a la ocurren-
cia de un movimiento sismico de intensidad sismica
dada, de acuerdo con API STD 650 (2020) el tanque de-
berd tener una capacidad estructural para resistir los
siguientes elementos mecanicos: un cortante basal, un
momento en la base y un momento en la cimentacion.
Cortante basal y momento en la base son resultantes de
las presiones hidrodindmicas en las placas que confor-
man las paredes del tanque (Figuras 1a y 1b). El mo-
mento en la cimentacion es la suma del momento en la
base y del momento resultante por las presiones hidro-
dindmicas en las placas que conforman la base del tan-
que (Figura 1c). El planteamiento que aqui se presenta
esta en términos de fuerza y momentos resultantes, no
se analiza la distribucién de esfuerzos en las placas. Se
desprecia el efecto inducido por la aceleracion vertical
del terreno y los esfuerzos hidrostéticos.

a)
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I
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—

Figura 1. Distribucion de presiones hidrodinamicas que actdan
sobre la estructura de un tanque sujeto a aceleracién sismica
horizontal del terreno. El liquido almacenado esta representado
en gris claro. a) Las presiones en la pared pueden inducir

falla por cortante basal, b) o por momento en la base. ¢) Las
presiones horizontales en conjunto con las verticales pueden
inducir falla por un momento en la cimentacién
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CRITERIOS DE DISENO SISMICO DE TANQUES BASADO EN CONFIABILIDAD OBJETIVO

El cortante basal (v, = v, (d, ¢, s,/ ci)), los momentos en
la base (m,=m, (d, ¢;s,/ cp)) y en la cimentacién (m 7, =
m’p (d, ¢;s,/ ¢)) se cuantifican de acuerdo con las expre-
siones descritas en el Anexo A de este trabajo (en la sec-
cion “Nomenclatura” se desglosa y aclara la notacion
utilizada en todo el documento). Dichas expresiones
estan especificadas en API STD 650 (2020) y describen
en forma determinista la capacidad estructural a cor-
tante y momentos en la base y cimentacion, para las
cuales la estructura se disena asumiendo una acelera-
cion igual a ¢s, / c;. d es un vector de parametros de
disefio y ¢, es el factor de importancia (I en API STD 650,
2020). ci es el factor por el que se divide la aceleracion
espectral s, y que se vincula con la seguridad estructu-
ral del sistema; Q =1/ ¢; en API STD 650 (2020).

Spritzer & Guzey (2017) concluyen que las estima-
ciones de API STD 650 (2020 y ediciones anteriores que
presentan la misma formulacién) son generalmente
aceptables cuando son comparadas con las de otros cé-
digos. Por lo que concierne la validacion API STD 650
con otros modelos (e.g. Fischer, 1979; Fischer et al., 1991;
Peek & Jennings, 1988) o simulaciones con elemento fi-
nito (e.g. Hosseinzadeh et al., 2013; Flores et al., 2009) se
han reportado tanto sub como sobre estimaciones. Las
diferencias entre resultados son generalmente inferio-
res a 20 %, aunque en casos muy especificos pueden
diferir mas (e.g. Salem et al.,, 2022). Aqui, las incerti-
dumbres en los parametros y en los modelos utilizados
se toman en cuenta mediante una variable aleatoria
epistémica que se introduce mas adelante.

DEMANDA SisMICA

Durante su ciclo de vida, el tanque estara sometido a
diferentes movimientos de intensidad Y =1, donde Y es
variable aleatoria de la aceleracién maxima horizontal
del terreno. Bajo la ocurrencia de un evento sismico de
intensidad Y, el tanque estara sometido a un cortante
basal (V,) y momentos en la base y en la cimentacion
(M, y M’,, respectivamente), donde V,, M, y M’, son
variables aleatorias debido a que Yloes. V,, M,y M’,
describen la demanda sismica correspondiente y se
cuantifican con base en las ecuaciones utilizadas para
vy, mpy m’y (Ecs. de Al a A12). La diferencia estriba en
que en las expresiones de la demanda sismica ¢, =1, ¢y =
1, yens, (Y, t)y S, (Y, t) la intensidad sismica Y es
aleatoria. En este caso, el factor de importancia y el fac-
tor de escala se consideran unitarios debido a que la
demanda sismica estd asociada con la aceleracion es-
pectral real que afecta a la estructura. Por otro lado, los
coeficientes r,, * r,. mantienen los valores correspon-
dientes porque representan sobre resistencia y redun-
dancia propias de la estructura (API STD 650, 2020). En

conclusion, la expresion analitica del cortante basal y
de los momentos que realmente acttian sobre el tanque
esta dada por las siguientes ecuaciones:

V,= |:S T4 )(W3+wr+wf+wi)} |:S‘“(Y ) (1)

r r

wi we

T

M, = \/{ Su (Y1) (W,h, +w,h, +w,hl.)} {S‘"(Y’tv) wh)| 2

r

wi

M= \/{S dat) xhx+wrh,_+w,.h’,.)} {Sﬂf(y’tf)(wch;) 3)
.

donde todos los términos estan definidos en la secciéon
“Nomenclatura”. S, y S,. dependen de la aceleracion
maxima real del terreno que varia entre las aceleracio-
nes minima y maxima de interés, asociadas a distintos
periodos de retorno. S,y S,. deben ser consistentes con
las Ecs. A17 y A18, y se definen de la siguiente manera:

S;(X1)=25Y 4)
kl.t25Y <1,

S (Y, t)= ‘ 5

o (Y5 1) K257, (5)
— >

t

c

Si la fuerza sismica no estuviera estimada con base en la
aceleracion maxima del terreno, en lugar de utilizar las
Ec.s A17 y Al18, 4 y 5, se debe contar con las tasas de
excedencia de seudo aceleracién impulsiva y convecti-
va para el sitio bajo estudio.

FACTOR DE SEGURIDAD Y CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL

Los factores de seguridad asociados a cortante, mo-
mento en la base y momento en la cimentacién se ex-
presan en términos de sus capacidades y demandas
sismicas respectivas, como sigue:

7 -Xx vp(d,cps, / ¢p) (6)
V,d,Y)
z, = x, Moeis,/ep) )
MA(d,Y)
_ m p(d,c.s,/cp) ®)
M M ’
M A(day)
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Donde X, X,, y X', son variables aleatorias epistémi-
cas que permiten tomar en cuenta el sesgo y la incerti-
dumbre en los factores de seguridad. En las Ecs. 6 a 8, d
=[w, w, w, w, h, h,h/d dr, r,.]" representa los para-
metros geométricos, los pesos y los dos factores de re-
duccién de fuerza. s, =s, (y,, t) denota de forma general
ambas seudo aceleraciones, impulsiva y convectiva. El
numerador de los factores de seguridad denota la capa-
cidad de la estructura asociada al modo de falla en
cuestidon, mientras que el denominador denota la de-
manda sismica asociada a un valor de intensidad sismi-
ca incierta. Si la demanda es mayor que la capacidad, es
decir, el factor de seguridad es menor de o igual a uno,
entonces el tanque falla en el modo de falla en cuestion.
Por el contrario, si la demanda sismica es menor que la
capacidad estructural, entonces el factor de seguridad
es mayor de uno, lo que significa que la estructura no
falla. Conforme a las Ecs. A1, A2, A3, A17,Al18ydela
5, las Ecs. de 6 a 8 se simplifican y se reducen a:

7, =X, 2 ©)
Y
e

Z, =X, — (10)
cY
o

7, =X, 22 (11)
cR

Debido a que los tres factores de seguridad tienen exac-
tamente la misma forma funcional, es de esperar que
las variables aleatorias epistémicas no difieran sustan-
cialmente entre ellas. Por lo anterior, se puede asumir:

X=X,=X, =X, (12)

Como se indica arriba, el sistema incurre en un modo
de falla si y solo si el factor de seguridad asociado es
menor de uno. El sistema entrard en un estado limite
indeseable si al menos uno de los factores de seguridad
resulta ser igual a o menorde: Z,<10Z,<10Z,, <1.
Si Z, es la variable aleatoria que representa la falla del
sistema, se escribe:

Zp= {(ZV b I)U(ZM = I)U(ZM' < 1)} (13)

Considerando las Ecs. 9 a 12, que evidencian que los
modos de falla estan perfectamente correlacionados, el
analisis de las condiciones de falla se simplifica y se
simplifica y sintetiza con la siguiente ecuacion:

P —P[ZF]—P{X%SI} (14)

Y

De acuerdo con el teorema de probabilidad total, la Ec.
14 se puede escribir de la siguiente forma:

»

pe=] P[X <y :y}fy(y)dy:
Yo ¢ Vp

(15)

[ Fx[c“yhy]fy(y)dy

Yo p

Donde f, (y) es la funcion de densidad de probabilidad
de Yy se determina evaluando el peligro sismico del
sitio en el cual se construira el tanque. En la Ec. 15, la
probabilidad de falla y el factor de escala son funcién
de la intensidad sismica, la cual depende del peligro
sismico del sitio; sin embargo, en la Ec. 15 no intervie-
nen los demas parametros del modelo.

Siv, (y) es la tasa de excedencia de aceleracion y v,
es el nimero medio anual esperado de aceleraciones
sismicas que exceden y,, la funcién de densidad de pro-
babilidad de Yes:

1.0v,(y)

16
v, Oy (16)

Sr(y)=-

F, (") es la funcién de distribucién acumulada de X; en
este trabajo, se asume que X tiene una distribucion Log
normal. Asi, el indice de confiabilidad se obtiene como:

== (py) (17)

Donde @ es la funcién de distribucion acumulada Nor-
mal estandar.

En este trabajo, el factor de escala adecuado se eva-
ltia con base en una probabilidad de falla objetivo, o en
forma equivalente con base en el indice de confiabili-
dad objetivo correspondiente. La estimacién del factor
de escala se lleva a cabo en forma iterativa como sigue:
dados Fy, ¢, y,, y fy, se asume un valor de c;; se cuantifi-
ca el valor de la integral de la Ec. 15 con lo que se obtie-
ne la probabilidad de falla correspondiente; se modifica
el factor de escala y se cuantifica nuevamente la Ec. 15
hasta determinar el factor de escala que permita alcan-
zar la probabilidad de falla objetivo. En la Figura 2 se
ilustra el diagrama de flujo que detalla la secuencia de
pasos a seguir para calcular el factor de escala.
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Datos de entrada:
Tasa de excedencia de aceleracion, vy, (y)
Intensidad sismica de disefio, yp
Factor de importancia, ¢;

|

| Se propone un coeficiente de reduccion, cg |4—

|

| Se calcula la probabilidad de falla, pg; Ec. 15 |

| Se calcula el indice de confiabilidad §8; Ec. 17 |

Se obtiene el valor de c que satisface
B = Bon jetivo
para la intensidad sismica de disefio y,,

Figura 2. Estructura del algoritmo para el calculo del factor de
escala

CASOS DE ESTUDIO

A continuacion, se presentan dos casos de estudio: para
dos distintas localizaciones (la de la terminal de alma-
cenamiento y despacho de Lazaro Cardenas, Mi-
choacan, en zona sismica D y la de la terminal maritima
de Ciudad Madero, Tampico, en zona sismica A) se de-
termina el factor de escala a utilizarse en fase de disefio
si se pretende alcanzar un indice de confiabilidad es-
tructural objetivo p* = 3.5. Como referencia para la elec-
cion de f objetivo, se consideré que el reglamento
sismico de la Ciudad de México prescribe disefiar las
estructuras de tipo B con un periodo de retorno de 250
anos, i.e. f*=3 ~ 3.5, y la practica ingenieril para disefio
de plataformas (estructuras de tipo A) en México sugie-
re f* = 3.2. La tasa de excedencia de aceleracion del te-
rreno se estima utilizando el software PRODISIS 4.1
(2017, desarrollado por CFE-INEEL), el periodo de re-
torno para diseno es de 475 afios, el terreno de los dos
sitios se considera firme y se asume ¢, = 4 s (conforme
API STD 650, 2020). X (Ecs. 9-12) tiene una distribuciéon
Log normal con media unitaria y coeficiente de varia-
cion igual a 0.3. Por la funcién estratégica de los tan-
ques ubicados en las instalaciones de Pemex, el factor
de importancia es 1.5. En este trabajo, no hace falta es-
pecificar los demas parametros de disefo, caracteristi-
cos de cada tanque, debido a que la probabilidad de
falla definida por la Ec. 15 es insensible a ellos.

Para el disefio sismico del tanque ubicado en Lazaro
Cardenas, se consideran una aceleraciéon minima de
69.29 gal y una aceleraciéon maxima de 935.22 gal, co-

rrespondientes a periodos de retorno de 10 y 1,000
anos, respectivamente. Para el periodo de retorno de
disefio (475 anos), se tiene y, =706.42 gal. En la Figura 3
se ilustra la tasa de excedencia de aceleracion del terre-
no; para v (y) =1 /475 =0.002, y,, = 706.42. En este caso,
debido a que la zona es altamente sismica, el tanque
puede estar sometido a aceleraciones maximas del te-
rreno mayores de 200 gal, considerando un periodo de
retorno de 50 afios. Si vy, fuese igual a 706.42 gal y c,
unitario, conforme con las indicaciones de API STD
650, B resultaria ligeramente inferior a 2.7: la acelera-
cién de disefo y,, en conjunto con el correspondiente
Cy, €s demasiado pequena y no permite alcanzar el indi-
ce de confiabilidad objetivo. Para obtener * = 3.5, y, =
706.42 gal exige un factor de escala de 0.67. Por otro
lado, el indice de confiabilidad objetivo podria alcan-
zarse si se disefiara con base en una aceleracion maxima
del terreno de y, =1052.46 gal y un factor de escala uni-
tario. Con este segundo diseno (y, = 1052.46 gal), la ace-
leracion se incrementa aproximadamente un 30 % y la
probabilidad de falla disminuye por un orden de mag-
nitud (de p, =3.5 107 a p, = 2.3 10™"). A pesar de que el
disefio basado en y, =706.42 no es tan pobre, un incre-
mento relativamente razonable de la aceleracion de di-
sefio permite alcanzar una confiabilidad considerable-
mente mayor. En la Figura 4 se ilustra la variacion del
factor de escala con la aceleracion de disefio: mayor es
la aceleracion de disefo, mayor es el valor del factor de
escala, mayor es la reduccion de la aceleracion de dise-
fio que permite lograr la confiabilidad objetivo. Cabe
recordar que, en este trabajo, el factor de escala c divi-
de la aceleracion de disefio.

o

Yy), Tasa de excedencia de aceleracion y
o
=4

0.001

100 1000
Aceleracion y [cm/s?]
Figura 3. Tasa de excedencia de aceleracién estimada para

Lazaro Cardenas (17.94°, —102.16°) utilizando el software
PRODISIS 4.1 (2017)

b INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXVI (ndmero 2), abril—junio 2025: 1-12 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



https://doi.org/10.22201/fi.25940732€.2025.26.2.015

ALAMILLA JORGE Luis, VAI RossaNA, CoRTES-SALAS CARLOS, MORALES-RAMIREZ ENRIQUE

4000

3500

3000

2500

¥p [gall

2000

1500 T /
1000
500 /

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0

Cr

Figura 4. Valores del factor de escala dependiendo de la
aceleracion maxima del terreno elegida para diseno de tanques
en Lazaro Cérdenas, Michoacén. El indice de confiabilidad
objetivo es g* = 3.5

Para el disefio sismico del tanque ubicado en Ciudad
Madero, se consideran periodos de retorno desde 400
hasta 1,000 afios, a los cuales corresponden una acelera-
cion minima de 20.29 gal y una aceleraciéon maxima de
31.20 gal, respectivamente. Para el periodo de retorno
de disefio, se tiene y, = 22.05 gal (Figura 5). Debido a
que la zona es de baja sismicidad, las aceleraciones
maximas del terreno son mucho menores que las del
primer caso de estudio. Si y, fuese igual a 22.05 gal y ¢,
unitario, conforme con las indicaciones de API STD 650,
B* seria ligeramente superior a 0.8: la aceleracion de di-
sefo v, en conjunto con el correspondiente c,, es dema-
siado pequefia y no permite alcanzar el indice de
confiabilidad objetivo de 3.5. Para obtener * =3.5, y, =
22.05 gal exige un factor de escala de 0.42. Por otro lado,
el indice de confiabilidad objetivo podria alcanzarse si
se disefiara con base en una aceleraciéon maxima del te-
rreno de y, = 51.62 gal y un factor de escala unitario.
Con este segundo disefio (y,, = 51.62 gal), la aceleracion
de disefio se incrementa casi 60 %; sin embargo, no deja
de ser una aceleracion baja desde un punto de vista in-
genieril y no implica un disefio costoso. Por otro lado,
utilizando y,=51.62 gal, la probabilidad de falla dismi-
nuye por tres érdenes de magnitud (de p, =82 10" a
pr=2.310"") y se garantiza la seguridad del tanque. En
la Figura 6 se ilustra la variacion del factor de escala con
la aceleracion de disefio.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una formulacién probabilis-
ta simple para el disefio y/o revision sismica estatica de
tanques de almacenamiento de productos quimicos 1i-
quidos. La formulacién propuesta sigue el plantea-
miento prescrito por API STD 650, con la diferencia que
aqui el movimiento sismico no se escala por un coefi-

0.1

0.01

V), Tasa de excedencia de aceleracion y

0.001

10
Aceleracion y [cm/s?]

Figura 5. Tasa de excedencia de aceleracién estimada para
Ciudad Madero (22.24°, —97.84°), Tamaulipas, utilizando el
software PRODISIS 4.1 (2017)
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Figura 6. Valores del factor de escala dependiendo de la
aceleracién maxima del terreno elegida para diseno de tanques
en Ciudad Madero, Tamaulipas. El indice de confiabilidad
objetivo es * = 3.5

ciente constante, asignado a priori. Considerando la in
tensidad sismica de disefio, las intensidades reales del
movimiento del terreno durante toda la vida dtil del
tanque, asi como variables aleatorias epistémicas que
tomen en cuenta sesgos e incertidumbres, se definieron
factores de seguridad estructural y la probabilidad de
falla del tanque. Se demostrd que la probabilidad de fa-
lla depende del factor utilizado para escalar el movi-
miento sismico. Se comprob6 que, dada una pro-
babilidad de falla objetivo, o dado el indice de confiabi-
lidad objetivo correspondiente, es posible estimar un
factor de escala c, oportuno y obtener un disefio estruc-
tural asociado a un valor de confiabilidad dado. Dada
una intensidad sismica de diseno, el factor de escala
puede ser menor de, igual a o mayor de 1 dependiendo
de la confiabilidad objetivo.

Se ilustraron los resultados obtenidos del andlisis de
dos casos de estudio. Los resultados especificos obteni-
dos en este trabajo dependen de la adopcién del plan-
teamiento de API STD 650 (2020); sin embargo, el
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enfoque que se presento es del todo general, pudiéndose
extender y adaptar a otros planteamientos normativos.

Vb

wi

NOMENCLATURA

factor de importancia (I en API STD 650, 2020)
factor de escala (Q =1/c, en API STD 650, 2020)
didmetro nominal interno del tanque

d=[w, w, w, w, h, h, hid, d,r,r,]"

vector de pardmetros geométricos, pesos y fac-
tores de reduccion de fuerza

altura de llenado para disefio

distancia entre la placa base del tanque y el ba-
ricentro del techo

distancia entre la placa base del tanque y el ba-
ricentro de placas laterales, incluyendo los adi-
tamentos

aceleracion maxima horizontal del terreno, i.e.
variable aleatoria de la aceleracién actuante
aceleracion maxima horizontal del terreno
para disefo, i.e. la aceleracién asociada a un
periodo de retorno asignado (e.g. 475 afios);
Yp=5, enAPISTD 650 (2020)

coeficiente utilizado para transformar una seu-
do aceleracion asociada a un amortiguamiento
igual a 5 % del amortiguamiento critico en una
seudo aceleracion asociada a un amortigua-
miento igual al 0.5 % del amortiguamiento cri-
tico (e.g. k=1.5; API STD 650, 2020)

momento actuante en la base, variable aleato-
ria

momento actuante en la cimentacion, variable
aleatoria

momento de disefio en la base, variable deter-
minista

momento de disefio en la cimentacidn, variable
determinista

coeficiente utilizado para reducir las fuerzas
asociadas a un movimiento convectivo utili-
zando un criterio de esfuerzos permisibles (ta-
bulado en API STD 650, 2020)

coeficiente utilizado para reducir las fuerzas
asociadas a un movimiento impulsivo utili-
zando un criterio de esfuerzos permisibles (ta
bulado en API STD 650, 2020)

51

S

a

seudo aceleracidon correspondiente a un perio-
do estructural de 1s y amortiguamiento igual a
5 % del amortiguamiento critico

seudo aceleracion, sea impulsiva o convectiva

s, (Y, t.)seudo aceleracion convectiva de disefo, varia-

ble determinista asociada a y,,

S, (Y, t,) seudo aceleracién convectiva actuante, varia-

ble aleatoria asociadaa Y

s, (p t;) seudo aceleracion impulsiva de disefio, varia-

ble determinista asociada a y,,

S, (Y, t,) seudo aceleracion impulsiva actuante, variable

Sp
Ss

aleatoria asociadaa Y

aceleracion maxima del terreno

seudo aceleracion correspondiente a un perio-
do estructural de 0.2 s y amortiguamiento igual
a5 % del amortiguamiento critico

periodo estructural convectivo

periodo estructural impulsivo

periodo de transicion utilizado para definir la
forma del espectro de peligro uniforme (e.g.
t,=4s, API STD 650, 2020)

cortante basal de diseno, variable determinista
cortante basal actuante, variable aleatoria
peso total del fluido

peso de la fraccion convectiva del fluido

peso de la placa base del tanque

peso de la fracciéon impulsiva del fluido

peso total del techo

peso de las placas laterales, incluyendo los adi-
tamentos

variable aleatoria utilizada para tomar en
cuenta la incertidumbre epistémica de los cor-
tantes basales

variable aleatoria utilizada para tomar en
cuenta la incertidumbre epistémica de los mo-
mentos en la base

variable aleatoria utilizada para tomar en
cuenta la incertidumbre epistémica de los mo-
mentos en la cimentacion

factor de seguridad estructural asociado al cor-
tante basal

factor de seguridad estructural asociado al
momento en la base

factor de seguridad estructural asociado al
momento en la cimentacion

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXVI (ndmero 2), abril—junio 2025: 1-12 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



https://doi.org/10.22201/fi.259407326.2025‘26.2.015
ALAMILLA JORGE Luis, VAI RossaNA, CoRTES-SALAS CARLOS, MORALES-RAMIREZ ENRIQUE

ANEXOo A DEMANDA sismica DE DISENO (AP STD 650, 2020)

Conforme API STD 650 (2020), el cortante basal, el momento en la base y el momento en la cimentacién para disefio
estan asociados a un periodo de retorno dado a priori (i.e. a una aceleracion del terreno y, dada a priori) y se definen
por las Ecs. A1-A3, respectivamente:

65, (1) ’ Oot) T
¢S . . c,s .
v, = a8tV li) (ws+wr+wf+wi)} +{—' acVpfc w, (A1)
rwicR rWCCR
(es (v,t) *[es (v,t) T
c . .
m, :\/ M(th.v+wrh;‘+mjihi):| +|:]”"—yD"' (Wchc) (A2)
rwicR rwcCR i
5, (rpt) ’ Oot) o[
c S . . C,S
m'Dz\/ ﬂ(wvhs+wrhr+wih'i)} +{M (w.h') (A3)
rwiCR rwcCR _
Donde:
cosh(3'67h)—l
ﬂ: 10— d (A4)
h 3.67h . (3.67hj
~———sinh| —/——
d d
" cosh(3'z,7h]—l.937
< =|1.0— (A5)
h 3.67h . (3.67h)
=~ —sinh| ——

(0.5 —0.0941) 41333
h, h) h

o : (A6)
0.375 =>1.333
h
(0.500+0.0601j 9 1333
h h
',
- = 0.866% J (A7)
0.3751.0+1.333 —hd—l.o =>1.333
tanh(0.866°)) h
ks
— 1<y
t
s Jg)=4 (A8)
ac(yD c) kSltL
tf 1>t
S, (yD’ ti) =5 (A9)

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXVI (nGmero 2), abril-junio 2025: 1-12 ISSN 2594-0732 FI-UNAM %



https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2025.26.2.015
CRITERIOS DE DISENO S{SMICO DE TANQUES BASADO EN CONFIABILIDAD OBJETIVO

0.578/d

(=182 /NG (A10)
(3.68hj
tanh| ——
d
e~ 0.230% tanh (ﬂ) (A11)
2 h
(1.0—0.2181) 9 1333
h) h
w.
S [ 0sesd | (A12)
e
08664k
h

Generalmente, s, es aproximadamente igual a la seudo aceleraciéon maxima y esta tultima ocurre para periodos es-
tructurales cortos: s, = s,; de acuerdo con API STD 650 (2020), aqui se asume s,, = s,. Por otro lado, siempre de acuerdo
con API STD 650 (2020), en este trabajo se asume que s, puede expresarse en términos de s,. En la Ec. A10, ¢, se estima
especificando diametro y altura de fluido en metros.

Conforme API STD 650 (2020), las seudo aceleraciones deben respetar los siguientes limites:

s <s. (A13)

ac ar

0.007g s,<0.6g
(A14)

> c
% =10.55,—L s, 20.6g
T

wi

Conforme APISTD 650 (2020), sino se cuenta con un espectro de peligro uniforme, sino s6lo con la aceleracion maxi-
ma del terreno, se puede asumir:

s,=125y, (A15)
5s=25y, (A16)

Donde las Ecs. A8 y A9 se escriben:

K1259,)
¢ ¢~ "L

S0 (Vpst.) = ‘ (A17

k(l'zj%yb)tL {1, )

S (Yp £)=2.5Yp (A18)

Cabe mencionar que, conforme API STD 650 (2020), c, es igual a 1 o 3/2, asignado a priori, segun si y, esté asociada
a una tasa de excedencia de 10 % en 50 afios (periodo de retorno de 475 afios) o a una tasa de excedencia de 2 % en
50 afios (periodo de retorno de 2,750 anos), respectivamente. Por otro lado, este trabajo plantea que los disefios es-
tructurales satisfagan un nivel de confiabilidad objetivo preestablecido, de manera que el factor de escala pueda
cambiar entre disefios.

10 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXVI (ndmero 2), abril—junio 2025: 1-12 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



https://doi.org/10.22201/fi.25940732€.2025.26.2.015

ALAMILLA JORGE Luis, VAI RossaNA, CoRTES-SALAS CARLOS, MORALES-RAMIREZ ENRIQUE

En la siguiente tabla (Tabla A1) se compara la filosofia de disefio de API STD 650 (2020) con el procedimiento indica-
do por el CFE-INEEL (2015). Las dos especificaciones hacen referencia a comportamientos mecanicos estructurales
totalmente diferentes; sin embargo, utilizan factores que pueden llevar a disefios similares, aunque la definicion

conceptual de dichos factores no es equivalente.

Tabla A1. Comparacién entre APl STD 650 (2020) y CFE-INEEL (2015)

API 650 (2020)

CFE-INEEL (2015)

Tanques superficiales de seccion circular, fabricados en acero
Revisién por cortante basal, momento en la base y momento
en la cimentacion

Elementos mecanicos estimados mediante el modelo mecani-
co de Housner (1954 y 1957) para tanques con seccion circular

Planteamiento analitico para evaluar esfuerzos circunferencia-
les y de compresion en las paredes

El disefio se basa en un comportamiento estructural elastico

Estado limite de disefio basado en esfuerzos permisibles

Pseudo aceleracién definida con base en la aceleracién maxi-
ma del terreno o con base en el espectro de pseudo acelera-
cién del sitio

Se aplica un factor de reduccion de la aceleracion pseudo
espectral para evitar disefios impracticos

No hay un factor conceptualmente equivalente
Se aplica un factor de reduccion de fuerza que considera la

flexibilidad, el amortiguamiento y la sobre resistencia de la
estructura

Tanques superficiales y elevados, de secciéon circular o rectan-
gular, fabricados en acero o concreto

Revision por cortante basal, momento en la base y momento
en la cimentacion

Elementos mecanicos estimados mediante el modelo mecani-
co de Housner (1954 y 1957) para tanques con seccion circular

No provee ningtin planteamiento analitico para evaluar es-
fuerzos circunferenciales y de compresién en las paredes

El disefio se basa en un comportamiento estructural elasto-
plastico
El estado limite de disefio no se especifica; sin embargo, se

utilizan factores de reduccion similares a los de diseno de
edificios de concreto

Espectro de disefio sismico transparente definido de forma
paramétrica

No hay un factor conceptualmente equivalente

Se aplica un factor reductor por ductilidad para considerar
comportamiento no lineal

Se aplica un factor de reduccién por sobre resistencia
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