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Abstract

The water supply problem in Costa Rica, lies in
the lack of adequate water infrastructure, which
prevents us to meet the demand due to
population growth as well as commercial,
industrial and tourist level.

In this paper, the logistic aspects of shop
prefabrication, transport and site assembly in a
metal tank for water storage of 250 m?® of capacity
located in Los Chiles, Alajuela are analyzed. This
by analyzing space and equipment limitations
both in plan and on-site, determining the level of
pre assembly with which the elements would be
manufactured and transported and the
development of procedures for the execution of
the work. In addition, a dynamic seismic analysis
of the structure, using models developed in
SAP2000, is performed to determine the most
characteristic critical points of the structure, to
provide general recommendations regarding the
frequency and inspection criteria and some of the
preventive maintenance actions.

The analysis concludes that the best way to
manufacture and transport the support structure is
by independent elements, while the cylinder into
two sections. The procedures established in the
assembly manual represented a prerequisite for
the analysis and understanding of the assembly
process. Additionally, the seismic analysis found
that the structural design of the tank is very
conservative, therefore the stress values found in
the characteristic elements are low.

Keywords: metallic structure, prefabrication,
transportation, construction process, seismic
analysis

Resumen

El problema del abastecimiento del agua en
Costa Rica, radica en la carencia de una
adecuada infraestructura hidrica, que nos impide
satisfacer la demanda debido al crecimiento
poblacional, asi como en el nivel comercial,
industrial y turistico.

En este trabajo se presenta un analisis los
aspectos relativos a la logistica de prefabricacion
en planta, transporte y ensamblaje en sitio, de un
tanque metalico de 250 m® de capacidad para el
almacenamiento de agua potable ubicado en Los
Chiles de Alajuela. Esto se realizé mediante el
analisis de las limitaciones espaciales y de
equipo tanto en planta como en el sitio de
ensamblaje, la determinacién del nivel de pre
ensamblaje con el que serian fabricados y
transportados los elementos y el desarrollo de los
procedimientos necesarios para la ejecucion de la
obra. Ademas, se realiza un analisis sismico
dinamico de la estructura mediante modelos
desarrollados con el programa SAP2000, para
determinar los puntos criticos mas caracteristicos
de dicha estructura, con el objetivo de brindar
recomendaciones generales en cuanto a la
periodicidad y criterios de inspeccion y algunas
de las acciones de mantenimiento preventivo.

Del analisis realizado se concluye que la mejor
forma de fabricar y transportar la estructura de
soporte es por elementos independientes y el
cilindro en dos secciones iguales. Los
procedimientos establecidos en el manual de
ensamblaje, representaron una herramienta
indispensable para el analisis y la comprensién
de los procesos. Ademas, el andlisis sismico se
determiné que el diseno estructural del tanque es
muy conservador, por lo que los esfuerzos
encontrados en los elementos caracteristicos son
valores bajos.

Palabras clave: estructura metalica,
prefabricacion, transporte, proceso constructivo,
analisis sismico.
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Prefacio

En Costa Rica, el recurso hidrico no ha logrado
tener prioridad en los planes y gestiones de los
diferentes gobiernos. De acuerdo con el Analisis
Sectorial de Agua Potable y Saneamiento
concluido en el ano 2002, la inversion en este
sector representa un 0,70% del producto interno
bruto (PIB), mientras que otros sectores como el
de Energia y Telecomunicaciones representa un
6,70% (Ministerio de Salud, 2004).

Costa Rica no tiene problemas de
disponibilidad del recurso para resolver la
demanda de agua potable a nivel nacional. El
problema radica en la carencia de una adecuada
infraestructura hidrica, que impide satisfacer la
demanda debido al crecimiento poblacional asi
como en el nivel comercial, industrial y turistico.

El estado de la infraestructura rural de los
sistemas de agua potable que administra el
Instituto  Costarricense de  Acueductos vy
Alcantarillados (AyA) a través de sus regionales,
se encuentra en términos generales en regulares
condiciones, segun los requerimientos de
inversibn que para estos sistemas se han
determinado.

Como parte del proceso de mejoramiento
de los acueductos rurales y con el objetivo de
garantizar el acceso al agua potable en las
comunidades que se encuentran en estas zonas
del pais, se publica la licitacién abreviada N°
2013LA-000057-PRI para la construccion de un
tanque de almacenamiento de agua potable en
Los Chiles de Alajuela.

A la hora de realizar contratos de la
magnitud e importancia como el antes
mencionado, cualquier empresa que quiera verse
beneficiada con la construccién de proyectos de
infraestructura de los sistemas de agua potable,
debe garantizar que el trabajo sea realizado bajo
los mas altos estdndares de calidad, debido a la
responsabilidad que se asume no solo con el
gobierno, sino con la poblacion que se beneficiara
con la buena ejecucion del proyecto.

Por estos motivos, la empresa Industrias
Bendig, como empresa encargada de la
construccion, se ve motivada a plantear un
proyecto para colaborar en el desarrollo de la
logistica que contemple la prefabricacion de los
elementos, el transporte de estos y el proceso de
ensamblaje final en el sitio, de forma que se
realice un analisis de las variables que puedan
afectar el proceso constructivo.

Agradezco a todas aquellas personas que
con su colaboracion hicieron posible la realizacion
del presente proyecto espacialmente a la
empresa Industrias Bendig en la figura del Ing.
Victor Bendig y a mi profesor guia en este
proyecto el Ing. Mauricio Carranza.

Dedico este trabajo a mis padres, Johnny
Nufiez y Mireya Corrales, por su increible e
indispensable apoyo, quienes hicieron posible
que me encuentre en esta importante etapa de mi
vida. A mi hermano Julio, por todo el apoyo,
ayuda y compania que me ha brindado durante
este proceso. Y por ultimo al Ing. Leonardo
Corrales, o mejor dicho, Tio Lalito, quien fue la
inspiracion que me motivé a estudiar Ingenieria.
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Resumen ejecutivo

El estado de la infraestructura rural de los 7.00
sistemas de agua potable que administra el
Instituto  Costarricense de  Acueductos vy
Alcantarillados (AyA) a través de sus regionales,
se encuentra en términos generales en regulares
condiciones, segun los requerimientos de
inversion que para estos sistemas se han
determinado.

Por estos motivos, como parte del
proceso de mejoramiento de los acueductos
rurales y con el objetivo de garantizar el acceso al
agua potable en las comunidades que se
encuentran en estas zonas del pais, se publica la
licitacion abreviada N° 2013LA-000057-PRI para
la construccion de un tanque de almacenamiento
de agua potable en Los Chiles de Alajuela, la cual
fue adjudicada a Industrias Bendig S.A.

El tanque de almacenamiento es un
depdsito elevado con forma cilindrica horizontal.
La estructura sera totalmente metalica y consta
de un cilindro de 3,50 m de didmetro y 26,75 m
de largo con una estructura interna que le brinda

15,50

rigidez, ademas de una estructura de soporte
compuesta por seis marcos de 15,50 m, de altura

arriostrados lateralmente. Todas las uniones se
realizan con soldadura, mediante placas. En las
figuras que se muestran a continuacion, se
presentan vistas del tanque y de la estructura
interna del cilindro. 2675

Vista frontal del tanque de almacenamiento
Fuente: elaboracion propia con base en planos de taller

El objetivo que se persiguid con este 525 525 525 525 525

trabajo fue analizar los aspectos relativos a la

logistica de prefabricacion en planta, transporte y e o o L L P —h
ensamblaje en sitio de un tanque metélico de 250

3,50
[
\

m® de dicho tanque. El proyecto se desarroll6 en —
cuatro etapas consistentes con los objetivos, que
se describen a continuacion.

15,20

Vista lateral de tanque de almacenamiento
Fuente: elaboracién propia con base en planos de taller
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Etapa 1: Logistica de
prefabricaciéon y
transporte

En esta etapa se determiné la forma como debian
ser fabricados los elementos en planta (tanto del
cilindro como de la estructura de soporte),
analizando el nivel de preensamblaje con el que
podian ser transportados estos, tomando en
consideracion las limitaciones para la carga de
los elementos en la planta, la descarga en el sitio
de ensamblaje y las regulaciones nacionales para
el transporte de cargas por carretera. Se
realizaron cuadros y esquemas de carga para
determinar la cantidad de viajes por realizar y los
equipos necesarios para la carga de los
elementos en la planta. Por ultimo, se realizé el
disefio de sitio y esquemas de los apilamientos
para establecer la forma como los elementos
debian ser descargados y las zonas de
ensamblaje en el sitio, ademas de un analisis del
tipo y la ubicacion de los equipos para el
movimiento de las cargas.

Se determind que el cilindro del tanque
de almacenamiento sera prefabricado en una
sola pieza y posteriormente dividido en dos
partes para efectos del transporte. Con la
estructura de soporte, se establecid que se
prefabricara 'y transportara& en elementos
independientes con las placas soldadas. Se
estimd que serian necesarios cinco viajes para
transportar la totalidad de la estructura metalica,
de los cuales tres requieren de un permiso
especial por sobredimension.
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Nivel de pre ensamblaje de los marcos de la estructura de
soporte

Fuente: elaboracién propia con base en planos de taller
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Disefio de sitio
Fuente: elaboracion propia con base en levantamiento
realizado

Etapa 2: Logistica de
ensamblaje en sitio

En esta fase se realizd la programacion del
proceso de ensamblaje mediante el método de la
ruta critica, tomando en consideracion las
condiciones de sitio y los recursos disponibles,
con el uso del programa Microsoft Project 2013.
Se encuentra que la secuencia propuesta de las
actividades definidas es la adecuada para la
ejecucion del proceso constructivo de la
estructura. Sin  embargo, las duraciones
estimadas no concuerdan con la duraciones
reales debido a problemas con el manejo del
personal, condiciones climaticas adversas y fallos
en los equipos.

De la misma manera, se desarrolld el
manual de ensamblaje en el que se realiza una
descripcion de los elementos que conforman
tanto el cilindro como la estructura de soporte (de
acuerdo con su nivel de pre ensamblaje), del
proceso de ensamble y del equipo necesario para
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su ejecucion, ademas de brindar los
requerimientos basicos de seguridad y proteccion
personal contenidos en el  Reglamento de
seguridad en construcciones.

Por ultimo, se desarrollé el manual de
supervision de soldadura y recubrimientos en
tanques metalicos, que sirve como una guia para
las labores y responsabilidades de la persona
designada para la supervision de estos trabajos
en campo, proporcionandole las directrices
generales para la inspeccion visual del proceso
de soldadura por arco con electrodo revestido
(SMAW) vy la aplicacion de pinturas vy
revestimientos sobre superficies metalicas.

Etapa 3: Analisis
estructural

En esta etapa se elaboraron dos modelos
tridimensionales del tanque de almacenamiento
(incluyendo el cilindro, la estructura de soporte y
la losa de cimentacién) con el uso del programa
SAP2000 V.16 de Computers and Structures, Inc.
y la informacién obtenida de planos, informes y
memorias de calculo; con los que se realizé un
analisis sismico dinamico que permitié determinar
los puntos criticos mas caracteristicos de la
estructura metalica ante un evento sismico.

Modelo de la estructura
Fuente: SAP2000

Se encuentra que el disefio de la estructura de
soporte y estructura interna del cilindro tal y como

se presenta en los planos es muy conservador,
debido a que los esfuerzos encontrados mediante
las ecuaciones de interaccion son bajos. Sin
embargo para efectos de inspeccidén, se
considera importante seleccionar como puntos
criticos mas caracteristicos aquellos que
presenten los valores mas elevados. En cuanto a
las paredes del cilindro, se encuentra que las
tapas del cilindro forman parte de los puntos
criticos, ya que los esfuerzos encontrados son
elevados y exceden el esfuerzo permisible debido
a los efectos producidos por el oleaje del agua.

T N
Esfuerzos obtenidos en la paredes del tapas del cilindro

Fuente: SAP2000

Elementos criticos mas caracteristicos de la estructura
Fuente: elaboracion propia con base en modelo SAP2000
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Etapa 4: Protocolo de
inspeccioén

Con los resultados obtenidos de dicho analisis se
desarrolla un protocolo de inspeccién de la
estructura, en el que se brindan
recomendaciones generales en cuanto a la
periodicidad y tipos de inspeccién para garantizar
condiciones 6ptimas de operacién a lo largo de la
vida util de la estructura.
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Introduccion

El acceso al agua potable es esencial para la
salud, ya que es un derecho humano basico y
componente de las politicas eficaces de
manutencion de la salud. Todas las personas
deben disponer de un suministro adecuado del
servicio, principalmente en cuanto a cantidad,
calidad y continuidad. La mejora al acceso al
agua potable proporciona beneficios tangibles
para la salud de las poblaciones.

Costa Rica es un pais que se ha
distinguido por gozar de altas coberturas en el
acceso a los servicios de abastecimiento del
agua potable, sin embargo se identifican
deficiencias en la calidad de la prestacién de los
servicios, organizacion, ausencia de planificacion
e insuficiente inversiéon que puedan garantizar en
el mediano y largo plazo el sostenimiento de
dichas coberturas, de acuerdo con el informe
realizado en el 2004 por el Ministerio de Salud
acerca de la calidad del agua potable en el pais.

En dicho informe se expresa que a pesar
de la holgura en la disponibilidad del agua, las
deficiencias en la administracion nacional y local
del recurso han afectado tanto el estado de las
aguas subterraneas y superficiales, como la
calidad del agua suministrada por acueducto. La
creciente vulnerabilidad de los acueductos
constituye una de las principales amenazas de la
salud de los costarricenses. Este deterioro se
debe a un marco institucional disperso en una
gran cantidad de entes que dan lugar a
problemas de traslape de competencias, vacios y
duplicacién de funciones. El racionamiento en
época de verano es una realidad para muchas
comunidades rurales y urbanas del pais. La
ausencia de una rectoria clara, fuerte y orientada
a la defensa sanitaria de los ciudadanos afecta
notoriamente la posibilidad de realizar un uso
eficiente de este importante recurso.

El estado de la infraestructura rural de los
sistemas de agua potable que administra el
Instituto  Costarricense de  Acueductos vy
Alcantarillados (AyA) a través de sus regionales,
se encuentra en términos generales en regulares
condiciones, segun los requerimientos de

inversion que para estos sistemas se han
determinado. Un ejemplo de ello es el sistema de
agua potable de la comunidad de Los Chiles en
Los Chiles de Alajuela, cuyo tanque de
almacenamiento se muestra en la Figura 1,
demostrando la falta mantenimiento a la que
estan sometidas dichas estructuras.

Figura 1. Estado actual del sistema de abastecimiento de
agua potable en la comunidad de Los Chiles
Fuente: elaboracién propia

Por estos motivos, como parte del
proceso de mejoramiento de los acueductos
rurales y con el objetivo garantizar el acceso al
agua potable en las comunidades que se
encuentran en estas zonas del pais, se publica la
licitacion abreviada N° 2013LA-000057-PRI para
la construccion de un tanque de almacenamiento
de agua potable en Los Chiles de Alajuela, la cual
fue adjudicada a Industrias Bendig S.A.

Dicho tanque de almacenamiento es
completamente metalico; sus elementos serian
prefabricados en las instalaciones de la empresa
ubicadas en el canton de Desamparados, San
José, y transportados via terrestre hasta el sitio
de ensamblaje. Esta es la razén que motiva a la
empresa a plantear un proyecto para colaborar
en el desarrollo de la logistica que contemple la
prefabricacion de los elementos, el transporte de
ellos y el proceso de ensamblaje final en el sitio,
de forma que se realice un analisis de las
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variables que puedan afectar el proceso
constructivo.

De esta manera, el presente trabajo tiene
como objetivo general analizar los aspectos
relativos a la logistica de prefabricacién en planta,
transporte y ensamblaje en sitio de un tanque
metalico de 250 m® de capacidad para el
almacenamiento de agua potable en Los Chiles
de Alajuela.

Los objetivos especificos que se
desarrollaron en este proyecto fueron:

* Determinar el nivel de preensamblaje con el
que pueden ser transportados el cilindro y la
estructura de soporte, tomando en
consideracion las limitaciones de carga en la
planta y descarga en el sitio de ensamblaje y
las regulaciones nacionales para el transporte
de carga.

e Determinar la cantidad de viajes necesarios
para el transporte de los elementos y el
equipo necesario para la carga y descarga de
estos.

* Elaborar el disefio de sitio y la programacion
del proceso de ensamblaje mediante el
método de la ruta critica.

e Desarrollar un manual de ensamblaje que
describa la ejecucion de las actividades del
proceso, el equipo necesario Yy Ilos
requerimientos basicos de seguridad vy
proteccion personal.

e Desarrollar una manual de supervision en
sitio para el proceso de soldadura de arco
con electrodo revestido (SMAW) vy la
aplicacién de revestimientos en superficies
metalicas.

e Realizar una analisis sismico dinamico que
permita determinar los puntos criticos mas
caracteristicos de la estructura metélica ante
un evento sismico.

e Elaborar un protocolo de inspeccion del
tanque de almacenamiento en el que se
brinden recomendaciones generales en
cuanto a la periodicidad y tipos de inspeccion.

Descripcién de la
estructura

El tanque de almacenamiento es un
deposito elevado con forma cilindrica horizontal y
se ubicara en el distrito de Los Chiles del cantdn
Los Chiles en la provincia de Alajuela. La

estructura sera totalmente metalica y consta de
un cilindro de 3,50 m de diametro y 26,75 m de
largo con una estructura interna que le brinda
rigidez, ademas de una estructura de soporte
compuesta por seis marcos de 15,50 m de altura
arriostrados lateralmente. Todas las uniones se
realizan con soldadura, mediante placas. En las
Figuras 2, 3, 4 y 5 que se presentan vistas del
tanque y de la estructura interna del cilindro.

Alcances y limitaciones

Dentro del alcance del proyecto se analizd el
proceso constructivo de la estructura metalica del
tanque de almacenamiento (desde la definicion
del nivel de preensamblaje de los elementos en
planta hasta el ensamblaje en el sitio), por lo que
no se contemplé la construccion de la losa de
cimentacion, la conexién de las tuberias al
tanque, la colocacion de equipos para el bombeo
y cloracién del agua, entre otras actividades
contenidas en los lineamientos de la licitacion.

Se supervisé el proceso de carga de los
elementos en la empresa para verificar que se
cumplieran todos los requerimientos previstos
para el transporte de los mismos.

La programacién se realizé con el
programa Microsoft Project 2013 para el proceso
de ensamblaje, debido a que la produccion en
planta depende del volumen de trabajo que se
tenga en el momento, por lo que empresa tiene
asignado un encargado para realizar el control de
la produccién.

Para el analisis de la estructura se
realizaron un modelos tridimensionales en el
programa SAP2000 V.16 y se contemplaron
unicamente los elementos estructurales del
tanque de almacenamiento como el cilindro
(estructura interna y laminas externas), la
estructura de soporte y la losa de cimentacién.
Las cargas por considerar fueron: permanentes,
temporales y sismicas.

Las pruebas de laboratorio que se
realizaron a lo largo del proceso para comprobar
la calidad de la soldadura y la pintura dependeran
de los requerimientos de los ingenieros
inspectores del AyA y de las disposiciones que se
tomen a lo interno de la empresa, por lo que
estos aspectos quedan fuera del alcance del
proyecto.

Una de las principales limitaciones del
proyecto es la no realizacion del control y
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seguimiento del proceso de ensamblaje de la
estructura, debido a que se realizaron pocas
visitas al sitio, y al no contar con un ingeniero
residente en el proyecto que pudiera brindar
informacion veraz acerca del avance de la obra,
la informacion obtenida mediante el

7,00

3,50

15,50

Figura 2.
Fuente: elaboracion propia con base en planos de taller

Elevacion transversal del tanque de almacenamiento

subcontratista de la mano de obra, en algunas
ocasiones, no concordaba con el avance real del
proceso. Sin embargo, con la informacién
obtenida se puede analizar si la secuencia de las
actividades propuesta es la adecuada para la
ejecucion del proyecto.
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Figura 3. Seccién transversal de la estructura interna del
cilindro

Fuente: elaboracion propia con base en planos de taller
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Figura 4.
Fuente: elaboracion propia con base en planos de taller

Elevacion longitudinal del tanque de almacenamiento
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Figura 5. Seccion longitudinal de estructura interna del cilindro
Fuente: elaboracidn propia con base en planos de taller
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Metodologia

Para cumplir con los objetivos planteados se
utilizd la metodologia que se menciona a
continuacion, esta se desarroll6 cuatro etapas:

e FEtapa 1: Logistica de prefabricacion vy
transporte

En esta etapa se determiné la forma
como debian ser fabricados los elementos en
planta (tanto del cilindro como de la estructura de
soporte), analizando el nivel de pre ensamblaje
con el que podian ser transportados estos,
tomando en consideracion las limitaciones para la
carga de los elementos en la planta, la descarga
en el sitio de ensamblaje y las regulaciones
nacionales para el transporte de cargas por
carretera. Se realizaron cuadros y esquemas de
carga para determinar la cantidad de viajes por
realizar y los equipos necesarios para la carga en
la planta de los elementos. Por ultimo, se realizé
el disefio de sitio y los esquemas de los
apilamientos para establecer la forma como los
elementos debian ser descargados y las zonas
de ensamblaje en el sitio, ademas de un analisis
del tipo y la ubicacion de los equipos para el
movimiento de las cargas.

* Etapa 2: Logistica de ensamblaje en sitio

En esta fase se realizé la programacion
del proceso de ensamblaje mediante el método
de la ruta critica, tomando en consideracién las
condiciones de sitio y los recursos disponibles,
con el uso del programa Microsoft Project 2013.

De la misma manera, se desarrolld el
manual de ensamblaje en el que se realiza una
descripcion de los elementos que conforman
tanto el cilindro como la estructura de soporte (de
acuerdo con su nivel de preensamblaje), del
proceso de ensamble y del equipo necesario para
su ejecucion, ademas de brindar los
requerimientos basicos de seguridad y proteccion
personal contenidos en el Reglamento de
seguridad en construcciones.

Por ultimo, se desarrollé el manual de
supervision de soldadura y recubrimientos en
tanques metalicos, que sirve como una guia para

las labores y responsabilidades de la persona
designada para la supervisién de estos trabajos
en campo, proporcionandole las directrices
generales para la inspeccion visual del proceso
de soldadura por arco con electrodo revestido
(SMAW) vy la aplicacion de pinturas vy
revestimientos sobre superficies metalicas.

e Etapa 3: Analisis estructural

En esta etapa se elaboré6 un modelo
tridimensional del tanque de almacenamiento
(incluyendo el cilindro, la estructura de soporte y
la losa de cimentacién) con el uso del programa
SAP2000 V.16 de Computers and Structures, Inc.
y la informacién obtenida de planos, informes y
memorias de calculo con el que se realizé un
analisis sismico dinamico que permitié determinar
los puntos criticos mas caracteristicos de la
estructura metalica ante un evento sismico.

e Etapa 4: Protocolo de inspeccion

Con los resultados obtenidos de dicho
analisis, se desarrolla un protocolo de inspeccion
de la estructura en el que se brindan
recomendaciones generales en cuanto a la
periodicidad y tipos de inspeccion.

Etapa 1: Logistica de
prefabricaciéon y
transporte

La planificacion es una herramienta fundamental
para mejorar la toma de decisiones en la
construccion, ya que marca un precedente para
determinar el camino a seguir para cumplir los
objetivos especificos propuestos. Una correcta
planificacion asegura que cada actividad del
proyecto sea ejecutada correctamente, en el lugar
apropiado y en el momento oportuno. Es
importante acotar que no es posible realizar una
adecuada planificacion de las actividades si no se
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tiene conocimiento de los factores que intervienen
en ella y que pueden afectar negativamente su
ejecucion.

La prefabricacion en planta y el transporte
no pueden apreciarse como dos actividades
separadas, pues la forma en la que los elementos
son producidos afecta la manera como estos
deben ser transportados y viceversa. Por lo que
para determinar el nivel de preensamblaje con el
que se deben fabricar los elementos, se deben
analizar los factores que afectan ambas
actividades, como los que se mencionan a
continuacion:

* Las limitaciones espaciales y de equipo de
carga a nivel de planta para la carga de los
elementos.

* Las limitaciones espaciales y de equipo de
descarga a nivel de sitio para la descarga,
manipulacién y ensamblaje de los elementos.

* Las regulaciones nacionales para el
transporte de cargas por carretera.

e Las dimensiones y peso de los elementos.

Limitaciones en planta

Para conocer las limitaciones espaciales de la
planta de produccion de Industrias Bendig, se
realizé un levantamiento (utilizando la cinta
métrica y un plano que fue proporcionado por la
empresa) en los alrededores de la zona de carga
de las instalaciones, el cual se ilustra en la Figura
6. La planta de produccién tiene un area
aproximada de 2000 m? y una zona de carga
(andén) de 200 m®. La primera cuenta con dos
accesos principales: el primero se ubica al frente
de la zona de carga y sus dimensiones son 5,30
m de ancho y 4,00 m de altura y el segundo se
ubica frente a la rampa y tiene dimensiones de
4,95 m de ancho y 4,50 m de altura. La zona de
carga tiene un acceso constituido por dos
portones de 5,15 y 535 m de ancho y
aproximadamente 8,00 m de altura cada uno.

Al momento de realizar el levantamiento
ya se habia iniciado con la fabricacion del cilindro,
cuya ubicacién bloquea aproximadamente el 80%
del primer acceso a la planta, por lo que en este
caso se analiza la capacidad de acceso a la
planta y los movimientos que se pueden realizar
con el equipo de carga que posee la empresa

Limitaciones en sitio

Se realizé un croquis (utilizando la cinta métrica y
el paso promedio) del sitio de ensamblaje para
determinar las limitaciones espaciales del mismo,
el cual se ilustra en la Figura 7. En él se reconoce
una zona de ensamblaje (que corresponde a la
losa de cimentacion y al relleno perimetral) que
tiene 16,00 m de ancho y 29,50 m de largo,
aproximadamente, y una zona destinada para el
almacenamiento de los elementos y la ubicacion
de la grua que cuenta con 7,75 m de ancho y
58,00 m de largo, aproximadamente. En cuanto a
los accesos, el sitio tiene una acceso principal
(Acceso 1) de 5,50 m de ancho y un acceso
secundario (Acceso 2) de 5,00 m que atraviesa la
plaza de la Escuela Ricardo Vargas.

En este caso se analiz6 tanto la
capacidad de acceso como la capacidad espacial
para almacenar los elementos, sin obstruir la
circulacion ni  entorpecer el proceso de
ensamblaje.

Regulaciones nacionales para el
transporte de carga

Con el fin de conocer las regulaciones nacionales
para el transporte de carga se analiza el
Reglamento de Circulacién por Carretera con
Base en el Peso y las Dimensiones de los
Vehiculos de Carga y se realizan consultas a
diferentes empresas que se especializan en el
transporte de carga pesada (como Cargas
Especiales Mincho y DACOTRANS). De dicho
reglamento se desprende el Cuadro 1 que
describe las dimensiones maximas permitidas y la
carga util para diferentes tipos de vehiculo.

El vehiculo de transporte que se utiliza en
estos casos es el T3-S2, cuyo semirremolque
(plataforma) tiene generalmente 2,44 m de ancho,
12,00 m de largo y una altura normal promedio de
1,50 m o tipo “Lowboy” con una altura promedio
de 0,50 m en la parte delantera y 1,00 m en la
parte posterior.

Es importante acotar que para el
transporte de cargas que excedan el peso o las
dimensiones maximas permitidas se debe poseer
un permiso especial para cada viaje que presente
estas condiciones. Sin embargo, dicho permiso
es generalmente otorgado a cargas que por su
configuracién sean indivisibles.
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Preensamblaje de elementos

Conociendo las limitaciones de la planta y el sitio
de ensamblaje, las regulaciones nacionales para
el transporte de carga y las dimensiones y peso
de la estructura (mediante el calculo realizado
con los planos estructurales), se procedid a
determinar el nivel de preensamblaje con el que
iban a ser fabricados y transportados los
elementos tanto del cilindro como de la estructura
de soporte, analizando los diferentes escenarios
de carga disponibles. Como aporte adicional, se
realizaron plantillas de los marcos y arriostres
laterales a escala natural, que permitieron
dimensionar de una mejor manera el proyecto y
asi tener un mejor criterio para la determinacién
de la forma como se fabricaron y transportaron
los elementos y del equipo necesario para la
carga y descarga de estos. En la Figura 8 se
muestra el esquema utilizado para analizar el
nivel de pre ensamblaje de los marcos. En la
Figura 9 se muestra una fotografia de la plantilla
realizada para los marcos de la estructura de
soporte en la planta.

Elaboracion de cuadros y
esquemas

Una vez determinada la forma como se iban a
fabricar y transportar los elementos, se procedio
a elaborar los cuadros y esquemas de carga para
determinar la cantidad de viajes, los equipos de
carga necesarios y representar el procedimiento
de carga de estos en la planta. También, se
desarroll6 el disefio de sitio y los esquemas de
apilamientos de acuerdo con los lineamientos
establecidos en el Reglamento de Seguridad en
Construcciones.

Para el analisis del tipo y ubicacion del
equipo para el movimiento de cargas se
realizaron consultas a la empresa designada para
el alquiler del servicio (Cargas Especiales
Mincho), quienes recomendaron la configuracion
de gruas a utilizar para el izaje tanto de la
estructura de soporte como del cilindro del
tanque. A pesar de esto, se analizaron los
cuadros de carga de cada grua para poder
ubicarlas en la posicibn mas conveniente de
acuerdo con la actividad por ejecutar.

CUADRO 1. DIMENSIONES MAXIMAS PERMITIDAS Y PESO MAXIMO PARA LAS
CARGAS EN DIFERENTES TIPOS DE VEHICULO

Ancho Altura Longitud P
. . . c o L eso
Tipo de vehiculo maximo maxima maxima
(m) (m) (m) (ton)
Tractocamion con doble semirremolque (T2— 21,00 12,00
S1-81)
Camidén con remolque pesado (C2—-R1) 21,00 8,50
Tractocamion con semirremolque (T3-S2) 21,00 22,50
Camién sin remolque 12,00 —
H n H n n H n 2160 4,15
Camioneta "pick up" y "doble cabina 6,00 -
Autobus articulado 18,50 -
Autobus normal 14,00 -
Buseta 12,00 -
Microbus 8,00 -

Fuente: Reglamento de Circulacion por Carretera con Base en el Peso y las Dimensiones de los Vehiculos de Carga
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Figura 8. Esquema para el analisis del nivel pre ensamblaje de los marcos
Fuente: elaboracién propia con base en planos de constructivos
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Figura 9. Plantilla de marco a escala natural
Fuente: elaboracion propia

Etapa 2: Logistica de
ensamblaje en sitio

Esta etapa consistié en la planificacién de todas
las actividades relacionadas con el ensamblaje
en sitio de la estructura metalica del tanque de
almacenamiento, con el objetivo de considerar
todos los factores que las afecta. Se elabord un
programa de ensamblaje en el que se
secuenciaron las actividades de forma que se
optimizara el proceso; un manual de ensamblaje
que dicta un protocolo para acoplar los elementos
y un manual de supervision de los procesos de
soldadura y pintura, que se visualiza como una
herramienta util que permite la inspeccion visual
para las personas designadas para llevar a cabo
estas labores en el sitio.

Programacion del proceso de
ensamblaje

Las duraciones de las actividades se
determinaron con base en las estimaciones
realizadas por el subcontratista de la mano de
obra del proyecto, las cuales se aumentaron en
un 25% para tomar en consideracion factores
como las condiciones climaticas de la zona,
problemas con el equipo (como las maquinas de
soldar, el equipo Airless o la grua) y la deficiencia
en el suministro eléctrico. Tanto la definicion de
las actividades como la secuencia de estas
fueron determinadas con base en la experiencia
que tiene la empresa en la construccion de
tanques de almacenamiento metdlicos y en

consultas realizadas al subcontratista de la mano
de obra.

Debido a que se utilizarian diferentes
equipos para el movimiento de las cargas, en la
programacién se indican las fechas en las que
estos deben entrar y salir del proyecto, de
manera que se pudiera analizar la necesidad de
cada equipo desde el punto de vista de tiempo y
costo. Se realiza el mismo ejercicio con el
andamiaje, en el que ademas se realiza un
esquema para determinar la cantidad necesaria
de andamios.

Elaboracion de los manuales

El manual de ensamblaje se elaboré tomando
como referencia principal la programacién
realizada y las plantillas a escala natural que se
realizaron en la planta. La informacion de los
aspectos de seguridad relevantes se obtuvo del
Reglamento de Seguridad en Construcciones.

El manual de supervision de soldadura y
pintura se realizd basandose en la normativa
internacional que rige para ambos procesos. En
el caso de la supervision de la soldadura por arco
con electrodo revestido se utiliza lo estipulado por
la American Welding Society (AWS) y para la
inspeccion de los recubrimientos  sobre
superficies metalicas se utilizan los lineamientos
establecidos por The Society of Protective
Coating (SSPC).

Etapa 3: Analisis
estructural

En esta etapa se elaboraron dos modelos
estructurales para realizar un analisis simico
dinamico. En el primero se estudia los efectos del
sismo en la estructura de soporte (considerando
el peso del agua como carga permanente) y en el
segundo, se evalua la respuesta dinamica del
cilindro con el liquido en su interior. La
informacion para realizar los modelos se obtuvo
de los planos estructurales y especificaciones
técnicas, una memoria de calculo proporcionada
por el AyA, asi como un informe elaborado por el
Ing. Orlando Gei Brealey para la evaluacion
estructural de la losa de cimentacion de concreto.
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Definicion de las unidades,
propiedades y secciones

Los modelos se trabajaron en kilogramos y
metros como unidades. Las propiedades de los
materiales y las secciones utilizadas se definen
de acuerdo con la informacién contenida en el
Cuadro 2y Cuadro 3, respectivamente.

Dibujo de la estructura

Con las propiedades y secciones definidas, se
procede con el dibujo de los elementos de
acuerdo con lo especificado en los planos
estructurales, obteniendo como resultado el
modelo que se observa en la Figura 10. La
direccion X es paralela en la seccion longitudinal
del tanque y la Y es paralela a la seccién
transversal del mismo.

Como se menciona en parrafos
anteriores, se crean dos modelos que, aunque en
apariencia son iguales, su diferencia radica en la
forma como es considerada el agua (ver
definicion de cargas). Los elementos definidos
como secciones de area (Shell) se subdividen de
manera que representen de una mejor manera
los efectos generados por las cargas en ellos.

Es importante acotar que debido a que la
cimentacion en este caso se realiza mediante una
losa flotante, en los nudos de la misma se
asignan resortes (springs) cuya rigidez se
determiné mediante el médulo de balasto para
representar la interaccién terreno — estructura.

El valor del médulo de balasto vertical
(k30) fue obtenido de la literatura para una placa
de 0,30 m de lado en grava arenosa compactada

(debido a que la losa esta rodeada por una
sustitucién con lastre compactado de 1,00 m de
profundidad), por lo que debe ser convertido al
valor de referencia (kgz,) con las dimensiones de
las placas que se tienen en el modelo mediante la
Ecuacién 1:

0,30 B\?2
kor = kao () (14 37)

Donde:
B: ancho de la placa
L: largo de la placa

Ecuacion 1

El coeficiente tedrico para el moédulo de
balasto horizontal (k;,), se determina con base en
el valor de n, obtenido de la literatura y con la
Ecuacién 2:

k, =n,-0,5H Ecuacién 2
Donde:
H: espesor de la placa

CUADRO 2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LOS MODELOS

Densidad |§is<;§1t:?:sl?oi Esfuer_zo de Esfuerzo de Mé_dl_]lo de
Material (F") fluencia (F)) ruptura (F,) elasticidad (E)
(kg/m®) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Concreto 0,00 210,00 — — 253456,35
A500 — Grado B 7850,00 — 3796,58 4485,58 2038901,90
A36 7850,00 - 3248,18 4485,58 2038901,90

Fuente: elaboracion propia con base en especificaciones técnicas

Nota: no se considera la densidad del concreto porque su peso no se toma en cuenta para efectos sismicos.

18 PREFABRICACION, TRANSPORTE Y ENSAMBLAJE DE LA ESTRUCURA METALICA
DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA PORTABLE PARA LOS CHILES



CUADRO 3. SECCIONES UTILIZADAS EN LOS MODELOS

Dimensiones

Nombre Abreviacion Tipo Material Diametro | Ancho / Largo | Espesor
(cm) (cm) (cm)
Nervadura NERV Frame Concreto - 50’02; gg’OO/ -
Pedestal PDSTL Frame Concreto - 60,00 /60,00 -
Tubo de.2,5" (estructura T2,5" Frame A500 — 8.89 _ 0.55
interna) Grado B
Tubo de 8" (marco) | T8"(MARCO) | Frame | A°00- 21,91 - 0,82
Grado B ' '
R . T8" A500 — B
Tubo de 8" (arriostre) (ARRIOSTRE) Frame Grado B 21,91 0,82
n n A500 -
Tubo de 12" (marco) T12 Frame Grado B 32,39 - 0,95
Ala inferior Viga | VI15 Frame A36 - 15,00 0,95
Ala superior Viga | VI30 Frame A36 - 30,00 0,95
Lamina de cilindro* LC Area A36 _ _ Variable
(Shell)
Losa de cimentacion PC Area Concreto - - 100,00
(Shell)
. Area
Alma Viga | VI (Shell) A36 - - 0,95

Fuente: elaboracion propia con base en los planos constructivos y especificaciones técnicas
* El espesor del elemento varia de acuerdo con el modelo, ya que se utiliza para considerar o no el peso del agua (ver definicion de

cargas)
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Figura 10. Modelo de la estructura

Fuente: SAP2000
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Definicion de cargas

En el modelo donde se estudian los efectos del
sismo en la estructura de soporte (Modelo 1), se
considera como carga permanente el peso propio
de los elementos (calculado por el programa) y la
carga debida a la totalidad del peso del agua, que
se introduce cambiando el espesor de la lamina
del cilindro por un espesor equivalente.

Por otra parte, en el modelo donde se
evalla la respuesta dinamica del cilindro con el
liquido en su interior (Modelo 2), se considera el
peso propio de los elementos (calculado por el
programa) como carga permanente y el agua se
introduce de acuerdo con lo establecido por el
modelo de Housner, para determinar los efectos
de la presion hidrodinamica que actua sobre las
paredes del depdsito. Dicho modelo corresponde
a una interpretacion fisica de la ecuacién de
movimiento, transformando la accién oscilatoria
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del liquido en apoyos elasticos (resortes)
conectados a una masa convectiva, mientras que
la masa impulsiva se interpreta como si estuviera
unida en forma rigida a las paredes del depdsito.
En la Figura 11 se muestra un esquema que
representa el modelo.

m

%m

mg h,

XRYRARIREARIRIREAGALARLRIARIARAIRIRKN
D

Figura 11. Esquema del modelo de Housner
Fuente: Penalba Sanchez, 2010

Debido a que las soluciones que se
presentan del modelo se refieren a tanques
cilindricos verticales y tanques rectangulares,
ambos rigidos y sometidos a movimiento de
translacion, los parametros se determinan para
un tanque rectangular equivalente con un ancho
(2a) de 2,85 m, un largo (2L) de 26,75 m y una
altura del nivel del agua de (H) de 3,30 m, cuyas
ecuaciones se muestran a continuacion:

m - tanh (O,%j)

m: masa total del liquido contenido. m = W /g

m,: masa conectada rigidamente a la estructura
(impulsiva)

m,: masa dinamica correspondiente al liquido en
movimiento (convectiva)

z,: distancia del fondo a la conexién de la masa
my

z,: distancia del fondo a la conexion de la masa
my

k,: rigidez del resorte para la masa m,

a=20

B =1

Para asignar la masa convectiva y los
resortes en el modelo se utiliza un elemento tipo
“Link” y para la masa impulsiva se define un nudo
en un diafragma.

Propiedades sismicas de la
estructura

Para realizar un analisis sismico dinamico en
SAP2000, es necesario definir las propiedades
sismicas de la estructura de acuerdo con lo
establecido en el Cdodigo Sismico de Costa Rica
2010 (CSCR2010). El primer parametro es el
espectro de disefio, donde los pasos para su
determinacion se muestran en el Cuadro 4 y el
espectro se ilustra en la Figura 12.

my = ——5ge= Ecuacion 3 CUADRO 4. DETERMINACION DEL
H ESPECTRO DE DISENO
0,83m - tanh (m) Seccion
my; = 3200 a Ecuacién 4 Descripcion Resultado del
= CSCR2010
_ m . Zona sismica Il 21.
Z = 0,38H [1 ta (m_o a 1)] Ecuacion 5 Sitio de cimentacion S3 2.2.
z, Sistema estructural Muro 4.2.3.
. Irregular
m a2 Regularidad -
= H|1-0,0825— () 9 moderado
my H Ecuacién 6 Ductilidad local Optima -
Ductilidad global
+03158 = (0,07 ( - )2 -1 asignada () 15 Tabla 4.3.
H myH Espectro de disefio | Figura 5.3. | Figura 5.3
m.2- Fuente: Codigo Sismico de Costa Rica, 2010
1 .,
ki =12g Ecuacion 7
m-a?
Donde:
W: peso del liquido contenido
g: aceleracién de la gravedad
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Figura 12. Grafico del espectro de disefio para los sitios S;
en la zona 2
Fuente: Codigo Sismico de Costa Rica, 2010

Posteriormente, se procede con el calculo
del factor de escala para sismo, de acuerdo con
la Ecuacién 8.

aef'l'g
SR

F = Ecuacion 8

Donde

a.s: aceleracion pico efectiva
I: factor de importancia

g: aceleracién de la gravedad
SR: factor de sobrerresistencia

Finalmente, las combinaciones de carga
utilizadas se indican a continuacion, con base en
los apartados 6.3.y 7.3. del CSCR2010.

Il COMB X = 1,05CP + CSX

CSY: carga sismica en sentido Y

Verificacion del modelo

Para verificar que la informacién del modelo sea
confiable, se realiza una comparacion del primer
modo de vibracion determinado en el SAP2000
con la determinacion realizada con el método
estatico. Los parametros comparados son el
periodo de vibracion y el cortante en la base.

Determinacion de los elementos
criticos

Para determinar los puntos criticos mas
caracteristicos de la estructura metalica ante un
evento sismico, se aplicaron los criterios de
esfuerzo y redundancia (capacidad de otros
elementos estructurales de tomar la carga del
elemento que falla). Para el criterio de esfuerzo,
se utilizaron las ecuaciones de interaccion de
acuerdo con lo establecido por el American
Institute of Steel Construction (AISC), que se
muestran a continuacion:

Si P, > 0,209P,

P, 8< My, My, ) .
—_— = + < 1,00 Ecuacion 13
¢P‘n 9 ¢Mnx ¢Mny
Si P, < 0,200P,
Pu < Mux Muy ) i
+ + < 1,00 Ecuacién 14
2¢PTL ¢Mnx ¢Mny
Donde:

P,: carga ultima en tension o compresion

¢P, : resistencia nominal a la tensidon o
compresion

M,,,.: momento ultimo en sentido X

¢M,,.: momento nominal en sentido X

+0,30CSY Ecuacion 9 M,,,: momento Gltimo en sentido Y
11l COMBY =1 0_5Cp + CSY . ¢M,,,: momento nominal en sentido Y
’ Ecuacién 10
+ 0,30CSX
IV COMB X = 0,95CP + CSX ., La resistencia nominal a la tension de los
+ 0,30CSY Ecuacién 11 tubos redondos se determiné como el menor de
IV COMBY = 0,95CP + CSY . los valores obtenidos con base en los estados
+0,30CSX Ecuacion 12 limites de fluencia con el area neta efectiva y
ruptura con el area gruesa, que se determinan
Donde: mediante la Ecuacion 15 y Ecuacién 16,
CP: carga permanente respectivamente.
CSX: carga sismica en sentido X
DeyPn =090 F, - Ay, Ecuacion 15
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Geuby =075 F, - Ay Ecuacién 16

Donde:

¢, factor de reduccion de la resistencia a la
tension en fluencia

A,.: area neta efectiva

¢q,: factor de reduccion de la resistencia a la
tensién en ruptura

A, area gruesa

Para determinar la resistencia nominal a
la compresion de los tubos redondos, fue
necesario determinar el esfuerzo critico de
pandeo (F..) como se muestra a continuacién

Si F, > 0,44F,
&
F, = <O,658Fe> E, Ecuacién 17
Si F, < 0,44F,
F, = 0,877F, Ecuacion 18
m2E
F, = (Q)Z Ecuacién 19
r
Donde:

F,: esfuerzo critico de pandeo elastico
K: factor de longitud efectiva

L: longitud del elemento

r: radio de giro del elemento

Con el esfuerzo critico de pandeo se
determind la resistencia nominal a la compresion
con la Ecuacion 20:

¢:P, =090 F, - A, Ecuacion 20
Donde:

¢.: factor de reduccion de la resistencia a la
compresion

Debido a que las secciones de los tubos
redondos utilizados son compactas, el momento
nominal se determina mediante la Ecuacion 21
que corresponde al estado limite de fluencia. Al
ser elementos simétricos, el momento nominal en
ambas sentidos de analisis es el mismo.

bpMpy = ¢pMy,, = 0,90 F, - Z Ecuacion 21
Donde:
¢, factor de reduccion de la resistencia a la
flexiéon
Z: moédulo de seccion plastico

En cuanto a las paredes del cilindro, se
revisan solo las tapas circulares del mismo
(sentido X) de acuerdo con los resultados
obtenidos mediante el método de Housner,
verificando que el esfuerzo ultimo no excediera el
esfuerzo permisible establecido en la Tabla 5-2a
de la norma APl STANDARD 650 (0, < 0perm)s
que se muestra en el Anexo 1.

En el caso de las placas de apoyo, se
revisa el aplastamiento del concreto y el espesor
de estas. Las ecuaciones utilizadas se muestran
a continuacion:

@4R, = 0,65(0,85F';) - A, Ecuacion 22
0,90-F, - t*- A,

¢.P, = = Ecuacion 23

2'm

Donde:

@,: factor de reduccion de la resistencia para el
aplastamiento

A,: area de la placa

t: espesor de la placa

m: tamano de ala de la placa

También se realiz6 una revision en
flexion de la losa de cimentacién y de la
interaccién de los pedestales. En cuanto a la
losa, se verifico, en ambas direcciones de
analisis, que el momento ultimo no excediera el
momento nominal (M, < M, ), que se calcula
como se muestra a continuacion:

As K E i6n 24
= cuacion
a ﬂ . F’C . b
a .
¢pM, = 0,90 F, - A, (d - E) Ecuacioén 25

Donde:

Ag: area de acero por unidad de longitud
B =10,85

b: ancho de franja

d: distancia a la fibra en compresion

Los valores para graficar el diagrama de
interaccién de los pedestales se obtuvieron por
medio del SAP2000, sin aplicar los factores de
reduccion de la resistencia. Dichos valores se
muestran en el Cuadro 5. Como los pedestales
son simétricos, se evalian ambas direcciones de
analisis con el mismo diagrama.
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CUADRO 5. VALORES PARA EL
DIAGRAMA DE INTERACCION DE
LOS PEDESTALES
P, M,
(kg) (kg-m)
-660.872,00 0,00
-660.872,00 31.654,00
-606.537,00 48.418,00
-515.308,00 61.833,00
-416.768,00 72.155,00
-303.052,00 80.538,00
-220.904,00 78.376,00
-137.042,00 71.146,00
-46.581,00 57.363,00
65.013,00 32.703,00
191.597,00 0,00

Fuente: SAP2000

Etapa 4: Protocolo de

inspeccion

Para la elaboracién del protocolo de inspeccion
se tom6 como referencia principal el libro Steel
Water Storage Tanks: Design, Construction,
Maintenance, and Repair, que hace referencia a
lo estipulado en el Manual M42 Steel Water-
Storage Tanks publicado por la American Water
Works Association (AWWA). Ademas, se incluyé
la informacion obtenida del analisis estructural

realizado
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Resultados

Prefabricacion y transporte

Limitaciones en planta y sitio

El analisis de las limitaciones espaciales y de equipo de carga y descarga que se encontraron, tanto en la
planta de produccion como en el sitio de ensamblaje, se resumen en el Cuadro 6.

CUADRO 6. LIMITACIONES ESPACIALES Y DE EQUIPO DE CARGA Y DESCARGA
EN LA PLANTA DE PRODUCCION Y EL SITIO DE ENSAMBLAJE

Ubicacion

Espaciales

De equipo

Planta de
produccion

Solo se tiene capacidad para fabricar 2
marcos completos simultdneamente (en
la zona de descarga y fabricacion).

El Unico acceso que se tiene a la planta
es el que se encuentra en el frente de la
rampa, debido a que el otro esta
obstruido por el cilindro.

La zona de carga, la zona verde y la
rampa son los unicos lugares donde una
grua tiene la capacidad para realizar
movimientos, debido a que la planta esta
techada. Ademas, la comunicacion entre
estos lugares se ve interrumpida por la
vegetacion.

Solo se cuenta con un montacargas de
2000 kg de capacidad.

Debido al ancho de la zona de carga, no
es posible ubicar una plataforma
(carreta) a la par de una grua, por lo que
para este efecto la ultima debe colocarse
en la parte baja de la rampa.

Sitio de
ensamblaje

La unica entrada que se tiene al sitio es el
Acceso 1 (para utilizar la plaza se debe
contar con una autorizacion expresa de la
escuela de la comunidad).

La zona de ensamblaje es insuficiente
para armar la totalidad de los marcos.

La zona de almacenamiento y ubicacion
de la grua es angosta, por lo que se debe
planificar de manera adecuada el ingreso
de la grua.

Se debe evaluar el alquiler de distintos
tipos de equipos para la descarga como:

o Gruas.

o Montacargas.

o Montacargas telescopicos.

o Retroexcavadoras.
Se debe verificar que las plataformas
puedan ingresar al sitio por el Acceso 1.
Los equipos para el movimiento de carga
solo pueden colocarse donde se indica,
ya que solo se cuenta con un acceso al
sitio de ensamblaje.

Fuente: elaboracién propia con base en analisis realizado
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Figura 13. Obstruccion de acceso debido al cilindro
Fuente: elaboracion propia

Figura 14. Zona de carga
Fuente: elaboracioén propia

Figura 15. Acceso 1 en el sitio de ensamblaje
Fuente: elaboracién propia

Regulaciones nacionales

En cuanto al transporte de las cargas por
carretera se debe considerar lo siguiente:

* Las dimensiones maximas de la carga son:
2,60 m de ancho, 2,65 m de altoy 12,00 m de
largo.

* El peso maximo de un elemento o conjunto
de elementos no puede exceder las 22,50
toneladas de peso.

* Se debe contar con un permiso para los
elementos que excedan las dimensiones vy el
peso establecido. Sin embargo, se debe tener
en cuenta que dichos elementos deben ser
indivisibles, asi como la dificultad que
representa la carga de los mismos.

Determinacion del nivel de
preensamblaje

Con base en las limitaciones, regulaciones,
dimensiones (obtenidas de los planos de taller) y
peso de la estructura (que se muestran en el
Cuadro 7), se determina que el cilindro se
transportara en dos mitades. En cuanto a la
estructura de soporte, se determina que sera
fabricada 'y transportada en elementos
independientes, de acuerdo con lo mostrado en
las Figuras 16y Figura 17.

CUADRO 7. DETERMINACION DEL
PESO DE LA ESTRUCTURA

Descripcion Cantidad Unidad

Peso por marco 5,70 ton
Peso por cuerpo de 248 ton
arriostres

Peso total de la 59,00 ton
estructura de soporte

Peso del cilindro 20,10 ton

Peso total del tanque de 79.10 ton
almacenamiento

Fuente: elaboracién propia con base en calculos realizados
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Figura 16. Esquema del fabricacién de elementos de los marcos de la estructura de soporte

Fuente: elaboracién propia con base en planos de taller
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Cuadros y esquemas

En el Cuadro 8 se muestra la determinacién de la
cantidad de viajes que se realizaran, el contenido
(especificando la cantidad y el peso) y los
equipos necesarios para la carga y transporte de
cada uno. Para los viajes 2, 4 y 5 se realizaron

esquemas de carga donde se especifica la forma
como iban a ser cargados. Dichos esquemas se
muestran en las Figuras 18y Figura 19. El disefio
de sitio se muestra en la Figura 20 y los
esquemas de apilamiento se ilustran en la Figura
21.

CUADRO 8. ELEMENTOS PREFABRICADOS POR VIAJE

Numero| : s Dimensién . . P_esq Peso Pes_o_por
.. | ltem Descripcion Cantidad| Unidad |unitario| total viaje
de Viaje
(m) (ton) (ton) (ton)
B1 |Tubo de 8" + Placa C (marco) 9,11 6 unidad | 0,42 2,49
B2 Tubo de 8" (marco) 5,37 6 unidad | 0,22 1,34
B3 Tubo de 8" (marco) 3,70 6 unidad | 0,15 0,93
c1 Tubo de acero de 8" + Placa 7.25 6 unidad | 0,34 203
114 C (marco) . 1137
C2 Tubo de 8" (marco) 4,52 6 unidad | 0,19 1,13 '
C3 Tubo de 8" (marco) 2,71 6 unidad | 0,11 0,68
G Tubo de 8" (marco) 6,40 6 unidad | 0,27 1,60
H Tubo de 8" (marco) 4,30 6 unidad | 0,18 1,08
AT Atiezadores - 96 unidad | 0,00 0,10
Tubo de 12" + Placa A +
T12.1 | Placa B + Placa A.1 + Placa 15,75 4 unidad 1,30 5,20
2,57 B.1 (marco)
2 Tubo de 12" + Placa A.1 + 17,60
T12.2 | PlacaB.1+PlacaDyE + 15,75 8 unidad 1,55 12,40
Placa F (marco)
A1 Tubo de 8" + Placa C 8,78 10 | unidad | 040 | 4,02
(arriostre)
A2 Tubo de 8" (arriostre) 4,38 10 unidad | 0,18 1,83
A3 Tubo de 8" (arriostre) 4,39 10 unidad | 0,18 1,83
3¢ | A4 Tubo ‘(’aerfos’;rz;aca C 9,17 10 | unidad | 042 | 4,18 | 2245
A5 Tubo de 8" (arriostre) 4,57 10 unidad | 0,19 1,90
A6 Tubo de 8" (arriostre) 4,59 10 unidad | 0,19 1,91
F Tubo de 8" (arriostre) 4,70 30 unidad | 0,20 5,88
I Viga | - 6 unidad | 0,15 0,90
Seccion de cilindro 1 (6
4*%" |31 |anillos 1,83 m + 1 anillo 1,13 | 13,94 1 global | 10,05 | 10,05
m) 10,05
567 | gp | Secciondeciindro2(6 i 4y g 1| global | 10,05 | 10,05
anillos 1,83 m)
EL Escalera lateral - 1 global 0,55 0,55
6 BS | Secciones baranda superior - 9,5 global 0,02 0,20 2,75
SA Secciones de anillos - 8 unidad | 0,25 2,00

Fuente: elaboracion propia con base en planos de constructivos y calculos realizados
! Plataforma de 2,44 x 12,00 m, ? Plataforma de 2,44 x 14,00 m, > Lowboy, * Montacargas, ® Grua de 15 ton de capacidad, ° Gria de 35
ton de capacidad, 7 Requiere permiso especial por sobredimensién.
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Figura 19. Planteamiento del procedimiento de carga de las secciones del cilindro
Fuente: elaboracion propia con base en plano de la planta
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Figura 14. Continuacion
Fuente: elaboracion propia con base en plano de la planta
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Figura 20. Disefo de sitio

Fuente: elaboracioén propia con base en croquis realizado
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Figura 21. Esquema de apilamientos
Fuente: elaboracion propia con base en planos de taller y lo estipulado en el Reglamento de segudridad en construcciones
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Figura 21. Continuacién
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Fuente: elaboracién propia con base en planos de taller y lo estipulado en el Reglamento de segudridad en construcciones
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Con la informacion proporcionada por la empresa cada una. La gria que se muestra en el disefio

donde se alquila el equipo para el movimiento de de sitio corresponde a la grua de 80 toneladas de
cargas, se desarrollan los diagramas de alcance capacidad que es la que estaria mas tiempo en el
y carga de las gruas (como el que se muestra en sitio de ensamblaje.

la Figura 22) para determinar la ubicacion de
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Figura 22. Diagrama de alcance y carga de la gria de 80 toneladas de capacidad
Fuente: elaboracion propia con base en cuadro de carga proporcionado por el operador de la grda
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Figura 23. Fotografia del viaje 1 Figura 26. Proceso de carga de la seccion 1 del cilindro
Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracioén propia
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Figura 24. ‘ roceso de carga del viaje 2 Figura 27. Proceso de carga de la seccion 1 del cilindro
Fuente: elaboracioén propia Fuente: elaboracioén propia

Figura 25. Fotografia del viaje 2 Figura 28. Fotografia del viaje 4
Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia
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Figura 29. Apilamientos de tuberia en el sitio de ensamblaje
Fuente: elaboracion propia

Ensamblaje

Programacion

El programa de ensamblaje en sitio realizado se
muestra en la Figura 31, donde se indican las
actividades necesarias para llevar a cabo el
ensamblaje del tanque de almacenamiento,
especificando la duracién (fecha de comienzo y
fecha de fin) y las relaciones entre las mismas.
Es importante mencionar que a cada actividad se
le asignaron los recursos para poder analizar
resolver los conflictos generados. Ademas, el
horario de trabajo considerado es de lunes a
domingo de 6:00 a.m. a 6:00 p.m., incluyendo los
feriados como dias habiles de trabajo, de acuerdo
con las conversaciones que se tuvieron con el
subcontratista de la mano de obra.

Para analizar el uso de la grua desde un
punto de vista de costo se utilizaron tablas como
la que se muestra en el Cuadro 9, para comparar
el costo de los diferentes esquemas de gruas
propuestos por la empresa de alquiler. De la
misma manera, se realiza una comparacién de
las ofertas para el andamiaje, que se muestra en
el Cuadro 10, con base en la cantidad

determinada mediante el esquema que se ilustra
en la Figura 32

Es importante acotar que debido a que
para izar el cilindro es necesario el uso de dos
gruas simultaneamente, se realizé un esquema a
fin de determinar el porcentaje de la carga que
izaria cada una. Dicho esquema se muestra en la
Figura 30.
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Figura 30. Esquema de Izaje de cilindro
Fuente: elaborado por Allan Padilla.

Manual de Ensamblaje

En el Manual de Ensamblaje (que se muestra por
completo en el Apéndice 1) se realiza una
descripcion de los elementos de acuerdo con lo
mostrado en las Figuras 16 y 17. También en el
Cuadro 11 se efectia una descripcion del
proceso de ensamblaje de acuerdo con las
actividades indicadas en el programa realizado
que se muestra en la Figura 31. Por ultimo se
describen los equipos necesarios para el
ensamblaje y se enuncias las recomendaciones
de seguridad de acuerdo con lo establecido en el
Reglamento de seguridad en construcciones.
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CUADRO 9. COMPARACION DEL COSTO DE LOS EQUIPOS PARA EL
MOVIMIENTO DE CARGAS

. . Duracion Costo
Equipo Actividad (dias) Transporte | Diario Costo total
Esquema 1
Descarga, ensamblaje y
Griade 80 |  volteo de marcosy 26 €900.000,00 | 360.000,00 | ©10.260.000,00
ton ensamblaje de
arriostres
Gr“?o‘:]e 80 lzajes 4 - €900.000,00 | 3.600.000,00
Gr“?o‘:]e 45 Izaje del cilindro 1 ©450.000,00 | @©450.000,00 | 900.000,00
Total €14.760.000,00
Esquema 2
Retro Descarga y ensamblaje 20 B B ¢300.000.00
excavadora de marcos ) ’
Gr“";‘o‘:]e 20 | Volteo de marcos 1 $250.000,00 | (250.00000 | @500.000,00
Gr“";‘ de 80 Ensamblaje de 12 €900.000,00 | 360.000,00 | ©5.220.000,00
on arriostres
Gr“?o‘:]e 80 lzajes 4 - €900.000,00 | 3.600.000,00
Gr“?o‘:]e 45 Izaje de cilindro 1 ©450.000,00 | @€450.000,00 | 900.000,00
Total €10.520.000,00

Fuente: elaboracion propia con base en informacién proporcionada por la empresa de alquiler
Nota: el costo de los equipos es un estimado proporcionado por la empresa de alquiler

CUADRO 10. COMPARACION DE LAS OFERTAS DE ANDAMIAJE

Empresa | REECO Empresa | RENTECO
Descripcion Costo Costo Costo Costo
P Cant. Un. Unitario Total Cant. Un. Unitario Total
Cuerpos 152 un $- $- 152 un $- $-
Marcos 304 un $4,23 $1.285,92 304 un $4,44 $1.350,22
Crucetas 304 un $1,13 $343,52 304 un $1,19 $360,70
Acoples 608 un $0,54 $328,32 608 un $0,57 $344,74
Plataformas 228 un $7,65 $1.744,20 228 un $8,03 $1.831,41
Rodines 56 un $4,23 $236,88 56 un $4,44 $248,72
Transporte 2 gb $665,00 | $1.330,00 2 gb $900,00 $1.800,00
Total $5.268,84 Total $5.935,78
Caracteristicas
Plataformas por 15 1,5
cuerpo
Costo por cuerpo $28,18 $29,59
Periodo de cobro Mes Mes
Disponibilidad Si Si

Fuente: elaboracion propia con base en informacién proporcionada por la empresas de alquiler
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Figura 31. Programa de ensamblaje
Fuente: Microsoft Poject 2013
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Figura 32. Esquema de andamiaje
Fuente: elaboracién propia con base en planos constructivos

VISTA LATERAL
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CUADRO 11. DESCRIPCION DE TAREAS, MANO DE OBRA Y EQUIPO NECESARIO
PARA EL PROCESO DE ENSAMBLAJE

L s Mano de .
Entregable | Actividad Tarea Descripcion de tarea obra Equipo
Se realiza el trazo de los elementos . A
Grua, maquina
Trazoy de acuerdo con el esquema de
1 . ; Armador de soldar
armado ensamblaje de marcos (ver Figura (pequedia)
5) y se apuntalan en su lugar
Se aplican los cordones finales de L
. Maquina de
Resoldado soldadura en las uniones de los
. Soldador soldar
A elementos de la cara superior de
(grande)
los marcos
. Se voltean los marcos y se procede . L
Ensamblaje C Grua, maquina
Resoldado | con la aplicacion de los cordones
de marcos ) : Soldador de soldar
B finales de soldadura en las uniones
oo (grande)
de los elementos de la cara inferior
Preparacién | Se realiza la remocién de la escoria
de en los cordones de soldadura y el | Ayudante | Equipo menor
superficies lijado, limpieza y retoque de la (pintura) de pintura
para pintura pintura base en los marcos
Aplicacion Se realiza la aplicacion de las Sistema
de las capas capas intermedia y final en los Pintor Airless
de pintura marcos
. o Se realiza la nivelacion de los
Nivelacion ;
pedestales con mortero expansivo
de . Ayudante -
de alta fluidez y se colocan las
pedestales lacas de base
Estructura _P -
de soporte Se realiza el levantamiento de los
marcos y se le colocan los
Izado de arriostres temporales (pie de .
2 ; P (P Armador Grua
marcos amigo) para que se mantengan en
su posicion durante el proceso de
armado de los arriostres
Se colocan los atiezadores en las Maquina de
Armado de
. bases de las columnas de los Armador soldar
atiezadores ~
marcos y se apuntalan en su lugar (pequena)
Ensamblaje Se colocan los elementos de Grua, maquina
de arriostres | Armado de acuerdo con el esquema de Armador de soldar
arriostres® ensamblaje de arriostresy se (pequena),
apuntalan en su lugar. andamios
Méaquina de
Resoldado | Se aplican los cordones finales de soldar
. . Soldador
de arriostres soldadura en los arriostres (grande),
andamios
Resoldado . ) Maquina de
Se aplican los cordones finales de
de Soldador soldar
. soldadura
atiezadores (grande)
Colocado de
tuercas en Se colocan las tuercas en los Ayudante | Equipo menor
pernos de pernos de las placas de unién (Metalico) | de armado
anclaje
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CUADRO 11. CONTINUACION

Entregable | Actividad Tarea Descripcion de tarea Mz:)r;orade Equipo
Preparacién | Se realiza la remocién de la escoria .
Equipo menor
de en los cordones de soldadura y el | Ayudante de bi
- .. . . e pintura,
superficies lijado, limpieza y retoque de la (Pintura) :
) . . andamios
Estructura | Ensamblaje para pintura pintura base en los marcos
de soporte | de arriostres | Aplicacion , o,
Se realiza la aplicacion de la capa .
de capa . . : . Sistema
. . intermedia de pintura de los Pintor )
intermedia : Airless
. arriostres
de pintura
Maquina de
Alineacién Se realiza la alineacion de la soldar
dela estructura interna de las secciones A (pequena),
. rmador . -
estructura del cilindro y se apuntala en su grua, equipo
interna lugar de oxicorte,
andamios
Resoldado Se aplican los cordones finales de Maquina de
dela :
soldadura en los en las uniones de | Soldador soldar
estructura .
X la estructura interna (grande)
interna
. Maquina de
Se realiza el armado de las 8
- . soldar
Armado de | laminas que conforman los anillos ~
, - (pequena),
anillos centrales del cilindro y se apuntalan | Armador . .
o I~ grua, equipo
centrales en su posicion. Se utiliza el )
: - e de oxicorte,
mecanismo de viraje del cilindro. andamios
- Ensamblaje - - —
Cilindro | " ilindro | Resoldado | Se aplican los cordones finales de Maquina de
de anillos soldadura internos y externos en | Soldador soldar
centrales los anillos centrales del cilindro (grande)
Maquina de
Instalacion Se realiza la instalacion de las ( :ollf:ira)
de baranda | secciones de la baranda superior | Soldador pequ '
. o maquina de
superior del cilindro soldar
(grande)
Preparacién ; e . .
Se realiza la remocién de escoria Equipo menor
de Ayudante ;
- en los cordones de soldadura, el . de pintura,
superficies o o o (Pintura) X
. lijado y limpieza del cilindro andamios
para pintura
Rectificacion | Se realiza la rectificacion interna 'y Si
. . ; . istema
de la pintura | externa de la capa final de pintura Pintor Al
. o irless
del cilindro en todo el cilindro
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CUADRO 11. CONTINUACION

Entregable | Actividad Tarea Descripcion de tarea Ma:)r;:ade Equipo
Se realiza el levantamiento y
apuntalamiento del cilindro. Antes
. de realizar el movimiento, se debe
Izaje del . . .
o colocar el cilindro lo mas cerca Armador Grua
cilindro !
posible de la estructura de soporte
de manera que no se exceda la
. capacidad de carga de la grua
- Acoplamiento
Cilindro o Resoldado . '
de cilindro " Se aplican los cordones finales de i
de cilindro : Maquina de
soldadura entre la Viga | y las
con . . Soldador soldar
almohadillas instaladas en el
estructura - (grande)
cilindro
de soporte
Instalacién Se realiza la instalacion de la Maquina de
de escalera | escalera externa en la estructura | Soldador soldar
externa de soporte y en el cilindro (grande)

Fuente: elaboracion propia con base en el programa de ensamblaje

1 Se repite para el armado de los 6 marcos. Esta tarea se realiza sobre la losa de cimentacion, por lo que, para evitar problemas con
las placas de los marcos tipo 2 y los pedestales de la losa, se requiere una configuracién de piezas de madera que permitan elevar los

marcos 45 cm aproximadamente

2 Los marcos se izan de manera que el primero sea el que se encuentra mas alejado de la gria. Los marcos tipo 1 se colocan al

principio y final de la estructura de soporte

3 El armado de los arriostres se realiza en el mismo orden de izaje de los marcos

e

Manual de Supervisiéon

En el Manual de Supervisiéon de Soldadura y
Recubrimientos en Tanques Metalicos (que se
muestra por completo en el Apéndice 2) en la
Parte B se realiza una descripcion general del
proceso de soldadura por arco manual con
electrodo revestido (SMAW), los tipos de
soldadura mas comunes en tanques metalicos y
se dan algunas recomendaciones para la
supervision de este proceso. Ademas, se
elaboran fichas ilustradas que describen las
caracteristicas y causas de los principales tipos
de discontinuidades en la soldadura como:
grietas, falta de fusion, falta de penetracién,
inclusion de escoria, socavacion, entre otras. Por
ultimo, se brindan los criterios de inspeccion que
se muestran en el Cuadro 12 que junto con vistas
de la estructura en construccion (Figura 32),
permite  registrar la  ubicacién de las
discontinuidades para poder realizar el
seguimiento.

En la Parte C se realiza una descripcion
general de los recubrimientos anticorrosivos para
tanques metalicos, la preparacion de |la
superficie, la aplicacion del recubrimiento y se

dan algunas recomendaciones para la
supervision de este proceso. También, se
elaboran fichas ilustradas que describen las
caracteristicas y causas de los principales tipos
de discontinuidades en la soldadura como:
grietas, falta de adhesién, ampollamiento, entre
otras. Por ultimo, se brindan los criterios de
inspeccion que se muestran en el Cuadro 13 que
junto con vistas de la estructura en construccion
(Figura 33), permite registrar la ubicacion de las
discontinuidades para poder realizar el
seguimiento.
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CUADRO 12. CRITERIOS DE ACEPTACION PARA LAS DISCONTINUIDADES EN

SOLDADURA
Discontinuidad Aceptacion Simbologia
Grietas Inaceptable GR
Fusion incompleta Inaceptable Fl
Crater en seccién transversal Inaceptable, excepto par%:tr;tremos de soldaduras de CR
Tamano especificado Disminucion permitida

Soldaduras de filete de poco (mm) (mm) Ep

tamarno <5 <2

6 <25
>8 <3
Espesor del metal (mm) Socavado (mm)
Socavado <25 1 SO
225 2

Porosidad No debera tener porosidad visible PO

Fuente: American Welding Society, 2010

CUADRO 13. CRITERIOS DE ACEPTACION PARA LAS DISCONTINUIDADES EN

PINTURA
Discontinuidad Aceptacion Simbologia
Falta de adhesion Inaceptable FA
Ampollamiento Inaceptable AM
Grietas Inaceptable GR
Corrugado Inaceptable (6{0)
Caléo Inaceptable CA
Fuente: elaboracién propia con base en Nervion Pinturas
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CONTROL DE SOLDAURA FECHA: _15/04 /14

SIMBOLOGIA

GR - GRETAS

Fl - FUSION INCOMPLETA

CR - CRATER )

FP - FLETE DE POCO TAMARIO

SO - SOCAVADO

PO - POROSDAD El

Q1

FP

VISTA NORTE (MARCO 1)

Figura 34. Ejemplo de la aplicacion de la herramienta de supervision para soldadura
Fuente: elaboracion propia
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CONTROL DE PINTURA FECHA: 25/04/ 14

SIMBOLOGIA )
FA — FALTA DF ADHESION
AM - AVPOLLAMENTO
GR - GRFTAS

CO - CORRUGADO
CA-CALEO

B~ FA

AM

~CO
A X

VISTA NORTE (MARCO 1)

Figura 35. Ejemplo de la aplicacién de la herramienta de supervision en la aplicacion de revestimientos
Fuente: elaboracién propia
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Figura 36. Ensamblaje de marcos Figura 38. Izaje del cilindro
Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

Analisis estructural

Datos de entrada de los modelos

Los cuadros que se muestran a continuacién son
los datos de entrada de los modelos para
determinar los elementos criticos mas
caracteristicos de la estructura. El coeficiente
tedrico para el mddulo de balasto horizontal (k;),
se determina con base en el valor de n,; obtenido
de la literatura para arena seca o humeda suelta
Figura 37. Ensamblaje de arriostres de 6.000.000,00 kg/m® y la FEcuaciéon 2,
Fuente: elaboracion propia obteniendo un valor de la rigidez del resorte de
3.000.000,00 kg/m.

CUADRO 14. DETERMINACI()N DE LA RIGIDEZ DE LOS RESORTES VERTICALES
DE INTERACCION TERRENO-ESTRUCTURA

Coeficiente de ;_Ancho_ _Largo_ Con_vgrsién a Area Rigidez del
D !aa_lasto tributario tributario coeflcle_nte de tributaria resorte
tedrico*(kso) (B) (L) referencia (Kg,)
(kg/m®) (m) (m) (kg/m®) (m°) (kg/m)
1 21.414.040,47 0,15 0,50 49.252.293,09 0,08 3.693.921,98
2 21.414.040,47 0,50 0,68 17.607.099,94 0,34 5.942.396,23
3 21.414.040,47 0,50 1,05 15.907.572,92 0,53 8.351.475,78
4 21.414.040,47 0,15 1,00 46.040.187,02 0,15 6.906.028,05
5 21.414.040,47 0,68 1,00 12.729.457,39 0,68 8.592.383,74
6 21.414.040,47 1,00 1,05 9.483.360,78 1,05 9.957.528,82
Fuente: elaboracién propia con base en la Ecuacion 1
* El valor se obtiene para la grava arenosa compactada
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CUADRO 15. DETERMINACION DEL
ESPESOR EQUIVALENTE DE LA
LAMINA DEL CILINDRO PARA LAS
COMBINACIONES ESTUDIADAS

CUADRO 17. DETERMINACION DEL
FACTOR DE ESCALA PARA SISMO

Seccion
Descripcion Resultado del
CSCR2010
Zona sismica I 2.1.
Sitio de cimentacion S3 2.2.
aef 0,28 Tabla 2.3.
Clasificacion de la A Tabla 4.1.
estructura
I 1,50 Tabla 4.1.
g (m/s) 9,81 —
SR 2,00 5.
F 2,06 -

Cantidad .
. Unidad
Descripcioén ] \")
COMB | COMB
Volumen del 3
cilindro 1,99 1,99 m
Volumende | 53540 | 26316 | mS
agua
Peso del cilindro 15,62 15,62 ton
Peso del agua 238,10 263,16 ton
Peso total 253,72 278,78 ton
Volumen 3232 | 3551 m>
equivalente
Espesor 0.10 0.11 m
equivalente

Fuente: elaboracién propia con base en calculos realizados

En el Cuadro 16 se muestran los
resultados obtenidos para las direcciones de
analisis propuestas. Es importante mencionar que
para representar de una mejor manera los
efectos producidos en la direccion Y, se divide el
largo del cilindro en 2 tramos de 550 m y 3
tramos de 5,25 m.

Fuente: Codigo Sismico de Costa Rica, 2010

Comprobacion de los modelos

La determinaciéon del cortante en la base
mediante el método estatico se muestra en el
Cuadro 18 y la comparacion con el periodo y el
cortante en la base determinado mediante el
SAP2000 se encuentra en el Cuadro 19.

CUADRO 18. DETERMINACION DEL
CORTANTE EN LA BASE MEDIANTE
EL METODO ESTATICO

CUADRO 16. DETERMINACION DE . Seccion del
LOS PARAMETROS DEL MODELO DE Descripcion | Resultado | o50p901g
HOUSNER PARA CADA SENTIDO DE Aceleracion pico 0.28 Tabla 2.3
ANALISIS efectiva (aef) ’ o
Parametro | Sentido X Tra:sntld?rrYamo imgsﬁ::g:(') 1,50 Tabla 4.1.
de 5,50 de 5,25 Sistema estructural Muro 4.2.3.
m m . Irregular
H (m) 3,30 3,30 3,30 Regularidad moderado -
a (m) 13,38 1,42 1,42 Ductilidad local Optima -
W (kgfz) 250.000,00 | 51.401,87 | 49.065,42 Duct_llldad global 150 Tabla 4.3,
g (m/s’) 9,81 9,81 9,81 asignada ()
m (kgrs°/m) | 25.492,91 | 5.241,53 | 5.003,28 Periodo 0,30 s* -
mo (kgr-s°/m) | 4.170,57 | 4.205,11 | 4.013,97 FED 1,77 Figura 5.3
my (kgrs”/m) | 21.322,33 | 1.036,42 | 989,31 Factor de sobre- 200 5.
Zo (M) 1,26 1,26 1,26 resistencia (SR) ’
z4 (m) 1,81 2,80 2,80 Coeficiente sismico 0,37 Ecuacién 5-1
k¢ (kgd#m) 988,13 1.002,00 | 956,45
Fuente: elaboracién propia con base en las Ecuaciones 3 —17. Peso de la estructura | 329,10 ton -
Cortante en la base | 122,18 ton -

50

Fuente: Codigo Sismico de Costa Rica, 2010
* Se estima de manera que el FED quede en la parte plana
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CUADRO 19. COMPARACION DEL
PERIODO Y CORTANTE EN LA BASE

Cortante en
Descripcion Periodo (s) la base
(ton)
Método estatico 0,30 122,18
SAP2000 0,33 118,13
Diferencia (%) 1% 3%

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion
obtenida del Cuadro 15y SAP2000

Figura 39. Deformada del primer modo de vibracion
Fuente: SAP2000

Determinacion de los elementos
criticos

Para determinar los elementos criticos, se
obtienen las tablas de SAP2000 que muestran la
carga ultima y el momento ultimo en ambas
dimensiones en cinco puntos para cada elemento
de la estructura de soporte y la estructura interna
del cilindro. En el Cuadro 20 se muestra un
ejemplo de la determinacién de las resistencias
nominales que se hizo para cada tubo. En el
Cuadro 21y Cuadro 22 se muestra un resumen
de los elementos criticos encontrados, donde se
indican los valores de interaccion obtenidos con
las Ecuaciones 13y 14.

CUADRO 20. DETERMINACION DE
LA RESISTENCIA NOMINAL AL LA
TENSION, COMPRESION Y FLEXION
PARA UN TUBO CIRCULAR DE 12"

Descripcioén Cantidad Unidad
Diametro nominal
(Dn) 30,48 cm
Diametro externo 32,39 cm
(De)
Espesor(t(;e pared 0.95 cm
A, 96,91 cm’
Ane 95,99 cm’
Z 26,71 cm’
Tension
Oy 0,90
OPny 280819,56 | kg
b 0,75
OPo, 294183,38 | kg
Rige Fluencia
Compresion®
K 1,00
L 350,00 cm
KL/r 200,00 Cumple
Fe 19719,38 kg/cm®
For 3002,70 kg/cm®
. 0,90
oP, 262297,23 | kg
Flexion
™ 0,90
oM, 772,40 | kg-m

Fuente: elaboracién propia con base las ecuaciones en el
apartado “Determinacién de los elementos criticos"
*La longitud se varia en cada revision
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CUADRO 21. RESUMEN DEL ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

. Momento Momento
Carga axial e L
. . L. ultimo en X ultimoenY ..
Elemento Combinacién ultima (P,) Interaccion
(Mux) (Muy)
(kg) (kg-m) (kg-m)
78 | 1l Combinacion X -62.006,53 -1.331,25 -459,90 0,30
Col 224 | 1l Combinacion Y -77.082,16 -880,11 -785,61 0,35
olUMNAs ™78~ "IV Combinacién X | -64.837,99 -1.429,96 -450,05 0,31
224 | IV Combinacion Y -80.783,33 -936,46 -791,04 0,37
Vi 205 | 1l Combinacién X -9.732,51 -76,11 -159,43 0,07
Arr'i%zfrgs 260 | Ill Combinacién Y | -16.953,10 -18,59 -79,61 0,09
(marco) 205 | IV Combinacion X -10.111,03 -77,21 -157,36 0,07
304 | IV Combinacion Y -17.460,10 -35,60 -79,49 0,09
380 | Il Combinacién X -21.208,56 -52,34 -180,42 0,11
] 380 | Il Combinacién Y -19.581,86 -109,72 -207,32 0,12
Arriostres : .
344 | IV Combinacion X -22.393,53 -50,77 -180,75 0,12
344 | IV Combinacion Y -20.661,06 -108,69 -210,33 0,12

Fuente: elaboracién propia con base en la informacion obtenida de SAP2000

CUADRO 22. RESUMEN DEL ANALISIS DE LA ESTRUCTURA INTERNA DEL

CILINDRO
. Momento Momento
Carga axial ultimo en X ultimoenY
Elemento Combinacién ultima (P,) Interaccion

(Myx) (Myy)

(kg) (kg-m) (kg-m)
537 — 548 11l Combinacién X -618,55 -205,23 -259,66 0,61
537 — 548 IV Combinacion X -614,20 -202,58 -254,92 0,60
63-72 1l Combinacion Y -1.842,43 -4, 77 -46,40 0,26
63-72 IV Combinacion Y -1.847,19 -4,68 -45,36 0,26

Fuente: elaboracién propia con base en la informacion obtenida de SAP2000

En el Cuadro 23 se presenta la revision
de los esfuerzos de las paredes del cilindro en
ambas direcciones de analisis. En la Figura 40 y
Figura 41 se muestran los esfuerzos obtenidos.
De acuerdo con el modelo, en la direccion X se
tienen desplazamientos maximos de hasta 18,00
cm aproximadamente.
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CUADRO 23. REVISION DE LAS
PAREDES DEL CILINDRO EN LAS
DIRECCIONES DE ANALISIS

Descripcion Cantidad Unidad
Esfuerzo 1642,55 kg/em?
permisible
Direccion X
Il COMB X 2878,53 kg/cm®
IV COMB X 2867,21 kg/cm®
Verificacion No cumple
Direccion X
Il COMB X 250,32 kg/cm®
IV COMB X 245,92 kg/cm®
Verificacion Cumple

Fuente: elaboracion propia con base en la informacion
obtenida de SAP2000 y la norma APl STANDARD 650
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Figura 40. Esfuerzos
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En los cuadros y la figura que se presentan a
continuacion, se muestra la revisién de las placas
de base, la losa de cimentacién y los pedestales

de concreto.

FLEXION DE LA LOSA DE

CUADRO 26. DETERMINACION DE
LA RESISTENCIA NOMINAL A LA

CUADRO 24. REVISION DE
APLASTAMIENTO EN CONCRETO
DE LA PLACA DE BASE
Descripcion Cantidad Unidad
Ancho (B) 60,00 cm
Largo (L) 60,00 cm
Area de placa (A) | 3.600,00 cm®
Resistencia del 2
concreto (F',) 210,00 kg/cm
Esfuerzo de 178,50 kg/em?
aplastamiento
Carga ultima (P) 27.677,27 kg
Factor de
reduccion de la 0,60
resistencia (¢)
Resistencia
nominal (6R) 386.164,00 kg
Verificacion Cumple

Fuente: elaboracién propia con base las ecuaciones en el
apartado “Determinacién de los elementos criticos"

CONCRETO
Descripcién Cantidad | Unidad
Nuamero de varilla 8
Espamamlento de 20,00 cm
varilla
Area de acero (As) 25,34 cm’
Distancia a I_e} fibra 94.00 cm
en compresion (d)
Esfuerzo de 2
fluencia (F,) 2.800,00 kg/cm
Esfuerzo de 210,00 kg/cm?
compresion (F')
Ancho de franja (b) 100,00 cm
B 0,85
a 3,97 cm
C 4,68 cm
c/d 0,05 < 0,375
) 0,90
Momento nominal
58.745,77 kg-m/m
(6Mo) °

CUADRO 25. REVISION DEL
ESPESOR DE PLACA DE BASE

Fuente: elaboracién propia con base las ecuaciones en el
apartado “Determinacién de los elementos criticos"

CUADRO 27. VERIFICACION DE LA
LOSA DE CONCRETO

Momento
Combinacién altimo (M,) | Verificaciéon
(kg-m/m)
Direccion X
Il COMB X 11.670,81 Cumple
Il COMB Y 13.063,80 Cumple
IV COMB X 11.921,95 Cumple
IV COMB Y 14.653,29 Cumple
Direccion Y
Il COMB X 10.982,57 Cumple
Il COMB Y 17.770,84 Cumple
IV COMB X 11.708,03 Cumple
IV COMBY 18.793,39 Cumple

Descripcion Cantidad Unidad
Tamano del ala 13,85 cm
(m)

Espesor de placa 2,54 cm
Ancho (B) 60,00 cm
Largo (L) 60,00 cm

Area de placa (A) | 3.600,00 cm

Esfuerzo de 2
fluencia (F,) 2.813,78 kg/cm
Factor de
reduccion de la 0,90
resistencia (¢)

Carga ultima (Py) 27.677,27 kg

Carg(apma)x'ma 172.854,74 kg
max
Verificacion Cumple

Fuente: elaboracién propia con base las ecuaciones en el
apartado “Determinacién de los elementos criticos"
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Fuente: elaboracién propia con base las ecuaciones en el
apartado “Determinacién de los elementos criticos"
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En la Figura 43 se muestran los elementos criticos caracteristicos de la estructura resultado del

analisis realizado y en la Figura 44 se agregan los elementos, resultado del analisis de redundancia.
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Fuente: elaboracién propia con base en los datos obtenidos de SAP2000 y el Cuadro 5
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Figura 43. Elementos criticos caracteristicos resultado del analisis realizado

Fuente: elaboracién propia con base en modelo SAP2000



Figura 44. Elementos criticos caracteristicos de la estructura
Fuente: elaboracién propia con base en modelo SAP2000

Protocolo de inspeccion

En el Protocolo de Inspeccién (que se muestra
por completo en el Apéndice 3) se realiza una
descripcion general de la estructura,
especificando los principales materiales de la
misma, el tipo de soldadura y sistema pintura
utilizado en esta. De la misma manera se
establecen tres tipos de inspeccion:

* Inspeccion inicial: evaluacion realizada a toda
la estructura para determinar la condicion
estructural, sanitaria, de seguridad y del
recubrimiento del tanque al inicio de su vida
util.

* Inspeccion de actualizacion: se realiza para
monitorear cambios en la condicién del
recubrimiento y la tasa de corrosién y verificar
que las condiciones del tanque no hayan
cambiado  significativamente  desde la
evaluacion previa o la rehabilitacion. Se debe
realizar cada 3 o 5 afos después de la
inspecciodn inicial.

* Inspeccion peridédica: es una evaluacién
superficial del tanque que se realiza para
identificar todas aquellas situaciones que
pueden ser facilmente remediadas y para
indicar aquellas que necesitan de una
evaluacion profesional. Debe realizarse
minimo una vez al afio.

En cuanto a la inspeccién periddica, se
establecen los aspectos minimos que deben
someterse a inspeccion, indicando las posibles
acciones correctivas que podrian realizarse. Los
aspectos a inspeccionar son las condiciones del
acceso al sitio, mantenimiento del sitio,
cimentacion, pedestales, placas base, acceso al
cilindro, tuberias, escaleras y recubrimiento
interno y externo del tanque. También, se hace
referencia a la inspeccion que debe realizarse
inmediatamente después de un evento sismico,
haciendo énfasis en los elementos que se
muestran en la Figura 44.

Por ultimo se realiza un machote de
referencia para documentar la inspeccion
periddica por parte del operador, donde se
enumeran los principales problemas que se
pueden presentar.
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Analisis de los resultados

Prefabricacion y
transporte

Nivel de preensamblaje

Para la determinacion del nivel de preensamblaje
con el que se transportarian los marcos de la
estructura de soporte, se examinaron 4
escenarios posibles de acuerdo con lo mostrado
en la Figura 8:

a) fabricar el marco completo,

b) realizar un corte a la mitad del marco (seccién
A-A),

c) realizar un corte a una altura de 6,05 m de la
base del marco que corresponde a la primera
union soldada de las columnas (seccién B-B)
o}

d) fabricarlo en elementos independientes con
las placas soldadas.

Con base en los resultados obtenidos del
analisis de las limitaciones (mostradas en el
Cuadro 6) y las dimensiones maximas permitidas
para el transporte de carga, se establece que el
escenario mas conveniente es el “d” (Figura 16),
debido a que no se tendrian limitaciones
espaciales para la produccidon en serie de los
elementos; las dimensiones de los mismos son
manejables con el equipo disponible en la planta
(montacargas) y se ajustan a las limitaciones
espaciales de almacenamiento en el sitio,
ademas de minimizar la necesidad de viajes con
permiso especial que incrementan el costo de la
operacion. Igualmente, se determina que los
arriostres de la estructura se fabricarian de la
misma manera (Figura 17). La razon por la que
se establece que los elementos deben fabricarse
con las placas soldadas es que facilita el trazo y
alineamiento de la estructura en el sitio de
ensamblaje.

En cuanto al cilindro, se analizaron 2
escenarios posibles:

a) transportarlo en un sola pieza o
b) transportarlo en 2 mitades.

Aunque en ambos escenarios se puede
considerar la carga como indivisible, de acuerdo
con las observaciones realizadas por el
transportista, la dificultad técnica que implica la
carga y traslado del cilindro en una sola pieza es
muy alta, debido a las limitaciones espaciales y
de equipo analizadas y la ruta por la que se tiene
que transitar, por lo que se determina que el
escenario mas conveniente es el “b”. Sin
embargo, se establece que el cilindro seria
construido en una sola pieza y posteriormente
dividido (como se muestra en la Figura 32) para
facilitar el proceso de fabricacion y minimizar
posibles variaciones dimensionales que se
pueden dar al momento de ensamblar ambas
secciones en el sitio.

Figura 45. Division del cilindro
Fuente: elaboracion propia
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Cuadros y esquemas

Conociendo la forma en que los elementos iban a
ser fabricados y transportados, en el Cuadro 8 se
determina la cantidad de viajes requeridos,
especificando la carga provista, el peso total y los
equipos de carga y transportes necesarios en
cada caso. Es importante acotar que la carga
establecida para los viajes 1 y 3 estuvo sujeta a
la produccion de estos elementos en planta, por
lo que se cargaron los elementos que estuvieron
conforme estuvieran listos, sin importar si
pertenecian o no a la carga prevista. En el
Apéndice 4 se muestran los cuadros de carga
finales para dichos viajes. También, en el
momento de la carga tanto en los viajes antes
mencionados como en el viaje 6, solo se
consideran Unicamente los elementos que
conforman parte de la estructura, ya que se
cargaron otros items que no habian sido
previstos. Sin embargo, en ninguno de los casos
se excedid con el peso maximo permitido
establecido por la regulacién.

Los esquemas de carga que se ilustran
en las Figuras 18 y Figura 19, representaron una
herramienta fundamental para la carga de los
viajes 2, 4 y 5, debido a que al ser una
representacion grafica de la forma como los
elementos deben ser cargados, favorecen el
analisis, visualizacion 'y compresion  del

Figura 46. Panoramica de la configuracion final del sitio de ensamblaje
Fuente: elaboracion propia

procedimiento a seguir por parte de los
encargados (operarios y transportistas) y permite
determinar los preparativos necesarios para no
entorpecer el proceso.

En cuanto al disefio de sitio propuesto en
la Figura 20, se considera pedir autorizacién al
director de la escuela para utilizar parte de la
plaza de deportes como acceso provisional para
la grua, razén por la cual se colocan los
apilamientos como se muestra, de manera que se
ubiquen lo mas cercano posible y se minimice la
distancia de desplazamiento de los elementos,
desde la zona de almacenamiento hasta la zona
de ensamblaje. Sin embargo, como la escuela
permitié el uso parte de la plaza como zona de
ensamblaje y almacenamiento, se decide retirar
el cerramiento provisional aproximadamente
10,00 m (como se muestra en la Figura 29), por
lo que no fue necesario obstruir el camino. La
configuracion final de sitio utilizada se muestra en
la Figura 46.

Los diagramas de alcance y carga de las
gruas, como el que se muestra en la Figura 22,
representan una herramienta muy util tanto para
estimar la ubicacion 6ptima de la grua como para
analizar y visualizar el procedimiento a seguir
para el movimiento de las cargas, ya que
permiten determinar, con base en el peso de los
elementos, la distancia maxima a la que se
pueden ser desplazados.
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Ensamblaje

Programacion

Al comparar el diagrama de Gantt realizado, que
se muestra en la Figura 31, con la informacién
obtenida durante el ensamblaje de la estructura
de soporte, se encuentra que tanto las
actividades definidas como la secuencia
propuesta son los adecuados para la ejecucion
del proceso constructivo del proyecto. Sin
embargo, en cuanto a las duraciones estimadas,
se encuentra que no concuerdan con las
duraciones reales de la mayoria de las
actividades, debido a diversos factores que
entorpecieron o retrasaron la ejecucion de las
mismas. A continuacién, se hace mencién de
algunos de estos factores:

* La carencia de la conexion eléctrica al inicio
del proceso de ensamblaje. Cuando se logra
establecer la conexion, se encuentra con una
restriccion para conectar la cantidad de
equipos prevista.

* La cantidad de operarios asignados en
algunas actividades era insuficiente para
lograr realizar una actividad en el tiempo
propuesto.

* |ncumplimiento del horario de trabajo por
parte del contratista de la mano de obra.

* Falla mecanica de la grda de 80 toneladas.

e Las condiciones climaticas adversas para la
aplicacién de los recubrimientos.

* Diversos dafos en el equipo para la
aplicacién de los recubrimientos (Airless).

Por estas razones se considera
pertinente realizar una visita al sitio antes de
iniciar con las actividades de manera que se
verifique si se cuenta con las condiciones
iniciales esperadas, efectuar revisiones
periodicas de los equipos y contar con un
ingeniero residente que sea capaz de llevar el
control del avance de la obra, asegurando que se
cumplan las condiciones de seguridad, calidad,
ejecucion y rendimiento de la mano de obra.

En cuanto a la comparacién de costos de
los equipos para el movimiento de cargas que se
muestra en el Cuadro 9, se establece que el mas
conveniente es el Esquema 2 ya que, aunque se
requiere de una mayor cantidad de equipos, tiene
un menor costo. El motivo por el que se reduce el

costo con dicho esquema, es que la utilizacién la
retroexcavadora para las actividades de descarga
de los elementos y ensamblaje de los marcos
reduce el tiempo muerto que tiene la grua de 80
toneladas en el Esquema 1 durante el resoldado
de los marcos. Es importante aclarar que aunque
las retroexcavadoras no son consideradas como
equipos para el movimiento de cargas, en este
caso se utiliza debido a que se encuentra cerca
del sitio de construccién y no se cobra un uso
minimo. Sin embargo, se consulté la capacidad
de carga de dicha grua y se comprueba que es
suficiente para realizar las actividades.

Los factores criticos analizados para la
eleccion de la empresa proveedora del andamiaje
son la disponibilidad y el costo. Al observar el
Cuadro 10, se encuentra que en el momento
cuando se realizé la cotizacion ambas empresas
tenian disponibilidad, por lo que la eleccion se
realiz6 con base en el costo, siendo las mas
conveniente REECO.

El esquema de andamiaje propuesto que
se ilustra en la Figura 32 se realiza de acuerdo
con las configuraciones utilizadas en la
construccion de otros tanques en la empresa. Los
andamios que se encuentran a lo externo de los
andamios se mueven de acuerdo con el avance
en el ensamblaje de los arriostres de la estructura
con ayuda de la grua. Es importante mencionar
que la conexiéon entre los andamios internos con
los andamios externos se realiza por medio de
tablones de madera y para garantizar la
seguridad de los operarios se utilizan arneses de
seguridad y linea de vida.

Manuales

El Manual de Ensamblaje representé una
herramienta util para el analisis y comprension de
los procesos, recurso humano, equipo y aspectos
de seguridad involucrados en las distintas
actividades definidas en el programa de
ensamblaje. Al realizar una descripcién de las
tareas, se es mas consiente del alcance de las
mimas, permitiendo que se puedan tomar en
cuenta los aspectos que se deben cubrir para la
ejecucion de las mismas. Es importante acotar
que la descripcion mencionada representa la
manera que se considera mas conveniente para
ejecutar las tareas propuestas, sin embargo estas
deben adaptarse a las condiciones que se tengan
el sitio. Por esta razén, se considera importante,
como se menciona en parrafos anteriores, contar
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con la presencia de un ingeniero residente que
sea capaz de llevar el control del avance de la
obra y sea capaz de adaptarla de acuerdo con las
necesidades de esta.

En cuanto al Manual de Supervision para
Soldaduras y Recubrimientos en Tanques
Metalicos, aunque no fue utilizado durante la
ejecucion del ensamblaje, se considera que es
utii para que la persona encargada de la
supervision de la obra aprenda a reconocer las
principales discontinuidades que se pueden
encontrar tanto en la soldadura como en los
recubrimientos de una estructura metalica, ya que
estos no solo aplican para tanques de
almacenamiento. Ademas, las herramientas de
supervision realizadas representan una forma
simple y sencilla de documentar el control de
calidad de la ejecuciéon de la estructura de
manera que se pueda verificar que los errores
encontrados hallan sido reparados

Analisis estructural

Datos de entrada de los modelos

Para contabilizar los efectos de la interaccion
terreno — estructura, en este caso una sustitucion
por lastre compactado con la losa de concreto, se
obtuvieron los valores de la rigidez de los
resortes verticales para las diferentes secciones
de la losa que se observan en el Cuadro 11y se
determiné que la rigidez de los resortes
horizontales seria de 3.000.000,00 kg/m. Es
importante recalcar que debido a que no se
obtuvo acceso al estudio de suelos realizado para
el proyecto, los valores de tanto del coeficiente de
balasto como del valor n;, son tedricos, obtenidos
de la literatura para condiciones similares. Sin
embargo, al comparar el momento ultimo
obtenido para la losa con el que se menciona en
la memoria de calculo realizada por el Ing.
Orlando Gei, se encuentra que son similares y
que por lo tanto, los valores tedricos
mencionados son adecuados para representar
las condiciones que se tienen en el sitio.

En el Cuadro 12 se muestran los
espesores equivalentes de la lamina del cilindro
utilizados para considerar el peso del agua en el
modelo donde se estudia el comportamiento de la
estructura de soporte, obteniendo 0,10 m para la
Il COMB y 0,11 m para la IV COMB. Es

importante anotar que se realiza el célculo del
espesor considerando las combinaciones de
carga utilizadas, debido a que el peso de agua
debe considerarse como una carga temporal con
alta probabilidad de ocupacion plena a la hora de
un sismo. Por tanto, se evitd que este fuese
multiplicado por los coeficientes de amplificacién
de las cargas permanentes.

En el Cuadro 13 se encuentran los datos
calculados para analizar la interaccion liquido —
estructura mediante el modelo de Housner. Al
observar que la masa dinamica correspondiente
al liquido en movimiento (m4) representa un
83,8% de la masa total en el sentido X y un
19,8% en el sentido Y, se estima que los efectos
provocados por el oleaje (sloshing) del agua
debido a la excitacidn sismica, seran mas
significativos en la tapas circulares del cilindro.

En el Cuadro 14 se muestra Ila
determinacién del factor de escala para sismo,
obteniendo un valor de 2,06; este se introduce en
ambos modelos junto con el espectro de disefio
respectivo (Figura 12).

Comprobacion de los modelos

En el Cuadro 18 se determina mediante el
método estatico que el cortante en la base es de
122,18 ton. El periodo utilizado se estima de
manera que a la hora de calcular el Factor
Espectral Dinamico (FED) este se encontrara en
la parte plana del gréfico utilizado. Es importante
anotar que para la determinacién del espectro de
disefio (como se muestra en el Cuadro 4), se
estima que la estructura tiene una irregularidad
moderada debido a que la masa se encuentra
concentrada en la parte superior de la misma y
que su ductilidad local es 6ptima, ya que es una
construccion nueva.

Al comparar el cortante en la base
obtenido mediante el método estatico con el
calculado por el programa, se encuentra que a
diferencia es de un 3% (Cuadro 19), por lo que se
concluye que los datos obtenidos del modelo son
confiables. La diferencia entre ambos valores
esta relacionada con la forma como se determina
el peso de la estructura.

En cuanto al periodo, se encuentra que la
diferencia es de un 11%. Sin embargo, al revisar
el valor del FED que se obtendria con el periodo
determinado con el programa, se encuentra que
de la misma manera se ubica en la parte plana de
la grafica, por lo que el periodo estimado
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representa las condiciones reales de la
estructura.

En cuanto al Modelo 2, debido a la forma
como fueron introducidas las masas obtenidas
con el modelo de Housner (mediante elementos
tipo “Link” y diafragmas), se observa que el
programa no toma en consideracion el peso del
agua, por lo que el cortante en la base obtenido
solo incluye el peso propio de la estructura. Sin
embargo, como el objetivo del modelo es estudiar
los efectos de la presion hidrodinamica sobre las
paredes del cilindro, se considera que los valores
obtenidos con el mismo son confiables.

Es importante mencionar que las cargas
ultimas que se obtuvieron para la revision de los
elementos de la estructura de soporte, estructura
interna, pedestales y losa de cimentacion se
compararon con los valores mostrados en la
memoria de calculo proporcionada por el AyA,
obteniendo resultados similares. En cuanto a las
paredes del cilindro, en la memoria de calculo no
se encuentra ninguna verificacion.

Determinacion de los elementos
criticos

En los Cuadros 21y 22, se muestran los
resimenes del analisis realizado a la estructura
de soporte y a la estructura interna del cilindro.
En ellos se indican los elementos que presentan
el mayor esfuerzo de acuerdo con la ecuacion de
interaccién para las combinaciones de caga
estudiadas. Al observar que los resultados
obtenidos oscilan entre 0,07 y 0,37 para la
estructura de soporte y entre 0,26 y 0,62, se
considera que el disefio de la estructura metalica
del tanque de almacenamiento, tal y como se
presenta en los planos es muy conservador. Al
revisar la memoria de calculo se encuentra que el
disefio se realiz6 con la metodologia de disefio
por esfuerzos de trabajo (ASD), ademas que se
utiliza un esfuerzo de fluencia del acero menor
(2600 kg/cmz) al del acero especificado en los
planos (3700 kg/cmz). Sin embargo, como el
objetivo del analisis es determinar los elementos
que presentan los mayores esfuerzos, se
establece que dichos elementos forman parte de
los puntos criticos de la estructura.

En cuanto a la verificacion del esfuerzo
en las paredes del cilindro (que se muestra en el
Cuadro 23), se demuestra analiticamente que los
efectos producidos por el oleaje del agua son

mas significativos en las tapas del cilindro, ya que
los esfuerzos provocados en la direccidon X son
mayores a los encontrados en la direccion Y
(como se observa en la Figura 40 y Figura 41) y
exceden el esfuerzo permisible especificado. Esta
diferencia en el esfuerzo se debe a que la
longitud del cilindro provoca un aumento en la
masa convectiva, cuyo movimiento es impedido
unicamente por dichas tapas que, al ser planas,
tienen a deformarse para encontrar el equilibrio.
Por estas razones, estos elementos forman parte
de los puntos criticos de la estructura. No
obstante, es importante acotar que bajo las
condiciones de operacion regulares de la
estructura, los esfuerzos aplicados no exceden el
esfuerzo permisible, por lo que la condicién antes
mencionada se produciria en un evento sismico
de gran magnitud. Sin embargo, se considera
pertinente colocar tapas intermedias a lo interno
del cilindro, enlazadas como vasos
comunicantes, de manera que se minimicen los
efectos producidos por el movimiento oscilatorio
del agua.

Al observar la revision de las placas de
base y los pedestales de concreto, se encuentra
que cumplen con las condiciones especificadas.
Sin embargo, en cuanto a losa de cimentacién, es
importante indicar que, aunque el momento
nominal excede aproximadamente 4 veces el
momento Ultimo, la razén que justifica las
dimensiones de losa es garantizar la seguridad al
vuelco de la estructura, al aumentar los
momentos estabilizadores de la misma debido
aumento en el peso.

En la Figura 43 se muestra la ubicacién
de los elementos criticos més caracteristicos de
la estructura que se mencionan en parrafos
anteriores y en la Figura 44 se agregan los
elementos considerados en el andlisis de la
redundancia. Es importante acotar que al ser una
estructura  hiperestatica (o  estaticamente
indeterminada), la suspension de un elementos
no necesariamente conduce al colapso por lo
para determinar los elementos criticos con el
criterio de la redundancia, se sefalan los
elementos que estan cercanos a los identificados
en el criterio de esfuerzo, con el objetivo de que
estos sean revisados en las inspecciones.

PREFABRICACION, TRANSPORTE Y ENSAMBLAJE DE LA ESTRUCURA METALICA 61
DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA PORTABLE PARA LOS CHILES



Protocolo de inspeccién

El protocolo de inspeccion que se muestra en el
representa una herramienta que permite
identificar los aspectos de la estructura que
requiere mantenimiento, como primer paso para
la realizacion del mantenimiento preventivo. La
importancia de la inspeccion periédica radica en
el hecho de que permite identificar los problemas
y desarrollar soluciones, antes de que ocurra una
crisis. Ademas, el mantenimiento preventivo
siempre es mas barato que el mantenimiento
correctivo.
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Conclusiones

Se determiné que el cilindro del tanque de
almacenamiento seria prefabricado en una
sola pieza y posteriormente, dividido en dos
partes para efectos de transporte. En cuanto
a la estructura de soporte se establecié que
se prefabricaria y transportaria en elementos
independientes con las placas soldadas, de
acuerdo con las figuras presentadas.

Se determiné que serian necesarios 5 viajes
para transportar la totalidad de los elementos
de la estructura metélica hasta el sitio de
ensamblaje, de los cuales 3 requieren de un
permiso especial por sobredimensién. Los
equipos necesarios para la carga en la planta
son el montacargas de la empresa y gruas de
15 y 35 toneladas de capacidad.

El disefio de sitio realizado permitié prever la
necesidad de espacio del sitio de ensamblaje.
La secuencia propuesta de las actividades
definidas en el programa de ensamblaje es la
adecuada para la ejecucion del proceso
constructivo de la estructura. Sin embargo, se
encuentra que las duraciones estimadas no
concuerdan con la duraciones reales debido
a problemas con el manejo del personal,
condiciones climaticas adversas y fallos en
los equipos.

El Manual de Ensamblaje constituyé una
herramienta indispensable para el analisis y
la comprension de los procesos, recurso
humano y equipo para la ejecucién del
proceso constructivo de la estructura.

Al desarrollar el Manual de Supervision, se
enfatiza la importancia que tiene en un
proceso constructivo contar con una persona
que tenga el conocimiento técnico necesario
para garantizar que los trabajos realizados
cumplan con los requisitos de calidad
establecidos.

Con el analisis sismico dinamico realizado se
encontré que el disefio de la estructura de
soporte y estructura interna del cilindro, tal y
como se presenta en los planos es muy
conservador, debido a que los esfuerzos
encontrados mediante las ecuaciones de

interaccién son bajos. Sin embargo, para
efectos de inspeccién, se considero
importante seleccionar como puntos criticos
mas caracteristicos aquellos que presenten
los valores mas elevados. En cuanto a las
paredes del cilindro, se evidencié que las
tapas del cilindro forman parte de los puntos
criticos, ya que los esfuerzos encontrados
son elevados y exceden el esfuerzo
permisible debido a los efectos producidos
por el oleaje del agua.

Con el protocolo de ensamblaje se enfatiza la
importancia de identificar los elementos de la
estructura que requieren algun tipo de
intervencién por medio de la inspeccion
periodica de esta.
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Recomendaciones

e Debido a que el disefio del tanque de
almacenamiento utilizado en este proyecto
fue realizado hace muchos afos, se
recomienda ejecutar una revision de estos de
manera que sean actualizados con la
intencién de disminuir los costos, ya que con
el analisis realizado con la metodologia de
disefio y las normas actuales se demuestra
que tal y como se muestra en los planos es
muy conservador.

e Se recomienda considerar el disefio vy
construccion de este tipo de dispositivo con
forma cilindrica para el almacenamiento de
grandes volumenes de agua, ya que como se
demuestra con el analisis realizado estos no
tienen un buen comportamiento ante un
evento sismico en ocupacion plena.

* Se recomienda colocar divisiones internas
(como recipientes comunicados en su parte
inferior mediante vasos comunicantes) a lo
largo del cilindro, de manera que al estar
sometido a la excitacibn sismica en su
sentido longitudinal pueda trasmitir las cargas
hasta la estructura de soporte, evitando la
concentracion de esfuerzos en las tapas de
este.

* A pesar de que el manual de supervision se
establece como una introduccidon general
para la supervisién en campo de los procesos
que en él se desarrollan, se recomienda que
la persona o personas determinadas como
supervisores tengan algun nivel de
conocimiento acerca de estos, de manera
que tengan criterio para determinar que la
forma en que estan siendo ejecutados es la
correcta.

64 PREFABRICACION, TRANSPORTE Y ENSAMBLAJE DE LA ESTRUCURA METALICA
DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA PORTABLE PARA LOS CHILES



Apéndices

Apéndice 1

Manual de Ensamblaje

Apéndice 2

Manual de Supervisién de Soldadura y Recubrimientos en Tanques Metalicos

Apéndice 3

Plan de inspeccion y mantenimiento

Apéndice 4

Cuadros de carga para los viajes 1y 3
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Figura 1. Vista general del tanque de almacenamiento (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 4. Secciones del ciindro (Fuente: elaboracion propia)
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Cuadro 2. Continuacion

. D Mano de ,
Entregable Actividad Tarea Descripcion de tarea obra Equipo
, » Se redliza la nivelacion de los pedestales con
Nivelacion de , :
mortero expansivo de dlta fluidez v se colocan las — Ayudante
pedestaes
placas de base
Se redliza el levantamiento de los marcos y se le
, Ccolocan los arriostres temporales (pie de amigo ,
lzado de marcos” P 6 " g0) Armador Gria
para gue se mantengan en su posicion durante
el proceso de armado de los arriostres
Se colocan los atiezadores en las bases de las L
Armado de Maguina de soldar
, columnas de los marcos vy se apuntalan en su Armador 5
atiezadores (pequefia)
lugar
Se colocan los elementos de acuerdo con el Grda, maguina de
Armado de , , ‘ N
—— esqguema de ensamblaje de arriostres (ver Figura  Armador  soldar (pequeria),
6) y se apuntalan en su lugar, andamios
de soporte  arriostres Resoldado de  Se aplican los cordones finales de soldadura en Soldador (arande)
arriostres los arriostres o
andamios
Resoldado de : _ Maguina de soldar
, Se aplican los cordones finales de soldadura Soldador 9
atiezadores (grande)
Colocado de
tuercas en Se colocan las tuercas en los permos de las Ayudante  Equipo menor de
pemos de placas de union (Metélico) armado
anclae
Preparacion de  Se realiza la remocion de la escoria en los ,
- : - Ayudante  Equipo menor de
superficies para  cordones de soldadura vy el liado, impieza y _ , ,
, : (Pintura)  pintura, andamios
pintura retoque de la pintura base en los marcos
Aplicacion de : o , _
_ ~ Se redliza la aplicacion de la capa intermedia de , , _
capa intermedia , Pintor Sistema Alrless
_ pintura de los arriostres
de pintura
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Cuadro 2. Continuacion

. "y Mano de Equipo
Entregable Actividad Tarea Descripcidn de tarea quipo
obra necesario
Se redliza el levantamiento y apuntalamiento del
clindro hasta su posicion final. Antes de redlizar €l
, . movimiento, se delbe colocar el cilindro 1o mas )
lzale del clindro , Armador Gria
cerca posible de la estructura de soporte de
manera que No se exceda la capacidad de carga
Gilindro  AAcoplamiento de la graa
ili Resoldado de : _
de cilindro , Se aplican los cordones finales de soldadura .
clindro con , o Maguina de soldar
entre la Viga |y las amohadilas instaladas en el Soldador
estructura de . (grande)
clindro
soporte
Instalacion de  Se redliza la instalacion de la escalera externa en Soldador Maguina de soldar

escalera externa

la estructura de soporte v en el clindro (grande)

Fuente: elaboracion propia con base en cronograma realizado

' Se repite para el armado de los 6 marcos. Esta tarea se realiza sobre la losa de cimentacion, por lo que, para evitar problemas con las placas de los marcos tipo
2y los pedestales de la losa, se requiere una configuracion de piezas de madera que permitan elevar los marcos 45 cm aproximadamente
< Los marcos se izan de manera que el primero sea el gue se encuentra mas alejado de la gria. Los marcos tipo 1 se colocan al principio v final de la estructura

de soporte

" Bl armaco de los arriostres se realiza en el mismo orden de izaje de los marcos
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(a) lzado de marcos
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Figura 6. Esquema de ensamblaje de arriostres (Fuente: elaboracion propia)
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EQUIPO

Cuadro 3. Descripcion de los equipos necesarios para el proceso de ensamblaje

Equipo Descripcién

El tipo de gria adecuada para las labores especificadas y las condiciones del sitio son las
maovies sobre ruedas. £s necesaria una gria de baja capacidad (20 — 40 toneladas) en las

Grua o - " _
todas las tareas en donde se indica, exceptuando la de izaje del ciindro en la que se requiere
una grlda de gran capacidad (80 — 100 toneladas).

Maquina Para las tareas de armado se requiere una maguina de soldar pequefa, v para las tareas de
de resoldado se requiere una maguina de soldar grande. Se recomienda que dichas maguinas
soldar sean trifasicas para optimizar el uso de la energia.

Alicates de punta plana Alicates de presion Centro ountos
Equipo menor de armado
Cepillos de alambore Cinceles Cintas métricas
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Cuadro 3. Continuacion

Descripcién

Este sistema tiene mayores ventgjas que el sistema convencional ya que se da una mayor
economia en la pintura, facilita y reduce el tiempo de aplicacion y en general tiene un mejor
acabado

Sistema
Airless

-

Brochas Cepillos Cincel y mazo

Equipo menor de pintura

Lijla Piquetas Trapos

Fuente: elaboracion propia. Las imagenes fueron tomadas de la web
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No se debe permitir que los trabajadores se encuentren en la vertical de las izadas de las cargas, vigiar sobre cargas, ganchos o
eslingas vacias y dejar la gria con la carga suspendida.

Tanto la persona encargada de la operacion de la gria como de la direccion y senalamiento de las maniobras, deben conocer €l
codigo de ademanes para la comunicacion visual que se muestra en la Agura 7. En el caso de que el operador tenga falta de
visiblidad, se deberan utiizar la cantidad de trabajadores necesarios para realizar el sefialamiento.

En la operacion de las grdas se contaran con las siguientes medidas de seguridad:

@)

@)

En todo movimiento se respetara el diagrama de carga vy alcance establecido por el fabricante. El mismo debe estar ubicado
de manera gue sea visible.

La grla debera estar dotada de sistemas de establizacion suficientes y en buen estado, ademas de estar equipado con
medios de luminacion y dispositivos sonoros de aviso.

Se verificara en todo momento que los cables estén libres de nudos vy torceduras permanente y cualquier otro defecto en la
estructura. Ademas, se inspeccionara periodicamente que la cantidad de hilos desgarrados no excedan el 10% del totdl,
contados a lo largo de dos tramos de cableado separados a una distancia de 8 veces su diametro como maximo.
lgualmente, se protegeran los cables para que No entren en contacto con aristas vivas mediante la colocacion de elementos
auxiliares adecuados.

Al utilizar eslingas de dos 0 mas ramales, se debe procurar gue e
los 90°, siendo 60C° el angulo recomendado.

angulo gue formen bajo el gancho de fiacion no exceda

En el Cuadro 4 se muestran los factores de seguridad recomendados para la operacion de grias.

Cuadro 4. Factores de seguridad recomendados para la operacion de grias

Descripcién Factor de seguridad
Elementos gue componen la gria 3,00
Cables de la grla 6,00
Cadenas para el transporte de cargas 5,00
Cuerdas para el izado y transporte de cargas 10,00

Fuente: Decrerto N 25235-MTSS: Reglamento de seguridad en construcciones, 1996
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Cuadro 5. Continuacion

Actividad Equipo de proteccién personal

Pintura

Lentes para disolventes Mascarilas para

Casco de seguridad L _ L
organicos disolventes organicos

Guantes

\

Maquinaria en
general

Casco de seguridad Lentes de seguridad Mascarilas

Proteccion auditiva

Fuente: elaboracion propia con base en los estipulado en el Reglamento de seguridad en construcciones
! Se debe utilizar siempre que se trabaje levantando o manipulando cargas individuales.

“ Sl hublera riesgo de accidente a causa de la electricidad, los trabajadores deberan usar cascos de material aislante, zapatos dieléctricos y herramientas

dielectricas.
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PARTE A — GENERALIDADES

APLICACION

La informacion contenida en este manual
aplica para las labores y responsabiidades
de la persona designada para la supervision
de los trabgos de soldadura y pintura
realizados en campo para la construccion de
tangues metdlicos. Este  documento e
proporcionara las directrices generales para
la supervision del proceso de soldadura por
arco con electrodo revestido (SMAW) vy la
supenvision de la aplicacion de pinturas vy
revestimientos  sobre  superficies metalicas,
ademas de suministrarle los criterios  de
aceptacion en cada caso.

ALCANCE

Este manual proporciona esencidmente una
introduccion general a la supenvision en
campo del proceso de soldadura por arco
con electrodo revestido  (SMAW) vy la
aplicacion de pinturas vy revestimientos sobre
superficies metdlicas, proporcionando  una
breve  descripcion  de  las  actividades
mencionadas, recomendaciones acerca de
0 que debe ser verficado antes, durante vy
después de dichas actividades vy los criterios
de aceptacion (mediante herramientas de
verficacion que le permitan registrar y facilitar
el proceso de supervision).

NoO se debe perder de vista gue las
labores  de  inspeccidn  en un pProceso

constructivo  debbe  ser realizado por las
diferentes  personas  y  organizaciones
involucradas. SN embargo, este manual
busca otorgar al supervisor, un instrumento
que le permita realizar una mejor gestion de
la cdidad en estas actividades, de manera
que cualquier defecto pueda ser corregido a
la mayor brevedad.

SUPERVISOR

Dentro de los lineamientos de este manudl,
un sSUpenisor es una persona determinada
por la empresa constructora, encargada de
Inspeccionar la calidad de las actividades de
soldadura y  pintura en e gtio de
construccion, Si bien, no es la persona
responsable de dar la aceptacion final de los
trabajos realizados (inspector), esta velara por
la identificacion y correccion de los defectos
objeto a rechazo durante la egjecucion de
dichas actividades.

La importancia de esta figura dentro
del proceso constructivo, es que puede dar
segumiento dia a dia a las operaciones
antes mencionadas, ya que el seguimiento
proporcionado por parte de los inspectores
es intermitente  (especidmente cuando el
proyecto se encuentra en zonas alejadas),
causando que la deteccion de los defectos
sea tardia y gue su reparacion afecte el plazo
de entrega de la obra.



PARTE B - SUPERVISION DE SOLDADURA POR ARCO MANUAL

CON ELECTRODO REVESTIDO

SOLDADURA POR ARCO MANUAL CON ELECTRODO REVESTIDO (SMAW)

La soldadura por arco con  electrodo
revestido, en inglés Shield Metal Arc Welding
(SMAW), es el proceso en el gue la fundicion
del metal de aporte (soldadura) se produce
debido al calor generado por un  arco
eléctrico establecido entre el exiremo de un
glectrodo v e metal base (union). H
recubrimiento (revestimiento) que protege €l
interior del electrodo es el encargado de
generar el ambiente adecuado durante el
proceso, de manera  que  protege  la

transferencia del metal fundido desde el
ndcleo del electrodo hasta el metal base. Las
gotas del metal de aporte se depositan en el
metal base recubiertas con escoria liquida,
qgue d sdldificarse  proporcionan  una
proteccion adicional al metal de soldadura
durante su proceso de solidificacion.

En el Cuadro 1 se muestran los
principales parametros de soldeo que deben
considerarse al Utiizar la soldadura por arco
con electrodo revestido.

Cuadro 1. Parametros de soldeo para la soldadura con electrodo revestido

Parametro Consideraciones
* |os electrodos de poco diametro pueden emplearse en punteado,
uniones de piezas de poco espesor, soldaduras en  posicion
L, norizontal, vertical y bajo techo y cuando se requiera un bajo aporte
Diametro del . y e Y . e
termico.
electrodo

* |os electrodos de mayor diametro pueden emplearse para uniones
de piezas de espesores medios vy gruesos y soldaduras en posicion

plana.

* £l rango de intensidades que debe utlizarse depende del tipo vy

Intensidad del

diametro del electrodo, la posicion del soldeo y el tipo de union.

soldeo * [aintensidad debe austarse de manera que la cavidad de bafio de

fusion sea visible.

* [a longitud del arco depende del tipo vy diametro del electrodo vy la

Longitud del arco

del electrodo.

posicion e intensidad de soldeo.
e (Como regla general, la longitud debe ser como maximo el diametro

Velocidad de * [a velocidad debe austarse de tal forma que el arco adelante

desplazamiento

ligeramente el metal fundido.

Orientacioén del
electrodo

La orientacion depende del tipo de union y de la posicion de soldeo.

Fuente: Lincoln Electric



En cuanto a la intensidad de soldeo,
es importante acotar que este proceso
puede ser redizado tanto con corente
continua (CC) como con coriente  alterna
(CA). En corriente continua el arco se inicia
con mayor faclidad vy tiene una mayor
establidad, las salpicaduras  durante el
Proceso Son pPoco frecuentes vy se puede
utlizar cualquier con tipo de electrodo. Sin
embargo, para garantizar su efectividad, se
orefiere para electrodos  de pequeno
diametro, longitudes de arco pequenas vy
piezas de espesor delgado. La corente
alterma posibilita el uso de electrodos de
mayor diametro v el soldeo a gran distancia
de la fuente de coriente, por lo que es
preferible para piezas de espesor grueso. No
Obstante, se debe tomar en consideracion
gue el revestimiento del electrodo debe
contener sustancias que permitan

restablecer el arco y que las salpicaduras
durante el proceso sean mas frecuentes.

Con respecto a los electrodos, es
iImportante considerar que el revestimiento es
fragl y susceptible a absorber vy retener
numedad, por lo que el electrodo no debe
ser empleado s presenta algun  defecto
(como grietas 0 secciones desprendidas) o
s ha sido expuesto a ambientes
excesivamente  humedos 0 depositados
sobre  superficies que contienen  grasa,
polvo, pintura © suciedad. Por estas razones,
se recomienda no trangportar una cantidad
de e€lectrodos mayor a la  necesaria,
manipularios con guantes limpios y secos vy
mantenerios almacenados en lugares impios
con temperatura y humedad adecuadas.

En el Cuadro 2 se muestran algunas
de las ventajas y mitaciones del proceso de
soldadura por arco con electrodo revestido.

Cuadro 2. Ventgjas v imitaciones de las soldadura por arco con electrodo revestido

Ventajas

Limitaciones

* H equipo del soldeo es sencillo (se requiere

de una fuente de energa, una pinza
portaelectrodo v una conexion a tierra).

No se necesita proteccion  adicional
mediante gases auxliares o fundentes
granulares, debido a que la proteccion
proviene del propio electrodo.

Se puede emplear en cualquier posicion.

Es aplicable para una gran cantidad de
espesores (en general mayores a 2 mm).

Es aplicable a la mayoria del los metales vy
aleaciones de uso normal.

ES un proceso relativamente lento, debido
a las velocidades de soldeo vy la necesidad
de remover la escoria cuando el metal de
aporte se soldifica.

Requiere gran habilidad por parte  del
soldador.,

No es aplicable para espesores menores a
l0s 2 mmy mayores a los 38 mm.

Fuente: Lincoln Electric



TIPOS DE SOLDADURA (BISEL'Y FILETE)

Los tipos de soldadura mas utlizados en la
construccion de tanques metdlicos son las
soladuras con bisel v de flete. La soldadura
con bisel, como su nombre o indica, es
aquella realizada en un bisel entre las piezas,
por lo que requiere preparacion de los

bordes. Puede ser aplicado a juntas que son

B\se\ recto doble

e) Bisel en "2V

n) Bisel en "U" doble

.0

K) Bisel en "V2V" ensanchado

B\sel recto

d) Bisel en "X’

g) Bisel en "U’

() Bisel en "J" doble

soldadas por un lado (junta soldada simple) o
ambos lados (unta soldada doble). En la
Fagura 1, se ilustra las configuraciones tipicas
para la juntas soldadas con bisel simple o
doble, cuya seleccion esta influenciada por la
acceslolidad, economia vy la adaptacion al
diseno estructural,

() Bisel en "/2\V" ensanchado

Flgura 1. Diferentes comﬂguramomes de la soldadura con bisel

Fuente: Aguero, 2009



La soldadura de filete es aguela de
seccion transversal aproximadamente
triangular uniendo dos superficies
aproximadamente en angulos rectos en una
junta  solapada  (en "T" o L"), que
generalmente No requiere preparaciones en
el borde. Al igual que las soldaduras de bisel,
la soldadura de filete puede ser realizada

2

a) Filete de un pase a ambos lados en una

junta solapada

smple o doble y aplicadas usando uno O
varos pases. Ademas, de realizarse con
pasadas continuas, a menudo son realizadas
con pasadas discontinuas  simétricas o
asimetricas. En la Fgura 2 se lustran las
configuraciones tipicas de flete smple ©
doble.

o) Flete de multiples pases en un solo lado de
una juntaen "’

(c) Filete de multivles pases en ambos lados en

una junta en T

g 0
q D

:

(e) Flete discontinuo simetrico

(d) Filete a lo largo del perimetro de un agujero

E A
:

(N Flete discontinuo asimétrico

Figura 2. Diferentes configuraciones de la soldadura de flete

Fuente: Aguero, 2009



RECOMENDACIONES DE
SUPERVISION ANTES, DURANTE VY
DESPUES DE LA SOLDADURA

En el Cuadro 3 se enumeran algunas
recomendaciones basicas que el supervisor
debe redlizar antes, durante vy después de
aplicado el proceso de soldadura.

DISCONTINUIDADES =N LA
SOLDADURA

Una discontinuidad es una iregularidad que
se puede interpretar como una fata de
homogeneidad  es  sus  propiedades

mecanicas, metaldrgicas o fisicas. Estas
pueden ocurrr en  cudqguier punto,  sin
embargo, no necesariamente son
clasificadas como defectos objeto a rechazo,
ya que esto depende de los reguerimientos
establecidos en las especificaciones técnicas
del proyecto o en los codigos que apliquen,
Es importante que el supervisor sea capaz
de describir el tipo, ubicacion y dmensiones
de elas, de manera qQue se pueda
determinar si la discontinuidad requiere © No
de reparacion. En las fichas que se muestran
a continuacion, se enumeran los principales
tipos de discontinuidades gue se encuentran
en la soldadura, especiicando  sus
caracteristicas v las causas.

Cuadro 3. Recomendaciones antes, durante y después de la soldadura

*  Revisar los planos vy las especificaciones técnicas.
* Establecer puntos de supervision durante el proceso de soldeo.
* Redlizar una revision del equipo de soldeo v sus condiciones de uso.
Antes ¢ Revisar que las juntas esten perfectamente lmpias, liores de Oxidos, grasas,
aceites y agua en funcion del metal base.
* Revisar la condicion en la gue se encuentran los electrodos vy levar un control de

consumao.

*  Revisar las temperatura del metal base y de los pases previos de soldadura.
* Revisar que el procedmiento de soldadura se esta levando acabo de acuerdo

con la especificacion del mismo.
e Examinar la raiz de los pases de scladura, de manera que se garantice que la

Durante

penetracion fue completa (cuando se especifica de este modo).
e Examinar cada pase de soldadura, revisando Que no  exista ninguna
discontinuidad. En el caso de juntas soldadas dobles, se debe asegurar que no

existan discontinuidades en la raiz.

* EBxaminar si existen discontinuidades en las superficie de la soldadura.

Después .
especificaciones.

* \Verfficar que las dimensiones de las soldadura estén de acuerdo con las

e Subsanar los defectos que se encuentren en la soldadura.

Fuente: American Welding Society, 2000
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Discontinuidad Caracteristicas Causas

e TJécnica de sodeo Inapropiada (manipulacion
* Se da cuando el metal de la soldadura no se incorrecta del electrodo, temperatura de soldeo).
funde completamente con el metal base o entre Diseno o configuracion inadecuado de la junta que
pases de soldadura contiguos. imita el acceso de la soldadura.
* Puede ocurrr tanto a lo interno como a lo externo e Contaminacion excesiva en el material base o en

Falta de fusion

de la soldadura. pases de soldadura contiguos

(b) Entre pases

(c) Entre el metal base v el metal de soldadura
Figura 4. Falta de fusion

Fuente: American Welding Soclety, 2000
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Discontinuidad

Caracteristicas

Causas

Inclusién de
escoria

Se da cuando el fundente solidificado  (escoria)
empleado para proteger el metal de soldadura
fundido, en lugar de flotar queda atrapado dentro
de la soldadura solidificada.

Asociada a la falta de fusion.

Pueden ocurrir entre el metal de la soldadura vy el
base o entre pases de soldadura contiguos.

Técnica de soldeo Inapropiada  (manipulacion
incorrecta del electrodo, temperatura de soldeo).
Fdta de Impieza de la escoria entre pasadas de
soldadura.

(@) Inclusion de escoria en pase de soldadura
Figura 6. Inclusion de soldadura

(D) Inclusion de escoria en pase de soldadura

Fuente: American Welding Soclety, 2000
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Discontinuidad Caracteristicas Causas

e Se da cuando el metal base ha sido fundido

durante el proceso de soldeo vy no se le suministré o Técnica de soldeo  Inapropiada (manipulacion
Socavacion suficiente material de soldadura para llenar la incorrecta del electrodo, temperatura de soldeo,

depresion resultante, altas velocidades de soldeo).
* Enlas soldaduras a tope, pueden ocurrr tanto en la

superficie como en la ralz de la soldadura.

e

(b) Socavacion adyacente en una soldadura de filete

Figura 8. Socavacion

Fuente: American Welding Soclety, 2000
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Discontinuidad Caracteristicas

Causas
e TJécnica de soldeo Inapropiada (manipulacion
Traslape * S una protuberancia de soldadura no fundida mas MOOQ@Qm m_w@_%@NMSQQ_,Q@B%@ES de soldeo,
) ) _ ,
dla del borde o la raiz de la soldadura. gjas velocidades de soldeo)

* (Cantidades excesivas de material soldeo.

Figura 10.

(@) Traslape en soldadura de filste (b) Traslape en soldadura de filete

1 Traslape

(c) Esguema tipico de traslape en soldadura
Traslape

Fuente: American Welding Soclety, 2000
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Discontinuidad Caracteristicas Causas

* 5on generados cuando el arco es iniciado sobre la »  Técnica de soldeo Inapropiada.

Corte de arco superficie del metal base fuera de la junta de la e  Conexiones inapropiadas de la puesta a tiera de

soldadura. la méaquina de soldar,
* Constituyen zonas de iniciacion de grietas.

(a) Cortes de arco (b) Corte de arco
Figura 12. Corte de arco

Fuente: American Welding Soclety, 2000
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Discontinuidad Caracteristicas Causas

* [Es un defecto del metal base que resulta de la
presencia de particulas no metalicas que aparecen
en el acero cuando es producido. o
Laminacion « B poblema que causa en la soldadura &l ser ¢ Defectos de fabricacion del metal base.
detectado en el metal base, es que las misma
puede propagarse desde las laminaciones vy

ocasionar grietas.

18

(@) Grieta en el metal base debido a la laminacion (b) Laminaciones en la soldadura
Figura 14. Laminacion

Fuente: American Welding Soclety, 2000



000z 'A12100S BUIDIBAA UBoLSULY | 9)USn

a10lUadns ¥| Us ade|os ()

SBINIS0O 8P 010NPOId sesls) (0)

sedeos A seinison)

s

‘G| einbi4

SBINISOO |Bp 010NPOId B8l (B)

'©SEQ [R19WU |80 UQIDROLGR) 8P S0108je(]

‘Sequie
8P UQI0BUIQUUOD BUN O sepepisolod 'selslb uos
BINOEPI0S Bl Us Jesned Uspand enb seus|qold SO e

'BunNse|q puUes |8 O opeuILIE| '0PEIgoR
© OWOO S0sso0ud sp Oban Ueoslep &S 00s
SOWSIW SO 'sepioledns so108jep UOS anbuny e
'BloIedNs Bl Us Usdaiede anb eA 'uoioeulLLg)
Bl 90 Uasalip anb 8seq [elsll [ep SO108lep UOS e

sade|os A sein1so)

sesne)

sedllsleloele)

pepINuRuooSIq

19



CRITERIOS DE SUPERVISION

En e Cuado 4 se enumeran las
discontinuidades a las que se debe prestar
mas atencion de acuerdo con los criterios de
aceptacion contenidos en el Cdodigo de
Soldadura Estructural de la AWS. Para que
funcione como herramienta de supervision, el
cuadro antes mencionado debe  estar
acompariado con vistas de la estructura en

construccion, de manera que se pueda
registrar la ubicacion de las discontinuidades
gue se mencionan para poder realizar un
seguimiento, razon por la cua en el Cuadro
4 se le da una smbologa a cada
discontinuidad. En la Aigura 76, se muestra
un eiemplo de la utilizacion de la herramienta.

Cuadro 4. Criterios de aceptacion para las discontinuidades en soldadura

Discontinuidad Aceptacion Simbologia
Grietas Inaceptable GR
Fusion incompleta Inaceptable H
. . Inaceptable, excepto para
Crater en seccion emtrempos de So\d&%ur;s de CR
transversal ‘
flete
Tamano Disminucion
especificado permitida
Soldaduras de filete de (mm) (rm) o
poco tamano <b <2
B < 2,5
> 8 <3
Espesor del Socavado
Socavado metdl (mrm) ) SO
<25 1
>2b 2
Porosidad No debera tener porosidad 50

visible

Fuente: American Welding Society, 2010
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CONTROL DE SOLDAURA FECHA: _15/04 /14

SIMBOLOGIA
GR - CRETAS
FI - FUSION INCOMPLETA

CR - CRATER }
FP - HLETE DE POCO TAMANO
SO - SOCAVADO

Fl

PO - POROSIDAD

\ Al GR 50

O

PO

FP

VISTA NORTE (MARCO 1)

Figura 16. Ejemplo de la aplicacion de la herramienta de supervision para soldadura
Fuente: elaboracion propia
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PARTE C - SUPERVISION DE RECUBRIMENTOS ANTICORROSNOS

SOBRE SUPERFICIES METALICAS

RECUBRIMIENTOS
ANTICORROSIVOS PARA TANQUES
VETALICOS

El termino recuorimiento se refiere a todas las
pinturas y productos que se usan para
prevenir la corrosion en la superficie metélica,
proporcionandole una  proteccion  por
aislamiento del medio. A los recubrimientos
anticorrosvos  se les  conoce  como
seladores, primarios, enlaces, acabados vy
productos especiales.

Generalmente, para cumplir con 1os
requermientos  especificados, es necesario
combinar diferentes tipos de recubrimientos
con diferentes espesores de capa seca
(expresados en mils), que aporten funciones
especiicas  para la  proteccion de la
superficie. A este conjunto de recubrimientos
aplicados en un orden establecido se le
denomina "esguema de pintado”. En el caso
de tanques metalicos de de agua potable,
es usua utlizar un esguema  intemo
compuesto por un primario (EPOXI METAL
PRIMER) que tiene un gran poder de anclaje
y penetracion v un acabado (EPOX! FINISH)
que le aporta una mayor proteccion para la
corrosion. Al esguema externo se le adiciona
ofro acabado (esmalte de poliuretano) que le
orinda  las  caracteristicas de  durablidad,

resistencia al rayado vy astilado v faciidad de
lavado v limpiado.

3,0-3,5mis
3,0—-4,0mis
3,0—-4,0mis

Acabado (esmalte)

Acabado (epdxico)

Primario (epdxico)
Superficie metélica
Figura 17. Esquema de pintado externo

tipico para tangques metélicos
Fuente: elaboracion propia.

PREPARACION DE LA SUPERFCIE

Para garantzar la corecta aplicacion del
recuorimiento, es indispensable preparar de
manera adecuada la superficie. Los métodos
generalmente empleados para este efectos
son: limpleza guimica, limpieza por abrasion y
impieza manual. Sin embargo, debido &l
dcance de este manual v a que es el
proceso mas utlizado en sitio, solo se hara
referencia a la impieza manual, cuyas etapas
de muestran en el Cuadro 5. Es importante
mencionar gue algunas de las etapas que se
mencionan  pueden ser modificadas 0
elminadas de acuerdo con las condiciones y
especificaciones de cada obra vy la superficie
sobre la que se esté aplicando (ya sea
metédlica o una capa de pintura previa).
Ademas, dgunas de las etapas que se
mencionan  pueden ser redizadas  con
nerramientas  neumaticas 0 eléctricas.
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Cuadro 5. Etapas del método de Impieza manual

Etapa Descripcion
* Se redliza con la ayuda de mazos, martilos, cinceles v piquetas con las
Descostrado gue se removeran todas las costras de sdlidos v escamas en la superficie
metélica y escorias en la superficie de las soldaduras.
Lavado * Se redliza mediante el uso de solvente o detergentes que eliminaran toda
clase de materias extranias (como aceltes, grasas, tiera).
Raspado * Seredliza mediante el Uso de una espatula, con la que se elminaran toda
Clase de materias extranas.
* Se redliza con un cepllo de alambre de acero que se frota contra la
Cepillado superficie hasta que desaparece toda clase de Oxido, pintura u otras
materias extranas.
e  Se redliza con lija, para desprender todo el Oxido, pintura U otras materias
Lijado extrafias gue no se han removido en las etapas anteriores.

Es una etapa importante, ya que con ella se obtiene un perfil de anclaje
adecuado.

Eliminacion del
polvo

Para eliminar las particulas de polvo, la superficie se debe limpiar con
brochas de cerdas o cepillos.

Esta operacion también se puede realizar con un compresor, que expulse
un chorro de aire seco y impio.

Fuente: Nervion Pinturas

En cuanto al aspecto, se considera
gque la superficie esta Impia o preparada para
recuorirse cuando solo presente restos de
OXido 0 pintura bien adheridos y que no haya
nuellas de grasa, aceite u otras sustancias.
Es importante anotar, que para aceptar una
superficie es necesario compararla con un
area previamente seleccionada como patron
Yy representativa de  las  condiciones
generales deseadas.

APLICACION DEL RECUBRIMIENTO

Una vez terminada la lmpieza de las
superficie se debe proceder con la aplicacion
de los recubrimientos, que generadmente en
estructuras  metdlicas se  puede realizar
mediante dos métodos: con brocha de pelo

y rodillo vy con aspersion. El primero se utliza
cuando se requiera una gran humectacion
de la superficie o cuando las condiciones de
trabgo asl lo reguieran (como acceso
imitado). En cuanto a la aspersion, se utliza
cuando se requiere gue el espesor de las
peliculas o capas resultantes sea uniforme y
se busca gue el tiempo de aplicacion sea
mas rapido.

Es importante acotar que el
recubrimiento nunca debe ser aplicado sobre
superficies  hdmedas, por 1o que el
procedimiento  debe  ser suspendido  en
condiciones de humedad relativa mayores &l
90% vy cuando la temperatura ambiente sea
menor a 10°C. También se debe tomar en
cuenta gue la mezcla tiene un tiempo de vida
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(que depende de la temperatura ambiente y
la humedad relativa), por lo que se debe
procurar preparar Unicamente la cantidad de
mezcla gue sea necesaria y de acuerdo con
lo gue especifica el fabricante.

RECOMENDACIONES DE
SUPERVISION ANTES, DURANTE Y
DESPUES DE LA APUCACION DFEL
RECUBRIMENTO

En e Cuadro 6 se enumeran algunas
recomendaciones basicas que el supervisor

debe redlizar antes, durante y despues de la
aplicacion del recubrimiento.

DISCONTINUIDADES EN
RECUBRMIENTOS

En las fichas que se muestran a
continuacion, se enumeran los  principales
tipos de discontinuidades gue se encuentran
en los recubrimientos, especificando  sus
caracteristicas vy las causas.

Cuadro 6. Recomendaciones antes, durante y despues de la aplicacion del recuorimiento

*  Revisar los planos vy las especificaciones técnicas del proyecto.

* Establecer esquema de pintado.

*  Revisar las especificaciones en las hojas tecnicas de los productos.

Antes

* Establecer puntos de supenvision durante el proceso de pintado.

* Redlizar una revision del equipo de aplicacion vy de las condiciones de su uso.
» Verificar que la preparacion de la superficie sea adecuada.
* \Verficar gue se protejan todos aguellos elementos adyacentes a las superficies a

ser pintadas.

* Revisar las temperatura del metal base.

* \Verficar que la superficie del metal base se encuentre libre de humedad.

* \Verficar que la temperatura ambiente y humedad relativa sean las adecuadas
tanto para la aplicacion de las capas como para su secado.

Durante
tiempo de vida de la mezcla.

Procurar gue el recubrimiento que se esté aplicando se encuentre dentro del

* Revisar gue el procedimiento de pintado se esta llevando a cabo de acuerdo con

el esquema de pintado.

* Verificar que se cumplan los tiempos de secado para el repinte.

* bBxaminar si existen discontinuidades en las superficie de la capa de recubrimiento.
* \Verficar que los espesores de las capas estén de acuerdo con las

Después

especificaciones y el esquema de pintado.
Subsanar los defectos que se encuentren en la superficie.

* Verificar que los elementos adyacentes a las superficies pintadas se encuentren

limpios.

Fuente: elaboracion propia
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Discontinuidad Caracteristicas

Causas

e Se da al no ocurr atraccion

Falta de adhesién mecanica entre la superficie meta

recuorimiento, por 1o que la pe
facimente.

molecular o union
ica y la capa del
jcula se desprende

e Recubrimientos primarios  inadecuados para la
superficie metalica (incompatibilidad de
recuorimientos vy solventes).

* |nadecuada formulacion del producto.

e Htiempo de secado excede el especificado.

* Presencia de humedad o contaminacion entre
capas.

(b) Falta de adhesion
Figura 18. Falta de adhesion

(b) Corrosion causada por falta de adnesion

Fuente; Nervion Pinturas
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Discontinuidad Caracteristicas Causas

* Se da cuando lo esfuerzos aplicados sobre el o H recubrimiento utiizado estd mal especificado
recubrimiento excede la flexibiidad y adhesion de para las condiciones de senvicio.

las capas.

Grietas

(c) Cuarteado

Figura 20. Grietas

Fuente; Nervion Pinturas
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Discontinuidad Caracteristicas Causas

e [s la flotacion de polvo sobre la superficie del
Caléo recubrimiento, ocasionado por la degradacion de
la resina debido a la accion combinada de los

rayos solares vy el oxigeno.

e H recubrimiento utlizado esta mal especificado
para las condiciones de senvicio,

Figura 22. Caleo

Fuente; Nervion Pinturas
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CRITERIOS DE SUPERVISION

En e Cuado 7 se enumeran las
discontinuidades a las que se debe prestar
mas atencion. Para que funcione como
nerramienta de supenision, el cuadro antes
mencionado debe estar acompanado con
vistas de la estructura en construccion, de
manera que se pueda registrar la ubicacion

de las discontinuidades que se mencionan
para poder redlizar un seguimiento, razén por
la cud en el Cuado 7 se le da una
smbologia a cada discontinuidad. En la
Houra 24, se muestra un gemplo de la
utlizacion de la herramienta.

Cuadro 7. Criterios de aceptacion para las discontinuidades en soldadura

Discontinuidad Aceptacion Simbologia
Falta de adhesion Inaceptable FA
Ampollamiento Inaceptable AM
Grietas Inaceptable GR
Corrugado Inaceptable CO
Caléo Inaceptable CA

Fuente: American Welding Society, 2010
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CONTROL DE PINTURA FECHA: 25704/ 14

SIMBOLOGIA

FA — FALTA DE ADHESION

AM - AVPOLLAMIENTO
AM

GR - GREIAS
CO - CORRUGADO
CA-CALEO

~CQ
b L) X

VISTA NORTE (MARCO 1)

Figura 24. Eemplo de la aplicacion de la heramienta de supenvision en la aplicacion de
revestimientos
Fuente: elaboracion propia
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GENERALIDADES

APLICACION

La informacion  contenida en  este
documento aplica para las labores vy
responsablidades de la persona designada
para la inspeccion pericdica del tanque de
almacenamiento, el operador del sisterma de
agua  potable.  Este  documento e
proporcionara las directrices generales para
la inspeccion de los diferentes elementos
que conforman dicho tanque.

ALCANCE

Este documente proporciona
esenciamente la herramienta necesaria para
la inspeccion  periddica del tanque de
amacenamiento, ademas de brindar una
descripcion general de la estructura, los tipos
de inspeccion necesarios y los intervalos
maximos de ejecucion, asl como  una
descripcion de los principales aspectos que
deben ser inspeccionados periddicamente.
Ademas, se indican los elementos que
deben ser sometidos a inspeccion ante un
evento sismico.



DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

DESCRIPCION GENERAL

orinda rigidez, ademas de una estructura de

El tanque de amacenamiento que se

soporte  compuesta por seis marcos de

es un depodsito

clevado con forma cilindrica horizontal, La

muestra en la Fgura 7,

15,50 m de altura arriostrados lateraimente.

Los materiales  que

lo componen se

estructura es totalmente metalica y consta de

describen en el Cuadro 7.

un clindro de 3,50 m de diametro y 26,75
m de largo con una estructura interma que le

CILINDRO

Z—Z A7

ESTRUCTURA
DE SOPORTE
LOSA DE
CIMENTACION

Figura 1. Vista general del tanque de almacenamiento

Fuente: elaboracion propia



Cuadro 1. Materiales del tanque de amacenamiento

Descripcion Especificacion
Tubo estructural redondo ASTM A500 GRADO B
Platinas, placas base, laminas de aceroy ASTM AGE

angulares

Barandas y escaleras

ASTM AS3 GRADO B

Concreto de losa de cimentacion y pedestales

F. =210 kg/cm?

Fuente; elaboracion propia

UNIONES

Todas las uniones son soldadas, utlizado
soldadura E6O-13 para elementos con
espesor menor o igual que 6,36 5 mm vy
soladura E/0-18 para elementos con un
espesor mayor gue 6,35 mm,

SISTEMA DE PINTURA

En las figuas que se presentan a
continuacion, se muestran los esguemas de
pintura intemo vy externo utlizados en &l
tanque. Las fichas técnicas de la pintura se
muestran en el Anexo A,

Corro Epoxy 720/721 3,0—4,0mis

3,0 -4,0mis

Corro Rust 210/211

Superficie metélica

Figura 1. Esguema de pintado externo
Fuente: elaboracion propia.

Corro Thane 2250/2260 3,0-35mis

Corro Epoxy 720/721
Corro Rust 210/211

3,0-4,0mis

3,0-4,0mis
Superficie metéalica

Figura 2. Esguema de pintado externo

Fuente: elaboracion propia.,



TIPOS DE INSPECCION

INSPECCION INICIAL

La inspeccion inicial es una  evauacion
realizada a toda la estructura para determinar
la condicion  estructural, sanitaria, de
seguridad y del recuorimiento del tanque al
inicio de su vida Util. Se recomienda que sea
realizada por un profesional familiarizado con
el disefio y mantenimiento de tanques de
amacenamiento de agua potable, ya que es
la inspeccion mas detallada e intensiva.

El  informe obtenido debe ser
detalado y debe contener imagenes que
registren las condiciones iniciales del tanque.

INSPECCION DE ACTUALIZACION

La inspeccion de actudizacion se debe
redizar cada 3 0 5 anos despues de la
Inspeccion Inicial. Esta inspeccion se realiza
para monitorear cambios en la condicion del
recuorimiento v la tasa de corrosion vy verificar
gue las condiciones del tangue no hayan
cambiado  significativamente  desde  la
evaluacion previa o la rehablitacion. Al igual
gue en la inspeccion inicial, se recomienda
gue sea redizada por un  profesional
familiarizado con el disefio y mantenimiento
de tangues de amacenamiento de agua
potable, aunque la inspeccion no es tan
exhaustiva como la inicial.

La importancia de contar con una evaluacion
iniclal y las sulbsecuentes evaluaciones de
actualizacion realizadas por un profesional, es
gue con ellas se podra identificar el tiempo
optimo para realizar reparaciones vy el repinte
del tangue. Es decir, con las evaluaciones se
podran identificar las acciones necesarias
para garantizar el mantenimiento adecuado
del tangue.

INSPECCION PERIODICA

La inspeccion periddica es una evaluacion
superficial del tangue que se redliza para
identificar todas aguellas  situaciones que
pueden ser facimente remediadas v para
indicar aguelas qgue necesitan de una
evaluacion profesional. Esta inspeccion debbe
redizarse minmo una vez a afno y es
generamente  redizada por el personal
encargado de operar €l sistema.

La importancia de redizar una
inspeccion  periddica es  que  cualquier
cambio significativo gque pueda requerir una
evaluacion  profesional, como  fugas
potenciales o pérdida de seccion en los
pemos de anclaje, pueden ser identificados
por el operador. Ademas, se puede redlizar
mantenimiento preventivo gue puede ahorrar
los costos de remplazara algdn elemento o
reparaciones en la siguiente rehabiitacion de
la estructura,



INSPECCION PERIODICA

En el cuadro gue se muestra a continuacion,

reparaciones. En el Apéndice A se muestra

se enuncian algunos de los aspectos que el protocolo para la  aplicacion del la

deben ser inspeccionados periddicamente y
dgunas de las acciones con respecto a

Cuadro 2. Aspectos sometidos a inspeccion periodica

Inspeccion pericdica.

Descripcion Inspeccidn

Acciones

e Monitorear los signos de acceso
sin autorizacion al sitio del tangue,
gue pueden incluir:

o Danos a tangue (como
golpes).

o QCrdfiis en el tangue o en
las cercanias en €l gitio.

Acceso dl gitio o Marcas en la pintura debido
al lanzamiento de objetos.

o Hoyos producidos  por
balas u ofros  dafos
producidos por el disparo
de armas en el tanque.

* Ubicar dafios en los cerramientos
perimetrales y portones de acceso

Colocar alambre de puas sobre el
cerramiento permetral.

Proporcionar mantenimiento
adecuado al ceramiento
perimetral, reparando  cualguier

nueco, cables rotos y secciones
dobladas gue se encuentren.
Asegurar gque los portones de
acceso se encuentren cerrados y
en buen estado.

* dentificar si existe vegetacion que
toque la cdmentacion o la
estructura metalica, ya gue el folaje
al estar en contacto con el acero
atrapa  humedad que puede
acelerar la corrosion.

Verficar las zonas donde se
encuentren recortes de césped u
otro tipo de desperdicio.

e Verficar las zonas donde se
encuentre agua empozada.

Mantenimiento
del sitio

Recortar  la  vegetacion  para
prevenir que toquen las
cimentaciones, placas de base vy el
tanque.

Remover cuaquier desecho que
se encuentre cerca de las
cimentaciones o placas de base.




Cuadro 1. Continuacion

Descripcidn

Inspeccidén

Acciones

Cimentacion

Verficar que la cimentacion se
proyecta de 15 a 30 cm por
encima del nivel  del  releno
perimetral vy existe un  drengje
adecuado lejos de la cimentacion.
Examinar la cimentacion en busca
de signos de asentamientos.
Inspeccionar el concreto en busca
de evidencia de agrietamiento,
astilamiento o acero de refuerzo
expuesto.

Si se encuentran grietas profundas
O desmoronamiento  extenso, se
debe redizar una evaluacion
profesional.

Aplicar concreto expansivo en las
cimentaciones  deterioradas 0
vacios encontrados para volver la
superficie a su contormo original.
Sinembargo, se debe realizar un
monitoreo de las reparaciones.

Pedestales v
placas base

Verfficar la condicion del concreto
en busca de cualquier grieta,
vacios o deterioro. Esto puede
provocar corosion en la interface.
Verficar los signos de corrosion
superficial en las placas base.
Inspeccionar los pemos de anclaje
en busca de signos de corrosion o
pérdida de seccion, Se debe medir
y anotar el diametro y compararlo
con el inicial.

Siodguno de los pemos se ha
deteriorado  en mas de la
profundidad de la rosca o estan
doblados o danados, se debe
realizar una evaluacion profesional.

Aplicar selador a cualguier area
deteriorada o vacios para impedrr el

ingreso de humedad.  Sin
embargo, se debe redizar un
monitoreo de las reparaciones.

Se  debe asegurar  gque  se

encuentren libres de vegetacion,
zacate o cualquier desecho.

Accesos &l
cilindro

Verificar que los accesos al ciindro
se encuentren asegurados para
prevenir — cualguier  ingreso . No
autorizado.

Instalar y reparar las ceraduras en
los accesos.




Cuadro 1. Continuacion

Descripcidn

Inspeccidén

Acciones

Tuberias de
ventilacion,
rebalse,
impieza y
distribucion

Evaluar el estado de las mallas de
la tuberla de ventlacion para
asegurar que son adecuados para
prevenir el ingreso de  Insectos,
polO O cualguier desecho.

Evaluar el estado de las mallas de
la tuberia de rebalse para asegurar
gue son adecuadas para prevenir
el ingreso de insectos, povo O
cualguier desecho.

Verfficar que ninguna de la tuberias
presente  alguna  obstruccion o
fuga.

Revisar la condicion de las laves en
las  tuberias  de  limpieza vy
distribucion.

Reemplazar las mallas que estén
daradas.

Eliminar cualguier tipo de obstruccion
gue se presenten en las tuberias.
Reparar las fugas que se presenten
en las tuberias y en las llaves de
estas.

Escaleras

Verfficar el estado de los elementos
de la escdera por signos de
corrosion y péerdida de seccion.
Revisar que los elementos de la
escalera estén completos.

Evaluar el estado de las uniones
soldadas de la escalera por signos
de agrietamiento.

Reparar los elementos deteriorados.

Exterior del e
tanque

Monitorear la condicion general del reculorimiento (pintura) externa en busca de
cualguier evidencia de corrosion. Sila pintura externa se encuentra en mal
estado, la interna puede estar en igual o peores condiciones.

Detectar signos de fugas o lineas de oxido que una fuga pudo haber
causado, especiamente en las juntas y uniones de las placas del clindro, va
gue son los gitios mas comunes para la aparicion de estos defectos.

Verfficar la soldadura en busca de grietas u otras condiciones gue impliquen

fala.

Fuente: Meier, 2010



NSPECCION ANTE UN EVENTO

Inmediatamente  después de un  evento
(como un tornado, huracan, una ventisca o
un teremoto), se debe redizar  una
evaluacion para determinar cualquier daro
posible. Si el dano es evidente, se debe
readlizar una evaluacion de la condicion
estructural del tanque por parte de un
Ingeniero estructural. Para este efecto, es
necesario contar con  planos de taler,
memorias  de cacuo, especificaciones,
planos  ‘'as-bult” o  cualquier  otra
documentacion  que pemita  redlizar  un
informe que describa las observaciones vy
recomendaciones para el reemplazo o
reacondicionamiento de aguellas zonas gue
asi lo ameriten.

Costa Rica es un pais con una
actividad sismica vy volcanica constante en el
territorio. Su posicion en el llamado Cinturdn
de Fuego del Pacifico v el chogue entre las

placas Cocos y Carbe colocan a pais en
una condicion altamente vulnerable. Por esta
razon, en la figura que se muestra a
continuacion se sefalan los elementos de la
estructura metdica  que  deben  ser
Inspeccionados  después de un  evento
slsmico, obtenidos como resultado de un
analisis sismico dinamico realizado.

Es importante mencionar que de los
elementos sefialados en el esguema, se
debe prestar especial atencion a las placas
circulares que conforman las tapas  del
clindro, ya que la probabilidad de falla es alta,
debido a que son las gue amortiguan €l
movimiento  oscllatorio del agua dentro del
clindro. De la misma manera, se delben
Inspeccionar todas las uniones soldadas gue
se encuentren cercanas a los elementos
senalados en el esguema.

Figura 3. Esquema de los puntos criticos mas caracteristicos de la estructura ante un evento

sismico
Fuente; elaboracion propia
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APENDICE A - PROTOCOLO DE INSPECCION PERIODICA

PROTOCOLO DE INSPECCION PERIODICA PARA TANQUE
ELEVADO DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE

Este protocolo es de uso rutinario del operador del sistema de agua y debera ser
llenado de forma semestral.

En la columna de observaciones, el operador debera sefialar el estado del problema
encontrado. Ademas, se deberan incluir fotografias que describan el estado de la
estructura.

A. INFORMACION GENERAL

No. de inspeccion: Fecha:

Descripcion:

Fecha del ultimo repinte externo:

Fecha del ultimo repinte interno:

Realizado por:

Firma:
B. ACCESO Y MANTENIMIENTO RESPUESTA DESCRIPCION
¢Existen golpes en la estructura de S NO
soporte?
¢ Existen golpes en el cilindro? Si NO
¢ Existen grafitis en el tanque? Si NO
¢ Existen marcas en la pintura debido al ‘
. . Sl NO
lanzamiento de objetos?
¢ Existen hoyos o marcas producidos por ]
. Sl NO
el disparo de un arma?
¢ Existen dafnos en el cerramiento ‘
. Sl NO
perimetral y portones de acceso?
¢ Existen vegetacion un otros :
L . . Sl NO
desperdicios en la cimentacion?
¢ Existen veget:aleon tocando la S NO
estructura metélica?
¢ Existen zonas en donde se empoza el ‘
. L Sl NO
agua cerca de la cimentacion?

11




C. LOSA DE CIMENTACION RESPUESTA DESCRIPCION
¢ Existen asentamientos? Si NO
¢ Existe agrietamiento? Si NO
¢ Existen astillamientos? Si NO
¢ Existen zonas donde el acero de ‘
. Sl NO

refuerzo esta expuesto?
¢ Existe algun otro tipo de deterioro? Si NO
D. PEDESTALES Y PLACAS BASE RESPUESTA DESCRIPCION
¢ Existe agrietamiento en los S NO
pedestales?
¢ Existe algun otro tipo de deterioro en S NO
los pedestales?
¢ Existe corrosién superficial en las S NO
placas base?
¢ Existe agrietamiento en la soldadura de ‘

Sl NO
las placas base?
¢ Existe corrospn superficial en los S NO
pernos de anclaje?
g,EX|s.te corrosion en los pernos de S NO
anclaje?
¢ Existe pérdida .de seccion en los S NO
pernos de anclaje?
E. ACCESOS AL CILINDRO RESPUESTA DESCRIPCION
¢ El cilindro tiene las tapas sanitarias de :
. ., Sl NO
inspeccién (manholes)?
g.,Las tap.as dNe inspeccion esta sin S NO
fisuras ni dafios?
¢ Las tapas de inspeccion se encuentran ‘

Sl NO
aseguradas?

12




F. TUBERIAS RESPUESTA DESCRIPCION
¢La tuberia de ventilacion esta libre de
taponamiento o fugas y con malla en Si NO
buen estado?
¢La tuberia de rebalse esta libre de
taponamiento o fugas y con malla en Si NO
buen estado?
¢La tuberia de limpieza se encuentra en
buenas condiciones y sin taponamientos Si NO
o fugas?
Las llaves de la tuberia de limpieza y de
distribucion se encuentran sin fugas de Si NO
agua?
G. ESCALERAS RESPUESTA DESCRIPCION
¢ Existe corrosion en los miembros? Si NO
¢Los elementos de la escalera estan S NO
completos?
g,La.s unpnes soldadas presentan S NO
agrietamiento?
Las llaves de la tuberia de limpieza y de
distribucion se encuentran sin fugas de Si NO
agua?
H. EXTERIOR DE LA ESTRUCTURA RESPUESTA DESCRIPCION
g,IEX|ste corrosion en las superficies S NO
pintadas?
¢ Existe algun signo de fugas? Si NO
¢ Existe agrietamiento en la soldadura? Si NO
¢ Existe agrietamiento en alguno de los ‘
. Sl NO
elementos metélicos?

13
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ANEXO A — ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA PINTURA
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== H.B. Fuller

CORRO EPOXY 720
Chemical Resistance
Epoxy Finish

DESCRIPCION Acabado epoxy-poliamida catalizado, de alto desempefio resistente a productos quimicos,
humedad y abrasion.

Se recomienda para uso exterior o interior en superficies de concreto, pisos 6 paredes.
Ideal para estructuras metalicas previamente imprimadas, tuberias, tanques, equipos

industriales, equipos de procesamiento de alimentos, industrias quimicas y refinerias de
petréleo.

*Altamente resistente a los efectos de acidos, alcalis solventes, grasas,
VENTAJAS aceites y otros quimicos activos

*Sistema de colores preparados

*No contiene catalizador de amina toxica

*Su flexibilidad y reaccién al choque térmico lo hacen ideal para cubrir

grandes superficies, ya que no se ampolla con el tiempo

*Excelente proteccioén para la corrosion

*Excelente adhesion

*Puede ser usado en tanques de agua potable

Limitacioes de Uso : Aplicaciones en exterior podrian causar cambios
en el color o pérdida de brillo, pero esto no afecta las propiedades de proteccion.

ESPECIFICACIONES  oMPOSICION : Epoxy-Poliamida

COLOR: Segun Cartilla

BRILLO : @ 60° : 80 unidades minimo

DENSIDAD: 4.2 + 0.2 Kg/gal, varia segun el color

SOLIDOS POR PESO : 58 + 2 %, varia segun el color

SOLIDOS POR VOLUMEN: 44 + 2 %, varia segun el color

RELACION DE CATALIZACION

POR VOLUMEN: Corro-Epoxy 720 1 parte
Corro-Epoxy 721 1 parte

TIEMPO DE INDUCCION : 15 a 30 minutos

ESPESOR DE PELICULA

RECOMENDADO : 2 - 3 mils seco, 4 -6 mils humedo

TIEMPO DE SECADO : (25°C., 50% H.R.)

TACTO: 1-2 horas
REPINTE: 8-12 horas

CURA TOTAL: 5-10 dias
SOLVENTE PARA

REDUCCION: No requiere dilucién. Utilice C-20 para la
limpieza del equipo de aplicacién.

TIPO DE CURADO: reaccion quimica

TIEMPO DE VIDA DE LA MEZCLA : 4 horas a 25°C., 50% H.R

PRESENTACION : 1 galén y 5 galones

DESEMPENO Adhesion (ASTM D 4541 ) Excelente

Resistencia Baro Salino (ASTM B 117 ) Excelente
Resistencia Humedad (ASTM D 2247 ) Excelente
Resistencia al Impacto (ASTM D 2794) Excelente
Resistencia Quimica (ASTM D 1308 - 24 horas de
contacto) Excelente. MEK, Tolueno, Hidréxido de
sodio 50%, Hidréxido de Amonio 10%, Cloruro de
Sodio 5%, Acido Sulfurico 10%, Acido Clorhidrico
10%.



INFORMACION
GENERAL

Preparacion del Material :

Mezclar en partes iguales 1:1 el Corro Epoxy 720 o de color con el Corro Epoxy 721.
Espere de 15 - 30 minutos como tiempo de

induccién y aplique. El tiempo de vida de la mezcla es de aproximadamente 4 horas.
Se puede aplicar con brocha, rodillo 6 equipo airless.

Preparacion de la Superficie : La superficie debe estar seca, libre de grasa y otros
contaminantes

Superficies metdlicas : Si se utiliza en ambientes tipo “A”(corrosivo agresivo), tipo “C”
(corrosivo) o sometido a inmersién debe realizarse limpieza a metal casi blanco SSPC-
SP10. Si es tipo “M” (moderado) hacer limpieza comercial SSPC-SP6. Aplicar para
todos los ambientes primario Corro-Rust 205.

Galvanizado o aluminio : No necesita limpieza con chorro de arena. Quitar el aceite,
grasa, sucio o polvo y aplique.

Concreto Nuevo : Limpiar bien y aplique de 2 a 3 manos. La primera mano diluirla al 10
% con diluyente C-20 para que actue como sellador y las otras manos aplicarlas sin
dilucion.



== H.B. Fuller

CORRO RUST 210 /211
Corroless Epoxy Metal Primer

DESCRIPCION

Sistema de dos componentes formulado para proveer un fuerte enlace con los substratos
metélicos a pintar. Brinda una excelente proteccion anticorrosiva por su composicién
epoxica y pigmentos especiales, con la caracteristica de estabilizar la corrosiéon mediante la
formacion del 6xido de hierro magnético.

Se recomienda como primario en sistemas de pintado que seran sometidos a condiciones
de corrosion severas. Es un producto anticorrosivo para la aplicacion en superficies
interiores y exteriores de metal expuesto a ambientes muy severos.

VENTAJAS

*Brinda excelente proteccién anticorrosiva.

*Posee un gran poder de anclaje sobre la
superficie y alto poder de penetracion.

*Tiene gran rendimiento y cubrimiento.

*Posee caracteristicas de convertidor del 6xido.

*Sirve como sistema intermediario.

*Preparacion de Superficie minima (SSPC-SP 6)

ESPECIFICACIONES

COMPOSICION : Epoxy-Poliamida, con pigmentos anticorrosivos especiales
COLOR: Marron
BRILLO : @ 60° : Menor a 10 unidades
DENSIDAD: 5.3 + 0.2 Kg/gal
SOLIDOS POR PESO : 65+ 2%
SOLIDOS POR VOLUMEN: 43+ 2%
RELACION DE CATALIZACION :  Corro-Rust 210 1 parte
Corro-Rust 211 1 parte
ESPESOR DE PELICULA
RECOMENDADO : 2 - 3 mils seco, 4 -6 mils himedo
TIEMPO DE SECADO : (25°C., 50% H.R.)
TACTO: 2 horas
RETOQUE: 24 horas
CURA TOTAL: 5-10 dias
TIEMPO DE INDUCCION : 15 a 30 minutos
SOLVENTE PARA REDUCCION:  Thinner C-20 10% méximo, Usese para la limpieza
del equipo de aplicacion.
TIPO DE CURADO: reaccion quimica
TIEMPO DE VIDA DE LA MEZCLA : 4 horas a 25°C., 50% H.R
PRESENTACION : 1 galén y 5 galones

DESEMPENO

Adhesion (ASTM D 4541 ) Excelente

Resistencia Bafo Salino (ASTM B 117 ) Excelente
Resistencia Humedad (ASTM D 2247 ) Excelente
Resistencia al Impacto (ASTM D 2794) Excelente
Resistencia Quimica (ASTM D 1308 - 24 horas de
contacto) Excelente. MEK, Tolueno, Hidréxido de
sodio 50%, Hidréxido de Amonio 10%, Cloruro de
Sodio 5%, Acido Sulfurico 10%, Acido Clorhidrico
10%.



INFORMACION
GENERAL

Preparacion de Superficie :

La superficie debe estar limpia, seca, libre de polvo y grasa. En superficies
metalicas es indispensable eliminar todo rasgo de corrosién con cepillo de
acero, lija o Sand Blasting tipo SSPC - SP 6.

Instrucciones Especiales :

El Corroles Epoxy Primer Corro Rust 210 debe mezclarse en proporciéon 1 a 1 en
volumen con Corro Rust 211 media hora antes de su aplicaciéon. Una vez
preparada la mezcla debe utilizarse en un lapso de 6 horas. Solo prepare lo que
utilizara en este tiempo. Este producto no debe quedar expuesto, siempre debe
ser recubierto preferiblemente con pintura tipo epdxica o de poliuretano.



== H.B. Fuller

CORRO THANE 2250
Aliphatic Urethane Enamel

DESCRIPCION
Esmalte poliuretano de altisimo desempefio. Quimicamente curado para aplicaciones
donde se requiera maxima retencion de brillo y color.
Ideal para aplicaciones interior o exterior en edificios de metal, tanques de almacenamiento,
acero estructural, equipos y superficies industriales, parques de diversiones, estadios,
vehiculos y aplicaciones marinas (en tierra y mar).
VENTAJAS

*Altisimo brillo y maxima retencién del color

*Excelente resistencia al ataque de agentes quimicos y la abrasion
*Sistema de Colores Preparados

*Excelente durabilidad con resistencia al rayado y al astillado
*Facil de lavar y limpiar

*Acabado de maxima durabilidad

ESPECIFICACIONES  ¢oMpOSICION -

Acrilico-Uretano Alifatico

COLOR: Segun Cartilla

BRILLO : @ 60° : 90 unidades minimo

DENSIDAD: 4.4 + 0.2 Kg/gal, varia segun el color

SOLIDOS POR PESO: 61+ 2 %, varia segun el color

SOLIDOS POR VOLUMEN: 48 + 2 %, varia segun el color

RELACION DE CATALIZACION

POR VOLUMEN: Corro-Thane Base Color 7 partes
Corro-Thane 2260 1 parte

ESPESOR DE PELICULA

RECOMENDADO : 1.5 - 2 mils seco, 3 -4 mils himedo

TIEMPO DE SECADO : (25°C., 50% H.R.)

TACTO: 1 hora
REPINTE: 4-6 horas
CURA TOTAL: 6-8 dias
SOLVENTE PARA REDUCCION: Utilicese Thinner C-30 para dilucién y limpieza del
equipo de aplicacion.
TIEMPO DE INDUCCION : No requiere induccién
TIPO DE CURADO: reaccion quimica
TIEMPO DE VIDA DE LA MEZCLA: 6 horas a 25°C., 50% H.R
PRESENTACION : Kit de 1 galén y 5 galones

DESEMPENO Adhesion (ASTM D 4541 ) Excelente
Resistencia Bafo Salino (ASTM B 117 ) Excelente

Resistencia Humedad (ASTM D 2247 ) Excelente
Resistencia al Impacto (ASTM D 2794) Excelente
Dureza (ASTM D3363) 4H

Resistencia Quimica (ASTM D 1308 - 24 horas de
contacto) Excelente. MEK, Tolueno, Hidréxido de
sodio 50%, Hidréxido de Amonio 10%, Cloruro de
Sodio 5%, Acido Sulfurico 10%, Acido Clorhidrico
10%.



INFORMACION

GENERAL

Preparacion del Material :

Mezclar 7 partes de Corro-Thane en el color seleccionado con 1 parte de Corro-
Thane 2260. Esta mezcla no requiere tiempo de induccién. EIl producto se
puede aplicar con brocha, rodillo, pistola convencional o equipo airless. Si se
requiere diluir el producto, utilicese diluyente C-30.

Preparacion de la Superficie : La superficie debe estar seca, libre de grasa y
otros contaminantes

Superficies metalicas : Las superficies nuevas, deben ser previamente
imprimadas con Corro-Rust 205. Superficies previamente pintadas, se debe
consultar con su Asesor Técnico.

Galvanizado o aluminio : No necesita limpieza con chorro de arena. Quitar el
aceite, grasa, sucio o polvo y aplique Corro- Primer 147.

Concreto Nuevo : Debe tener al menos 30 dias de fraguado. Debe ser
previamente imprimado con Corro-Primer 270. Superficies previamente
pintadas se debe consultar con su Asesor Técnico.
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Anexos

Anexo 1

Tabla 5-2a de la norma API STANDARD 650

Anexo 2

Memoria de calculo del tanque de almacenamiento

Anexo 3

Informe: Evaluacion estructural losa de concreto tanque de agua
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WELDED TANKS FOR OIL STORAGE

Table 5-2a—(Sl) Permissible Plate Materials and Allowable Stresses

Nominal Plate Minimum Minimum Product Hydrostatic
Plate Thickness ¢ Yield Strength Tensile Strength Design Stress Sy Test Stress S
Specification Grade mm Mpa Mpa Mpa Mpa
ASTM Specifications

A 283M C 205 380 137 154
A 285M C 205 380 137 154
A13IM AB 235 400 157 171
A 36M — 250 400 160 171
A13IM EH 36 360 4900 196 210
A573M 400 220 400 147 165
A573M 450 240 450 160 180
A573M 485 290 4853 193 208
A 516M 380 205 380 137 154
A516M 415 220 415 147 165
A 516M 450 240 450 160 180
A 516M 485 260 485 173 195
A 662M B 275 450 180 193
A 662M C 295 4852 194 208
A53T™™ 1 (<65 345 4852 194 208
65 < t< 100 310 4500 180 193
A53TM 2 t< 65 415 3502 220 236
65 < (< 100 380 515 206 221
A 633M C,D t<65 345 4852 194 208
65 < £< 100 315 4500 180 193
A B78M A 345 4852 194 208
A678M B 415 5502 220 236
AT3T™™ B 345 4852 194 208
A 841M Class 1 345 4859 194 208
A 841IM Class 2 415 5502 220 236

CSA Specifications
G40.21M 260W 260 410 164 176
G40.21M 260 WT 260 410 164 176
G40.21M 300W 300 450 180 193
G40.21M 300WT 300 450 180 193
G40.21M 350W 350 450 180 193
G40.21M 350WT <65 350 4802 192 206
65 < <100 320 4802 192 206

National Standards
235 235 365 137 154
250 250 400 157 171
275 275 430 167 184

ISO Specifications
ISO 630 E 355C, D t<16 275 410 164 176
16 <140 265 410 164 176
E 355D (<16 355 4908 196 210
16 < <40 345 4902 196 210
40 < <50 335 4902 196 210

EN Specifications
EN 10025 S 355J0, 2 t<16 275 410 164 176
16 < <112 265 410 164 176
S355]0, J2, 116 355 4702 188 201
K2 16<1<40 345 4702 188 201
40 < t<50 335 4702 188 201

@3By agreement between the Purchaser and the Manufacturer, the tensile strength of ASTM A 537M, Class 2, A 678M, Grade B, and A
841M, Class 2 materials may be increased to 585 MPa minimum and 690 MPa maximum. The tensile strength of the other listed materials
may be ingreased to 515 MPa minimum and 620 MPa maximum. When this is done, the allowable stresses shall be determined as stated in
5.6.2.1and 5.6.2.2.

0‘;12 ﬁ%[r)eement between the Purchaser and the Manufacturer, the tensile stren

gth of ASTM A 537M, Class 2 materials may be increased to

a minimum and 690 MPa maximum. The tensile strength of the other listed materials may be increased to 485 MPa minimum and
620 MPa maximum. When this is done, the allowable stresses shall be determined as stated in 5.6.2.1 and 5.6.2.2.
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PROVECTO:

Evaluacion Estructural
Losa de concreto del tanque elevado (289m3)

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO:

A solicitud del Ing. Victor Bendig se realizd una revision
estructural a la memoria de calculo del tanque de agua en referencia.
El objetivo de este informe es hacer una evaluacién estructural del
disefio ya que la losa de cimentacion de concreto, en un tramo de
aproximadamente 6,0m lineales proyecta una resistencia de 210
Kg/cm2 en lugar de los 280 Kg/cm2 solicitados.

El tanque de agua es un tanque elevado 15,0m sobre el nivel del
terreno y soporta un tanque cilindrico con un volumen de 289 m3. El
tanque se ubica en el distrito Los Chiles, provincia de Alajuela. El
proyecto se encuentra al momento del estudio con el 100% de la losa
de concreto construida.

Se realizaron pruebas de laboratorio, y un estudio de los planos
constructivos y de la memoria de calculo empleada en el disefio.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA:

En los planos constructivos se muestra un tanque de agua
elevado a 15,0m sobre el nivel de terreno. El tanque metalico tiene
una forma cilindrica con un diametro de 3,50m y se apoya sobre una
estructura metalica tridimensional que tiene en el sentido corto una
base de un ancho de 7,0m y en la parte superior 3,0m que coinciden
con las dimensiones de un refuerzo metalico interno del tanque.



En el sentido largo del cilindro, el tanque tiene una longitud total
de 26,25m y se apoya en columnas metalicas a cada 5,25m de luz.
Estas columnas forman parte de la estructura tridimensional metalica
de apoyo formada por tubos de acero grado 40 de columnas de 32,4
cm de diametro externo o sea 12 pulgadas de diametro interno y tubos
en diagonales y horizontales de 21,9 cm de diametro externo y 20,3
cm de diametro interno (8 pulgadas).

La estructura metalica de apoyo construida en tubos es una
estructura de 15,0 metros de altura con elementos horizontales
intermedios que reducen la altura libre de las columnas a los 7,50m
respecto a los apoyos. Los elementos horizontales y verticales estan
unidos por diagonales de tubos que forman una estructura reticular en
los dos sentidos. Esta estructura de soporte, como esta
conceptualizada, es una estructura con una muy grande capacidad
estructural para tomar tanto cargas verticales como horizontales de
viento y sismo.

El estudio de suelos realizado por la empresa IMNSA con fecha
de setiembre del 2005 reporte IM-06-05 propone emplear una losa
flotante para una capacidad admisible de soporte de 5,0 Ton/m2. Se
determina en este estudio la presencia de estrato blandos profundos
por lo que sugiere excavar 2,0m de profundidad, rellenar 1,0m con
material tipo lastre compactado al 95% del Proctor Modificado y sobre
este relleno apoyar la losa de fundacion.

La losa flotante indicada en planos es de 27,35m de largo por
13,0m de ancho y tiene un espesor de 1,0m en concreto reforzado con
una capacidad minima a la compresion de 280 Kg/cm2. Sobre la losa
sobresalen 12 pedestales de concreto reforzado de 50 x 50 cm, con 16
varillas #6 y aros #3 a cada 10 cm. La altura de estos pedestales es
muy baja solamente se levantan 20cm. Adicionalmente por debajo de
la losa de concreto se disefio una trama de vigas inferior de concreto
que forman una nervadura. Estas vigas tienen 75 cm adicionales en
una seccion variable de 50 cm de ancho que se reduce a 25cm en la
parte inferior.

La construccion (colado del concreto) de la losa flotante se hizo
por etapas con la ayuda de la empresa de premezclados MECO. Por
ser un volumen tan grande (mas de 350m3) , el colado se realiz6 en 4



etapas consecutivas coladas con un dia de diferencia cada una. Se
realizaron 4 chorreas a saber: la primera de 8,0m de largo por 13,0m
de ancho, la segunda de 6,2m de largo, la tercera de 6,0m y la cuarta
y ultima de 7,15m todas por 13,0m de ancho. El primer reporte de
laboratorio con resultados de cilindros de concreto muestra que la
primer chorrea cumple con la resistencia especificada, sin embargo los
otros proyectan valores menores a la resistencia de 280Kg/cm2 y
proyecta cerca de 210Kg/cm2. Los concretos de la segunda colada
incluso proyectan valores un poco mayores a los del primer reporte. La
colada con “problemas indica compresiones mayores 180Kg/cm2. Se
adjuntan los resultados de estos resultados en los anexos.

3. EVALUACION ESTRUCTURAL MEMORIA:

De la revisidon de la memoria de calculo original empleada para el
diseno del tanque, tenemos las siguientes observaciones vy
correcciones:

* En el célculo del coeficiente sismico para la estructura
metalica del tanque en el sentido corto se emplea una
estructuracion tipo voladizo. Esta consideracion es muy
conservadora, sabiendo que tenemos una estructura
hiperestatica altamente redundante como estructura de
soporte. Por esta consideracion la ductilidad asignada es
de solo 1,5 lo que eleva injustificadamente el coeficiente
sismico a 0,62. Es nuestro criterio, que este coeficiente de
carga lateral —que es el que rige el disefo de todos los
elementos- puede reducirse a 0,40 que es el coeficiente
empleado en el sentido largo de la estructura. Para
referencia estas configuraciones reticulares pueden tener
ductilidades de hasta 7 o 9. El Cddigo Sismico de Costa
Rica limita esta ductilidad a 3,0 sin embargo wuna
estructura metalica regular como la propuesta puede tener
una ductilidad de hasta 4,0.

* El cortante total empleado en el disefio de los pedestales
es de 23500Kg, si hacemos la reduccion de cortante por



sismo este cortante se reduce a 15 161Kg, que equivale a
una reduccién del 55%. Es nuestro criterio que el tanque
se disefid para una carga mucho mayor a la que exigen la
normativa local.

El apoyo empleado en el modelo estructural original la
union columna pedestal se asume como un
empotramiento en las dos direcciones. Sin embargo este
modelo puede asumirse como una articulacion que
transmite solo cortante y axial al pedestal. EI hecho de
tener una estructura reticular metalica horizontal a nivel
inferior de la union con el pedestal, permitiria despreciar la
flexion en el apoyo. Se demuestra posteriormente en
nuestros calculos que aun considerando la flexo-
compresion en el pedestal, la reduccion de la capacidad a
compresion del concreto no afecta la cantidad de acero
colocado.

La reduccion de la capacidad a compresién del concreto
de la losa flotante no reduce la resistencia pasiva de la
cimentacion, ya que se mantiene la seccion lateral de la
losa aplicada contra el terreno.

La comprobacion de la capacidad a flexion de la losa
flotante muestra que el disefo original es muy conservador
e incluso si se redujera el espesor a la mitad, manteniendo
el acero colocado, la losa soportaria la flexibn maxima
incluso con un concreto de 210Kg/cm2 de f'c. Esta
comprobacion se hizo para los mismos esfuerzos
aplicados por la memoria original, a pesar de que ya
mencionamos que las fuerzas de disefio de sismo en el
sentido corto son muy elevadas.

Se observa en el calculo del refuerzo vertical de los
pedestales que el esfuerzo por flexo-compresion en el
concreto del pedestal es de 30,87Kg/cm2. Esto quiere
decir que la reduccién en la capacidad a compresion del
concreto de 280 a 210Kg/cm2 no afecta significativamente
porque el esfuerzo en la fibra extrema del pedestal es
menor a la capacidad real.



Es importante mencionar que la altura del pedestal es de
solo 25 cm. El disefo de los mismos por la relacion alto-
ancho va obedecer mas a un disefio por cortante que a un
diseno por flexion. Esta visto que la flexo compresion no
se ve afectada por la reduccidbn en la capacidad a
compresion del concreto y se demuestra también que a
nivel de cortante, esta baja en la resistencia finalmente no
afecta el disefio actual del pedestal.

Se hicieron los diagramas de interaccion para una
columna de 50 x 50 cm para las dos resistencia de
concreto de 280 Kg/cm2 y 210 Kg/cm2 y se colocaron las
demandas de momento y carga axial ultima del disefio
original en los pedestales. En ambos casos cumple y el
pedestal con el acero colocado esta sobrado para un
concreto de 210Kg/cm2.

En la memoria estudiada, especificamente en el calculo de
la fuerza cortante de los pedestales notamos un error.
Cuando se determina el aporte del cortante del acero del
pedestal (aros #3 @10cm) se encuentra una equivocacion
porque se emplean solo 0,61cm2 como Av (area de acero
del estribo). El error se produce porque no se emplea el
area total del acero de los aros de trabajan a cortante y
que son 2#3 o sea se menosprecia el aporte total de los
aros a menos de la mitad. El aporte de cortante total por
el acero es de 17 892 Kg y se consideraron en la memoria
es de solamente 7 694Kg. Esto quiere decir que solo el
acero del pedestal es capaz de tomar el cortante maximo
por sismo.

Es importante mencionar que el corte CC de planos con el
detalle del refuerzo del pedestal de concreto, muestra 2
aros en cada sentido para un total de 4 aros, esto quiere
decir que el calculo de la capacidad de cortante deberia
todavia aumentarse aun mas. Si calculamos esta
capacidad para la cantidad real de aros instalada
obtenemos en cada direccion conservadoramente una
capacidad a cortante por acero de 35 794 Kg de



capacidad a corte. Esto quiere decir que aun si no se
redujeran las fuerzas laterales de sismo en el sentido corto
y se usar el cortante del disefo original, el pedestal tiene
los aros suficiente para por si solos tomar el cortante, sin
requerir ninguna contribucion del concreto.

* Con respecto al aporte del concreto en la capacidad a
cortante del pedestal se tiene para un concreto de 280
Kg/cm2 una capacidad de 19 953 Kg. Cuando calculamos
este aporte para un concreto de 210Kg/cm2 se obtiene
una capacidad de 17 280 Kg. Esto muestra que la
reduccion de la capacidad a compresién del concreto no
reduce tan significativamente la capacidad a cortante del
pedestal.

4. CONCLUSIONES ESTRUCTURALES:

El disefio del tanque de agua tal y como se muestra en planos es
muy conservador. A nivel de fuerzas sismicas consideramos que la
estructura completa se disefidé para una fuerza lateral que puede ser
considerada un 55% mas alta que la de un disefio convencional.

De la revision de la estructura de concreto de la losa de
fundaciéon tanto a nivel de pedestal como a nivel de losa flotante se
demuestra que la reduccién de capacidad a compresion del concreto
de 280Kg/cm2 a 210 Kg/cm2 no afecta el disefio ni la capacidad
estructural del mismo.

Recomendamos por un asunto de durabilidad del acero de
refuerzo, impermeabilizar el perimetro expuesto del concreto con mas
baja resistencia ya que la permeabilidad de un concreto es mayor en
los concretos menos fuertes. Con esto se lograra a largo plazo tener la
misma durabilidad del cero de refuerzo en todos los concretos.

Atentamente,
Ing. Orlando Gei Brealey

ESTRUConsult S.A.
IC-4827
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