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RESUMEN 

RESUMEN 

El presente informe detalla los fundamentos, criterios y procedimientos para el 

desarrollo de una hoja de cálculo que facilita el diseño de cimentaciones de 

concreto armado para tanques de acero cilíndricos. 

Se desarrolla brevemente en este informe el marco teórico de las cimentaciones, 

seguido de los criterios tomados para el diseño y desarrollo de la hoja de cálculo, 

para luego mostrar un ejemplo aplicativo de la hoja de cálculo desarrollada. 

Se recoge en este informe los conocimientos de instituciones internacionales y 

nacionales que permitan un diseño confiable y seguro basado principalmente en 

los estándares 650 del American Petroleum lnstitute, edición 11 del año 2007 

con adendas del 2008 y 2009, y adaptado con las normas técnicas peruanas 

NTE vigentes, para todo lo referente a tanques y sus cimentaciones; y 

complementado con los estándares 318S del American Concrete lnstitute, 

edición 2011, para la parte de concreto armado. 
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INTRODUCCIÓN 

CONTEXTO 

INTRODUCCIÓN 

El presente informe se desarrolla en el marco del curso de actualización de 

conocimientos para optar el título de ingeniero civil del año 2012. En tal sentido 

se lleva a cabo este informe aplicando y consolidando los conocimientos y 

experiencias adquiridos tanto en la universidad como en la vida profesional, en 

las ramas de construcción, mecánica de suelos y especialmente en estructuras. 

El autor se ha desenvuelto en los últimos años en el desarrollo de proyectos 

industriales principalmente. Es por eso que se elige este tema muy vinculado a 

obras de minería e hidrocarburos. 

ALCANCE 

Se ha enfocado un caso puntual del diseño de obras industriales, como son los 

cimientos de tanques de almacenamiento metálicos circulares. Sin embargo por 

motivos de tiempo, se limita el presente informe al diseño de cimentaciones de 

tipo anular de concreto armado. 

Para el presente informe no se tomará en cuenta el cálculo de la capacidad 

portante del suelo, el cual será asumido como dato de entrada, además se 

limitará para el caso de suelos relativamente buenos (qd.?: 2 kgf/cm2
). 

No es alcance de este trabajo los detalles y requerimientos constructivos de este 

tipo de estructuras, además de problemáticas de casos reales como la limitación 

de espacio, formas o conexiones que suelen restringir el diseño. 
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CAPÍTULO 1: GENERALIDADES 

1.1 ANTECEDENTES 

El crecimiento de las industrias mineras y de hidrocarburos en los últimos años 

demanda una mejor infraestructura para la producción. Es en este contexto que 

se vive actualmente un gran auge de la ingeniería civil, no sólo por la 

construcción de edificios de viviendas por el boom inmobiliario que se aprecia en 

la capital, sino también en las construcciones industriales, especialmente en el 

sector minero que se desarrolla principalmente en las provincias de la sierra. 

En estos proyectos industriales es común encontrar tanques de almacenamiento 

metálicos a lo largo de sus procesos, para los que debemos diseñar una 

adecuada cimentación. Por ejemplo, en el caso de plantas de procesos de 

minerales y algunas de sus facilidades se aprecia que es un elemento que se 

repite con bastante frecuencia en diversos tamaños, tanto en plantas nuevas 

como en ampliaciones. 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

Si bien la construcción de estas estructuras no es de las partidas más costosas, 

se debe tener mucho cuidado ya que cualquier falla es estos procesos, que 

obligue a detener la producción, sí es bastante costosa. 

Con esta hoja de cálculo se pretende facilitar la selección de alternativas para el 

diseño de estas estructuras, además de ser una herramienta fácil de modificar 

en caso se requiera. Es decir, en lugar de tener una hoja de cálculo para cada 

caso específico del problema, se puede tener una hoja más compleja y completa 

que abarque varios casos. 

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Debido a la gran variedad de casos de suelos, condiciones subterráneas, y 

condiciones climáticas en los que se puede ubicar la obra, además de algunos 

requerimientos propios de tanque o su contenido, se diseña cada caso con sus 

consideraciones y cuidados particulares. 

Esta labor suele ser repetitiva en el procedimiento y en muchos casos no se 

tiene una adecuada metodología, consumiendo muchas horas hombre de alto 

costo ya que esta labor es desarrollada por profesionales altamente calificados. 

1.4 DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 
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Objetivo principal: 

El objetivo del presente informe es el desarrollo de una hoja de cálculo que 

permita: 

• Simplificar y reducir el tiempo para el cálculo y diseño de cimentaciones

de tanques. 

• Facilitar la elaboración de la documentación necesaria para la memoria

de cálculo. 

Objetivos específicos: 

• Desarrollar una hoja de cálculo que facilite el diseño de cimentaciones de

concreto armado para tanques de almacenamiento metálicos circulares. 

• Aplicar dicha hoja de cálculo a un caso específico ficticio, similar a

condiciones reales. 
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CAPÍTULO 11: CIMENTACIONES DE CONCRETO ARMADO 

En este capítulo se revisa los fundamentos teóricos necesarios, como conceptos 

de cimentaciones, y concreto armado para poder diseñar la cimentación. 

2.1 CIMENTACIONES 

Se define como cimentación al conjunto de estructuras que transmiten las cargas 

de una edificación o estructura hacia el terreno con la finalidad de sostenerla de 

manera estable. 

2.1.1 Clasificación de cimentaciones 

Se puede clasificar las cimentaciones en dos grandes grupos: cimentaciones 

profundas, y cimentaciones superficiales. 

a) Cimentaciones supeñiciales:

Son aquellas en las cuales la relación Profundidad / ancho (Df/B) es menor o 

igual a cinco (5), siendo Df la profundidad de la cimentación y B el ancho o 

diámetro de la misma. Son cimentaciones superficiales las zapatas aisladas, 

conectadas y combinadas; las cimentaciones continuas ( cimientos corridos) y las 

plateas de cimentación. 

b) Cimentaciones profundas:

Son aquellas en las que la relación profundidad /ancho (Df/B) es mayor a cinco 

(5), siendo Df la profundidad de la cimentación y B el ancho o diámetro de la 

misma. 

Son cimentaciones profundas: los pilotes y micropilotes, los pilotes para 

densificación, los pilares y los cajones de cimentación. 

La cimentación profunda será usada cuando las cimentaciones superficiales 

generen una capacidad de carga que no permita obtener los factores de 

seguridad indicados en el Artículo 16 de la NTE E.OSO de suelos y cimentaciones 

o cuando los asentamientos generen asentamientos diferenciales mayores a los

indicados en el Artículo 14 también de la NTE E.OSO. Las cimentaciones 

profundas se pueden usar también para anclar estructuras contra fuerzas de 

levantamiento y para colaborar con la resistencia de fuerzas laterales y de 

volteo. Las cimentaciones profundas pueden además ser requeridas para 
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situaciones especiales tales como suelos expansivos y colapsables o suelos 

sujetos a erosión. 

2.1.2 Tipos de cimentaciones para tanques 

a) Cimentación de tierra sin muro anular

Cuando una evaluación técnica de las condiciones del subsuelo, basado en la 

experiencia y/o un trabajo exploratorio, muestra que la capa de asiento tiene 

capacidad de soporte adecuada y que los asentamientos serán aceptables, una 

cimentación adecuada puede ser construida a partir de materiales de la tierra. 

Los requisitos para el desempeño de las cimentaciones de tierra son los mismos 

que se exigen a cimientos comunes. En concreto, una fundación tierra debe 

cumplir con lo siguiente: 

a. Proporcionar un plano estable para el soporte del tanque.

b. Limitar el grado de asentamiento global a valores que estén de acuerdo a

los permisibles utilizados en el diseño de las conexiones de las tuberías.

c. Proporcionar un drenaje adecuado.

d. No debe asentar excesivamente el perímetro debido al peso de la pared

del depósito.

TANQUE 

Figura 2.1 Cimentación de tierra sin muro anular 

b) Cimentación de tierra con muro anular de concreto

Grandes tanques y tanques con casco pesados o altos y / o con techos auto 

soportados ejercen una carga sustancial hacia la cimentación debajo del casco. 

Esto es particularmente importante con respecto a la deformación del casco en 

los tanques de techo flotante. Se debe utilizar una cimentación con anillo de 
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concreto cuando existe alguna duda sobre la capacidad de la cimentación de 

soportar la carga del casco directamente. Como una alternativa al anillo de 

concreto se puede utilizar una un anillo de piedra chancada. Una cimentación 

con un muro de concreto tiene las siguientes ventajas: 

a. Se proporciona una mejor distribución de la carga concentrada del casco

para producir una carga de suelo casi uniforme bajo el tanque.

b. Se proporciona un nivel plano y firme de partida para la construcción del

casco.

c. Se proporciona una mejor manera de nivelar el tanque, y es capaz de

mantener su contorno durante la construcción.

d. Se contiene el relleno bajo la parte inferior del tanque y evita la pérdida

de material como resultado de la erosión.

e. Se minimiza la humedad por debajo del tanque.

Una desventaja de los muros anulares de concreto es que no pueden ajustarse 

con facilidad a los asentamientos diferenciales. Este inconveniente puede dar 

lugar a altos esfuerzos de flexión en las placas de fondo adyacentes al anillo de 

concreto. 

TANQUE 

CONCRETO COMPACTADO CONCRETO 

Figura 2.2 Cimentación de tierra con muro anular de concreto 
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c) Cimentación de tierra con muro anular de piedra chancada o grava

Un anillo de piedra chancada o grava proporcionará un apoyo adecuado a las 

altas cargas impuestas por el depósito. Una base con anillo de piedra chancada 

o grava tiene las siguientes ventajas:

a. Se proporciona una mejor distribución de las cargas concentradas del

casco para producir una carga de suelo más uniforme bajo el depósito.

b. Se proporciona una mejor manera de nivelar el tanque, y es capaz de

preservar su contorno durante la construcción.

c. Se contiene el relleno bajo la parte inferior del tanque y evita la pérdida

de material como resultado de la erosión.

d. Se puede acomodar sin problemas a un asentamiento diferencial debido

a su flexibilidad.

Una desventaja de los cimientos de tierra con anillo de piedra chancada es que 

es más difícil de construir al momento de alcanzar las tolerancias y lograr una 

superficie plana y nivelada para la construcción de la estructura del tanque. 

TANQUE 

COMPACTADO 

Figura 2.3 Cimentación de tierra con muro anular de piedra chancada o grava 

d) Losa de cimentación

Se utilizará una losa de concreto armado cuando las cargas de apoyo 

transmitidas al suelo deben ser distribuidas sobre un área más grande que el 

área de depósito o cuando se especifique por el propietario. Puede ser necesario 

el uso de pilotes debajo de la losa para el soporte apropiado del tanque. 
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Las cimentaciones para tanques tienen exigencias constructivas y características 

de diseño que se detallan en los estándares 650 del Instituto Americano del 

Petróleo (API standard 650). 

TANQUE 

��=-• LU::,A Ut: \..Ul',n .. Kt: 1 U 1 
�/2---■ --------------------,ir

.....,

�¼�¼�� 

Figura 2.4 Losa de cimentación 
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2.2 CONCRETO ARMADO 

El concreto armado es una mezcla de cemento Portland o cualquier otro 

cemento hidráulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos, 

además reforzado con acero. Es utilizado mayormente con fines estructurales. 

El concreto armado tiene una serie de exigencias tanto en su fabricación como 

en su diseño, y normadas por códigos nacionales e internacionales. A 

continuación se mencionan las principales propiedades del concreto armado. 

Resistencia especificada a la compresión del concreto (f'c).Resistencia a la 

compresión del concreto empleada en el diseño, expresada en MPa. Cuando 

dicha cantidad esté bajo un signo radical, se quiere indicar sólo la raíz cuadrada 

del valor numérico, por lo que el resultado está en MPa. La resistencia mínima 

del concreto estructural, f'c, diseñado y construido de acuerdo con la Norma NTE 

E.060, no debe ser inferior a 17 MPa.

Módulo elástico del concreto (Ec)- Es función principalmente de la resistencia del 

concreto y de su peso volumétrico. 

Donde 

w = peso volumétrico del concreto en t/m3 

f' e = resistencia del concreto en kgf/cm2 

Considerando w = 2.4 t/m3 se acepta que: 

E
c 

= 15000-[F'; 

(Ec. 2.1) 

(Ec. 2.2) 

Esfuerzo de fluencia del acero F
y
. Es el esfuerzo en la gráfica de esfuerzo -

deformación donde la deformación continúa aumentando mientras que el 

esfuerzo permanece casi constante. En nuestro medio el acero más comercial es 

el grado 60 que tiene un F
y 

= 4200 kgf/cm2
• 

Módulo de elasticidad del acero Es- es la pendiente de la curva esfuerzo -

deformación del acero en la parte elástica (primer tramo recto desde el origen). 

Se considera que Es
= 2x106 kgf/cm2

. 
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CAPÍTULO 111: DISEÑO 

3.1 DIAGRAMA DE FLUJO 

Esquema general del proceso para el diseño: 

MODIFICAR 

GEOMETRÍA O 

MATERIALES 

DISEÑO DE CIMENTACION 

INGRESAR INF: 

MATERIALES 

COND. LUGAR 

GEOMETRÍA 

CALCULAR CARGAS: 

MUERTAS 

VIVAS 

VIENTO 

SISMO 

CÁLCULAR 

REFUERZO 

PRESENTAR 

RESULTADOS 

FIN 

Figura 3.1 diagrama de flujo del diseño 
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3.2 CARGAS 

3.2.1 Pesos unitarios 

Para definir las cargas hay que tener en cuenta las propiedades de los 

materiales. Los pesos específicos de los materiales empleados, en caso de no 

contar con información exacta del proveedor, se tomarán de la norma de cargas 

nacional RNE E.020 ANEXO 1 - PESOS UNITARIOS. 

Cuadro 3.1 pesos unitarios 

Materiales típicos a utilizar: 

Acero 7850 kgf/m3 

Concreto armado 2400 kgf/m3 

Contenidos tíoicos: 

Agua dulce: 1000 kgf/m3 

Aceites: 930 kgf/m3 

Gasolina: 670 kgf/m3 

Petróleo: 870 kof/m3 

Ácido nítrico: 1500 kgf/m3 

Ácido sulfúrico: 1800 kgf/m3 

Otros elementos que intervienen: 

Tierra seca 1600 kgf/m3 

Tierra saturada 1800 kaf/m3 

Nieve fresca 100 kof/m3 

Grava v arenas secas 1600 kgf/m3 

Fuente: NTE E.020 

3.2.2 Carga viva de techo 

Según la norma de cargas RNE E.020 artículo 7, se debe considerar 100 kgf/m2 

para techos con pendientes de hasta 3º ; y para techos con mayor pendiente se 

reducirá 5 kgf/m2 por cada grado superior a 3º, con un límite mínimo de 50 

kgf/m2
• 

0º<pendiente<3º 100 kgf/m2 

3º<pendiente<13º (115 - (pendiente x 5)] kgf/m2 

Pendiente>13º 50 kgf/m2 

Hoja de Cálculo para el Diseflo de Cimentaciones de Tanques de Almacenamiento Metálicos Circulares 
Bach. Teruya Yonashiro, Gerardo Arturo 18 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERfA 
FACULTAD DE INGENIER(A CIVIL 

3.2.3 Carga de nieve 

CAPITULO 111: DISEÑO 

En caso el tanque se encuentre expuesto a nieve, se debe considerar el efecto 

de esta carga. Según lo estipulado en la norma RNE E.020 artículo 11, la carga 

sobre el suelo mínima a considerar es de Os = 40 kgf/m2
• Y en el caso de techos 

será: 

a) Para techos a una o dos aguas con inclinaciones menores o iguales a 15º 

(pendiente s 27%) y para techos curvos con una relación flecha/luz s O, 1 o 

ángulo vertical menor o igual a 10° (calculado desde el borde hasta el centro) la 

carga de diseño (Ot ), sobre la proyección horizontal, será: 

(Ec. 3.1) 

b) Para techos a una o dos aguas con inclinaciones comprendidas entre 15º y

30° la carga de diseño (Ot), sobre la proyección horizontal, será: 

01 = 0,80 Os (Ec. 3.2) 

c) Para techos a una o dos aguas con inclinaciones mayores que 30° la carga de

diseño (Ot ), sobre la proyección horizontal, será: 

Ot = Cs {0,800s) (Ec. 3.3) 

donde Cs = 1 - 0,025(8° - 30°), siendo Cs un factor adimensional. 

d) Para los techos a dos aguas con inclinaciones mayores que 15° deberán

investigarse los esfuerzos internos para las condiciones de carga balanceada y 

desbalanceada como se indica a continuación: 

Qt 

! J J J 1111111·1 l 1 J

• 
I' ., - .. l 

.1lRGA 

8.-'IL-fNCE.,fD.◄ 

., 

• 
.. 
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l,JQt 

11111111 

+ 
l 2 l f 2 

+ 

C4RGA DESB..fL-4NCEADA 

t.' 
�6n, 

O,JQt 
l,5Qt 

illIIIIJ 
f
111111 

• 
�, 2 ! f' 2 

• 
CiiRGA DES8Al.-4NCEADll 

f 
>6m

Figura 3.2 Cargas de nieve 

CAPITULO 111: DISEÑO 

e) Para los techos curvos, dependiendo de la relación h/1, deberán investigarse

los esfuerzos internos para las condiciones de cargas balanceada y 

desbalanceada, que se indica a continuación: 

Qt 

h � l

f 10 

h 
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Qt 

lIIIIIIJJLJ 

♦ 

• 

h 1 

f 10 

Qt 
111111 

-• 

1 

t' 10 

h 

h 

Figura 3.3 Cargas de nieve para techos curvos 
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3.2.4 Cargas de viento 

Clasificación de las edificaciones según efectos del viento 

CAPITULO 11/: DISEÑO 

Tipo 1. Edificaciones poco sensibles a las ráfagas y a los efectos dinámicos del 

viento, tales como edificios de poca altura o esbeltez y edificaciones cerradas 

con cobertura capaz de soportar las cargas sin variar su geometría. 

Tipo 2. Edificaciones cuya esbeltez las hace sensibles a las ráfagas, tales como 

tanques elevados y anuncios y en general estructuras con una dimensión corta 

en la dirección del viento. Para este tipo de edificaciones la carga exterior se 

multiplicará por 1.2. 

Tipo 3. Edificaciones que representan problemas aerodinámicos especiales tales 

como domos, arcos, antenas, chimeneas esbeltas y cubiertas colgantes. Para 

este tipo de edificaciones las presiones de diseño se determinarán a partir de 

procedimientos de análisis reconocidos en ingeniería, pero no serán menores 

que las especificadas para el Tipo 1. 

Según la norma de cargas RNE E.020 artículo 12, se puede interpretar un 

tanque de acero como una estructura sensible a ráfagas. Considerándola como 

edificación de tipo 2, por lo que la carga que se calcule deberá ser aumentada en 

20%. 

Velocidad de diseño 

La velocidad de diseño del viento hasta 1 O m de altura será la velocidad máxima 

adecuada a la zona de ubicación de la edificación pero no menos de 75 Km/h. La 

velocidad de diseño del viento en cada altura de la edificación se obtendrá de la 

siguiente expresión. 

Donde: 

Vh = velocidad de diseño en la altura h en Km/h 

V = velocidad de diseño hasta 1 O m de altura en Km/h 

h = altura sobre el terreno en metros 
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Carga exterior de viento 

CAPITULO 111: DISEÑO 

La carga exterior (presión o succión) ejercida por el viento se supondrá estática y 

perpendicular a la superficie sobre la cual actúa. Se calculará mediante la 

expresión: 

Donde: 

Ph = presión o succión del viento a una altura h en Kgf/m2 

C = factor de forma adimensional indicado en el cuadro 2.2 

(Ec. 3.5) 

Vh = velocidad de diseño a la altura h, en Km/h, definida en el artículo anterior 

Cuadro 3.2 factores de forma (C) * 

CONSTRUCCIÓN BARLOVENTO SOTAVENTO 

Superficies verticales de edificios +0,8 -0,6

Anuncios, muros aislados, elementos con una dimensión 

corta en la dirección del viento 
+1,5

Tanques de agua, chimeneas y otros de sección circular 
+0,7

o elíptica

Tanques de agua, chimeneas, y otros de sección 
+2,0

cuadrada o rectangular 

Arcos y cubiertas cilíndricas con un ángulo de 

inclinación que no exceda 45
º 

±0,8 -0,5

Superficies inclinadas a 15º o menos +0,3-0,7 -0,6

Superficies inclinadas entre 15º y 60º 

+0,7-0,3 -0,6

Superficies inclinadas entre 60º y la vertical +0,8 -0,6

Superficies verticales ó inclinadas (planas ó curvas) 

paralelas a la dirección del viento 
-0,7 -0,7

* El signo positivo indica presión y el negativo succión.

Fuente NTE E.020 

3.2.5 CARGAS DE SÍSMO 

El API 650 presenta un procedimiento de diseño sísmico seudo dinámico basado 

en métodos de análisis de espectro de respuesta y considerando dos modos de 

respuesta del tanque y su contenido que son el impulsivo y convectivo. 
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Categoría de la edificación 

CAPITULO 111: DISEÑO 

Las normas API clasifican los tanques de almacenamiento en tres categorías 

que denominan grupos de uso sísmico (Seismic Use Group, SUG): 

SUG 111. Grupo de uso sísmico 111. 

Tanques que dan servicio a instalaciones esenciales para la recuperación luego 

del terremoto; instalaciones que son esenciales para la vida y salud de la 

población; o tanques con cantidad considerable de sustancias peligrosas que no 

cuentan con un adecuado control para prevenir una exposición pública. 

SUG 11. Grupo de uso sísmico 11. 

Tanques que almacenan material que supone peligro para la población y carece 

de controles secundarios de prevención de exposición pública; o aquellos 

tanques que dan servicio a instalaciones principales. 

SUG l. Grupo de uso sísmico l. 

Los tanques que no se encuentren en los grupos SUG 111 Y SUG 11. 

Tanques de usos múltiples 

Se clasificará de acuerdo a los usos y se le asignará el grupo de mayor orden. 

Clasificación de suelos 

Para el cálculo sísmico por el método del API se empleará la clasificación de 

suelos del ASCE. El API contempla que se utilice esta clasificación que es 

aplicable en los Estados Unidos, fuera de este ámbito, utilizando unos factores 

de seguridad en los parámetros de las aceleraciones espectrales de periodos 

cortos (Ss) y de de 1 segundo (S1 ). 

Las clases de sitio se definen como sigue: 

Tipo A: Roca dura con velocidad de onda de corte medida de, vs > 1500 mis

(5000 piesls) 

Tipo B: Roca con 760 mis < v5 s 1500 mis (2500 piesls < v5 s 5000 piesls) 

Tipo C: Suelo muy denso y roca blanda con 360 mis< vs s 760 mis (1200 piesls 

< v5 s 2500 piesls), o con cualquiera de las siguientes condiciones: N> 50 os u 

> 100 kPa (2000 libras por pie cuadrado)
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Tipo D: Suelo duro con 180 m/s s v5 s 360 m/s (600 pies/s s v5 s 1200 pies/s) o 

con cualquiera de las siguientes condiciones: 15 s N s 50 ó 50 kPa s s u s 100 

kPa ( 1000 libras por pie cuadrado s s u s 2000 libras por pie cuadrado) 

Tipo E: Perfil de suelo con vs <180 m/s (600 pies/s) o con cualquiera de las 

siguientes condiciones: N <15, s u <50 kPa (1000 libras por pie cuadrado), o 

cualquier perfil con más 3 m (10 pies) de arcilla blanda definida como suelo con 

PI> 20, w � 40% y s u < 25 kPa (500 libras por pie cuadrado) 

Tipo F: Los suelos que requieren evaluaciones de sitio específicas: 

1. Los suelos vulnerables a posibles fallos o colapsan bajo cargas sísmicas, tales

como suelos licuables, arcillas rápidas y altamente sensibles, suelos plegables 

débilmente cementados. Sin embargo, puesto que los tanques tienen 

típicamente un período impulsivo de 0,5 segundos o menos, no se requiere 

evaluaciones específicas de sitio, pero se recomienda realizarlos para 

determinar aceleraciones espectrales para suelos licuables. La clase de sitio se 

puede determinar, en el supuesto de que no se produce licuefacción; y los 

valores correspondientes de Fa y Fv se determinan a partir de tablas. 

2. Turbas y/o arcillas altamente orgánicas (Hs > 3 m [1 O pies] de turba y/o arcilla

altamente orgánica, donde H = espesor del suelo). 

3. Arcillas de muy alta plasticidad (Hs > 8 m [25 pies] con PI > 75).

4. Arcillas muy gruesas, con rigidez suave/media (Hs > 36 m [120 pies])

Los parámetros utilizados para definir la clase de sitio se basan en los 30 m ( 100 

pies) superiores del perfil del sitio. Los perfiles que contienen capas de suelo 

muy diferentes se subdividirán en las capas designadas por un número que 

oscila entre 1 y n en la parte inferior donde hay un total de n capas distintas en 

los primeros 30 m (100 pies). El símbolo i, se ,refiere a cualquiera de las capas 

entre 1 y n. 

Vsi = la velocidad de onda de corte en m/s (pies/s), 

d¡ = el espesor de cualquier capa (entre O y 30 m (100 pies]). 

Donde: 
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�
n 

di = 30m
Li=1 

CAPITULO 111: DISEÑO 

N¡ = la resistencia de penetración estándar determinado de acuerdo con la norma 

ASTM D 1586, medida directamente en el campo sin correcciones, y no se 

tendrá más de 100 golpes/pie. 

(Ec. 3.7) 

(Ec. 3.7) 

Donde: 

Utilice sólo d¡ y N¡ para suelos no cohesivos. 

ds = espesor total de las capas del suelo no cohesivos entre los 30 m (100 pies), 

Su¡ = la resistencia al corte sin drenaje en kPa (libras por pie cuadrado), 

determinada de acuerdo con ASTM D 2166 o D 2850, y no mayor a 240 kPa 

(5000 libras por pie cuadrado). 

(Ec. 3.8) 

Donde: 

de = espesor total ( 100 - d5) de las capas de suelos cohesivos en los 30 m ( 100 

pies), 

PI= índice de plasticidad, determinada de acuerdo con ASTM D 4318, 

w = contenido de humedad en%, determinada de acuerdo con ASTM D 2216. 

Procedimiento para clasificar un sitio: 

Paso 1: Verifique que las cuatro categorías de sitio Clase F que requieren 

evaluación específica del sitio. Si el sitio corresponde a alguna de estas 

categorías, clasificar el sitio como Sitio de clase F y realizar una evaluación 

específica del sitio. De lo contrario pasar al siguiente paso. 
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Paso 2: Comprobar la existencia de arcilla blanda con un espesor total> 3 m (10 

pies), donde se define una capa de arcilla blanda por: Su <25 kPa (500 libras por 

pie cuadrado); w 2: 40% y PI > 20. Si se cumplen estos criterios, clasificar el sitio 

como Sitio Clase E. De no cumplir estas condiciones pasar al siguiente paso. 

Paso 3: Clasificar el sitio usando uno de los siguientes tres métodos con v5 , N y 

s u calculados en todos los casos: 

a. v5 para los 30 m superiores (100 pies) (método v5). 

b. N para la los 30 m superiores (100 pies) (método N ).

c. fil para capas de suelo no cohesivos (PI < 20) en los 30 m superiores (100

pies) y el promedio des u para las capas de suelo cohesivo (PI> 20) en los 30 m 

superiores (100 ft) (métodos u)-

Cuadro 3.3 Clasificación de suelo 

Clasificación de v5 m/s s ukPa 
liJ o liJ ch (libra por pie sitio (pies/s) cuadrado) 

E 
< 180 <15 

< 50 
(< 600) (< 1000) 

D 
180 - 360 15 to 50 

50-100
(600 - 1200) (1000- 2000) 

e 360 - 760 > 50 > 100
(1200 - 2500) (> 2000) 

B 
760 - 1500 

(2500 - 5000) 

A > 1500
(>5000)

Nota: Si se utiliza el método s u y los criterios fil ch y s u difieren, seleccione la 

categoría con los suelos más desfavorable. 

La asignación de la clase del sitio B se basa en la velocidad de la onda de corte 

para roca. Para roca competente con fractura moderada y a la intemperie, será 

admitida la estimación de esta velocidad de onda cortante. Para roca altamente 

fracturada y más erosionada, la velocidad de onda de corte se mide 

directamente o en el sitio, y se asignará la clase de sitio C. 

La asignación de la clase de sitio A se sustentará en cualquiera de las 

mediciones de velocidad de ondas transversales en el lugar o mediciones de la 

velocidad de corte de onda en los perfiles del tipo de roca en la misma formación 

con un grado de desgaste y fractura igual o superior. 
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Donde se conoce que las condiciones de roca dura son continuos hasta una 

profundidad de 30 m (100 pies), las medidas de la velocidad de ondas de corte 

superficiales pueden ser extrapolados para estimar v5 • 

Las clases de sitio A y B no debe ser usado donde hay más de 3 m ( 1 O pies) de 

suelo entre la superficie de la roca y la parte inferior de la base del tanque. 

Periodo de vibración estructural 

Periodo convectivo (chapoteo) 

El período del primer modo de la ola de chapoteo, en segundos, se calcula por la 

ecuación siguiente donde Ks es el coeficiente de período de chapoteo: 

En unidades del SI: 

o en unidades americanas:

0.578 

Aceleraciones de respuesta de espectro de diseño 

Coeficientes de aceleración espectral 

(Ec. 3.9) 

(Ec. 3.10) 

(Ec. 3.11) 

Cuando se utilizan métodos de diseño probabilísticos o mapeados, los 

parámetros de aceleración espectral para el espectro de respuesta de diseño se 

dan en las ecuaciones siguientes. En zonas fuera de EE.UU., donde los 

requisitos reglamentarios para determinar el movimiento del terreno para el 

diseño difieren de los métodos ASCE 7 en los que se basa este método, T L se 

tomará como 4 segundos. 

En los sitios donde se define sólo la aceleración máxima del terreno, sustituir Sp 

por S0 en las ecuaciones E.4.6.1-1 a E.4.6.2-1. El factor de escala, Q, se define 

como 2/3 para los métodos ASCE 7. Q puede tomarse igual a 1.0 a menos que 

se defina lo contrario en las exigencias regulatorias en donde no se aplique el 

ASCE 7. Los coeficientes de amplificación del suelo, Fa y Fv; el valor del factor de 

importancia I; y los factores de modificación de respuesta ASO, Rw; y Rwc, serán 

Hoja de Cálculo para el Diseño de Cimentaciones de Tanques de Almacenamiento Metálicos Circulares 
Bach. Teruya Yonashiro. Gerarrio Arturo 28 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 111: DISEÑO 

definidos por los requerimientos regulatorios locales. Si estos valores no están 

definidos por las normas, se utilizará los valores de este capítulo. 

Cuadro 3.4 Coeficiente de aceleración del lugar F 
ª 

Clasificación 

de sitio Ss s 0.25 Ss = 0.50 Ss = 0.75 Ss = 1.00 Ss 2: 1.25 

A o.a 0.8 0.8 o.a 0.8 

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

c 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 

D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 

E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 

F 
a a a a a 

ª Se requiere un estudio geotécnico específico del lugar y un análisis de 

respuesta dinámica. 

Cuadro 3.5 Coeficiente de velocidad del lugar Fv 

Clasificación 

de sitio S1 s 0.1 S1 = 0.2 S1 = 0.3 S1 = 0.4 S1 2: 0.5 

A o.a 0.8 o.a 0.8 o.a

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

c 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 

D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5 

E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4 

F 
a a a a a 

ª Se requiere un estudio geotécnico específico del lugar y un análisis de 

respuesta dinámica. 

Parámetro de aceleración espectral impulsivo A: 

A ¡ = S0s (-1 .) = 2.5 Q Fa S0 (-1 .) � 0.007 
Rw, Rw, 

Sólo para sitios clase E y F: 

A ¡ � 0.5 S1 
(-

1 .) = 0.625 Sp (-
1 .) 

Rw, Rw, 
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Parámetro de aceleración espectral convectivo A.e,: 

Cuando Tes TL 

Ac = KS01 (2:..) (-' ) = 2.5 K Q Fa So (
T
s) (-' _) S Ai

Te Rwe Te Rwt 

Cuando Te> TL 

Ac = KS01 (T;) (-1 ) = 2.5 K Q Fa So (
Ts ?) (-' _) S Ai

Te Rwe Te Rwt 

Factores de diseño sísmicos 

Fuerzas de diseño 

CAPITULO 111: DISEÑO 

(Ec. 3.14) 

(Ec. 3.15) 

La fuerza lateral de diseño sísmico equivalente será determinada por la relación 
genérica: 

F = A Wef 

Donde: 

A = coeficiente de aceleración lateral, %g, 

We, = peso efectivo. 

Factor de modificación de respuesta 

(Ec. 3.16) 

Es un factor de reducción que no deberá ser mayor a los que se indican en el 
cuadro: 

Cuadro 3.6 Factores de reducción 

Sistema de anclaje Rw; (impulsivo} Rwc (convectivo} 

Auto anclado 3.5 2 

Anclaje mecánico 4 2 

Auto anclado, cuando el tanque es estable al vuelco o deslizamiento debido a su 
propio peso. Anclajes mecánicos, cuando es necesario el uso de pernos de 
anclaje para estabilizar el tanque. 
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Factor de importancia 1 

CAPITULO 111: DISEÑO 

Se define por el grupo de uso sísmico (SUG) según el siguiente cuadro: 

Cuadro 3. 7 Coeficiente de importancia por uso 

SUG 1 

1 1.00 

11 1.25 

111 1.50 

3.3 DISEÑO 

3.3.1 Cargas de diseño 

Los tanques de fondo plano apoyados en tierra que almacenan líquidos deberán 

estar diseñados para resistir las fuerzas sísmicas calculadas teniendo en cuenta 

la masa efectiva y presiones de líquido dinámicas en la determinación de las 

fuerzas laterales equivalentes y la distribución de fuerza lateral. El equivalente de 

la fuerza de corte lateral en la base se determinará como se indica en los 

apartados siguientes. La fuerza cortante debida al sismo, resultante de la 

combinación de los componentes impulsivos y convectivos, se define como la 

raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de estos. 

Donde: 

Producto del peso efectivo 

Peso impulsivo efectivo 

Cuando D/H � 1.333 

V= Jv/ + 11c2

_ tanh( 0.866 �)
wi º wp 

0.866 ¡¡ 
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Cuando D/H < 1.333 

Peso convectivo efectivo 

Wi = ( 1.0 - 0.218 :) W
P

W = 0.230 �tanh (3-67 H) W.e
H D p

Centro de acción de las fuerzas laterales efectivas 

Para el caso de cimentaciones de anillos de concreto 

Altura de acción del peso impulsivo 

Cuando 0/H � 1.333 

Xi = 0.375 H 

Cuando D/H < 1.333 

Xi = ( 0.5 - 0.094 f) H 

Altura de acción del peso convectivo 

( cosh(3·67H)-1 )
Xc = 1.0 - 3.67H ºc.67H) H-0-senh -0-

Para el caso de cimentaciones tipo losa 

Altura de acción del peso impulsivo 

Cuando D/H � 1.333 

Xis = 0.375 1.0 + 1.333 
( º) tanh 0.866

¡:¡ ( (
D 

)) 
0.866

¡:¡ 

Cuando D/H < 1.333 

Xis = ( 0.5 - 0.060 �) H 
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CAPITULO 111: DISEÑO 

(Ec. 3.21) 

(Ec. 3.22) 

(Ec. 3.23) 

(Ec. 3.24) 

(Ec. 3.25) 

(Ec. 3.26) 

(Ec. 3.27) 
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Altura de acción del peso convectivo 

_ ( cosh(T)-1.937) 
Xcs 

-
1.0 - 3.67 H (3.67 H) H 

-
0
-senh -

0
-

Momento de volteo 

Para cimentaciones de anillo de concreto 

Para cimentaciones tipo losa 

3.3.2 Estabilidad 

Estabilidad de volteo del tanque 

CAPITULO 1/1: DISEI\JO 

(Ec. 3.28) 

(Ec. 3.29) 

(Ec. 3.30) 

Para tanques con anclaje mecánico la relación de estabilidad de volteo es la 

siguiente: 

0.5 D [wp+W¡+Wr+W¡d+wg] 
> 2

Msorw 
-

Estabilidad al volteo de la cimentación 

(Ec. 3.31) 

Los momentos que actúan debido a las fuerzas de empuje lateral del relleno 

(teoría de Rankine), deben ser menores que los momentos resistentes debidos 

al peso propio del cimiento y de la sobrecarga del tanque. 
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w 

h 

s/c 

P stc= ka. Wstc 

Figura 3.4 empuje de tierra 

Empuje activo 

Empuje debido a sobre carga 

Donde 

Estabilidad por capacidad de carga 

ka Yr h
z 

2 

1 - sen(0) 

CAPITULO 111: DISEÑO 

(Ec. 3.32) 

(Ec. 3.33) 

(Ec. 3.34) 

La presión máxima no puede exceder a la capacidad portante del terreno 

determinado mediante un estudio de suelos. 
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CAPÍTULO IV: EJEMPLO DE APLICACIÓN 

4.1 DATOS DEL EJEMPLO 

Para el ejemplo se tomará un tanque de acero circular con techo cónico sobre 
una cimentación de concreto armado tipo anular; para el almacenamiento de 
agua; ubicado en la sierra del departamento de La Libertad. 

Las dimensiones del tanque son: 

Diámetro de 3.80 m 

Altura total de 4.50 m 

Altura efectiva del agua 4. 1 O m 

Ángulo del techo de 5º 

Espesores del techo y del fondo del tanque de 8.38 mm 

Espesores del pared del tanque de 6.35 mm 

Se va a asumir las condiciones de nieve y viento mínimas para el reglamento. 

Se asumirá también una capacidad portante del terreno de 2 kgf/cm2
• 

Debido a la importancia medioambiental y costo del proceso se va a asignar el 
mayor factor de importancia de edificación. 

Como prediseño se ha asignado las dimensiones de la cimentación de 0.75 m x 
O. 75 m de sección, y el mismo diámetro del tanque como eje.
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4.2 HOJA DE CÁLCULO 

La hoja de cálculo ha sido desarrollada en Excel versIon 201 O. Los cálculos 

auxiliares y comentarios están del lado derecho de la hoja, y las instrucciones en 

la parte superior, de cada hoja, siempre fuera del área de impresión. 

Se debe mantener tener activada la opción de cálculo iterativo para que la hoja 

funcione correctamente. 

Además se han añadido hojas de apoyo dentro del mismo libro para facilitar las 

decisiones del diseñador que se muestran en los anexos. 

Las celdas sombreadas son las que se deben añadir manualmente. 

Se deben ingresar los datos de los materiales y parámetros del estudio de suelo, 

además de las dimensiones de la cimentación tentativas a verificar. 
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■SPECIFICACIONU Da LOS MAT&RIAL&S

Peso Unitario 

Angulo de Fricción Interna 

Fricción Ertre la Baae y el Tanque 

Esfueizo de Compresión 

Peso Unitario 

Esfuerzo de Fluencia 

TANQUI 

Peso especifico 

Esfuerzo de Fluencia 

Peso especifico 

Gravedad especifica 

lroportancja d@t uso del Tangue· grupo de uso slsmico SUG según API 650 

SUG 111 

CONDICIONO Da LUGAR 
Zgnif'91GiérJ Sfsmjca Según Norma Técnica E.030 Diseno Sismoresistente 

Zona 3 

Tjpg de IYCIP (clasificación ASCE en API 650) 

Tipo O 

carga de nieve según NTE E.020 (O si es que no aplica) 

Velocidad máxima de viento del lugar (no menor a 75 lankt) 

Sutl9 ge fundacjc)n 

capacidad Portante 

0 

µ 

re 

v. 

Fy 

Y. 

Fy 

v .. 

G 

z 

= 

= 

.. 

.. 

= 

:a 

,. 

.. 

= 

• 

= 
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1800.00 kgf/m1 

30.00 • 

0.40 

210.00 kgf/cm2 

2400.00 kgf/m1 

4200.00 kgf/cm• 

7�.00 kgf/m1 

36.00 ksi 

1000.00 kgf/m1 

1.00 

1.50 

0.40 

40.00 kgf/mz 

75.00 lanhl 

2.00 kgf/cm2 

37 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACUL TAO DE INGENIERfA CIVIL CAPITULO IV: EJEMPLO DE APLICACIÓN 

CMAClWRISTICAS GIIOMlnRICAS DIIL TANQU■

·�
\ 

\.... "'

H, V- t, 

,i, 

L,, ,-

Geometd• 

Diémetro nominal 

Altura del tanque 

Altura del lquido 

Ángulo del lecho 

eie,,ore,ge1tangue 

Espesor del techo del tanque 

Espesor de la pared del tanque 

Espesor del fondo del tanque 

"' 

-=-

CMACl'mdsTICAS GIIOMihRICAS D■ LA CIMIINTACIÓN 

SecciOn de la cimentaciOn 

'.

h 

,, 

,_ 

'� 

H 

,� 

. 

D 

H 

8 

t, 

h 

b 

= 

= 

:o 

= 

= 

= 
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3.80 m 

4.50 m 

4.10 m 

5.00 º 

8.38 mm 

6.38 mm 

8.38 mm 

0.75 m 

0.75 m 
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CARGAS DR. TANQU■ 

X, 

-' ' w,+ 

-� w,+
X. 

'' '� 

w,J 

Peso del techo del tanque 

Peso de IN paredes del tanque 

Peso del piso del tanque 

Oiatancia ge centro ge acción ge Pll9I

Altura del centro de gravedad del techo 

Altura del centro de gravedad de la paredes ( Hi / 2 ) 

w, = 

w, 

w, 

X, 

X, 

maHflelClble 
.-----------------==---�---(efectoconvecttvo) 

w.t
-----------------------♦-----------------------

Pao, de! contenido ge1 tangue 

Peso Total del Contenido 

D 

Peso Efectivo Impulsivo (API 650) 

Peso Efectiw Convectivo (API 650) 

Qilblocia di ARlkaGiOO da PIIPI afectiygs 

Distancia de apllcaciOn del peso Impulsivo (API 650) 

Distancia de aplicaciOn del peso Convectivo (API 650) 

H 

masa solidaria 

(efecto Impulsivo) 

w, 

w. 

w. 

::11 

= 
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831.71 kgf 

2816.19 kgf 

746.05 kgf 

4.58 m 

2.25 m 

46498. 71 kgf 

37103. 70 kgf 

9904.96 kgf 

1.69 m 

3.10 m 
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cAL.aa.o Da LA PUaRZA SISMICA 

Momento da Y91eo oara dmentaclones de anillo de concreto (API 650) 

M,_ - JCA,<w,x. + w.x. + w..x .. 511 + CA.<w.x.>P 

Par6metro de aceleración m6xima de diseno 

Parémetro de respuesta de aceleración espectral (periodos cortos) 

Parámetro de resp1 iesta de aceleración espectral (periodos 1 s) 

Parámetro de respuesta de aceleración espectral (periodos Os) 

Coeficiente de aceleración del lugar (Tabla E-1 API 650) 

CoeflCiente de velocidad del lugar (Tabla E-2 API 650) 

Periodo convectivo 

Periodo natural del primer modo 

Aceleración Espectral Impulsiva 

Aoeleración Espectral Conveotiva 

Momenllo de Volteo 

fuerza Cg,tarQ lAPI 650)

V - Jv.' + v.i 
1 • 

Fuerza Cortante Impulsiva 

Fuerza Cortante Convectiva 

Fuerza Cortante en la Base 

s, = 

s. ..

s, .. 

So = 

Fa = 

F., ,. 

T, ,. 

T, ,. 

Ai = 

A. ,.

M,,. .. 

v, = 

v. ..

V ,. 
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0.40 g 

1.00 g 

0.50 g 

0.50 g 

1.10 

1.50 

2.040 s 

0.682 s 

0.516 g 

0.516 g 

40821.19 kgf.m 

21397.23 kgf 

5107.24 kgf 

21998.31 kgf 
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cALCULO Da LA PUaRZA Da VIIINTO 

Presión de viento lateral según NTE E.020 

Presión de viento en techo según NTE E.020 

Succión de viento en techo según NTE E.020 

Área lateral proyectada expuesta al viento 

Área de techo expuesta al viento 

Fuerza de viento lateral 

F . ., • 
• 

L 

Fuerza de presión de viento en techo 

Fuerza de succión de viento en techo 

Momento de wlteo por viento 

■STAIIILIDAD D■L TANQU■

YeCilicaciOo ge yp1teg P9C s¡amo 

o.SD [w
10 

+ Kí + Wr+ Kí•+ �]
>2 

M••rw 
-

Peso de la estructura W1 + W, 

Peso de la cimentación 

Peso del relleno sobre la cimentación 

3.12 

Verificación de volteo por yjen1o 

O.SD [Wrl
5 Mw � l. 

4.88 

> 

> 

2

1.5 

X.. 

CAPITULO IV: EJEMPLO DE APLICACIÓN 

P, 

P .. 

p� 

A. 

A, 

X.. 

X.. 

F.,. 

F_ 

F_ 

M,. 

= 

= 

= 

= 

,. 

• 

-

,. 

'"' 

= 

= 

,. 

= 

= 

23.63 kgf/m2 

10.13 kgf/m2 

-23.63 kgf/m2 

17.10 m2 

11.38 m2 

2.25 m 

1.90 m 

403.99 kgf 

115.27 kgf 

-268.96 kgf

1419.99 lcgf.m 

3647.91 kgf 

16116.37 kgf 

o lcgf

ES ESTABLE A MOMENTO DE VOLTEO DE SISMO 

ES ESTABLE A MOMENTO DE VOLTEO DE VIENTO 
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DISllfk> C. LA CN■NTACIÓN 

Da1DS de los Materiales 

Concreto armado 

Resistencia del concreto r. =

Peso especifico del concreto Ve = 

Módulo de elasticidad concreto Ec .. 

Acero ge re(uerzo 

Esfueizo de fluencia del acero F, = 

Módulo de eluticidad del acero e, ,. 

Cont,ojdo def IIDQYI 

Peeo eepeáflco del liquido Vw 

Material de r:elleao 

Peso eepeáfico del material relleno v. ..

Ángulo de fricción " = 

capaggag po,tante ge, terreno 

capacidad portante del Terreno Qd 
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210.00 lcgf/an2 

2.40 t/m1 

217371 lcgf/anl 

4200.00 lcgf/an2 

2000000 Kg/cm3 

1.00 t/m1 

1.80 t/m1 

30 o 

20.00 t/m2 
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BSTAIIIUDAD Da LA CIMIINTACIÓN 

\lerjflcacjón ge volteo 

h 

w. 1
b 

Sobrecarga 

Coeficiente de presion activa de aueloe 

Empuje activo 

Empuje de &ObreCatga 

Momento debido a empuje actillo 

Momento debida a empuje de sobrecarga 

Peso propio de la cimentación 

Sobrecarga sobre el cimiento 

Momento debido a pno propio 

Momento debido a sobrecarga 

Momento total actuante 

Momento total resistente 

Factor de Seguridad contra Volteo 

FSI/ .. 2.10 > 2

h/2 

CAPITULO IV: EJEMPLO DE APLICACIÓN 

b :s 0.7� m 

h = 0.75 m 

L = 1.()0 m 

se analizara sólo para 1 m 

Wa,c 

Ka 

E, 

E2 

M, 

Ma 

w. 

w. 

M,,. 

Mu. 

Me 

M, 

FSI/ 

= 

.. 

• 

= 

= 

= 

.. 

• 

= 

= 

:s 

.. 

= 

4.42 t/m2 

0.50 

0.25 t

1.66 t 

0.06 t.m 

0.62 t.m 

1.35 t 

1.66 t

0.51 t.m 

0.93 tm 

0.69t.m 

1.44 t.m 

2.10 

ES ESTABLE A MOMENTO DE VOLTEO 
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Variftfagm] 121 �gas;¡jf;;II� QI 5'1[gl s;lll Jerrang mi

W,¡c 1 w,,c 

11. l
�:;::�t-:�:;t,;��;�g{;�i�--�t;{;{;{;��;� 

h 

.. __ - - -

w. 1
,1, 

_J T 
' 

q, 
-

Excentricidad de la carga 

q, :s 8.00 < 20.00 q, 

q, = 8.00 t/m 

Qz :s 0.02 t/m 

e :: 0.124 m 

} ES ESTABLE POR CAPACIDAD DEL TERRENO 
Q2 :s 0.02 < 20.00 q. 

CONCRETO AAMADO 

El an61isis se realizanll para una sección critica de la cimentación de 1 m de largo. 

CX>MB1ti6'-IONE:a CE; ¡;aRGA lil!:IÚD ª'-1 ;uas :it �IE; E; gag 

Combinación o L Lr s R 
1 1.4 
2 1.2 1.6 0.5 
3 1.2 1.6 0.5 
4 1.2 1.6 0.5 
5 1.2 1 1.6 
6 1.2 1 1.6 
7 1.2 1 1.6 
8 1.2 1.6 
9 1.2 1.6 
10 1.2 1.6 
11 1.2 1.6 
12 1.2 1.6 
13 1.2 1.6 
14 1.2 1 0.5 
15 1.2 1 0.5 
16 1.2 1 0.5 0.5 
17 1.2 1 0.5 0.5 

18 1.2 1 0.5 0.5 
19 1.2 1 0.5 0.5 

20 1.2 1 0.2 
21 1.2 1 0.2 
22 0.9 
23 0.9 
24 0.9 
25 0.9 

w E 

0.8 
-0.8 
0.8 
-0.8 
0.8 

-0.8 
1 
-1
1 
-1
1 
-1 

1 
-1

1 
-1

1 
-1

F H 
1.4 
1.2 1.6 
1.2 1.6 
1.2 1.6 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 

1.6 
0.9 

0.9 1.6 
0.9 0.9 
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carga mwrta 
Peso del techo del tanque 

Peso de las paredes del tanque 

Peso del piso del tanque 

Peso total det tanque 

Peso del tanque distribuido sobre la cimentación 

Peso de la cimentación 

A!mayiya 

Carga YiYI ge tecfbo 

cama do nieve 

Carga ge viento 

Carga dt sismg

carga def nu¡go 

cama do croPYi■ do tÍfllD 

i...s.w. O,E
.,

F 

w, = 786.35 � 

w, = 2816.19 kgf 

w, :s 746.0!5 kgf 

w._ 
:s 4348.60 kgf 

w.._ = 364. 26 kgf /m

Wc = 1.35 t

D a 0.36 t

L :s 0.00 t

Lr :s 0.09 t

s = 0.04 t

Wv = 0.37 t

wft = 0.20 t

E,, = 0.71 t

e., = 1.84 t

F = 1.54 t

H, = 0.25 t

Hi :s 1.66 t

L,, S. W., O, E., F 

M
.., 

�t����;��❖i��t:�•;;it;{;���;���¿ 

h 

w. ¡

b 

Suponiendo porción de cimiento no apoyado (asentamiento o falla del suelo) y suponiendo además que es recto. 

��-,;a;-k_-k .... ..1-k ....... ik--k--*--*-� 
a 

M..- = 

Diagrama de momentos flec:tores 

M.. •. :s 

Mo.. ..... = 

M.__. = 
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2.96 m 

3.43 tm 

1.71 lm 

3.64 tm 

1.82 lm 
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Combinación 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

12 
13 
14 

15 

16 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

25 

m.tximo 
mlnimo 

vert 

4.� 
3.94
3.92
3.90 
4.04 
3.96 
3.90 
4.34 
3.74 
4.26 
3.66 

4.20 
3.60 
4.32 
3.57 
4.34 
3.59 
4.32 
3.57 
4.62 
3.20 
1.92 
1.17 
3.84 
2.22 

vert 

4.62 
1.17 

vert-W, 

2.66 
2.32 
2.30 
2.28 
2.42 
2.34 
2.28 
2.72 
2.12 
2.64 
2.04 
2.58 
1.98 
2.70 
1.95 
2.72 
1.97 
2.70 
1.95 
3.00 
1.58 
0.70 
-0.05
2.41
1.00

vert-w. 

3.00 
-0.05

AnfeelarniAnto d@I concreto

U/ A1 � �0.85 f'J 

horiZ 
0.00 
3.06 
3.06 
3.06 
0.00 
0.00 
0.00 
0.16 
-0.16 
0.16
-0.16 
0.16 
-0.16
0.20
-0.20
0.20 
-0.20
0.20
-0.20 
1.84 
-1.84 
3.26 
1.52 
4.90 
-0.12 

horiz 
4.90 
-1.84

En la parte baja del cimiento 

En el apoyo del tanque 

U• 8.00 < 1160.3 

p¡sano por nax¡on 

Factor de reducción por flexión 

cuanua mlnlma: 

CUanUa balanceada 

CUanUa méxima 

horiZ-Hi M.., M111 

0.00 0.50 0.00 
0.41 0.43 0.05 
0.41 0.43 0.05 
0.41 0.43 0.05 
0.00 0.43 0.00 
0.00 0.43 0.00 
0.00 0.43 0.00 
0.16 0.43 -0.06
-0.16 0.43 0.06 
0.16 0.43 -0.06
-0.16 0.43 0.06 
0.16 0.43 -0.06
-0.16 0.43 0.06 
0.20 0.43 -0.08
-0.20 0.43 0.08
0.20 0.43 -0.08
-0.20 0.43 0.08
0.20 0.43 -0.08
-0.20 0.43 0.08 
1.84 0.56 -0.69
-1.84 0.29 0.69
0.61 0.06 -0.03
0.03 0.06 0.10 
2.25 0.45 -0.64
-1.61 0.19 0.72 

horiz-H2 M.,, M111 

2.25 0.56 0.72
-1.84 0.06 -0.69

M 

0.50 
0.48 
0.48 
0.48 
0.43 
0.43 
0.43 
0.37 
0.49 
0.37 
0.49 
0.37 
0.49 
0.35 
0.50 
0.35 
0.50 
0.35 
0.50 
-0.13 
0.99 
0.04 
0.17 
-0.19 
0.91 

M 

0.99 
-0.19 

CAPITULO IV: EJEMPLO DE APLICACIÓN 

u 

u 

lit 

P.-

13, 

P. 

Pmo. 

= 

::r 

6.16 t/m2 

8.00 t/m2 

RESISTE Al APLASTAMIENTO 

= 0.90 

::r 0.0018 

::r 0.85 

"' 0.0213 

= 0.0106 
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CAPITULO IV: EJEMPLO DE APLICACIÓN 

QilculpdOOGICP 

Acero transversal 

Distancia de la fibra en oompresion al refuerzo 

M
,. 

"'· = 
0f7(d -1) 

a
- AsFz 
- 0.85 f' e bu,.

p- < p < 

utilizar acero mlnimo 

Se colocará como estribos 

Acero longitudinal lnrerlor 

Distancia de la fibra en oompresion al refuerzo 

p- < 

M
,. 

"'· :s a 
0f7 (d -1) 

As F
z: 

a = o.as f' e bu .. 

p < 

utilizar acero mlnimo 

Se colocará 

Acero longitudinal superior 

p.,. 

Distancia de la fibra en oompresion al refuerzo 

M
,. 

"'· = a 
0f7(d -1) 

'°'• Fz 
a .. o.as !'e bu .. 

p- < p < 

utilizar acero mlnimo 

Se colocará 

d = 

A, = 

a = 

p 
= 

A. =

0 5/8 e 

A. :s 

d :s 

A. :s 

a = 

p = 

A, = 

5 0 

A. =

d 

A, 

a = 

p 

A. 

5 0 

A. = 
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69.21 cm 

0.38 cm2

0.09 cm 

0.0001 

12.46 cm2

14.00 cm 

14.14 cm2

69.21 cm 

1.32 cm
2

0.31 cm 

0.0002 

9.34 cm
2

5/8 

9.90 cm2 

69.21 cm 

0.66 cm2

0.15 cm 

0.0001 

9.34 cm2 

518 

9.90 cm2 
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acero lateral 

Distaneia de la fibra en oompresion al refuerzo 

As "' 

M,. 

t, a 
0 ,.(d -7)

As F
z: 

a"' 0.85 t'c b,.,. 

p- < p < 

Utilizar acero mlnimo 

Se colocará 

refuerzo 

lateral 
• 

• • 

• 

• • 

•• ••

refuerzo 

longitudinal 

Inferior 

refuerzo 

lateral 

5 0 

d = 

A. =

a = 

p = 

A. =

5 0 

A. = 

refuerzo 

transversal 

0 518 B 

5 0 518 

518 

Se obtiene finalmente la distribución del acero para la cimentación. 
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@ SUG m Grupo de uso sísmico lll. 

Tanques que dan servicio a instalaciones esenciales para la recuperación luego del terremoto; instalaciones que son 

esenciales para la vida y salud de la población; o tanques con cantidad considerable de sustancias peligrosas que no 
cuentan con un adecuado control para prevenir una exposición pública. 

O SUG II Grupo de uso sísmico 11. 

Ü SUG I 

Tanques que almacenan material que supone peligro para la población y carece de controles secundarios de 

prevención de exposición pública; o aquellos tanques que dan servicio a instalaciones principales. 

Grupo de uso sísmico l. 

Los tanques que no se encuentren en los grupos SUG III Y SUG 11. 

Los tanques de usos múltiples se clasificará de acuerdo a los usos y se le asignará el grupo de mayor orden. 
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Zonal 
l. Departamento de Loreto. Pr011incias de Mariscal Ramón Castilla, Maynas y Requena. 
2. Departamento de Uc.-iyali. Provinciil de Purús. 
3. Departamento de Madre de Dios. Pr011incia de Tahuamanú. 
Zona2 
l. Departamento de Loreto. Pr011incias de Loreto, Alto Amazonas, Uc.-iyali y Datem del Maraflón
2. Departamento de Amazonas. Todas las provincias. 
3. Departamento de San Martln. Todas las pr011incias.
4. Departamento de Huánuco. Todas las provincias. 
S. Departamento de Uc.-iyall. Provincias de Coronel Portillo, Atalaya y Padre Abad.
6. Departamento de Paseo. Todas las provincias.
7. Departamento de Junln. Todas las pr011incias. 
8. Departamento de Huancavelic.-i. Provincias de Acobamba, Angaraes, Churc.-impa, Tayac.-ija y Huanc.-ivelic.-i.
9. Departamento de Ayacucho. Provincias de Sucre, Huamanga, Huanta, Vilcashuaman y La Mar.
W. Departamento de Apurimac. Todas las provincias. 
11. Departamento de Cusco. Todas las provincias. 
12. Departamento de Madre de Dios. Provincias de Tambopata y Manú. 
13. Departamento de Puno. Todas las provincias. 
Zona3 
l. Departamento de Tumbes. Todas las provincias. 
2. Departamento de Plura. Todas las provincias. 
3. Departamento de Cajamarc.-i. Todas las provincias. 
4. Departamento de Lambayeque. Todas las provincias. 
S. Departamento de La Libertad. Todas las pr011inclas. 
6. Departamento de Ancash. Todas las provincias. 
7. Departamento de Lima. Todas las provincias. 
8. Provincia Constitucional del Callao. 
9. Departamento de lea. Todas las provincias. 
W. Departamento de Huanc.-ivelic.-i. Provincias de Castrovirreyna y Huaytará. 
11. Departamento de Ayacucho. Provincias de Cangallo, Huanc.-i Sancos, Lucanas, Víctor Fajardo, Parinacochas y Paucar del Sara Sara.
12. Departamento de Arequipa. Todas las pr011incias. 
13. Departamento de Moquegua. Todas las pr011incias.
14. Departamento de Tacna. Todas las provincias.
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de sitio (pies/s) 
(libra por pie 
cuadrado) 

Cuatro casos: 
Ü Tipo F l. Los suelos vulnerables a posibles fallos o colapsan bajo cargas sísmicas,

tales como suelos licuables, arcillas rápidas y altamente sensibles, suelos
plegables débilmente cementados. Sin embargo, puesto que los tanques
tienen típicamente un período impulsivo de 0,5 segundos o menos, no se
requiere evaluaciones específicas de sitio, pero se recomienda realizarlos Ver nota Ver nota Ver nota 
para determinar aceleraciones espectrales para suelos licuables.
2. Turbas y/o arcillas altamente orgánicas (H5 > 3 m [10 pies] de turba y/o
arcilla altamente orgánica, donde H = espesor del suelo).
3. Arcillas de muy alta plasticidad (H5 > 8 m [25 pies] con PI> 75).
4. Arcillas muy gruesas, con rigidez suave/media (H5 > 36 m [120 pies])

Q Tipo E Suelo con las propiedades de tabla o perfil con más 3 m de arcilla blanda < 180 
<15 

< 50 

(< 600) (< 1000) 

@ Tipo D Suelo duro 180-360
15 to 50 

50-100

(600-1200) (1000- 2000) 

O Tipo e Suelo muy denso y roca blanda 360-760
> 50

> 100

(1200 - 2500) (> 2000) 

Ü Tipo B Roca 760-1500

(2500 - 5000) 
Ü TipoA Roca dura > 1500

(>5000)

Nota: Ver procedimiento para clasificar el tipo de suelo (pág. 27, Procedimiento para clasificar un sitio, Cap. 111). La hoja de cálculo 

del presente informe no trabaja para el tipo F. 
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

1 . Es posible automatizar gran parte del trabajo de diseño incluyendo las 

decisiones de alternativas que dependen de la comparación de parámetros. 

2. Simplificar el diseño requiere de una ardua labor, sin embargo si el trabajo es

repetitivo, a largo plazo resulta un gran ahorro de tiempo y esfuerzo.

3. El cálculo para cualquier cimentación de tipo anular dentro de los límites de

los parámetros del presente informe se puede realizar y revisar en pocos

minutos.

4. Se puede apreciar también en el ejemplo que la combinación de cargas que

exige más a la estructura es por esfuerzos sísmicos.

5.2 RECOMENDACIONES 

1. Es preferible invertir tiempo en la elaboración, actualización y desarrollo de

hojas de cálculo que faciliten el trabajo.

2. Si se desea optimizar el diseño tal vez sea recomendable reducir el efecto

convectivo reduciendo el posible oleaje de la masa del líquido. Por ejemplo

reduciendo la altura o aumentando la relación 0/H.

3. Esta hoja de cálculo aún tiene aspectos que mejorar o implementarse, y con

el tiempo necesitará de actualizaciones para adaptarse a los cambios en las

normas. Sin embargo los criterios y conceptos básicos no cambian. Sugiero

al lector que encuentre este informe de utilidad, no conformarse con copiar

esta hoja de cálculo, sino crear una mejor rescatando lo mejor de este

trabajo. Por ejemplo, espero pronto poder ampliar la hoja para poder diseñar

tanto cimentaciones de concreto tipo anular como del tipo losa.

4. El presente informe se desarrolla en un ámbito netamente académico y para

condiciones específicas. Es responsabilidad del profesional que decida

utilizar esta información, la actualización, revisión y uso adecuado del

presente documento y archivos digitales adjuntos.
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ANEXOS 

• ANEXO 1: API STO 650 APPENDIX B - RECOMMENDATIONS FOR
DESIGN ANO CONSTRUCTION OF FOUNDATIONS FOR ABOVEGROUND
OIL STORAGE TANKS (RECOMENDACIONES PARA EL DISEÑO Y
CONSTRUCCIÓN DE CIMENTACIONES PARA TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE ACEITE APOYADOS SOBRE EL SUELO)

• ANEXO 2: API STO 650 APPENDIX E - SEISMIC DESIGN OF STORAGE
TANKS (DISEÑO SÍSMICO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO)
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ANEXO 1: API STD 650 APPENDIX B - RECOMMENDATIONS FOR DESIGN 
ANO CONSTRUCTION OF FOUNDATIONS FOR ABOVEGROUND OIL 
STORAGE TANKS (RECOMENDACIONES PARA EL DISEÑO Y 
CONSTRUCCIÓN DE CIMENTACIONES PARA TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO DE ACEITE APOYADOS SOBRE EL SUELO) 
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APPENDIX B-RECOMMENDATIONS FOR DESIGN ANO CONSTRUCTION OF 
FOUNDATIONS FOR ABOVEGROUND OIL STORAGE TANKS 

B.1 Scope

B.1.1 This appendix provides imponant considerations for the design and construction of foundations for aboveground steel oil 
st.ornge tanks with llnl hoUoms. Recommendalions are olTered to oulline g<x>d prnctice and to poinl oul sorne precnulions that
shoul<l he con.'lidered in the design and cnnstruclion of sturage tank foundalions.

B.1.2 Sincc thcrc is a widc varicty of surfacc, subsurfacc, and climatic conditions, it is not practica) to cstablish dcsign data to
cover ali situutions. The ullowuble soil loading and the exacl Lype of sub:.-urfuce construction to be used musl be decided for euch
individual ca.'IC aftcr carcful considcration. Thc samc rules and prccautions shall he uscd in sclccting foWldation sitcs as would he
applicablc in dcsignin¡ and constructina foundations for othcr structurcs of comparable magnitudc.

B.2 Subsurface lnvestlgation and Construction

B.2.1 At any tank sitc, the suhsurfacc conditions mu.<it he known to estímate thc soil hearing capacity and scttlement that will he
experienced. This information is generally obtained from soil borin�. load tests. sampling. laboratory testing. and analysis l:!r' an
experience<l geotechnicnl engineer familiar with the history of simihir :-.truclures in the vicinity. The suhgmde mu.-;l he capahle nf
supportiJ1i the load of thc tank and its contcnts. Thc total scttlcmcnt mwt not strain connccting piping or produce gaugin¡ inaccu­
racics. and thc scttlcmcnt should not continuc to a point at which thc tank bottom is bclow thc surroundin¡ ground surfacc. Thc
estimute<l settlement shull be within the ucceptuble tolerances for the tank shell uruJ bottom.

B.2.2 Whcn actual cxpcricncc with similar tanks and foundations at a particular sitc is not availablc, thc followina rangcs for
factors of safety should be considered for use in the foundation design criteria for determining the allowable soil bearing pres­
sures. (fhe owner or geotechnical engineer responsible for the project may use factor.; of safety outside these ranges.)

a. From 2.0 to 3.0 against ultimatc hcaring failurc for normal opcrating conditions.

b. From 1.5 to 2.25 a¡ainst ultimate bearin¡ failure during hydrostatic testing.

c. From 1.5 to 2.25 against ultimate bearing failure for operating conditions plus the maximum etTect of wind or :;eismic load:!.

8.2.3 Sorne of the muny conditions thut require speciul engineering con.sidemtion are as follows: 

a. Sites on hillsides. where part of a tank may be on undisturbed ground or rock and part may be on fill or another construction or 
where the depth of required fill is variable.

h. Siles un swnmpy or lilled grnund, where layer.; of muck or compr�"'lihle vegetalion are al or helow the surfüce or where unsta­
blc or corrosivc matcrials may havc bccn dcpositcd as fill.

c. Sites underlain by soils, such as layers of plastic clay or organic clays, that may support heavy loads temporarily but settle
cxccssively ovcr long pericxls oftime.

d Sitcs adjaccnt to water COUTS4.,--S or dccp cxcavations. whcrc thc lateral stability of thc ground is qucstionable.

e. Sites immediately adjacent to heavy structures that distribute sorne of their load to the subsoil under the tank sites, thereby
rcducing the suhsoil's cnpacity to carry ndditional loods without cxcessive scttlcmcnt.

f Siles where tanks may he exposed lo llmxl water.;, pos.-;ihly resulling in uplifi, di:-.'[>lacement, or scour. 

g. Sites in regions of high seismicity that may be susceptible to liquefaction.

h. Sites with thin layers of soft clay soils that are directly beneath the tank bottom and that can cause lateral ground stability
pmhlems.

B.2.4 If the sub¡rade is inadequate to carry the load of the filled tank without excessive settlement., shallow or superficial con­
struction under the tunk bottom will not improve the support caiditions. One or more of the following geneml methods should be
considi:red to impmve lhe support conditions:

a. Rcmovin¡ thc objcctionablc material and rcplacifl¡ it with suitablc. compactcd material.

b. Compactini the soft material with shcrt piles.
c. Compncling lhe sotl materinl by preloading the area wilh an overhurden of soil. Strip or sand dmin,; may he u.,;ed in conjunc­
tion with this mcthod.

d. Stabil� the soft material by chemical methods or injectioo of cement grout.
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e. Tmn-.ferring the load to a more stahle material undemeath the suhgmde by driving piles or constructing foundation piers. This
involves constructing a reinforccd concrete slab on thc piles to distributc thc load of thc tank bottom.

f. Constructing a slab foundation that will distribute the load over a sufficiently huye area of the soft material so that the load
intensity will be within allowahle lim its and excessivc scttlemcnt will not occur.

g. lrn{:l'Oving soil properties by vibro-compection. vibro-replacement. or dcep dynamic-compaction

h. Slow and controlled filling of the tank during hydrostatic tcsting. Wñcn this method i.� uscd, the intcgrity of the tank may he
compromiscd by cxccssivc scttlcmcnts of thc shcll or bottom. For this rcason, thc scttlcmcnts of thc tank shall be closcly moni­
tored. In the evcnt of senlementc; beyond cstablished rangcs, thc test may have to be stopped and the tank releveled.

B.2.1 The lill material used to replace muck or other ohjectionahle material or to hui Id up the gmde to a suitahle height shall he
adequate for thc support of the tank and product after the material has been compacted. Thc fill material shall be free of vegeta­
tion. organic matter, cinders, and any material that will cause corrosion of the tank bottom. The grade and typc of fil! material
shall be capable of being compected with standard industry compaction techniques to a density sufficient to provide appropriate
hearing capacity and acceptahle selllemenL-.. The placement of the lill material stmll he in acco,dance with the pmject specilica­
tions prcparcd by a qunlificd gcotcchnical cnginecr.

B.3 Tank Grades 

8.3.1 The grade or surfacc on which a tank bottom will rcst should be constructed at least 0.3 m (1 ft) abovc the surrounding 
ground surface. This will provide suitable drainage, help keep the tank bottom dry, and compensate for sorne small settlement tmt 
is likely to occur. lf a large settlement is expected. the tank bottom elevation shall be raised so that the final elevation above grade 
will be a mínimum of 150 mm (6 in.) aftcr scttlemcnt 

B.3.2 Thcrc are severa! difforerú matcrials that can be uscd for thc grade or surfacc on which thc tank bottom will rest. To min­
imi.ze future corrosion problems and maximi.ze the effect of corrosion prevention systems such as cathodic protection, the mate­
rial in contacl. with the tank hoU.om should he fine and unifonn. Gmvel or large particles slmll he avoided. Cleun washed sand
75 mm 100 mm (3 in. 4 in.) deep is recommended iL'> n linal lnyer hecause il can he reudily shnpe<l to the houom contour ofthe
tank to providc maximum corúact arca and will protect the tank bottom from comina into contact with large particlcs and dcbris.
Large foreign objecls a- point contact by grave! or rocks could cause corrosion cells that will cause pitting and premature tank
bottom fuilure.

Ouring con.�truction, thc movemcnt of equipment and materials across thc grade will mar the gradcd surface. Thcse irregularitics
should be corrected before bottom pistes are placed for weldin¡i.

i\dequale provision-., such as making size gmdienL-. in suhlnyers progressively smaller frnm hottom to top, should he made to pre­
vcnt thc fine material from lcaching down into thc largcr matccial. thus ncgating thc cffoct of using thc fine material as a fuial
!ayer. This i.s particularly important for thc top of a crushcd rock rin¡wall.

N04:e: F or more i.nfunnalion on tllJ'lk bottom corrosion and ccnosion prevention that relates to the foundation of a tank, see API RP 651. 

9_3_3 Unless otherwise specilied by the PurchiL-.er, the linished tank gmde shall be t.Towned from its ouler periphery to it-. ci:n­

ter al a slope of l in. in 10 ft. The crown will partly compe�le for slight settlemenl., which is li.kely to be great.er al the ci:nter. lt 
will also facilitale cleuning nnd the removal of water and sludge through openin� in the shell or frnm !>"\.1111J)S situated near the 
shcll. Becausc crowning will affcct thc lcngths of roof-supporting columns. it is csscntial that thc tank rvtanufacturcr be fully 
informcd of this feature sufficiently in advance. (For an altemative to this paragraph., see B.3.4.) 

9_3_4 A� an alternativc to R.33, the tank hottom may he slopcd toward a sump. Thc tank Manufacturer must he adviscd as 

required in B.3.3. 

B.4 Typlcal Foundatlon Types

B.4.1 EARTH POUNDATIONSWITHOUTA RINOWALL

B-4.1.1 When an enginccring evaluation of suhsurface conditions that is bascd on expcricncc and/or exploratory work has
shown that the subgrade has adequate bearing capecity and that settlements will be acceptable, satisfactory foundstions may be
constructed from esrth matt:rial.s. The perfonnance requirements for earth fowxlations are identical lo those for more extensive
foundations. Specifically, an earth foundation should accomplish thc following:
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a. Prov idc a stablc planc for thc support of thc tank.

ANEXO/ 

h. l.imil ovemll sc:Ulemenl of lhe tank grade lo valw:s compalihle wilh lhe allowances u:;ed in lhe design of the connc:cting
piping.

c. Provide adequate draina�e.

<l. Nol sc:ltle exc=ivdy al the pc:rimeler <loo lo the weighl of the shell wall. 

B.4.1.2 Many satisfactory designs are possible when sound engineeringjudgment is used in their development. Three designs
are referred to in this appendi.x on the basis of their satisfuctory long-term performance. For smaller tanks, foundations can consist
of compacted crushed stone. screenin¡¡s. fine �avel, clean sand. or similar material placed directly on VÍ.J'Gin soil. Any unstable
material must be removed, and any replacement material must be thoroughly compected. Two recommended designs that include
llJlb>Wall:s are illustrate<l in Figure:s 13-1 and 13-2 an<l <le:scrioo<l in 13.4.2 an<l 13.4.3.

13 mm ('hin.)thick (min) 
asp halt-impregnated 

Centerline of ringwall 
and shell 

... ,.,._�� 21rl-

Notes: 

::,.: �-

VIEW A-A 

2 
◄ 

+ 
Slope 0.3 m (1 ft) 

◄ l
◄ 

• 

Coarse !1'1vel 
a crushed 
stone 

1.8m(6ft) 
berm if 

surrounding 
grade Is low 

1. see B.4.2.3 for requirements for reinfacement. 
2. The top cA the concrete ringwal shall be smooth and leve!. The 

concrete stren(th shall be al leas! 2 0  MPa (3000 lbfAn . 7) atler 
28 days. Relnfacement splices must be staggered and shall be 
lapped to dewlop ruu strength in the bond. lf staggering ot laps 

ounIne of tank shell 

-T,. 300mm 
(12 in.) min 

-- T/2 

Nominal tank dameter • T 

PLAN OF CONCRETE RINGWALL 

,-, 

A._:: 

1

75 mm (3 In.) min of compacted. clean $8nd 

Slope 

A 

... ··--······ ◄---

1 
� 
z ·--MY,OW;-m,t,Ool Md 

◄ replace with suitable fill: then 

► 4 , 
thol'CIUghly compact 1111 

\.... 300 rrrn (12 in.) min 

Is not pOSSible, see ACI. 318 for ad<lllonal development require­
merts. 

3. Ringwalls that exceed 300 mm ( 12 in.) in wiclh shall have 
rebars distñbuted on both faces. 

4. See 8.4.2.2for the position ofthe tank shell on the ring,vall. 

Figure B-1-Example of Foundation with Concrete Ringv.,all 
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0.9m 0.6m e (311)mln--' :(211)mln 
::4 ► Slope top of nngwall 

away from tank lf : : 75 mm (3 In.) min 
paved 

A 
1 ;: ofcompacted, 

-�'"'�= Thorou1111y compacted flll c:11 
Crushed stone or gravel fine grave!. coarse sand. 

a other stable material 

Ncte: lvly unsuilabl• material shall be removed and replaced wilh suilable fitl; lhe fil shall then be 
lhoroughly compacted. 

Figure B-2-Example of Foundation with Crushed Stone Ring,,.,all 

B.4.2 BARTH FOUNDATIONS WITH A CONCRIITII RINQWALL

ANEXO/ 

B.4.2.1 1.argi: tanks and lanks wilh heavy or tall shd L'I and/or sel f-supp<Jrt1:d m<Jfs írnpose a suhslantial load on lhi: foundation 
undcr thc shcll. This is particularly important with rcgard to shcll distortion in floating-roof tanks. Whcn thcrc is sorne doulx 
whether a foundation will be able lo carry the shell load directly, a concrete ringwall foundalion should be used. A.:1 an altt:mative 
to the con<,Telt: ringwall noted in this section, a crnshed stone ringwall (see D.4.3) may be used. /\ foundation with a concrete ring­
wall ha-. thc following advantagcs:

a. It providcs bl.."tta" distribution ofthc conccntratcd load ofthc shcll to produce a more ncarly uniform soil loading Wldcr thc tank. 

b. It providcs a lcvcl. solid starting planc for comtruction ofthc shcll.

c. It prov idcs a bcttcr mcans of lcvcling thc tank grade, and it is capablc of prcscrving its contour during construction

d It rctains thc fil! undcr thc tank bottom and prcvcnt.-. loss of material a-. a rcsult of crosion.

c. It minimi7..cs moisturc undcr thc tank. 

A disadvantagc of concrete ringwalls is that thcy may not smoothly conform to diffcrcntial scnlcmcnts. This disadvantagc may 
leed lo high bending str�s in the bot.tom pieles adjacent lo the ringwall. 

B.4.2.2 When a cont.Tele ringwall is designet� il shall be proportione<l so thal lhe allowable soil be-Jring is not exceeded. The 
ringwall shall not be lcs.<i than 300 mm ( 12 in.) thick. Thc ccntcrlinc diamctcr of thc ringwall should cqual thc nominal diamcter of 
thc tank howcvcr, thc ringwall ccnlcrlinc may vary if rcquircd to lacilitatc thc placcmcnt of anchor bolts or to satisfy soil bcaring 
limits for seismic loads or excessive uplif\ forces. The depth of the wall will depend on local conditions, but the depth m usl be
sufficicnt to place lhc hottom ofthc ringwall hclow lhc anticipatcd frost pcnctration and within thc spccificd hcaring strata. A-. a 
mínimum. the bottom of the ringwall if founded on soil shall be located 0.6 m (2 ft) below the lowest adjacent finish grade. Tank 
foundations must be constructed within the tolerances specified in 7.5.5. Recesses shall be provided in the waU far flush-type
cleanouts, dmwoff swnps, and any othcr appwtemnccs that requirc recesses.

B.4.2.3 A ringwall should he rcinforccd against tcmpcraturc changcs and shrinkagc and rcinforccd to rcsist thc lateral prcssurc
ofthe confined fill with its surcharge from product loads. ACJ 318 is recommended for design stress values. material specifica­
tions, and rebar development and cover. The following items conceming a �sil shaU be considered: 

a. Thc ringwnll shnll he rcinforccd to rcsist thc dircct boop tcnsion rcsulting from thc lateral carth prcssurc on thc ringwatrs insidc 
facc. Untes.-. suhstantiatcd hy propcr gcotcchnical analysis, thc lateral carth prcssurc shall he assumcd to he al lca-.t 50% ofthc verti­
cal pres.sure due to fluid and soil weight. 1f a granular beckfi.11 is used. a lateral earth pressure coefficient of 30% may be used. 

b. The ringwall shall be reinforced to resist the bending moment resulting from the unifonn moment load. The uniform moment
load shnll accounl for the eccenlricilies of the npplied shell and pre:.."'lure loods refalive Lo the cenlroid of Lhe resulting soil pressuri:.
The prcssure load is due to lhe fluid pressure on the hori7.ontal projection ofthe ringwall inside the shell. 

c. Thc ringwall shall be rcinforccd to rcsist thc bcnding and torsion momcnts rcsulting from lateral. wind. or scismic loads 
applicd ccccntrically to it. A rational analysis. which includcs thc cffcct of thc foundation stiffucss. shall be uscd to determine 
these moments and soil pressure distributions. 
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d The total hcx>p st.eel aren require<l to resist the l011<ls note<l ahove shall not he les..,; than the area require<l íor t.empemtun: 
changcs and shrinkagc. Thc hoop stccl arca rcquired for tcmpcrature changcs and shrinkagc is 0.0025 times the vertical cross-scc­
tional urea of the ringwaU or the mínimum reinforcement for waUs c:alle<l for in I\Cl 318, Chapter 14. 
e. For ringwalls, thc vertical stccl arca required for tcmpcrature changes and shrinkage is 0.0015 times the horizontal cros.<,-scc­
tional area of the rin�all or the m inimum reinforcement for waUs called for in ACI 318, Chapter 14. Additional vertical steel
may he require<l for upli ít or torsion11I resis�mce. Tí the ring foun<lation is wi<ler than iL,; <lepth, the uesign sh11II consi<ler iL,; hehav -
ior a.'i an annular slah with flexurc in the radial direction. Tempemture and shrinkage reinforcemcnt shall meet thc /\CT J 1 8 
provisions for slabs. (See ACI 318. Chapter 7.) 
f. When the ringwall wi<lth exceeds 460 mm (18 in.), using a footing beneath the wuU should be consi<lere<l. Footings muy also
he uscful for rcsistancc to uplift forces.
g. Structural backfill within and adjacent to concrete ringwalls and around items such as vaults. undertank piping. and sumps
requires ck,se liel<l control to main�1in settlement tolemnces. Th1cklill shoul<l he grnnular material compacte<l to the <lc:nsity an<l
compacting as specified in the foundation construction spccifications. For other hnckfill mnterials, sufficient tests shnll he con­
ductcd to verify that the material has adequate strength and will undergo minimal settlemenl
h. l fthe tank is designe<l an<l constructe<l for elevate<l temperature service, see 13.6.

B.4.3 &ARTH FOUNDATIONS WITH A CRUSH&D STON& ANO GRAVEL RINGWALL

B.4.3.1 /\ crushed stonc or grave! ringwall will providc adequatc support for high lond'i imposed hy a shcll. /\ foundation with
a cru.shed stone or gravel rin¡wall has the following advantages:

a. lt provi<les bel.ter <listrihution oí the concentrnt.e<l loa<l oí the shell to produce a more nenrly uniform soil k1u<ling un<ler the
umk.
b. It prov idcs a meaos of lcvcling the tank grade, and it is capable of prescrving its contour during construction.
c. lt retains the fill under the tank bottom and prevents loss of material as a result of erosion
d. It can more smoothly accommodate ditfercntial scnlement bccausc of its tlexibility.

A disa<lvantage o f  the crushe<l st.one or gravel ringwall is that it is more <lifficult to con.struct it to clooe tolerances an<l achieve a 
Out, leve! piune for construction of the tunk shell. 

B.4.3.2 For crushed stonc or gravcl ringwalls, carcful sclcction of dcsign dctails is ncccssary to cnsure satisfuctory perfor­
mance. The type of foundation suggeste<l is shown in Figure B-2. Significan! <lel.llils include the following:

a. Thc 0.9 m (3 ft) shoulder and henn shall he protcctcd from erosion hy heing constructcd of crushcd stonc or covcrcd with a
permanent paving material.
b. Care shall be tuken <luring construction to prepare an<l muintuin u smooth, leve! surfuce for the t.ank bottom piules.
c. Thc tank grade shall he con.<itructcd to providc adcquatc drainagc away from thc tank foundation.
d The tank fowxlation must be true to the specified plane within the tolerances specified in 7.5.5.

B.4.4 SLAB POUNDATIONS

B.4.4.1 When the soil beuring loo<ls must be <listribute<l over an urea lurger than the t.ank urea or when it is specifíe<l by the
owncr, a rcinforccd concrete slah shall he u.'iCd. Piles hcncath thc slah may he rcquircd for propcr tank support..

8.4.4.2 The structural design of the slab. whether on grade or on piles, shall properly account for all loads imposed upon the 
slah hy the tank. Thc rcinforcemcnt requiremcnts and the dcsign details of construction sh.1II he in accordancc with /\CT J 18. 

B.5 Tank Foundations for Leak Detection 

/\ppen<lix T provi<les recommen<lations cm the construction oí umk ami foun<lation systems for !he <letection of leaks through !he 
bonoms of storagc tanks. 
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B.8 Tank Foundations for Elevated Temperatura Service

ANEXO/ 

he <lesign arxl con.struction of fourxlations for tank.s operuling al elevatetl temperutures (> 93qC (200qF)] shoultl atltlress the fol­
lowing con.sitlerution.s. 

a. When subjected to elevatcd opcrating tcmpcraturcs. an wianchorcd tank may tcnd to movc in onc or more dircctions ovcr time. 
This movement. must be accommo<late<l in the <lesign of the llink fítting:J anti alllichments. 

h. Elcvated tcmpcrnturc scrvicc mny cvaporntc moisturc in thc soil supporting thc tank and lcad to incrcascd, and possihly non­
uniform, settlement. Such settlement may include differential settlement between the ringwall and soil under the tank bottom 
immediately adjacenl to the ringwall resulling from non-uni furm shrinkage of the soi I with re�cl lo the st.om: or concrete 
ringwall. 

c. In ca.ses whcrc thcrc is high groundwatcr table, clcvatcd tcmpcraturcs may vaporizc grOW1dwatcr and gcncratc Wldcsirablc
st.eam.

d. J\ttnchmcnt'i bctwccn thc tank and thc foundntion mu.'it accommodatc thc thcrmal expansion and contrnction of the tank with­
out rcsulting in Wl8cceptable stress levels. 

e. The elevated lemperature musl be accounletl for in the <lesign o[ con<,Tele ringwall fourxlations. Th.: ringwall is subjecl lo a
momcnt duc to thc highcr tcmpcraturc at thc top of thc ringwall with rcspcct to thc tcmpcraturc at thc bottom of thc ringwall. Tf
not adequately accounted for in the design of the ringwall. this moment can lead to cracking of the concrete foundation and loss of
tank support. 
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ANEXO 2: API STD 650 APPENDIX E - SEISMIC DESIGN OF STORAGE 
TANKS (DISEÑO SÍSMICO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO) 
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APPENDIX E-SEISMIC DESIGN OF STORAGE TANKS 

Part 1-Provisions 

E.1 Scope

ANEXO 11 

This appendix provides minimwn requiremenls for the design of wdded sted storage tank.s that may be subjecl to seismic groun<l 
motion. Th..--sc rcquircmcnt.c; rcprcscnt acccptcd practicc for application to wcldcd stcd tlat-hottom tanks supported at grade. 
The fundamental performance goal for scismic dc.c;ign in this appcndix is the protcction oflifc and prevcntion of catastrophic col­
lapse of the tank. Application of this �'tandard does not imply that damage to the tank and related components wiU not occur dur­
ing seismic event.c;. 
This appcndix is bascd on thc allowahlc stress dcsign (ASO) methods with the spccific load combinations givcn hcrein. Applica­
tion ofload combinations from other design documents or codes is not recommended, and may require the design methods in this 
appendix be modified lo produce pmcti<.·al, realistic solulions. The methods use an equivalenl lateml force analysis thal npplies 
equivalcnt static lateral forces to a linear mathcmatical modcl ofthe tank bascd on a rigid wall, fixed hnsed modcl. 
The gro\md motion requirements in this appendix are derived from ASCE 7, which is besed on a maximum considered earth­
quak.e ground motion defined as the motioo due to an evenl with a 2% probubility of exceedance within a 50-year period (a recur­
rence interval of npproximately 2,500 yenrs). Applicali<m of these prnvisions IL'I wriUen is deemed to meet the intent and 
rcquircmcnts oí ASCE 7. Acccptcd tcchniqucs for applyin¡ thcsc provisions in rcgions or jurisdictions whcrc thc rcgulatory 
requiremenls difTer from ASCE 7 are also included. 
The pseu<lo-dynamic design procedures contained in lhis appendix are based on response spectm analysis methcxls and consider 
two response modcs ofthc tank and its contcnts-impulsivc and convcctivc. Dynamic analysis is not rcquircd nor includcd within 
the scope of this appemfüt. The equivalenl lateral seismic force and overt.uming moment applied lo the shell as a result of the 
response oflhe m11S:ies to lateral grounu motion are detennined . Provisions are inclu<le<l lo assure stability oftti.: tank shell with 
rcspcct to overtuming and to rcsist buckling of thc tank shcll a.e; a rcsult of longitudinal compression. 
The design procedures contained in lhis appendix are based on a 5% damped response spectra for the impulsive mode and O. 5% 
damped spectra for the convective mode supponed at grade wi th adjustments for site-specific soil characteristics. Application to 
tnnks supported on a framework clevatcd ahove grade is bcyond the scopc of this appcndix. Scismic dcsign of floating roo(� is 
beyond the scope of this appendix. 
Optional design procedures are included for the consideration of the increased damping and increase in nan1ml period of vibretion 
dueto soil-structure intemction for mech:mically-nnchored tnnks. 
Tanks locatcd in rc¡ions whcrc s1 is lcss than or cqual to 0.04 and Ss lcss than or cqual to 0.15, or thc peak ground accclcration for 
the ¡round motion defined by the regulatory requirements is less than or equal to 0.05g, need not be designed for seismic forces; 
however, in these regi<ms, lanks in SlJG III sh:1II comply with the freeb()nrd requiremenL'I of this appendix. 
Dynamic analysis mcthods incorporating tluid-structurc and soil-structure intcraction are pcrmittcd to be uscd in licu ofthc procc­
durcs containcd in this appcndix with Purchascr approval and providcd thc dcsi¡n and construction dctails are as safc as othciwisc 
provided in lhis uppen<li.x. 

E.2 Deftnltlons and Notatlons 

B.2.1 D&l'INITIONS 

E.2.1.1 activa fault: A fault for which thcrc is an average historie slip ratc of 1 mm (0.4 in.) pcr ycar or more and gcologic 
evidence of seismic activity within Holocene times (past 11.000 years). 

E.2.1.2 charac:teristic earthquake: An carthquake a.�scsscd for an active fault having a magnitude cqual to thc bcst-csti­
mate of the ma.'(Ímum magnitude capable of occurrin¡ on the fault, but not less than the largest magnitude that has occurred his­
toricaUy on the fault. 

E.2.1.3 maximum considered earthquake (MCE): Thc most severc carthquakc ground motion considcred in this 
appendüc. 

l!.2.1.4 mechanlcally-anchored tank: Tanks that have anchor holL'I, strnps or cllher mechanical <levices to anchor the t.mk 
to thc foundation. 

E.2.1.5 setf-anchored tank: Tank.s thal use the �rent stability of the self-weight of the tank and the store<l product to 
resist overtuming forces. 
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E.2.1.8 slte class: A classification assigned to a site based on the types of soils present and their engineering properties as
dcfined in this appendix.

E.2.2 NOTATIONS

A Lateral uccelerulion coefficienl, ¾g 

Ac Convective design response spcctrum aecclcration cocftícicnt. ¾g 

AJ J\ccelerutíon coefficienl for slosrung wave heighl culculalion, o/og 

A1 Impulsivc dcsign response spcctrum accclcration cocfficicnt, ¾g 

Av Vertical earthquake acceleralion coefficient, o/og 

C:d Dcflcction amplification factor, C:d - 2 

C; Coefficient for detenniníng impulsive period oftank system 

n Nominal tnnk diamctcr, m (ft) 

� Total thicknes.'i( l(X) d.,)of cohesive soil layen; in the top 30m (100 ft) 

� Thickncss of any soil }ayer i (bctwccn O and 30 m L 100 ft J) 

d., Total lhickness of cohesionless soil layers in the top 30 m (100 fl) 

E Elastíc Modulus of tank material, tvlPa (lbf/in 2) 

Fa Aecoleration-based site coetlieient (at 0.2 sec period) 

Fe Allowahle longitudinal shcll-mcmhranc comprcssion stress, MPa (lhf/in.2) 

Fry 
Minimum spccificd yicld strcngth of shcll coursc, MPa (lhf/in 2) 

F., Velocíty-based site coefficient (at 1.0 sec period) 

Fy Mínimum spccificd yicld strc�th of bottom annulus, MPa (lbf/in 2) 

G Specific gruvily 

g /\ccelemlion due lo gravily in consistenl uniL-;, m/sec2 (fl/sec2) 

G,. Effective specific gravily including vertical seismic effecls - G (1 - 0.4.4,,) 

H Maximum dcsign proch.ict lcvcl, m (ft) 

Hs Thicknes.c; of soil, m (ft) 

/ Importance factor coetlícient set by seismic use group 

./ /\nchorngc ratio

K Coefficienl lo adjusl the speclml accelemli<m from 5% 0.5% damping - 1.5 unlt:s.'> otherwise specified 

L Required mínimum width of lruckene<l bouom annular ring measured from the in:;ide of the shell m (ft) 

L., Sclcctcd width of annulus (bottom or lhickcncd annular ring) to providc thc rcsisting force for sclf anchoragc, mcasurcd 
from thc insidc ofthc shcll m (ft) 

ta Thickncs.c;, cxcluding corrosion allowancc, mm (in.) ofthc hottom annulu.c; undcr thc shcll rcquircd lo providc thc rcsist­
ing force for sclf anchoragc. Thc hottom platc for this thickncss shall cxtcnd radially at lcast thc distancc, f., from thc 
inside of the shell. This tem1 applies for self-anchored tanks only. 

M,.,,, Ringwall momcnt Portian ofthe total overtuming momcnt that acts at thc hase oíthc tank shcll pcrimctcr, Nm (ft-lh) 

M., Sleb moment (used for sleb and pile cap design). Nm (ft-lb) 

N Stnndnrd penelmlion resislance, /\STM D 1586 
N Average field standard penetmtion test for the top 30m(10011) 
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N; 

I' .-t 

PAB 

Pf 
PI 

Q 

n 

R-wc

Rw1 

So 

s, 

s "

s"·

SDI 

sDS 

Sp 

Ss 

s,, 

s,, 

'·· 

T 

Number of equally-speced anchors around the tank circumference 

C',0nvcctive hoop memhmne force in tank shell, N/mm (lhf/in.) 

Average standard penetration of cohesionless soil Jayers for the top 30 m (100 ft) 

Pro<lucl hydroslatic memhrnne force, N/mm (lhf/in.) 

lmpul:sive hoop membnme force in tank shdL N/mm (lbf/in.) 

.t\nchomge aUachmenl design load, N (lbf) 

Anchor design load. N (lbt) 

Ovcrtumin¡ bcarin¡ force bascd on thc maximum longitudinal shcll comprcssion at thc base of shell N/m (lbfi'ft) 

PliL'llicity index, J\STM 1) 431 K 

Scaling factor from thc MCE to the dcsign lcvcl spcctral accclcrations; equals 2/3 for ASCE 7

Force rcduction cocfticicnt for strength level dcsign methods 

Force reduction .::oetlícient for the convective mode using allowable stress design methods 

Force rcduction factor for thc impulsivc modc using allowablc stress d..-sign mcthods 

Mnppcd, mnximwn con.c;idcrcd cnrthqunkc, 5% dnm pcd, spcctml response nccclcmtion pnrnmeter nt n period of zero 
seconds (peak ground nccclcmtion for n rigid structurc), ¾.s: 

Mappcd, maximwn considered carthquake, 5% dampcd, spcctral response accelcration parameter at a pcriod of onc 
sccond, %� 

The 5% dwnped, design :ipectral response acceleralion parwneter at any period based on mapped, probabilistic 
proccdurcs, o/og 

Thc 5% damped, dcsign spcctral response acccleration paramctcr nt any pcriod hased on sitc-specific procedures, %¡: 

The 5% damped. design spcctral response acceleration perameter at zero period based on site-specific procedures, ¾g 

Thc dcsign, 5% dampcd, spcctral response accelcration paramctcr at onc sccond bascd on thc ASCE 7 mcthods, ¾,i: 

Thc dcsign, 5% dampcd, spcctral rcspomc accclcration paramctcr at short pcriods (T - 0.2 scconds) bascd on 
ASCE 7 mcthods, o/og 

Design Jevel peak sround acceleration parameter for sites not addressed by ASCE methods 

Mappcd. maximum considcrcd carthquakc, 5% dampcd. spcctral response acccleration paramcter at short pcriods 
(0.2 scc), o/og 

Undraincd shear strcngth. ASTM D 2166 or ASTM D 2850 

Averase undrained shear stref1Glh in top 30 m (100 ft) 

Thickness ofthc shell ring undcr considcration, mm (in.) 

Thickness, excludinQ corrosion allowance, mm (in.) ofthe bottom annulus under the shell required to provide the 
resisting force for self anchorage. The bottom piste fot this thickness shall extend radially at least the distance, L, 
from the insi<le of the shell. this term applies for self-anchore<l lanks only. 

Thickncss oftank hottom lcss corrosion nllowance, mm (in.) 

Thickness of bottom shell course less corrosion allowance, mm (in.) 

E4uivalenl uniform thickness oftank shell, mm (in) 

N11tural �riod of vibration of the tank an<l conlenls, �onds 
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Te Natural period ofthe convective (sloshing) mode ofbehavior ofthe liquid, secoruls 

T¡ Natural pcriod ofvihrntion for impulsivc modc ofhchavior, sccond� 

T,. Rcgional-clcpcnclcnt transition pcriod for longcr pcriod ground motion, scconds 

To 0.2F.S1IFaSs 

Ts FvS1 I F aSs 

V Totul design base s�ar, N (lb() 

Ve Dcsi¡n base shcar duc to thc convcctivc componcnt of thc cffcctivc sloshing wcight. N (lbt) 

"s Avera¡e shear wave velocity at large strain levels for the soils beneath the foundation. m/s (ft/s) 

v_. Avers¡ie shear wave velocity in top one 30 m (l UU ft). mis (ft/s)

V; Design base shear due to impulsive componen! from e!Tective weight of tank and contents, N (lb() 

w Moisturc contcnt (in¾), ASTM n 2216 

Wa Force resisting uplift in annular region, N/m (lbf/ft) 

wAB Calculatc:<l <lesign uplifi 1<1'l<l cm anchen per unil circumferenlial length, N¡m (lhf/fi) 

Wc Effective convective (sloshing) portion of the liquid weight. N (lbt) 

Wcrr Effective weiwit contributing to seismic response 

W
J Weight ofthe tanlc bottom, N (lbt) 

W ji Total weight of tank foun<lation, N (lb() 

W8
Wcight of soil dircctly ovcr tank foundation footing, N (lhf) 

W, Effcctivc impulsivc portion ofthc liquid wcight, N (lbt) 

w1,,, Calculated desi¡n uplift load due to product pressure per unit circumterential length. N/m (lbf/fi) 

WP Total weiwit ofthe tanlc contents based on the design specific gravity ofthe product. N (lbt) 

ANEXO// 

Wr TcJCal weight of fixe<l tnnk mof inclu<ling frnming, knuck les, any pemumenl auachm enL'> and 10% of the nx)Í <lesign 
snow load, N (lhf) 

Wrs Roof load actin¡ on the tank shell includin¡ 10% of the roof design snow load. N (lb() 

Wrs Roof load ectin¡: on the shell. includins I U¾ of the specified snow load N/m (lbf/ft) 

w_, Total weight of tank sheU and appurtenances, N (lb() 

Wr Tolal wcight oftank shcll, roof, framing, knucklcs, product, hottom, attachmcnl'i, appurtcnanccs, participating snow 
load, if spccificd, :md appurtcnancc!I, N (lhf) 

w1 Tank and roof weight acting al base of s�IL N/m (lbf/fl) 

Xc lleight from the boUom of the tank shell to the center of action of lateml seismic force related to the convective liquid 
force for rin¡,,wall moment, m (fl) 

Xcs Hcight from thc bo ttom ofthc tank shcU to thc ccntcr ofaction oflatcral scismic force rclatcd to thc convcctivc liquid 
force toe thc slab momcnt. m (ft) 

X, lleight from the bottom of the tnnk shell to the cenler of action of the lateral seism ic force relnted to the impulsive liq­
uid force for ringwall momcnt, m (ft) 

Xis Height from the bollom ofthe tank shell lo the cenler of action of the lateral seismic force n:lated lo the impulsive liq­
uid force for the slab moment, m (ft) 

Xr Hcight from thc bottom of thc tank shctl to thc roof and roof appurtcnanccs ccnlcr of grav ity, m (ft) 
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X., Height from the bottom of the tank shell to the shelrs center of gravity, m (ft) 

Y Oistnncc from liquid surfacc to analysis point, (positivc down), m (ft) 

y. Estimatcd uplift displaccment for self-anchored tank. mm (in.) 

CTc Maximwn longitudinal shcll comprcssion stress, MPa (lhf/in.2) 

crt, Pro<luct hy<lrostatic hoop stress in the shell, Mpa (lbf/in 2) 

cr .r Hoop stress in the shell due to impulsive and eonvective forces of the stored liquid, NIPa (lbt'lin 2)

ªT Totnl comhined hoop stress in the shell, MPn (lhf/in.2) 

µ Frietion coefficient for tank slidins

p Density of fluid, kg/m l (lbftt3) 

E.3 Perfonnance Basis 

B.3.1 salSMIC usa GROUP 

ANEXO// 

Thc Scismic Use Group (SUG) for thc tank shall be spccificd by thc Purehascr. If it is not spccificd. thc SUG shall be assigncd to 
be SUG l. 

E.3.1.1 Seismic Use Group 111 

SUG lll tanks are those providing necessary service to facilities that are essential for post-earthquake recove111 and essential to the 
lifc and hcalth ofthc puhlic; or, tanks containing suhstantial quantitics ofhamrdous suhstanccs that do not have adcquatc control 
to prevent public exposure. 

l!.3.1.2 Selsmlc Use Group 11 

SUG II tank.s are thosc storíng material that may pose a substantial public hazard and lack sccondary controls to prevcnt public 
expo:sure, or tho:se tank.:s provic.Jing direct :service to major facilitie:s. 

&.3.1.3 Selsmlc Use Group 1 

StJG T tanks are those nol 1L-;.-;igned Lo SUGs TTT or TT. 

R.3.1.4 Multlple Use 

Tanks scrving multiplc U.'>e fncilitics shall he assigned thc cla.'isification ofthc U.'>C having thc highcst StJG. 

E.4 Site Ground Motion

Spcctral lateral accclcrations to be uscd for dcsign may be bascd on cithcr "mappcd" scismic pa.rametcrs (zoncs or contours), 
"sitc-spccific .. proccdurcs, or probabilistic mcthods as dcfincd by thc dcsign response spcctra mcthod eontaincd in this appcndix. 
/\. methoc.J for regions out.sic.Je the USA where i\SCE 7 methods for definí� the grcxmd motion may not be applicable is also 
includcd 
A methodotoey for defining thc design spectrum is ¡;iven in the following sections. 

E.4.1 MAPPED ASCE 7 METHOD 

For sitcs locatcd in thc USA or whcrc thc ASCE 7 mcthod is thc rcgulatory rcquircment, thc maximum considcrcd carthquakc 
grounc.J mol.ion shall be c.Jefine<l as the mol.ion duelo an everú with a 2"/o probability of exceedance within a 50-year perioc.J. The 
followíng dcfinitions apply: 

• Ss is thc mappcd, maximum considcrcd carthquakc, 5% dampcd. spcctral response accclcration paramctcr at short pcriods
(0.2 seconds).
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• S1 is the mapped, maxirnum considered earthquake, 5% damped, spectral response acceleration parameter at a period of 1
secom.1. 

• So is lhe mappe<l, maximum considered earthquake, 5% dampe<l, spectral response accelemlion pammeler al zero seconds
(usually reft:rred lo rn; the peak groun<l accelemlion). lJnless olherwise �cilied or detennined, So shall he deíined as 0.4Ss 

when using the mapped methods.

l!.4.2 Slff-SPl!Cl,IC SPl!CTRAL Rl!SPONSI! ACCl!Ll!RATIONS 

The d�ign method for 11 sile-�i,ecific �clrnl response is rnL-;ed on the provision'! of J\S(';E 7. Design using sile-�-pecific ground 
motions !lhould he con,;idcred wherc any ofthc following apply: 

• Thc tank is locatcd within I O km (6 m ilcs) of a known active fault

• Thc structurc is dcsigned using base isolation or cncrgy dissipation systcms, which is bcyond thc scopc of this appcndix.

• Thc performance rcquircmcnts dcsircd by thc owncr or rcgulatory body cxcccd thc goal ofthis appcndix.

Site-specific dctermination ofthe ground motion is required when the tank is located on Site Class F type soils. 

lf desi� for an MCE site-specific �ound motion is desired, or required, the site-specific study and response spectrum shaJI be 
provided by the Purchaser as defined this section 
However. in no case shall the ordinales of the site-specific MCE response spectrum defined be less than 80% of the ordinates of 
lhc mapped MCE response spectra defined in this appendi.�. 

B.4.2.1 Sl1le-Speclflc Study

J\ !litc-!lf)Ccific !ltudy !!hall account for the regional tectonic !IClting, gcology, and !ICismicity. This includcs the expcctcd rccurrence 
rutes and ma�imum magnitudes of earthquukes on known faults ami source zones., the chamclerislics of grourxl motion allenua­
tion, near source elTecls, if any, on ground motions, an<l the elTecls of subsurface sile conditions un ground motions. The stu<ly 
shall incorporate current scientific interpretations, includinc l.Dlcertainties., for models and parameter values for seismic sources 
and ground motions. 
lf there are known active faults identified. the ma"<imum considered seismic spectral response acceleration at any period. sa •.

shall be <letennined using both probebilislic an<l Jeterministic metho<ls. 

E.4.2.2 Probabilistic Sit..Spec:ific MCE Ground Moti011

Thc prohahili!ltic site-!lpccific M(';E ground motion shall he token as that motion represented hy a 5% dnmped accelemtion 
rC!lponsc spcctrum having a 2% prohahility of cxcccdancc in a 50-ycnr pcriod 

E.4.2.3 Detarministic Site-Spec:ific MCE Ground l\lbtion.

The deterministic site-specific MCE spectral response acceleration et each period shall be taken as 150% of the iluyest median 
5% dampcd spcctral response accclcration computcd at that period for charactcristic carthquakcs individually acting on ali known 
active faults within thc rcgion. 
Howcvcr, thc ord inates of thc detcrm inistic site-spccific MCE ground motion response spcctrum shaU not be takcn Iower than thc 
corresponding ordinales ofthc response spcctrum whcre thc valuc of S,.,; is cqua.l to 1.5Fa and thc valuc of S1 is cqua.l to 0.6F, IT. 

B.4.2.4 Slte-Spectflc MC& Ground Motlons

The 5% dampcd !litc-!lpccific MCT spectrnl respon!IC accclemtion at any period, Sa •, !!hall he defined as the les!ICr ofthc prohahi­
listic Mr.E ground motion !lpcctml response nccclcmtions dctcrm incd in E.4.22 and thc dctcrm inistic MCE ground motion spcc­
trnl response accelerutions Jefined in E.4.2.3. 
The response spcctrum values for 0.5% dampir\; for the conveclive behavior sha.lJ be 1.5 times the 5% spectrul values unless oth­
erwise �-pecilied by lhe Purchaser. 
The values for siles classified as F may nol be less lhan 80% of the values for a Site Class E site . 
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B.4.3 SIT&S NOT D&IIINED BY ASCE 7 METHODS 

ANEXO 11 

In rc¡ions outsidc thc USA. whcrc thc rcgulatory rcquircmcnts for dctcrmining dcsi¡n ground motion diffcr from thc ASCE 7 
mcthods prcscribcd in this appcndix., thc following mcthods may be utilizcd: 

l. A response spectrum complying with the regulutory requirements muy be use<l provi<ling it is base<l on, or u<ljuste<l to, u
ha.,;s of .5% ami 0.5% dumping fL'> require<.I in this appen<lix. The vallJt:$ of the <lesign spect.ml acceleration coefficienL-;, 11;
ami ,1"' which inclw.le the efTecL-. of site amplilicntion, importance factor ami re!>-pon-.e mo<lilication muy he <letermine<l
dircctly. A; shall he hnscd on thc calculntcd impulsivc pcriod of thc tank (scc F..4.5. 1) using thc 5% dnm pcd spcctm, or thc
pcriod may he a.�sumcd to he 0.2 scconds. Ac shall he hascd on thc calculatcd convcctivc pcriod (scc F..4.5.2) u.c,ing thc
0.5% spcctra.

2. lfno response speclra shape is i:res<..-ribe<l a.n<l only the peak groun<l acceleration, Sp. is <lefine<l, then the following substitu­
tions shall apply:

Ss - 2.5 Sp 

S1 - 1.25 Sp 

B.4.4 MODl�ICATIONS l'OR SIT& SOIL CONDmONS 

(F..43-1) 

(E.4.3-2) 

The maximum considercd earthquake spectral response accelerations for peak ground acceleration, shall be modified by the 
appropriatc sitc cocfficicnt, Fa and F, from Tables F.-1 and F.-2. 

• Where the soil i:roperties ure nol known in sufficienl <letail to determine the site dass, Site Cluss 1) shall be assume<l unless the 
authority huving juris<liction determines that Site Clal>..-.. E or F shoul<l apply al the site. 

Table E-1-value of Fa as a Function of Site aass 

Mapped Maxtmum Coa5tdered Eartbquake Spcdnl Response Aueleraltom at Sbor1 Petiods 

Slte Claa S1 s 0.25 S
1

= O.SO S
1

= 0.75 S
1

= 1.0 S1 ¿ 1.25 

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

u 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

e 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 

n 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 

E 2 .. S 1.7 1.2 0.9 0.9 

F • a • a a 

•Sitc-spccific gcotcchnical invcstigation and dynamic sitc rcsporL'-!-! analysis is rcquircd 

Table E-2-value of Fv as a Function of Site Class 

Mapped Mamnum Coml(d.-ed Eartbquake Spectnl Re,poose Acalentloa1 at I Sec Perlods 

Stte Clau S1 s 0.1 S1 = 0.2 S1 = o.J S1=0.4 

A 0.8 0.8 0.8 0.8 

B 1.0 1.0 1.0 1.0 

e 1.7 1.6 1.5 1.4 

o 2.4 2.0 1.8 1.6 

E :u 1.2 2.R 2.4 

r-
a a a R 

llSitc-spccific gcotcchnical invcstigation and dynamic sitc response analysis is rcquircd 
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SITE! CLASS Dl!PINITIONS 

Thc Sitc Classcs are dcfincd as follows: 

/\ l lard rock with meusured shear wave velocity, v, :, 1500 mis (5,000 ft/sec) 

B Rock with 700 mis, v, :;; 1500 mis (2,500 ft/scc <. v, s 5,000 ft/scc) 

ANEXO// 

C Very dense soil end soft rock with 360 mis < v, s 760 mis (1,200 ftlsec < v, s 2,500 ft/sec) or with either N > 50 or 
s., > 1 00 kPn (2,000 psi) 

D Stiff soil with 180 miss v. s 360 mis (600 ft/scc s v, s 1,200 ft/scc) or with cithcr 15 s Ns 50 or 50 kPa s s. s 100 kPa 
(1,000psfs s., s 2,000psf) 

E A soil prolile with v, ., 180 mis (600 ll/sec) or with either Ñ < 1.5, s., •e .50 kPa (1 ,000 psi), nr any pmfile with more th:m 
3 m ( 1 O ft) of soft e lay dcfincd as soil with PI > 20, w ;::: 40%, and s.. < 25 kPa ( 500 psf) 

F Soils requiring site-specific evnlw1tions: 

1. Soils vulnerable to potcntial failurc or collapsc undcr scismic loading such as liqucfiablc soils, quick and highly
sensitive clays, collapsible weakly cemented soils. However, since tanks typically have en impulsive period of
0 . .5 secs or les.'I, site-specilíc evalw1tions are not required hut recommended lo determine speclrnl accelernlions
for liqucfiablc soils. Thc Sitc Class may be dctcrmincd as notcd bclow, assuming liqucfaction docs not occur,
and thc corrcsponding valucs of Fa and Fy dctcrmincd from Tables E-1 and E-2.

2. PeaL'I nnd/or highly orgnnic dnys (Hs > J m [10 ll] of penl nnd/or highly organic clay, where H - lhicknes.'I of soil).

3. Vcry high plasticity clays (Ils> 8 m L25 ftj with PI> 15).

4. Very thick, soll/medium stilT clays (Hs > J6 m [120 ll])

Thc paramctcrs uscd to define thc Sitc Class are bascd on thc uppcr 30 m ( 100 ft) of thc sitc pro file. Profilcs containing distinclly 
different soil layers shall be sul:xlivided into those layers <lesignaled by a number that ranges frorn 1 to 11 al the bottom where 
there are a total of n distinct layers in the upper 30 m (100 ll). The symbol i then refers Lo any one of the layers between 1 an<l n. 

where 

v,.; - the shenr wnve velocily in mis (111sec), 

d; - thc d1ic/o1ess of any laycr (hetwccn O and JO m í 100 ft 1). 

where 

Ld' = 30 m (100 ft).

- 1 1 
v --,-,-

¿�'. 
1 1 

(E.4.4-1) 

N, = the Standard Penetration Resistance determined in accordance with ASTM D 1586. as directly measured in lhe 
fteld without corrections. end shall not be taken greater than 100 blows/ft. 

n 

¿d,

Ñ-
,-1 

-.--

Ld, N. 
,-1 
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w hcrc 1: d, - d, . 
1 1 

Use only � and N¡ for cohcsionlcss soils. 

- d,
Nen = -m--

""í;' d, 
�'f(l', 

d_. - thc total thickncss of cohcsionlcss soil laycrs in thc top 30 m (100 ft),

(E.4.4-3) 

s,a - thc undraincd shl.--ar strcngth in kPa (psf), clctcrmincd in accordancc with ASTM n 2166 or n 2850, and shall not
he takcn grcatcr than 240 kPa (5,000 rst). 

where ¿d, - dr . 
,-1 

' 1 

4, - t.he total thickness (100-d_,) of cohesive soil layers in the top 30 m (100 ft), 
PI - thc: plm,ticity index, deterrnined in nccordance with J\STM D 4318, 
111 - thc moistwc contcnt in½. dctcrmincd in accordancc with ASTM D 2216. 

1�, ._...,� r-gft .---:, ª , ,nv A :it n:: 

(E.4.4-4) 

Step 1: Check for thc four categories of Site Cla'iS F requiring s1te-specific evaluation. lf the site corresponds to any of these 
categories, classify the site as Site Class F and conduct a site-specific evaluation 

Slep l: Check for thc cxistcncc of a total thickncss of soft clay .> 3 m (10 ft) whcrc a sof\ clay !ayer is dcfincd by: s,. <. 25 kPa 
(500 psf) w;:: 40%, and PI> 20. If thcsc critcria are satisficd. classify thc sitc as Sitc Class E. 

Step J: Categorize the site using one of the following three methcxls with v,, Ñ, ami Su compuled in all cases see Table E-3: 
a. v, for thc top 30 m (100 ft) (v, mcthod).
b. 7v for the top 30 m (100 ft) (7vmethod).
e. 7v for cohesionlcss soil layers (P J < 20) in thc top 30 m ( 100 ff) and average Su for eohesive soil layers (P J > 20) in thc top

30 m (100 ft) (s., mcthod). 

Table E-3--site Classification 

Sile C.lm-.,; 7il 0T N
r.

h v_, ....

E (< l80m/s) < 1.5 < .�O kPa · 
(< 600 fps) ( < 1,000 p.st)

n 
180 mis 360 mis 1.5to50 50kPa 100 kPa 
(600 to 1,200 fps) (1,000 psf -2,000 psO 

e 
360 mis - 760 mis > 50 100 ki'a 

(1,200 fps 2,500 fps) (.> 2,000 psi) 

13 760 mis - 1500 mis 
(2.500 fps -5,000 fps) 

/\ > 1500 mis (5,000 lps)
-

Note: • Jfthe �. mcthod is uscd and the Nch ands,, entena di.ffer. sdcct ili.: catcgory with � softcr soils (for examplc. 
use Sitc Class E instcad ofü). 
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Assignment of Site Class 8 shall be based on the shear wave velocity for rock. For competent rock with moderate fracturing and 
weathering, estimation of this shear wave velocity shall he permitted. For more highly fmctured and weathered rock, the shear 
wave velocity shall be directly measured or the site shall be assigned to Site Class C. 
Assignment of Site Class A shall be supported by either shear wave velocity measurements on site or shear wave velocity mea­
suremenL-i on profiles of the same rock type in the sume formation with an equal ur greater degree of weathering and fmcturing. 
Where hard rock conditions are known to he continuous to a dcpth of JO m ( 100 ft), surficial shear wave veloc ity meao;urement'i 
may be extrapolated to assess v,. 
Site Classes A and B shall not be used where there is more than 3 m (10 ft) of soil between the rock surface and the bottom ofthe 
tank foun<lation. 

E.4.5 STRUCTURAL PERIOD OF VIBRATION

The pseudo-dynarnic modal analysis method utilized in this appendi.x is based on the natural period ofthe strucn:re and contents 
lL'I <lefined in this section. 

E.4.5.1 Impulsiva Natural Period

The design methods in this appendi.'t are independent of im pulsive period of the tank. However. the irnpulsive period of the tank 
system may be estirnated by Equation E.4.5. 1-1. 

Jn SJ units: 

T, _ (-1 )[C;l/](./p) 
J2coo � ./E 

Substiluling the SJ uniL-i specified ahove: T¡ - 0.128 sec. 

In US Customary units: 

Subcstituting the US Cu�um!lf}' units specified above: 1¡ - 0.128 sec. 

O.O 

05 

80 

e, 

7.5 

/O 

... 

60 

o 05 1 O 
1-1/0 

Figure E-1-Coefflcient Ci 
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E.4.5.2 Convecttve (Sloshlng) �ertod 

ANEXO// 

The first mcxle s loshir@ wnve period, in second'I, shall he cnlculatcd hy Equation E.4.5.2 where Ks is the sloshing period cocffi­
cient defined in Equation E.4.5.2-c: 

In SI units:

or, in tJS Cuslomary uniL-.:

1', - l.8K,Jl,

1'-KVe _.,.¡u

K _ 0.578

., J,anhc-�!!'J 
E.4.8 D&SIGN SP&CTRAL R&SPONS& ACC&L&RA TIONS 

The dc:sign respom;e spc:clrum for ground supportt:d, ílat-hotk>m lanks is defined hy the fullowing parnmeters:

li.4.8.1 Spectral Acceleratlon Coefflclents 

(E.4.5.2-a)

(E.4.5.2-b)

(E.4.5.2-c)

When probobilistic or mappe<l design methods are uti lize<l, the spectml accelemtion pammeters for the <lesign response spectrum
are givcn i n  Equations E.4.6.1-1 through E.4.6.1-5. Unless othciwisc spceified by the Purchascr, T1, shall be takcn as the mappcd
value found in ASCE 7. 1-"or tanks falling in SUG l or SUG 11, the mappe<l value of 1'1, shall be use<l to determine conveclive
forces except that a value of T¡_ equal to 4 secon<ls shall be pennille<l lo be use<l lo determine the sloshing wave heighl For t anks
falling in StJG m, the mappcd valuc of T1_ shall he uscd to determine hoth convcctive forces and sloshing wavc height exccpt that 
the impcrtance factor. l. shall be set equel to l .U in the determination of sloshing wave height In regions outside the USA where
the regulatory requirements for determini ng design ground motion differ from the ASCE 7 methods prescribed in this eppendix,
r,. shnll he tnken as 4 sccond'I. 
For sites where only the peak ground acceleration is defined, substitute Sp for S0 in Equations E.4.6.1-1 through E.4.6.2-1. The
scalin¡ factor. Q. is defined as 213 for the ASCE 7 m ethods. Q may be taken equal to 1.0 unless otherwise defined in the regulatory
requiTemenL-. whc:re t\SCE 7 does nol apply. Soil amplilicntiun cuefficienLo;, Fa and F,,; the vnlue of lhe im¡x>rtance factor, /; nnd
the ASO response modification factors. Rwt and R,.c, shall be as dcfincd by thc local rcgulatory rcquircmcnts. If thcsc valucs are
not dcfincd by thc rcgulations. thc valucs in this appcndix shall be uscd. 

lmpulsive spedrnl itCc:elenetion p11r.1meter, Ar-

Howcvcr. A1 ;:: 0.007

and, for scismic site Classcs E and F only:

11, > 0..SS,(_!_) = 0625Sp(¡)
Rw, w1 

C:onvec:live iipeclntl accelernlion ptrJmeler, /1-,:

When, Te -_, 1°I, A
- KS (TL )(..l...) - ? 5KQF

,,
S ( T,TL)(..l...) < A 

e DI 
r,2 R,w: 

-· 
O\ r,2 R-,c 

- ' 
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l!.4.1.2 Slte-Speclflc Response Spectra 

ANEXO// 

Whcn sitc-spccific dcsi¡n mcthods are spccificd, thc scismic paramctcrs shall be dcfincd by Equations E.4.6.2-l through 
E.4.6.2-3.

lmJMlldve !ll)edral acceleratton parameter: 

A, - 2.5Q(; )sao•
w, 

(E.4.6.2-1) 

Al tematively, A1• may be detennined using either (1) the impulsive period of the tank system. or (2) asstnning the impulsive 
period = 0.2 sec: 

(E.4 6 2-2) 

where, sa• is the l1rdinale oflhe 5% damped, :,;le-specific MCTI response speclrn al the calculaled impulsive period including sile 
soil elTecL-.. See E.4.5. l. 

Except.ion: 

Un les.-. othcrwisc spccificd hy thc Purcha-.cr, thc valuc of thc impulsivc spcctral accclcration, Sa •, for flat-hottom tanks with 
HID:;; 0.8 need not exceed l 50%g when the tanks are: 

• self-anchored, or
• mcchanically-anchorcd tanks that are cquippcd with traditional anchor bolt and ehairs at lcast 450 mm (18 in) high and are

nol otherwi.se prevented from :iliding laterally al lea:it 25 mm (1 in).

Convecttve 11pectral acceleratton: 

(E.4.6.2-3) 

wh ere, sa • is the ordinate ofthe 5% damped, site-specific MCE response spectra at the calculeted convective period including site 
soil effects (see E.4 5.2). 

Altcrnativcly, thc ordinatc of a sitc-spccific spcctrwn bascd on th e proccdures of E.4.2 for 0.5% damping may be uscd to deter­
mine the value Sa • with K sel equal to 1.0. 

E.5 Seismic Design Factors

l!.5.1 DE!SIGN PORCl!S

The cquivalcnt lateral scismic dcsign force shall be dctcrmincd by thc general rclationship 

where 

A - lateral accclcration cocfficienl, ¾K,

W cff effective weight 

l!.5. 1.1 Response Modification Factor 

(E.5.1-1) 

Toe response modification factor for ground supportcd, liquid storagc tanks do.,--signcd and dctailcd to thcsc provisions shall be lcss 
than or equal lo the valu.::s shown in Table E-4. 

Hoja de Cálculo para el Diseño de Cimentaciones de Tanques de Almacenamiento Metálicos Circulares 
Bach. Teruya Yonashiro, Gerarrio Arturo 74 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO 11 

Table E-4--Response Modification Factors for ASO Methods 

AncMrll8t sylfem R""' (lmpulslve) R
..,r

, (convecttve) 

Self-anchored :u 2 

Medu,nically-anchtJred 4 2 

&.&.1.2 lmportance Factor 

The importunce fuctor(/) is <lefine<l by the SUG ami shall be specifie<l by the Purchaser. See E.3 un<l Table E-5. 

Table E-5--lmportance Factor (/) and Seisnic Use Group Classification 

SelanleUwGroup I

l 1.0 

ll 1.25 

111 1.5 

E.8 Design

l!.8.1 Dl!SION LOADS 

Ground-supportcd. flat-bottom tanks, storing liquids shall be dcsigncd to rcsist the scisrnic forces calculatcd by considcring the 
effectivc mass and dynamic liquid prcssures in dctcnninin¡¡ thc cquivalent lateral forces and lateral force distribution This is thc 
<lefault metho<l for this appem.lix. The equivalenl l11teral force bese sheHr shall be <letermine<l 83 <lefine<l in the following secliorn. 
The seismic base sheur shall be <lefine<l as the square root of the sum of the squares (SRSS) combinalion of the impul-,ive an<l 
convcctivc componcnts unlcss thc applicahlc rcgulations rcquirc dircct surn. For thc purposcs of this appcndix, an altcmatc 
mcthod usinc thc dircct sum of thc effects in one direction com bincd with 40% of the effect in the orthoi:onal direction is dcemed 
to he equivnlent to the SRSS summation. 

where 

V, - A,(W,+ w,+ Wr+ W,) 

&.8.1.1 &rrec:tlve Welght of Product 

(E.6.1-1) 

(E.6.1-2) 

(E.6.1-3) 

The effectivc wcights W¡ and Wc shall be determined by multiplying the total product wei¡;lú. w,,. by the ratios W/W
p 

and W c1w,,.

re.-;pc:ctively, Equations E. 6.1. 1-1 through E.6. 1. 1-3. 
When DIH is grenter thnn or equal lo 1.333, the effeclive impulsive weight is <leímed in Equation E 6. 1. 1-1: 

W =
f 

When DIH is less than 1.333, the eliect.ive impulsive weight is úeí1ned in fa¡uation E.6.1 1-2: 

W, - [10 0.2l��Jw
P 
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The effective convective weight is defined in Equation E.6. l. 1-3: 

W - O ?3i21anh(3·6711'\w' - H D -) P 

E.8.1.2 Centar of Actlon for &ffectlve Lateral Forces

ANEXO// 

(E.6. l. l-3) 

The moment ann from the base of the tank lo the cenler of uc lion for the equivulenl lutt:ral forces from lhe liquid is defined by 
Eqwitions E.6. 1.2 1-1 thmugh E.6. 1. 2.2-J. 
The center of action fur the impulsive lateml forces for the tank shdl, mof and appurt.enances is iL•,sumetl lo acl thmugh the cenler 
of ¡ravity ofthc compon cnt. 

&.8.1 .2. 1 Center of Actlon for Rlngwall Overturnlng Mornent 

Thc ringwall momcnt, A1,,.,, is thc portion of thc total ovcrtuming momcnt that acts at thc hase of thc tank shcll peri meter. This 
moment is used to determine loads on a ringwall foundation. the tank anchorage forces. and to check the longitudinal shell 
compression. 
Thc hei¡¡hts from the bottom of thc tank shell to the centcr of action of the lateral seismic forces applied to JI'¡ and Wc. X; and X,.. 
may he dctcnnincd hy multiplying H hy the ratios X; IH and Xc IH, rcspcctivcly, ohtaincd for the ratio l)/H hy using Equations 
E.6.1.2.1-1 through E.6.1.2.2-3.

Whcn l)/H is grcatcr than or cqual to 1.3333, thc hcight X1 is dctcnnincd by F,quation F..6. 1.2. 1-1 :

X, - 0.315H

When DIH is less thun 1.3333, the heighlX; is delerminetl by Equulion E.6. l .2.1-2:

The heighl Xc is delerm ined by Equution E.6.1. 2. 1-3: 

X, -[I O 
cosh(�� l 

t3.61H . h(3.67fí',
�Sin�) 

E.1.1.2.2 Center of Actlon for Slab Overturnlng Moment

The "slab� momcnt, IYJ_., is the total ovcrtwning momcnt aeting aeross thc entice tank base cross-scction
moment is uscd to dcsign slab and pile cap foundations. 
Whcn D/11 is grcater than or cqual to 1.333. thc hcightX1s is dctcrmincd by Equation E.6. l.2.2-1:

[ [ D ]] 

0.866
¡:¡ X., - 0.375 1.0+ 1.333 D -1.0 H 

lsnh( 0.866
¡:¡

) 

Whcn l)/H is lcss than 1.3.H, thc hcightX1.r is dctcnnincd hy F,quation F..6.1.2.2-2· 

X,, - [o.500 1 0.060�]H 
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The height, Xc .... is detennined by Equation E.6.1.2.2-3: 

&.8.1.3 Vertical s.tsmlc llffects 

ANEXO 11 

(E.6.1.2.2-3) 

Whl:n specified (see Line 8 in the Data Sheet), vertical accelemtion effects shull be considered as acting in both upward und 
downward dircctions and combincd with lateral accclcration ctfccts by thc SRSS mcthod wilcss a dircct sum combination is 
required by the applicable regulations. Vertical accelcralion effects for hydrodynarn ic hoop stn:sses shall be combine<l as shown 
in E.6.1.4. Vertical acceleralion effecls need nol be combined concummlly for detennining llYdds, forces, ami resist.ance lo over­
turning in thc tank shcll. 
Thc maximum vertical scismic accclcration paramctcr shall he takcn a,; 0.14SDs or grcatcr for thc ASCT. 7 mcthod un les.,; othcr­
wise specified by the Purchaser. Alternatively. the Purchaser may specify the vertical ground motion acceleration pararneter. A.,. 

The total vertical seismic force shnll he: 

F. - +A,W¿¡ 

Vertical seismic effects shall be consi<lered in the following when specifie<l: 
• Shell hoop tensile stresses (see E.6.1 4)
• Shell-membmne compression (see E.6 2.2).
• J\nchornge <lesign (see E.6.2.1).
• Fixcd roof componcnl'I (scc F..7.5).
• Stiding (scc R. 7.6).
• Foundation dcsign (scc E.6.2.3).

(F..6.1 .J-1) 

In rc&ions outsidc thc USA whcrc thc rcgulatory rcquircmcnts dilfcr from thc mcthods prcscribcd in this appcndi,'(, thc vertical 
acceleration parameter and combination with lateral elTecls may be applied as define<l by !he governing regulatory requirements. 

E.1.1.4 Dynamic Liquid Hoop Forces 

T)ynamic hoop tcn.,;ilc strcsscs duc to thc scismic motion of thc liquid shall he dctcrm incd by thc following formula,;: 

For Dlll "l: 1.333: 

In SI uniL'i: 

or. in US Customary lDlits: 

N, = 4.5A,GDJJ[R- Os(;¡) }anh( O 866¡¡) 

For DIH < 1.33 an<l l' < 0.75D: 

In Sl units: 

N, = s.22A,aD
7

[0_75D - o.s(o:isD)J
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or, in us C"ustomary units: 

For D/11 < 1.333 and Y;;: O. 75D: 

In SI uniL-.: 

or, in US Customnry uniL-.: 

For ali proportions of TJIH:

In SI units: 

or. in US Customary units: 

N, = 2.11A,ori[-7r_ o.s(-r-)']
O. -:)D 0.75D 

N, - 2.6A,GD2 

N, = 1.39A,GD2 

1 85AcGD' cosh[3·68� - Y)]
N

e 
- -----------

cosh[3 ·�� 

ANEXO// 

(E.6. 1 4-2h) 

(E.6.1.4-3a) 

(E.6.1 4-3b) 

(E.6.1.4-4a) 

(E.6. l .4-4b) 

Whcn thc Purchascr specifics that vertical accelcration necd not he considcrcd (i.c., A., = O), thc com hined hoop stres.s shall he 
dcfincd by F.quntion E.6.1.4-5. Thc dynamic hoop tcnsilc stress shall be dircctly combined with the product hydrostntic dcsign 
stress in dcterminil18 the total stress. 

When vertical acceleration is specified. 

l!.8.1.5 Overtumlng Moment 

N+JN2+N2 
,, ' C' 

CJr - cr,, l. cr, -
t 

(E.614-5) 

(E.61.4-6) 

Thc scismic ovcrtuming momcnt nt thc hase ofthc tank shell shnll be thc SRSS swnmation ofth e impulsivc and convective com­
ponents m ultiplied by the respective mom ent arms to the center of action of the forces unless otherwise specified. 

Ringwull Momenl, M,w: 

Slab Momera. 'M; 

M, - J[A,(W,X,., t W,.X, t W,..X,)]2 t (A,<W,.X,,)]2 
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UnJess a more rigorous determination is used, the overturning moment at the bonom oí each shell ring shall be defíned by linear 
npproximntion U.'ling thc following: 

1. If thc tank is cquippcd with a fixcd roof, thc i.mpulsivc shcar and ovcrturning momcnt is applicd at thc top of thc shcll. 

2. The i.mpulsive sheer end overtumin¡ moment for eech shcll course is included besed on the weight end centroid of each
cour.;e.

J. The overtuming momenl <lue lo lhe liqui<l is appmximutc<l hy a linear varialitm thnl is eqw1I lo the ringwull moment, ! vi,,., nl
the base oftho sholl to zero et thc maximum liquid level.

l!.8.1.8 Soll-Structure lnteractlon 

If spccified hy the Purchnscr, thc cffecl'I of soil-structurc intcmction on thc cffectivc dnmping nnd pcriod of vihmtion mny he cnn­
sidcred for tanks in accordencc with ASCE 7 with thc following lim itations: 

• Tenks shell be cquipped with a rcinforccd concrete rinpell, met or similar type foWldetion supported on Ql'Bde. Soil struc­
lure inlemclion elTecL-. for t.anks supportc<l on gmnular herm or pile lypc foundalion are: ouL-.i<le lhe scopc of this appendix.

• The lnnks :ihall he medumically anchored lo the foundnlion.
• Thc vnluc ofthc hnsc shcnr nnd overtuming momcnl'I for thc impulsivc modc including thc cffcclc; of soil-structurc intcrnc­

tion shell not be less then 80% ofthe velues determined without consideretion of soil-structure intemction. 
• The etlective dempin¡i factor for the structure-foundetion system shall not exceed 20%.

B.8.2 RaSISTANC■ TO DDION LOADS 

Thc nllownhlc stres.'I dcsign (/\SO) mcthod is utili7.cd in this nppcndix. /\llownhle strcs.'lcs in structuml clcmcnl'I nppl icnhlc to nor­
mal operetin¡¡ conditions may be increesed by 33% when the effccts of thc dcsisn eerthquake are included unless otherwise spec­
ified in this appencfüc. 

E.8.2.1 Anchorag•

Rcsistnnc<! to the dcsign ovcrtuming (ringwnll) momcnt nt thc hnsc: of thc shell mny he providcd hy: 
• The weight of the tenk shell. weight of roof reection on shell Wr.,. end by thc weis}lt of a portion of the tenk contents adj a­

cent to the shcll for unanchored tenks. 
• Mechenical anchora�e deviccs.

E.8.2. 1.1 Self-Anchored

For sclf�enchored tank.s. a portion ofthe contcnts may be used to rcsist overturning. Thc enchore¡c provided is depc:ndent on the 
assumed width of a bottom annulus uplifted by the overturnin¡i moment. The resisting annulus mey be a portion ofthe tank bot­
lom or II sepurnle hutt-wel<led unnulur ring. The overtuming resisting force of the nnnulu.'> thnl lifis off lhc: foundalion shall he 
dctcrmincd by Equation E.6.2.1.1-1 cxccpt as notcd bclow: 

In SI units: 

110 - 99t0JFJIG,� 201.11/DG, (E62.1.1-111) 

or. in US Customary units: 

Wa - 7.9taJFyHG •. $ 1.28 HDG. (E.6.2.1.1-1 b) 

Equation E.6.2.1. 1-1 for "'a applies whether or not a thickened bonom annulus is used. lf w0 
excecds the limit of 201.1 JJLX.J,,. 

(1.28 111.XJ.,) tht: v11lue of L sh11U be sel to 0.035D w11.I the value uf w0 shull be set eqUHI to 201.1 JJLXJ,,, (1.28 JJDU,,). A v11luc: uf 
l. dcfincd fL'I l .. , thnt is les.e¡ thnn thnt dctcrm incd hy thc cquntion found in F..6. 2. 1 1. 2-1 mny he U.'lcd. If n rcduccd vnluc l .. , is u.'ICd, 
a reduced velue of w

0 
shall be used es determined below:

1n Sl un1ts: 

W0 - 5742 HG.,J.3 

In S <:ustomury units 

W0 - 36.5 HG,,L,,
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The tank is self-8J'1Chored providing the following conditions are met: 

1. The resisling force is ndequate for t.nnk stabilily (i.e., the anchornge rntio, ./ < 1.54).

2. Thc maximwn width oí annulu.'> for dctcrm ining thc rcsisting force is J.5% of thc tank diamctcr.

3. The shell compression satisfies E.6.2.2.

4. The required annulus piste thickness <loes nol exceed the thickness of the botlom shdl course.

5. Piping ílexibilily requirements are salislied.

E.8.2.1.1.1 Anchorag• Ratio, J

where 

Anc:bonp Katlo 

J = 

M,.., 

D2 [w,( 1 -0.4A
v
) + W0

-0.4w,,,,J

w,=[:;;+w,.]

Table E-6-Anchorage Ratio Criteria 

Crlterta 

ANEXO// 

(E.6.2.1.1.1-1) 

(E.6 2.1. 1.1-2) 

J,;. 0.785 
No calculatcd uplift undcr thc dcsign scismic ovcrtumiJig momcnt. Thc tank is sclf-
anchored. 

0.785 < .T ,,¡_5,1 
Tank is upli�, but thc tank is stable for thc dcsign load providing thc shcll compres-
siun requiremenl'I are salisliecl Tank is sel í-anchored. 

.J > 1.54 
Tank is not stoble and cannot be self-anchored for the design lood. Modify the annular 
ring if L < 0.035D is nol controUing or add mechanic-dl anchor.1ge. 

&.8.2.1.1.2 Annular Rlng Requlrements 

The thickness of the tunk bottom piule provided under the shell muy be greuter than or equal lo the thickness of the general Lank. 
hottom platc with thc following rcstrictions. 

Note: In thickening the bottom annuln, the intent is not to force o thickening ofthe lowest shell course, thereby inducing an ahrupt thicl..-ness 
chaJigc in thc shcll. but rathcr to i.mposc a limit on thc bottom annulus tlúckncss bescd on thc shcll dcsign. 

l. The thicknes.'i, ta, corresponding with the final "'ª in Equations E.6.2. 1. 1.1-1 and E.6.2. 1. 1.1-2 shall not exceed the lirst
shcll coursc thickncss, ts, lcss thc shcll corrosion allowancc.

2. Nor sh11ll the thickness, la, uscd in Equation E.6.2.1.1.1-1 and E.6.2.1.1.1-2 cx.cccd thc actual thickncss of thc platc wxlcr
the stlell less the corrosion 11llowance for l.llnk bouom.

]. \Vhcn thc hottom platc undcr thc shcll is thickcr than thc rcmaindcr of thc tank bottom, thc minimum projcction, l,, of thc 
supplicd thickcr annular ring i.nsidc thc tank wall shall be thc grcatcr of 0.45 m (1.5 ft) or as dctcnnincd in cquation 
(E.6.21.1.2-1 ); however, L need nol be greater th!ll'l 0.035 D: 

1 n SI unit.'>: 

L - 0.017231,,Jr/(JJG,,) (E.6.2.1.1.2- la) 

or, in US Customnry units: 

l. - 0.216t
ª
JF/(HG,) (E.6.2.1.1.2- lh) 

E.8.2.1.2 Mechanlcally-Anchored

lf the tlll'lk conliguralion is such th11t the self-anchored requiremenls can not be mel, the tank. musl be anchore<l with mechanical 
dev ices such as ancha bolts or slrnps. 
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When tanks are anchered, the resisting weight ofthe product shall not be used to reduce the calculated uplift load on the anchors.
Toe anchors shall be sized to provide fer at least the following minirnum anchorage resistance: 

wAa = (
1 .2�:1""-w,(l-0.4A,)) (E.6.2.1.2-1)

plus the uplift, in N/m (lbf/ft2) of shell circumference, due to design interna) pressure. See Appendix R for load combinations. If
the ratio of operating pressure to design pressure exceeds 0.4, the Purchaser should consider specifying a higher factor on design 
Wind loading need not be considered in combination with seismic loading. 

Toe anchor seisrnic design load, PAB, is deímed in Equation E.6.2.1.2-2:

(E.6.2.1.2-2)

where, nA is the number of equally-spaced anchors around the tank circumference. PAB shall be increased to account for unequal
spacing. 
When mechan.ical enchcrage is required, the anchor embedment or attachment to the foundation, the anchor attachment assembly
and the attachment to the shell shall be designed for PA . The anchor attachment design load, PA, shall be the lesser of the load
cqual to the mínimum specified yield strength multiplied by the as-built cross-sectional area ofthe anchor er three times PAB. 
Toe maximum allowable stress fer the enchorage perts shall not exceed the following values for anchors designed for the seisrn ic
loading alone or in combination with other load cases:

• An allowable tensile stress for anchor bolts and straps equal to 80% ofthe published mínimum yield stress.
• F or other parts, l 33o/o of the allowable stress in accordence with 5.10. 3.
• The maxirnum alloweble design stress in the shell at the anchor ettachment shall be lirnited to 170 MPa (25,000 lbfi'in.2:,

with no increase for seismic loading. These stresses can be used in conjunction with other loads for seismic loading when
the combined loeding governs. 

E.8.2.2 Maxlmum Longltudlnal Shell-l\llembrane Compresslon Stress 

E.8.2.2.1 Shell Compresslon In Self-Anchored Tanks 

Toe maxirnum longitudinal shell compression stress at the bottom of the shell when there is no calculated uplift., J < O. 785, shall
be determ ined by the formula

In SI units:

or, in US Customary units:

( ( 1 O 4 l.273M,,.,
) 1 

Oc = w, + . A,)+ D2 lOOOt,

( 
1 .273M 

) 1 
Oc • w,(l+0.4A,)+ 2 ""-

12 D t, 

(E.6.2.2.1-la)

(E.6.22.1-lb)

The maxirnum longitudinal shell compression stress at the bottom of the shell when there is calculated uplift, J > O. 785, shall be
determined by the formula: 

In SI units:

or, in US Custornary units:

( w,(l + 0.4A,)+ Wa ) 1 
Oc= 0.607-0.18667[J]2.l-wª IOOOt,

( w,(1 +0.4A.) + Wa ) 1 
Oc - 0.607-0.18667[J)"-Wª 12t, 
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E.8.2.2.2 Shell Compresslon in IVlechanicaUy-Anchored Tanks

ANEXO// 

The maximum longitudinal shcll comprcssion stress at the bottom of the shcll for mcchanically-anchored tanks shall be deter­mined by the fcm1ule 
In SI units:

or, in US Customary units:
( 

l .273M~) 1 Oc = w,( 1 + 0.4A.) + D2 lOOOt, 

( 
l .273M~) 1 Oc = w,(l +0.4A.)+ D2 124

E.8.2.2.3 Allowabl• Longitudinal Shell-Membrane Compresslon Stress In Tank Shell

(E.6.2.2.2-l e)

(E.6.2.2.2-lb)

The maximwn longitudinal shell cornpressioo stress se must be less than thc seismic ellowable stress Fe, which is dctermined bythe following formulas and includcs the 33% increase for ASD. Thesc formulas for Fe, consider the effcct of interna! pressuredue to the liquid contents. 
When GHD2! t2 is :2:44 (SI units) (106 US Customary units),
In SI units:

Fe
= 831,/D (E.6.2.2.3-1 a)

or, in US Customary units:
Fe

= 106 t,/D (E.6.2.2.3-1 b)
In SI units:
Whcn GHD2! t2 is <44:

Fe
= 83t,/(2.5D) + 7.5./(GH) < 0.5Fry 

(E.6.2.2.3-2a)
or, in US Customary units:
Whcn GHD2ti2 is lcss than 1 x tü6:

Fe - l06 t/(2.5D)+600./(GH)<0.5Fry 
(E.6.2.2.3-2b)

If the thickness of the bottom shell course calculated to resist thc seismic overturning moment is greater than the thicknessrequircd fa- hydrostatic pressure, both ex.cluding any corrosicn allowance, then the calculated thickness of each uppcr shellcowse for hydrostatic pressure shell be increased in the same proportion, unless a special analysis is made to cleten'nine the seis­mic overtuming moment and corresponding stresscs at the bottOO'I of each upper shcll course (sec E.6.1.5). 
E.8.2.3 Foundatlon

F oundeticns end footings for mechanically-enchored flat-bottom tanlcs shaU be proportioned to rcsist peak aochor uplift and ovcr­tuming bearing pressure. Product end soil load directly over the ringwall and footing may be used to resist the maximum anchoruplift on thc foundetion, provided the ringwall and footing are designed to cauy this eccentric loading.Product load shall not be used to reduce the anchor load 
When vertical seismic accelerations are applicable, the product load directly over the ringwall and footing:
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1. When used to resist the maximum anchcr uplift on the folU'ldation, the product pressure shall be multiplied by a factor of(1 - 0.44.) and the foundation ringwall and footing shall be designed to resist the eccentric loads with or without the verticalscismic accelerations.
2. Whcn used to evaluate the bearing (downward) load, the product pressure over the ringwall shall be muhiplied by a factorof (1 + 0.4A.) and the foundation ringwall and footing shall be designed to resist the eccentric loads with or without the verti­cal seismic accelerations.

The ovemming stability ratio for mechanically-anchored tank system excluding vertical seismic effects shall be 2.0 or greater asdefined in Equation E.6.2.3-1. 

(E.6.2.3-1)

Ringwalls fcr self-anchored tlat-bottom tanks shall be proportioned to resist ovem.ming bearing pressure based on the maximumlongitudinal shell compression fcrce at the base of the shell in Equation E.6.23-2. Slabs and pile caps for self-anchored tanksshall be designed fer thc peak loads determined in E.6.22.1.

E.8.2.4 Hoop Stresses 

( 
1.273M )P1 - w,( 1 + 0.4A.) + D2 ,.. (E.6.2.3-2)

The maximum allowablc hoop tension membrane stress for the oom bination of hydrostatic product and dynamic mem 1:rane hoopeffects shall be the lesser of: • The basic allowable membrane in this Standard for the shell plate material increased by 33%; or, • 0.9F
y 

times the joint efficiency whereF
y 

is thc lesser ofthe published minimum yield strcngth ofthe shell material cr weldmaterial.
E.7 Detailing Requirements 

E.7.1 ANCHORAO& 

Tanks at grade are pennitted to be designed without anchoragc when they meet the requirements for self-anchored tanks in thisappendix. The following special detailing rcquiremcnts shlll apply to steel tank mechanical anchors in seismic regions where SDs > 0.05g.
E.7.1.1 Self-Anchored 

Fcr tanks in SUG m and locatcd where Sns = 0.5g or greater, butt-wclded amular platcs shall be required. Annular plates exceed­ing 10 mm f!/s in.) thick:ness shaU be butt-welded. The weld of thc shell to the bottom annular plate shall be checked for thedesign uplift load
E. 7 .1.2 Mechanlcally-Anchored

When mcchanical-anchcra¡e is required, at least six anchors shall be provided. The spacq between anchors shall not exceed 3 m(10 ft). 
Whcn anchor bolts are used, they shall have a mínimum diameter of 25 mm (1 in), excluding any corrosion allowance. Carbonsteel anchor straps shall be 6 mm (1/4 in) minimum thickness and have a mínimum corrosion allowance of 1.5 mm (1/16 in.) oneach surface for a distance at least 75 mm (3 in.) but not more than 300 mm (12 in.) above the surface ofthe concrete. 
Hooked anchor bolts (L- or J-shaped embedded bolts) or other anchorage systems based solely on bond or mechanical friction shall not be used when seismic design is required by this appendix. Poot-imtalled anchen may be used provided that testing validates theirability to develop yield load in the anchor under cyclic Joads in aacked concrete and meet the requiremenls of ACI 355.
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E.7.2 FREEBOARD

ANEXO// 

Sloshing of the liquid within the tank or vessel shall be considered in detennining the freeboard required above the top capacity 
liquid leveL A mínimum freeboard shall be provided per Table E-7. See E.4.6. l. Purchaser shall specify whether freeboard is 
desired fer SUG I tanks. Freeboard is required for SUG II and SUG m tanks. The height of the sloshing wave above the product 
design height can be estimated by: 

6, = 0.5DA
1 

(see Note e in Table E-7) (E.7.2-1) 

For SUG I and 11, 

When, Te �4 (E.7.2-2) 

When, Te> 4 (E.7.2-3) 

ForSUGill, 

When. Te � TL (E.7.2-4) 

When, Te> TL (E.7.2-5) 

Table E-7-Minimum Required Freeboard 

VallleofSo.s SUGI suco SUGDI 

SDS <0.33g (a) (a) 6., (c) 

SDs;:?:0.33g (a) 0.76., (b) 6., (e)

a A freeboard ofO. 76., is recommended for economic considerations but not required. 
b. A ticeboerd equal to O. 76., is required unleM one oftbe following allemalives are provided:

1. Secondary containmeff is prOYided to control the product spill.
2. The roof and tank shell are designed to contain the sloshing liquid

c. Freeboard equal to the calculated wave height, 6.., is required un1- one ofthe following altematives are provided:
1. Secondary containmeff is prOYided to control the product spill.
2. The roof and tank shell are designed to contain the sloshing liquid

E.7.3 PIPING FLEXIBILITY

Piping systems C<X'11lected to tanks shall consider the potential movement of the connectioo poi.nts during earthquakes and provide 
suflicient Oexibility to avoid release of the product by failure of the piping system. The piping system and supports shall be 
designcd so as to not impert significant rnechanical loading on the attachrnent to the tank shell. Local loads at piping connections 
shall be considered in the design ofthe tank shell. Mechanical devices wh.ich add Oexibility such as bellows, expansionjoints, and 
othcr flexible apperatus may be used when they are designed for seis¡:n ic Ioads and displacements. 
Unlcss othcrwise calculated, piping system s shall provide for the minimW'll displacements in Table E-8 at working stress levels 
(with the 33¾ increase for seisrnic loads) in the piping, supports and tank connection Toe piping system and tank connection 
shall also be designed to tolerate l .4Cdtimes the wcrlc.ing stress displacemcnts givcn in Table E-8 without rupn.-e, although per­
mancnt deformations and inelastic behavicr in the piping supports and tank shell is permitted. For attachrnent points located above 
the support cr foundatioo elevation, the displacements in Table E-8 shall be increased to account for drift of the tank or vessel. 
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Table E-8-0esign Displacements for Piping Attachments 

Condltlon 
Medlanlcally_.ncllored tams 

Upwsd vntical displanment relllliw to support or foundation: 
Downward vertic:al displacement relelive to mpport or foundalion: 
Range of horiz:orul displacemett (radial and tangential) relative to support or roundation: 

Self.andlored tanks 
Upward vertical displacement relative to suppoll or roundat.ion: 

Anchorage ratio less lhanor equal to 0.785: 
Anchorage ratio greáer than O. 785: 

Downward vertic:al diaplacement rel.áive lo support or foundalion: 
For ww with a ringwall/mat foundation: 
For tanks with a berm foundation: 

Range of horiz:orul displacemenl (radial and tangential) relative to support or roundatian 

ANEXO 11 

ASDDeslcn 
Dlsplacement 

mm (lo.) 

25 (1) 
13 (0.5) 
13 (0.5) 

25 (1) 
100 (4) 

13 (0.5) 
25 (1) 

50 (2) 

The values given in Table E -8 do not include the influence of relative movements of the foundation and piping anchorage points 
due to foundetion movemenb (such as settlement or seismic displacements). The effects of foundation movements shall be 
included in the design of the piping system design, including the determination of the mechanical loading on the tank or vessel 
consideration of the total displacement capacity of the mechanical devices intended to add flexibility. 
When S DS < 0.1, the values in Table E-7 may be reduced to 70-/o of the values shown. 

E.7.3.1 Method for Estimating Tank Uplift 

The maximwn uplift at the base of the tank shell for a self-anchored tank constructed to the criteria for annular plates (see E.6.2.1) 
may be approximated by Equation E.7.3.1-1: 

In SI units: 

Or, in US Custom ary units: 

where 

t1, = calculated anBJlar ring t holdown. 

E.7.4 CONNECTIONS 

12. IOF ,/-
2

Yu�------
tb 

- 2l_ Yu - 83300tb 

(E.7.3.1-l a) 

(E.7.3.1-lb) 

Cautections and attachments f� anchorage and other lateral force resisting components shall be designed to develop the strength 
of the ancha- (e.g., minimum poolished yield strength. F

y 
in direct tension, plastic bending momerú), or 4 times the calculated ele­

ment design load. 
Penetrations. manholes, and openings in shell components shall be designed to maintain the strength and stability of the shell to 
cany tensile and compressive membrane shell forces. 
The bottom cmnection on en unanchored flat-bottom tank shall be located inside the shell a sufficient distance to minimize dam­
age by uplift. As a minimum, the distance measured to the edge of the connection reinforcement shall be the width ofthe calcu­
lated unanchored bottom hold-down plus 300 mm ( 12 in.) 

E.7.5 lNTERNAL COMPONENTS 

The attachments of internal equipment and accessories which are attached to the primary liquid- or pressure-retaining shell or bot­
tom, � provide structural support for major components shall be designed for the lateral loads due to the sloshing liquid in addi­
tion to the inertial forces. 
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Seisrnic design of roof framing end columns shall be made if specified by the Purchaser. The Purchaser shall specify live loads 
and amount of vertical acceleration to be used in seismic design of the roof mem bers. Columns shall be designed for lateral liquid 
inertia loam and acceleration as specified by the Purchaser. Seismic beam-column design shall be based upon the primary mem­
ber allowable stresses set forth in AISC (ASD), increased by one-third for seismic loading. 
lnlemal columns shall be guided or supported to resist lateral loads (remain stable) even if the roof components are not specified to be 
designed for the seisrnic loads, including tanks that need not be designed for seismic ground motion in this appendix (see E.1). 

E.7.8 SUDING RESISTANCE

The transfer of the total lateral shear force between the tank. and the subgrade shall be considered. 
For self-anchored tlat-bottom steel tanks, the overall horizontal seismic shear force shall be resisted by friction between the tank 
bottorn and the foundation or subgrade. Self-anchored storage tanks shall be proportioned such that the calculated seismic base 
shear, V, does not exceed V

.,
: 

The friction coeflicient. ¡.&, shall not exceed O. 4. Lower values of the friction coefficient should be used if the interface of the bot­
tom to supporting fowxiation does notjustify the friction value above (e.g., leak detection membrane beneath the bottom with a 
lower friction factOI', smooth bottoms, etc.). 

V, = µ(W,+W,+W1+W
p

)(l.0-0.4A,) (E.7.6-1) 

No additional lateral anchorage is required for mechanically-anchored steel tanks designed in accordance with this appendix even 
though small movemems of approximately 25 mm (1 in) are possible. 
The lateral shear transfer behavior for special tanlc configurations (e.g., shovel bottoms, highly crowned tank bottoms, tanks on 
grillage) can be unique and are beyond the scope of this appendix. 

E.7.7 LOCAL SHEAR lRANSFER

Local transfer of the shear from the roof to the shell and the shell of the tank into the base shall be considered F or cylindrical 
tanks, the poak local tangential shear per unit length shall be calculated by: 

V = 2V
max xD 

( E.7 .7-1) 

Tangential shear in tlat-bottom steel tanks shall be transferred throogh the welded connection to the steel bottom. Toe shear stress 
in the weld shall not exceed 80"/4 of the weld or base metal yield stress. This transfer mechanism is deemed acceptable for steel 
tanks designed in accordance with the provisions and S DS < l .Og. 

E.7.8 CONNBCTIONS WITH ADJACENT STRUCT URES

Equiprnent, piping, and walkways or other apputenances attached to the tank or adjacent structures shall be designed to accam­
modatc the elastic displacements of the tank. imposed by design seisrnic forces amplified by a factor of3.0 plus the amplified dis­
placement of the other structure. 

E.7.9 SH&LL SUPPORT

Self-anchored tanb resting on concrete ringwalls or slabs shall have a uniformly supported annu1us under the shell. The foWlda­
tion must be supplicd to the tolerances required in 7.5.5 in to provide the required uniform support for Items b, c, and d below. 
Uniform support shall be provided by one of the following metho�:. 

a. Shimm ing and grouting the annulus,

b. Usq fiberboard oc other suitable padd.ing

c. Using double butt-welded bottcm oc annular plates resting directly on the fowxlatian, Annular plates or bottom plates under 
the shell may utiliz.e back-up bars welds if the foundation is notched to prevent the back-up bar from bearing on the fo1.D1dation

d. Using closely spaced shims (without structural grout) provided that the localized bearing loads are considered in the tank wall
and fol.D'ldation to prevent local crippling and spalling.

Mechanically-anchored tanks shall be shimmed and grouted 
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