PRESENTACION

Con el fin de poder competir en un mundo que va en direccion a la globalizacion,
la industria ecuatoriana debe someterse a las normas internacionales de
construccion, manufactura en la produccion y transporte de los bienes que se
elaboran o explotan en su territorio. La necesidad industrial de expansién nacional
e internacional, compromete a nuestro pais a ir en la busqueda de nuevas formas
y mecanismos tendientes a la entrega al consumidor de un producto en las mas

Optimas condiciones.

El Ecuador es un pais petrolero que necesita transportar sus derivados y
residuos. La naturaleza de estos bienes obliga a considerarlos dentro del rango
del transporte pesado, y por lo especial del tratamiento que deben recibir dichos
derivados del petroleo, hemos de concluir que el medio mas idéneo para su
traslado y buen mantenimiento de caracteristicas y condiciones quimicas y fisicas

es el transporte terrestre.

El transporte adecuado de gasolina y diesel necesita de algunos pardmetros,
como por ejemplo el volumen que se va a transportar, cargar y descargar desde el

punto de inicio de carga, hasta el punto final de llegada y descarga.

Los rangos de volumen de transporte bajo este tipo de sistema creceran a medida
que se pruebe la eficiencia del mismo y permita un buen nivel de rentabilidad.
Sistemas ya existentes en el mercado tienen limitaciones y problemas como el
sobre dimensionamiento y empirismo constructivo, por una parte, y por otra el
sistema estructural del auto tanques ya existentes, presentan problemas de rotura

en los elementos de sujecién entre el tanque y el chasis.

Este documento guia paso a paso el disefio normalizado de una alternativa
escogida, ademas que provee de una memoria de calculo en la que se pueden
obtener los valores de los diferentes tipos de carga asi como de sus
combinaciones, las mismas que son factor determinante en el disefio de la

estructura y de una posterior construccion.



RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto el disefio de un tanque sobre chasis acoplable
a cabezales de transporte pesado para el traslado de combustibles liquidos,

enfocandose principalmente al diesel y gasolina.

También se muestra una estadistica completa de la produccién y comercializacion
de derivados de petrdleo, evidenciando la necesidad de traslado de estos, asi
como también un estudio de mercado que detalla y recoge las necesidades y

facilidades que el propietario desea tener en un auto tanque.

Una vez hecha la investigacion de mercado, se realiza un estudio profundo de las
normas y procedimientos que rigen a nivel nacional e internacional el disefio y la
construccion de semiremolques tanque para transporte a granel de sustancias

peligrosas como lo son la gasolina y el diesel.

Luego de sustentar tedricamente el tema se procede al estudio y seleccion de
alternativas que pueden satisfacer las exigencias requeridas (tanto en normas
como en estudio de mercado) y mediante un analisis en que se evallan factores

técnicos y econdmicos se procede a determinar la alternativa mas adecuada.

El escogitamiento mencionado determiné que la opcion mas adecuada es el
disefio de un Semiremolque tanque de cuerpo cilindrico con tapas toriesféricas
para una capacidad de 10.000 galones.

Posteriormente se realiza el disefio y dimensionamiento de la estructura dibujando
y simulando los elementos constitutivos de la misma en software de udltima
generaciéon como es el SOLID WORKS 2006, COSMOS WORKS 2006 Y SAP
2000 V10.; adicionalmente a esto se realiz6 un programa de pre -
dimensionamiento en VISUAL BASIC 6.0, el mismo que entrega una serie de
datos que son suficientes para poder disefiar un auto tanque, este software o

memoria de calculo también permite escoger semiremolques tanque de distinta



forma geométrica (tanto en cuerpo como en tapas) asi como de capacidad de

transporte.

También se han contabilizado los costos tanto de ingenieria, materiales,
accesorios, maquinaria y mano de obra que se emplean en el disefio y

construccion un auto tanque con tal capacidad.

Finalmente se pueden encontrar los planos constructivos que constituyen el
disefio de la alternativa seleccionada, asi como una completa recopilacién de

catélogos y normas que sustentan todo el trabajo realizado.



INDICE
INDICE ... .. et et e e e e e e e e e e
INDICE DE FIGURAS ... ..ottt e e et e, VIl
INDICE DE GRAFICOS.......ciiit i e e e Xl

INDICE DE TABLAS . ...t e e e e e e, Xl

CAPITULO T ..o e e 1
1 GENERALIDADES ...
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...
1.2 FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA ...................
1.3 JUSTIFICACION ...oiiiiiiit ettt e e e
1.4 OBJETIVOS ...
1.4.1 OBJETIVO GENERAL ...

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oiiiiiiii i e e e,

1.5 ALCANCE ..o 4

CAPITULO 2 o 5
2 GENERALIDADES ... 5

2.1 DEFINICION DE TANQUES MOVILES PARA EL

TRANSPORTE DE GASES A BAJAPRESION .......cooviiiiiiiiieeeeee i
2.1.1 DEFINICION DE REMOLQUE CISTERNA.........cceoiiiiiiiieeeieeiiiennn 5
2.1.2 DEFINICION DE SEMIREMOLQUE CISTERNA .........ovvoviieiiiiiinn, 5
2.1.3 DEFINICION DE CABEZAL .......cvuiiiiiiiiiii i e e e, 8
2.1.4 IMPORTANCIA DE UN SEMIREMOLQUE CISTERNA ..............ccei

2.1.5 TIPOS DE TANQUEROS Y SEMIREMOLQUE CISTERNA................ 9



2.1.5.1 SEMIREMOLQUE CISTERNADE UNEJE .............coooii 11
2.1.5.2 SEMIREMOLQUE CISTERNADEDOS EJES ..........cocooiiiiiii 12
2.1.5.3 SEMIREMOLQUE CISTERNADE TRESEJES ..., 13
2.2 ESTUDIO ESTADISTICO DEL SECTOR HIDROCARBURIFERO...... 14
2.2.1 LA INDUSTRIA Y COMERCIO HIDROCARBURIFERO EN EL

2.2.2 SECTOR HIDROCARBURIFERO ECUATORIANO .............cccceen.. 15

2.2.3 ESTUDIO SEGUN EL MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS Y LA
DIRECCION NACIONAL DE HIDROCARBUROS ...........c.ccvvveennnn. 19
2.2.4 ESTUDIO DE SEMIREMOLQUES Y REMOLQUES CISTERNA
SEGUN LA DIRECCION NACIONAL DE

HIDROCARBUROS ... 24
2.3 ANALISIS Y ESTUDIO DE MERCADO ......ociiiiiiiieeeiii e eee e 28
2.3.1 TABULACION DE RESULTADOS ......uuviiiieiiiiiiiieitaeeaeeininaanaeens 28
2.3.2 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE MERCADO ...........ccovvivinnn. 29
CAPITULO 3 o e e e 30

3 ESTUDIO Y ANALISIS DE NORMAS TECNICAS DE DISENO,
INSPECCION TECNICA Y DE SEGURIDAD INDUSTRIAL,

NACIONALES E INTERNACIONALES..........c.ooo e, 30

GENERALIDADES ... 30
3.1.1 NORMANTE INEN 2261 ... e 32
3.1.2 NORMA NFPA B85 ... e 32
3.1.3 CODIGO DE REGULACIONES FEDERALES DE EEUU. (CFR) ........ 42
3.1.4 ESPECIFICACIONES DOT (DEPARMENT OF TRANSPORT)........... 46
3.1.5 NORMAS NTE INEN 489:99 ; 983 ; 935:99; 069:96 ............ccceenennn. 58
3.2  ANALISIS DE NORMATIVAS EXISTENTES ENLADNH ................. 59
3.2.1 TEMPERATURAS Y CAUDALES DE COMBUSTIBLES POR

REGIONES ... 60

3.2.2 DISPOSICIONES DE SEGURIDAD INDUSTRIAL PARA TRANS -
PORTE, CARGA 'Y DESCARGA DE COMBUSTIBLES EN AUTO —



TANQUES ....oeiii e e e e e e, 63

3.3 PARAMETROS DE CONTROL ADAPTADOS A LA REALIDAD
NACIONAL ..ot e e e e, 69
3.4  REQUISITOS DE ETIQUETADO Y PINTURA .......cooeiiiiiiiiiieeeen 74
3.4.1 COLORESDE LASETIQUETAS ....coooiiiiiiiiie e, 75
3.4.1.1 ETIQUETA PARA LIQUIDO INFLAMABLE (DOT 172.419)............... 75
35 REQUISITOS DE SEGURIDAD SEGUN “PETROECUADOR” .......... 76
(072 1 1 U] @ 1 S 80
4 ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS ......ovvvviiieiiieiieiienn, 80
4.1 DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS ......uiiiieeie e, 80

41.1 ALTERNATIVA 1 : SEMIREMOLQUE TANQUE DE CILINDRO
ELIPTICO CON TAPAS ELIPTICO — CONCAVAS .........cccvvvveen... 80

4.1.2 ALTERNATIVA 2 : SEMIREMOLQUE TANQUE DE CILINDRO
ELIPTICO Y TAPAS PLANAS .....ooiiiiiiiiee e, 82

4.1.3 ALTERNATIVA 3 : SEMIREMOLQUE TANQUE DE CILINDRO
CIRCULAR CON TAPAS TORIESFERICAS .........ccooiieieiiiiieennn, 84

4.1.4 ALTERNATIVA 4 : SEMIREMOLQUE TANQUE DE CILINDRO
CIRCULAR CON TAPAS PLANAS........viiiiiieci e 86
4.2 ANALISIS ...ooe e e e e e e 87
4.3 CUADRO DE PONDERACIONES .......couvtiiiieiiii e 92
4.4 SELECCION ...t e e e e, 94
45 PROTOCOLO DE PRUEBAS .........ccoeiiiiiiiiee e .94
(07 =] i 1 U W@ X TP 96
5 DISENO ESTRUCTURAL DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA .96
5.1  GENERALIDADES .......ovviiiiieie e e, 96
5.2  DISENO DEL SEMIREMOLQUE TANQUE SEGUN CODIGO DOT....96
5.2.1 MATERIAL A TRANSPORTAR (DIESEL) ......ovvuvviieeiiiiiii e, 97
5.3 REQUISITOS DE DISENO ......ccoiiiiiiii e oo, 99
5.3.1 REQUISITOS DIMENSIONALES .........ooiiiiiiiieee e e, 99
5.3.2 REQUISITOS ESTRUCTURALES .......oovvviiiiiiiii e 101

10



5.3.3 REQUISITOS DE ACCESORIOS .....couniiiee e 101
5.3.4 REQUISITOS CONTRA ACCIDENTES .....ciiuiiiiie e, 102
5.3.4.1 PRESION ..o oo e e e 103
5.3.4.2 CIERRES (CLOSURES) ... ciuiiit it et e e e, 103
B.d  CARG AS oo 104
54.1 CARGAS POR VIENTO ..oovnisiiees oot e e e, 104
5.4.2 CARGAS VIVAS (DINAMICAS ) ..ouvniiiieiie e e e 110
5.4.3 COMBINACION DE CARGAS ..ottt 114
5.5 ESFUERZOS PERMISIBLES MAXIMOS ....oooviiiiiee e 114
5.5.1 ESFUERZOS NORMALES DE OPERACION .......cvuiieeiiiiiiin, 115
5.5.2 ESFUERZOS DINAMICOS EXTREMOS ....ovioneeiee e 118
5.6 MATERIAL v e e e e 121
5.7 FACTOR DE SEGURIDAD ....couie et e, 123
5.8 ESPESOR DEL MATERIAL ...ovnviie e e e e e 124

59 DEFORMACION PERMITIDA .......coieiiiieeiiii e 124

5.10 ACERO EQUIVALENTE ......coiiiiiiiiiiiiic e e e, 125
5.11 CORROSION ....oouvtitii e e e, 125
5.12 SOPORTES Y REFUERZOS ,......ccociiiiiiiiieie e 126
5.13 REFUERZOS DEL TANQUE ........cuviuiiiiiiiee e e 126
5.14 PROTECCION DE UNIONES ........covvuiiiiiiiieeeeeee e, 127
5.15 TAPAS DEL TANQUE .....cooiuitiiiiie e e, 127
5.15.1 ANALISIS DE ESFUERZOS .......viiieiiie e, 128
5.15.2 DEFORMACION ......oiiiiiit e e e e e 130
5.16 CUERPO DEL TANQUE .......cooiiiiiiiiiiii oo, 131
5.16.1 ANALISIS DE ESFUERZOS ... ..uciieiii e 132
5.16.2 DEFORMACION .......ciiiiiiiie e e e, 133

5.07  SILLAS 134

11



5.17.1 ANALISIS DE ESFUERZOS ... ..uviieiieee et 135
5.17.2 DEFORMACION .......iiiiiiii e, 137
5.18 BAFLES (ESPEJOS).....cooiuii i e e e e, 137
5.18.1 ANALISIS DE ESFUERZOS .......uvuiiieiieieee e, 139
5.18.2 DEFORMACION ......ooiiiiiiiiii e e e e 140
5.19  TANQUE ...oiiiiiiiii e e, 141
5.19.1 ANALISIS DE ESFUERZOS .......covviiieiiee e, 142
5.19.2 DEFORMACION .......oouiiiiiiiiiii e e e 144
5.20 SELECCION DE ACCESORIOS DEL TANQUE (FITTINGS) ........... 144
5.20.1 SELECCION DE VALVULA DE ALIVIO .....ccoooiiiiiiiiiic e 145
5.20.2 SELECCION DE VALVULA DE DESCARGA .........ooviiiieeeenenn, 147
5.20.3 SELECCION DEL MANHOLE ( CARGA) ......uoiieiiiiiieeiii e, 149
521 DISENO DEL CHASIS .. .oooiiiiiee e e 150
5.21.1 ANALISIS DE ESFUERZOS ... ..uciieiieeie i) 152
5.21.2 DEFORMACION ......oviiiieiie e e e, 153
5.22 SELECCION DE LA SUSPENSION (TANDEM) .........ccocoeieeeenen... 155
5.23 SELECCIONDE LOS EJES .....cooiviiiiiiiee e, 157
5.24 SELECCION DEL SISTEMA DE FRENOS ..........coovviviiiiiiiiienn, 158
5.25 SELECCION DEL SISTEMA ELECTRICO .......oovvvvieeiiiiiiiiiiinn, 159
5.26 SELECCION DE LA QUINTA RUEDA (KING PIN) ......ccccoeeeen vennn... 161
5.27 SELECCION DEL BARRAS TELESCOPICAS (LANDING GEAR)......162
5.28 SOLDADURA ..ottt e e e 162
5.28.1 MATERIAL DE APORTE PARA LA SOLDADURA .............ccuvvunne. 163
5.28.2 TIPO Y PREPARACION DE LAS JUNTAS ......oooiiiiiiiiiicii e 164

5.28.3 SOLDADURA EN EL CUERPO ..., 166

12



5.28.4 SOLDADURA EN LAS TAPAS ... 169

5.28.5 SOLDADURA EN LOS BAFLES ..., 171
5.28.6 SOLDADURA EN LAS SILLAS ..., 172
5.28.7 SOLDADURAEN EL CHASIS ... 173
5.28.8 OTRAS SOLDADURAS ... e 175
CAPITULO B oottt e e s e e e e et et e e e e e et e e e enes 176

6 SOFTWARE DE DISENO Y COSTOS DEL SEMIREMOLQUE
TANQUE ... ...ttt e e e e e e e e, 176
6.1 SOFTWARE PARA EL DISENO Y AFORO DE SEMIREMOLQUES
TANQUE PARA EL TRASLADO DE COMBUSTIBLES ..................... 176
6.2 REALIZACION DEL PROGRAMA .......ccooiuiiieiiieieci e 176
6.2.1 EJEMPLO PRACTICO DEL SOFTWARE DE DISENO
APLICADO A LA ALTERNATIVAESCOGIDA ........cocovveeeeeeieine 177

6.3 MODELO MATEMATICO. ECUACIONES Y EJEMPLO DE

AFORO DE AUTO TANQUES ..ot e, 184
6.3.1 METODO DE MEDIDA Y CALIBRACION DE UN AUTO TANQUE......184
6.3.2 AFORO EN LAS TAPAS (CABEZAS) ......uvviiieeiieiieee e 186
6.3.3 AFORO EN EL CUERPO DEL TANQUE ........ovvuvviiiiiieeeieeeeeeeeee 189
6.4 COSTOS DE LA CONSTRUCCION DEL AUTO TANQUE ............... 192
6.5 COSTOS DE MATERIALES ......ooviiiiiiiii e 192
6.6 COSTOS DE FABRICACION ......civiiiee e 192
6.7 COSTOS DE ELEMENTOS DE ADQUISICION ............oovvvvnninnnnnn. 193
6.8 COSTODEDISENO ......cooiiiiiiiiiiis e e 193

6.9 COSTO TOTALDE LAESTRUCTURA ..., 193



6.10 FUNCION PARA DETERMINAR COSTOS DE FABRICACION

DE AUTO TANQUES ... e 193
CAPITULO 7 oo e e e e e e e e 196
7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 196
7.1 CONCLUSIONES ..., 196
7.2 RECOMENDACIONES ..., 197
BIBLIOGRAFIA ...ttt et et e e, 198

ANEXOS Lo 200

14



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 2.1. ESQUEMA DE UN REMOLQUE CISTERNA.............cooiinns 5
FIGURA 2.2. ESQUEMA DE UN SEMIREMOLQUE CISTERNA.................... 6
FIGURA 2.3. SEMIREMOLQUE CISTERNA ACOPLADO A

TRACTOCAMION (FUERZA MOTRIZ.......ociiiieiiiiiiii e 6
FIGURA 2.4. ESQUEMA DEL KING PIN ... 7
FIGURA 2.5. QUINTARUEDA ... 7
FIGURA 2.6. CABEZAL CON TROMPA ..., 8
FIGURA 2.7. CABEZAL CHATO ... 8
FIGURA 2.8. SISTEMA AUTOTANQUE DE DOS EJES, MONTADO

SOBRE UN TRACTOCAMION .....cooviiiiiiiiii e e, 10
FIGURA 2.9. SEMIREMOLQUE CISTERNA DE DOS EJES ACOPLADO

A TRACTOCAMION ...ttt et e e e e e, 10
FIGURA 2.10. SEMIREMOLQUE CISTERNADE UNEJE ...................el 11

FIGURA 2.11. SEMIREMOLQUE CISTERNA DE DOS EJES CON

TANQUE DE FORMA ELIPTICA CON CAPACIDAD DE

10.000 GALONES ... 12
FIGURA 2.12. SEMIREMOLQUE CISTERNA DE DOS EJES CON

TANQUE DE FORMA ELIPTICA CON CAPACIDAD

DE 8.000 GALONES. ... 12
FIGURA 2.13. SEMIREMOLQUE CISTERNA DE DOS EJES CON

TANQUE DE FORMA CIRCULAR CON CAPACIDAD

DE 10.000 GALONES ..o, 13
FIGURA 2.14. SEMIREMOLQUE CISTERNA DE DOS EJES CON

TANQUE DE FORMA ELIPTICA CON CAPACIDAD

DE 11.000 GALONES ..ot 14
FIGURA 2.15. REFINERIAS Y TERMINALES DEL ECUADOR ................... 18
FIGURA 3.1. GRAFICO ESFUERZO vs. DEFORMACION ..........cccccvvvunnnnn. 36
FIGURA 3.2. ANILLOS DE REFUERZO ..o, 39
FIGURA 3.3. SECCION ACREDITADA DE LA CORAZA ..........ocvvveeeeanin, 40

FIGURA 3.4. ETIQUETA PARA LIQUIDOS INFLAMABLES ............cooeeeeen. 76

15



FIGURA 3.5. ETIQUETA DE TEXTO PREVENTIVO ................cooiiiht .. 76
FIGURA 3.6. TAMANO DE LETRAS ....ovuiiiiiiiiit et e, 77
FIGURA 3.7. CONEXION A TIERRA DURANTE LA CARGA ..........cccccoen. 78
FIGURA 4.1. SEMIREMOLQUE TANQUE DE CILINDRO ELIPTICO

CON TAPAS CILINDRICO CONCAVA.........ouviiiiaaiiiiiaieaaen 81
FIGURA 4.2. SEMIREMOLQUE TANQUE DE CILINDRO ELIPTICO

CON TAPAS PLANAS ... 83
FIGURA 4.3. SEMIREMOLQUE TANQUE DE CILINDRO CIRCULAR

CON TAPAS TORIESFERICAS .......ovviiiiiiiiiiieeeieei e 84
FIGURA 4.4. SEMIREMOLQUE TANQUE DE CILINDRO CIRCULAR

CONTAPAS PLANAS ... 86
FIGURA 5.1. DIMENSIONES Y PESOS ADMITIDOS (MOP) ..........cceeni. 100
FIGURA 5.2. ESQUEMA DE BARLOVENTO Y SOTAVENTO CASO 1 ....... 103
FIGURA 5.3. ESQUEMA DE BARLOVENTO Y SOTAVENTO CASO 2 ....... 104
FIGURA 5.4. SECCION DEL TANQUE ......ccoviiiiiiieeeieiii e 107
FIGURA 5.5. LONGITUD Y ALTURA GENERALES DEL TANQUE ............ 109
FIGURA 5.6. COMBINACION DE CARGAS .........uoieiiiiiiiiiieeeieeiiien 114
FIGURA 5.7. UBICACION DE FUERZAS Y RESTRICCIONES

ENLAS TAPAS ... 128
FIGURA 5.8. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA TAPA .................. 129
FIGURA 5.9. FACTOR DE SEGURIDAD EN LATAPA ..., 130
FIGURA 5.10. DEFORMACION EN TAPA ..ottt e 130
FIGURA 5.11. UBICACION Y RESTRICCIONES EN EL CUERPO ............ 131
FIGURA 5.12. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS A (CUERPO) ................ 132
FIGURA 5.13. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS B (CUERPO) ................ 132
FIGURA 5.14. DEFORMACION CUERPO ......ccooeiiiiiiiiieee e e, 133
FIGURA 5.15. ESQUEMA SILLA ..., 134
FIGURA 5.16. PROPIEDADES DE MASA DE CUERPO ...............coenee. 135
FIGURA 5.17. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS SILLA .......c.ccovvviiinnennn, 135
FIGURA 5.18. FACTOR DE SEGURIDAD SILLA ..., 136
FIGURA 5.19. DEFORMACION SILLA .....ooiiiiiiiee e 137
FIGURA 5.20. ESQUEMA BAFLE ... 138
FIGURA 5.21. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAFLE..............ccccvun.. 139



FIGURA 5.22.
FIGURA 5.23.
FIGURA 5.24.
FIGURA 5.25.
FIGURA 5.26.
FIGURA 5.27.
FIGURA 5.28.
FIGURA 5.29.
FIGURA 5.30.
FIGURA 5.31.
FIGURA 5.32.
FIGURA 5.33.
FIGURA 5.34.
FIGURA 5.35.
FIGURA 5.36.
FIGURA 5.37.
FIGURA 5.38.
FIGURA 5.39.
FIGURA 5.40.
FIGURA 5.41.
FIGURA 5.42.
FIGURA 5.43.
FIGURA 5.44.
FIGURA 5.45.
FIGURA 5.46.
FIGURA 5.47.
FIGURA 5.48.
FIGURA 5.49.
FIGURA 5.50.
FIGURA 5.51.
FIGURA 5.52.
FIGURA 5.53.
FIGURA 5.54.

FACTOR DE SEGURIDAD BAFLE ..........ccccovviiieeeneain, 140
DEFORMACION BAFLE .......coooiiiiiiiice e, 140
ESQUEMA TANQUE .....ooiiiiiii e, 142
DISTRIBUCION DE ESFUERZOS (COMBO 1) .................. 143
DISTRIBUCION DE ESFUERZOS (COMBO 2) .................. 143
DISTRIBUCION DE ESFUERZOS (COMBO 3) .................. 143
DISTRIBUCION TANQUE (COMBO 1) .....cvvvvviveciaenenn, 144
VALVULA DE ALIVIO.....oovii i e, 147
VALVULA DE DESCARGA .......coooiiiiiiiiieee e 148
BOCA DE INSPECCION..........coooiiiiiiiis e 149
RESTRICCIONES DEL CHASIS ......oooiiiiiiieeieeeee, 150
CARGAS DEL CHASIS ....ooiiiiiiiie e 151
DISTRIBUCION DE ESFUERZOS CHASIS .......coceoveevinen. 152
FACTOR DE SEGURIDAD CHASIS ..........coee voeeieeeeiea, 153
DEFORMACION (A) CHASIS ... .oooiiiiiiiie e, 154
DEFORMACION (B) CHASIS .....oooiiiiiiiee e 154
ESQUEMA DEL SISTEMA DE SUSPENSION ................... 155
RESULTANTE EN LAS RESTRICCIONES DEL CHASISI.....157
ESQUEMA DEL EJE .....oiiiiiiii oo, 158
ESQUEMA SISTEMA DE FRENOS ..........oeeeeiiiiiiinnnn, 159
POSICION DE LOS ACCESORIOS ELECTRICOS ............. 160
DIAGRAMA DEL CONECTOR DE ACCESORIOS .............. 161
KING PIN .o e e e e 161
JUNTAATOPE ..o e e 164
JUNTADE FILETE ..0oiiiiiet e e, 165
CATEGORIA DE JUNTAS SOLDADAS EN EL CUERPO .....166
ESFUERZO EN LA SOLDADURA TIPO 1 .......coovvvviniinnnne, 166
ESFUERZO EN LA SOLDADURATIPO 2 .......coovvvviniiane, 168
ESFUERZO EN LA SOLDADURA TAPAS ...........ovvuvvnnnn. 170
FUERZAS DE REACCION EN LA SOLDADURA BAFLES ...171
CALCULO DE FILETE DE SOLDADURA BAFLE ................ 171
FUERZAS Y MOMENTOS EN LAS SILLAS ..........ccvvvnnnn.... 172
CALCULO DE FILETE DE SOLDADURA SILLAS ............... 172

17



FIGURA 5.55. CARGA EN LAS VIGAS DE SILLAS ..., 173
FIGURA 5.56. FILETE DE SOLDADURA EN LAS VIGAS DEL CHASIS ......174
FIGURA 6.1 PANTALLA DE INICIACION DE LA MEMORIA DE

CALCULO......ooi e 1T8
FIGURA 6.2. PANTALLA PARA LA INTRODUCCION DE DATOS ............. 179
FIGURA 6.3. PANTALLA DE RESULTADOS DEL

PREDIMENSIONAMIENTO........oouvieieeeeee e 180
FIGURA 6.4. PANTALLA DE INTRODUCCION DE DATOS Y

RESULTADOS DE AFORO DEL AUTO TANQUE ................. 181
FIGURA 6.5. PANTALLA DE RESULTADO DE DIAGRAMAS Y

VALORES DE CARGA DE VIENTO ......ccoooiiieieiieieeieee e, 182
FIGURA 6.6. PANTALLA DE RESULTADOS DE DIAGRAMAS Y

VALORES DE CARGAS VIVAS ......oiiiiiiii e 183
FIGURA 6.7. PANTALLA DE RESULTADOS CON VALORES DE

CARGAS MUERTAS ....ooiiiiiii e a0, 184
FIGURA 6.8. SEGMENTO CIRCULAR DE UNA TAPA

ELIPTICO = CONCAVA ..o, 187

FIGURA 6.9. AFORO DEL TANQUE ... ..o e 189



INDICE DE GRAFICOS

GRAFICO 4.1. ESQUEMA DE COMPARACION DE TIPOS DE TAPAS......... 88
GRAFICO 4.2. COMPARACION DE PRESIONES MAXIMAS
PERMITIDAS POR TIPO DE TAPA EN

DIFERENTES DIAMETROS ......uvviviiiiiie i ceee e e 88
GRAFICO 4.3. COMPARACION DE CAPACIDAD VOLUMETRICA

POR TIPO DE TAPA EN DIFERENTES DIAMETROS......... 89
GRAFICO 6.1. COSTOS DE FEBRICACION DE AUTOTANQUES POR

Kg. DE ACERO EN FUNCION DE LA CAPACIDAD ............ 194

GRAFICO 6.2. COSTOS TOTAL DE FABRICACION DE
AUTOTANQUES, EN FUNCION DE SU CAPACIDAD ......... 195

19



INDICE DE TABLAS

TABLA 2.1. RECEPCION DE CRUDO POR REFINERIA ............cccvvvnnnnnn
TABLA 2.2. PRODUCCION NACIONAL DE DERIVADOS ..........ccovevvvnnn..

TABLA 2.14. VOLUMENES FACTURADOS POR PETROCOMERCIAL
‘“ABASTECEDORA” A EMPRESAS

COMERCIALIZADORAS ...,

TABLA 2.15. VOLUMENES FACTURADOS POR PETROCOMERCIAL
‘“ABASTECEDORA” A EMPRESAS

COMERCIALIZADORAS ...,

TABLA 2.16. SEMIREMOLQUES Y REMOLQUES CISTERNA
REGISTRADOS POR LA DIRECCION NACIONAL DE

HIDROCARBUROS ... e e

TABLA 2.17. SEMIREMOLQUE CISTERNA REGISTRADOS

POR LA DNH DESDE EL ANO 2000 ...........cveeeiiieiiiinnne..
TABLA 2.18. FORMATO PARA ENCUESTA ...
TABLA 3.1. CODIGOS Y NORMAS DE DISENO A UTILIZAR ..................
TABLA 3.2. CLASIFICACION DE LIQUIDO COMBUSTIBLE ....................
TABLA 3.3. CLASIFICACION DE LIQUIDO FLAMABLE .............ccuvvnnn....
TABLA 3.4. SECCION ACREDITADA DE LA CORAZA .......ovvveeiiininnnn.
TABLA 3.5. CAPACIDAD TOTAL DE VENTEO DE EMERGENCIA ...........
TABLA 3.6. CLASIFICACION DE COMBUSTIBLES (SEGUN EL CFR) ......
TABLA 3.7. LIMITES DE PRESION REID PARA LA GASOLINA ..............
TABLA 3.8. TIPO DE VEHICULOS PARA TRANSPORTE DE TANQUES ....

TABLA 3.9. TEMPERATURAS MAXIMA DE CARGA EN LAS ISLAS DE

ABASTECIMIENTO. ...
TABLA 3.10. CUADRO DE LA PRESION MAXIMA PERMISIBLE .............

TABLA 4.1. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE TAPAS

ELIPTICAS CONCAVAS ..o e e

20



TABLA 4.2.

TABLA 4.3.

TABLA 5.1.
TABLA 5.2.

TABLA 5.3.
TABLA 5.4.
TABLA 5.5.
TABLA 5.6.
TABLA 5.7.
TABLA 5.8.
TABLA 5.9.
TABLA 5.10
TABLA 5.11
TABLA 5.12
TABLA 5.13
TABLA 5.14
TABLA 5.15
TABLA 6.1.
TABLA 6.2.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE TAPAS
TORIESFERICAS ...ovoie e et et iiitiiiiinn..85

CUADRO DE PONDERACIONES DE LAS ALTERNATIVAS
PROPUESTAS ... e 93
CODIGOS Y NORMAS DE DISENO A UTILIZAR .............cc... 97
TABLA DE MATERIALES PELIGROSOS Y

REQUERIMIENTOS ESPECIALES ..., 98
RELACION DE PROPIEDADES DE MATERIALES ................ 122
PROPIEDADES ACERO ASTM A-36 ......ccoiviiiiiiiii 123
PROPIEDADES TAPAS ... 128
PROPIEDADES CUERPO ..o 132
PROPIEDADES SILLAS ..., 135
PROPIEDADES BAFLES ... 138
PROPIEDADES TANQUE ...t 141
. CAPACIDAD DE VENTEO ..o 146
.PROPIEDADES CHASIS ... 152
. REQUERIMIENTOS ELECTRICOS ......ccovviviiiieeeieeii i, 160
. ELECTRODO REVESTIDO E6010 .......cccviviiiiiiiieeee e, 164
. LIMITACIONES PARA LA JUNTA“V” ATOPE .................... 165
. LIMITACIONES PARA JUNTADE FILETE ..........cooiiiiiiinis 165
REDUCCIONES VOLUMETRICAS POR ACCESORIOS ......... 185
AFORO EN LAS TAPAS DEL TANQUE .............cooo 189

21



22

CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a variables determinantes en la economia del pais, como son el
aumento significativo de la explotacién y precio del petréleo, asi como el creciente
parque automotor del pais, hace que el transporte de combustibles liquidos como
gasolina y diesel sea una actividad indispensable para el Ecuador y sobre todo

gue se lo realice diariamente.

Por tanto, se ha tomado en cuenta el planteamiento de disefiar un
semiremolque cisterna que sea acoplable a cabezales de transporte pesado, ya
gue en el ambito nacional de la construccién metalmecanica pesada no existen
normas establecidas para que los disefios de tanques cumplan satisfactoriamente
con los requerimientos de transporte a granel de materiales peligrosos, como lo

son los combustibles liquidos y en su defecto como lo es la gasolina y el diesel.

En consecuencia, para este proposito se hace logico que este tipo de
construcciones deben proceder a ejecutarse bajo Normas establecidas, partiendo
de modelos ya existentes para luego lograr el objetivo principal que es optimizar
carga, volumen y costos del sistema, adecuando para los requerimientos y
necesidades de la transportacion de combustibles liquidos como la gasolina y el

diesel sobre las diversas vias, caminos y carreteras existentes en el pais.

1.2 FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

Por la necesidad de transportar combustibles como gasolina y diesel a

granel entre ciudades y paises, por el reducido nimero de empresas que disefien
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tanques remolque que sean acoplables a cabezales de transporte pesado y por el
empirismo que con el cual algunas de estas trabajan, es de vital importancia que
la Escuela Politécnica Nacional incursione en este ambito, tomando en cuenta
que los tanques remolques que se fabrican en el pais carecen en su mayoria de
elemental criterio ingenieril y tecnoldgico, utilizando criterios empiristas basados
en experiencias anteriores, siendo estas las razones por las cuales los disefios
son sobredimensionados en todos sus aspectos, afectando muy posiblemente la
seguridad para transportar los combustibles asi como en los costos de

fabricacion.

1.3. JUSTIFICACION

Con el presente proyecto se pretende dar una pauta para facilitar y
estandarizar el disefio de tanques remolque acoplables a cabezales de transporte
pesado para el traslado de gasolina y diesel; por ende a su posterior construccion,
ya que en el pais no existen normalizacion alguna en este &mbito, ademas que
los disefios que se realizan en la industria carecen de criterios ingenieriles y

elementales Normas de construccion y seguridad.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un tanque remolque acoplable a cabezales de transporte pesado
para el traslado de gasolina y diesel, optimizando la geometria, volumen, carga;
consecuentemente los costos de éste, mediante andlisis matematicos o
computacionales, enmarcados estrictamente en normas nacionales e

internacionales.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
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* Aplicar los conocimientos teéricos y practicos adquiridos durante la carrera de
Ingenieria Mecénica.

» Estudiar, emplear y conjugar Normas de pesos y medidas para el transporte
pesado en el Ecuador, Normas INEN, DOT, ASME, AISC, AWS, API, con los

conocimientos adquiridos en la formacién como ingeniero mecanico.

» Desarrollar memorias de célculo en Visual Basic y analisis por medio de
elementos finitos para obtener resultados y parametros de predisefio de los
distintos parametros del tanque remolque, como aforo, dimensiones generales,
asi como los campos de presiones que se presentan dentro del tanque tanto

estatica como dindmicamente.

» Realizar un andlisis y estudio de mercado, que permita obtener los parametros

funcionales y de disefio de la alternativa seleccionada.

* Investigar lo necesario para que el prototipo a disefiarse, cumpla con los
requerimientos normalizados de capacidad de carga y de volumen, de igual
forma que cumpla con la solicitud de movilidad requerida por los productos en

las diversas vias y caminos.

» Efectuar una simulacién mecanica virtual del sistema en un software de Ultima

generacion.

» Promover el desarrollo ingenieril, 6ptimo e innovador de este tipo de sistemas

para el sector de transportacion en el Ecuador.

» Establecer una pauta para la produccion de este tipo de equipos con la

participacion de la Escuela Politécnica Nacional.

1.5 ALCANCE

La realizacién de este proyecto tiene como alcance principal, disefiar un tanque remolgque para transporte de

gasolina y diesel, optimizando varios parametros del mismo, como su geometria, volumen, carga y en consecuencia los
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costos de construccién. Para dicho objetivo se realizardn memorias de célculo y andlisis mateméticos que permitiran

obtener valores de predisefio que a partir de los mismos generaran soluciones 6ptimas.

Entre las principales herramientas y procedimientos que se emplearan para el disefio y optimizacion del tanque

remolque, se tienen:

» Desarrollar una memoria de célculo en Visual Basic, en donde se disponga de
todas las geometrias y alternativas normalizadas de un tanque remolque, donde
el usuario pueda seleccionar multiplemente las caracteristicas que éste
desearia en un tanque remolque, para posteriormente dar como resultado un
predisefio del mismo, en el cual se encuentran dimensiones generales del

tanque remolque, nimero de ejes, forma de aforo, etc.

» Realizar el disefio mecanico de la estructura, tanto para alternativas de tanques
remolque sobre chasis o sin este elemento, empleando normas vy
conjugandolos con andlisis de elementos finitos, que permitan obtener

resultados de las dos alternativas para cualquier volumen de aforo.

» Efectuar el disefio y simulacion de una alternativa de tanque remolque

seleccionada, empleando Solid Works para la simulacion virtual.
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CAPITULO 2
GENERALIDADES

2.1. DEFINICION DE TANQUES MOVILES PARA EL
TRANSPORTE DE GASES A BAJA PRESION

2.1.1. DEFINICION DE REMOLQUE CISTERNA

Vehiculo provisto de un tanque montado permanent@Emeuyo peso total descansa sobre ruedas prspiagje tenga medios
propulsores auténomaos.

Figura 2.1. Esquema de un remolque cisterna

Ademas, a este tipo de remolque también se lo pdedéficar como: vehiculo cisterna, tanqueropgarnque, etc.

2.1.2. DEFINICION DE SEMIREMOLQUE CISTERNA

Vehiculo provisto de un tanque montado permanentmeuyo peso descansa parcialmente, sobre uispraedas y
parcialmente sobre el vehiculo tracfor.

' NTE INEN 22¢
lera. Edicion; 2 .
2NTE INEN 2262, Tanques para gases a baja presion. Requisitos e inspeccion; Quito-Ecuador;
lera. Edicion; 2001; p.2

; Quito-Ecuador;
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Figura 2.2. Esquema de un semiremolque cisterna

Entre los sin6bnimos que describen el sistema semiremolque cisterna, se
tienen: acople cisterna, semirremolque tanque, tanque trailer, tanque,

transportador de liquidos, carro tanque.®

Un semirremolque tanque puede definirse como un vehiculo que esta
disefiado para transportar sustancias liquidas peligrosas a granel que carece de
fuerza motriz propia y que para su movilizacién necesita de un vehiculo con
potencia suficiente para transportarlo, y que debe cumplir con caracteristicas

adecuadas para realizarlo. (Ver Figura 2.3.)

Figura 2.3. Semiremolque cisterna acoplado a tractocamién (fuerza motriz)

Un semirremolque tanque, ademas de soportar su peso propio debe
soportar el peso de las sustancias que va a transportar, pudiendo éste ser
enganchado a un tracto-camion, siendo el objetivo principal del semirremolque
tanque el transporte carretero de sustancias liquidas de lugares de
abastecimiento a los de distribucion.

3 CODE OF FEDERAL REGULATIONS, Department of transport; E.E.U.U.; revision a Octubre 1 de
1998; p.901
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El King-pin, es un elemento disefiado para enganchar todo tipo de
semirremolques a la quinta rueda de un tracto-camion, y que es capaz de soportar

cargas bruscas de funcionamiento. (Ver Figura 2.4.)

Figura 2.4. King - Pin

La Quinta rueda es un elemento constitutivo del tracto-camién, encargada
de conjugar el enganche con el King-pin y que permite transmitir movimiento al

semirremolque. (Ver Figura 2.5.)

Figura 2.5 Quinta rueda
2.1.3. DEFINICION DE CABEZAL
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Un cabezal puede identificarse también con los siguientes sinGnimos:
tracto-camion, tractor, camion de traccion, etc. El cual es el encargado de otorgar
fuerza motriz al conjunto camién — semirremolque tanque y Su consecuente

movimiento.

Existen dos tipos de tracto-camion: el cabezal chato y cabezal con trompa
(Ver Figura 2.6. y Figura 2.7.) respectivamente; radicando la diferencia entre
estos dos tipos en que la longitud total del cabezal chato disminuye.

Figura 2.7. Cabezal chato
2.1.4. IMPORTANCIA DE UN SEMIREMOLQUE CISTERNA
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El sector hidrocarburifero en el pais, se constituye en una de las
principales fuentes de ingresos y financiamiento de el estado, siendo eminente el
progresivo aumento de la demanda de hidrocarburos y derivados de petroleo, ya
que su impacto en la economia nacional es determinante para sectores

industriales, de transporte, de generacion eléctrica, agricolas, etc.

Para lo cual, el pais cuenta con refinerias de crudo, las mismas que en
ciertas ocasiones no satisfacen la demanda del consumo interno nacional,
teniendo que importar ciertos derivados, cuya distribucion se hace a través de
poliductos y de el Sistema de Oleoducto Trans Ecuatoriano (SOTE), los mismos
gue solo permiten transportar estos derivados hasta los grandes centros de

acopio y de distribucion.

Por lo tanto, es imperiosa la necesidad de transportar combustibles a
distribuidores y consumidor final a través de todo el pais, recorriendo largas
distancias, caminos y carreteras de distinto tipo de geografia, para lo cual el
sistema de transporte carretero de autotanque es el mas adecuado para
manipular y transportar sustancias liquidas peligrosas a granel, cuyo objetivo
principal es transportarlos con seguridad y minimizar los riesgos, los cuales estén
orientados a la prevencién de la pérdida de vidas y dafio a la propiedad o al

ambiente, derivados de accidentes o incidentes.

2.1.5. TIPOS DE TANQUEROS Y SEMIREMOLQUE CISTERNA

En general los tanqueros (Ver figura 2.8.), estan estructurados como
tanques con caracteristica de tanque sobre chasis - cama alta, denominando al
conjunto como “semirremolque tanque para transporte pesado”; pero que en la
actualidad también existen modelos en los que necesariamente no debe estar
montado en su totalidad el tanque sobre un chasis, siendo este trabajo
compensado por otro tipo de soporte 0 a su ves siendo autosoportante, sistemas

y opciones que se estudiaran mas adelante.
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Figura 2.8. Sistema Autotanque de dos ejes, montado sobre un tractocamion

La unidad tractora o “cabezal” se ensambla por medio de la quinta rueda
al “King — Pin” del semirremolque para que el conjunto en este caso tenga
movimiento. (Ver Figura 2.9).

Figura 2.9. Semiremolque cisterna de dos ejes acoplado a tractocamion

Una clasificacion de semirremolques tanques se halla determinada por el

namero de ejes, los mismos que varian de acuerdo a la carga a transportar.

De acuerdo a las condiciones de transporte y necesidades del usuario, el
tanque sobre chasis se lo puede construir de cualquier capacidad, tamafio y

forma, sin embargo para compensar el mayor numero de necesidades en el pais,
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a los semirremolques tanques de transporte pesado se los puede clasificar de
acuerdo al peso y volumen que éstos puedan transportar, la clasificacion
fundamental se la hace de acuerdo al nUmero de ejes que tenga el semirremolque
tanque.

2.1.5.1. SEMIREMOLQUE CISTERNA DE UN EJE

Llamado también tanque vagén, se lo utiliza para transportar poca
capacidad en volumen de carga, pudiendo ser seleccionado hasta una capacidad

de 12 Toneladas y cuyas especificaciones se puede observar en el Anexo 1.

El nimero de ruedas, la suspension y la forma del semiremolque, estan
determinadas por el peso que se desea transportar, las dimensiones maximas
permitidas son 9 m de largo, 2.6 m de ancho y 4.10 m de alto. Este tipo de
semiremolque generalmente posee una capacidad de 4000 galones y se puede

observar en la Figura 2.10.

Figura 2.10. Semiremolque cisterna de un eje
2.1.5.2. SEMIREMOLQUE CISTERNA DE DOS EJES
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Se lo utiliza para capacidades de transporte mayores a 12.000 Kg. e
inferiores a 20.000 Kg. de la misma forma el nUmero de ruedas, suspensién y
geometria del tanque, estan determinadas por el peso y volumen que se desea
transportar. Ademas este tipo de semiremolque tanque transporta entre un rango
de 8.000 a 10.000 galones, siendo generalmente la forma geométrica del tanque,
circular o eliptica (Ver figura 2.11 y figura 2.12)

Figura 2.11. Semiremolque cisterna de dos ejes con tanque de forma eliptica con

capacidad de 10.000 galones

Figura 2.12. Semiremolque cisterna de dos ejes con tanque de forma eliptica con
capacidad de 8.000 galones

Las dimensiones estandarizadas aceptadas como maximo son 12.5 m. de largo,

2.6 m. de ancho y 4.10 m. de alto. (Ver Anexo 1).
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2.1.5.3. SEMIREMOLQUE CISTERNA DE TRES EJES

Se lo utiliza para transportar grandes cantidades de carga, segun el MOP
(Ministerio de Obras Publicas) y las Normas del Pacto Andino se tiene que la
maxima carga a transportar es 24.000 Kg. De acuerdo a los requerimientos del
usuario y el trabajo especifico que éste va a realizar, los ejes a utilizar van
aumentando. Este tipo de semiremolque tanque es empleado generalmente para

transportar entre un rango de 10.000 a 12.000 galones, siendo generalmente la

forma geométrica del tanque, circular o eliptica (Ver figura 2.13 y figura 2.14)

Figura 2.13. Semiremolque cisterna de dos ejes con tanque de forma circular con

capacidad de 10.000 galones
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Figura 2.14. Semiremolque cisterna de dos ejes con tanque de forma eliptica con

capacidad de 11.000 galones

2.2. ESTUDIO ESTADISTICO DEL SECTOR
HIDROCARBURIFERO.

Es de notable importancia realizar el estudio estadistico del sector
hidrocarburifero del pais, ya que permite tener una idea clara de la cantidad de
derivados de petr6leo que se deben trasladar anualmente tanto para el consumo
interno del pais como para la exportacion, evidenciando un panorama donde los
sistemas de transporte de combustibles como los semiremolque cisterna son de
relevante importancia para cumplir estos propositos, ya que estos derivados no
pueden ser transportados hasta el consumidor final por los sistemas de transporte
masivos, como el SOTE, OCP, OTA, etc.

Ademds, se debe tomar en cuenta, que el progresivo desarrollo de la
industria, el parque automotor y de otros sectores, han obligado al aumento
sustancial de la producciéon e importacién de derivados, asi como indudablemente
influye la bonanza econdmica de la que actualmente goza el pais debido a los

altos precios del petrdleo.
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2.21. LA INDUSTRIA Y COMERCIO HIDROCARBURIFERO EN EL
ECUADOR

En la actualidad el sector en mencion se encuentra conformado por
empresas multinacionales asi como la empresa estatal del petréleo
PETROECUADOR, siendo esta la encargada en parte de la produccion,
distribucion y regulacion del sector en el pais a través de sus filiales
PETROPRODUCCION, PETROINDUSTRIAL, PETROCOMERCIAL vy la
reguladora estatal la Direcciobn Nacional de Hidrocarburos DNH, las mismas que

estan bajo la direccion del Ministerio de Energia y Minas.

Ademas, para la comercializacién y venta de los productos y derivados de
petréleo es importante mencionar el papel que cumplen las comercializadoras de
combustibles en el pais, ya que estas son las encargadas de distribuir y vender al

consumidor final.

2.2.2. SECTOR HIDROCARBURIFERO ECUATORIANO

El estudio estadistico de combustibles se realiza basandose principalmente
en los datos que publica el Ministerio de Energia y Minas, Petroecuador y la
Direccion Nacional de Hidrocarburos, en donde se detallan los diferentes tipos de
derivados de petréleo que demanda y produce el pais, para lo cual se hace una
breve descripcion de los combustibles que més demanda tienen, permitiendo

familiarizarse con su significado y terminologia.

* Crudo.- Mezcla de hidrocarburos que se encuentra en forma liquida en reservorios

naturales debajo de la superficie de la tierra.

SOTE.- Sistema de Oleoducto Transecuatoriano.

OTA.- Oleoducto Trans Amazoénico.

e OCP.- Oleoducto de Crudos Pesados.
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» Destilados Medios.- Productos que ocupan la parte media de una columna de
destilacion, y que se caracteriza por un alto punto de inflamacion, muy bajo punto de
congelacion, fluidez y viscosidad adecuada que permite una variedad de multiples usos.
Basicamente estos productos son: jet fuel, diesel 1 o kerosén vy el gasoil, conocido

también diesel 2.

» Diesel 1 o Kerosene.- Destilado medio, que se usa principalmente como combustible
en determinadas industrias, asi como también en los mercados de calefaccién e

iluminacion en el Sur Este Asitico, asi como en el Japon.

» Diesel 2.- Destilado medio, empleado para el transporte pesado, industria y generacion

eléctrica

* Fuel oil # 4.- Mezcla de residuos y destilados, que se utiliza para el transporte

maritimo y sector eléctrico.

* Fuel oil # 6.- Mezcla de residuos con el diesel # 1 y 2, producto que se utiliza en la
generacion eléctrica, para la calefaccion en el hemisferio norte y como fuente de
energia en las industrias del cemento, del azlicar y del vidrio entre otros usos

industriales. Se utiliza también como combustible maritimo, conocido como bunker.

» Gas Natural Asociado.- Se dice de todos los hidrocarburos en estado
gaseoso, que estan en el subsuelo en solucién con petréleo crudo o que se
encuentra en contacto con petréleo crudo y que de ser explotados producen gas
natural y liquido, en relaciébn menor al 100.000 pies cubicos normales por barril

normal, segin mediciones hechas en la superficie en condiciones atmosféricas.

e Gas Natural.- Mezcla de hidrocarburos de facil expansion y de gravedad
especifica definida, que se encuentra en estado gaseoso, la proporcién de los
gases en dicha mezcla por lo general es: metano 80%, isobutano 1,5%, etano

7%, butano 2,5%, propano 6% y pentano 3%.

» Gasolina.- Combustible que utilizan vehiculos y aviones con motores a
combustion interna, cuya principal caracteristica es el nimero de octanos lo que

determina su calidad.
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* Precio FOB.- Precio que se fija para la compra-venta de hidrocarburos, en el
gue el comprador es el responsable de contratar el transporte, pagar el seguro y
el flete.

» Precio C&F.- Precio que se fija para la compra-venta de hidrocarburos, en el que el
vendedor es el responsable del transporte. La contratacion del seguro a la carga es
responsabilidad del comprador.

* Residuo.- Derivado del petrdleo que ocupa la parte inferior de una columna de
destilacién en los procesos de refinacion. Su alta viscosidad, bajo punto de
escurrimiento, contenido de azufre en peso y metales, determinan que para ser

utilizado, deba ser mezclado con un diluyente apropiado como el diesel.

Tabla 2.1. Recepcién de crudo por refineria

Cargas de Crudo a Refinerias
Refinerias Bls
Esmeraldas 34.909,504
La Libertad 14.627,064
Amazonas 5.879,616

Fuente: PETROECUADOR

Elaboracion: PETROECUADOR

Tabla 2.2. Produccién Nacional de Derivados

Produccién de Derivados

Producto Bls
Gasolinas 12.887,179




Absorver
Diesel 1
Diesel 2
Fuel Oil 4
Residuo
Jet Fuel
Gp

Spray Oil
Asfaltos
Solventes
Nafta 90
Pesca Artesanal

1.875
536,434
12.438,675
11.353,762
10.741,979
1.797,436
2.060,012
73,179
1.086,603
60,998
209,186
279,655

Fuente: PETROECUADOR
Elaboracion: PETROECUADOR
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2.2.3. ESTUDIO SEGUN EL MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS Y LA
DIRECCION NACIONAL DE HIDROCARBUROS

« PRODUCCION DE PETROLEO CRUDO

La produccién de petroleo crudo fue de 94.622.686 barriles, mayor en
39.68% a la registrada en el primer semestre del afio 2004, 67.744.084 batrriles.
La produccién promedio por dia calendario se ubicé en 519.905 barriles.

El mayor aporte a la producciéon de petroleo crudo corresponde a los campos
Shushufindi, Sacha, Villano, Eden Yuturi, Dorine, Ginta, Complejo Indillana,
Yuralpa, Palo Azul y Fanny 18-B, que juntos representan el 62.57%. Los demas

campos participan con el 37.43% del total.*  (Ver Anexo 2).

* TRANSPORTE DE PETROLEO CRUDO

El volumen neto total de petréleo crudo transportado por oleoductos se
situ6 en los 88.586.682 barriles. De esta magnitud, al SOTE corresponden
56.083.844 barriles (63.31%), al OCP 32.502.838 barriles (36.69 %). No se utilizd

el oleoducto colombiano OTA.®>  (Ver Anexo 3).

Nota: La diferencia entre volumen bruto y volumen neto se explica por los

consumos en estaciones y por la relacion agua-crudo (BSW)

*+ COMERCIALIZACION DE PETROLEO CRUDO

El crudo fiscalizado durante el primer semestre del 2004 sumo 90.913.066
barriles, superior en el 41.31% al registrado en el primer semestre del 2003,
64.333.804 barriles. De este volumen se destinaron para el Mercado Interno

28.925.662 barriles, mayor en 14.41% al asignado en igual periodo del afio 2003.

* HIDROACTIVIDAD 2005, www.menergia.gov.ec
® HIDROACTIVIDAD 2005, www.menergia.gov.ec
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El petréleo crudo entregado para mercado interno presenta la siguiente
distribucion: Refineria Esmeraldas, 18.724.814 batrriles, equivalentes al 64.74%;
Refineria Libertad, 7.107.946 barriles, 24.57%; Refinerifa Amazonas, 2.922.250
barriles, 10.10%; y, Refineria Lago Agrio, 170.652 barriles, 0.59%.

Las exportaciones de petréleo crudo efectuadas durante el primer
semestre del afio 2004 presentan un incremento del 64.21% con respecto a las
del primer semestre del 2003, porque pasaron de 38.485.207 barriles a
63.195.712.° (Ver Anexo 4).

+ INDUSTRIALIZACION DE PETROLEO CRUDO

Durante el primer semestre del afio 2005 se prawmes2B8.925.019 barriles,
obteniéndose como PRODUCCION BRUTA DE DERIVADOSE2I0.804 barriles.

Las refinerias y plantas aportaron a la produccién segun las tablas del Anexo 5.

« COMERCIALIZACION DE DERIVADOS

La oferta de derivados fue de 35.127.608 barrdeslos cuales, 27.540.804 (78.40%)
corresponden a la produccion de refinerias y pdamyala diferencia, 7.586.804

(21.60%) a los productos importados.

En el MERCADO INTERNO se consumieron 22.902.624 barriles de
derivados, facturados por Petrocomercial Abastecedora, exceptuando el GLP
cuyas ventas reales reportan las compafilas comercializadoras: Gasolinas,
6.454.917 (28.18%); Diesel Oil No. 2, 8.628.984 (37.68%); Fuel Oil No 4,
5.732.221 (25.03%); y, otros derivados 9.11%.

En el MERCADO EXTERNO se vendieron 6.422.168 besrilde derivados del
petréleo, registrandose un incremento de 17.68%eonts al primer semestre del afio
2004, cuyo volumen fue de 5.457.433 barriles.

® HIDROACTIVIDAD 2005, www.menergia.gov.ec



(Ver Anexo 6).
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Tabla 2.14. Volumenes facturados por PETROCOMERCIAL a empresas comercializadoras (En Barriles)
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| RUBBER |

SOLVENTE |

MINERAL NAFTA BASE

COMERCIALIZADORAS SUPER EXTRA PESCA ARTESANAL No.1 PREMIUM No.2 No.4 JET FUEL AVGAS TOTAL
ANDIVEL S.A. - 47 - 165 - 48.579 10.143 - - 58.934
CLYAN SERVICES WORLD S.A. 976 3.689 - 4.190 - 42.762 2.325 - - 53.942
COMB.IND.OIL TRADER S.A. 714 2.619 - 29.821 - 209.033 445.758 - - 687.945
COMDECSA COMB.DEL ECUADOR 28.984 118.770 - 118 4.191 96.043 - - - 248.106
COMERC. COMB.ECUADOR C.C. E. 8.038 68.794 - 989 - 148.914 - - - 226.735
CORPETROLSA S.A. - - - 1.546 - 18.891 33.934 283 - 54.654
DISPETROL S.A 10.476 45.431 - - 1.560 39.496 - - - 96.963
DISTRISEL DISTRB.DE DIESEL S.A - - - 16.140 - 54.133 18.948 - - 89.221
EXXONMOBIL ECUADOR CIA.LTDA. 192.413 582.212 - 3.182 23.269 689.003 236.740 178.895 - 1.905.714
GUELFI S.A. - - - 2.755 - 70.792 - - - 73.547
ICARO S.A. - - - - - - - 48.899 128 49.027
LUBRICANTES Y TAMBORES DEL

ECUADOR 165.880 553.591 - 1.481 8.845 726.054 47.042 131.513 468| 1.634.874
MARZAM - - - 529 - 72.461 2.322 - - 75.312
MASGAS S.A. 60.551 395.322 - 8.308 5.072 454.311 - - - 923.564
NAVIPAC S.A. - - - 24.822 - 56.621 723.989 - - 805.432
OCEANBAT S.A. - - - 16.284 - 6.522 702.092 - - 724.898
OCEAN OIL S.A. - - - - - 95.353 - - - 95.353
PARCESHI S.A. - - - 730 - 111.242 16.357 - - 128.329
PETROCEANO S.A. - - - - - 8.934 - - - 8.934
PETROCOMERCIAL 224.412 539.085 157.432 33.187 3.524 2.294.827 2.896.002 237.849 1.040| 6.387.358
PETROLEOS Y SERVICIOS PYS C.A. 196.522 1.195.778 - 12.131 70.619 1.440.640 4.817 - - 2.920.507
PETROL RIOS 32.494 176.490 - 1.554 - 282.214 - - - 492.752
PETROWORLD S.A. 7.500 39.833 - - - 91.690 - - - 139.023
REPSOL-YPF COMERC.ECUADOR S 146.153 624.731 - 1.996 24.759 700.088 - 349.293 19| 1.847.039
SERCASA - - - - - - - 82.094 7.935 90.029
SERCOMPETROL S.A. - - - - - 61.918 2.595 - - 64.513
SHELL ECUADOR S.A. 205.951 557.223 - 1.020 28.000 287.959 - 12.066 - 1.092.219
TRANSMABO - - - - - 73.099 196.162 - - 269.261
TRIPETROL-GAS 15.037 97.769 - 518 238 121.879 10.219 - - 245.660
VEPAMIL S.A. - - - 13.784 - 325.526 382.776 - - 722.086
TOTAL 1.296.101 5.001.384 157.432 175.250 170.077 8.628.984 5.732.221 1.040.892 9.590| 22.211.931

Fuente: PETROECUADOR

Elaboracion: Direccion Nacional de Hidrocarburos




COMERCIALIZADORAS

ASFALTOS

SPRAY OIL

ABSORVER

TURPENTINE

SOLVENT

44

ANDIVEL S.A.

CLYAN SERVICES WORLD S.A.

COMB.IND.OIL TRADER S.A.

COMDECSA COMB.DEL ECUADOR

COMERC. COMB.ECUADOR C.C. E.

CORPETROLSA S.A.

158.735

172.259

DIASFALTO CI. LTDA.

66.673

66.673

DISPETROL S.A

DISTRISEL DISTRB.DE DIESEL S.A

EXPODELTA S.A.

126.228

EXXONMOBIL ECUADOR CIA.LTDA.

126.228

GUELFI S.A.

ICARO S.A.

24.333

LUBRICANTES Y TAMBORES DEL
ECUADOR

MARZAM

MASGAS S.A.

NAVIPAC S.A.

OCEANBAT S.A.

OCEAN OIL S.A.

OIL TRADER S.A.

PARCESHI S.A.

PETROCEANO S.A.

PETROCOMERCIAL

PETROLEOS Y SERVICIOS PYS C.A.

PETROL RIOS

PETROWORLD S.A.

REPSOL-YPF COMERC.ECUADOR

SERCASA

SERCOMPETROL S.A.

SHELL ECUADOR S.A.

TRANSMABO

TRANSPORTE Y SERVICIOS ASOC

TRIPETROL-GAS

VEPAMIL S.A.

TOTAL

572.315

49.690

1.095

7.285

8.350

51.958

690.693

Tabla 2.15. Volumenes facturados por PETROCOMERCIAL a empresas comercializadoras (En Barriles)

Fuente: PETROECUADOR

Elaboracion: Direccion Nacional de Hidrocarburos
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Cabe mencionar que los resultados anteriores mostrados en tablas, son
realizados y comparados durante el primer semestre de los afios 2004 y 2005
respectivamente, ademas, dichos datos son los que actualmente dispone tanto

Petroecuador como la Direcciéon Nacional de Hidrocarburos.

Ademaés, se puede evidenciar en los cuadros estadisticos anexados, que
es muy clara la tendencia al crecimiento en todo aspecto del sector
hidrocarburifero del pais, como por ejemplo en la tabla Tabla 2.3. (Ver Anexo 2),
la produccién de petréleo crudo por empresa aumenta en un 40% , al igual que
los aportes del petréleo crudo para consumo interno (Tabla 2.5) que aumenta en
un 15%; ratificando igual tendencia, se encuentran las tablas 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 y
2.11 (Ver Anexo 5), donde se muestra el aumento en la produccién de las

diferentes refinerias del pais.

La importacion de derivados de petréleo para el pais (Tabla 2.12, Anexo 6)
disminuye en un 15%, siendo este un indicador positivo para la actividad

econdmica de este sector en el Ecuador.

También, las tablas 2.14, 2.15, y 2.16, muestran que los combustibles mas
susceptibles al consumo interno son: DIESEL OIL No. 2 con 8.628.984 batrriles,
GASOLINA EXTRA con 5.001.384 barriles, FUEL OIL No. 4 con 5.732.221
barriles, GASOLINA SUPER con 1.296.101barriles y JET FUEL  1.040.892
barriles, ratificando la factibilidad e importancia que tienen los semirremolques
cisterna en el traslado a granel de combustibles, en especial los de estado liquido

como son las gasolinas y el diesel.

2.2.4. ESTUDIO DE SEMIREMOLQUES Y REMOLQUES CISTERNA SEGUN
LA DIRECCION NACIONAL DE HIDROCARBUROS

De acuerdo con la DNH (Direccibn Nacional Hidrocads), es una de sus
atribuciones la de ser el ente regulador del seldda transportacion de combustibles
en el pais, para lo cual cuenta con un archivo leque se registra todos los

semiremolques y remolques cisterna existentes qrais| detallandolos por afio de
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fabricacion y volumen de transporte, los mismos gsi&n autorizados para realizar
actividades de comercializacién, transportaciénisgriducion de combustibles a lo

largo y ancho de la republica.

En el registro de la DNH existe un total de 1989 semiremolques y
remolques, cuyos afios de fabricacion varian desde 1.970 hasta el 2.005, y sus
volimenes de transporte desde los 1.500 galones hasta los 11.000 galones de
capacidad. (Ver Anexo 7).

El actual estudio y subsiguiente tabulacion de datos, se efectla con
semiremolques y remolques cisterna registrados hasta el dia 20 de enero del
2005, y tomando en cuenta Unicamente los 6 ultimos afios de dicho registro
(2.000 - 2.005) ya que esta etapa es representativa para la actividad econémica

nacional.



Tabla 2.16. Semiremolques y Remolques cisterna registrados por la Direccién Nacional de Hidrocarburos.
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Afio 2000

Volumen en

galones 9.800 10.000 10.200 10.650 TOTAL

Nro. de unidades

de transporte 2 5 1 1 9
Afio 2001

Volumen en

galones 1.500 4.000 2.000 5.000 6.000 8.000 9.000 9.300 10.000 10.100 10.500 TOTAL

Nro. de unidades

de transporte 1 3 1 1 6 1 2 1 36 1 1 54
Afio 2002

Volumen en

galones 1.500 2.000 2.700 3.000 4.000 6.000 8.000 8.500 9.000 9.500 9.700 9.900 9.950 | 10.000 | 10.200 | 10.500 | TOTAL

Nro. de unidades

de transporte 2 4 1 6 16 15 2 1 5 2 1 1 102 2 2 163
Afio 2003

Volumen en

galones 2.000 3.000 4.000 4.200 6.000 8.000 8.500 8.700 9.000 10.000 TOTAL

Nro. de unidades

de transporte 4 2 9 2 14 1 3 1 2 37 80
Afio 2004

Volumen en

galones 2.000 3.000 4.000 5.000 5.500 6.000 8.000 9.200 9.300 10.000 11.000 TOTAL

Nro. de unidades

de transporte 6 1 12 1 1 3 4 2 1 26 2 59
Afio 2005

Volumen en

galones 2.000 4.000 6.000 9.500 10.000 TOTAL

Nro. de unidades

de transporte 1 5 3 2 4 15
TOTAL 380

Fuente: Direccion Nacional de Hidrocarburos

Elaboracion: Propia
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En la Tabla 2.16. se detalla el nUmero remolques y semiremolques cisterna
existentes en el pais con sus respectivos volimenes, de donde, para efecto de
este estudio s6lo se consideran los volimenes superiores e iguales a 8.000
galones, ya que en general estos corresponden a semirremolques cisterna
acoplables a tractocamiones.

Tabla 2.17. Semiremolques cisterna registrados por la DNH desde el aiio 2.000

Volumenes de transporte (en galones) Ndmero de
semiremolques

De 8.000 a 8.700 13

De 9.000 a 9.950 22

De 10.000 210

De més de 10.000 a 10.650 8

De 11.000 2
TOTAL 255

De la Tablas 2.16. y 2.17. se puede observar g@xiste una secuencia exacta en los
volimenes de transporte de los semiremolques rstekistiendo rangos entre 8.000 y
10.000 galones, donde se presentan numerosasioneag alternativas de capacidad
de transporte, evidenciando que existen diseficsederemolques cisterna con total
imprecision en el disefio del volumen del tanquficando la existencia de la poca

calidad y criterio de construccion de este tipsideemas en el pais.

De la misma manera, resalta como el modelo mas empleado en el

transporte de combustibles, el semirremolque cisterna de 10.000 galones de

capacidad, siendo este el modelo de mayor tendencia a ser ocupado por

empresas y personas naturales que se dedican a la actividad del transporte a

granel de combustibles liquidos.
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2.3.  ANALISIS Y ESTUDIO DE MERCADO

Considerando que la investigacion de mercados es la identificacion,
recopilacion, andlisis y difusion de la informacion de manera sistematica y
objetiva, con el propésito de mejorar la toma de decisiones relacionadas con la
identificacién y solucion de problemas y oportunidades de mercado, se ha

realizado el presente estudio.

Los resultados que a continuacion se presentan son producto de una
encuesta realizada a diferentes empresas que se dedican al alquiler y
construccion de semiremolques y remolques cisterna para el transporte de
combustibles, asi como personas naturales que brindan el mismo servicio, para lo
cual se preparé una hoja de encuesta (Ver Anexo 8), donde se consideran las
necesidades, las preferencias y requerimientos del encuestado, todo esto

realizado bajo la estricta consideracion de normas y estudios previos.

2.3.1. TABULACION DE RESULTADOS

A continuacion se detalla la tabulacién de los resultados obtenidos después

de haber realizado la investigacion de mercado.

Para poder observar graficamente con mas detalle los resultados. (Ver anexo 9).



Tabla 2.18. Tabulacion de resultados de la encuesta.
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PREGUNTAS RESPUESTAS
1. ¢Para transportar combustibles, le
agradaria hacerlo por medio de un REMOLQUE SEM'REZ’\QOLQUE
remolque o un semiremolque cisterna? 10
2. ¢De acuerdo a su necesidad, el traslado
de combustibles lo realiza a nivel local o LOCAL INTERPROVINCIAL
interprovincial? 39 0
3. ¢Qué tipo de combustibles transporta con | EXTRA 26 FUEL OIL 2
mas frecuencia? SUPER 22 BUNKER 0
DIESEL 1 10 ASFALTO 6
DIESEL 2 12 OTRO 0
4. ¢Transporta varios combustibles a la vez? | EXTRA 24 FUEL OIL 0
(Marque las alternativas que | SUPER 20 BUNKER 0
simultdneamente transporta en un flete) DIESEL 1 12 ASFALTO 0
DIESEL 2 20 OTRO 6
5. De acuerdo a su necesidad, ¢que volumen 8.000 4 11.000 0
le gustaria tener en un tanque para 9.000 2 12.000 0
transportar combustibles? (en galones). 10.000 33
6. ¢(Cudl de las siguientes formas Q O C>
geométricas le gustaria que tenga un
tanque semiremolque? 36 0 3
7. ¢Cudl de las siguientes opciones le | Tapaconforma | Tapaconforma | Tapa conforma
gustaria que posean las tapas de un deeg?ésgé‘gte hemisferaide plana
tanque semiremolque? 16 10 13
8. ¢Cuéntos ejes le agradaria que tenga un 2 ejes 3 ejes
semiremolque tanque? 23 16
9. ¢Le agradaria que en un nuevo modelo de
semiremolque cisterna se suprima el Con chasis Sin chasis
chasis, o es importante para usted que lo 35 4
tenga?
10. ¢Qué tonelaje posee el modelo de su Ira. Alternativa 2da. Alternativa 3ra. Alternativa

tractocamion?

6

12

20

2.3.2. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE MERCADO

De los resultados anteriores, es claro, que si bien es cierto las encuestas

demuestran que la estética y las necesidades del propietario de un semiremolque

cisterna son importantes, este no toma en cuenta que se puede suprimir peso y

optimizar la carga al evidenciarse las respuestas en la pregunta 9.
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También, en la pregunta 3 a pesar de que la mayoria de los encuestados
posee tanques cisterna de tres ejes, estos favorecen notablemente la idea de

semiremolques cisterna con dos ejes.

Los propietarios prefieren tanques cisterna en los cuales se pueda
transportar varios tipos de combustibles simultaneamente (generalmente dos) y
no los modelos que transportan un solo tipo de combustible por medio de vasos

comunicantes al interior del tanque.

Es importante tomar en cuenta la coincidencia de criterios que existe entre
la pregunta 5 del estudio y los resultados que arroja la Direccién Nacional de
Hidrocarburos al ratificar la preferencia por transportar volimenes de 10.000

galones.

Cabe recalcar que las preguntas y respuestas obtenidas, se enmarcan
dentro de especificaciones técnicas y normas establecidas, dandonos la pauta de
que los resultados son confiables y que sin duda seran tomados en cuenta
posteriormente para el disefio de semiremolques cisterna, cumpliendo asi con los

objetivos planteados en este proyecto.
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CAPITULO 3
ESTUDIO Y ANALISIS DE NORMAS TECNICAS DE
DISENO, INSPECCION TECNICA Y DE SEGURIDAD
INDUSTRIAL, NACIONALES E INTERNACIONALES.

3.1. GENERALIDADES

Dentro de este capitulo se analizaran y estudiaran codigos y estandares
nacionales e internacionales con el objetivo de determinar los factores que
influyen en el disefio, inspeccion y seguridad de auto-tanques destinados a la

transportacion de combustibles liquidos.

Cabe mencionar que mediante estos cédigos y Normas, ya sean en el
ambito internacional o nacional, el disefio del auto tanque tiene sus limitaciones y
requerimientos minimos. El empleo de un Cédigo o Norma, facilita el desarrollo de
un disefio, donde se puede obtener datos generales y especificos, como por
ejemplo: cargas a ser consideradas, dimensiones generales, espesor de material,
materiales, accesorios elementales, etiquetado del auto tanque, revestimientos,

bocas, ensayos destructivos, etc.

A continuacién se enlista en una tabla, los cédigos y Normas aplicables en
el disefio de un autotanque acoplable a cabezales de transporte pesado para el

traslado de combustibles liquidos.
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Tabla 3.1 Cdodigos y Normas de disefio a utilizar

Cadigo Seccién Descripcion / Sub. Titulo
INEN 2261, “Tanques para Disposiciones especificas.
gases a baja presion. ReqUISiios
Requisitos e Inspeccion” q '
- Inspeccion.
Ensayos.
Seleccion del Material a
transportar (Asfalto).
Parte 172 Marcas para el Tanque.
Etiquetado del Tanque.
Titulo 49, CODIGO DOT Requerimientos Generales
“ P— Parte 173
Transportation para embarques en tanques.
Requerimientos especificos de
Parte 178 L
disefio.
Requerimientos para tanques
Parte 179 L.
Atmosféricos.
ASCE Standard, “Disefio Cargas por Viento.
Minimo de Cargas”. Titulo 6
Cargas.
AISC LRFD, “ Load and
Resistence Factor Design” Parte 2 Combinaciones de Carga.
API Standard 2554, “Método Calibracion y Medicion volumen
de Medida y Calibracion de 2554 real del Tanque.

Auto Tanques”

Norma PETROECUADOR
SI-013, “Disposiciones de

Seguridad Industrial para

Etiquetado del Tanque.

Sefializacion.

Normas de Seguridad.
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Transporte, Carga y - = Requerimientos de Disefio para
Descarga de Combustibles Seguridad.

en Tanqueros”.

=  Pesos Brutos Maximos

Ministerio de Obras Publicas Permitidos.

= Dimensiones Permitidas.

Norma NFPA 385 *= Manipulacién de Combustibles.

Adicionalmente cabe mencionar que el chasis del Auto Tanque debe ser
disefiado bajo codigo “AISC LRFD”. Donde, para la soldadura en general del
elemento a disefiarse, se va a utilizar: AWS D 1.1 “Disefio de Soldadura de
Estructuras de Acero”.

Otros cddigos 0 normas que se puedan utilizar serbrados en la seccion que sean utilizados.

3.1.1. Norma NTE INEN 2261

Esta norma establece los requisitos para el célculo, disefio, fabricacion,
ensayo e inspeccion de tanques de acero soldados, estacionarios o méviles, para

el almacenamiento o transporte de gases a baja presion.

Establece también, los requisitos minimos de los accesorios que deben
tener para control y seguridad, ademas la misma norma en su mayoria es
estructurada por procedimientos basados en regulaciones internacionales. (Ver
Anexo 10).

3.1.2. Norma NFPA 385

La norma de la Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios NFPA
385 (National Fire Protection Asociation), elaborada en los Estados Unidos de
Norte América, es un estdndar de procedimientos de transportacion de

combustibles liquidos y flamables por medio de auto-tanques.
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a) Alcance:

Las disposiciones establecidas en esta norma son aplicables para auto-

tanques que transportan:

» Asfaltos.
» Liquidos flamables estables.

» Liquidos combustibles con punto de ignicion por debajo de 94 °C (200°F)

b) Definiciones:

Rompe Olas (Baffle) . Es una pantalla o division interior no hermética deun
tanque, que no permite el desplazamiento brusco d&a carga durante su

transportacion.

Espejo (Bulkhead). Es una divisién interior hermética del tanque, quelda lugar a

los compartimentos.

Auto-Tanque.- Unidad automotriz con tanque, la cual puede ser utilizada para el

transporte de combustibles.
Punto de Ignicion (Flash Point).Es la temperatura minima de un liquido a la cual
suficiente vapor es producido para formar una meze inflamable con el aire cerca

de la superficie del liquido dentro del tanque.

Liquido Combustible.Es un liquido con punto de ignicién en o sobre 10B (37.8

°C). A continuacion se muestra una tabla de su ddicacion.

Tabla 3.2 Clasificacién de Liquido Combustible.

Clase Il | Punto de ignicién en o sobre 100 ¥ (37.8 °C).
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Clase Punto de ignicién en o sobre 140°F (60 °C) y bagh0 °F (93.33 °C).
A

Clase Punto de ignicion en o sobre 200°F (93.33 °C).

B

Fuente: Norma NFPA 385
Elaboracion: Propia

La Clase Ill B no entra en los requerimientos de la norma.
Liquido Flamable.Liquido con punto de ignicion bajo 37.8 °C (100 °Fy con una
presion de vapor que no exceda 40 psi (275.86 kRa) 37.8 °C (100 °F), estos son

clasificados como liquidos de la Clase |. Estossa vez se dividen en:

Tabla 3.3 Clasificacion de Liquido Flamable.

Punto de ignicion bajo 73F (22.78 °C) y punto de ebullicion bajo
Clase | 100 F (37.8 °C).

Punto de ignicién bajo 73°F (22.78 °C) y punto debullicion en o
Clase sobre 100°F (37.8 °C).

B

Punto de ignicién en o sobre 73°F (22.78 °C) lyajo 100°F ( 37.8
Clase °C).
IC

Fuente: Norma NFPA 385
Elaboracion: Propia

c) Generalidades:

El disefio de los auto-tanques debe considerar la relacion estructural entre
el tanque, el equipo de propulsiéon, y los miembros de soporte. En general el

disefio del tanque y del chasis del vehiculo debe ser realizado para obtener la
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mejor combinacion de caracteristicas estructurales y de desempefio del vehiculo.
El disefio de la suspension debe incorporar caracteristicas para ayudar a

asegurar la estabilidad lateral y la inclinacion.

El material del tanque usado debe ser compatible con las caracteristicas

quimicas del liquido a ser transportado.

Los tanques, tuberias y conexiones disefiadas panarsportar liquidos
flamables y combustibles en temperaturas en o sobmus puntos de ebullicién
deberian ser construidos de acuerdo con la espeaci#cion MC 331 de la Parte
178 Titulo 49, del Codigo de Regulacion Federal d&stados Unidos de
Norteamérica (CFR) o con la norma National Fire Prtection Asociation (NFPA

58) estandar para almacenaje de gases.

Los tanques, tuberias y conexiones disefiadas panarsportar liquidos
flamables y combustibles a temperaturas bajo sus ptos de ebullicibn deben ser
construidos de acuerdo con los requerimientos dad@ la integridad estructural

de esta norma.

d) Integridad Estructural:

Cargas.- Los auto-tanques deben estar provistos con elementos estructurales
adicionales, necesarios para prevenir resultantes de tensiones en exceso de los

valores de esfuerzo maximo permitidos.

Se deben tomar en cuenta ciertas consideraciones a fuerzas impuestas
individualmente por cada una de las siguientes cargas y, donde sea aplicable, un

vector suma de cualquiera de las combinaciones siguientes:

» Carga dinamica bajo configuraciones de todo producto de carga.
e Presion interna.
» Cargas sobrepuestas como equipo de operacion, aislamiento, encofrado,

tubos manguera, gabinetes, tuberia.
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* Reacciones de lenguetas de soporte y cojinetes u otros soportes.
» Efectos de gradientes de temperatura resultante de temperaturas extremas

del producto y del ambiente.

Valores de Tensiébn Maximos.- El valor de tensién méaximo calculado no debe
exceder el 20% del minimo valor de la resistencia ultima del material. (Ver Figura
3.1)

Ouy

Oabm

Oapm = 20% Oy €

Figura 3.1. Grafico Esfuerzo vs. Deformacién

e) Juntas:

Método de Ensamblado.- Todas las juntas entre la coraza, cabezas, baffles y
bulkheads de los tanques deben ser soldados de acuerdo con los requerimientos

gue se detallan a continuacion.

Resistencia de Junta (Aleacion de Aluminio). -  Toda junta soldada de aleacion
de aluminio debe ser realizada por medio de una buena practica reconocida, y la
eficiencia de una junta no debe ser menor que el 85 % de las propiedades del
material adyacente. Las aleaciones de aluminio deben ser unidas por un gas
inerte, en procesos de soldadura utilizando el tipo de metal de llenado aluminio-

magnesio, que son consistentes con las recomendaciones del material de aporte.

Resistencia de las Juntas.- (Acero suave, Acero de baja aleacion, Acero

inoxidable austenitico). Las juntas deben ser soldadas de acuerdo a una buena
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practica reconocida, y la eficiencia de la junta no debe ser menor que 85 % de las

propiedades mecéanicas del metal adyacente en el tanque.

f) Soportes y Anclaje:

Auto-tanques con estructura, que no sea una parte integral junto con el
tanque mediante soldadura, deben ser provistos con dispositivos de fijacion para
eliminar cualquier movimiento relativo entre el tanque y la estructura que podria
resultar al momento de parar, arrancar o girar el vehiculo. Tales dispositivos de
fijacion deben ser facilmente accesibles para inspeccién y mantenimiento, excepto
gue aislamiento y revestimiento sean permitidos para cubrir los dispositivos de

fijacion.

Un auto-tanque disefiado y construido de manera tal que el tanque de
carga constituye, en todo o en parte, la estructura resistente utilizada en lugar del
bastidor deberd ser soportado de tal manera que los niveles de esfuerzo

resultante en el tanque no excedan los valores maximos de tension descritos.

En los célculos de disefio de los elementos de soporte se deben incluir
cargas impuestas por detencion, arranque y giros del auto tanque, usando el 20 %

de la minima resistencia Ultima del material de soporte.

g) Refuerzos Circunferenciales:

Tanques con espesor de coraza menor que 3/8 de pulgada (0.93 cm)
deben, en adicion a los refuerzos provistos por las cabezas del tanque, ser
reforzados circunferencialmente con cada uno de los bulkheads, baffles o anillos

de refuerzo.

Es permisible usar cualquier combinacién de los refuerzos antes

mencionados en un auto-tanque.
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Tales refuerzos deben estar localizados de tal manera que la maxima
porcién no reforzada de la coraza en ningun caso debe ser mayor a 60 pulgadas
(150 cm).

Baffles (Rompe Olas). - Son usados como miembros de refuerzo deben ser
soldados circunferencialmente a la coraza del tanque. La soldadura no debe ser
menor que el 50% de la circunferencia total del envase, y el maximo espacio sin

soldar sobre esta junta no debe exceder 40 veces el espesor de la coraza.

Doble Bulkheads (Doble Espejo). - Si doble bulkheads son provistos, éstos
deben estar separados por un espacio de aire. Este espacio de aire debe ser
venteado y ser equipado con facilidades de drenaje que debe ser operativo todo

el tiempo.

Anillos de Refuerzo.- Los anillos de refuerzo deben ser continuos alrededor de la
circunferencia de la coraza del tanque y debe tener un médulo de seccion,
alrededor del eje neutro de la seccion del anillo paralela a la coraza, al menos

igual a la determinada por la siguiente formula:

Para Acero (MS, HSLA 'y SS):

'C(Min) = 0.00027(D [L (1.1)

Para Aleacion de Aluminio (AL):

'C(Min) = 0.000467D [L (1.2)

donde:
= ModulodeSeccion(pulg’).

1

C

D = Diametro del tanque (pulg).

L = La distancia desde el punto medio de la coraza no soportada a un
lado del anillo de refuerzo hasta el punto medio de la coraza no

soportada al lado opuesto del anillo de refuerzo.
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Anillos de Refuerzo

Cabeza
Fosterior

1/2 142 142 142

Caheza
Frontal

Coraza

Figura 3.2. Anillos de Refuerzo

Si un anillo de refuerzo es soldado a la coraza del tanque (cada suelda
circunferencial no menor que el 50% de la circunferencia total del envase, y el
maximo espacio sin soldar sobre esta junta no debe exceder 40 veces el espesor
de la coraza), una porcion de la coraza podria ser considerada como parte de la

seccioén del anillo para propositos de célculo del médulo de seccién del anillo.

La méxima seccidn de la coraza a ser usada en este célculo se determina

de la siguiente forma:

Tabla 3.4. Seccion Acreditada de la Coraza

NuUmero de Anillos Distancia entre Seccion Acreditada
de Refuerzo Anillos de Refuerzo de la Coraza
1 - 20t
2 Menos de 20t 20t + W
2 20t 0 mas 40t
donde:

t = espesor de la coraza.
W = distancia entre la suelda paralela circunferencial del anillo de

refuerzo a la coraza.
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Si la configuracion interna y externa de un anillo de refuerzo incluye un
espacio de aire, este espacio de aire debe constar de venteo y tener facilidades

de drenaje que deben mantenerse operativos todo el tiempo.

w

Anillo de Refuerzo
Anillo de Refuerzo

W7 [

Seccion Acreditada Coraza

Figura 3.3. Seccion Acreditada de la Coraza

h) Cubiertas para Aberturas de Llenado y Manholes:

Cada compartimiento con capacidad mayor a 2500 galones (9500 Its) debe
ser accesible a través de un manhole de al menos 11 plg x 15 plg (27.5 cm x 37.5
cm). Las cubiertas de manholes o de aberturas de llenado deben estar disefiadas
para proveer seguridad de cierre de las aberturas. Estas cubiertas deben tener
una capacidad estructural para soportar una presion interna del fluido de 9 psig

(62 kPa) sin deformacién permanente.

i) Venteo para Auto-Tanques:

Cada compartimento de auto tanques debe estar provisto de dispositivos
de seguridad de alivio, los que se comunicardn con el espacio de vapor. Valvulas
de cierre no deben estar instaladas entre la abertura del tanque y cualquier
dispositivo de seguridad. Estos dispositivos deben evitar pérdidas de liquido en

caso de un volcamiento del auto tanque.
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Venteo Normal.- Cada compartimento de auto-tanques debe estar provistos con
venteo de presion y vacio teniendo un area minima transversal de 0.44 plg? (2.86

cm?). Todo venteo debe estar seteado para abrir a no mas de:

Venteo de Presiéon - 1 psig (6.9 kPa)
Venteo de Vacio - 60z (168 kg)

Para medir el venteo de vacio se emplean unidades de peso (onzas o
kilogramos) debido a que estas valvulas se abren o cierran al actuar el peso del

mecanismo para abrir o cerrar.

Venteo de Proteccion en Carga y Descarga.- Si el tanque esta disefiado
para carga y descarga con la cubierta del domo cerrada, el venteo debe
limitar la presién del tanque a 3 psig (20.7 kPa) basado en el maximo rango

del producto transferido.

En caso de sobre llenado accidental, para prevenir la presién que exceda 3
psig (20.7kPa), el venteo de presion debe tener también suficiente capacidad de

liquido.

Venteo de Emergencia para Exposicion de Fuego.- La capacidad de
venteo de emergencia total [ft*/hr(m/s)] para cada compartimiento de auto-

tanques no debe ser menor que la establecida por la siguiente tabla:
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Tabla 3.5. Capacidad Total de Venteo de Emergencia.

Area Expuesta Pie3 Area Expuesta Pie3
Pie2 Aire libre/hr Pie3 Aire libre/hr
20 15800 275 214300
30 23700 300 225100
40 31600 350 245700
50 39500 400 265000
60 47400 450 283200
70 55300 500 300600
80 63300 550 317300
a0 71200 600 333300
100 79100 650 348800
120 94900 700 363700
140 110700 750 378200
160 126500 800 392200
180 142300 850 405900
200 158100 900 419300
225 191300 950 432300
250 203100 1000 445000

Fuente: Norma NFPA 385

Elaboracion: Propia

Venteo de Presion Actuada.- Cada compartimento de un auto-tanque debe
estar equipado con venteo de presion actuada seteada para abrir a no menos de
3 psig (20.7 kPa) y cerrar cuando la presion baje a 0 menos que 3 psig (20.7 kPa).
La minima capacidad de venteo debe ser 6000 pie® (170 m?) de aire libre por hora
[14.7 psia (101.3 kPa) y 60 °F (15.63 °C)] desde una presion del tanque de 5 psig
(34.5 kPa).

3.1.3. Cdbdigo de Regulaciones Federales de EEUU (CFR).

Este cédigo se refiere a reglas aplicadas a procedimientos de
transportacion de substancias sdlidas, liquidas y gases por medio de auto-
tanques, aviones de carga, embarcaciones o ferrocarril en los Estados Unidos de

Norte América.
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a) Definiciones:

Liquido Flamable.- Es un liquido que tiene un punto de ignicion de no mas de
60.5 °C (141 °F), o cualquier material en la fase liquida con un punto de ignicién
sobre los 38 °C (100 °F), el cual es intencionalmente calentado y ofrecido para
transportacion o es transportado a su mismo o mayor punto de igniciébn en un

auto-tanque, con las siguientes excepciones:

* Cualquier mezcla que tenga uno 0o mas componentes con un punto de
ignicién de 60.5 °C (141 °F) o mayor, que cubran el 99 % del volumen total

de la mezcla.

» Cualquier liquido con un punto de ignicion mas grande que 35 °C (95 °F),

gue no mantenga combustién de acuerdo a la norma ASTM 4206.

Liquido Combustible.- Es cualquier liquido que tiene un punto de ignicién sobre
los 60.5 °C (141 °F) y bajo los 93 °C (199.4 °F) de temperatura.

Punto de Ignicion.- Es la temperatura minima a la cual el liquido emite vapor, en
los limites de prueba del envase, en suficiente concentracion de una mezcla

inflamable con aire, cerca de la superficie del liquido.

b) Generalidades:

En este cddigo a los liquidos combustibles o flamables como diesel, fuel oil
y gasolina entre otros, se los clasifica dentro de la Clase 3. Adema4s se tiene una
clasificacién adicional de acuerdo al grupo de envase (packing group), el cual se
refiere al grado de peligro que tiene la sustancia a ser transportada, de la

siguiente manera:

e« Grupol: Alto peligro.
e Grupo ll:  Medio peligro.
e Grupo lll:  Bajo peligro.
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De acuerdo a este tipo de clasificacion se determinan las condiciones,

reglas y procedimientos para la transportacion de cualquier sustancia.

Los liguidos combustibles y flamables que se comercializan en nuestro

pais, se los puede ubicar dentro del CFR de la siguiente manera:

Tabla 3.6. Clasificacion de Combustibles (Segun el CFR).

Combustible Clase |Packing |Requerimientos
Group Especiales
Diesel 3 1] B1
Fuel Oil 3 1] B1
Gasolina 3 I B33
Asfalto 3 1

Fuente: Norma NFPA 385
Elaboracion: Propia

c) Requerimientos de la Clase 3.

Diesel y Fuel Oil.-  Para el caso del diesel y fuel oil, se tiene un mismo
packing group, es decir, que se los clasifica como producto de bajo peligro;
por lo que las provisiones especiales son las mismas para ambos

combustibles, de tal manera que se debe aplicar la siguiente especificacion:

Requerimiento B1l.- Los auto-tanques, deben cumplir cualquiera de las

especificaciones siguientes:

MC 300, 301, 302, 303, 304, 305, 306, 307, 311, 312, 330, 331
DOT 406, 407, 412

Gasolina.- La gasolina es clasificada como un producto de medio peligro, las

especificaciones a aplicarse son las siguientes:
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Requerimiento B33.- Conjuntamente a esta especificacion, se debe tomar en

cuenta las siguientes:

MC 300, 301, 302, 303, 304, 305, 306
DOT 406.

Los auto-tanques que transportan gasolina y que estan equipados con 1 psi
de venteo normal deben cumplir con la siguiente tabla, en la cual se presenta la
temperatura maxima ambiente y la presion de vapor Reid maxima de carga

permitidas durante el llenado de gasolina.

Consideraciones realizadas de acuerdo a la clase de volatilidad y la presién

de vapor Reid (RVP) de la gasolina, determinada por la norma ASTM D439.

Tabla 3.7. Limites de Presion Reid para la Gasolina.

ASTM D439 clase de |Maxima Temperatura de carga y
volatilidad Ambiente.

A (RVP<= 9.0 psi) 131 °F 55.00 °C

B (RVP<=10.0 psi) 124 °F 51.11°C

C (RVP<=11.5 psi) 116 °F 46.67 °C

D (RVP<=13.5 psi) 107 °F 41.67 °C

E (RVP<=15.0 psi) 100 °F 41.00 °C

Fuente: Norma NFPA 385

Elaboracion: Propia

Limites de Merma y Relleno.-  Los liquidos cargados de acuerdo a lo descrito
por el cédigo, deben al menos ser mermados con un 5% para materiales
venenosos por inhalacién, o al menos con el 1% para otro tipo de material de la

capacidad total del auto-tanque, a las siguientes temperaturas de referencia:

e 46 °C (115 °F) para un tanque no aislado.
e 41°C (105 °F) para un tanque aislado.
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La presion de aire en exceso de la presion atmosférica ambiente no podria
ser usada para cargar o descargar cualquier combustible el cual podria crear una
mezcla de aire enriquecida en los limites del rango de flamabilidad del

combustible en el espacio de vapor del tanque.

3.1.4. Especificaciones DOT (Deparment of Transport )

El fin que tiene el cédigo DOT, titulo 49 “TRANSPORTE" (Transportation),
es regular en el ambito internacional el transporte de todo tipo de sustancia, ya
sea liquidos, solidos, gases etc. De igual forma en todo tipo de contenedores
como por ejemplo tanques cilindricos, contenedores, auto tanques, cilindros

desechables, etc. En diferentes materiales.

El Cédigo DOT, abarca todo tipo de transporte: por riel, por avidn, con auto
tanques, y otros. Al igual que nombra la administracion de los mismos, sus
regulaciones y requerimientos, para todo elemento que este relacionado con el

transporte (inspectores, manufacturadores, choferes, etc.).

Son una parte del cédigo CFR que se encarga de la regulacion en el
transporte de sustancias peligrosas. Las siglas DOT significan Departamento de
Transportacion, norma expedida en Estados Unidos de Norte América.

a) Definiciones.

Rompe Olas (Baffle). - Significa una particion transversal rigida, chequea o

regula movimiento de fluido en el tanque.

Espejo (Bulkhead). - Es una tapa rigida transversal que da lugar a los

compartimentos.

Refuerso (Pad).- Plancha o placa de metal soldada de filete al tanque, usada

para soldar estructuras soportes o0 accesorios al estanque.
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Restrainig.- Sujetadores colocados entre los soportes del tanque y que evitan el

movimiento relativo entre el tanque y el chasis.
Boca de Carga y de Inspeccion (Manhole).-  Abertura circular superior en un
tanque que permite la entrada de una persona para la inspeccion interna del

mismo.

Gas padding .- Exceso de presion debido a la evaporacion de los combustibles,

el cual es eliminado mediante valvulas de alivio seteado a una presion de 3 psi.

Cunas (Cradles).- Cunas utilizadas para sujetar el tanque al chasis del camion y

evitar movimientos relativos entre estos.
b) Requerimientos Generales

Las especificaciones DOT 406, 407 Y 412 deben cumplir los
requerimientos de esta seccién en adicion a los contenidos especificos de cada

una de estas.

La Maxima Presion de Trabajo Permisible (MAWP) para cada auto tanque

debe ser mayor o igual a la mayor de las siguientes presiones:

» Presion de vapor del producto mas volatil a 46.11 °C (115F), mas la maxima
presion estatica ejercida por el producto en la maxima densidad, mas alguna
presion ejercida por un gas padding.

» La méxima presion en el tanque durante la carga y descarga.

c) Materiales y Espesores.

Todas los materiales para cuerpo, cabezas, bulkheads y baffles, pueden

ser de acero dulce (0.20% de Carbono), acero inoxidable o aluminio.
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Las propiedades de los materiales se indican en la seccion |l parte AY B

del codigo ASME, excepto para los siguientes:

* Los siguientes aceros también son autorizados en un auto-tanque, y las

propiedades se encuentran en las normas ASTM:

ASTM A 569
ASTM A 570
ASTM A 572
ASTM A 607
ASTM A 622
ASTM A 656
ASTM A 715

» Aleaciones de aluminio apropiadas son las siguientes, y se encuentran en las
especificaciones ASTM:

ASTM B 209 Aloy 5086
ASTM B 209 Aloy 5154
ASTM B 209 Aloy 5254
ASTM B 209 Aloy 5652

Los espesores minimos para las cabezas y cuerpo deben ser tal que el
nivel de esfuerzo méaximo especificado en la integridad estructural de esta seccion
no sea excedido. En ningun caso el espesor del cuerpo o las cabezas debe ser
menor a lo especificado en las especificaciones aplicables mas adelante

descritas.

Corrosién o Proteccion Abrasiva.- Para un producto en particular, un auto-
tanque o parte de este, sujeto a desgaste por corrosion o abrasibn mecanica
debe ser protegido con incremento en el espesor del material o con un

recubrimiento.
Material afladido por corrosion permisible no necesita ser de espesores
uniformes si diferentes ratas de ataque puedan ser razonablemente esperadas

para varias areas del auto-tanque.

d) Integridad Estructural.
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Excepto para los esfuerzos dados por impactos de accidentes, el maximo
esfuerzo calculado en algun punto del auto tanque no debe exceder el esfuerzo
méximo admisible, prescrito en el cddigo ASME o el 25 % del esfuerzo de tension

del material usado.

Las propiedades fisicas relevantes de los materiales usados en cada
tanque pueden ser establecidos tanto por reportes de test certificados o por
pruebas en conformidad con un estandar reconocido. En cada caso, la
resistencia ultima de tensién no puede exceder el 20% de la resistencia ultima a la

tension especificada en ASME.

El esfuerzo méximo de disefio en alglin punto del auto tanque debe ser
calculado separadamente para las condiciones de cargas estaticas, dinAmicas en

condiciones normales y de accidente.

El disefio estatico y construccion del auto tanque deber ser en acorde con
seccion VIl del Cédigo ASME. El disefio del cargo tanque debe incluir calculos
de esfuerzos generados por presion de disefio, el peso del producto, el peso de la
estructura soportada por la pared del tanque y los efectos de gradiente de
temperatura resultados de las temperaturas extremas del producto y del
ambiente. Cuando materiales diferentes son usados, sus coeficientes térmicos
deben ser usados en calculo de esfuerzos térmicos. Concentraciones de
esfuerzos en tension, flexion y torsion los cuales ocurren en pads, cradles u otros
soportes deben ser considerados en concordancia con apéndice G del cédigo
ASME.

Esfuerzos de pandeo compresivos longitudinales pueden calcularse de
acuerdo con UG-23 (b) de ASME seccién VIl division |.  Si métodos alternativos
son utilizados los célculos deben incluir tanto las cargas estaticas descritas en

este parrafo y cargas dindmicas.

El minimo espesor del metal para las carcazas y las cabezas debe ser

0.187 pulg (0.475cm) para el acero y 0.270 pulg (0.686 cm) para el aluminio.
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En los lugares donde el soporte del auto-tanque se une a alguna parte de la
pared de este, el esfuerzo impuesto en la pared del tanque debe reunir los

requerimientos de la parte inicial de esta seccion.

El disefio, construccion y la instalacién de dispositivos al auto-tanque, debe

ser tal, que en el caso de dafos o fallas, el contenido no sea afectado.

Dispositivos extremadamente livianos, como clips de tuberias, placa de
propiedad, deben ser construidas de un material con menor resistencia que el
material de la pared del tanque y no puede ser mayor al 72 % del espesor del
material al cual esta unido. La unién puede ser directamente al tanque si el
dispositivo esté disefiado e instalado de tal manera que al dafiarse no afecte la
integridad del producto. Las uniones livianas deben ser aseguradas a la pared del
tanque mediante soldadura continua de tal manera que no se formen hoyos, los
cuales pueden llegar a ser puntos de corrosion. Excepto como se prescribe
anteriormente, la soldadura de algun dispositivo en la pared del tanque debe ser
hecha mediante pads de montaje. El espesor de este pad no puede ser menor
que el espesor de la cabeza o el cuerpo del tanque al cual esta unido y no puede

ser mayor 1.5 veces este mismo espesor.
e) Bocas de Carga y de Inspeccion (Manholes)

Cada auto-tanque con capacidad mayor que 400 gal (1.512 m®) debe ser

accesible a través de un manhole de al menos 15 plg (38.1 cm) de didmetro.

Cada manhole, debe ser estructuralmente capaz de resistir la presion
interna de fluido estético o de al menos 36 psi (248.4 kPa) o la presion de prueba
cualquiera que sea mayor. El manhole, debe ser probado con dispositivo de
venteo bloqueado. Alguna gotera o deformacion que podria afectar la retenciéon

del producto es considerada una falla.

El manhole, debe ser equipado con un dispositivo de seguridad que

prevenga abertura de las tapas cuando presion interna esta presente.
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Cada manhole debe ser asegurado con sujetadores 0 seguros que
prevendra aberturas de las tapas como resultado de vibracion bajo condiciones

normales de transportacién o choques dados en carretera.

Cada tapa del manhole debe ser marcada con nombre del fabricante, y la

presion de prueba.

Todos los accesorios y dispositivos montados en un manhole, que vienen

en contacto con el producto deben resistir la misma presion interna.

f) Soportes y Anclajes:

Un auto-tanque con un chasis que no sea una parte integral del tanque,
debe asegurarse mediante restraining para eliminar algin movimiento entre el
tanque y el chasis que pueda dafar el cuerpo del tanque debido a frenadas, o
arranques del vehiculo. Los dispositivos restraining deben ser accesibles para
inspeccién y mantenimiento, excepto que aislamientos sean permitidos para cubrir

estos dispositivos.

Un auto-tanque disefiado y construido de tal manera que este constituye en
todo o en parte, la estructura soporte en lugar del chasis debe ser reforzado de tal
manera que el nivel de esfuerzo resultante no exceda los especificados en la

integridad estructural de esta norma.

El calculo de los elementos de soporte debe incluir los esfuerzos indicados

en la integridad estructural de esta norma.
g) Refuerzos Circunferenciales:
Un auto-tanque con un espesor de pared menor que 3/8 pulg debe ser

circunferencialmente reforzado con bulkheads, bafles, anillos de refuerzo o

alguna combinacion de ellos, en adicion a las cabezas del auto-tanque.
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Refuerzos circunferenciales deben ser localizados de tal manera que el
espesor y la resistencia a la tension del material del cuerpo en combinacién con el
chasis produzcan una estructura integral igual a lo prescrito anteriormente y de
tal manera que la porcién de pared del tanque sin proteccion no exceda 60 plg
(152.4 cm).

Cuando un baffle de union es usado como un refuerzo circunferencial debe
ser soldado al cuerpo del auto-tanque. La porcion soldada no puede ser menos
que el 50 % de la circunferencia total del auto-tanque y la longitud del espacio sin
soldar en la junta no puede exceder 40 veces el espesor del cuerpo.

Cuando un anillo de refuerzo es usado como un refuerzo circunferencial,
deben ser continuos alrededor de la circunferencia del auto-tanque y el moédulo de
la seccidn sobre el eje central de la seccion del anillo paralela al cuerpo debe ser
al menos igual a aquella derivada de la formula especificada anteriormente en la
norma NFPA.

h) Bombas, Tuberias, Mangueras y Conexiones:

Cualquier manguera, tuberias o conexiones deben ser disefiadas para una
explosion de presién de mas de 100 psig (690 kPa) o 4 veces la MAWP.

Cualquier dispositivo de medida de carga o descarga incluyendo valvulas
asociadas deben tener un adecuado cierre para prevenir goteras.

Uso de tuberias no metalicas, valvulas o conexiones que no son tan
resistentes como el material del tanque son autorizadas si la union esta localizada

fuera del sistema de retencién del producto.

i) Alivio de Presion:

Cada auto-tanque debe ser equipado para aliviar la presion y condiciones

de vacio en conformidad con esta seccidn y especificaciones individuales.

Los sistemas de alivio de presién y vacio deben ser disefiados para operar
y tener suficiente capacidad para prevenir roturas debidas a sobre presién o vacio

resultado de carga o descarga o de calentamiento y enfriamiento de producto.
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Cada auto-tanque debe ser proveido con un sistema primario de alivio de
presion que consiste en de una o0 mas Vvélvulas de recierre de alivio de presion.
Un sistema secundario consiste de otras valvulas de alivio de presion en paralelo
a las primeras que permitan aumentar la capacidad total de venteo en el auto-

tanque.

Los auto-tanques pueden ser equipados con un venteo normal. Cada
venteo debe ser seteado para abrir a no menos que 1 psig (6.9 kPa) y debe ser
disefiado para prevenir perdida de producto a través de dispositivos en caso de
volcamientos. Cada sistema de alivio de presion debe ser disefiado para resistir

presién dinamica en exceso.

Cada dispositivo de alivio de presion debe ser capaz de resistir presion
dindmica de 30 psig sobre la presion de disefio y mantener por al menos 60
milisegundos con un volumen total de liquido que no exceda 1 galén antes que

el dispositivo de alivio cierre a condicion de goteo.

Ninguna valvula de cierre u otro dispositivo que pueda prevenir venteo a

través del sistema de alivio de presion debe ser instalado en el sistema de alivio.

La capacidad de venteo del sistema de alivio de presion debe ser suficiente
para limitar la presion interior a no mas que la presion de prueba del tanque. La
capacidad total de venteo debe ser al menos igual a aquella que se especifica en
el Cuadro 1.2.

j) Salidas del Tanque:

Las salidas de carga y descarga del tanque son aberturas en la pared del
tanque usadas para ingreso o salida del producto. Estas deben estar equipadas
con valvulas internas como las valvulas de parada de auto-cierre, y con valvulas

externas de parada localizadas lo mas cercanas a la pared del tanque. Esta
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combinacion de valvulas evitara perdida de producto en casos de emergencia. En

operacion normal se cerraran en forma manual.

k) Requerimientos Especiales DOT 406

Los requisitos generales aplicables a todo tipo de tanques de carga de
especificacion DOT, estan contenidas en las normas 49 CFR 178.320. Los
requisitos generales para disefio y construccion aplicables a la serie de tanques
DOT 400 se encontrardn en la parte 178.345. Las especificaciones para un
tanque de carga DOT-406 se encontraran en la parte 49 CFR 178.346. (Ver
Anexo 11)

La Maxima Presién admisible de trabajo (MAWP) de cada auto-tanque no
debe ser menor que 2.65 psi (18.29 kPa) y no mayor que 4 psi (27.6 kPa).

Los materiales a transportar pueden ser liquidos flamables a baja presion

de vapor, principalmente productos de petréleo (Ej.: Gasolina, combustibles).

Entre otros tipos de especificaciones de tanques semejantes se tiene:
MC-300, MC-301, MC-302, MC-303, MC-305, NFPA 385, CSFMDA

Los materiales permitidos y con los que se puede construir las cabezas del

semirremolque tanque son:

e A Aluminio (tipico)

* HSLA Alta Fuerza

* Low Alloy (Baja Aleacion)
 MS Mild Steel (Acero ductil)

 SS Acero Inoxidable

El sistema de ventilacion debe poseer un resorte espiral de 10 pulgadas

ajustado en 5 PSI con tapones fundibles si es necesario.
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El espesor del material para auto-tanque DOT 406 en ningun caso debe
ser menor que lo indicado en las tablas 11.A y 11.B del anexo 11. (Ver Anexo
11).

Las pruebas de presién deben realizarse usando métodos de prueba
hidrostéatica, donde la presion debe ser la mayor de 5 psig (34.5 kPa) o 1.5 veces
la MAWP del tanque.

I) Requerimientos Especiales DOT 407

Los requisitos generales aplicables a todo tipo de tanques de especificacion
DOT, estan disponibles en las normas 49 CFR 178.320. Los requisitos generales
para disefio y fabricacion aplicable a los tanques del serie DOT 400 en 178.345.
Se encuentra las especificaciones para un tanque de carga DOT-407 en 49 CFR
178.347. (Ver Anexo 12).

Cada auto-tanque debe ser de seccion circular y tener una MAWP de al menos 25
PSI. (172.5 KPa). Minimo y 35 PSI (tipico) (Maximo).

Los materiales a transportar pueden ser liquidos flamables con presion de vapor
moderado, liquidos venenosos, materiales liquidos de multiples clases de peligros

(Ej.: Flamable, corrosivo, y venenoso).

Otro tipo de especificaciones de tanques semejantes tenemos: MC-304

Los materiales permitidos y con los que se puede construir las cabezas de

un semirremolque son:

» SS Acero Inoxidable (tipico).
* Al Aluminio.
e También se la puede hacer de MS (mediana resistencia) o HSLA (de

alta resistencia).
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El sistema de ventilacion debe poseer un resorte espiral de 10 pulgadas
ajustado en un 130 % de la presion de disefio, con dos (cada uno) discos
fundibles de 3 pulgadas (tipico)

Cualquier auto-tanque de esta especificacion con un MAWP mayor que 35
psig (241.5 kPa) debe ser construido y certificado en concordancia con el cédigo
ASME.

Cada auto-tanque de esta especificacion con MAWP de 35 psi 0 menos
debe ser construido en concordancia con el cédigo ASME excepto para las
modificaciones:

UG 11, UG 12, UG22g, UG32¢, UG34, UG34, UG44, UG76, UG77, UGS80,
UG81, UG96, UG97, UW13b, UW13.1f y los requerimientos encontrados en
figura UW 13 1.

El espesor del material para auto-tanque DOT 407 en ningan caso debe
ser menor que lo indicado en las tablas 12.A y 12.B del anexo 12. (Ver Anexo
12).

Las pruebas de presion deben ser realizadas usando el método de prueba
hidrostatica, la presion de prueba debe ser al menos de 40 psig o 1.5 veces la
MAWP, cualquiera que sea mayor. Usando el método de prueba neumatica, la
presion de prueba debe ser 40 psig (276 kPa) o 1.5 veces la MAWP cualquiera

que sea mayor.

m) Requerimientos Especiales DOT 412

Los requisitos generales aplicables a todo tipo de tanques de carga de
especificacion DOT, estan contenidas en las normas 49 CFR 178.320. Los
requisitos generales para disefio y construccion aplicables a la serie de tanques

DOT 400 se encontrardn en la parte 178.345. Las especificaciones para un
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tanque de carga DOT-412 se encontraran en la parte 49 CFR 178.346. (Ver
Anexo 13).

Los materiales a transportar pueden ser liquidos Corrosivos, materiales

liquidos de multiples peligros (Ej.: Flamable, corrosivo y venenoso).

Especificaciones de Tanques Semejantes: MC-310, MC-311

La Maxima Presién admisible de trabajo (MAWP) de cada tanque debe ser

al menos 5 psig (34.5 kPa).

Para construir las cabezas del casco se pueden utilizar los siguientes

materiales:

e MS Acero dactil (tipico)
» SS Acero Inoxidable
e También puede ser hecho de Al y HSLA (Acero de alta resistencia y

baja aleacion).

El sistema de ventilaciébn debe tener un resorte espiral de 13 pulgadas
ajustado en 130% de la presion de disefio con discos de ruptura en 150% de
presion de disefio.

Muchas veces los tanques tienen forros - goma , teflon, vidrio, etc.

Cada auto-tanque que tiene un MAWP mayor que 15 psig (103.5 kPa) debe
ser de seccion circular. Si la MAWP es mayor a 15 psig debe ser construido en
concordancia con el cédigo ASME. Si la MAWP es menor o igual a 15 psig debe
ser construido en concordancia con el cédigo ASME, excepto con las

modificaciones siguientes:

UG 11, UG 12, UG22g, UG32e, UG34, UG34, UG44, UGTB77, UG80, UG81, UG96, UGI97, UW13b, UW13.1f §lo
requerimientos encontrados en figura UW 13 1.



129

El espesor del material para auto-tanque DOT en ningun caso debe ser

menor que lo indicado en las Tablas 13.A 'y 13.B del anexo 13. (Ver Anexo 13)

Las pruebas de presion deben ser realizadas usando el método de prueba

hidrostatica, la presion de prueba debe ser al menos 1.5 veces la MAWP.

3.1.5. Normas NTE INEN 489:99 ; 983 ; 935:99 ; 069:96.

a) Propiedades de los combustibles:

Los productos derivados de petréleo que se comercializan en el pais, se
encuentran clasificados en varios tipos, de acuerdo a las normas:

NTE INEN 1 489:99 (Diesel).
NTE INEN 1 983 (Fuel Oil).
NTE INEN 1 935:99 (Gasolina).
NTE INEN 2 069:96 (Jet fuel).

El objeto de las normas anteriormente citadas es el de establecer los
requisitos que deben cumplir los tipos de combustibles que se comercializan en el
pais.

b) Definiciones:

Diesel.- Es el combustible constituido por fracciones intermedias de petréleo;

este a su vez se clasifica en:

 Diesel No. 1: Se lo emplea en maquinas que requieren cambios frecuentes

de velocidad y carga; también sirve para uso domestico.

* Diesel No. 2: Se lo emplea para uso industrial y para motores de combustién

interna de autoignicion.
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» Diesel No. 2 de Bajo Contenido de Azufre:  Es un combustible empleado en
automotores de diesel, que requieren de bajo contenido de azufre y alta

volatilidad.

* Fuel Oil.- Es un combustible que resulta de la mezcla de diversas fracciones
pesadas de petréleo. Este a su vez se clasifica en:

> Fuel Qil Liviano.
> Fuel Oil Pesado.

Ambos tipos de Fuel Oil deberan ser aceites homogéneos, libres de acidos
inorganicos y de cantidades excesivas de materiales extrafios solidos o fibrosos.

* Gasolina.- La gasolina que se comercializa en el pais es de tres clases:

» Gasolina de 80 octanos sin tetraetilo de plomo (TEL).
» Gasolina de 85 octanos sin tetraetilo de plomo (TEL).

» Gasolina de 89 octanos sin tetraetilo de plomo (TEL).

En la Tabla del Anexo 14 se indica las caracteristicas que tienen todos

estos combustibles. (Ver Anexo 14).

3.2. ANALISIS DE NORMATIVAS EXISTENTES EN LA DNH

En la DNH se encuentran registrados los vehiculos utilizados para la
transportacion de combustibles liquidos de acuerdo a la siguiente clasificacion:

Tabla 3.8. Tipo de Vehiculos para Transporte de Tanques.

TIPO DE VEHICULO NOMBRE

MULA

SENCILLO

TRAILER

MULA MAS REMOLQUE
SENCILLO MAS REMOLQUE

b wNPE
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6 TRAILER MAS REMOLQUE

Fuente: Direccién Nacional de Hidcarburos

Elaboracion: Propia

De acuerdo a esta clasificacion se tiene que ha nivel nacional existen dos
grupos generales de auto-tanques destinados para el servicio de transportacion
de combustibles liquidos. Basandose en las normas, al primer grupo
corresponden aquellos que tienen el tanque soldado o unido por algin medio al
chasis del vehiculo. Al segundo grupo corresponden aquellos que su tanque es
remolcado. El listado de los diferentes tipos de auto-tanques por provincias se

detalla en el Anexo 7. (Ver Anexo 7).

Del analisis de la informacién obtenida del anexo 7, se tiene que la mayor
cantidad de auto-tanques destinados al servicio de transportacion de
combustibles liquidos que circulan en el &mbito nacional es de 6000 galones de
capacidad con un 33.19% del total de vehiculos; siendo el total de 2404 auto-
tanques; seguido de aquellos cuya capacidad es de 10000 galones con un
27.37% del total de vehiculos.

3.2.1. Temperaturas y Caudales de Combustibles por Regiose

En esta seccidn se indican las temperaturas y caudales maximos de los
diferentes tipos de combustible liquido durante la carga en los terminales que
existen en el pais.

Las temperaturas han sido clasificadas por regiones debido a que no existe
una gran diferencia entre terminales dentro de las mismas. Para obtener los
valores de temperatura se emplean dispositivos electronicos, por medio de los
cuales se lleva una estadistica de estas temperaturas.

Tabla 3.9: Temperaturas Maximas de Carga en las Islas de Abastecimiento

REGION COMBUSTIBLE TEMP. MAXIMA DE CARGA

oF | oC
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Gasolina 80 Octanos 67 19.44
Gasolina 90 Octanos 74 23.33
Diesel 1 70 21.11
Sierra Diesel 2 70 21.11
Fuel QOil 180 82.22
Jet Fuel 71 21.66
Asfalto 292 144.44
Gasolina 80 Octanos 90 32.22
Gasolina 90 Octanos 93 33.88
Diesel 1 112 44.44
Costa Diesel 2 112 44 .44
Fuel Oil 194 90.00
Jet Fuel 81 27.22
Asfalto 302 150.0
Gasolina 80 Octanos 91 32.77
Gasolina 90 Octanos 94 34.44
Diesel 1 115 46.11
Oriente Diesel 2 115 46.11
Fuel QOil 196 91.11
Jet Fuel 84 28.88
Asfalto 308 153.33

Fuente: Direccién Nacional de Hidrocarburos

Elaboracion: Propia

De la Tabla 3.8 se concluye que ningiin combustible a nivel nacional es

cargado a la temperatura de ebullicion del producto, sin embargo es importante
mantener una estadistica de esta temperatura, con una adecuada calibracion de

los equipos usados para estas mediciones. De acuerdo al analisis anterior se
puede determinar la aplicacién de las normas.

Segun la norma NFPA descrita anteriormente, cualquier combustible de

nuestro pais podra ser transportado en auto-tanques que cumplan los
requerimientos concernientes a combustibles cargados a temperaturas inferiores
a la temperatura de ebullicion, dentro de los cuales se indica que los espesores
minimos requeridos seran los indicados en las tablas A y B del anexo 9.

Segun el cédigo 49 CFR especificaciones DOT, se debe determinar la

maxima presion permisible y de acuerdo a estos rangos se seleccionara el codigo
especifico donde se detallan caracteristicas de los tanques y ofrecen una tabla
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de espesores minimos requeridos basados en andlisis de presiones y analisis de
cargas dinamicas en los mismos.

Las tablas de los espesores minimos requeridos seran utilizadas para el
analisis ultrasénico y para la determinacién de los criterios de aceptacion y
rechazo.

Para los tanques que transportan Asfalto, la norma NFPA es util para
determinar condiciones apropiadas de seguridad.

A nivel nacional el valor maximo de caudal durante la carga de los
combustibles de baja viscosidad o productos blancos como gasolina, diesel, jet
fuel, es de 500 gal/min. (1.89 m*/min.) y el didmetro de la tuberia de carga es de 4
plg (10.16 cm) en todos los terminales. Para la determinacion de las presiones de
carga es necesario acoplar un manémetro correctamente calibrado al final de la
tuberia de carga.

Para determinar las presiones debidas a la columna de liquido se debe usar
los valores de peso especifico indicadas en las tablas Ay B del anexo 11.

De acuerdo a los datos de la tabla | del anexo 14 se puede concluir que la
gasolina que se produce en el pais cumple con la condicion dada anteriormente
en la especificacion DOT provision B33 sobre la presion Reid. La cual debe ser
menor a 9 psi (62.1 kPa) a 131°F (55 °C).

De acuerdo a lo indicado en la norma NFPA los diferentes productos
transportados en nuestro pais se los clasifica como liquidos combustibles por
tener una temperatura de ignicién entre 100°F (38 °C) y 200 °F (93.33 °C). El
asfalto es un liquido combustible clase Ill B, el cual es calentado para que su
punto de ignicion cumpla con el rango anterior de temperaturas.

De acuerdo con el cddigo CFR los combustibles de nuestro pais
pertenecen a la clase 3 y segun las temperaturas de ignicion pertenecen al grupo

de liquidos flamables (temperatura menor a 114°F o 45.55 °C).

3.2.2. Disposiciones de Seguridad Industrial para Transpde, Carga y Descarga de

Combustibles en Auto-Tanques:
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El objeto de esta informacion es la de establecer las condiciones de
seguridad que deben reunir las unidades transportadoras de combustibles y las

medidas que deben tomarse durante las operaciones de carga y descarga.

a) Definiciones:

Arrestallamas. - Dispositivo que evita la propagacion de la llama o chispa del tubo

de escape hacia el exterior como se muestra en el anexo 15.A. (Ver Anexo 15)

Auto-Tanque.- Unidad automotriz con tanque, puede ser utilizada para el

transporte de combustibles.

Compartimento.- Division interior hermética de un tanque.

Pantalla.- Division interior no hermética de un tanque.
Linterna de Seguridad.- Instrumento que por las caracteristicas de construccion
impide que un elemento incandescente o chispa producida en su interior, tome

contacto con el ambiente externo.

Extintor.- Instrumento portatil cargado con agente ignifugo, destinado a la

extincion del fuego.

Agentes Extintores.- Aquellos que se emplean para la extincion de incendios,

tales como:

» Polvo quimico seco (PQS)
» Anhidrido carbdénico (CO2)

* Aguay espuma.

Conexion a la Tierra.- Sistema destinado a descargar en tierra la electricidad
estatica que puede acumularse en los auto-tanques y tuberias, por el movimiento
brusco de los combustibles, por descargas atmosféricas, por falta de aislamiento

eléctrico, etc. (Ver Anexo 15.B)
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Valvula de alivio.- Dispositivo que permite eliminar el exceso de presion dentro

de los tanques o tuberias; llevandole a limites permisibles.

Véalvula de Exceso de Flujo.- Dispositivo que se cierra automéaticamente cuando

el caudal sobrepasa los limites previstos.

Liquido Combustible.- Cualquier liquido que tenga un punto de inflamacion igual
o0 mayor de 37.8 °C (100 °F).

Liquido Flamable.- Cualquier liquido que tiene un punto de inflamacién menor de
37.8 °C (100 °F), y una presion de vapor absoluta, que exceda de 40 psi (2.8
Kg/lcm?).

Isla de Carga o Descarga.- Conjunto de instalaciones relacionadas a la carga o
descarga de combustibles de auto-tanques comprendiendo bocas de carga y
descarga, estructuras metélicas, conjunto de mangueras, valvulas, etc.

b) Disposiciones Generales:

1) Toda unidad transportadora de combustibles, que realiza operaciones de carga
y descarga en instalaciones del sistema PETROECUADOR, no deberéa tener mas
de 10 afos de fabricacion.

2) Los auto-tanques deben llevar como identificaciones principales las siguientes:

La capacidad total del tanque en m® o galones, si se trata de liquidos
combustibles.

En la parte lateral superior, coincidiendo verticalmente con la boca de

llenado, correspondiente, se indicara la capacidad de cada compartimento.
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En la parte posterior y los costados del tanque, ocupando la parte central,
se pintard el logotipo de identificacion de la comercializadora; ademas, la longitud

total del auto-tanque en m.
c) Tamarios de Letras y NUmeros:

Para la inscripcion de los textos preventivos se utilizara como tamafio
minimo: En las partes laterales el No. 6 y en la posterior el No. 4; especificados en
la norma PE-SHI-011.

d) Color del Tanque y de Las letras:

Para auto-tanques que transporten liquidos combustibles del color del
tanque serd amarillo de seguridad, Codigo No. 18 de la norma PE-SHI-010.

Las letras y numeros que deben pintarse en el tanque deberan ser de color

negro cédigo No. 1 de la norma PE- SHI - 010

e) Luces y Seiales Reglamentarias:

Luces de Posicion.- Todo vehiculo debe poseer cuatro luces de posicion de
color amarillo (denominadas de alcance reducido), dos delanteras y dos

posteriores.

Luces para iluminacién.-  Todo auto-tanque debe tener en la parte delantera un

sistema de faros que le provea de luz de largo y medio alcance (luz alta y baja).

Todo auto-tanque debe contar con luces que delimiten el ancho del tanque,
gue comprende dos luces rojas delanteras y dos posteriores colocadas a 10 cm

del borde del tanque.

Todo auto-tanque dispondr4d de dos triangulos de seguridad, que se

utilizaran de acuerdo a las regulaciones de transito.
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Se debe disponer de cuatro banderas rojas (no metélicas) de 25 x 40 cm,
instaladas en astas sobre cada uno de los extremos del tanque o una altura

minima de 40 cm.

f) Sistema Eléctrico:

Todas las instalaciones eléctricas deben estar debidamente protegidas y

completamente aisladas de tal manera que el sistema sea a prueba de explosion

g) Arrestallamas:

El tubo de escape debe terminar en un arrestallamas que puede ser fijo o

desmontable.

h) Platinas para Conexion a Tierra:

Las unidades de transporte de combustibles, dispondran de dos platinas de
aleacion broce-zinc, soldadas al tanque, que permitan efectuar la conexién

correspondiente.

i) Placa de Especificaciones:

Para su identificacion, el tanque dispondrd de una placa en la que consta,

sus principales caracteristicas.

j) Cadena de Arrastre:

Los auto-tanques dispondrian de una cadena de longitud suficiente para
gue se arrastre por el suelo, colocada en la parte posterior del chasis, para
descargar a la tierra a la electricidad estética que se genera con el movimiento en
los viajes. El extremo que toca el suelo tendrd aditamentos o eslabones de

bronce.
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k) Medidas de Seguridad a Seguir Durante la Carga y Descarga de

Combustibles Liquidos:

El conductor descendera del vehiculo dejando la llave en el interruptor de
arranque y se abstendra de fumar o realizar cualquier accion que pueda producir

chispa o llama.

Obligatoriamente se conectara a tierra el auto-tanque antes del inicio de la

operacion.

El personal autorizado procedera a la apertura de valvulas y pondra en

funcionamiento los equipos que sean necesarios para la operacion.

El conductor del vehiculo o su ayudante introducird el pitdbn de carga
verticalmente en la boca del tanque procurando que este toque el fondo del
mismo para reducir el movimiento del liquido, las salpicaduras, la pulverizacion, y

cualquier agitacion producida por la caida del liquido.

La velocidad de llenado se incrementara gradualmente, hasta que el liquido

sobrepase el extremo del pitdn de carga.

Para gasolina o productos livianos, cuando se efectla la carga entre 15y 25
°C de temperatura ambiente, debe dejarse un espacio libre en el tanque del 2 al
3% de su capacidad. Cuando la temperatura de carga sea menor a 15 °C, se

debe dejar un espacio libre del 4%.

Los operadores de las islas de carga y el conductor del auto-tanque,

supervisaran todas las maniobras hasta su final.

Concluido el llenado se retira el pitobn de carga del producto evitando
derrames, se cerraran los compartimentos del auto-tanque con la debida

precaucion y se desconectard la pinza a tierra.
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[) Casos en los que no se debe Efectuar Carga o De scarga de Auto-

Tanques:

» Durante tormentas eléctricas.

* En caso de derrame de productos.

» Cuando no esté presenta la persona responsable de la operacion.
» Por falta de iluminacion adecuada.

» Por cualquier circunstancia que impligue una situacion de peligro.

m) Prohibiciones durante la Carga o Descarga:

» La presencia de personas ajenas a la operacion.

» Efectuar en la zona de operaciones o en el auto-tanque cualquier tipo de
trabajo de reparacion.

» Usar artefactos eléctricos que no sean antiexplosion.

* Poner en marcha el motor del vehiculo.

n) Medidas de Seguridad cuando un Auto-Tanque se en  cuentra en Marcha:

Se debe cumplir con la ley de transito vigente.

El conductor debera verificar que el vehiculo este en condiciones aptas para
ponerlo en circulacion, poniendo especial atencién en que el tanque, conexiones y

accesorios estén libres de fugas.

La circulacion de auto-tanques se efectuara con capacidades permitidas por
las autoridades de transito, evitando estacionarse en lugares poblados, salvo en
caso de fuerza mayor, para lo cual el vehiculo permanecera bajo la vigilancia del

conductor o ayudante.
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En caso de que el auto-tanque se vea forzado a estacionarse en ruta, se
colocaran los avisos de precaucién correspondientes (triangulo, luces de parqueo,

etc).
Se prohibe transportar cualquier tipo de carga en la parte superior del

tanque o la cabina, asi como explosivos, proyectiles y otros productos

incendiarios.

3.3. PARAMETROS DE CONTROL ADAPTADOS A LA
REALIDAD NACIONAL.

De acuerdo con el andlisis y la sintesis realizados de las normas, de las
caracteristicas y condiciones nacionales de los productos transportados y de los
tipos de auto-tanques que circulan en el pais, se determin6 los parametros de
control que son necesarios conocer para proceder a la elaboracion de los
procedimientos.

a) Grupo del Auto-Tanque:

El auto-tanque debe ser de cualquiera de los dos grupos generales que se

encuentran circulando dentro del pais, esto es:

1. Siel tanque se encuentra unido al chasis o

2. Si el tanque es remolcado.

Este parametro influye en el tipo de sujecion a controlar.

b) Caracteristicas Fisicas del Auto-Tanque:

Se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

» La capacidad volumétrica del tanque debe estar entre 6000 y 15000 gal.
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El auto-tanque debe tener entre 1y 6 compartimentos.

La capacidad de cada compartimento debe ser la prescrita por el
fabricante.
La longitud del compartimento debe cumplir con la especificada por el
fabricante.
Las dimensiones de la Seccién Transversal deben cumplir con la

especificada por el fabricante.

Las vélvulas de alivio deben abrir a no menos de 3 psi (20.7 kPa).

Si un auto-tanque esta provisto de venteo, éste debe cumplir con:

Venteo de Presion: 1 psig (6.9 kPa)
Venteo de Vacio: 60z (168 kQ)

Un auto-tanque con un espesor de pared menor que 3/8 pulg debe ser
circunferencialmente reforzado con anillos de refuerzo, rompe olas,
espejos o0 alguna combinacion de ellos, en adicion a las cabezas del auto-

tanque.

La distancia entre refuerzos no debe exceder de 60 plg.

Tanto anillos de refuerzo como rompe olas y espejos no deben presentar
defectos tales como abolladuras o hendiduras y defectos de soldadura,
caso contrario, estos tipos de defectos deben cumplir con los criterios de
aceptacion establecidos por la norma API-1104 que se presenta en el

anexo 16. (Ver Anexo 16).

La soldadura tanto longitudinal como circunferencial no deben presentar
defectos, caso contrario, estos defectos deben cumplir con los criterios de
aceptacion establecidos por la norma API-1104 que se presenta en el

anexo 16.
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c) Tipo de Combustibles de Despacho:

El tipo de combustible a ser transportado debe ser cualquiera de los

siguientes:
» Gasolina Extra (80 octanos) o Jet Fuel
» Gasolina Super (90 octanos) * Fuel Qil
* Dieselly?2 » Asfalto.

Estos combustibles deben cumplir con las exigencias de las normas INEN,
cuyas propiedades se indican en el anexo 14. En el caso del asfalto existen
puntos de inspeccion adicionales que deben tomarse en cuenta, los cuales se
indican en la norma NFPA 358.

a) Temperatura de Carga:

De a cuerdo con la investigacién de campo los procedimientos se basaran
principalmente en las normas DOT para realizar un analisis mas detallado para la
determinacion de los espesores minimos requeridos. En caso de no poder
aplicarse esta norma se podré recurrir a las especificaciones de la NFPA 358.

Como el caso de los asfaltos.

Si la temperatura maxima de carga es menor que la Temperatura de
Ebullicién del combustible se aplicara una de las especificaciones DOT 406, DOT
407, DOT 412 segun corresponda. Si se presenta algin caso en que la
temperatura maxima de carga es mayor que la Temperatura de Ebullicion del
combustible se aplicard la norma NFPA 58 o MC331 del codigo 49 CFR, que se

encuentran en la DNH.

b) Material de Tanque:

Todas los materiales para cuerpo, cabezas, bulkheads y baffles, pueden

ser de acero dulce (0.20% de Carbono), acero inoxidable o aluminio.
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Las propiedades de los materiales se indican en la seccién Il parte AY B

del codigo ASME, excepto para los siguientes:

* Los siguientes aceros también son autorizados en un auto-tanque, y las

propiedades se encuentran en las normas ASTM:

ASTM A 569
ASTM A 570
ASTM A 572
ASTM A 607
ASTM A 622
ASTM A 656
ASTM A 715
ASTM A 36

» Aleaciones de aluminio apropiadas son las siguientes, y se encuentran en las

especificaciones ASTM:

ASTM B 209 Aloy 5254
ASTM B 209 Aloy 5652
ASTM B 209 Aloy 5086
ASTM B 209 Aloy 5154

c) Presién de disefio (MAWP):

Tabla 3.10. Cuadro de la Presiéon Maxima Permisible.

CODIGO FEDERAL DE TRANSPOTACION

CODIGO PRESIO DE DISENO MAWP

1. Presion de vapor a 115F + Pres estatica del
DOT producto en la maxima densidad + presion debida
GENERAL |a gas padding.
406,407,412

2. La méxima Presién durante la carga y descarga.

DOT 406 Si MAWP esta entre 2,65y 4 psig
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DOT 407 Si MAWP es de al menos 25 psig en seccion
circular.

DOT 412 Si MAWP es de al menos de 5 psig.
Si MAWP mayor a 15 psig seccidn circular.

Fuente: Direccidon Nacional de Hidrocarburos

Elaboracion: Propia

Este parametro se encuentra indicado Unicamente en las normas DOT y se
considera muy importante.

d) Espesor Minimo.

Los espesores minimos requeridos de acuerdo a la norma correspondiente

se indican en los anexos 11, 12y 13.

3.4. REQUISITOS DE ETIQUETADO Y PINTURA

En la parte 172.400 del cédigo DOT. Una tabla clasifica los materiales
segun la clase de peligrosidad y también podemos ver que es un liquido
inflamable y en la parte 172.419, que es la especifica para el material a

transportar.

El lugar para colocar o pintar las etiquetas del tanque pueden ser impresas
en cualquier superficie que no sea en el fondo del tanque. Pueden ser localizadas
en la misma superficie cerca de la marca del nombre de envid. Si las dimensiones
del tanque son adecuadas.

Una excepcion para el etiquetado es colocar etiquetas en lugares donde estén

seguros y a la vista.

Se puede colocar algunas etiquetas en el tanque si es necesario con el fin

de que sea facil de identificar estos pueden ser a dos lados o en la parte frontal y
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posterior del tanque si es necesario. De igual forma si necesario colocar algunas
etiquetas para identificar bien el tanque se debe considerar una distancia minima

entre estas de 150mm.

La etiqueta debe estar colocada sobre un lugar en donde el color contraste
con la misma con el fin de que sea facil de visualizar. De igual forma la etiqueta
debe estar colocada en un lugar donde la visibilidad sea total y no lo cubran otros

elementos.

La durabilidad es muy importante y se debe tener en cuenta que no se
cambien los colores de las etiquetas. En cuanto las condiciones del clima a las
gue va estar expuesto el tanque en el caso particular de un auto tanque de asfalto
en nuestro pais pueden ser: lluvia, calor, fri6, humedad, sol, altas temperaturas,
entre otras.

El disefio de la etiqueta esta especificado en la parte 172.411 hasta la
172.448. por otro lado en cuanto al tamafio del diamante que tiene la forma de la

etiqueta es el siguiente:

e 100 mm por lado

+ Borde entre 5.0 hasta 6.3mm desde el filo

Ademés de cualquier otra sefial requerida. Cada tanque debe marcarse
durablemente por lo menos en un lugar accesible. Con caracteres de inspeccion
de 4.8mm. Con el nombre del fabricante, fecha de fabricacion, rango de

temperaturas y peso maximo del producto o capacidad volumétrica.

3.4.1 COLORES DE LAS ETIQUETAS

El color del simbolo, texto y numero debe ser negro, a menos que el fondo
sea verde, rojo o azul, estos deben ser de color blanco. El blanco debe ser
utilizado en etiquetas para materiales corrosivos. Se debe realizar una prueba de
color durante 72 horas para comprobar que este no cambie de tono drasticamente
(ASTM G 23-69 0 ASTM G 26-70).
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El color de la etiqueta debe pasar un sencillo examen visual, comparandolo
con un patrén de colores. El color de la etiqueta esta especificado en el apéndice
A, en este apéndice se especifica la mezcla de colores basicos para lograr el color

exacto requerido.
3.4.1.1 Etiqueta para Liquido Inflamable ( DOT 172.419)
La etiqueta para el asfalto material para el cual esta dirigido el disefio es la

presentada a continuacion. Esta etiqueta debe tener el fondo de color rojo y las

letras negras.

Figura 3.4 Etiqueta para Liquidos Inflamables

3.5 REQUISITOS DE SEGURIDAD SEGUN “PETROECUADOR”

Las siguientes disposiciones de seguridad segun la maxima autoridad, con
respecto a hidrocarburos en el Ecuador, son las nombradas a continuacion, y

tener en cuenta en el disefio del auto tanque para transporte de asfalto.

« El tanquero debe llevar identificaciones principales: Capacidad en m?®
(metros cubicos) y/o galones, para liquidos combustibles inflamables;
lateralmente y en la parte superior coincidiendo verticalmente con la boca

de llenado correspondiente, la capacidad de cada compartimiento.
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Texto Preventivo, Capacidad para Tangues de Combustibles Liguidos

= = =

[ PELIGRO INFLAMABLE

CAPACIDAD 10000 gal

Figura 3.5 Etiqueta de Texto Preventivo

Todo Tanquero debe llevar la inscripcién “PELIGRO INFLAMABLE” en la
parte posterior en las laterales. El tamafio minimo de las letras para los
laterales del tanque debe ser el N°6 (L = 21cm, A=2cm, E=3cm)y para
la parte posterior el tamafio minimo debe ser N°4 (L=7cm,A=1cm, E=

1cm), segun la norma CEPE Sl — 011, “Tamafio de Letras y NUmeros”.

Figura 3.6 Tamafo de Letras

El color del tanque para combustibles inflamables es Amarillo de
Seguridad, cédigo N° 18, segun la Norma CEPE Sl — 010 “Colores

Patrones para el uso de Petroecuador”.

En cuanto al sistema de luces y sefiales reglamentarias el auto tanque debe tener

las siguientes:
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» Luces de posicion: El vehiculo debe tener luces delanteras y posteriores de
posicion de color amarillo (de alcance reducido).

» Debe tener luces delimitadoras del ancho del tanque compuestas por dos
luces rojas delanteras y dos posteriores a 10 cm del borde del tanque.

» Eltanquero debe poseer tridngulos de seguridad.

» El tanque dispondrd de cuatro banderolas de tela roja de 20 x 40 cm,
instaladas en asta sobre cada uno de los extremos del tanque, a una altura

minima de 40cm.

El sistema eléctrico del tanque, es una parte muy importante del auto tanque, este
puede causar grandes problemas si fallara, por lo tanto la consideracion principal

(SN

» Las instalaciones eléctricas deben estar debidamente protegidas con

tuberia rigida y completamente aislados de cualquier contacto.

El auto tanque debe estar provisto de dos extintores de polvo quimico seco “Tipo

ABC” de 5 a 10 Kg. de capacidad, certificados y debidamente instalados.

El tubo de escape debe terminar en un arresta llamas que puede ser fijo o

desmontable, de acuerdo al Anexo 10.

El tanque debe contar con dos platinas de aleacién bronce — zinc soldadas, que

permitan efectuar la conexion correspondiente.
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Empalme y Conexidn a Tierra

Anden de Uenado
[ PELIGRO IMFLA4ABLE
CAP 10000GAL

y irﬁﬁf
| - Al —
?Fi__— . 1 t.. T'LJ

- Ele-t N | IR | ¥
hood [ VR v 2

Conexidn a Tiera

Figura 3.7 Conexion a Tierra Durante la Carga

La placa de identificacion que debe tener el tanque donde conste de sus
principales caracteristicas.

El tanque dispondra, en la parte posterior del chasis de una cadena de arrastre de
suficiente longitud para llegar al suelo, con el objeto de descargar a tierra la

electricidad estatica que pueda generarse. El extremo de la cadena debe tener
aditamentos o eslabones de bronce.
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CAPITULO 4

ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNAT IVAS

En este capitulo se recopilan las alternativas mas destacables, y que se han
tomado en cuenta para poder desarrollar a partir de estas el respectivo disefio del

prototipo seleccionado.

Después de realizar un estudio y andlisis de mercado, se han seleccionado las
mejores alternativas, cuyos requerimientos estan principalmente determinados en
funcion del disefio, funcionamiento simple, facilidades constructivas, la facilidad
de disefio, costos, obtencion de materiales, y sobre todo adaptados a la realidad

nacional.

4.1 DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

4.1.1 ALTERNATIVA 1: SEMIREMOLQUE TANQUE DE CILINDRO
ELIPTICO CON TAPAS ELIPTICO-CONCAVAS.

Es un sistema de transportacibn para todo tipo de combustible, que permite
almacenar desde tres hasta cinco diferentes tipos de estos, que tiene alta
estabilidad y adherencia de los neuméticos. Su disefio es vistoso y apto para todo

tipo de carreteras. (Ver figura 4.1).
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Figura 4.1. Semiremolque tanque de cilindro eliptico con tapas eliptico-concavas.

Ventajas del sistema:

Muy buena acogida en el mercado.
» Los materiales se los puede encontrar con facilidad en el medio.

» La geometria eliptica del tanque presenta un momento de inercia que se

ubica mas cerca a la superficie del suelo.

» Excelente estabilidad para la transportacion de combustibles, sobre todo en

carreteras en mal estado y en curvas.
e Cumple con las normas 49 CFR.
Respecto a las tapas del semiremolque tanque:

» Posibilidad de fabricacién Unicamente con aceros hasta 75000 PSI de

resistencia ala tension.

* Se puede trabajar en frio o caliente.
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Tabla 4.1 Caracteristicas constructivas de pas elipticas concavas.

DIAMETRO ESPESOR

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

8" 130" 1/8" 11/2"

Fuente: www.trinitymexicoam

Elaboracion: Propia

Desventajas del sistema:

4.1.2

Complejidad para el disefio de las tapas, no existe codificacién o normativa
alguna para este tipo de geometria.

Complejidad para el aforo de las mismas, no posee codificacion para este

propdésito.

Estas tapas presentan una capacidad volumétrica media.

Soportan presiones medias.

Dificultosa construccién para este tipo de tapas.

Alto costo para su fabricacion, sobre todo por su disefio.

ALTERNATIVA 2: SEMIREMOLQUE TANQUE DE CILINDRO
ELIPTICO Y TAPAS PLANAS.

Este sistema de transportaciéon puede trasladar todo tipo de combustible, que

permite almacenar desde tres hasta cinco diferentes tipos de estos, que posee

buena estabilidad y adherencia de los neumaticos. Su disefio es poco vistoso y

sencillo, pero es apto para todo tipo de carreteras. (Ver figura 4.2).
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Figura 4.2. Semiremolque tanque de cilindro eliptico con tapas planas.

Ventajas del sistema:

» Los materiales se los puede encontrar con facilidad en el mercado.

» La geometria eliptica del tanque presenta un momento de inercia que se

ubica mas cerca a la superficie del suelo.

» Excelente estabilidad para la transportacion de combustibles, sobre todo en

carreteras en mal estado y en curvas.

e Cumple con las normas 49 CFR.

» Facilidad de disefio y construccion de las tapas.

» La geometria de las tapas facilita el aforo del tanque.

» Bajo costo para su fabricacion, sobre todo por su disefio.

Desventajas del sistema:

* Poca acogida en el mercado.
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 La geometria de las tapas genera concentracion de esfuerzos en las
soldaduras con el cuerpo del tanque.

» La capacidad volumétrica de las tapas es nula.

» Estéticamente no muy atractivo y no es comercial.

4.1.3 ALTERNATIVA 3: SEMIREMOLQUE TANQUE DE CILINDRICO
CIRCULAR CON TAPAS TORIESFERICAS.

Esta opcién de transporte a granel permite trasladar todo tipo de combustible,
ademas de almacenar desde tres hasta cinco diferentes tipos de estos, posee
buena estabilidad y adherencia de los neumaticos. Su disefio es estéticamente
muy vistoso y relativamente nuevo para el mercado nacional, ademas es apto

para todo tipo de carreteras. (Ver figura 4.3).

Figura 4.3. Semiremolque tanque de cilindro circular con tapas toriesféricas.
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Ventajas del sistema:

Muy buena aceptacion dentro del medio.

Los materiales se los puede encontrar con facilidad en el mercado.

Buena estabilidad para la transportacion de combustibles, sobre todo en

carreteras en mal estado y en curvas.
Estéticamente muy atractivo y comercial.

Cumple con las normas 49 CFR.

Respecto a las tapas del semiremolque tanque:

Posibilidad de fabricacion Unicamente con aceros de baja resistencia a la
tension, menos de 70000 psi.

Soportan presiones bajas.
La geometria de este tipo de tapas, genera la menor concentracién de
esfuerzos que otras clases de formas geométricas.

Facilidad en el disefio de este tipo de tapas bajo norma ASME 8 Div. 1.
Cabezas F&D No-Estandar UG — 32 (j). (Ver Anexo 17).

Facilidad de aforo tanto en las tapas como en el cilindro bajo Norma API
2551. (Ver Anexo 18).

Tabla 4.2 Caracteristicas constructivas de pas toriesféricas.

DIAMETRO ESPESOR
MINIMO | MAXIMO MINIMO MAXIMO
19" 236" 1/8" 1

19" 165" 1/8" 11/2"
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Fuente: www.trinitymexico.com

Elaboracion: Propia

Desventajas del sistema:

» La geometria circular del tanque presenta un momento de inercia que se
ubica ligeramente mas alejado de la superficie del suelo que el de otro tipo
de forma.

» Estas tapas presentan una capacidad volumétrica baja.

» Fabricacién méas costosa de las tapas.

4.1.4 ALTERNATIVA 4: SEMIREMOLQUE TANQUE DE CILINDRO
CIRCULAR CON TAPAS PLANAS.

Al igual que las alternativas anteriores este sistema de transportacion puede
trasladar todo tipo de combustible, y permite almacenar desde tres hasta cinco
diferentes tipos de estos, posee buena estabilidad, es poco vistoso y sencillo. (Ver
figura 4.4).
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Figura 4.4. Semiremolque tanque de cilindro circular con tapas planas.

Ventajas del sistema:

» Los materiales se los puede encontrar con facilidad en el mercado.
e Cumple con las normas 49 CFR.

» Facilidad de disefio y construccion de las tapas.

» La geometria de las tapas facilita el aforo del tanque.

» Bajo costo para su fabricacion, sobre todo por su disefio.

Desventajas del sistema:

* Poca acogida en el mercado.

* La geometria circular del tanque presenta un momento de inercia que se
ubica ligeramente mas alejado de la superficie del suelo que el de otro tipo

de forma.

* La geometria de las tapas genera concentracion de esfuerzos en las

soldaduras con el tanque.
» La capacidad volumétrica de las tapas es nula.

» [Estéticamente no muy atractivo y no es comercial.

4.2 ANALISIS:;

Antes de realizar el analisis de las alternativas, es importante observar graficos y
cuadros comparativos de los diferentes tipos de tapas, los mismos que ofrecen

informacion muy determinante para una posterior y 6ptima seleccion.
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En el siguiente grafico comparativo (Grafico 4.1) se muestran relaciones entre los
diferentes perfiles geométricos de tres tipos de tapas, los mismos que
proporcionan informacion acerca de su correspondiente forma y disefio.

Grafico 4.1. Esquema de comparacion de tipos de tapas

Tipo Semiesferica

Tipo
Toriesferica
100:6

Capacidad volumétrica baja

Capacidad volumétrica media

Capacidad volumétrica importante

Fuente: www.trinitymexico.ao

Elaboracion: www.trinitymexico.com

La siguiente grafica muestra un estudio comparagitee las formas geométricas de las
tapas y la correspondiente presion que estas psegentar, adicionalmente la relacion
directa existente con el diametro de las mismas.

Grafico 4.2. Comparacién de presiones maximas permitidas por tipo de tapa en

diferentes diametros.
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Fuente: www.trinitymexico.aa
Elaboracion: www.trinitymexico.com
Ahora, la Ultima grafica comparativa, relaciona la forma geométrica que posee
cada tapa con la capacidad volumétrica que cada una de estas puede ofrecer.
(Ver Grafico 4.3)

Grafico 4.3. Comparacion de capacidad volumétrica por tipo de tapa en diferentes

diametros.
-
ol
..u: puil
s
E W= =reasomTma = r
§ =i T EMELET ICA
E"l._r = T T OESE TF ERICA, /
=
&
3
L]
i
TMIT!‘.;III'TM
Fuente: www.trinitymexico.com
Elaboracion: www.trinitymexico.com
ALTERNATIVA 1:

El costo de este sistema de traslado de combustibles liquidos esta dentro del
promedio en el mercado nacional, ya que se trata del disefio que con mas
frecuencia se puede observar transitando por las diferentes calles y carreteras del
pais, ademas que de acuerdo al estudio de mercado realizado previo a la

elaboracidon de este trabajo es la alternativa méas escogida.

En lo referente a su estructura en general, se puede decir que es sencilla y que

por la geometria que presenta el cilindro del tanque, el sistema en si posee un
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momento de inercia mas cerca de la superficie del suelo, por lo que ofrece al

conjunto semiremolque-cabezal muy buena estabilidad y adherencia.

Las tapas que forman parte de éste modelo son elipticas-concavas, las mismas
gue presentan dificultad tanto para su disefio como para su construccion, ya que
esta geometria hace que el cuerpo del cilindro tenga que acoplarse a la forma de
la tapa, siendo muy frecuente el empleo de retazos y acoples por parte de los
constructores nacionales para que esta operacion sea completada, irrumpiendo
sobre toda normativa de disefio y construccion, razén por la cual este tipo de

construccion se hace mas frecuente.

Cabe sefalar que las tapas poseen una capacidad media de almacenamiento y
que por su forma geométrica éstas pueden soportar presiones medias, las
mismas gue sobrepasan a la presion de disefio que estd basado en el transporte
gases a baja presion, constituyéndose este modelo de tapas en una opcién que

no optimiza procedimientos y coOStos.

Ademaés, el aforo de las tapas del tanque no posee ninguna normalizacion, por lo
que tuvo que recurrirse a la elaboraciéon de un modelo matemético por medio de
integracion numérica para poder obtener la capacidad volumétrica de estas. (Ver

ejemplo de aforo y modelos matematicos mas adelante)

ALTERNATIVA 2:

El costo de este semiremolque tanque es relativamente menor al de la alternativa
anterior, ya que geométrica y estructuralmente son parecidos pero el disefio de
las tapas es plano, por lo que hace de ésta una opcioén sencilla y poco vistosa, no

atractiva de acuerdo al estudio de mercado realizado.

En adicion, las tapas planas generan esfuerzos en los cordones de las soldaduras
con la estructura, ademas de que poseen capacidad volumétrica nula y facilitan el

aforo por su simpleza.
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ALTERNATIVA 3:

Es un disefio relativamente nuevo para el mercado nacional, ya que posee una
excelente acogida en el medio, como se puede observar en los resultados del
estudio de mercado que se realiz6 previamente, puesto que se trata de un modelo

estéticamente vistoso y comercial.

Con lo referente al costo del semiremolque tanque, se puede considerar a la
opcion dentro del promedio de precios en el mercado, siendo ligeramente mas

costosa la construccion de las tapas de este sistema.

De las tablas anteriores, podemos observar que las tapas toriesféricas poseen
una capacidad volumétrica baja, asi como una presién admisibles baja, siendo
ésta la optima y que esta acorde a las especificaciones requeridas para el
transporte de gases a baja presion, otorgando a este disefio un estricto apego a
las normas nacionales e internacionales, y que le brindan al sistema factores de

disefio 6ptimos y confiables.

Cabe recalcar, que las tapas de forma toriesférica ofrecen una excelente
distribucion de esfuerzos; el aforo de las mismas se puede realizar con total
facilidad ya que esta normalizado al igual que todos los pardametros constructivos

y de disefio de los demas elementos del semiremolque tanque.

Es un modelo, que si bien es cierto posee un manueninercia ligeramente mas alejado
de la superficie del suelo que el de el forma ielpbrinda al sistema una buena
adherencia y estabilidad para el traslado de loshastibles por las diferentes carreteras y
caminos del pais.

ALTERNATIVA 4:

El costo de este semiremolque no es elevado, y los materiales para su

construccion existen en el medio, lo que facilita su construccion.
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Posee caracteristicas similares al de la alternativa anterior, con la diferencia de la
forma plana de las tapas, generando los problemas comunes de concentracion de

esfuerzos y capacidad volumétrica nula.

Respecto a la forma de las tapas hace de esta opcion poco atractiva y poco

comercial, asi lo reflejan los resultados de los estudios de mercado.

4.3 CUADRO DE PONDERACIONES:

Para realizar la calificacion de las diferentes alternativas, se a empleado un
sistema de ponderacion que otorga un valor de importancia sobre diez puntos a
cada uno de los factores que van a ser considerados en los disefios para su
posterior evaluacion como se puede observar en la tabla 4.3. Los factores tendran
su respectiva calificacion basada en las alternativas descritas anteriormente, para
lo cual se considera como los factores mas determinantes de evaluacién a: costo,
facilidad de disefio, facilidad de montaje, facilidad de operacion, mantenimiento,

fabricacion y seguridad

Finalmente, para determinar el puntaje maximo se suman todos los valores que
corresponden a la primera columna, dando como resultado 60 puntos, siendo este

el valor la méaxima calificacién que puede obtener cualquiera de las alternativas.

Los factores de comparacion se detallan de la siguiente manera:

» Costo: factor evaluado sobre 9 puntos puesto que se trata del item més
importante a considerar en el disefio, ya que de este depende la construccion
del semiremolque tanque y su directa incidencia sobre una posterior

comercializacion del mismo.

» Facilidad de disefio : item que es evaluado sobre 8 puntos, puesto que este
factor indica la facilidad que ofrece el disefio seleccionado para ser construido

en el mercado nacional.



163

Facilidad de montaje : este factor es evaluado sobre 8 puntos, el mismo que
evalla la facilidad de acople de los diferentes elementos de los disefios

estudiados anteriormente.

Facilidad de operacion : es evaluado sobre 8 puntos, puesto que permite
establecer la maniobrabilidad que ofrece al conductor cada semiremolque

tanque en la carretera.

Mantenimiento : item evaluado sobre 8 puntos, este factor evalla la facilidad

con la que el operador pueda realizar el mantenimiento.

Seguridad : factor evaluado sobre 9 puntos, el mismo que es considerado
como primordial ya que de este depende que el almacenamiento y traslado de

los combustibles hacia su destino final, se lo haga de una manera en la que no

se ponga en riesgo vidas humanas o que involucren dafios ambientales.

» Fabricacion : factor sobre 10 puntos, evalia la posibilidad de fabricar el

prototipo en nuestro medio.

Tabla 4.3 Cuadro de ponderaciones de las alternativas propuestas

CARACTERISTICAS IMPORTANCIA | ALT.1 | ALT.2 | ALT.3 | ALT. 4
SOBRE 10
Costo 8 7 8 6 8
Facilidad de disefio 9 5 8 7 8
Facilidad de Montaje 8 4 7 6 7
Facilidad de operacion 8 8 6 8 6
Mantenimiento 8 8 8 8 8
Seguridad 10 8 3 7 3
Fabricacion 9 7 5 8 5
TOTAL 60 47 45 50 45
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Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
4.4 SELECCION

Luego de haber efectuado las evaluaciones correspondientes a cada una de las
alternativas descritas anteriormente, se ha determinado que el sistema que
cumple o que se acerca mas a las expectativas Optimas de disefio, tanto en
caracteristicas apegadas a normas constructivas como en lo econémico, es la
alternativa No. 3, “Semiremolque tanque de cilindrico circular con tapas
toriesféricas”, ademas del respaldo que ofrece la informacion adicional

proporcionada por el estudio de mercado realizado previamente.

4.5 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Para poder verificar el correcto ensamble y funcionamiento de los elementos que
forman parte del semiremolque tanque, se deberan seguir los procedimientos que
establece la norma NTE INEN 2261 en sus partes 8 y 9 (Ver Anexo 10), donde se

especifican los siguientes puntos de control:

* Inspeccion de materia prima:

- Especificaciones del material: Material utilizado, cuerpo cilindrico,
casquetes.

- Caracteristicas del material: Composicion quimica, propiedades
mecanicas.

- Certificacion de proveedores.

* Inspeccion de Disefio:

- Datos técnicos de disefio: Presion de disefio, temperatura de disefio,

capacidad volumétrica, margen de corrosion.
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Datos dimensionales y de forma: Cuerpo cilindrico (Diametro

interior, longitud, espesor);
espesor); Longitud total.

Resultado de célculo.

* Inspeccion de Proceso:

Requisitos basicos.
Control de juntas.

Control de soldaduras.

Casquetes (forma, radio interior,

Control de prensado de los casquetes.

» Inspeccion y pruebas finales:

Inspeccion del tanque: visual, radiogréfica.

Control de aberturas (manholes).

Prueba hidrostatica.

Pintura.

Prueba de funcionamiento de valvulas.

Prueba de rodaje.

* Inspeccion radiografica:

Especificaciones.

Soldaduras longitudinales.
Soldaduras circunferenciales.
Soldaduras de los casquetes.

Radiografias rechazadas.



166

CAPITULO 5

DISENO ESTRUCTURAL DE LA ALTERNATIVA
SELECCIONADA

5.1 GENERALIDADES

Después de un completo estudio realizado en capitulos anteriores sobre
las normas y reglamentos que rigen sobre el disefio de semiremolques tanque
para el traslado de materiales peligrosos, y sobre la base de una alternativa
escogida, el presente capitulo ofrece una aplicacion préactica y simplificada de las
normas para disefiar un autotanque escogido que es producto de una evaluacion
y estudio de mercado.

Cabe mencionar que el disefio que se presenta a continuacion, se realizara
para un semiremolque tanque de cilindro circular con tapas toriesféricas para una
capacidad de 10.000 galones, y considerando que este autotanque transportara
diesel.

La practica y la aplicacion estricta de las normas estudiadas en el capitulo
3, hace de la alternativa seleccionada un disefio 6ptimo y seguro para el traslado

de combustibles liquidos.

5.2 DISENO DEL SEMIREMOLQUE TANQUE SEGUN CODIGO
DOT

Este codigo regula el disefio en general de la alternativa propuesta, tanto
en la seleccion de elementos estructurales como de control, célculo de fuerzas,
presiones, cargas, etc., asi como de los requerimientos necesarios para

manipulacion y transporte de los combustibles que trasladara el autotanque.
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5.2.1 Material a Transportar (Diesel)

El combustible a transportar puede ser proveido tanto por Petroecuador
como por las diferentes comercializadoras transnacionales que operan en el pais,
y que posee las siguientes caracteristicas. El disefio debe ser realizado para
diesel que posea el mayor valor de densidad, en este caso se trata de diesel con

bajo contenido de azufre y cuyas caracteristicas se muestran a continuacion:

Tabla 5.1 Cdadigos y Normas de disefio a utilizar

Pruebas Unidad |Especificaciones Estadisticas Método
Nacionales Nacionales ASTM
Destilacion
(Y%recuperado - Prom.| Min. | Max.
vs.°C)

220 | 201 |252 291

(o]
10 % 50% 90% c 360 Méi 274 | 241 |345 378
o () () maximo
Punto Final 331 | 310 D-86
361 | 243
Color ASTM 3 maximo 15 | 0,5 2,0 D-1500
Temperatura de °C 52 minimo 75 | 57 95 D-93
inflamacién
Viscosidad a 40°C cSt 1,9/5,5 3,04 |2,27| 4,26 D-445
Temperatura de °C 5 maximo -15 | -26 -2 D-97
escurrimiento
D-2622
Azufre* % m/m 0,45 maximo 0,30 0,10 0,48 D-1266
Densidad a 15°C +| Kg/m 3 | reportar valor |851,3/838,8| 863,9 | D-1298
indice de cetano 45 minimo 48,1 |42,2| 51,5 D-976
Corrosion al cobre Std.2 la | la la D-130
3h a 50°C
Agua y sedimentos | % v/v 0,05 méximo  |0,002|0,000{ 0,250 | D-2709
Ceniza % m/m 0,01 maximo - D-482
Residuo Carbén | % m/m 0,35 maximo 0,02 |0,00| 0,08 D-189
Conradson

Fuente: Unidad de Programacion de Abastecimiento de Combustibles.
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Elaboracion: Unidad de Programacion de Abastecimieto de Combustibles.

En la norma DOT, la parte 172 clasifica a los matesles de acuerdo a una
tabla, donde se especifica Materiales Peligrosos,reRenciones Especiales,
Comunicaciones, Informacién de Emergencia, y Requies de Entrenamiento,
(Hazardous Materials, Special Provisions, HazardouMaterials Communications,

Emergency Response Information, and Training Requements). (Ver Anexo 19).

El propdsito de la tabla es designar a cada material la clase de peligrosidad
y otros factores. Si un material no esta en esta tabla quiere decir que no esta
permitido para ser transportado. En el caso del diesel se puede observar en la

siguiente tabla.

Tabla 5.2 Tabla de materiales peligrosos y requerim  ientos especiales.

2 4 3 o g
— c 7)) X 8] © 8 =3
I 2 S o Almacenaje |8 © T £ 8
o o o E © = 8 — o
= B @ @ 5] E 2 3 g
® (&) = hor) . — o = O
= = = > o - o <
o = =) = =] 7
8 8 Sl & lel% |5
c o el o (O] 0 - «
= S [} [0} °© 2 c Q S [J] 5
wn NS o o < . n 0 = e
Q © > [ [ |o |3 |3 @ | S
2 = o S o (] =] kY o < ] e
= he) = 2 Q = o g N =]
S & o S |2l |6 |2 |89 |2 |5
7} = I O < (&) = o ]
o = 5 s Ix |2 O |& 5 8
a o =z o z g ®) 3
D .
Diesel Fuel| 3 |NA1993| 3 | None 150 | 203 | 242 | 60L [ 220L| A -

Fuente: 49 CFR, Norma DOT.
Elaboracion: 49 CFR, Norma DOT.
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5.3 REQUISITOS DE DISENO

En la parte 178.345 (Ver Anexo 20), se indican los medios de transporte
permitidos segun el material a transportar que para nuestro caso son liquidos
flamables a baja presion de vapor, principalmente productos de petrdleo (Ej.:

Gasolina, combustibles).

» Los Unicos medios de transporte autorizados para trasladar este material en lo
que concierne a Carros tanques para transportar gasolinas y diesel son: Los
gue estan dentro de los item: Especificacion MC-300, MC-301, MC-302, MC-
303, MC-305, NFPA 385, CSFMDA; Auto Tanques a motor DOT 406, 407, 412.
Y el disefio estructural con aceros al carbon para almacenamiento de
materiales tenemos la parte 178 del cédigo.

Las caracteristicas que tiene el disefio es que la presiéon del trabajo del
tanque es atmosférica, por lo tanto el disefio mas 6ptimo se lo realiza mediante la
CODIGO DOT 412.

5.3.1 REQUISITOS DIMENSIONALES

El primer requerimiento para el disefio del Auto Tanque, son las
dimensiones generales que este va a tener, ya que el vehiculo va a ser utilizado a
lo largo de la red vial del Ecuador, el Ministerio de Obras Publicas, reglamenta

pesos y dimensiones de los vehiculos de transporte segun el tipo. (Ver Anexo 1).

Mediante el estudio de mercado se obtuvo, que el usuario prefiere un Auto
Tanque, con semirremolque de “Tres Ejes”, para el cual las normativas que el
MOP, rige son.

TRANSPORTE TIPO 3S3:
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* Peso = 52 Toneladas (8 T en el eje delantero, 20 T en los ejes
intermedios, 24 T en los ejes posteriores).

» Longitud Total Maxima; L = 18.5 metros

» Altura Méxima; H = 4.10 metros

* Ancho M&ximo = 2.6 metros

* Semirremolque = 13.0 metros

®

Figura 5.1 Dimensiones y Pesos Admitidos (MOP)

Distribucién de Carga:
A = 8 Toneladas

B = 20 Toneladas
C = 24 Toneladas

Las dimensiones generales del auto tanque a disefiarse son:

* Ancho = 2.6 metros
e Altura; H = 4.1 metros

* Longitud del Semirremolque; Ls = 11,0 metros

El peso del auto tanque, esta definido por los siguientes pesos: del cabezal,

del tanque vacio, de la carga (Agua, condicién extrema de carga).
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5.3.2 REQUISITOS ESTRUCTURALES

La parte 178 del Cdédigo DOT, prescribe las especificaciones de fabricacion
y prueba de contenedores y almacenamientos usados para el transporte de
materiales peligrosos. Es aplicable para la fabricacion de contenedores bajo
Codigo “DOT” y “UN".

En esta parte del codigo donde se especifican los requerimientos técnicos
para el disefio del auto tanque a continuacion explican los diferentes
requerimientos. La integridad estructural de un auto tanque esta descrita en la
parte 178.345-3. (Ver Anexo 20).

El disefio del cuerpo, cabezas y otros elementos, viene dado por esfuerzos
generados de las cargas estaticas y dinAmicas, o combinaciones de estas, y
estan distribuidas no uniformemente a lo largo del auto tanque. Las cargas de
operacion verticales, longitudinales y laterales, actian de forma simultanea y se
combinan. Mientras que las cargas extremas dindmicas ocurren de forma

separada y no necesitan combinarse.

5.3.3 REQUISITOS DE ACCESORIOS

Accesorios como chasis de la suspension, guarda choques, anillos

externos, y otros deben ser colocados en el auto tanque si es necesario.

Un accesorio colocado a la pared del tanque de carga, como por ejemplo:
grapas de canalizacién, sujetadores, faldones de estructura, lamparas de
montaje, o placa de identificacion, deben ser construidos de forma que se tenga
la fuerza menor que el material de la pared del tanque y no pueden ser mas del
72% del espesor del material al que se une. Los accesorios deben brindar

seguridad al auto tanque por lo que en caso de accidente estos no deben afectar
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la retencion de la carga del tanque. También debe asegurar el cuerpo y las
cabezas con una suelda continua y no generar formaciones para generar posible

sitios de corrosion.

Con excepcion de lo mencionado en el parrafo anterior, la soldadura de
cualquier accesorio a la pared del tanque con refuerzos, esto no afectara la
retencion de la carga del tanque en caso de accidente. El espesor de los
refuerzos no debe ser menor al del cuerpo o la cabeza, y no mayor a 1.5 veces el
espesor de los mismos. Sin embargo un refuerzo con un espesor minimo de
0.187 pulgadas debe ser usado cuando el espesor de la cabeza o cuerpo es
mayor a 0.187 pulgadas. Si se utilizan orificios de alivio o drenaje en los
refuerzos, este debe ser taladrado o punzonado en el punto mas bajo antes de

realizar la soldadura. Cada refuerzo debe:

» Extenderse 2 pulgadas por todas las direcciones desde cualquier
punto del accesorio.

» Tener las esquinas redondeadas, o cualquier otra forma de reducir las
concentraciones de esfuerzos en el cuerpo o las cabezas.

* Ser unido mediante una suelda continua alrededor del refuerzo

excepto por un pequefio hueco para el drenaje en la parte baja

5.3.4 REQUISITOS CONTRA ACCIDENTES

Para el transporte por la carretera, deben protegerse carga externa 'y
valvulas de descarga y cierres. Que pueden causar dafio por el impacto, resultado

de colision o vuelco.

Los elementos de Prevencién contra accidentes como por ejemplo: Guarda

Choques, requieren de lo siguiente para estar acorde con el cédigo de disefio.

» Debe ser disefiado con el 25% mas que todos los elementos disefiados

del Auto Tanque.
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» Las salidas, valvulas, cierres, tuberias, o cualquier otro elemento que
conforme el auto tanque, en el caso de un accidente no deben causar la

perdida de la carga.

5.3.4.1 Presién

Cuando el equipo de presion es requerido, tales equipos deben tener un
sistema de auto cierre, con el fin de prevenir la ruptura del tanque o colapso
debido a la presion, al igual que proteger la carga de un vuelco significativo

debido a salpicones durante condiciones de normales de transporte.

El control de vacio no es necesario del material si la presion externa es de
100 kpa o0 menos, o si la presién dentro del tanque disminuye mas de un 10% de

la presién de disefio del tanque.

» Para el transporte de Diesel un sistema de alivio incorporado por un disco
fragil o una abertura permanente que tenga un area efectiva de 48 cm?

para el transporte sobre carretera.

5.3.4.2 Cierres (Closures)

Deben cerrarse firmemente durante el transporte todas las bocas y deben
disefiarse para prevenir la apertura y expulsién de la carga en un accidente tipo

vuelco.

Deben cerrarse todas las aperturas, excepto las aberturas permanentes
autorizadas, firmemente durante las condiciones del transporte. Los almacenajes
deben estar substancialmente libres de goteos, y salpicones para no permitir el
flujo continuo en un vuelco. Deben disefiarse los cierres y deben construirse para
resistir, sin exceder él limite eldstico del tanque, dos veces la carga estatica
producidas por el material en cualquier orientacion del tanque y a las

temperaturas absolutas de operacion.
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5.4 CARGAS

En un Auto Tanque para transporte de asfalto, se tienen distintas cargas
tomando en cuenta que este tipo de fluido se transporta normalmente a presion

atmosférica, las cargas a considerar en el disefio son:

» La presion Hidrostatica, que ejerce el fluido sobre el tanque.

» Cargas por el peso del fluido (Diesel).

» Cargas por Viento.

» Carga por aceleracion u frenado.

» Cargas contra riesgo de accidentes segun DOT (Impacto).

» Cargas generadas por el movimiento del fluido en el transporte

» Esfuerzos localizados: Peso del tanque, accesorios, sistemas de

calentamiento, aislamiento, etc.

Estas cargas seran encontradas mediante calculos y simuladas en un
programa de estudios estructural mediante elementos finitos (FEA), para validar el

diseno.

5.4.1 CARGAS POR VIENTO

Las cargas por viento para el diseiio del tanque son dos: La carga por
viento que recibe el tanque por la parte frontal. Esta carga podria ser despreciada
por la aerodindmica del camién remolcador, que va a romper la presion de viento

contra el tanque remolcado.

» Caso 1: Las que se generan en la parte delantera del tanque.
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Cargas de Viento CASO 1

I

Barlovento

/

LA

Entrada de
Viento

WHHH
)

U-)UU

T

Figura 5.2 Esquema de Barlovento y Sotavento Caso 1

Sotavento

» Caso 2: Los que se ejercen en la parte lateral del tanque.

Cargas de Viento CASO 2

Barlovento

Sotavento

]
=
Entrada de g f\ g
|

Viento —=

[Slele]

Figura 5.3 Esquema de Barlovento y Sotavento Caso 2

Con la velocidad del viento se evalla la carga que este ejerce sobre el
tanque. El requerimiento del elemento a disefiarse es la necesidad de transportar
asfalto a lo largo de todo el pais. La velocidad de viento mayor, medida a lo largo
de un afio en todo el pais segun el “Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia”, se tiene una velocidad de 45 MPH.
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Con el fin de lograr un disefio optimo, el codigo ASCE (Minimum Design
Loads for Buildings and other Structures), nos recomienda que un valor medio de
velocidad de viento para disefio es 110 MPH.

La fuerza estatica que genera la presion del aire es calculada mediante la

formula:

F = qLGICf [Af (5.1)

Donde:

g = Velocidad de presion del viento (MPH)
G = Factor de Réfaga

Cf = Coeficiente de fuerza

Af = Area proyectada expuesta a la direccién del viento (m?)

Segun el cédigo ASCE, se encuentra los factores de calculo con las

condiciones para este disefio:

» Para los dos casos el factor de rafaga G por exposicién D es 0.85

= El coeficiente de fuerza para los dos casos es de Cf = 0.8, para cilindros
La velocidad de la presién del viento se calcula mediante la formula:

q = 0.002560kRTVV° (4 5)

Donde:

kz = Factor de exposicion de presion a una altura dada
kzt = Factor Topografico

| = Factor de importancia de la construccién

Vv = Velocidad del viento (MPH)

Para los dos casos no tenemos un requerimiento topografico por lo tanto

kzt=1. El factor de importancia esta en la tabla 6.2 del cédigo ASCE, mediante la



177

tabla 1.1 del mismo donde encontramos la clasificacion disefio a construir que es

II, y por lo tanto mediante la tabla 6.2, y el factor de importanciaes|=1.0.

El factor de exposicion esta en la tabla 6.3, mediante la altura del tanque H
= 4.6 (m), y con la ayuda de la exposicidbn que para nuestro caso es D, nos
indica la exposicion en sitios abiertos, aplicable para los requerimientos de un

auto tanque, el factor kz = 1.03.

Para el caso 1: La presion y fuerza ejercida por el viento:

4
Y

QOC
(o]

i [T

AN W

Figura 5.4 seccion del Tanque

Area proyectada en el tanque:



A, = n(105)*(3.281)°
A. =37.285¢ pies)’

Presiondelaglocidaddéviento
v, =11qmpH]

I =1

K, =103

K, =1

g = 0.00256K , xK ,, xIxV,?
gi= 0.00256¢(1.03)x1x1x(110)?

q= 31.905{ '_bz}
pie

La fuerza ejercida por el viento:

G=08
C, = 085
F = gxGxG xA
F = (31.905)x(0.8)x(085)x(37.2856)
F =808926Ib]
1 1

F, =F =8089262
! 2.20422 2.20422

F, =3669897Kg]

Para el caso 2 el célculo de la presion y fuerza ejercida por el viento es:

178
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Figura 5.5 Longitud y Alturas Generales del Tanque

El area proyectada de este lado del tanque:

L =11.50zm
B=21m
H =3.633m

A, = LxHx(3.281)
A, =11.502x3.633x3.281>
A, =449.8329 piel’

La presion de la velocidad del viento:

V, =11dmpH

| =1

K, =103

K, =1

q = 0.00256xK , XK, xIXV, 2

q = 0.00256¢(103)(1)(1)(110)*

q:e,l.gon{ '_szzsz( '_sz
pie pie

La fuerza ejercida por el viento:
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G=08
C. =085
F = gxGxG xA

F =31.9050.8)(085)(449.8329

F =97593047(b)

F, =F—~ __ =97593047——
L 220422 2.20422

F, = 44275547 Kg]

5.4.2 CARGAS VIVAS (DINAMICAS)

Las cargas vivas son aquellas generadas por la aceleracion, la
desaceleracion, y cuando el tanque genere un salto por la irregularidad del piso. Y
se aplican sobre las paredes del tanque, generando cargas longitudinales,

laterales, y verticales.

La presion hidrostética es una carga muy importante para él calculo de la
resistencia del tanque y se calcula mediante un andlisis de la mecanica del fluido
dentro del tanque, obteniendose las siguientes ecuaciones, las mismas que
servirdn para el calculo tanto en la simulacion computacional como en la memoria

de célculo desarrollada mas adelante:

P=-pa,.x+pgz+c
P=0

x=0

z=21m
0=-pa,(0)+ pgz+c
C=,0z

c=-pg21

P=-pa +pgz- pgz
—ﬁP—ngz:pé
0P _

&—Pax

_ 0P _
a_y_
oP

-5, =P+ p = platg)
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GP__
DR
GP__
e

P=-pa *y+pgz+c

O0=-pa,*0-pgh+c

c = pgh

P=-pa,*y-pgz+ pgh
oP=-pa,*y+pg(h-2)

Kg
m3

o — ; v ; h=2.1m
b=y=275m ay=o.591C—”2' p =860

P =860"9* 025% g* 275m+860 2 * 981 * (21-0)
m m S

P =860"9+ 0501  275m+860 2 * 98- ™ * (21)
m S m S

P= 5794,25£2 +176988£2 = 23493,05£2 = 2.3636Psi
m m m
P= 23493,05%* 145x10™ = 3,406Psi.
m

Con la aceleracion de la gravedad, se debe encontrar las cargas por riesgo
de accidentes. Para esto el codigo DOT 412 entrega los valores para considerar

cargas diferentes generadas por el movimiento del fluido.

La consideracion de una carga de prevencion de accidentes, es un cuarto
(0.25) de la aceleracion de la gravedad, calculando tenemos que es 2.45 m/s?, y

debe ser simulada sobre todos los ejes en el tanque.

Con este dato se calcula la fuerza generada por riesgo de accidentes que
se va a producir sobre cada bafle, y una cabeza del tanque ya que se va a

generar en la aceleracion o el frenado.



182

Otra consideracion importante en el disefio es simular una carga, que se
va a generar cuando exista un salto del tanque por defectos del piso por donde se
trasladara el Auto Tanque.

Fuerza ejercida por riesgo de accidentes:

Numero de Bafles:

N:=3 Seleccionado por el disefiador

Aceleracion por riesgo de accidentes y fuerza ejercida sobre los bafles y la

tapa.
a, = 0259
a, = 025x(98) = 2.45(%)
S
m
F.= X
ra N +l aTa

Myieser = 3255XKQ.

_ 32551Kg) x2.45(mj

@ 3+1 s?
F. =199374879N] 02x10°[N]

Esta fuerza debe ser simulada sobre todos los bafles y una tapa, ya que al
momento de un frenado o una aceleracion la fuerza se genera sobre estos

elementos en cualquiera de los dos casos.

Otra carga para el disefio del tanque es la generada verticalmente al
momento que hay un salto, lo que generaria roturas o fisuras en las sillas y en los
bafles por el pandeo excesivo del cuerpo del tanque. Mediante la aceleracién por
riesgo de accidentes que el cédigo indica, se obtiene la fuerza generada por el

peso del asfalto.

FI'S = m* ara
m
F.. = 3255Kgx245—;
S

F. = 7974995 N| 08x10°[N]
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Con la experiencia recogida de los transportistas se obtiene valores
promedio de los datos requeridos para encontrar la aceleracion y el frenado

requeridos para calcular la presion sobre el tanque.

La velocidad que un auto tanque cargado puede obtener en 100 m de
distancia, es de 40 kph (11.1 m/s?), y el tiempo que se demora en recorrer 100 m,

es de 15 segundos aproximadamente.

Con estos datos calculamos, la aceleracion:

V, :11.][9}
S

X, =10qm|
X, =0[m]

t; =15[s]

Vv, Xt, = X m
a ZZX%:059:{?:|
f

donde:
VT = velocidad final del auto tanque
Xf = distancia recorrida del auto tanque
tf = tiempo que se demora en recorrer Xf
La fuerza generada en las paredes cuando se arranca o frena el sistema (3

bafles y tres tapas del tanque):

a T N+L a
F, = 32551Kg) X0'59{m2j
3+1 S

F, =48094103N]

Esta fuerza ejercida sobre los bafles y una tapa del tanque al inicio del
movimiento del tanquero, se suma a la carga por riesgo de accidentes, siendo

esta la mayor carga que se va a dar en el tanque, como indica DOT.
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5.4.3 COMBINACION DE CARGAS

Con las cargas vivas, muertas, y de viento simuladas con la ayuda de un
programa de disefio estructural. Validamos la geometria previamente definida,

con accesorios y elementos estructurales que son parte el Auto Tanque.

El siguiente esquema muestra el diagrama de cargas del auto tanque, que

se deben validar.

/,-fll | N _ J/-”y st;go de Accidentel
= = = =
IHNEIINERIRIEITINE
i:"f‘:'j E/H ?\m
Cargas por Salto_

Figura 5.6 Combinacion de Cargas

El programa de disefio estructural (CosmosWorks 2006), es capaz de

facilitar al disefiador la simulacién de cargas que va a tener un elemento.

5.5 ESFUERZOS PERMISIBLES MAXIMOS

Los esfuerzos maximos permisibles para el disefio del tanque, se
especifican en el Codigo DOT, y mediante las caracteristicas de disefio propias
para un auto tanque para transportar asfalto. Por lo tanto en la seccién 178, parte
“J" “Especificaciones para Tanques Transportados por Vehiculos”. Como la
presion a la que trabaja este tipo de tanques es la atmosférica el disefio se rige a
la parte 178.348 “DOT 412", “Especificaciones para Auto Tanques”.



185

Los requerimientos generales para el maximo esfuerzo de disefio
calculado, no debe exceder el 25% del esfuerzo de tensién del material usado
para el disefio.

Las propiedades fisicas irrelevantes de los materiales a ser usados deben
ser establecidas y certificadas por el fabricante o probadas mediante un estandar
nacional reconocido. En este caso el esfuerzo ultimo a tension del material no
debe exceder el 120% del esfuerzo minimo ultimo especificado el c6digo ASME o
ASTM.

El maximo esfuerzo de disefio en cualquier punto del tanque debe ser
calculado separadamente por las condiciones de carga del mismo segun algunas
combinaciones que nos da el codigo. La corrosion permitida en el material no esta

incluida para satisfacer cualquiera de las requeridas para el disefio.

5.5.1 ESFUERZOS NORMALES DE OPERACION

Las cargas normales de operacion se pueden fusionar en un esfuerzo
sobre el cuerpo del tanque y se lo llama esfuerzo efectivo y es el maximo esfuerzo
principal en cualquier punto y esta determinado por la siguiente formula (Ver
Anexo 20):

0=05(0, +0y) 1[0,25.(0Y —0,)’ + r.2]0,57 4.3)

o = Esfuerzo efectivo en cualquier punto dado bajo la combinacion de la carga

estética y la operacion normal que pueden ocurrir al mismo tiempo (psi).

oy = Esfuerzo circunferencial generado por el MAWP (presion méaxima permitida)

y la presion externa si existe, mas la cabeza hidrostatica (psi).

" Codigo DOT, 178.345-3pagina 317
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ox = El esfuerzo neto longitudinal generado por las siguientes cargas estéticas y

dinamicas (psi).

a)

b)

El esfuerzo longitudinal resultado de MAWP vy la presién externa si
existe, mas la cabeza hidrostéatica, en combinaciéon con el esfuerzo a
flexibn generado por el peso estatico del tanque totalmente cargado,
todos los elementos estructurales, equipos y accesorios que soporta la

pared del tanque.

El esfuerzo de tension o compresion resultado de la operacion normal
longitudinal resultado de la aceleracién o deceleracién. En este caso,
las fuerzas aplicadas deben ser 0.35 veces la reaccion vertical de la
superficie de la carretera, y es trasmitida a la pared del tanque mediante
el sistema de suspension durante la deceleraciéon (frenado), o desde la
guinta rueda (dolly fifth wheel) durante la aceleracién, o los anclajes y
miembros de soporte del tanque durante la aceleracion y deceleracion,
si existen. Las reacciones verticales deben ser calculadas, basandose
en el peso del tanque totalmente cargado, todos los elementos
estructurales del tanque, equipo y accesorios que soporte la pared del

tanque. Las siguientes consideraciones de carga deben ser incluidas:

La carga axial generada por la fuerza de deceleracion.
El momento de flexién generado por la fuerza de deceleracion
La carga axial generada por la fuerza de aceleracion

El momento de flexion generado por la fuerza de aceleracion.

El esfuerzo de tension o compresion generado por el momento de
flexion resultado de la fuerza de aceleraciébn normal de operacion
vertical igual a 0.35 veces la reaccién vertical del sistema de
suspension, o el pivote horizontal de la quinta rueda, o anclajes y
soportes estructurales del tanque si existen. La reaccién vertical debe

ser calculada basandose en el peso del tanque totalmente cargado,
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todos los elementos estructurales, equipos y accesorios soportados por

la pared del tanque.

T = Esfuerzo cortante generado por las cargas estéaticas y condiciones normales

de operacion (psi).

a)

b)

d)

El esfuerzo cortante estatico resultado de la reaccion vertical del
sistema de suspension, y el pivote horizontal de la quinta rueda, o los
anclajes y miembros de soporte si existen. La reaccion vertical debe ser
calculada basandose en la carga estatica generada por el peso del
tanque totalmente cargado, los elementos estructurales, equipo y

accesorios soportados por la pared del tanque.

El esfuerzo cortante vertical generado por la fuerza de aceleracion en
condiciones normales de operacién que es igual a 0.35 veces la
reaccion vertical del sistema de suspension, o el pivote horizontal de la
quinta rueda, o los anclajes y los miembros de soporte del tanque, si
existen. La reaccion vertical debe ser calculada basandose en la carga
estatica por el peso del tanque totalmente cargado, todos los elementos

estructurales, equipo y accesorios que la pared del tanque soporte.

El esfuerzo cortante lateral generado por la fuerza lateral de aceleracion
en condiciones normales de operacién que es igual a 0.2 veces la
reaccion vertical del sistema de suspension aplicado a la superficie de
la carretera y transmitida al tanque, y el pivote horizontal de la quinta
rueda, o los anclajes y los miembros de soporte del tanque, si existen.
La reaccion vertical debe ser calculada basandose en la carga estéatica
por el peso del tanque totalmente cargado, todos los elementos

estructurales, equipo y accesorios que la pared del tanque soporte.

El esfuerzo cortante torsional generado por las mismas fuerzas laterales

nombradas en el parrafo anterior.



188

5.5.2 ESFUERZOS DINAMICOS EXTREMOS

Mediante la siguiente formula podemos calcular el esfuerzo causado por las

cargas dinamicas extremas en el cuerpo del tanque. El esfuerzo efectivo, 6sea el

maximo esfuerzo principal en cualquier punto es:

0=05.(0, +0,) % [0,25.((7Y ~0,)2 + r2]°‘51 (4.4)

o = Esfuerzo efectivo en cualquier punto dado bajo una combinacion de las

cargas estatica y dinamica que pueden ocurrir al mismo tiempo (psi).

oy = Esfuerzo circunferencial generado por MAWP, y la presion externa, si existe,

mas la cabeza hidrostética (psi).

Ox = Los siguientes esfuerzos netos longitudinales generados por las siguientes

condiciones estaticas y dinamicas (psi).

a)

b)

El esfuerzo longitudinal resultado de MAWP vy la presion externa, si
existe, mas la cabeza hidrostéatica, en combinaciéon con el esfuerzo a
flexion generado el peso del tanque totalmente cargado, todos los
elementos estructurales, equipo y accesorios que soporta la pared del

tanque.

El esfuerzo a tension o compresion resultado de la aceleracién o
deceleracion extrema longitudinal, en este caso las fuerzas aplicadas
son 0.7 veces la reaccion vertical del sistema de suspension, aplicado a
la superficie del camino, y es transmitido a la pared del tanque durante
la deceleracion, al sistema de suspension o al pivote horizontal de la
guinta rueda durante la aceleracion, o los anclajes y miembros de

soporte durante la aceleracion y deceleracion, si es aplicable. La

! cédigo DOT, 178.345-3pagina 318
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reaccion vertical debe ser calculada basandose el peso del tanque
totalmente cargado, todos los elementos estructurales, equipo y
accesorios que soporte la pared del tanque. Las siguientes cargas

deben ser incluidas:

La carga axial generada por la fuerza de deceleracion.

« ElI momento de flexion generado por la fuerza de

deceleracion.

La carga axial generada por la fuerza de aceleracion.

El momento de flexion generado por la fuerza de aceleracion

c) El esfuerzo de tensién o compresion generado por el momento de
flexion resultado de la carga extrema vertical de aceleracion igual a 0.7
veces la reaccion vertical del sistema de suspension, y el pivote
horizontal de la quinta rueda; o los anclajes y elementos de soporte, si
es aplicable. La reaccion vertical debe ser calculada basandose el peso
del tanque totalmente cargado, todos los elementos estructurales,

equipo y accesorios que soporte la pared del tanque.

T = Esfuerzo cortante generado por las cargas estéaticas y condiciones extremas

dindmicas de carga (psi).

a) El esfuerzo cortante estéatico resultado de la reaccion vertical del
sistema de suspension, y el pivote horizontal de la quinta rueda, o los
anclajes y miembros de soporte si existen. La reaccién vertical debe ser
calculada basandose en la carga estética generada por el peso del
tanque totalmente cargado, los elementos estructurales, equipo y

accesorios soportados por la pared del tanque.
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b) El esfuerzo cortante vertical generado por la fuerza de aceleracion
extrema que es igual a 0.7 veces la reaccion vertical del sistema de
suspension, y el pivote horizontal de la quinta rueda, o los anclajes y los
miembros de soporte del tanque, si existen. La reaccion vertical debe
ser calculada basandose en la carga estatica por el peso del tanque
totalmente cargado, todos los elementos estructurales, equipo y

accesorios que la pared del tanque soporte.

c) El esfuerzo cortante lateral generado por la fuerza lateral de aceleracion
extrema que es igual a 0.7 veces la reaccion vertical del sistema de
suspension aplicado a la superficie de la carretera y transmitida a la
pared el tanque, y el pivote horizontal de la quinta rueda, o los anclajes
y los miembros de soporte del tanque, si existen. La reaccion vertical
debe ser calculada basandose en la carga estatica por el peso del
tanque totalmente cargado, todos los elementos estructurales, equipo y

accesorios que la pared del tanque soporte.

d) El esfuerzo cortante torsional generado por las mismas fuerzas laterales

nombradas en el parrafo anterior.

Para un auto tanque que tenga el chasis o construccién con soportes
integrales, el calculo del esfuerzo efectivo para las condiciones de carga del item

C se debe incluir la contribucién del chasis o los soportes integrales.

Estas combinaciones de carga segun DOT, no son totalmente aplicables
para este disefio en particular, ya que estan creadas para tanques con forma
cilindrica, pero podrian funcionar para este disefio, para comparar o tener un dato

referencial para la aceptacion del disefio.



191

5.6 MATERIAL

El material y propiedades fisicas requeridas para la construccion y disefio
del tanque, deben ser certificadas por el fabricante del material, en caso de no
estarlo debe ser probado en conformidad con una norma reconocida. Mediante la
consideracion que el codigo DOT nos indica, el método para aceptar un material
es comparando el esfuerzo dltimo a tension del material a utilizar, no puede
exceder el 120 % del minimo esfuerzo dltimo a tension del material especificado
en el codigo ASME o ASTM.

El material de Cuerpo, Cabezas, Bafles y otras partes estan en conformidad
con los aceptados por la Norma ASME Seccion Il, segun DOT 412. Los siguientes
aceros que son los autorizados para la construccion de auto tanques, segun el
codigo DOT 412.

ASTM-A-569; ASTM-A-570; ASTM-A-572; ASTM-A-607; ASTM-A-622; ASTM-
A-656; ASTM-A-715

Los materiales que se pueden utilizar en el disefio, son limitados por cuanto
en el mercado nacional se tiene un stock limitado de aceros. Pero se podrian
importar, accién que estaria aceptada si la construccion del disefio se la va a

realizar en cantidades de produccion.

Por otro lado, utilizar un material de uso comun, facilitara las labores de
mantenimiento, reconstruccion, y recambio, de partes del auto tanque ya sea por

tiempo de utilizacién o accidente.

Para este proyecto se ha buscado un proveedor internacional que facilita
las propiedades de sus productos , y se ha seleccionado el Acero ASTM A36, que

es un material facil de encontrar en el mercado local, y comparandolo con los
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materiales del Cédigo DOT, tenemos una similitud en cuanto a caracteristicas y

propiedades mostradas a continuacion, con el fin de hacer una comparacién de

materiales.
Tabla 5.3 Relacion de Propiedades de Materiales
Composicion Quimica % en peso
maximo 5
5 (méimo) s |2 | ¢
& o c B’ o :g
kS Descripcién S 2 E |8
9 C|Mn| P | S |Si|Cb|V|E= | 5 |=5
Y e o w
w L 4
ASTM Media 0.25(0.90|0.035 (0.04 |04 |- - 136 53 22
A 570-36 | Resistencia,
Estructural,
Perfil Tubular
ASTM Alta 0.23|1.35|0.035 |0.035 |0.4 |0.05|- |50 65 18
A 572-50 | Resistencia,
Vigas soldadas,
Estructural
ASTM Media 0.27 (1.2 |0.04 |0.05 |04 |- - |36 58-80 |20
A 36 Resistencia, (2.5x | (4x
Estructural, 10°  |10°
Vigas soldadas Mpa) |Mpa)

Fuente: Catalogo de Materiales ASME
Elaboracion: Propia

Por lo tanto el acero escogido es aceptable para utilizarlo en este disefo.
Las propiedades del acero para realizar la simulacion estructural, son un extracto

del catalogo de material y se muestra a continuacion.
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Tabla 5.4 Propiedades Acero ASTM A-36

Propiedades Valor
Modulo de Elasticidad 2x10° Mpa
Factor Poisson 0.26
Modulo de Rigidez 7.93x10* Mpa
Coeficiente de Expansion Térmica 11.7x10° /K
Peso Especifico 7850 kg/m?®
Conductividad 44.99 W/(m.K)
Calor Especifico 0.5 KJ/(kg.K)
Resistencia a la Fluencia Traccion 2.5x10? Mpa
Resistencia Final a la Traccion 4x10% Mpa

Resistencia a la Compresion -

Fuente: Base de Datos COSMOSWORKS 2006
Elaboracion: Base de Datos COSMOSWORKS 2006

5.7 FACTOR DE SEGURIDAD

El codigo DOT asume un factor de seguridad de 4 para disefio, para
tanques cilindricos y a presion, utilizando material certificado. Para este disefio el
material a utilizar encontrado en el mercado local podria ser no certificado. De
igual forma los procesos de manufactura para construccion no en todos los casos
va a ser calificado (reparaciones, fabricacion, etc.), por lo tanto el disefio va a ser

conservador.

El factor de seguridad elegido para este disefio, tomando en cuenta que es
un tanque que va a trabajar a presion atmosférica y queremos ser conservadores,
va a fluctuar entre el valor que nos da el codigo. Valor que podria ser reducido por
cuanto el tanque no va a trabajar a altas presiones, pero la otra consideracion es

la calidad del material y el proceso de fabricacion que se podria utilizar.
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5.8 ESPESOR DEL MATERIAL

El espesor minimo del cuerpo y cabezas aceptados, no debe exceder los
esfuerzos maximos especificados en la parte 178.345-3 (Anexo 20). DOT 412, en
la parte 178-348-2, indica los minimos espesores de material mediante la Tabla |
(Anexo 20) para cabezas, bafles, y otros elementos. En la Tabla Il (Anexo 20)
para el cuerpo. Con la longitud total y la capacidad del tanque (11.0 metros y

13000 galones, respectivamente, el espesor minimo encontrado en las tablas son:

* Cuerpo = 0.18 pulgadas = 4.57 mm

» Cabezas, Bafles y Otros Accesorios = 0.18 pulgadas = 4.57 mm

Estos valores son utilizados para inicia la validacién mediante el programa

de disefio estructural, hasta llegar a una geometria aceptada.

5.9 DEFORMACION PERMITIDA

El codigo DOT, no tiene especificadas las deformaciones permitidas para el
Auto Tanque. Por lo tanto con la experiencia que existe en el pais, en el campo de
la manufactura de tanqueros, podriamos realizar una consideracion para aceptar

el disefo.

Las consideraciones tomadas en cuenta para validar el disefio son las

siguientes.

» Buena integridad estructural
» Evitar altas deformaciones con el fin evitar fisuras en las soldaduras
» Evitar altas deformaciones para no perder la geometria del tanque

* No perder la integridad visual de la geometria del tanque
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Para este disefio en particular la deformacion méxima permitida en los
elementos y conjunto armado, es de méaximo 20 milimetros, aceptando los puntos

puestos a consideracion.

5.10 ACERO EQUIVALENTE

Mediante la siguiente formula podemos encontrar partiendo del acero a
utilizar podemos encontrar el espesor de un acero inoxidable equivalente para el

disefio o viceversa, segun DOT.

La referencia para el espesor minimo de un acero en lugar de un acero
inoxidable con un esfuerzo minimo a tensién garantizado de 517 N/mm? (75000
psi) y un alargamiento garantizado del 40% o mas. El minimo espesor para el

acero debe ser obtenido por una de las siguientes férmulas.

e = (2.74e,)/(RmA)"®  (4.5)

para unidades métricas donde:

€= espesor requerido para acero inoxidable

e1= espesor equivalente en acero comun

Rm1= minimo esfuerzo a tensién del acero (dN/mm?)

A; = valor de la elongacién del acero multiplicado por 100

5.11 CORROSION

Segun DOT un auto tanque o una parte de este, tiende a deteriorarse por
corrosion o abrasion mecénica, por lo cual es importante aumentar el espesor del

material o utilizar otro método de proteccion (lining).

En caso de que el disefio requiera de espesor de corrosion, El material

agregado para la corrosién permitida no necesita de un espesor uniforme a lo
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largo del tanque, se pueden esperar proporciones diferentes de espesor para

atacar de forma razonable en varias areas del auto tanque.

En este proyecto la corrosion por el material a transportar tenemos que la
gasolina o diesel no son materiales corrosivos, ademas el tanque va a ser pintado
en su totalidad por lo que este disefio no requiere de un espesor extra por

corrosion.

5.12 SOPORTES Y REFUERZOS

Las partes que van integradas al chasis. Debe tener el calculo y disefio de
los soportes o refuerzos regidos por los esfuerzos maximos permitidos,
nombrados en la seccién 178.345-3 (a)(b)(c). Y en la parte de “Esfuerzos

Maximos Permisibles de este Capitulo”.

5.13 REFUERZOS DEL TANQUE

El cdédigo indica que todo tanque, que vaya a prestar el servicio de Auto
Tanque, debe tener los refuerzos (Bafles, Anillos Rigidizadores, Domos),

incluyendo las cabezas del tanque. Un espesor no menor a 3/8 de pulgada.

En el disefio particular, los elementos que refuerzan al tanque, son 3 bafles
distribuidos a lo largo de todo el tanque. Por lo tanto el c6digo nos indica. “Si un
bafle va a ser parte de la rigidizacion del tanque, debe ser convalidada mediante

los esfuerzos minimos permitidos para el disefio expuestos anteriormente.

Un accesorio debe ser soldado al tanque en no menos del 50% de la
seccion total del cuerpo. Los espaciamientos libres de suelda entre cordones, no

debe exceder mas del 40% del espesor del cuerpo.



197

5.14 PROTECCION DE UNIONES

Todas las valvulas, uniones, valvulas de alivio, y otros accesorios deben ser
protegidos. Debido a colisiones que pueden suceder en el auto tanque al

momento del transporte, o en el evento de vuelco del mismo.

El elemento de proteccion o elemento de alojamiento, debe ser disefiado
para resistir la carga estatica en cualquier direccion igual a dos veces el peso de
los tanques mas accesorios. El factor de seguridad no debe ser menor a cuatro
veces, basandose en el esfuerzo ultimo del material a ser usado. Normalmente se

utiliza para este tipo de elementos material de espesor 3/16 pulgadas de espesor.

5.15 TAPAS DEL TANQUE

Las tapas del tanque, tienen una geometria explicada en la parte de aforo

del tanque y calibracion.

Las cargas para la simulacion estructural son las siguientes y estan

mostradas con flechas de color rojo en el grafico esquematico.

» La carga hidrostética del Asfalto 3.406 Psi. (en el fondo del tanque).
= La carga por riesgo de accidentes 19937,5 N.

» La carga por frenado y aceleracion 4809,4 N.

Las restricciones tomadas en cuenta para el disefio es la seccién que se
une al cuerpo del tanque y estan representadas con las flechas de color verde en

el grafico.
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Figura 5.7 Ubicacién de fuerzas y restricciones en las tapas

El espesor de las tapas después del estudio es 4.75mm (3/16"). El material

utilizado es.

Tabla 5.5 Propiedades Tapas

No. | Parte Material Masa Volumen
1 tapa ASTM A36 243.067 kg 0.030964 m”3

Fuente: Corrida Estructural COSMOSWORKS 2006
Elaboracion: Corrida Estructural COSMOSWORKS 2006

5.15.1 ANALISIS DE ESFUERZOS

El estudio de esfuerzos esta realizado bajo cargas extremas que soportara
el auto tanque. La grafica de distribucién de esfuerzos entregada por el programa

es la siguiente:
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Model name Tapa Toriesférica von Mises (Mim*2)
Study name HYDRO 4 882a+007
Plat type Static nodal stress Plot 28R
4.476e+007

4 065e+007

_3BE3e+007
. 3.256e+007
. 2.848e+007

2.443e+007
2036e+007
1.630e+007
1.223e+007
S167e+006
4101 e+006
3.551e+004

Figura 5.8 Distribucion de esfuerzos en la tapa

Esfuerzo Maximo: 48.82 Mpa

Factor de Seguridad

El factor de seguridad calculado con el maximo esfuerzo entregado por el

programa.

Sy:= 250 [Mpa]

oapli:= 48.82 [Mpa]

FS:= Sy _
oapli
FS= 5.121

Este factor de seguridad esta aceptado por cuanto el espesor es el minimo

aceptado por el cédigo DOT.



La comprobacion del factor de seguridad, segun el programa estructural es:

Model name: tapa
Study name: 2

Plct type: Design Check-Plat1
Criterion : Mao wvaon Mizes Stress

Red = FOoS=2

= Blug

Figura 5.9 Factor de seguridad en la tapa

5.15.2 DEFORMACION

Model name Tapa Toriesférica

Study name HYDRO

Plat bype Static displacement Plotl

Deformation Scale: 40

URES (mm)
7 266e-001
£ B4 e-001
£.0555-001

_5.4502-001
48442001
_4.239e-001
3 6338-001
3.028e-001
24228001
| 1.817e-001
1.2112-001
f.0556-002
1.0008-030

Figura 5.10 Deformacion en tapa

200
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Deformacion Maxima: 1 mm, y esta dentro de los requerimientos.

5.16 CUERPO DEL TANQUE

El cuerpo del tanque sera construido con laminas de material de 2400mm x
1200mm, como se encuentra en el mercado local, para formar anillos hasta lograr
las dimensiones deseadas para el tanque. Las cargas aplicadas para la

simulacién son.

* La carga hidrostatica del fluido 3,406 Psi
* Lacarga que genera la aceleracion de la masa al momento que el auto tanque
pase por un hueco o tenga saltos sobre la carretera 79.750 N, donde ya

estaria considerado el peso del fluido.

Las restricciones son las posiciones donde van los refuerzos de las sillas.

Presion Hidrostatica

Carga por Balto

Restricciones

Figura 5.11 Ubicacion y restricciones en el cuerpo

El espesor del cuerpo es 3/16”. El material utilizado es.



Tabla 5.6 Propiedades Cuerpo

No. Parte Material Espesor
1 Cuerpo ASTM A36 4.75mm

Fuente: Corrida Estructural COSMOSWORKS 2006
Elaboracion: Corrida Estructural COSMOSWORKS 2006

5.16.1 ANALISIS DE ESFUERZOS

Motmbre de modelo: cuerpo
Mombre de estudio: 1
Tipo de trazado : Static Esfuerzo nodal (hembrane)-Plotl

von Mises (Min*2)
§.655e+007

7 961 e+007

| 2. 895e+007
V21T e+007
1.44Te+007
T.23Te+006
0.000e+000

Figura 5.12 Distribucion de Esfuerzos (A) Cuerpo

Mombre de modelo; cusrpo
Momkbre de estudio: 1
Tipo de trazado ; Static Esfusrzo noglseddembrans 1-Plot

won Mises (Mim*2)
5.655e+007
7.961e+007

LV 23Te+007
_B.513e+007
_5.790e+007
_5.06Ee+007
4.342e+007

L 361 8e+007
| 2.885%e+007
_2171e+007
1.44Te+007
7.237e+006
0.000e-+000

Figura 5.13 Distribucion de Esfuerzos (B) Cuerpo
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Esfuerzo Maximo: 86.85 Mpa

Factor de seguridad

Sy:= 250 [Mpa]

oapli:= 86.85 [Mpa]

FS:= Sy _
oapli
FS= 2.879

Este factor de seguridad es aceptado, posteriormente se realizara un

estudio del tanque con elementos que le va a rigidizar como: tapas y bafles.

5.16.2 DEFORMACION

La deformacion en este caso, es estudiada sin la rigidizacion que van a
generar los bafles y las tapas que van a conformar el tanque. Por eso existe una

deformacion excesiva que va a ser esclarecida mas adelante.

Mombre de modelo; cuerpo
Mombre de estudio; 1
Tipo de trazado | Desplazamiento estatico-Plotl

URES (mm)
1.390e+002
1 27484002

4 634e+001
. 3.47Be+00

2.317e+001
1.159e+001
1.000e-030

Figura 5.14 Deformacion Cuerpo
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La deformacion maxima es 139mm, este valor es excesivamente alto y se
deberé rigidizar el tanque.

5.17 SILLAS

El tanque tendrd nueve sillas que soportan el tanque, van unidas al chasis
principal del remolque, por estar soldadas pasan a ser estructura de la silla. Por
otra parte las sillas estaran unidas al tanque, mediante refuerzos, que va ha hacer
mas resistente la unién entre sillas y tanque, asi se evita posibles roturas en
estas secciones del tanque.

Figura 5.15 Esquema Silla

Las cargas que va a soportar la silla son las siguientes.
» El peso del material ha transportar es 32551 Kg.

» El peso del tanque, entregado SolidWorks, y dividido para el numero de sillas
del tanque (9). 3617 Kg.

§i Mass Propetties i ] |
Print. | Copy | Close | Options. I Recalculate I
Output coordinate system: I default - ﬂ

Selected Items:

¥ Include Hidden Bodies/Components

¥ Show output coordinate system in comer of window

Mass properties of Ensamble Tangue [ Assembly Configuration - Default | -
Output coordinate System: - default -- j
Density = 0.01 grams per cubic millimeter

Mazs = BEEO7EE.11 grams

Volume = 713841415.28 cubic milimeters
Surface area = 27178614138 square milimeters

< | v

Figura 5.16 Propiedades de Masa Cuerpo
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» La carga por riesgo de accidentes generada en un salto: 8861.1 N.
El analisis estructural de las sillas se lo realizo tomando en cuenta el

conjunto que conforman con las vigas del chasis donde se asientan, por cuanto

este seria todo el elemento que va a resistir el peso del tanque.

La estructura principal de la silla esta disefiada con lamina de 1/2", y su
geometria esta especificada en los planos.

Tabla 5.7 Propiedades Sillas

' No. | Parte ' Material | Masa ' Volumen \
1 [Sillas andlisis ASTMA36 [231.358 kg [0.0294723m"3

Fuente: Corrida Estructural COSMOSWORKS 2006
Elaboracién: Corrida Estructural COSMOSWORKS 2006

5.17.1 ANALISIS DE ESFUERZOS

Maodel name: chaziz cortado con sillas
Study name: 1
Plot type: Static Modal stress-Ploti

von Mizes (NAm"2)
1.750e+003

1.604e+005
1.458e+005

_1.313e+005

1B e+005
1021 e+0085

H24e+007
1.466e+007
8.228e+004

Figura 5.17 Distribucion de Esfuerzos Silla
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Esfuerzo Maximo: 175 Mpa

Factor de Seguridad

Sy:= 250 [Mpa]

oapli:= 176.01  [Mpa]

FS:= ﬂ
oapli
FS= 142

Este factor de seguridad es aceptado, y va a aumentar si tomamos en
cuenta que va a estar soldado al refuerzo del tanque y esto va a ayudar a rigidizar

la integridad estructural de la silla.

Maodel name: chasis cortado con silas
Study name: 1

Plot type: Design Check-Plot1

Criterion : Max von Mises Stress
Red= FOS=1 =Blue

Figura 5.18 Factor de Seguridad Silla
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5.17.2 DEFORMACION

Madel name: chasis cortado con sillas
Study name: 1

Plot type: Static displacement-Ploti
Deformation Scale: 20

URES (tnim)
291 3e+000
2 E70e+000
L 2.427e+000
_2.185e+000

_1.842e+000
. 1.699e+000

a55e-00
2.427e-001
1.000e-030

Figura 5.19 Deformacion Silla

La deformacién maxima es 2.91mm, y esta aceptada por los requerimientos

establecidos.

5.18 ROMPEOLAS O BAFLES

El tanque esta dividido en tres partes por medio de bafles con el fin de
disminuir las cargas que se pueden producir sobre las tapas del tanque. El bafle
tiene forma de seccion del tanque (eliptica), cortado por un rectangulo, con el fin
de conectar a todo del tanque por las partes laterales, superior e inferior del

tanque.

La carga utilizada para hacer el estudio estructural es.

= La carga por riesgo de accidentes 19938 N.
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Figura 5.20 Esquema Bafle

El espesor del bafle es 1/2” y cuya geometria se encuentra en planos.

Tabla 5.8 Propiedades Bafles

No. | Parte Material Masa Volumen
1 bafle |ASTM A36 492.973 kg 0.0627991 m”3

Fuente: Corrida Estructural COSMOSWORKS 2006
Elaboracion: Corrida Estructural COSMOSWORKS 2006

Las Restricciones tomadas en cuenta para el disefio son aquellas

secciones que van a estar soldadas al tanque, ya sea con o sin refuerzo.
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5.18.1 ANALISIS DE ESFUERZOS

Model name: haflel
Study name: bafle
Plat type: Static Modal stress-Plot1

won Mizes (Mim"2)
1.956e+003
1.793e+003

1 B30e+008
1 4ETe+008
. 1.304e+008
1A4e+008

9784e+007
8.155e+007
£ 5264007
| 4807e+007
3 2698+007
1 E40e+007
1 075e+005

Figura 5.21 Distribucién de Esfuerzos Bafle

Esfuerzo Maximo: 195 Mpa

Factor de Seguridad

Sy:= 250 [Mpa]

oapli:= 195.57  [Mpa]

Fsi= —L
oapli
FS= 1.278

Las secciones donde los esfuerzos son maximos es en una pequefia

porcién como se muestra en la figura por lo tanto, el factor de seguridad calculado
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es aceptado ya que en otras secciones importantes del bafle el esfuerzo es

considerablemente menor.

Model name: baflel Fos
Study name: bafle
Plot type: Design Check-Plot1
Criterion : Max von Mises Stress
Red= FOS=1 <Blue

1.000e+000
9.2089e+000
5.4159=+000

¥ G2Ge+000
6.837e+000
B.047e+000
5.256e+000
4.4652+000
. 3675e+000
. 2.884e+000

2.093e+000
1.303=+000
1.000=+000

Figura 5.22 Factor de Seguridad Bafle
5.18.2 DEFORMACION

El desplazamiento maximo que tiene el bafle, cuando la carga sobre esta es

maxima, se muestra a continuacion.

Model name:; baflel
Study name: batle
Plot type: Static displacemernt-Plat!
Deformation Scale: 142 965

URES (mm)
1 60924000
1 47524000
1,34 5+000
1.207e+000

.07 3e+000
8.384e-001
5.0448-001
£.7032-001
5.3632-001
4.022e-001
2.6812-001
1.3412-001
1.0002-030

Figura 5.23 Deformacion Bafle
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5.19 TANQUE

Después de realizar un andlisis estructural de cada elemento del tanque,
tenemos que realizar un estudio del tanque ensamblado con el fin de validar el
ensamble total del tanque, como va a funcionar en la realidad, pero por facilidad
operativa se decidio realizarlo en SAP 2000 V9, ya que el mallado estructural de
dicho ensamble es més versétil y rapido que en COSMOS WORKS 2006.

Las cargas que el tanque va a tener son una recopilacion de las todas las
aplicadas en los elementos que conforman el tanque y que ya fueron estudiados

individualmente.

Las cargas son las siguientes:

= Carga por riesgo de accidentes que son aplicadas sobre las Tapas y los
Bafles: 19937,5 N.

= Carga Hidrostética en fondo del: 3,4 Psi.

= Carga por salto en el fondo del Tanque: 79750 N.

= Carga por Frenado y Aceleracién en las Tapas y los Bafles: 4810 N.

Los espesores del tanque son: Cuerpo 3/16”, Tapas 3/16”, Bafles 3/16". El

material es:
Tabla 5.9 Propiedades Tanque
No. Parte Material Espesor
1 Cuerpo, Tapas ASTM A36 4,75 mm
2 Bafles ASTM A36 12.7 mm

Fuente: Corrida Estructural COSMOSWORKS 2006
Elaboracién: Corrida Estructural COSMOSWORKS 2006

Las restricciones son los refuerzos donde van las sillas.
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Restricciones

Figura 5.24 Esquema Tanque

5.19.1 ANALISIS DE ESFUERZOS

Este analisis de esfuerzos contempla, el tanque armado como sucedera en
la realidad, tomando en cuenta que los bafles no estan rigidizados a causa de

limitaciones técnicas del hardware y software utilizados.

El andlisis del ensamble (tanque, tapas y bafles), se realiz6 con tres tipos
de combinaciones de cargas, para las diferentes circunstancias de operacion del
autotanque y que se detallan a continuacion:

+ COMBO 1: Operaciéon Normal, bache en camino (Carga muerta + Carga

por salto + Carga por viento).

« COMBO 2: Operacién Normal, arranque (Carga muerta + Carga liquido +

Carga por aceleracion + Carga por viento.
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« COMBO 3: Choque, (Carga muerta + Carga liquido + Carga por riesgo de

accidentes + Cargas por viento).

Figura 5.25 Distribucion de esfuerzos (COMBO 1)

Figura 5.26 Distribucion de esfuerzos (COMBO 2)

Figura 5.27 Distribucion de esfuerzos (COMBO 3)

Esfuerzo Maximo: 155 Mpa

Factor de Seguridad
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Sy:= 250 [Mpa]

oapli:= 150.015 [Mpa]

Fs= =L
oapli
FS= 1.667

Este factor de seguridad es aceptable y aumentaria si los bafles se
deformarian la cantidad mostrada en la parte donde fueron disefiados.

5.19.2 DEFORMACION

El desplazamiento maximo que se tiene en el tanque es en los bafles razén

ya justificada anteriormente.

SRS 075 0% 105 120

T

Figura 5.28 Distribucion tanque (COMBO 1)
Deformacion Maxima: 19.5mm (Mé&s Analisis Ver Anexo 21)

5.20 SELECCION DE ACCESORIOS DEL TANQUE (FITTINGS)

Segun los requerimientos ya redactados en este capitulo, se hace la
seleccién de los accesorios que requiere, este disefio en particular.
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» Cuatro bocas (Manholes) para inspeccion y carga.
= Cuatro vélvulas de descarga.

= Cuatro vélvulas de alivio de presion.

5.20.1 SELECCION DE VALVULA DE ALIVIO

Un Tanquero debe tener un elemento de alivio de presién para evitar un
colapso por sobre presion, que puede suceder cuando se carga o descarga el

tanque, y cuando hay cambios térmicos en el tanque.

La selecciébn del elemento para alivio de presion, tiene que ser
seleccionado segun lo indicado en el DOT. Con las siguientes consideraciones las

cuales son las més aplicables para este disefio:

» La vélvula de alivio de presién debe ser regulada para que no se habra
desde el 1 psig de presion, para evitar perdidas de material en caso de un

accidente.

» Debe estar colocada en una posicién donde no vaya a tener contacto con
el material a transportar solo debe estar en contacto con los gases que

este va a producir.

» Para la seleccion del elemento este debe entrar en funcionamiento desde
no menos el 120% y no mas del 132% de la presién maxima permitida. De

igual forma esta se debe cerrar desde el 108%.

» La capacidad de venteo del elemento debe ser no menor a lo especificado

en la siguiente tabla.
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Tabla 5.10 Capacidad de Venteo

. . [Pies cubicos de aire libre/hora a 60 °F
Area Expuesta en pies cuadrados
y 1 atm.]

110,700
126,500
142,300
158,100
191,300
203,100
214,300
225,100
245,700
265,000
283,200
300,600
317,300
333,300
348,800
363,700
378,200
392,200
405,900
419,300
432,300
445,000

Fuente: 49 CFR DOT “Transporte”
Elaboracion: 49 CFR DOT “Transporte”

El &rea expuesta del tanque reduciendo el 10% de la altura total del tanque
(1980mm) es 181.0 pies®, de la tabla sacamos el caudal requerido para el
elemento de alivio: 142 500 pies®/h.

Segun este requerimiento, es escogida la valvula de la marca fabricante
“Betts”. Que provee de accesorios para tanqueros segun requerimientos y bajo
cbdigo DOT.

La valvula: 3/4” Surge Supresion Pressure Relief Valve.  (Anexo 22), es

seleccionada para realizar el venteo antes de descargar el combustible.
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Figura 5.29 Valvula de Alivio

5.20.2 SELECCION DE VALVULA DE DESCARGA.

La seleccion de este elemento, segun el codigo debe tener requerimiento
de una velocidad de apertura y cierre de 30 segundos. También se debe calcular
la cantidad de tiempo que se va a demorar en descargar el tanque, con la ayuda

del didametro elegido de la valvula de descarga = 4 pulgadas.

El calculo del tiempo de descarga del tanque es el siguiente con una

valvula de 4 pulgadas de diametro.

Ddesc:= 150 [mm]
Adesc:= 0.007854 [M"2]
h:=1.980 [Mm"2]
g:=9.81 [Mm"2]
V=499  [m"3]
Este tiempo se tardaria en descargar el tanque si, el fluido contenido esta

en estado liquido. Ya que el fluido no esta en la mayoria de los casos totalmente

liquido, en el disefio térmico se calculara el tiempo de calentamiento del tanque.
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Vdesc:= 4/ (2[gH)
Vdesc= 6.233 [m/s]
Qdesc:= Vdedédes

Qdesc= 0.049[m"3/s]

tdesc= ————
Qdesddo

tdesc= 16.989[min]

El elemento escogido es “Betts”; 4” Rear Head Valve, por las siguientes

caracteristicas.

» Elemento para ser colocado y soldado en la parte baja del tanque. En la
tapa posterior del tanque.

» Disefio para auto tanques bajo DOT.

» Disefiado para flujo completo de materiales viscosos y calientes.

» Temperatura de trabajo 500F méaximo.

* Material: Acero

Este elemento ser& soldado en la tapa posterior del tanque (Anexo 22).

J
|

Figura 5.30 Valvula de Descarga
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5.20.3 SELECCION DEL MANHOLE (CARGA)

Los requerimientos de seleccion del manhole, fueron nombrados en la parte
de requerimientos de este capitulo. De igual forma la marca de este elemento es
“Betts”, 20" Round Inspection Manhole” (Anexo 22), con las siguientes

caracteristicas.

» Para ser soldado en el cuerpo del tanque
* Bajo Mantenimiento

* Bajo Peso

» Disefio para evitar el derrame

* Material: Acero

* Facil Utilizacion

El cierre para evitar el derrame en caso de un accidente, tiene un empaque
de “Teflon”, escogido por la temperatura maxima que este debe soportar: 250F
(121<C).

Figura 5.31 Boca de Inspeccion

La abertura para el manhole, también va a ser utilizada para realizar la
“Carga del Tanque”, tomando en cuenta que las bocas de carga del proveedor es
de 4 pulgadas de diametro. Por eso también se ha considerado la facil

manipulacion, para abrir y cerrar este elemento.



220

5.21 DISENO DEL CHASIS

El chasis al que va unido el tanque mediante soldadura, es una estructura
realizada con perfil estructural de acero ASTM 36. El estudio del chasis
dependera de la carga vertical que va a soportar, que son transmitidas por las
sillas. El Sistema de Rodamiento (Tandem), va a soportar las cargas por
aceleraciéon y frenado como indica su catalogo. Por lo que se puede despreciar
este tipo de cargas para este disefio. Por otro lado el chasis va a soportar una

carga subita cuando el auto tanque pase por huecos o carretera en mal estado.

Las reacciones que va a tener el chasis son como se muestra en el grafico

mediante las flechas de color verde y son las siguientes:

= El apoyo de los elementos de sujecion del Tandem. (rear hanger, equalizer,
front hanger).

* El apoyo de la quinta rueda que tiene un didmetro de 800 milimetros.

- Cargas por salto.
- Carga por el peso
del tanque y

Figura 5.32 Restricciones del Chasis
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Las cargas aplicadas al chasis como se muestra en el siguiente grafico,
son las siguientes.

» La fuerza (carga) por riesgo de accidentes (salto) 79750 N
= La carga total (Cuerpo del tanque + bafles + tapas + accesorios +
contenido) es igual a 42960 Kg, en esta carga se considera como liquido a

transportar el agua, siendo esta la condicion mas extrema de carga.

Estas deben ser divididas para el numero de sillas del tanque.

Figura 5.33 Cargas del Chasis

La perfileria que va tener este chasis es

= UPN 200, para estructura de chasis y del King Pin.
= UPN 100, para estructura de chasis.

= UPN 80, para estructura del King Pin.

El material del chasis es acero estructural.



Tabla 5.11 Propiedades Chasis

No. Parte Material Masa Volumen
1 Chasis ASTM A36 1610.54 kg 0.205165 m"3

Fuente: Corrida Estructural COSMOSWORKS 2006
Elaboracion: Corrida Estructural COSMOSWORKS 2006

5.21.1 ANALISIS DE ESFUERZOS

Mormbre de-modelo: Ensamble Chasis:
Nombre e estudio; Anslisys-1

Tipo de resultado: Stetic esfusrzo nodal Plot2
Esrala de deformacisn 2

Figura 5.34 Distribucion de Esfuerzos Chasis

Esfuerzo Maximo: 139.6 Mpa

won Mizes (psil
1 B30

1 2252+008

.1 11 53e+008
1 o0Ze+00&
_8007e+007
778424007

_ B.BE0e+007

R

445484007
334024007

222Te+007
I 1.114e+007
2152e+003
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Los maximos esfuerzos se presentan en la seccién donde va a flejar mas el

chasis, como se muestra en la figura, y es donde se terminan las restricciones de

la suspension.

Otros puntos criticos son donde van colocadas las sillas las cuales va a

rigidizarse un poco con el refuerzo del tanque y la estructura general del tanque.

Por lo que estos puntos van a mejorar en su distribuciéon de esfuerzos.
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El factor de seguridad entregado por el programa de disefio

Figura 5.35 Factor de Seguridad Chasis

Sy:= 250 [Mpa]

oapli:= 133.6 [Mpa]

S
Fs:= =L
oapli
FS= 1871

5.21.2 DEFORMACION

El pandeo que va a tener el chasis es el mostrado a continuacion.
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URES (mm)
602124000
. 5 52024000
|5 0iges000

4 8634000

4 516e+000
| 3a7ses07
| 324204000
B 2 sadeenn?
| 2 007e+000

1 8054000

1.004e+000
IS 0 &e-001
1.000e-030

Figura 5.36 Deformacion (A) chasis

emert-Plot!

URES (mm)

6.021e+000
5.520e+000

| smgerom

. 4.863e+000
_4516e+000

. 3.875e+007

| 324200000
5 2 584e+007
| 2.007e+000

.1 505e+000

. 1.004e+000
I 5.018e-001
1 000&-030

Figura 5.37 Deformacion (B) chasis
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Deformacion Maxima: 6.03 mm

5.22 SELECCION DEL SUSPENSION (TANDEM)

La suspension del Trailer debe ser seleccionada tomando en cuenta los

siguientes puntos importantes:

= La carga vertical impuesta por el camién, cuerpo y carga.

» Las cargas; longitudinal, aceleracion y la desaceleracion.

» Proporcionar el aislamiento de movimientos del chasis absorbidos por los
cojinetes (para mejorar la estabilidad).

= Mantenga la posicién de las ruedas (la alineacién)

»= Proporcione estabilidad y resistencia al vuelco.

También, una suspension del remolque puede bloguearse en algunas
posiciones, en relacién al cabezal que remolca el tanque, ajustando la distribucion
de carga asi entre el cabezal y remolque. Por ejemplo, una suspension que
proporciona alta resistencia al vuelco esta normalmente mas rigida y tiene menos
viaje. Lo que degrada la calidad del paseo. También es importante conocer el tipo
de carga que se va a llevar, ya que algunos materiales requieren de menos
movimiento en el transporte, y otros por su peligrosidad no pueden tener
reacciones de vuelco en el transporte. Por lo tanto se deben conocer las

condiciones del camino donde va a rodar el tanquero.

Figura 5.38 Esquema del Sistema de Suspension
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Con estas consideraciones, los caminos por donde van a viajar el Auto
Tanque, no son totalmente planos, y se tiene gran cantidad de curvas
pronunciadas con peralte pronunciado, lo cual indica que el sistema de
suspension debe tener una buena flexibilidad para evitar el vuelco del tanque. Al
mismo tiempo los caminos antes mencionados tienen en muchos de los casos
agrietamientos y desniveles, los cuales requieren que la suspension absorba los

golpes y saltos que estos van a generar al remolque.

Para este proyecto la seleccién de un tandem, se inicia por la facilidad del
proveedor en el pais, por mantenimiento y restitucion de partes. La marca
“REYCQO”, es una de las que se puede encontrar en el medio y al mismo tiempo

es reconocida a nivel mundial.

Con la ayuda de la pagina web de “REYCO”, buscamos el tipo de
suspension mas adecuado para el trabajo va a realizar. La suspensiéon mas
adecuada para nuestro medio y requerimientos es la “21B” que puede ser de dos
o tres ejes (Brochure y caracteristicas: Anexo 22). Por los siguientes

requerimientos:

» Fécil instalacion y mantenimiento.
= Sistema conocido para un operador del medio.
= Resistente a condiciones extremas.

» Resistencia al peso de hasta 26000 libras por eje.

El peso y las reacciones que se van a producir sobre la seccion donde se
va a colocar la suspension es obtenida de “Cosmos”, y sobre esto se escoge el

tipo de suspension y el resorte que se requiere.

La reaccion de los soportes para la suspension es 292440 N (65742 Ib), se
requiere colocar un tandem de tres ejes para soportar 21914 Ib por eje y es

aceptable para el tipo de suspensién escogida. ElI modelo de suspension
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seleccionado para este fin es TS — 4360 — 3 Flange Mount Tri-Axle, Round
Axle.

Ahora se debe hacer la seleccion de los resortes que van a ir en la

suspension. Estos deben soportar la mitad del peso que se aplica en cada eje:

10957 Ib y el resorte que debe ir en la suspensién es: TS 4360 NEWAY, que va a
soportar 11,000 Ib (Anexo 22).

Figura 5.39 Resultante en las Restricciones del Chasis

5.23 SELECCION DE LOS EJES

Con el peso cada eje se hace la seleccién del mismo, estos no requieren
pertenecer a la misma firma fabricante de la suspension, ya que este tipo de
elementos han sido establecidos para uso universal, por lo que tienen un sistema

de sujecion ajustable a la medida requerida de eje
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El peso que va a soportar cada eje es 21914 kg, y la suspension esta
disefiada para montar eje redondo de 5 pulgadas de diametro, con sujecion
mediante “U” bolts (Anexo 22).

Figura 5.40 Esquema del Eje

Para este disefio en particular, por el peso que va a soportar cada eje se a
seleccionado de la marca “DANA”, el modelo: “Eje Spicer Dana D22 para Trailer
de 22500 libras . Este eje es redondo, de facil mantenimiento, viene con el
sistema de frenos para aire. 5 pulgadas de didmetro. Tiene stock completo de
repuestos en nuestro medio.

5.24 SELECCION DEL SISTEMA DE FRENOS

La seleccion del sistema de frenos ya no es requerida por cuanto los ejes
escogidos vienen con el sistema de Tambores y Bombas de frenos para aire.
Quedaria por escoger el sistema de conexion de frenos desde el cabezal hacia

los ejes.

Este tipo de sistemas es universal, Se ha escogido para este disefio un: kit
Completo de Frenos de Aire para Semi Remolque Marca  “LUCKY”, Modelo
8202-21-1 (Anexo 22).
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Figura 5.41 Esquema Sistema de Frenos

De igual manera este sistema viene listo para la instalacién y conexion al
sistema de frenos que viene en los Ejes. Este sistema de frenos de aire cumple

con las especificaciones internacionales requeridas.

5.25 SELECCION DEL SISTEMA ELECTRICO

El tanque requiere de un sistema de sefalizacion, como cualquier
transporte que circula sobre una via. Para este fin es necesario seleccionar un kit
completo de conexiones y lamparas para sefalizacion normalizada, existentes

para este fin.

El sistema eléctrico requerido segun especificaciones internacionales
especificamente para el sistema eléctrico y de sefializacion segun DOT, por lo
tanto se escoge un proveedor que cumpla esta norma y nos muestre lo requerido
para cada aplicacion (Anexo 18). La instalacibn debe tener conexiones

universales para poder conectar en el cabezal que lo va a remolcar.

Los requerimientos para este disefio son los siguientes:
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Figura 5.42 Posicién de los Accesorios Eléctricos

Tabla 5.12 Requerimientos Eléctricos

Luces de Cola, Luces de Freno, Reflectivos, Luces de Retro y Giro

Luz para Placa

Luces Demarcadoras Laterales fotométricas, Luces reflectivas

Luces Demarcadoras Frontales, Luces reflectivas

Luces intermedias , Luces reflexivas

Luces superiores para visibilidad

Luz posterior para identificacion

Luces frontales para visibilidad

©| 0 Nl O O &~ W N B~

Marcas para esquinas superiores

[y
o

Marca para el guarda choque

[E=Y
[E=Y

Marca inferior

=
N

Marcas Laterales

Fuente: Recopilacion de Catalogo Accesorios Eléctricos segin DOT

Elaboracién: Recopilacién de Catalogo Accesorios Eléctricos segiin DOT

Se requiere para todas estas conexiones un conector de siete visa: 7 Way
Trailer End, por la cantidad de accesorios para sefalizacion que se requiere y

dejar dos pines de seguridad.
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7-WAY TRAILER END
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Figura 5.43 Diagrama del Conector de Accesorios

El sistema seleccionado para este disefio es: Sistema Eléctrico completo
para Semi Remolque Marca “LUCKY” y un sistema compl  eto de lamparas.
Este equipo viene listo para ser instalado con la ayuda de: mangueras para
proteccion del cableado, soportes, conectores, y accesorios, sistema de luces de

sefalizacion y seguridad que requiere el auto tanque.

5.26 SELECCION DE LA QUINTA RUEDA (KINGPIN)

La quinta rueda es elemento muy importante en un remolque por que va a
soportar la carga que se va a generar cuando se produzca haya movimiento, y
conecta con el Cabezal con el remolque. Este tipo de elementos no requieren de
un sistema de seleccién, ni parametros para su seleccion. Por lo que el disefiador

debe seleccionar un kingpin tomando en cuenta otros factores.

Figura 5.44 King Pin
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El diametro del kingpin es 3 pulgadas. Para este disefio se utilizara el
siguiente: Kingpin 90 “JOST” 3 plg Mushroom Series Modelo KZ1 416 (Anexo
22). La razdn de seleccion més importante es la facilidad de encontrar este

elemento en el mercado local.

5.27 SELECCION DEL BARRAS TELESCOPICAS (LANDING
GEAR)

Este elemento, es utilizado en el auto tanque, cuando este no esta conectado al
cabezal (para estacionarlo). De igual forma las barras telescépicas seleccionadas
segun el peso que tiene el tanque son: Barras telescopicas JOST Modelo
SD0702700. (Anexo 22).

5.28 SOLDADURA

Las soldaduras como procedimiento de construccién de estructuras y
piezas de maquina tiene especial importancia dado que permite obtener
elementos livianos resistentes, econdmicos y seguros. Pero ello es solamente
posible si los disefios y construcciones son realizados de acuerdo con los
procedimientos propios de la soldadura y se aplican criterios técnicos de
ingenieria. Para lograrlo el ingeniero debe conocer los procesos y procedimientos
requeridos para lograr una adecuada calidad de los cordones asi como las bases

de la concepcidén de piezas y estructuras soldadas.

El tanque va a ser fabricado en su totalidad por soldadura tipo SMAW
(Soldadura por Arco Eléctrico), ya que es uno de los métodos mas utilizados en
nuestro medio, para facilitar procesos de fabricacion, mantenimiento y reparacion

de los elementos del Auto Tanque.

La geometria de este disefio, dificulta la aplicabilidad de un cddigo de

soldadura. Si bien es cierto el cédigo DOT, al que se ha regido este disefio,
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nombra el calculo de la soldadura segin es ASME SEC. IX; estos no son
totalmente aplicables, y seran utilizados en la medida posible, y ayudandonos de
la teoria existente en libros. Por otro lado el cédigo permite realizar calculo por
elementos finitos si fuera necesario, adicionalmente se utilizara software

especifico para de disefio de soldadura.

La programa de soldadura. A utilizarse es un demostrativo del paquete
“Weld Calculator” (de Archon Software). Los codigos de disefio a utilizar son:
AWS D2.1, y ASME.

Las soldaduras de principal estudio en este disefio son las siguientes:

* Cuerpo del Tanque
* Tapas del Tanque
» Sillas del Tanque

» Chasis del Auto Tanque

5.28.1 MATERIAL DE APORTE PARA LA SOLDADURA

El principio general de este disefio es facilitar la fabricacion y el
mantenimiento. Por lo que el material de aporte segiin AWS 2.1 (Tabla 2.3),
nombra el requisito para el material de aporte: debe tener iguales o mayores

caracteristicas mecénicas que el material base de la soldadura.

El material utilizado para la fabricacion del tanque es Acero A-36, Se ha
seleccionado para el cordon raiz y posteriores, segun el codigo, electrodo E6010
(Tabla 3.1 de AWS 2.1). Que garantiza alta penetracién en varias posiciones, y

Sus caracteristicas se muestran a continuacion.



Tabla 5.13 Electrodo Revestido E6010
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Clasificacion Recubrimiento Posicion de Tipo de Esfuerzo de
AWS Soldadura Corriente Tension (Mpa)
E6010 Alta Celulosa F,V,OH,H dcep 414

Saodica

Fuente: AWS 1.1

Notas:
F: posicion plana
V: posicion vertical
H: posicién horizontal
OH: posicion sobre cabeza

dcep: corriente directa, electrodo positivo
5.28.2 TIPO Y PREPARACION DE LAS JUNTAS

El disefio requiere basicamente de dos tipos de soldadura: A Tope y de
Filete. Todas las juntas requeridas para este disefio seran, realizadas en “V”, de

los requerimientos segun AWS, segun los requerimientos de disefio que son los

siguientes:

Segun el cédigo AWS, los requerimientos de disefio de soldadura son:

* Penetracion completa.
» Tension generada en las juntas en forma normal al area efectiva de la

soldadura.

Requisitos que nos indican la preparacion requerida de la junta a tope:

Figura 5.45 Junta a Tope
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Posicion de Disefio de Junta Material Base Penetracion de
Soldadura Ranura
SMAW B-U2 esp. = llimitado R=0a3
f=0A3
o =60°
Tolerancia Adecuado Posicion Notas
+1.6-0 +1.6, -3 Todas C,D,N
10°- 0° 10°- 5°

Fuente: AWS 1.1

Las notas indicadas son:

C = Prueba de Ultrasonido Requerida

D = Los detalles de soldadura pueden ser utilizados para GMAW y FCAW

N = La orientacion de las placas a soldar pueden ser: entre 135°y 180°para

juntas a tope; 45° y 90°para juntas en T.

BACKGOUGE

Figura 5.46 Junta de Filete

Tabla 5.15 Limitaciones para Junta de Filete

Posicion de Disefo de Junta Material Base Penetracion de
Soldadura Ranura
SMAW TC-L1b esp. = llimitado R = esp/2
f=0A3
Tolerancia Adecuado Posicion Notas
+1/16 -0 +1/6 , 1/8 Todas cC,J

Fuente: AWS 1.1
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5.28.3 SOLDADURA EN EL CUERPO

El cuerpo del tanque esta compuesto por cinco anillos. La soldadura
requerida y calculo, debe ser en dos direcciones: los cordones transversales y

longitudinales del el cuerpo.

Las dimensiones de los anillos y desarrollo del cuerpo, se muestran en los

planos constructivos.

7Soldadura 1
- —

o e

AN

Soldadura 2

Figura 5.47 Categoria de juntas soldadas en el cuerpo

Para la soldadura tipo 1, Obtenemos el esfuerzo maximo y minimo en el
cordon de soldadura, con la ayuda del programa de disefio estructural, como se
muestra en la figura 4.54. Para validar se obtiene el factor de seguridad, de un

estudio a fatiga por el tipo de trabajo que va a realizar el tanque.

Listar las entidades seleccionadas

Nombre de estudior T
Tipo de hazado : Static: £ sfuerzo nodal

Referencia seleccionada: Resumen

Walor Uridades
Suma 3.4308e+00 N/m"2
Avg 1.7068e+00 N/m"2
& 5.7428e+00 N/m"2
3.980de+00 N/m"2

Elementos seleccionados:
1 biista

[ Irwerti trazado de aristas

‘.N.D.d& seon Mises [N/m2)] oC )| {mm)| Z ) | A

3273 5743e,006 1290 98506 10352 |
27800 1.856e+006 1290 98606 10937

3272 16824006 1290 98506 10882 Hada 3273 (1
27803 9.0M3-+005 1290 98506 10827 {on Hisess—

327 72724005 1290 98606 10772 -
27816 7.6472+005 1290 98506 10717 g

3270 7h24e+005 1290 98506 10663 - Mex: 9.9018+007
27823 7.480e+005 1290 98606 10608

3269 723424005 1290 98506 10553
27830 6.960e+005 1290 98506 10493

3268 B.737e+005 1230 98506 10443
27837 EE12e+005 1290 98606 10388|

Tiazada) [Cenar] [2guda

Figura 5.48 Esfuerzo en la Soldadura Tipol



El célculo de limite de resistencia a fatiga es:

a:= 4.51

b :=-0.265
Sy:= 430 Mpa
ka:= aES)k/)
ka = 0.904
kb:=1

kc:=1

kd := 1.025
Se’:= 0.41Sy

Se’ = 172 Mpa

Se:= kdkhkckdSe”

Se= 159.426 Mpa

El calculo del factor de seguridad a fatiga segun “Solderberg” es:
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omax:= 5.8 Mpa

omin:;= 0.7 Mpa

_ omax+ omin
2
om= 3.25
omax— omin
ca=—
2
ca= 2.55
kf =1
S
FS:= sy
om+ —yERf [da
Se
FS = 42.457
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El factor de seguridad es sumamente alto, y es aceptado por que el

material del espesor no seria aconsejable cambiarlo por otras causas.

Para la soldadura tipo 2, Utilizando el mismo procedimiento encontramos el

mayor y menor esfuerzo en la seccion donde se soldara los anillos.

Identificar valores

Mambre de estudio: 1

Tipo de trazado : Static Esfuerza nodal [Menmbrane]-Platl

Moda | won Mises [N/m™2] % [mm] | [mm] | Z (mm]
12108 1.939:+007 82883 84164 ETI3TF
12103 21184007 91727 77326 66588
12104 2192s4007 87353 BRI GE5OA
12101 1E832+007 95853 73655 GERO.S

Barrar ] [ Guardar l [ Trazado ] Respuesta

Ee”ar

Figura 5.49 Esfuerzo en la Soldadura Tipo 2
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El célculo del factor de seguridad a fatiga en la soldadura en los anillos es:

omax:= 19.7 Mpa

omin:= 16.3 Mpa

omax+ omin
om=—
2
om=18
omax— amin
ca=——
2
ca= 1.7
kf =1
FS:= :y
om+ —y[Ef [da
Se
FS = 19.039

De igual forma el valor es alto pero se acepta.

5.28.4 SOLDADURA EN LAS TAPAS

Con respecto a la soldadura existen dos secciones que serian, las mas
criticas: La union con el tanque, La union para conformar la tapa. Con la ayuda

del programa estructural, se tiene es esfuerzo maximo y minimo.



Nombre de estudic: 2
Tipo de trazada : Static Estuerza nodal-Plat1
Referencia seleccioneds Resumen
N [Walor Uridades
Sume: 3 N2
BRI 186724007 N/m™2
1 #ista [ Max 214046400 Nim™2
Min 349576400 N/m"2
[ Inwatti trazado de aristas ] (i3]
| Nado|ven Mises (N/m"2)[ % [mm)]_ ¥ fmm]|Z [
1065 135204007 77103 880 19312
76519 14974007 7839 67187 18363
1066 133007 79662 86359 18611
76508 1.572¢+007 00923 5516 18256
1087 13874007 02174 B4653 17898
76433 15554007 03414 83783 17537
1088 1670007 0441 B29.03 17174
76431 1.343e+007 85853 2003 16808
1083 1.384e+007 87086 1088 16433
76431 1.878e+007 88261 U168 16069
1030 1.405e+007 89444 75215 16697
76470 141854007 30815 78258 15323[]

[ Listar las entidades seleccionadas ]

Figura 5.50 Esfuerzo en la Soldadura Tapas

El calculo del esfuerzo es

omax:= 31.4 Mpa

omin:= 9.5 Mpa
__ omax+ omin
' 2

om= 20.45

_ omax—amin
2

oa:

oa= 10.95

kf =1

Sy

0m+§/[ﬁfma

Se

FS:=

FS = 8.603
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El factor de Seguridad es aceptable, ya que si en este caso mostraria un

sobre dimensionamiento, otros factores tomados en cuenta en el disefio se

aceptan.
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5.28.5 SOLDADURA EN LOS BAFLES

Cada Bafle sera soldado al cuerpo, en las cuatro secciones que estan en
contacto con el mismo. La fuerza que va a soportar el tanque es la carga
generada (36510 N). Dividida para las secciones que seran soldadas, las fuerzas
de reaccion es: Fz=9852 N

My = 34770 Nmm

Fuerza de reaccidn

Geometrfa de reterencia seleccionada

Unidades Hewton |»

Elementos seleccionados; |1 Caias |

Companente | Seleccidn Todo el mo.
Sum X: 98911 1.6002
Sum -98EE.4 0.75342
Sum Z: BT 29410
Resultante: 16546 23410

[ cenar | [ acwslea | [ apds

Figura 5.51 Fuerzas de Reaccion en la Soldadura Bafles

Estas reacciones y los momentos generados en esta seccidn, se ingresan

para calcular el talén de la garganta.

/¥ hrchan Weld Size Calculator o
Files Options Help

[ Stuctural Member Date Base | | Custom\weld Desian |

Click on block to select weld configuration

T o
— AL JL weld no.

b w2 |fm | \ [ ) X | tMn-m) v

d [27 ) gy | Mol MY [T | Mom)

FZ [0.00385 (LL)] MZ (Mn-m) Id "
Allowable stress (Mpa)
actweld [ | (mm) z e
Required fillet Weld [mm) Active Window
Custom Weld Properties

Figura 5.52 Calculo de filete de Soldadura Bafle
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La altura del filete de soldadura es 25mm. La preparacion de la junta para

estas soldaduras especificamente deberan tener bisel en “V” en el Bafle.

5.28.6 SOLDADURA EN LAS SILLAS

Para realizar el calculo del filete de soldadura en las sillas, se tomo en
cuenta las siguientes fuerzas que son generadas en condiciones de trabajo del

tanque.

* Peso del tanque / silla: 23400 N
* Fuerza Cortante / silla: 29208 N

+ Momento en el filete: 37970 Nm

Figura 5.53 Fuerzas y Momentos en las Sillas

Ingresando estos datos al programa de disefio de soldadura tenemos.

A Archon Weld Size Calculator E]

Files Options Help

|5lructu|aIMembErDalaEase| | Custamn "Weld Design ‘

Click on block to select weld configuration

[NECOOrmorocmd] =

E tmm) | M MX [ Meem v
g fmm) | [ |Ma Wy [Mn-m) |
e (mm] | £ Mn)  MZ [ | Mnm) u:[_'%_ B o

Allowable stress (Mpa)
act weld l:l [mm] z LLJ

Required fillet Weld  [2.890 [mm) Active Window

Custom Weld Properties

Calculate;

Figura 5.54 Calculo de filete de Soldadura Sillas
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El alto de filete de soldadura debe ser: 6mm. La seccion estudiada es la
mas critica, por lo tanto se copiara el filete para todas las demés soldaduras en

las sillas.

5.28.7 SOLDADURA EN EL CHASIS

Para realizar el célculo del filete de soldadura en el chasis, se toma en
cuenta las secciones donde se va a tener las mayores cargas, y asi tener un filete
de soldadura seguro en todo el chasis. Las cargas en la seccion mas critica son

las siguientes.

<
— [
T

<

R R

Figura 5.55 Carga en las Vigas de Sillas

Momento y las Reacciones
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1:=1.200[m]
W :=23400 [N]
x1:=0
x2:=1.200 [m]
R.= WO

2

4
R=1.404x 10 [N]

w1 = dea- 62 - 2
12
3
M1=-2.808x 10" [Nm]
vz =W oo 652 - 2
12
4
M2=-9.985x 10 [Nm]
Fuerza cortante en lado de la soldadura en la viga: 11700 N

El calculo de la altura del filete es:

A1 Archon Weld Size Calculator E]
Files ©ptions Help

| StructuralMEmherDataBase| | Cusztom Weld Design |

Click on block to zelect weld configuration

NSO o molomr &
E ]| e (Mn) MR (Mn-m) y
d mm] | gy M) MY [ | Mnm)
e wn W e || P
Allowable stress [Mpa) b
z
act weld I:l [mm])
_ . Active Window
Required fillet Weld [mm) )
Calculale Custom Weld Properties

Figura 5.56 Filete de Soldadura en las Vigas del Chasis
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El filete de soldadura aproximando seria: 6mm. Ya que el analisis se
realiz6 para la seccion mas critica del chasis, se asumira este filete para toda la

soldadura en el Chasis.

5.28.8 OTRAS SOLDADURAS

El proyecto requiere de la especificacion de otros filetes de soldadura como
por ejemplo, el Kingpin, el sistema de sujecion de la suspension, entre otros. Los
cuales no requieren de un céalculo de soldadura ya que estos, tienen el dato de
filete de soldadura requerido especificado en el catalogo, el cual estd mostrado e

indicado en los planos constructivos.
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CAPITULO 6

SOFTWARE DE DISENO Y COSTOS DEL
SEMIREMOLQUE TANQUE

6.1 SOFTWARE PARA EL DISENO Y AFORO DE
SEMIREMOLQUES TANQUE PARA EL TRASLADO DE
COMBUSTIBLES.

Con la finalidad de facilitar la obtencion de datos de predisefio para el
semiremolque tanque seleccionado, se elabor6 una memoria de célculo en Visual
Basic 6.0, software que proporciona todos los datos caracteristicos y necesarios

gue se deben conocer para poder proceder con el posterior disefio.

El software elaborado es de muy amigable y de facil operacion, el mismo
gue posee cuatro tipos diferentes de semiremolques tanque, donde las
caracteristicas geométricas son elegibles para capacidades volumétricas que

varian en un rango de entre 8.000 y 12.000 galones.

En la memoria de calculo se puede elegir el tipo de combustible a
transportar (gasolina, diesel, fuel oil, etc.), el mismo que a la vez ofrece las
propiedades fisicas del hidrocarburo. Después de realizar todos los
requerimientos para un semiremolque tanque, incluyendo sus posibles
dimensiones, el programa entrega calculos de dimensiones, aforo, pesos, fuerzas,

presiones, asi como los accesorios que deberé tener el dispositivo de transporte.

6.2 REALIZACION DEL PROGRAMA

Se tomo6 todos los calculos realizados en el capitulo de disefio y aforo del
tanque, con lo que se determino varios campos o pantallas para el ingreso de los

datos, entre los cuales tenemos: Ingreso de Datos; Célculo de Aforo del Tanque;



247

Célculo de: Cargas por Viento y Muertas, Cargas Vivas, Diagrama de Cargas;
Célculo del Serpentin de Calentamiento y Célculo del Aislamiento. Estas estan

ubicadas en pestafias para facilitar su cambio y ubicacion.

Igualmente se estructurd en el plano de diagramacién con una “Interfase”,
de manera que al cambiar en las diferentes pantallas de las pestafias solo se
ejecuten los célculos correspondientes a la pantalla, ya que los célculos estan en
continua ejecucion a través de un lazo, el cual solo se detiene cuando se presiona
“Salir". Esto evitara que el programa sea lento por la ejecucién de gran cantidad
de calculos al mismo tiempo. La desventaja es que se requiere seguir una
secuencia de calculo empezando por la izquierda, ya que para calculos

posteriores se requiere datos de las primeras pantallas.

Para el célculo del aforo se realiz6 un sub — programa, el cual se ejecuta
cuando se presiona “Calcular’, ya que es una gran cantidad de datos que se
deben calcular por medio de la integracibn y toma algunos segundos su
ejecucion, se le ha colocado una ventana de espera. Son los Unicos datos que no

se calculan en tiempo real.

6.2.1 EJEMPLO PRACTICO DEL SOFTWARE DE DISENO APLICADO A LA
ALTERNATIVA ESCOGIDA.

A continuacién se realiza un ejemplo del modo de empleo de la memoria
de célculo aplicado a un Semiremolque tanque de cilindrico circular con tapas
toriesféricas, con un volumen de 10.000 galones, ya que esta capacidad de
transporte es la de mayor acogida y construccion en el pais, segun los resultados

arrojados por estudio de mercado.

Luego de la pantalla de inicio que se muestra a continuacion, se debe

proceder con los siguientes pasos:
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'3l ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
C 5] DPTO. DE INGENIERIA MECANICA Y
kmod PETROLEOS

Elaborade por:
Ing. Francisco X, Salas Silva
Ing. Marcelo J. Garzon Condo

2410212006 12:53:5 Licencia de uso concedida a: PC12

Figura 6.1 Pantalla de iniciacion de la memoria de célculo
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PASO 1. Se debe seleccionar el modelo y el tipo de combustible a transportar.

EW Truck 1.0 - [Disefio 1]

B~
% Mews @ Open

ﬁg]tﬂ Save

@ Options |

. About

Exit

Ingreso de Datos

Informacion del Cliente

Cliente: |Escue|a Politécnica Macional

Proyecta: ‘Semiramuluue Tanque

Rehencia: ‘Ing Jaime Vaigas

Geometria del Tanque
Forma del cilindro

O {+ Cilindro Circular
O " Cilindro Eliptica

Forma de lag Tapas del Tanque

DAT
Material a transportar =

Material: ‘DiESE| 2 ﬂ
ll(g.ﬁ'm3 1

& [Kgfm]
5 ol
e ooy, [1%3 rel

Densidad:

Viscosidad:

Punto de
Inflamacidn:

" Toriesféricas

D¢

" Elipsoidales Cocavas

[ ]

" Planas

C ion a la ’7
lamina de cobre: 2

Yolumen de Transporte

Capacidad: j [Gals]

Peso del liquido

a ransportar: {31 B4

[Tons]

Codificacion de r
Transporte segan (353
MOP:

B Truck 10 -T

Codigo: [EPN-00T

Fecha: 2 ali;

OS DE DISENO

Propiedades del Acero -

0 [GPal
739 [GPal

Médulo de
Elasticidad:

Médulo de
Rigidez:

Coeficiente de e
SR |0.000248 [14K]

7850 [Ka/n]

Peso
especilico:

Esquema

Revisidn: ]Ing Jaime Vargas

Realizador: |Ings Francisco Salas ; Marcelo Garzdn

Esfuerzo a la
fluencia:

150 [MPa]
400 [MPa]

[n04a fm]

Esfuerzo
ultimo:

Espesor
Acero:

Conductividad: {45 [J#smK]

Espesor Tol: ’E,DDDS [m]

Figura 6.2 Pantalla para la introduccion de datos.

PASO 2. Se

obtiene el predimensionamiento del semiremolque tanque segun las

regulaciones del MOP, en la pestafia adicional que aparece se puede realizar el

aforo.
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A8 Truck 1.0 - [Disefio 1]
& 5

| G
ag Mew ma Open Qj_}}tﬂ Save @Optlnns

Ingrezn de D atos {Pre Dimensionamiento

Esquema del Pre-Diseno

Especificaciones segin M.O.P. Longitudes Maximas Permitidas -Cargas en los Ejes
L =T ogo: 185 [m] H = Alto: [41 [ml [A] Eje Delantero: |8 [Tons]

Denominacion [Tipo): |§§§7
L , ERS Ls = largo de  ——— = - ’—
Peso maximo PElmilidﬂZ!sz— [Tons] W Ancha; mI Semirromolque: & [m] Il Eie: Intemerios | 0 tioas)

[C] Eies Posteriores: |24 [Tons]

Figura 6.3 Pantalla de resultados del predimensionamiento.

PASO 3. En la pestafia de aforo del tanque se debe introducir los datos
inherentes a las dimensiones que tendran las tapas asi como la longitud del
cilindro del tanque. Si la opcién escogida hubiera sido un cilindro eliptico se deben
introducir los valores de los focos de la elipse, ademas el aforo del tanque se
puede realizar por intervalos, el mismo que puede tener valores de cualquier

rango.
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B Truck 1.0 - [Disefio 1]

B - 8%
| gr7em |
E@ Mew @ Open Save @ Options | .‘__“_'- Backup . Abaut Exit
Ingresn de Datos | PieDinensionamientn Aforo del Tanque | Cangas de Visnto
MEDICION Y CALIBRACION DEL TANQUE
Opcion Escogida | ~Aforo Total

H Mol
] [Gal]

100) 17544869
200) 485373883
J00f egrm2ig
400[ 134668038
500[ 1853.63323
E00[ 2337.82813
700[ 25970.90445
900| 356556901
900[ 175237
1000) 479375104
1100) 541495684
1200) 603347672
1300 664315599
1400) 7237 83773
1500) 7610,93567
1600) 6395,15791
1700) 6862,15215
: - 1800) 932134012
Dimensiones 1900{ 9719.02424
e ’—ZHJEI [mm] Yolumen de las cabezas: ’ﬁg‘ggg [Gal] Ribetes de Cabeza: Ei [Gal] ;Ugg :gggg;ggjé
i

Resultados Reducciones Yolumetricas

_ Yolumen del cuerpo: [I0063622  |ggqy | | Escalera Interior: [Gall
lL:nr:nqg‘:leud del J17004 [mm] Yolumen total del tanque: PTZDm_ [Gall Valvulas y Mecanismmthi [Gall
| Knucle: 15737 [Gal]
Otros: ]5— [Gal] 4 >
; @ REDUCCION TOTAL: 133 [gay] Interealo.
. Caleular - [ion Imm

] FB Truck 1.0 -

Figura 6.4 Pantalla de introduccion de datos y resultados de aforo del auto

tanque

PASO 4. En las pantallas que se ven a continuacion, se puede evidenciar que los
resultados presentados en éstas son una concatenacion de los datos ingresados
anteriormente y que automaticamente calcula y genera los resultados de

diagramas y valores de: carga de viento, cargas vivas y cargas muertas.
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Truck 1.0 - [Disefio 1]
5 8%

T |
=
@g Mewvy % Open E @Optmns . Abaut Exit

Ingresn de Diatas | PreDimersionamienio | oo del Tanque | Caigas de Viento

Save Backup

Cargas Vivas

Diagrama de las cargas de Yiento

) Cargasde Viento CASO 2
Cargas de Viento CASO 1

avenio DBa rlov-':elmo

CAS0 1 - Fuerza Frontal CASO 2 - Fuerza Lateral

Factor de Importancia (1): |0.587 Factor de Rafaga [6)-]0.9 Factor de Importancia (I): [0.587 Factor de Rafaga [G]: ’EE

Factor d icid Factor di icid - >

Bt e (T Velocidad del Vientad 10 Tmphl | shea oy o (103 Velocidad del Yiento: |10 [mph]
Factor Topografico (K2t): |1 Fuerza Ejercida: 1758774 [Kal |  Factor Topografico (Kzt): |1 " Fuerza Ejercida: 9340303 [Ka]

Coeficiente de Fuerza [CH: (0.85 Coeficiente de Fuerza [Cf): (0.85 Il

Calcular

Figura 6.5 Pantalla de resultados de diagramas y valores de cargas de viento.
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| Truck 1.0 - [Disefio 1] x
= S %

T |

. =
[} o] 5 Opti About Exit
53% = m G | “ = % B . o -

Ingresn de Datos | PreDinensonamients | Ao del Tanque i Cangas de Visnto if Cargas Vivas Cargas Musrtas

Backup

Diagrama de las cargas Yivas -
~— Cargas de Viento Carlgas de Acele.racién, Frenado
y Riesgo de Accidentes

|
Cargas por Salto

~Presion del Liquido 2 Accidentes - 1 Aceleracion y Frenado
Presion Hidrostatica: [3.34 IPsil Nimero de Bafles: | VE[FTT [mes]
e - [1353863 . -
Fusiza Ejercida Bafles: |15, IKN] . i (i  Fuersaenerads:[F 72595 i
S
Fuerza Ejercida Salto: [27.87727 [KNM] - ,—
Calcular | L5 [s]
Resultados
Carga Viva: [S016084 [Ke] Carga Yiento Caso 1: [175877.4 [Kql Carga Viento Caso 2 8340303 [Kg]

Figura 6.6 Pantalla de resultados de diagramas y valores de cargas vivas.
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AR Truck 1.0 - [Disefio 1]
B o

@% Mew m Cpen Save % Optians | & 3 Backup . Abaut Exit
Ingreso da Dalos | PieDinensionamientn Aforo del Tangue i Cargas deVienlo i Cargas Vivas | iCargas Muertas
-Diagrama de Cargas Muertas
Manhole Cuerpo del tanque Tapa
) \ /
i Kj - — - - . ot
Ll ) fa— =
\ = = o
=,
S \ - — \
E lar Chasis Caja de Soporte King-Pin
SR Valvulas
Cargas
Doz bocas para llenado: 1IJ[I— Kal -Espesor de Cahezay Cuerpa
Peso Mimimo Cuerpo:  [51345  [Kq] Eficiencia de Soldadura: 0.80
Manhole 16" : 7.2 [Kal Espesor Cabezas Minimo [Alto):  |270 [mm]
Escalera Exterior- 0.0 Kal Espesor Cabezas Mimimo [Ancho): {213 [mm]
Peso Mimimo Cabezas: [11266  [Kq] Espesor Cuerpo Minimo [Alto]: 239 [mm]
Bafles: 20,40 Kal Espesor Cuerpo Minimo [Ancho): ’1‘01 [mm]

[P ——— T o iz B e 2 e =
i dnicio. | @ s F Truck 1.0 [Disefie [e=iiie asic o

B

Figura 6.7 Pantalla de resultados con valores de cargas muertas

Los resultados de este software brinda informacion suficiente para
proceder con el disefio de cualquier auto tanque, de geometria a elegir con una

capacidad entre 8.000 y 11.000 galones.

Finalmente para facilidad del usuario, el programa posee una opcién donde
se realiza un resumen de resultados, y que es generado mediante una tabla en

Microsoft Excel.
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6.3 MODELO MATEMATICO, ECUACIONES Y EJEMPLO DE
AFORO DE AUTO TANQUES.

6.3.1 METODO DE MEDIDA Y CALIBRACION DE UN AUTO TANQUE

La calibracion o tabla de aforo para un auto tanque, es un requerimiento
importante para el disefio. Mediante este se puede conocer exactamente la
cantidad de producto en el tanque al momento de la carga y la descarga del auto
tanque. Es también un requerimiento del Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
(INEN), y del Ministerio de Obras Publicas.

La “API Standard 2554” (Ver Anexo 18), norma la calibracién de auto
tanques para hidrocarburos, mediante un método de calibracion y medicion
manual del tanque. Describe el procedimiento y separa el método de medicién en
dos partes: para auto tanques que estan a presion atmosférica, y la segunda para
tanques a presiones elevadas.

El método de medicion externa del tanque es el método mas utilizado en la
actualidad, usando herramientas basicas de medida como por ejemplo un flexo

metro y reglas metdlicas, para hacer practica la calibracion del tanque.

Otras consideraciones importantes para la calibracion del auto tanque son

los accesorios y la forma de construccion del tanque. Entre estos estan:

* Escaleras interiores
» Cabezas de Remaches

* Vélvulas y mecanismos

Mediante la siguiente tabla podemos especificar la reduccién de volumen

por accesorios que tienen los tanques

Tabla 6.1 Reducciones Volumétricas por Accesorios

Capacidad Cabezas de Vélvulas y Escaleras Total
(galones) Remaches mecanismos interiores (galones)
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6500 2.8 1.2 0.8 4.8
8000 3.2 1.3 0.9 5.4
10000 3.6 1.4 0.9 5.9
12000 4.5 1.3 1.0 6.8

Fuente: APl 2554

Los célculos también incluyen la disminucion de volumen que se genera

por la presencia de:

* Cuerpo

» Cabezas
 Domos

* Tapas

Cabe decir que las formulas estan dirigidas solo para tanques cilindricos
con tapas disefiadas bajo norma ASME. Para el disefio en particular de un
cuerpo de forma eliptica y tapas de forma concava, es necesario desarrollar un
método de calibracion propio para lograr obtener una tabla de aforo del tanque el
cual es el objetivo final de este procedimiento. Siguiendo los pardmetros que la

norma rige.

Existe una tabla de toma de datos y resultados que la norma presenta, de
igual forma esta diseflada para tanques con forma cilindrica. Por lo que la tabla
para un tanque a de forma eliptica, tiene variaciones con el fin de facilitar la toma
de datos y obtencion de resultados mediante un pequefio programa de calculo de

aforo del tanque.

6.3.2 Aforo en las Tapas (Cabezas)

Para el auto tanque que se tomd como alternativa en este proyecto, se
puede hacer el calculo del aforo de las tapas toriesféricas mediante “AP| Standard
2554” ( Ver Anexo 18 ), pero para el software de simulacion se requiere también
hacer calculos de aforo para tapas elipticas céncavas, las mismas que no son

cubiertas por estandar API.
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Para resolver el problema de aforo en tapas elipticas concavas se

desarroll6 un método de célculo que facilita el mismo y que se muestra a
continuacion.

Las tapas elipticas-cOncavas son un segmento circular si lo observamos

desde la vista superior del auto tanque, como se muestra en la figura.

Figura 6.8 Segmento circular de una tapa eliptico-concava

Con la ayuda de formulas de segmento circular se obtiene los valores de a,

f, c, a, area, y mediante un incremento de altura (h). El siguiente ejemplo de
céalculo muestra las formulas utilizadas:

El ejemplo de calculo esta escogido para cuando tenga una altura h = 11mm
a = 1100

b

130¢
a = cateto menor de la elipse

b = cateto mayor de la elipse

El intervalo que relaciona altura y ancho
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) 2
intervalo = —

a
intervalc = 2.36¢

Se encuentra los valores méaximos del radio (r max.) y de la flecha (f méx.)

y (c méx.), pero los valores de r max. y f max. son los adoptados él la

configuracion de la geometria del tanque.

cmax:= 2600
fmax:= 300
2
cmax fmax
rmax;= —_—
gfmax 2

rmax= 2.967% 16

r = rmax

El radio para todos los intervalos es constante dsea es el radio maximo.

Haciendo la sumatoria hasta la altura h = 11 tenemos que c=26.



f =0.028

o = 2asi £
2

o =8.764x 10 °

80
a®:=a El—
s
0° = 0.502
_ mia®
180
a= 26
A= rifa- o + c
2
A = 0.49¢
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El volumen que se tiene para cada altura, es el area multiplicado por el

incremento de altura, y sumandolo con el dato anterior de volumen se obtiene el

acumulado de volumen para cada altura hasta llegar a 2200mm que es el alto del

tanque para el ejemplo. Y el volumen acumulado hasta la altura de 11mm es V =

1.6157mm?, como se muestra en la siguiente tabla ejemplo:

Tabla 6.2 Aforo en las Tapas del Tanque

(mm)

C (mm)

r (mm)

f(mm)

q

alfa (grados)

a

Area (mm2)

Volumen
(mm3)

0

2966,66667

0

0

0

0

0

2,36363636

2966,66667

0,0002354

0,04564935

2,36363643

0,00037093

0,00037093

4,72727273

2966,66667

0,00094159

0,0912987

4,72727323

0,00296744

0,003338371

7,09090909

2966,66667

0,00211858

0,13694807

7,09091078

0,01001512

0,013353486

9,45454545

2966,66667

0,00376637

0,18259745

9,45454946

0,02373954

0,037093026

11,8181818

2966,66667

0,00588495

0,22824687

11,8181896

0,04636631

0,083459334

14,1818182

2966,66667

0,00847434

0,27389633

14,1818317

0,08012102

0,163580357

16,5454545

2966,66667

0,01153452

0,31954582

16,545476

0,1272293

0,290809653

18,9090909

2966,66667

0,0150655

0,36519537

18,9091229

0,18991675

0,480726405

© |00 |N O |01 [W(N (- O

21,2727273

2966,66667

0,01906729

0,41084498

21,2727728

0,27040903

0,751135437

[ERY
o

23,6363636

2966,66667

0,02353988

0,45649465

23,6364262

0,37093179

1,12206723
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12 | 26 | 2966,66667 | 0,02848328 | 0,50214439 | 26,0000832 | 0,49371071 [1,615777939]

6.3.3 Aforo en el Cuerpo del Tanque

Para hallar el volumen que tiene el tanque usamos una integral para

calcular el rea que se tiene en cada intervalo de altura por el largo del tanque.

X

A

Y
el -
0

Figura 6.9 Aforo del Tanque

La ecuacion de la elipse es:

PRY 2
(X-a)° Y*

a’ b? =1

despejando Y

Si
p=2
2
y
H
a=—
2
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Ar = at{%+%j

4
aSerﬁx_aj SerEZaSerﬁX_aD
Ar = 2a a_/y a
2 4

Reemplazamos el &rea para cada intervalo de altura (x), lo multiplicamos

por el area y se obtiene el volumen en el cilindro para la altura deseada.

Como paso final se encuentra la sumatoria entre el aforo del tanque y el
aforo de las tapas. Sin dejar de lado las reducciones que se debe hacer por
accesorios internos en el tanque y la suma de otros elementos como por ejemplo

el manhole donde puede haber aumento de volumen.

El software de calculo facilita y genera la tabla para datos de aforo de el
tanque a disefarse, con las medidas requeridas e ingresadas de cada caso
particular, segun un intervalo de altura, asi como también las reducciones y

aumento de volumen deseados por el ejecutor.

Ejemplo de calculo de aforo para un auto tanque de cuerpo cilindrico y tapas
toriesférias y que posee las siguientes medidas generales.
Si a=1100mm x=0 a 2200

b =1300 mm L =11000 mm

11008e 2200-1100 Seh2*11006e 2200-1100
1100 + 1100

2 4

Ar =2(1100*130

=264726755nT = 264726m°

Ar = 286000%92561804_ 18512361}

28600009.5988+ 0.15527 = 27.89mn
2789664 564mnt *11000mm= 306* 10""mn? = 306863069n° = 8107322gal



a

_ 2
A= 2 [X—Za N2ax—-x? + a? arcCo{l— lﬂ

p= 13001 2200-1100 1715 565500~ 2200 + 2197 arccod 1- 2290
1100, 2 2 1100

A= 1.181&{550\/6 +65000@Cos™ (- 1)] = 2246209442mnt = 2.24620944 2’
V = A* L =24.70830386n’ = 652793gal

1050 2 1050

A= 252,/0 +55125@C0s*(~1) =173180295mn? =1.73180295n?

V = A* L =19.0498324%n" * %4M—2§Jal =5032965733

A= 1050[2100_ 1050 5+ 1050~ 2100- 21007 + 10202 COS_l(l——Zlooﬂ

V =1006593147gal
6.4 COSTOS DE LA CONSTRUCCION DEL AUTO TANQUE
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El costo de los materiales que se emplearan para un Auto tanque con una

capacidad de 10.000 galones de cuerpo cilindrico y tapas toriesféricas son

tomados con referencia a los precios del mes de Enero del 2006. Estos precios

son los costos reales de los articulos con los que se encuentran disponibles en el

mercado nacional.
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Con el objeto de realizar una evaluacion adecuada sobre el disefio y la
construccion del auto tanque, se a realizado una lista detallada de materiales con
precios reales, tanto de los accesorios como de los precios por kilogramo de
material a emplear en su construccion, ademas se mencionan varios rubros los

cuales se encuentran detallados en el Anexo 23 y son:

» Costos de Materiales

» Costo de hora maquina y mano de obra.
» Costos de elementos de adquisicion.

» Costo del Disefio

* Imprevistos
6.5 COSTOS DE MATERIALES:

Para poder realizar la construccion de la estructura del Auto tanque, el costo total

en materiales asciende a un valor de 4315 ddlares americanos.
6.6 COSTOS DE FABRICACION:

En este rubro se considera se considera lo que tiene que ver con las horas mano
de obra calificada, transporte, montaje, dando un valor total de 1600 dodlares

americanos.

Es necesario considerar un rubro de imprevistos, el cual es de 5% del costo total

de la estructura, su valor es de 1360 ddélares americanos.
6.7 COSTOS DE ELEMENTOS DE ADQUISICI()N

Estos elementos son de vital importancia ya que de ellos dependera el
funcionamiento de este sistema de transporte a granel para combustibles, y su

adquisicién asciende a un valor de 19320 délares americanos.

6.8 COSTO DE DISENO



264

Esta evaluacion se realiza de acuerdo al nimero de horas empleadas en dicho
proceso las cuales ascienden a 255 horas, se establece el costo de hora de
disefio, elaboracion de planos, ingenieria de detalle y simulacion computacional

en 5 ddlares, lo que da un costo total de 1275 ddélares americanos.

6.9 COSTO TOTAL DE LA ESTRUCTURA

Se puede decir que el costo total de la estructura es de 28595 déblares

americanos.

Estos materiales se los puede observar detalladamente en el Anexo 20.

6.10 FUNCION PARA DETERMINAR COSTOS APROXIMADOS DE
FABRICACION DE AUTO TANQUES.

Para el desarrollo de la funcibn que se muestra a continuacion, se ajustaron
curvas que fueron obtenidas a partir de una comparacion de precios por kilogramo
de acero (A -36) entre auto tanques desde 8.000 hasta 15.000 galones,
afadiendo a ésta formula indices de costos indirectos, mano de obra, pintura, y

costos de accesorios.

USD ($) VS. CAPACIDAD

50000
45000 ~
40000 -
35000 -

& 30000

0 25000 -

D 20000
15000 -
10000
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Grafico 6.1 Costos de fabricacién de auto tanques por kilogramo de acero vs.
capacidad volumétrica.

Ecuacion: C = 226*10*X?-0.044X + 254

Donde: C = Costo (en doélares) por cada Kg. de material (acero A-36)

X = Volumen del auto tanque (en m?°).

USD ($) VS. CAPACIDAD

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000

uSsD ($)
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Gréfico 6.2 Costos total de fabricacion de auto tanques vs. capacidad
volumétrica.

Ecuacion : C = 0.112X* + 778X +2745

Donde: C = Costo aproximado (en délares) de un auto tanque.



