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NOMENCLATURA. 

 

1. DISEÑO DEL CUERPO TANQUE 

 

A. Espesores Método Punto Fijo- Punto Variable. 

� CA : Corrosión admisible, en in., especificada por el comprador  
� D : Diámetro nominal del tanque, en ft, 
� E : Factor de eficiencia de la junta soldada.  
� G : Gravedad específica de diseño del líquido a ser almacenado. 
� Hmáx : Nivel de líquido de diseño, en ft.  
� h1 : Altura del anillo, en in, 
� L : (6 D t) 0.5, en in. Factor de comprobación. punto variable 
� r : Radio nominal del tanque, en in. 
� Sd : Esfuerzo admisible para la condición de diseño, en psi. 
� St : Esfuerzo admisible para la condición de prueba hidrostática, en 

psi. 
� td : Espesor de cuerpo en prueba diseño en in, 
� tt : Espesor del cuerpo en prueba hidrostática, en in, 
� t : Espesor del anillo del fondo, calculado por el método de punto 

fijo en in. 
� t1 : Espesor de la plancha que conforma el primer anillo ya 

calculado, en in.  
� t2 : Espesor de la plancha que conforma el segundo anillo, en in. 
� t2a : Espesor de plancha que conforma anillos superiores en 

interacciones, en in. 
 

B. Diseño por sismo, placa anular y ángulo de rigid ez. 

� A : Distancia desde el filo del anillo hasta el eje neutral del ángulo. 
� Ac : Área considerada del Cuerpo 
� At : Área considerada del Techo 
� Atc  : Área de compresión techo-cuerpo.  
� Ar  : Área de compresión real 
� A : Área de la sección transversal mínima de la unión cuerpo-Ángulo 

–techo (in2). 
� Aa : Área de compresión del ángulo 
� B : Distancia desde el filo del anillo hasta el tope de la lámina del 

techo. 
� C1 : Coeficiente sísmico para fuerzas laterales 
� C2  : Coeficiente sísmico para fuerzas laterales 
� D : Diámetro nominal del tanque. (ft.) 
� d : Diámetro del anclaje (ft). 
� Fby : Resistencia mínima a la fluencia especificada, (lbf/pulg2), 
� Htc : Altura transformada del cuerpo. 
� Ht : Altura total del cuerpo, en ft. 
� H1  : Altura entre la viga tope del tanque y la viga intermedia (ft)  
� I : Factor de importancia 
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� M : Momento de carga de viento 
� M : Momento de volteo ejercida por la presión del viento, en (ft-lbf), 
� M : Momento de volteo aplicado al fondo del cuerpo del tanque en ft-

lbf. 
� N : Numero de anclajes                                                                                                                                                                                     
� P : Presión interna de diseño (in). 
� Pmáx : Máxima presión de diseño (in). 
� Rc : Radio interior del tanque 
� R2. : Distancia perpendicular al techo hasta el eje neutral. 
� S : Coeficiente del sitio. 
� tb : Diseño de la carga de tensión para cada anclaje (lbf), 
� tb : Espesor de la placa anular, en in 
� tb : Espesor de la placa abajo del cuerpo en in. 
� th : Espesor de las placas del techo 
� ts : Espesor del ultimo anillo + placa de refuerzo 
� th  : Espesor nominal de las placas del techo.(in) 
� t  : Espesor del último anillo en el tope del tanque 
� tunifor

m 
: Espesor del anillo del tope, en in. 

� t actua l : Espesor del anillo cuyo ancho transpuesto, en in. 
� Wb : Ancho radial, en pulgadas, 
� Wc : Máximo longitud considerada del cuerpo. 
� Wh : Máximo longitud considerada del techo 
� W : Peso total del cuerpo del tanque y cualquier armazón soportado 

por el cuerpo y techo, no se incluye el peso de las láminas del 
techo. (Lbf) 

� Wtr : Ancho transpuesto de cada anillo, en in. 
� W : Ancho actual de cada anillo, en in. 
� W : Peso del cuerpo disponible para resistir el levantamiento, sin 

considerar la corrosión, más el peso muerto soportado por el 
cuerpo, menos el levantamiento simultáneo, proveniente de las 
condiciones de operación como la presión interna en el techo, en 
lbf. 

� W : Peso del cuerpo del tanque mas el techo y la estructura  
� Ws : Peso total del cuerpo, en lbf, 
� Wr : Peso total del techo fijo más una porción de carga por nieve  
� W1  : Peso de la masa efectiva, contenido del tanque que se mueve al 

unísono con la carcasa, 
� Wt  : Peso total del contenido del tanque 
� wL : Peso máximo del contenido del tanque que pueden ser usado 

para resistir el momento de volteo, en lbf./ft, (distribuido en la 
circunferencia del cuerpo). 

� Xs : Altura desde el fondo del tanque hasta su centro de gravedad, en 
ft. 

� Z : Modulo de la sección mínima (in3) 
� Z : Factor de zona sísmica 
� θθθθ : Pendiente del techo. (Placa ultima techo-horizontal del último 

anillo).  
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2. DISEÑO DE ESTRUCTURA SOPORTANTE 

 

C. Esfuerzos Permisibles. 

� A : Área total del alma, en in. 
� Ae : Área efectiva 
� Af : Área del cordón comprimido, en in. 
� Cm/αααα : Factor de amplificación 
� Cma : Compresión permisible básica, (PSI) 
� E : Modulo de elasticidad 
� F : Esfuerzo básico de diseño permisible, (KSI) 
� FS : Factor de seguridad 
� Fa : Esfuerzo axial permisible, (KSI) 
� Fb : Esfuerzo permisible de flexión, (KSI) 
� Fe : Mínimo esfuerzo elástico para pandeo por flexión 
� Fy : Esfuerzo de fluencia del acero, (KSI) 
� Ib : Momento de inercia de la sección transversal completa 
� K : Factor de longitud efectiva 
� Kb : Factor de longitud efectiva 
� L : Largo sin apoyo lateral de la columna, en in. 
� L : Longitud sin soportes del miembro 
� Lb : Longitud real sin apoyos 
� M : Momento calculado 
� M : Menor momento en el piano de flexión 
� M1 : Mayor momento en el piano de flexi6n 
� M2 : Momento permisible 
� Ma : Menor momento nominal del esfuerzo de fluencia 
� P : Carga axial calculada 
� Pa : Carga axial permisible 
� Pcf : Carga critica de pandeo elástico 
� Pn : Carga nominal 
� R` : Radio exterior de la sección tubular, en in. 
� Se : Modulo seccional elástico de la sección efectiva 
� V : Cortante lateral, (Ib) 
� d : Altura de la sección, en in. 
� fb : Esfuerzo axial calculado, (KSI) 
� f : Esfuerzo de flexión calculado (KSI) 
� h : Distancia libre entre los patines del alma, en in. 
� l : Longitud sin apoyo del cordón comprimido, en in. 
� r  Radio de giro 
� t : Espesor de la sección tubular, en in. 
� t : Espesor del alma, en in. 
� x,y : Ejes de flexión sobre los que se calcula el esfuerzo 
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D. Correas y Vigas. 

� Cm : Carga muerta, (Lb/pie2), (Kg/m2) 
� Ct : Carga triangular, (Lb), (Kg) 
� Ctot  : Carga total actuante sobre las correas, (PSI), (Kg/m2) 
� Cu : Carga uniforme, (Lb), (Kg) 
� Cv : Carga viva, (Lb/pie2), (Kg/m2) 
� Cvg : Carga distribuida sobre la viga, (Lb), (Kg) 
� D : Diámetro nominal del tanque, (pies), (mm) 
� Dc : Diámetro circunscrito de las correas o polígono exterior, (pies), 

(mm) 
� Di : Diámetro inscrito de las correas o polígono interior, (pies), (mm) 
� E : Módulo de elasticidad, (PSI), (Kg/mm2) 
� Fmáx : Esfuerzo máximo admisible, (PSI), (Kg/cm2) 
� I : Momento de inercia, (pulg4), (mm4) 
� Lvg : Longitud de la viga, (pies), (m) 
� Mmáx : Momento máximo, (Lb-pulg), (Kg-mm) 
� N : Numero de correas seleccionadas 
� Nmin  : Numero mínimo de correas 
� Np : Numero de lados del polígono 
� Pcc : Carga aplicada sobre la columna central, (Lb), (Kg) 
� Pcr : Peso por unidad de longitud real de la correa, (Lb/pie), (Kg/m) 
� Pe : Peso por unidad de longitud, (Lb/pie), (Kg/m) 
� Pn : Peso neto, (Lb), (Kg) 
� Pvg : Peso por unidad de longitud de la viga, (Lb/pie), (Kg/m) 
� R1, R2  : Reacciones en los puntos de apoyo de la correa, (Lb), (Kg) 
� R31,R32 : Reacciones en los apoyos de la viga, (Lb), (Kg) 
� Rc  : Radio del circulo circunscrito del polígono, (pies), (mm) 
� S  : m6dulo de la sección, (pulg') 
� Sc : Superficie considerada, (pie2), (m2) 
� Su  : Superficie uniforme, (pies2), (m2) 
� Sv : Superficie variable, (pies2), (m2) 
� e : Espesor del techo, (pulg), (mm) 
� Ic : Espacio máximo entre correas interiores 
� n1 : Numero de correas intermedias seleccionadas 
� ▲y : Deflexión, (pulg), (mm) 
� ▲ymax : Desplazamiento máximo permitido, (pulg), (mm) 

 
E. Columnas Laminadas en Caliente. 

� Fc : Esfuerzo de compresión que soporta la columna, (PSI) 
� K : Factor de apoyo de las columnas 
� Lcc : Longitud de la columna, (pies), (m) 
� Le : Longitud efectiva 
� Pccm  : Carga máxima que soporta la columna, (Lb), (Kg) 
� rm : Menor radio de giro, (pulg), (mm) 

 
F. Bases Laminadas en Caliente 

� Lc1, Lc2 : Longitud lateral sin soporte del patín de compresión, (pulg) 
� bf : Ancho del patín del perfil, (pulg), (mm) 
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� d : Altura del alma del canal o perfil I, (pulg), (mm) 
� tf : Espesor del patín del perfil, (pulg) 
� tw : Espesor del alma del canal o perfil, (pulg) 
 

G. Cartelas. 

� D : Tamaño de la soldadura por 1/16, (pulg) 
� Ft : Esfuerzo de tensión de la soldadura, (KSI) 
� Fv : Esfuerzo cortante permisible de la soldadura, (KSI) 
� I : Momento de inercia 
� Mcar : Momento debido a la carga excéntrica 
� Pcar : Carga en cartela, (Ib), (Kg) 
� c : Distancia at centro de gravedad 
� dcar : Longitud de la soldadura, (pulg), (mm) 
� ecar : Brazo de excentricidad, (pulg), (mm) 
� f1 : Esfuerzo cortante, (Kips/pulg lineal) 
� fm : Esfuerzo máximo cortante, (Kips/pulg lineal) 
� fr : Esfuerzo resultante, (Kips/pulg lineal) 
� φφφφ : Diámetro mínimo del agujero de montaje, (pulg), (mm) 

 

 

H. Disco Central. 

� Ac  : Área calculada, (cm2) 
� K, K´  : Constante determinada en base a la relación Rd/rd 
� Rd : Radio exterior de la placa, (cm) 
� Bf : Ancho del patín a utilizarse, (cm) 
� H : Espesor del disco, (cm) 
� rd : Radio interior de la placa, (cm) 
� σσσσmáx. : Esfuerzo máximo, (Kg/cm) 
� σσσσperm  : Esfuerzo permisible, (Kg/cm) 
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RESUMEN 

  Del petróleo se dice que es el recurso energético más importante en la 

historia de la humanidad; un recurso natural no renovable que aporta el mayor 

porcentaje del total de la energía que se consume en el mundo.  

 La alta dependencia del almacenamiento tanto para el crudo bruto como 

para sus derivados, ha motivado que organismos e institutos, realicen normas o 

estándares, las mismas que son leyes y principios para el diseño, fabricación, 

mantenimiento, inspección técnica, de estos recipientes de almacenamiento. La 

norma encargada de la construcción de Tanques de Almacenamiento es API 650. 

WELDED STEEL TANKS FOR OIL STORAGE, TANQUES SOLDADOS DE 

ACERO PARA ALMACENAMIENTO DE PETRÓLEO, DEL INSTITUTO 

AMERICANO DEL PETRÓLEO.  

 Con esta antesala, el presente proyecto de Titulación, tiene como finalidad 

presentar, un informe, sobre los parámetros de diseño, fabricación, montaje, 

mantenimiento, y análisis presupuestario de Tanques de Almacenamiento de 

Techo Cónico, reuniendo todos estos puntos en un paquete de programación, el 

mismo que permite evaluar de una manera rápida y segura, cada una de las 

posibles alternativas de diseño. La información aquí presentada fue recopilada en 

los diferentes departamentos técnicos de Refinería La Libertad filial de 

PETROECUADOR, de la experiencia de fabricantes nacionales y extranjeros, 

ingenieros, tecnólogos, personal técnico, obreros, y propia de sus autores, 

contribuyendo con sus conocimientos, para lograr crear una ayuda técnica, de 

construcción de Tanques a la que se denominó: SOFTWARE PARA DISEÑO DE 

TANQUES ATMOSFÉRICOS DE TECHO CÓNICO PARA HIDROCARBUROS 

ALMACENADOS EN  REFINERÍA LA LIBERTAD.  

 La Refinería La Libertad ubicada en la provincia del Guayas, Cantón La 

Libertad, es uno de los tres grandes establecimientos de refinación del Ecuador. 

El petróleo que se alimenta a la Refinería La Libertad, procede en un 96% de los 

campos del oriente ecuatoriano y un 4% de los campos de  la península.  
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PRESENTACIÓN. 

 

ANTECEDENTES. 

 

 En la Península de Santa Elena en la provincia del Guayas, es donde se 

desarrolla las primeras actividades hidrocarburíferas nacionales, estuvieron 

caracterizadas por privilegios y concesiones a varias compañías extranjeras, una 

de ellas ANGLO ECUADORIAN OILFIELDS LIMITED (Compañía Británica, 1927 

a 1972) dedicándose a la exploración, explotación y refinación del petróleo, 

periodo en el cual se construyen las Refinerías (1958), Las concesiones 

caducaron en 1972 y desde 1973 los campos se revirtieron al estado, a través de 

CEPE (Corporación Estatal Petrolera Ecuatoriana), que recién en 1976 asume la 

explotación, en 1989 se le cambia el nombre a lo que hoy se conoce como 

PETROECUADOR, entre 1989 y 1990 se traspasan  las Refinerías La Libertad y 

de Cautivo al estado.  

 

 PETROECUADOR esta conformada por una matriz y tres empresas filiales 

que son: PETROPRODUCCION encargada de la explotar las cuencas 

sedimentarias, operar y explotar los campos hidrocarburíferos asignados, 

incrementar las reservas y transportar el petróleo y gas hasta los centros 

principales de almacenamiento, en el 2003 la producción de petróleo  fue de 

204.000 barriles por día aproximadamente, PETROINDUSTRIAL encargada de 

transformar los hidrocarburos mediante procesos de refinación, para producir 

derivados que satisfagan la demanda interna, PETROCOMERCIAL encargada de 

transporte, almacenamiento y comercialización de derivados de petróleo en el 

territorio nacional.  

 

 PETROINDUSTRIAL mantiene los siguientes objetivos: 

 

• Industrializar los hidrocarburos, con la mayor eficiencia empresarial, 

previniendo la contaminación ambiental. 
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• Procesar los crudos que se obtienen principalmente en los campos 

de la amazonia. 

• Abastecer la demanda de los combustibles del país. 

• Existen cuatro centros de industrialización del país que son: 

• Refinería Estatal Esmeraldas (REE), ubicada en la provincia de 

Esmeraldas y que actualmente procesa 110.000 barriles por día 

(BPD).  

• Refinería la Libertad, ubicada en la península de Santa Elena, 

provincia del Guayas, en la actualidad produce 45.000 BPD 

• Complejo Industrial Shushufindi, ubicada en la provincia de 

Sucumbíos, región Oriental del país, cuenta con una planta de gas 

que produce 500 Tm/dia de GLP y 2.800 BPD de gasolina.  

• Refinería Amazonas que procesa 20.000 BPD. 

 

 En las filiales, debido a las cantidades de petróleo que se explota y 

derivados que se producen, cada uno de los cuales posee diferentes 

características y propiedades, se ve en la necesidad de diseñar y construir 

recipientes adecuados para su almacenamiento, muchos de los cuales son 

tanques cilíndricos atmosféricos de acero soldados, con características de diseño 

que están en función de las cantidades y tipo de fluido a almacenarse. 

 

 Los trabajos de diseño de los tanques de almacenamiento, se lo realiza con 

la modalidad de contratación de servicios a empresas particulares, debido a que 

es un trabajo minucioso y largo, tiempo que se podría utilizar para seguir 

realizando mejoras en la Empresa Estatal, esto hace que las Filiales no tenga un 

referente técnico, que compare los resultados presentados por dichas empresas, 

de tal forma que se pueda hacer observaciones si las tuvieran.  

  

 La inclusión de la computación como apoyo para el proceso de diseño, ha 

desembocado en el desarrollo de programas especializados, que ayudan a los 

ingenieros a optimizar el tiempo dedicado a esta labor, que es el propósito de este 

trabajo: DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA DISEÑO DE TANQUES 

ATMOSFÉRICOS DE TECHO CÓNICO PARA HIDROCARBUROS 
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ALMACENADOS EN  REFINERÍA LA LIBERTAD, haciendo que las unidades de 

proyecto y técnica de este distrito puedan realizar el diseño y comparar resultados 

técnicos presentados por las empresas particulares, tolerando un margen mínimo 

de los resultados estimados.     

 

   Las condiciones, restricciones, recomendaciones y cálculos 

correspondientes al diseño de los tanques de acero soldados para 

almacenamiento de petróleo, están normadas por el Instituto Americano del 

Petróleo API, que corresponde al estándar API 650, también existen estándares y 

manuales que ayudan al diseño como la AISC, API 653, y otras que se indican 

conforme se desarrolla el proyecto. 

 

OBJETIVOS. 

 

 Objetivo General 

 

 Desarrollo de un software para Diseño de Tanques Atmosféricos de Techo 

Cónico para Hidrocarburos almacenados en refinería La Libertad. 

 

  Objetivos Específicos 

 

 Aplicación de la Estándar 650 y otras,  correspondientes a diseño y 

procesos de construcción y montaje de Tanques Atmosféricos de Techo Cónico 

para Almacenamiento de Hidrocarburos. 

 

 Elaborar procesos de construcción y montaje de tanques de 

almacenamiento de techo cónico, obteniendo una estructura general de rubros,  

para la selección de maquinaria, equipos, personal, materiales e insumos, que 

permiten realizar el Análisis de Precios Unitarios y cronogramas de trabajos 

 

 Desarrollo de flujogramas lógicos secuenciales y la estructura de 

programación  para el cálculo de diseño y presupuestos de construcción-montaje 

o mantenimiento correctivo. 
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ALCANCE. 

 

 Se realiza una inspección y análisis general de los tanques de 

almacenamiento en Refinería La Libertad, para de esta manera tener una 

tendencia o pronóstico de las necesidades que se requiere. Se procede, después 

al estudio y análisis de la Estándar API 650, y otras correspondiente a diseño y 

procedimientos de construcción y montaje, para de esta manera saber las 

condiciones, restricciones, recomendaciones y observaciones. Elaboración de los 

procesos de construcción-montaje, creando una estructura de rubros, de esta 

manera poder seleccionar equipos, maquinaria, personal, materiales e insumos 

que se necesita para la realización de estos trabajos; con lo anterior se procede a 

elaborar un análisis de precios unitarios y cronogramas valorados. 

 

 Con la información suministrada del análisis anterior, se construye una 

base de datos y, con ayuda de la programación en Visual Basic se procede a 

enlazar esta información, elaborando un Software, que optimiza los estudios 

técnicos y presupuestarios de tanques atmosféricos de techos cónicos. 

 

 De manera que cuando se ejecute el software, entregue los siguientes 

parámetros: 

 

*    Diseño de Tanques atmosféricos de techo cónico 

*    Geometría y Estructura soportante de los techos cónicos 

*    Ingeniería Básica 

*    Presupuesto de construcción y montaje  

*    Análisis de precios unitarios 

*    Sistema de seguridad y protección 

 

 Realizar la comprobación de los datos obtenidos comparándolos con 

proyectos anteriormente realizados en Refinería La Libertad. 

 



 xxix

 El software maneja capacidades de almacenamiento que entre valores de 

670 barriles hasta un máximo de 74600 barriles, correspondientes a 20 y 160 pies 

de diámetro respectivamente debido a las necesidades en Refinería La Libertad. 

 

 El software realiza el diseño de cuerpo, fondo y techo del tanque, también 

selecciona según el estándar API 650 los accesorios del cuerpo del tanque como: 

manhole, boquillas, bridas, refuerzos, accesos de limpieza, pernos. 

 

 Para la estructura metálica soportante de los techos cónicos, el programa 

hace una selección de los perfiles correspondientes a correas, vigas, columnas, 

bases para columnas, cartela y discos de apoyo. Existe un proyecto de titulación: 

Estandarización de la Estructura para Tanques de Almacenamiento de Techo 

Cónico, en la misma que se diseña la estructura soportante de los techos cónicos, 

en función del diámetro y altura del tanque;  para lo cual el presente proyecto de 

titulación se basa en estos resultados, obteniendo así datos confiables para el 

correspondiente desarrollo del proyecto. 

 

 Los procesos de construcción y montaje se los elaboró, basándose en 

procesos anteriormente realizados con las alternativas permitidas y especificadas 

por Refinería La Libertad, en solicitud u orden de trabajo y según el estándar API 

650, es decir aquí no se refiere a ningún procedimiento que sirva para algún tipo 

de certificación en particular.  

 

 Algunos de estos procesos también sirven para poder realizar el 

mantenimiento a los tanques ya existentes en Refinería La Libertad 

 

 Se debe señalar que los procesos y trabajos de obras civiles deben estar 

ya realizados, de tal forma que solo se refiere a procesos de construcción y 

montaje del tanque  con sus estructura soportante si es el caso. 

 

 


