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RESUMEN

En el Ecuador, la industria petrolera, en los ultimos afos ha tenido una gran
expansién, requiriendo los servicios de profesionales y técnicos en diferentes
areas. Se hace necesaria la implementacion de sistemas que permitan mejorar el
trabajo dentro de esta industria.

La industria petrolera requiere de varios servicios para su buen funcionamiento,
dentro de los cuales es el célculo y disefio de tanques de almacenamiento de
petréleo y sus derivados.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, en el capitulo 1 de la presente obra se
da a conocer los objetivos, alcances, justificacion del proyecto de manera que el
lector pueda conocer sobre el tema a tratar

En capitulo 2 se establece una clasificacion general de los tipos de tanques de
almacenamiento asi como su aplicacion en la industria en general.

En el capitulo 3, se desarrollan todos los parametros necesarios para el disefio de
tanques de almacenamiento tipo techo flotante. En este capitulo se establecen los
requerimientos funcionales a cumplir, asi como también los fundamentos teéricos
de la resistencia de materiales y el disefio estructural que sentaran la base en la
cual nos fundamentaremos para el disefio del proyecto. En este capitulo se
establecen también las normas nacionales e internacionales de referencia sobre
las cuales apoyaremos la realizacién de nuestro disefio.

También se hace uso de matrices de seleccidn ingenieril con el fin de dar solucién
a la seleccion de alternativas de disefio.

En el capitulo 4 se reunen todas las caracteristicas técnicas a cumplir en el disefio
del tanque de almacenamiento tipo techo flotante, mediante el uso de
fundamentos teoéricos, se establecen las cargas de disefio aplicadas al tanque de
almacenamiento, y se realiza la ingenieria basica y de detalle del proyecto.

En el capitulo 4 se valida el disefio mediante la simulacion del tanque realizada en
el SAP 2000, simulacién que ayudara a verificar si los calculos determinados y las
dimensiones establecidas son correctas.

El capitulo 5 se propone una guia rapida para el montaje basada en la teoria

estructural y la norma API 650.
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Finalmente, en el capitulo 6 en base a recomendaciones de empresas
estructurales y consultas realizadas a las casas comerciales de los elementos de
la construccidbn en el pais, se establece el analisis de costos para la

implementacion del proyecto.
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PRESENTACION

Los tanques de almacenamiento de petrdleo y sus derivados han sido utilizados
ampliamente en muchos procesos industriales en particular en las refinerias e
instalaciones petroleras, la industria petroquimica donde son utilizados para
almacenar una gran cantidad de productos como: petroleo, gasolina, aceite, agua
de reinyeccion, etc.

Hay diferentes tipos de tanque como: tanques de techo fijo, tanques de techo
abierto, tanque techo flotante, etc.

Hay varios cédigos industriales, estandares y requisitos basicos para el disefio y
construccion tanque de almacenamiento.

A pesar de la normativa vigente los cédigos aplicables, no existe un procedimiento
en el disefio del techo flotante, por lo que queda a criterio del disefiador, el
aplicarlos conocimientos en materiales y disefio de estructuras metalicas, deberia
dar como resultado un disefo optimo, econémico y estructuralmente estable

La ingenieria en todo su espectro tiene la funcion primordial de facilitar la vida del
ser humano en sociedad. Son los avances tecnologicos los que rigen el avance
de la sociedad su entorno. Es entonces funcién primordial del ingeniero,
implementar un mimetismo entre la tecnologia y el entorno de vida del ser
humano, de manera que se favorezca al desarrollo de la sociedad.

Las industrias de caracter ingenieril deben por tanto tratar siempre de estar al dia
con los requerimientos tecnoldgicos necesarios para su funcionamiento.

Es por esto que la presente tesis resume las consideraciones necesarias para el
calculo estructural en acero citando normas de amplio uso internacional y normas
ecuatorianas que rigen la construccion.

El montaje también ha sido tomado en cuenta con el fin de proporcionar una guia
la cual permita al disefador tener un referente de construccién y el equipo
adecuado para su armado.

Finalmente, el estudio no podria estar completo sin el respectivo desarrollo de los
costos, los mismos que seran evaluados para la presente fecha y de esta manera

presentar una cuantificacion econdmica del proyecto.



CAPITULO 1

GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

El Ecuador siendo un pais dependiente del petréleo tiene la necesidad que la
industria petrolera intervenga en él y con ello todas las empresas para ofrecer los
servicios petroleros, como por ejemplo aquellas empresas que se dedican a la
construccion de tanques de almacenamiento, construccion de oleoductos,
poliductos entre otros.

El almacenamiento del petréleo y sus derivados esta en continuo desarrollo,
porque existe la respectiva demanda por lo tanto las empresas nacionales y
extrajeras que se dedican al disefio, construccion y montaje de tanques de
almacenamiento de petroleo y sus derivados se sujetan a una amplia
competitividad; por lo tanto se ven obligados a cumplir la normativa respectiva
Para la realizacion del disefio de un tanque de almacenamiento de 100.000
barriles de capacidad nominal se fundamentara en la aplicacién de las normas
APl 650, APl 651, API 653, API 2000 y normas afines que nos permitan
determinar los criterios y requerimientos para obtener el disefio de un tanque de
almacenamiento tipo techo flotante.

Ademas en general un disefio estructural a mas de cumplir con la normativa

necesaria debe tener un costo adecuado para que entre en competitividad

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

En el Ecuador la industria petrolera ha tenido un realce importante en los ultimos
afios por lo que se requiere de un aparato productivo que pueda satisfacer las
necesidades de almacenamiento a gran escala.

TESCA INGENIERIA DEL ECUADOR, en su crecimiento como empresa tiene la
necesidad de implementar un disefio eficiente para tanques de almacenamiento
tipo techo flotante, utilizado en la industria petrolera.

Por lo tanto, es fundamental el aporte que pueda brindar la universidad a la

industria petrolera mediante el desarrollo del presente proyecto.



1.3 OBJETIVOS.
1.3.1 OBJETIVO GENERAL:

Disenar un tanque de almacenamiento tipo techo flotante para satisfacer los

requerimientos de la empresa TESCA Ingenieria del Ecuador.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Presentar la ingenieria basica y de detalle para el montaje del tanque de

almacenamiento de petroleo.

Proporcionar una memoria de calculo para tanques de almacenamiento de

100.000 barriles para almacenamiento de petroleo.

Realizar la simulacién del disefio del tanque de almacenamiento en el

programa SAP 2000, para validar los diferentes parametros de calculo.

Establecer los procedimientos de ensayos no destructivos aplicados a

tanques de almacenamiento segun los requerimientos.

1.3.3 ALCANCE:

1.

Se realizara un estudio de clasificacidn de tanques y recipientes a presion

utilizados en la industria petrolera.

Se estableceran los parametros y variables necesarias para el disefio,

montaje y pruebas de tanques de almacenamiento de petréleo.

Se realizara el calculo y disefio de un tanque de almacenamiento de
petréleo tipo techo flotante que sirva de base para satisfacer las

necesidades de almacenamiento de la industria petrolera.

Se aplicaran las normas y estandares nacionales e internacionales en el
disefio, fabricacion y montaje de tanques de almacenamiento con techo
tipo flotante.

Se realizara un analisis financiero de los costos del proyecto



1.4 CONCEPTOS BASICOS.

De acuerdo a los requerimientos de la industria petrolera la empresa contratista
debe cumplir una determinada normativa para ser aplicada en el disefo,
construccion y operaciéon de tanque de almacenamiento tipo techo flotante.

En nuestro proyecto, la normativa que rige el disefio, fabricacion, montaje e
inspeccion de tanques de almacenamiento para petrdleo a presion atmosférica es
API1 650.

Norma API 650: Norma de la American Petroleum Institute, que rige el disefio de
tanques de almacenamiento construidos con laminas de acero soldado de varios
tamafos y capacidades, con presiones internas pequefas (atmosférica o algo

superior, pero que no excedan el peso de las planchas de techo).

Alcance.- Segun “API 650 Addemdun 2 Noviembre 2009”,

Esta norma establece los requisitos minimos de materiales, disefio, fabricacion,
montaje y pruebas para tanques cilindricos verticales sobre el suelo, techo fijo y
soldados de diversos tamafos y capacidades, con presiones internas que se
aproximen la presion atmosférica (presiones internas que no exceda el peso de
las placas de techo).

El objetivo y alcance de esta norma es proporcionar a la industria petrolera los
parametros basicos para el disefio y construccién de tanques de almacenamiento
de petroleo y sus derivados, la seguridad adecuada y razonable economia. Esta
norma no presenta o establece una serie fija de tamafios de tanques permitida,
sino que esta disefada para permitir al comprador la seleccibn de cualquier
tamafo de tanque que pueda satisfacer sus necesidades. La norma tiene por
objeto ayudar a los compradores y fabricantes en los pedidos, la fabricacion y

montaje de tanques.

En las secciones que la norma podemos mencionar los siguientes aspectos que

son vitales en el disefio del tanque de almacenamiento:

Alcance.- alcance de la norma, limitaciones, responsabilidades del proyecto,

formatos requeridos,



Referencias.- listado de normas y codigos a fines con la norma.

Definiciones.- Contiene conceptos basicos de la literatura usada.

Materiales.- opciones de materiales para: laminas, placas, piezas de forja,
tuberia, perfiles estructurales, bridas, pernos, juntas, electrodos.

Diseio.- de juntas soldadas, consideraciones de disefio y especiales, de placas
de fondo, de placas anulares de fondo, casco, vigas de viento superior e interior,
tejados, carga de viento.

Fabricacion.- de juntas soldadas.

Montaje.- detalles de soldaduras, inspeccion, comprobacion y reparaciones,
restauracion de soldaduras y tolerancias dimensionales.

Métodos de inspeccion e juntas.- método radiografico, examen de particulas
magnéticas, examen ultrasonico, examen de liquido penetrante, examen visual.
Procedimiento de soldadura y calificacion del soldador.- Calificacién de
procedimientos de soldadura, calificacion de soldadores, identificacion de juntas
soldadas.

Marcas.- marcas de placa, division de responsabilidades, certificacion.

Ademas de la norma que corresponde a los tépicos mencionados anteriormente
esta estandarizacion nos ayuda con sus apéndices donde podemos encontrar
herramientas ingenieriles que nos ayudan en el disefio de las partes y las
diferentes opciones de sus partes como mostraremos a continuacion:

Apéndice A.- Disefno opcional para tanques pequefios.

Apéndice AL.- Tanques de almacenamiento de aluminio.

Apéndice B.- Recomendaciones para el disefio y construccién de cimentaciones
de tanques cilindricos verticales para almacenaje de petréleo.

Apéndice C.- Techos flotantes externos.

Apéndice D.- Consultas técnicas.

Apéndice E.- Disefio sismico de tanques de almacenamiento.

Apéndice EC.- Comentarios del apéndice E.

Apéndice F.- Disefio de tanque para baja presion interna.

Apéndice G.- Soporte estructural de aluminio para techo tipo domo.

Apéndice H.- Techo flotante interiores.



Apéndice l.- Deteccion de filtracion en el fondo del tanque y proteccion del
cimiento.

Apéndice J.- Ensamble en taller de tanques de almacenamiento.

Apéndice K.- Ejemplo de aplicacién del método del punto de disefo variable para
determinar el espesor de la placa del casco.

Apéndice L.- Hoja de datos de la norma APl 650 para tanque de
almacenamiento.

Apéndice M.- Requerimientos para tanques que operan a elevadas temperaturas.
Apéndice N.- Uso de nuevos materiales que no estan identificados.

Apéndice O.- Recomendaciones para las conexiones de bajo fondo.

Apéndice P.- Cargas permisibles externas para tanque de casco abierto.
Apéndice R.- Cargas combinadas.

Apéndice S.- Tanques de almacenamiento de acero inoxidable austenitico.
Apéndice SC.- Materiales para tanques de almacenamiento de acero inoxidable y
al carb6n mezclados.

Apéndice T.- Resumen de requerimientos NDE.

Apéndice U.- Examen de ultrasonido en vez de radiografia.

Apéndice V.- Disefio de tanque de almacenamiento para presion externa.
Apéndice W.- Recomendaciones comerciales y documentacion.

Apéndice X.- Tanques de almacenamiento acero inoxidable doble.

Apéndice Y.- Monograma de la API.

Cabe senalar que la norma API 650, tiene relacion con otras normas como por
ejemplo: ANSI, ASTM, ASME, NACE, NFPA, AWS, ACI.



CAPITULO 2

CLASIFICACION GENERAL DE TANQUES Y
RECIPIENTES A PRESION.

2.1 TIPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

En la figura 2.1 se detallan varios tipos de tanques de almacenamiento

comunmente usado en la industria.

Tipo Coénico
__
—
Techo flotante
externo
echo flotante tipo
ponton.
Techo flotante
doble plataforma
Tanques Esféricos.
ERESIEA. Tanques cilindricos
horizontales,
empernados.

Figura 2.1. Tipos de tanques de almacenamiento.

Techo flotantes.
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2.1.1 TANQUE DE ALMACENAMIENTO TECHO F1JO.

Estos se utilizan para el almacenamiento de petroleo y sus derivados que poseen
un punto de inflamacion alto y de considerable presion de vapor, es decir,
aquellos hidrocarburos que no se evaporan facilmente, evitando asi la
acumulacion de gases en el interior del tanque que pueden producir incendio 6
explosion de este, y por tanto la presion en el tanque no exceda la atmosférica.
Estan formados por un solo cuerpo, cuyo techo no tiene ninguna posibilidad de
movimiento. Poseen varias valvulas de venteo, que permite la salida de los
vapores que estan formandose continuamente en su interior, porque los tanques
de techo fijo no estan preparados para resistir sobrepresiones.1

Pueden tener techo auto soportado o por columnas, la superficie del techo puede
tener forma de domo o cono. El tanque opera con un espacio para los vapores, el
cual cambia cuando varia el nivel del liquido. Las ventilaciones en el techo
permiten la emision de vapores para evitar sobre presiones en el tanque. (ver

figura 2.2).
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Figura 2.2. Tanque de almacenamiento tipo techo fijo.

'www.tauniversity.org/tesis/Tesis_Ricardo_Castillo.doc



Figura 2.3. Tanque de almacenamiento tipo techo fijo tipo domo.?

— - - i
R 3 |

Figura 2.4. Tanque de almacenamiento tipo techo fijo tipo Conico.?

2.1.2 TANQUE DE ALMACENAMIENTO TECHO FLOTANTE.

2.1.2.1 Techo flotante externo.
Los tanques de techo flotante externo poseen un techo moévil que flota encima del
producto almacenado. El techo flotante consiste de una cubierta, accesorios y un
sistema de sello de aro en la periferia.
Los techos de tanques flotantes permiten reducir en forma significativa las
pérdidas de los liquidos volatiles que se almacenan. Con esto se logra reducir los

costos de operacion, contaminacion ambiental y los riesgos de incendios.

*http://www.agnchile.cl/prontus_agn/site/artic/20081030/pags/20081030154017.html
3http://es.123rf.com/photo_5826422_tanques-de-aImacenamiento-de-im‘ormacion-agricola.htmI



El objetivo de estos tipos de techo, radica en la eliminacion del espacio de vapor
sobre el liquido que presentan los tanques de techo fijo y evitan la formacién de

mezclas explosivas.

2.1.2.2 Techo flotante Tipo ponton.
Estos tanques tienen una serie de pontones anulares alrededor del borde y una
plataforma de espesor simple en el centro. La superficie superior del ponton tiene
inclinacidon hacia el centro, para facilitar el drenaje del agua de lluvia, mientras que
la superficie inferior tiene un ascenso hacia el centro, para permitir la acumulaciéon
de los vapores.
El tamafo del ponton, depende de las dimensiones del tanque y de los
requerimientos de flotacion.
Ademas de la flotabilidad, los pontones hacen un aislamiento que evita
la accidn directa de los rayos solares sobre la superficie del liquido en el espacio
anular. La plataforma de espesor simple, deja un espacio libre con la superficie
del liquido para acumular los vapores que se forman. Estos vapores forman un
colchon aislante que se lichan cuando la temperatura decrece. Los vapores
condensados entran a la fase liquida.
Los pontones estan seccionados de tal modo que el techo no se hundiria si se
produjera una rotura en la plataforma central o en otro de los pontones.
Estos techos permiten una excelente proteccion contra incendios, asi como contra

la corrosion.

2.1.2.3 Techo flotante de doble plataforma.

Estos tipos de tanques tienen dos plataformas completas que flotan sobre la
superficie del liquido. Aunque estos disefios de tanques fueron los primeros en
construirse, recién a mediados de 1940 se empezaron a construir los tanques de
alta capacidad.

La plataforma superior presenta una inclinacion hacia el centro del tanque con el
fin de permitir el drenaje de las aguas de lluvias hacia el sistema primario de
drenaje y al de emergencia que dispone el tanque.

Este tipo de techo, fue utilizado en épocas pasadas, ya que poseen dos laminas

entre las cuales existe un espacio lleno de aire que produce un aislamiento
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efectivo entre la superficie total del liquido y el techo, lo que permite almacenar
liquidos de alta volatilidad.

La plataforma superior, que obviamente se encuentra sobre la superficie del
liquido, impide que el contenido del tanque llegue al techo del mismo bajo ninguna

circunstancia.

2.1.3 RECIPIENTES A PRESION.

2.1.3.1 Tanques de almacenamiento Esféricos.
Los Tanques de almacenamiento esferas son principalmente usados para
almacenamiento de productos ligeros como propano, butano, GLP, su forma

facilita que soporten presiones sobre los 25 psi.*

Figura 2.5. Tanque de almacenamiento Esférico.’

2.1.3.2 Tanques de almacenamiento Cilindricos horizontales.
Posee un armazén cilindrico son esferoides (casquetes) La presion de trabajo
puede ser desde 15 Psig a 1000 Psig o mayor. Algunos de esos tanques tienen

cabeza plana o hemisférica.

4http://es.scribd.com/doc/19414750/Tanques-de-AImacenamiento-de-Hidrocarburos
5http://es.123rf.com/photo_5826422_tanques-de-almacenamiento-de-im‘ormacion-agricola.htmI
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! Tapa de acceso Ventilacién l

T

Figura 2.6. Tanque de almacenamiento cilindrico horizontal.®

2.1.4 OTROS TIPOS.

2.14.1 Tanques de almacenamiento empernados.
Son disefiados y acondicionados como elementos segmentados los cuales son
montados en localidades para poder proporcionar un alineamiento vertical,
encima del terreno, cierre y apertura de la parte superior de los tanques. Los
tanques empernados API estandarizados estan disponibles en capacidad nominal
de 100 a 10000 bls, disefiados a presion atmosférica. Estos tanques ofrecen la
ventaja de ser facilmente transportados en cualquier localidad y levantados
manualmente.

Son utilizados para almacenamiento de agua potable o agua contra incendios.

Figura 2.7. Tanque de almacenamiento empernado.7

®http://es.123rf.com/photo_5826422_tanques-de-almacenamiento-de-informacion-agricola.html
"http://www.aguamarket.com/productos/productos.asp?producto=4826&nombreproducto=



12

CAPITULO 3
PARAMETROS DE DISENO

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta de una forma sistematica los parametros
basicos para el disefio de un tanque de almacenamiento

El disefio no es un analisis exacto, se basa en una serie de iteraciones,
suposiciones y consideraciones que deben ser comprobadas en la posterioridad.
Se tomara en cuenta las experiencias del area de ingenieria de TESCA
INGENIERIA DEL ECUADOR, en el disefio de tanques de almacenamiento.

Las suposiciones y consideraciones que se tomaran en cuenta se basan en
parametros aproximados resultantes de consultas bibliograficas y experiencias
que permitan aproximar dichas consideraciones a valores lo mas reales posibles.
En el presente capitulo se identificaran todos los factores que inciden en el disefio

de un tanque de almacenamiento.

3.2 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO MECANICO

Los principales factores en determinar el espesor del cuerpo son las cargas
aplicadas.
Las cargas principales para determinar el espesor del cuerpo son:
La carga interna debido a la presién del liquido.
La presion en el espacio de vapor (Este factor no es aplicable a los tanques de
techo flotante, ya que el techo se colocan directamente en el liquido, no hay
espacio para el vapor.)
Las cargas externas a tenerse en cuenta son:

e La presidon externa — condicion de vacio.

e Carga de viento

e Cargas sismicas

e Cargas localizadas como resultado de las boquillas, accesorios, escalera

escaleras / y la plataforma.
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de liguido

Figura 3.1. Cargas en el cuerpo del tanque.

La presion interna ejercida sobre la pared del tanque es producto de la altura del
liguido almacenado, el mayor valor de presidn se ubica en la parte inferior del
tanque y disminuye en forma proporcional a lo largo de su altura.

La carga externa de viento y carga de sismo actuan en el cuerpo del tanque
creando un momento de giro sobre el cuerpo y el fondo del tanque, esto se
traduce en la reaccién de elevacién del techo, afectando la estabilidad.

Las distintas tensiones a que esta sometido el tanque son:

* Hoop tensidén. Es causada por la altura del producto almacenado en el tanque,
junto con cualquier sobrepresidén en el espacio vacio de un tanque de techo fijo,
para el presente disefio no aplica porque no existe espacio entre el liquido y el
techo.

+ Axial compression. Viene dada por el peso propio del tanque, por vacio
interno, carga de viento y sismicas que actuan sobre la capa que provoca un
efecto de vuelco.

* Vertical bending. Debido a la expansion del cuerpo bajo la carga de servicio
normal, esto sucede cuando el tanque se encuentra lleno, el cuerpo empieza a
expandirse radialmente debido a la elasticidad del material, Esta expansién
natural del cuerpo es restringida debido a la soldadura del fondo con el cuerpo

provocando una deformacion en el fondo.(ver Techo flotante Tipo pontén.)
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Tank Shed . Dottom Aanutar Plate

Figura 3.2. Deformacion del fondo debido a vertical bending.

Figura 3.3. Deformaciones por tensiones en el cuerpo.
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3.3 CONSIDERACIONES ESPECIALES DE DISENO.

3.3.1 TOLERANCIAS POR CORROSIONS,

Se debe establecer los diferentes parametros a tomar en cuenta en el disefio
como: efecto de los liquidos almacenados, presion de vapor, temperatura de
almacenamiento, etc.

Por estos parametros es necesario establecer una la tolerancia por corrosion a
ser proporcionada a cada nivel del cuerpo, para el fondo, para el techo, para las
boquillas y pozos de acceso, y para miembros estructurales.

Para el presente disefio se tomara 1/16 pulg. Por corrosién este valor se toma
debido a las condiciones ambientales, y experiencia vista en otros tanques, un
valor mayor por corrosidon resultaria un sobredimensionamiento exagerado y por

ende un gasto innecesario de dinero.

3.3.2 ESFUERZOS PERMISIBLES®.

El esfuerzo maximo permisible de disefio del producto (Sd), sera tal como se
muestra en el anexo 1. El espesor neto de la plancha (el espesor real menos
cualquier tolerancia de corrosion) debera ser usado en el calculo. El esfuerzo de
disefio base, Sd, debera ser, dos o tres veces la resistencia de punto de fluencia,
0 de dos a cinco veces la resistencia a tension, cualquiera que sea menor.

Las planchas del cuerpo tendran un ancho nominal minimo de 1800 mm. (72
pulg.). Las planchas que seran soldadas a tope seran propiamente escuadradas,
la longitud de las planchas pueden variar conforme el mercado nacional, para el
presente caso se utilizaran planchas de 12 metros de largo debido a que es la

longitud maxima que se puede transportar.

3.3.3 GRAVEDAD ESPECIFICA DEL LiQUIDO A ALMACENAR (G).
El presente disefio se toma en cuenta la condicibn mas critica que se da en la

prueba hidrostatica en la cual se almacenara agua por lo que se tomara el valor
G=1.0.

® API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Par. 5.6.1.
° API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Par. 5.6.2.
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3.3.4 MATERIALES.
Para la utilizacion de los diferentes materiales en las distintas partes del tanque se
debe cumplir con los requerimientos de la norma API 650.
A continuacién se puede elegir los materiales que se mencionan sujetos a las
modificaciones y limitaciones indicadas por la normativa APl 650. En el caso que
se desee o disponga escoger otro tipo de materiales que no se mencione en esta
seccion se lo puede hacer, siempre y cuando se cumpla con los requerimientos y
pase las pruebas del apéndice N.
Cuando el tanque se disefa para los requerimientos de esta norma, los materiales
usados para las placas de acero son del Grupo | hasta los del Grupo IlIA, el
fabricante de tanque es el responsable de alguna sugerencia de sustitucion de
cambio de materiales que estén en el Grupo |V hasta el Grupo VI, (ver anexo 2)
pero se debe cumplir con lo siguiente:

e Mantener el criterio original de disefio en su totalidad para la reducciéon de

esfuerzos de los materiales de Grupo | al Grupo lll.
e Obtener la aprobacién de la empresa contratante.

e Asegurarse que todo el disefio, fabricacién, montaje e inspeccion
requeridas para el material a sustituirse, se encuentren dentro de las
especificaciones de lo materiales del Grupo | al Grupo lll, incluyendo mas

bajos esfuerzos, pero sin limitar:

— Propiedades de los materiales y los métodos de proceso de

produccion.
— Niveles de esfuerzos admisibles.
— Dureza de la muestra.
— Tenacidad.
— Procesos de soldadura y sus consumibles.
— Alivio de esfuerzos térmicos.

— Detalle y fabricacién de unién temporal y permanente.



— Ensayos no destructivos.

Incluir la informacion pertinente en los documentos proporcionados por el

comprador, incluyendo el certificado que el material sustituido cumplira
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totalmente con las especificaciones de los materiales del Grupo | al Grupo lll, y

proporcionar cualquier otro archivo que cubra los procedimientos de trabajo
acerca del material como son: pruebas de impacto, procedimientos de

soldadura, examenes no destructivos y tratamientos térmicos.

3.3.4.1 Planchas.

Los materiales para la seleccion de las placas se los escoge de acuerdo a los

requerimientos ASTM. ™

e El espesor de las placas del cuerpo que se utilicen, no debera ser menor

que el espesor de diseno calculado o minimo espesor permisible.

e Es aceptable un peso de las planchas del cuerpo lo suficientemente

adecuados para que proporcione un espesor que no sea menor al espesor

de disefio o espesor permisible.

e Debera también tomarse en cuenta un espesor extra en el cual se

considere el desgaste que no sea mayor a 0.01 pulgadas (0.3 mm).

e Todas la planchas que deben ser fabricadas por procesos de horno

eléctrico Siemens Martin o de oxigeno basico.

e Los procesos de control térmico de los materiales pueden ser usados

siempre que la composicién quimica sea la misma y ademas debe ser

aceptadas por el comprador y fabricante; lo importante es que se cumpla

con las propiedades mecanicas requeridas para que puedan ser usadas en

el cuerpo del tanque.

El espesor de las planchas del cuerpo estan limitadas a un espesor de 45 mm

(1.75 pulg). Planchas con espesores menores a 40mm (1.5 pulg.), deberan ser

templadas y normalizadas, deberan hacerse pruebas de grano fino e impacto.

1% API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Par. 4.2.2. pag.4-2
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3.3.4.2 Especificaciones de la ASTM

Planchas segun la ASTM seran aceptadas siempre que cumplan las siguientes

especificaciones y se encuentren dentro de los limites.

A.
B.

ASTM A 36M/A 36 planchas para un espesor maximo de 40mm (1.5 pulg).

ASTM A 131M/A 131, Grado A, para planchas de un espesor maximo de
12.5mm (0.5 pulg). Grado B, planchas de un maximo espesor de 25mm (1
pulg). Grado CS, planchas con un maximo espesor de 40mm (1.5 pulg)
[(incluidas planchas y bridas de un maximo espesor de 50mm (2 pulg)].
Grado EH36 para placas de un espesor maximo de 45 mm (1.75 pulg)

[incluidas planchas y bridas de un maximo espesor de 50mm (2 pulg)].

. ASTM A 283M/A 283, Grado C, para planchas de un espesor maximo de

25mm (1pulg).

. ASTM A 285M/A 285, Grado C, para planchas de un espesor maximo de

25mm (1pulg).

. ASTM A 516M, Grado 380, 415, 450, 485/A 516, Grado 55, 60, 65 y 70,

para planchas de un espesor maximo de 40mm (1.5 pulg) [(incluidas
planchas y bridas de un maximo espesor de 100mm (4 pulg)].

ASTM A 537M/A 537, Clase 1 y Clase 2, para planchas de un espesor
maximo de 45mm (1.75 pulg) [(incluidas planchas y bridas de un maximo

espesor de 100mm (4 pulg)].

. ASTM A 573M, Grados 400, 450, 485/A 573, Grado 58, 65 y 70, para

planchas de un espesor maximo de 40mm (1.5 pulg).

. ASTM A 633M/A 633, Grado C y D, para planchas de un espesor maximo

de 45mm (1.75pulg) [incluyendo a planchas de un espesor maximo de
100mm (4pulg)].
ASTM A 622M/A 622, Grado B y C, para un espesor maximo de 40mm

(1.5pulg)

. ASTM A 678M/A 678, Grado A para espesores de plancha maximos de

40mm (1.5pulg) [incluyendo planchas con un espesor maximo de 65mm
(2.5puld)] y Grado B para planchas de un espesor maximo de 45mm

(1.75pulg) [incluyendo placas de un espesor maximo de 65mm (2.5pulg).
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K. ASTM A737M/A 737, Grado B, para planchas de un espesor maximo de
40mm (1.5pulg).

L. ASTM A 851M/A 841 Grado A, Clase 1 y Grado B, Clase 2 para planchas
de espesor maximo de 40mm (1.5pulg) [incluido planchas de espesor

maximo de 64mm (2.5pulg)]

3.3.4.3 Especificaciones ISO
Planchas proporcionada para ISO 630 Grados E 275 y E 355 es aceptable dentro

de los limites siguientes.

A. Grado E 275 en calidades Cy D para planchas de un espesor maximo
de 40 mm (1,5 pulgadas), y con un contenido de manganeso maximo del
1,5% (el calor).

B. Grado E 355en calidades Cy D para planchas de un espesor maximo
de 45 mm (1,75 pulgadas) (incluidas las placas con un grosor maximo
de 50 mm [2 pulg]).

Tabla 3. 1 Grados aceptables de materiales para planchas.

Propiedades Mecdnicas Composicién Quimica
Resistencia a la Minima Maximo
Maximo
Tension® Resistencia M3dximo porcentaje de
porcentaje de
ala Espesor Fosforoy
carbono
Minimo*© Maximo fluencia® Azufre
Grade® |Mpa| ksi | Mpa | Ksi | Mpa | ksi | mm in Calor | Producto | Calor | Producto
235 360 | 52 | 510 | 74| 235 (34| 20 0.75 | 0.2 0.24 0.04 0.05
250 400 | 68 | 530 |77 | 250 |36 | 40 1.5 |0.23 0.27 0.04 0.05
275 430 | 62 | 560 |81 | 275 |40 | 40 1.5 |0.25 0.29 0.04 0.05

NOTAS:

?La ubicacién y numero de la muestra, pruebas de tension y flexién, y los criterios de aceptacion deben
estar de acuerdo con la correspondiente norma nacional, norma ISO, o la especificacion ASTM.

® Acero de calidad semi o totalmente calmados, como rolados, controlado el rolado o TMCP (20mm [0.75 in]
maximo cuando controlados y laminados o TMCP son usados en lugar de los normalizados) o normalizados.

“Limite a la fluencia + Resistencia a la tension < 0.75, basado en el rendimiento especifico y resistencia a la
tensién a menos que los valores reales de prueba requeridos por el comprador.



20

3.3.4.4 Requerimientos Generales para la Entrega

El material suministrado debera ajustarse a los requisitos aplicables de las
especificaciones en los requerimientos anteriores pero no se limita a respecto a la
ubicacién del lugar de fabricacion.

Este material esta destinado a ser adecuado para la soldadura por fusién. Técnica
de soldadura es de fundamental importancia, y los procedimientos de soldadura
deben proporcionar soldaduras cuya fuerza y resistencia son consistentes con el
material de la plancha que se unen. Todas las soldaduras se realizan para reparar
defectos de la superficie con electrodos de bajo hidrégeno que sean compatibles
en lo quimico, resistencia y calidad con el material de la plancha.

Cuando se especifique las planchas por el comprador, el acero debe estar

totalmente calmado.

3.3.4.5 Tratamientos Térmicos para las Planchas.

Cuando se especifique, las placas totalmente calmadas deben ser tratados
térmicamente para tener un grano fino, ya sea normalizado o térmicamente
uniformalizado para el conformado en caliente. Si el tratamiento es necesario que
se obtengan en relacion con el conformado en caliente, la temperatura a la que
las placas se calientan durante el conformado en caliente debera ser equivalente
y no se superan significativamente la temperatura de la normalizacién. Si el
tratamiento de las placas no se especifica que hacer en la planta del productor de
la placa, la prueba se llevara a cabo de acuerdo al siguiente parrafo.

Cuando el comprador elige la planchas para llevar a cabo la normalizacion
requerida o fabrica por conformado en caliente, las placas seran aceptados segun
la base de las pruebas de fabrica realizado el tratamiento térmico de todo el
espesor de la muestras de acuerdo con la orden del comprador. Si los
tratamientos térmicos no estan indicados en el contrato, las muestras deberan ser
sometidas a tratamiento térmico en condiciones consideradas apropiadas para el
refinamiento del grano y para cumplir las pruebas requeridas. El productor de la
plancha debera informar al comprador de las planchas del procedimiento seguido
en el tratamiento de las muestras en la fabrica.

En la orden de compra, el comprador debera indicar si las planchas producidas se

han realizado el tratamiento térmico de estas
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Cada planchas rolada controlada termo-mecanicamente debe realizarse ensayos
de dureza, de impacto (ensayo Charpy),
Las pruebas de traccion deberan ser .realizadas en cada plancha tratada

térmicamente.

3.3.4.6 Temperatura minima de disefio permisible del metal para materiales usados
en el cuerpo del tanque de almacenamiento sin prueba de impacto.

Para esta parte del disefio la temperatura minima permisible del metal para
materiales usados en el cuerpo del tanque de almacenamiento sin prueba de
impacto, debemos asumir una temperatura minima a la que el tanque va a estar
sometida, esta temperatura minima dependera de la region del pais y de acuerdo
a la altura sobre el nivel del mar donde vamos a montar nuestro tanque,
suponiendo el peor de los casos; segun el INAMHI (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia) que es el encargado de dar el procesamiento de los
datos meteoroldégicos nos muestra que las temperaturas mas bajas promedio en

Ecuador como referencia es de 10°C en la region sierra de nuestro Ecuador.
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Figura 3.4. Temperatura minima permisible versus espesor de las planchas para Materiales

usados en el tanque de almacenamiento.
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Notas:

1.- las lineas del Grupo II y grupo V coinciden con los espesores menores que 12.5 mm (0.5pulg).

2.- las lineas del grupo III y grupo IIIA coinciden con los espesores, menores que 12.5mm (0.5pulg).

3.- Los materiales en cada grupo son listados en la Figura 3.2

4.- Esta grafica no es aplicable a las planchas de rolado controlado.

5.- use las curvas del Grupo IIA y el Grupo VIA para bridas y tuberias.

Segtin lo indicado en la Figura 3.2 ingresamos con los 10 °C y nos da como resultado materiales del Grupo I
para planchas no menores a 25 mm (1 pulg); materiales del Grupo IV Grupo I y Grupo IIA, para espesores
de planchas que no sean mayores a 40 mm (1.5 pulg).Para el uso de bridas y tuberias se recomienda el uso de

materiales del Grupo ITA y Grupo VIA.

3.3.4.7 Laminas

Para las laminas usadas en techos flotantes y fijos deberan ajustarse para el
material segun norma ASTM A1011M, grado 33. Las laminas seran hechas por
los procesos en horno abierto o proceso de oxigeno basico. El acero al cobre sera
usado si se especifica en la orden de compra. Las laminas pueden ser ordenadas

sobre un peso o espesor base, sobre a opcion del fabricante del tanque.

3.3.4.8 Perfiles Estructurales!’.-

Los perfiles estructurales deberan ajustarse a los siguientes materiales:
a. ASTM A36M/ A36

b. ASTM A 131M/A 131.
c. ASTM A 992M/ A 992.

d. Aceros Estructurales listados en las especificaciones AISC para la

construccién con aceros estructurales, disefios de esfuerzos admisibles.

e. CSA, G40 21, Grado 260W(38W), 300W (44W), 350W (50W), 260WT
(38WT), 300WT (44WT) y 350WT (50WT). Los grados de la unidad
imperial equivalente en CSA especificaciones G40.21 tambien son

aceptables.

f. 1SO 630, Grado 275, calidades B, Cy D..

11 ) , . .
Todos los aceros estructurales deberan ser hechos por procesos en horno de arco eléctrico, u oxigeno
béasico
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Tabla 3. 2 Grupos de materiales, Sl.

Grupo lll rolados,

Grupo | rolados semi Grupo Il rolados semi . Grupo IlIA normalizados
calmados calmados o calmados calmados con E)ractlca con practica grano fino
de grano fino
Material Notas Material Notas Material Notas Material Notas
A283C 2 A1318B 7 A 573M-400 A131CS
A285C 2 A 36 2.6 A 516M-380 A 573M-400 10
A131A 2 G 40.21-260W A 516M-415 A 516M-380 10
A36 2.3 Grado 250 5.8 G 40.21-260W 9 A 516M-415 10
Grado 235 3.5 Grado 250 5.9 G 40.21-260W 9, 10
Grado 250 6 Grado 250 5&3'
Grupo’ IY rolado, ca.lmado caGII:EZOIZ'Sr;ocl;?:Ze caIc.r]r::zzsvprr];’)t:r'crirz:zllézdg?zno Grupo VI norrrjallizados, templjados
pracitca grano fino grano fino fino clamado, practica de grano fino
Material Notas Material Notas Material Notas Material Notas
A 573M-450 A 662M C A 573M-485 10 A 131M EH 36
A 573M-485 A573M-485 11 A 516M-450 10 A633M C
A 516M-450 G40.21-300W 9,11 A 516M-485 10 A633M D
A 516M-485 G40.21-350W 9,11 G40.21-300W 9,10 A537Mclase 1
A 662M B G40.21-350W 9,10 A 537M clase 2
G40.21-300W 9 A678M A
G40.21-350W 9 A 678M B
E 275 4,9 A737M B
E 355 9 A 841M, Grado A, Clase 1 12, 1133’
Grado275 59 A 841M, Grado B, Clase 2 12, 1134

Notas:

1.- La mayor parte de los numeros de especificaciéon de materiales listados hacen referencia a la
norma ASTM (incluyendo grado o clase); estan alli, sin embargo algunas excepciones G40.21
(incluido Grado) esta en las especificaciones CSA, Grado E 275 y E355 (incluido la calidad) estan
contenidos en la ISO 630, grado 235, 250, 275 estan en las normativa nacional de los Estados
Unidos.

2.- Mayor parte es semicalmado o calmado.
3.- Espesores < 20mm.
4.- Maximo contenido de magnesio de 1.5%.

5.- Espesores maximo de 20mm, cuando el acero es rolado controlado es usado en vez del acero
normalizado.

6.- El contenido de magnesio sera 0.80-1.2% de analisis de calor para espesores mayores de
20mm, excepto que para cada reduccion de 0.01% por debajo del maximo carbdn especifico, un
incremento de 0.06% de magnesio por en maximo especificado sera permitido el maximo de
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1.35%, espesores < 12.5mm tendran un contenido de magnesio de 0.8-1.2%por un analisis de
calor

7.- Espesores < 25mm

8.- La mayoria es calmado.

9.- La mayoria es calmado y hecho para la practica de grano fino.
10.- La mayoria es normalizado

11.- La mayoria tienen quimicos (calor) un contenido maximo de 0.02% y un contenido maximo de
magnesio de 1.6%.

12.- Producido por el proceso de control termo mecanico.

3.3.4.9 Tuberias y Piezas Forjadas
A menos que una norma diga lo contrario, las tuberias, acople de tuberias y
piezas forjadas, deberan adecuarse a los materiales de la Figura 3.2 o normas
nacionales equivalentes.
Las especificaciones siguientes son aceptables para tuberia y acoplamiento de
tuberia:
A. API Spec. 5L, grado A, By X42.
ASTM A53M/ A 53, Grado Ay B.
ASTM A106M/ A 106, grado A yB.
ASTM A 234M/ A234, Grado WPB.
ASTM A 333M/ A 333, Grado y 6.
ASTM A 334M/A 334, Grado 1y 6.
. ASTM A 420M/ A 420, Grado WPL6
ASTM A 524, Grado | y Il
. ASTMAG671.
Las siguientes especificaciones son aceptadas para las piezas forjadas.
a. ASTM A 105M/ A 105.

I ONTMmMOO®

b. ASTM A181M/A 105

c. ASTM A 350M/ A 350, Grado LF1y LF2.
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3.3.4.10 Bridas

Bridas de cuello soldado, cubos, conexiones soldadas seran adecuadas a los
requisitos de materiales de ASTM B 16.5 para bridas de acero al carbén forjado.
El material de las planchas usadas para bridas de boquilla tendra mejores
propiedades fisicas o iguales que las requeridas por ASME B16.5.

Para tamafos nominales de tuberia mayores que NPS24, bridas que se adecuen

a ASME B 16.47, serie B, pueden usarse sujetas a la orden del comprador.

3.34.11 Pernos

Los pernos se adecuan para ASTM A 307 o A 193M/A 193, A325M/A 325 solo
pueden usarse para propésitos estructurales. EI comprador debe esecificar en la
orden que forma de cabeza de perno y tuerca deseada y si dimensiones pesadas

o regulares son adecuadas.

3.3.4.12 Electrodos para soldadura
Para la soldadura de materiales con esfuerzo minimo a la traccién de 550 MPa
(80 kpsi), los electrodos de soldadura por arco manual seran de acuerdo a las
clasificaciones de las series EGOXX y E70XX en AWS A 5.1y segun APl 650
7.2.1.10 (2007 Adeendum 2009).
Para la soldadura de materiales con un minimo esfuerzo a la traccién de 550
MPa a 585 MPa (80 a 85 kpsi), electrodos de soldadura por arco manual deberan
adecuarse para la clasificacién de series EBOXXCX en AWS A 5.5.
Segun la AWS la nomenclatura es:

Donde:

E: es una letra estandar y fija que

denomina a los electrodos.

U: Primer digito de la resistencia a la

E- UXYZ tensiéon en Kpsi.

X: Segundo digito de la resistencia a la

tension en Kpsi.

Y: Posicion de soldadura.

Z: Tipo de revestimiento y corriente a

usar en el electrodo.
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3.34.13 Disefio de uniones:

Las siguientes definiciones aplican disefios de unidé de tanques para
almacenamiento de crudo o sus derivados.

Uniones a tope doblemente soldadas: una union entre dos partes terminales

que se encuentran en el mismo plano y son soldadas por ambos lados.

Figura 3.5. Soldadura a tope doblemente soldada.

Uniones a tope de soldadura simple y respaldo: una unién entre dos partes
terminales que se encuentran aproximadamente en el mismo plano, soldados por
un lado solamente con el respaldo de una platina, barra u otro material adecuado

de respaldo.

laca ploco

placo
cle
respaldo

Figura 3.6. Soldadura a tope simple con respaldo.

Uniones traslapadas doblemente soldadas: una unién 2 piezas superpuestas

en la los bordes superpuestos de ambos miembros son soldadas con soldadura

i A

Figura 3.7. Soldadura a traslapada doblemente soldada.

de filete.
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Unién traslapada de soldadura simple: una uniéon entre dos elementos
superpuestos en la cual el borde superpuesto de uno de los elementos es

soldado con una soldadura de filete.
il k

Figura 3.8. Soldadura traslapada simple.

Soldadura a tope: una soldadura localizada en una ranura entre los extremos de
2 elementos, donde la junta puede ser cuadra, con bisel, en V (simple o doble), U

(simple o doble) o de simple o doble bisel.

/]

]
N

Figura 3.9. Soldadura a tope.

Soldadura de filete: soldadura de una seccién aproximadamente recta triangular,
uniendo 2 superficies que se encuentran en casi en unién con angulo recto, como

en una union de traslape, unién T o junta de esquina.

con chapa dorsal

Figura 3.10. Soldadura de filete
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Soldadura de filete completo: una soldadura de filete cuyo tamafio es igual al

espesor de la plancha mas delgada que se esta uniendo.

( 1

Figura 3.11. Soldadura de filete completo.

Soldadura por puntos o provisional: una soldadura efectuada para sujetar las

partes de un elemento soldado hasta que se realice la soldadura final.

\\ \
% \

Figura 3.12. Soldadura provisional

3.3.4.14 Restricciones:

El minimo tamano de la soldadura de filete debera ser para planchas de 3/16 pulg
de espesor, soldadura de filete completa para planchas mayores que 3/16 pulg de
espesor, no menores de 2/3 del espesor de la plancha mas delgada que
interviene en la soldadura, con un minimo de 3/16 pulg.

Uniones de soldadura simple son permitidas en las planchas del fondo y techo.

En uniones de soldadura a traslape, como soldaduras de costura, o traslapadas,
deberan tener un traslape no menor a 5 veces el espesor nominal de la plancha
mas delgada; sin embargo las soldaduras de doble traslape no deberan exceder
las 2 pulg (50mm) de traslape y en simple traslape son debe exceder 1 pulg
(25mm).
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3.4 ACCESORIOS DEL TANQUE

Un tanque requiere varios tipos de accesorios que especificamente ayuden al
funcionamiento adecuado y a su respectivo mantenimiento, estos accesorios
como podemos mencionar algunos de ellos como boquillas de entrada y salida del
combustible, asi como también boquillas para el drenaje del agua que se deposita
en el techo por la lluvia, y otra boquilla para el drenaje en la parte inferior del
tanque.

Para la limpieza y mantenimiento y se necesita una puerta de limpieza a nivel
como lo nombra la norma; ademas para la entrada del personal los llamados
Manhole, y la escalera con su pasamanos que nos ayuden a llegar a la parte
superior del tanque.

Al colocar estos accesorios implica hacer perforaciones, soldaduras en el cuerpo
del tanque, por lo cual se coloca planchas de refuerzo que cumplen con la norma
API 650. El espesor minimo de las planchas de refuerzo seran las misma que el
espesor del cuerpo del tanque.

Los principales accesorios del tanque utilizados los mencionaremos a
continuacion.

Manhole del Cuerpo.- Ayuda en el mantenimiento interior del tanque para que el
personal encargado pueda ingresar al mismo.

Boquillas de entrada.- Accesorio necesario que ayuda a la entrada del producto
de almacenamiento.

Boquillas de salida.- Accesorio necesario que ayuda a la salida del liquido
almacenado.

Puertas de limpieza a nivel.- Es un ingreso que facilita la evacuacion de
residuos en el fondo del tanque, como pueden ser desechos impuros densos,
lodo, agua etc.

Sumidero o tina de lodos.- es una abertura acoplada a una tuberia que ayuda la
evacuacion de agua, lodo o residuos que estas en la parte baja del tanque.
Escalera, pasamanos.- Es el accesorio necesario que nos ayuda a subir al
techo del tanque.

Estos accesorios van unidos al casco del tanque y se acoplan con tuberias,
valvulas o simplemente van tapados con una puerta por medio de pernos, que

son destapados el momento del mantenimiento.
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Para los diferentes tipos de aberturas, en el cuerpo tenemos que tomar en cuenta
la separacidén que deben tener estas aberturas entre si, y también con respecto de
los cordones de soldadura de las planchas del cuerpo.

En la siguiente grafica acompafada con la se toma en cuenta las distancias que
deben tener entre aberturas del casco, entre las aberturas y los cordones de

soldadura, y a la altura que estos se los debe ubicas.

F
Soldadura horizontal a tope del casco T G
N, N ]
t 1 sN
| A
B
B B B ]
R VSN A @ c GR Soldadura
LTR E = - .
AN ] -+ A H"‘@—N L vertical del
_ casco
c t D c I c c AN

Planchas de fondo o planchas anulares

Figura 3.13. Aberturas y separaciones necesarias entre aberturas de accesorios para tanques12

Notas:

RTR: Apertura regular con refuerzo (manhole o boquilla) forma de diamante o
circular que no se extienda hasta el fondo.

LTR: Abertura baja con refuerzo (manhole o boquilla) llega hasta el fondo.

S-N: Abertura del casco sin refuerzo (para aberturas que no necesiten refuerzo)

2 AP| Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2 , pag 5-19.
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Variable Minimas dimensiones entre los cordones de soldadura y las aberturas
Espesor L,
P Condicién A B C D E F G
cascot
150mm 75mm 75mm (3pulg) | Ver tabla 5.6a 75mm 8t 0 0.5r 8t
t (6pulg) | (3pulg) 0 2.5t 0 2.5t y tabla 5- (3pulg)o
<12.5mm | Soldada o 75mm (3pulg) | 6b(anexo 3) 2.5t
- para S-N
(t< empernada
0.5pulg)
8W o 8W o 8W o Ver tabla 5.6a 8W o 8t 0 0.5r 8t
250mm 250mm 250mm y tabla 5- 150mm
t> (10pulg) (10pulg) (10pulg) 6b(anexo 3) (6pulg)
12.5mm (t Soldada 75mm (3pulg)
> 0.5pulg) para S-N
150mm 75mm 75mm (3pulg) | Ver tabla 5.6a 75mm 8t 00.5r 8t
t> (6pulg) | (3pulg) 0 2.5t 0 2.5t y tabla 5- (3pulg)o
12.5mm (t | Empernada 75mm (3pulg) | 6b(anexo 3) 2.5t
para S-N
> 0.5pulg)
Notas:

1.- Si dos requerimientos son dados, la minima dimension es el mayor valor a

excepcion de la dimensién dada por la nota F.

2.- t = espesor de la plancha del casco del primer anillo, 8W = 8 veces mas

grande el tamarfo de la soldadura de la placa de refuerzo insertada en la periferia

de la placa soldada a tope.

3.- D = Distancia establecida para la minima para las placas de refuerzo bajas, ver
la tabla 5-6a y 5-6ab.

4.- El comprador tiene la opcion de colocar aberturas en soldaduras verticales a
tope, de acuerdo a la figura 5-9 de la pagina 5-37 de la API 650 112 edicién,
donde t = espesor de los anillos, r = radio de la abertura. Minimo espacio para la

dimensiéon F es la establecida 8t o 0.5r.

3 API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, fig. 5-6, pag 5-19
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3.4.1 SELECCION DE ESPESORES PARA MANHOLE Y BRIDAS.

El manhole mas usado para tanques de almacenamiento de combustible es el
manhole con placa de refuerzo ya sea esta de tipo diamante o circular, el cual lo
detallaremos en la siguiente grafica.

f

Empaque
T
9
: g o, 10 mn-diameter
- A § W E: = Z ——C
o
L @ &6mm (Ua') g
Agujero de/ ' :;
seguridad S Amrmats d -2
- L 125 mm (5) minimu &
32 mm (1'4%) g
Parad o Cuerno 5
3
Placa de refuszo ~~ %

\ Fondo o Anillo Anular

Figura 3.14. Manhole de cuerpo.

Donde:

D, = Diametro exterior de la boquilla o del cuello.
ID = Diametro del manhole.

D, = Diametro de la tapa del manhole.

Dy, = Diametro entre pernos de la tapa.

D, = Diametro exterior dela placa de refuerzo.
Dr = Diametro interior de la placa de refuerzo.
tr = Espesor de la brida

t. = Espesor de la tapa del manhole.

t, = Espesor del cuello del manhole (neck).

T = Espesor de la placa de refuerzo

t = Espesor de la plancha del casco.

W = ancho de la placa de refuerzo.
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Para la seleccidon de los espesores a utilizar en la tapa del manhole y el espesor

de la brida empernada. Se empleara la Bridas

Tabla 3. 4 Espesores tapa manhole brida empernada14

Columna | Columna | Columna | Columna | Columna | Columna | Columna | Columna | Columna | Columna
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maximo . Minimo espesor de |a plancha de la tapa Minimo espesor de la brida empernada tf

nivel del Presién tc
Liq (pie) Equi.v. 20 pulg | 24 pulg | 30pulg | 36pulg | 20 pulg | 24 pulg | 30pulg | 36pulg
H ps! Manhole | Manhole | Manhole | Manhole | Manhole | Manhole | Manhole | Manhole
17.1 7.4 5/16 3/8 7/16 1/2 1/4 1/4 5/16 3/8
219 9.5 3/8 7/16 1/2 9/16 1/4 5/16 3/8 7/16
26.1 11.3 3/8 7/16 9/16 5/8 1/4 5/16 7/16 1/2
32.6 14.1 7/16 1/2 5/8 11/16 5/16 3/8 1/2 9/16
36.5 15.8 1/2 9/16 5/8 3/4 3/8 7/16 1/2 5/8
43.9 19 1/2 9/16 11/16 13/16 3/8 7/16 9/16 11/16
52.9 22.9 9/16 5/8 3/4 7/8 7/16 1/2 5/8 3/4
61 26.4 5/16 11/16 13/16 15/16 1/2 9/16 11/16 13/16
75.1 32.5 11/16 3/4 15/16 1 1/2 9/16 11/16 15/16

De la Bridas se obtiene los siguientes:
Diametro del Manhole ID = 30 pulg.
Minimo espesor de la plancha de la tapa del manhole tc = 3/4 pulg.

Minimo espesor de la brida empernada tf = 5/8 pulg.

Una vez determinados los espesores a utilizar en las bridas y manholes se
procede a seleccionar los espesores para el cuello de los manholes para ello se
basara en el ANEXO 4.

En la cual se ingresan los espesores antes calculados y el diametro del tanque,
con lo que se obtiene los espesores del cuello a utilizar.

Con el espesor del primer anillo del tanque que es de t = T = 13/16 pulg, y el
diametro de 30 pulg del manhole tenemos un minimo espesor del cuello de t,=
5/16 pulg.

La tapa y el cuerpo del manhole van ensambladas con pernos, para ello se debe

escoger los diametros de los pernos y los diametros de los agujeros que se haran

" API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, tabla 5.3b. pag 5-20
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en las placas. Estas medidas seran tomadas de la Electrodos para soldadura ,
donde necesitamos nuestro diametro del manhole para poder escoger el diametro
de los pernos vy orificios.

Con el diametro del manhole seleccionado anteriormente, se ubica en la columna
2 de la Electrodos para soldadura el diametro del circulos de los agujeros a realizar

y en la columna 3 el diametro de la cubierta de |la tapa del manhole

Tabla 3. 5 Diametros de pernos para manhole

Columna 1 Columna 2 Columna 3

Didmetro del | Didmetro circular de Diametro tapa
Manhole (pulg) | los pernos Db (pulg) | manhole Dc (pulg)

20 26 1/4 28 3/4
24 30 1/4 32 3/4
30 36 1/4 38 3/4
36 42 1/4 44 3/4

De lo que se obtiene:
e Diametro circular de agujeros, Db = 36 1/4 in.

¢ Diametro de la tapa manhole, Dc = 38 3 in.

En el ANEXO 5 se determinaran las dimensiones de las boquillas, y las
dimensiones restantes del manhole,

No se debe confundir el espesor del cuello t, con el espesor de la boquilla t,, el
primero se utiliza en el manhole, mientras que la segunda propiamente en la
construccion de boquillas, cabe notar que la Norma APl 650 utiliza la misma
nomenclatura para los dos espesores t,, son similares elementos, pero tienen

diferentes espesores y longitudes.
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3.4.1.1 Boquilla, bridas en el casco.

Este tipo de accesorios son usados para unir al tanque con tuberia que ayude al
ingreso de liquido almacenado, y salida del mismo como también la evacuacion
de residuos o agua en diferentes partes del tanque.

Se clasifican en 3 tipos, como son: Tipo regular, tipo baja, tipo empernada.

‘-—J—>‘<—J—u <—J—.~{-<—J—>
= =t

Brida Simgle Brida Dokle Brida Especial

Figura 3.15. Brida tipo regular.

Linea de centros de Ja.Boquilla

77 I{I//"Z

Pequefia
Mensula

£/2 (6 mm (/")

N %
ESSNSNSIRANANNNN

Detalle a 60° Detalle b

Figura 3.16. Brida tipo baja.

imension A = tamafic de soldadura

Linea de cantros de la Beoguilla s

\ el 10 mm (/s")
— e —>|t |- DJ

gfsu@{) Tangus

;.2\\_\'\_'\\

,[fn-
L .

LRa A AN

Figura 3.17. Brida tipo empernada o roscada.
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Tabla 3. 6 Resumen dimensiones para manhole de cuerpo.

Parametro

Dimensiones

pulgadas | mm
ID Diametro Manhole 30 750
Dp Diametro exterior de la boquilla 30 1/8 766
Dc Diametro de la tapa 38 1/4 984
Db Diametro centro de los pernos 36 1/6 921
L =Do Diametro exterior de la placa de refuerzos 60 3/4 1545
T Espesor de la placa de refuerzo 13/16 20.6
W Ancho placa refuerzo 30 1/8 1865
tc Espesor de la tapa 3/4 19
tf Espesor de la brida 5/8 16
tn Espesor del cuello 5/16 8

Se escogieron 4 boquillas segun la normativa APl 650, a continuacién se detallan
las medidas de todas ellas en la siguiente tabla:

Tabla 3. 7 Resumen dimensiones de boquillas cuerpo.

BOQUILLAS
COMBUSTIBLE DE DRENAJE
: EVACUACION EVACUACION
PARAMETROS ENTRADA | SALIDA
TECHO FONDO
NPS(tamafio de la
10 10 4 4
boquilla)
OD (Diametro exterior
273 273 114.3 114.3
del tubo)
tn(espesor de la pared
12.7 12.7 8.56 8.56
del brida)
DR (Diametro de la placa
276 276 117 117
de refuerzo)
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L=Do (Largo o diametro

585 585 305 305
de la placa de refuerzo)
W (Ancho de la placa de

720 720 385 385
refuerzo)
J (Minima distancia del

225 225 175 175
casco a la brida)
Hn (Minima distancia

_ 399 399 259 259

fondo-centro de la brida)

3.4.1.2 Sumidero de agua del fondo.

El sumidero del agua del fondo del tanque esta especificado segun la Figura 3.12.

Soldadura provisional

'
s

Tubo interno ——=
!

|__J___‘l t
|
8 mm[[sm"}\‘ ] P

[ A

1 pipe )
diameter (min) ]

e [ —— -
|
t
|
|

[

- A -

Figura 3.18. Sumidero tanque.™

> API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Figura 5.21. pag 5-58
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Tabla 3. 8 Dimensiones para sumidero.®

Diametro del  Profundidad Distancia Espesor de Minimo Minimo
. . espesor del

NPS sumidero sumidero centrotuboal placas del espesor del cuello
(mm) (mm) casco (m) sumidero  tubo (mm) (mm)

2 610 300 1.1 8 5.54 5.54
3 910 450 1.5 10 6.35 7.62
4 1220 600 2.1 10 6.35 8.56
6 1520 900 2.6 11 6.35 10.97

3.4.1.3 Puerta de Limpieza al ras.

Este tipo de aberturas se las utiliza para el ingreso de personal asi como de
equipo adecuado para el mantenimiento del tanque de almacenamiento, los
accesorios debe cumplir con los requerimientos mencionados en la norma API
650.

El tamafo de la abertura del tanque no debera ser mayor que los tamafios
mencionados en las respectivas tablas.

Las aberturas son rectangulares, con excepcion de las esquinas superiores que
tienen un radio igual a un medio de la altura mas grande de la abertura de la
puerta de limpieza.

Ya que el material del que esta disefiado nuestro tanque pertenece al Grupo | de
materiales; entonces la altura y el ancho de la puerta de limpieza no debe exceder
los 1200mm (48pulg).

El area de la seccion transversal de refuerzo debera ser calculada como en
condiciones de disefio como para pruebas hidrostaticas.

Para la seleccion de las caracteristicas o parametros de la puerta de limpieza
debemos ir al ANEXO 6, donde podremos escoger como principal parametro la
altura de la abertura “h” y el ancho de la misma “b”. con estos parametros la tabla
5-9a (API 650). Da los demas valores que seran utilizados para la fabricacion del

accesorio.

' API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Tabla 5-16. pag 5-59
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Luego se revisara el ANEXO 6 para poder verificar la altura de nivel maxima del
liquido “H” y las dimensiones de altura y ancho de la planchas; para tomar los
respectivos valores del espesor de la brida de pernos y placa de cubierta “tc”, y
espesor de la placa de refuerzo del fondo “tb”.

De acuerdo a esta seleccion de las caracteristicas de la puerta de limpieza

tenemos los siguientes resultados:

%

Soldadura horizonts! cercans
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! 375 mm
Placs del cuerpo pars sccesono | (16°) min

de limpiezae=t.
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fyr2=6mm (fy= L oA 6 mm
+ Espscios iguses (')
150 mimb=-300 rnm = AroonZd!mensi&n——"l SECCION A-A

(6" min (12" min
Placs de refuarzo fondo

Figura 3.19. Puerta de limpieza.

e Altura vertical de la abertura de limpieza h = 914 mm

e Ancho de la abertura de limpieza b = 1219 mm

e Ancho del arco del cuerpo de la placa de refuerzo W = 2700 mm
¢ Radio de la esquina superior de la abertura r1 = 450 mm

¢ Radio de la esquina superior de la placa de refuerzo r2 = 1040 mm
e Distancia del borde al centro del perno e = 38 mm

e Ancho de la brida (excepto el fondo) f3 = 114 mm

e Ancho de la brida o borde del fondo f2 = 121 mm

e Espaciamiento entre pernos g = 108 mm

e Numero de pernos = 46

e Diametro de los pernos = 25 mm.

e Altura de la placa de refuerzo L = 1372 mm.



e Espesor de la brida de pernos o placa de cubierta tc = 25mm

e Espesor de la placa de refuerzo del fondo tb = 33mm

3.4.1.4 Manhole del techo.
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El manhole de techo es un accesorio en los tanques de almacenamiento los

cuales permite un acceso de inspeccion.

Los manhole del techo deberan ser conformados de acuerda a la Figura 3.20 y

segun la Tabla 3. 9 donde los efectos de las cargas aplicadas al manhole del

techo y soportados por la estructura deberan ser considerados. La estructura del

techo y placas alrededor del manhole deberan ser reforzadas si es necesario.

_16m

m (5/8-in) diametro del

perno para 20mm (3/4in)

[ e
/ iy T | \\,‘ I\".
A 150 mm (6") = A
b (@ O
N _I ___________ ooiosee oo oo oo awonwun e {_ + e |
I| T ip,m |I
'\@ 150 mm (g7 & ™™ (/) @
\ Placa de Cubierta / /
— ffr
/
o —"/ ]
L)~
L T p, .
a D, =
— Dﬁ -
~ Da / 16 mm (5") =
1, & Varilla
' .
75 mm (3") [=—1Xmm—= >
1.5 mm (V") = f L W p| ’(Gﬁjmm{'n'] N=N
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Figura 3.20. Manhole techo.




Tabla 3. 9 Dimensiones manhole de techo.
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Columnal Columna2 Columna3 Columna4 Columna5 Columna6 Columna?7

Columna8 Columna9

Tamafio  Diametro Diametro  Diametro

Diametro del empaque de Diametro

Diametro

d . . agujeros  exterior de
ela del circulo  Numero
del del cuello | en laplaca laplacade
Manhole ID placa de depemos de pemos . . de refuerzo
cubierta Db Interior Exterior
refuerzo Dr
Dp
500 500 660 597 16 500 660 524 1050
600 600 762 699 20 600 762 625 1150

3.4.1.5 Seleccion de boquillas y bridas del techo.

Boquillas bridadas en el techo deberan ser conformadas segun la jError! No se

ncuentra el origen de la referencia. y la Tabla 3. 10. bridas y soldaduras del

cuello de la boquilla deberan cumplir con los requerimientos de ASME B16.5 clase

150
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’_'4--’ R "_ =] e
Smm_ . E13n1r1'|| 6 / * B~

['."-‘]/ £\ Ver nota
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Figura 3.21. Boquillas techo.
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Nota: Cuando las boquillas son usadas para ventilacion, el cuello debera ser

recortado al ras con la linea del techo
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Tabla 3. 10 Dimensiones boquilla techo

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5
., Diametro del _ Diametro
Boquilla D'a’?“e”o agujero en el Minima altgra exterior de la
qui gu)
NPS exterior del techo o placa de de la boquilla placa de
tubo del cuello Hr
refuerzo Dp refuerzo Hr
11/2 48.3 50 150 125
60.3 65 150 175
3 88.9 92 150 225
4 114.3 120 150 275
6 168.3 170 150 375
8 219.1 225 150 450
10 273.0 280 200 550
12 323.8 330 200 600

Nota: Placas reforzadas no son requeridas en bridas NPS de 6 (ver tabla Tabla 3.

10 0 menores que esta, pero pueden ser usadas si se desea.

De acuerdo a los requerimientos del disefio de la manguera del drenaje del techo,

se usara una boquilla NPS 4”.

Se tiene que las dimensiones para las boquillas del techo son las siguientes:

Tamano de la boquilla: NPS 4 (4 pulg.).
Diametro exterior cuello: 114.3 mm

Diametro de agujero en el techo (Dp): 120mm
Minima altura de la boquilla (Hr): 150mm

Diametro exterior de la placa de refuerzo (Dr): 275mm
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3.5 DISENO DE TANQUES DE TECHO FLOTANTE.
3.5.1 Capacidad del tanque.

El disefo preliminar para el tanque de techo flotante provee la utilizacion de un
tanque de 100.000 barriles de capacidad operativa.

La capacidad nominal se considerara un 10 % mas de la capacidad operativa,
esto servira para poder determinar el diametro y la altura correspondiente.
Capacidad operativa: 100.000 barriles

Capacidad nominal: 110.000 barriles

Una vez determinada la capacidad nominal del tanque se procede se verificar la
tabla 3.1 (Ver anexo 7), en la cual se toma el valor mas préximo a la capacidad
nominal establecida, en nuestro caso es 112.800 barriles aproximadamente un
12% mas que la capacidad operativa.

Con este valor se determina en el eje de las ordenadas la altura del tanque y el
numero de anillos estandarizados a utilizar.

En el eje de las abscisas se determina el didmetro del tanque a utilizar mas la

capacidad por pie de altura que posee el tanque.
Para el disefio del tanque se tomaran laminas de 8 pies de ancho por 40 pies de
largo, esta medida se considera debido a los requerimientos del cliente y también

debido a factores de transportacion (trailers)

Tabla 3. 11 Caracteristicas Tanque.

RESUMEN CARACTERISTICAS TANQUE

Diametro: 120 pies
Altura: 56 pies
Numero de anillos: 7

Capacidad: 112,800 barriles
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3.6 CALCULO DE ESPESORES.

El cuerpo o envolvente del tanque se forma con la unién de anillos hasta lograr la
altura requerida. Estos anillos se construyen, soldando laminas roladas formando
el perimetro del tanque. Es por esto, que el cuerpo es el componente mas grande
y critico de los tanques, representando aproximadamente el 70% de la
construccion, por este motivo el calculo de los espesores se debe hacer de la
manera mas minuciosa para obtener los espesores 6ptimos que permitan tener un

tanque seguro y de costos razonables.

Para el calculo de espesores se basa en el apéndice A de la norma API 650 en la
cual detallan los espesores tipicos para tanques de almacenamiento en funcion
de su didmetro.

Los esfuerzos maximos permisibles para disefio y prueba hidrostatica (Sd) y (St)
respectivamente, utilizados para los calculos de espesores, se encuentran
tabulados en la Tabla 24 de la Norma APl 650 1999 (Ver ANEXO 8). Asi como
también la minima resistencia a la fluencia y a la traccion (Sy) y (Str)

respectivamente.

El espesor de la pared por condicion de disefio, se calcula con base al nivel del
liquido, tomando la densidad relativa del fluido establecido por el usuario.
El espesor por condiciones de prueba hidrostatica se obtiene considerando el

mismo nivel de disefio, pero ahora utilizando la densidad relativa del agua

Cuando sea posible, el tanque podra ser llenado con agua para la prueba
hidrostatica, pero si esto no es posible y el calculo del espesor por condiciones de
prueba hidrostatica es mayor que el calculado por condiciones de disefo, debera

usarse el obtenido por condiciones de prueba hidrostatica.

En base a la tabla 24 (ver ANEXO 7) de la norma APl 650 se escogeran los
valores correspondientes al diametro del tanque, pero para el calculo
correspondiente se utilizaran los 2 diferentes métodos que la norma APl 650

acepta.
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3.6.1 METODOS DE CALCULO.
Para determinar el espesor adecuado para el cuerpo del tanque se toma un
espesor mayor al de disefio, incluyendo cualquiera que sea la tolerancia de

corrosion.

Los espesores seleccionados no deberan ser menores que los valores siguientes:

Tabla 3. 12 Espesores minimos para diametros nominales de tanque. 17

Didametro nominal del Espesor nominal de la
tanque plancha
(m) (pies) (mm) (pulgadas)
<15 <50 5 3/16
15a<36 50a<120 6 1/4
36a60 120 a 200 inclu. 8 5/16
>60 > 200 10 3/8

3.6.1.1 Calculo de espesores por el método de un pie.

Este método de calculo no es aplicable para los tanques mayores a 60m (200
pies) de diametro.'®

Los espesores minimos requeridos de las planchas del cuerpo seran mayores que

los valores calculados por las siguientes formulas.

_49*D=*(H—-03)*G

+CA4 Ec.3.1

49D = (H—0.3)
t, = S

Ec.3.2

13

Donde:

T4= espesor de disefio del cuerpo, en mm.

t; = espesor del cuerpo de prueba hidrostatica, en mm.
D= Diametro nominal del tanque, en m.

G= Gravedad especifica de disefio del liquido ha almacenar

' API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Par. 5.6.1.1, pag 5-11.
'8 API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Par. 5.6.3.1, pag 5-14.
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H = Nivel de disefio del liquido, en m.
CA = Tolerancia de corrosién en mm.
Sq = Esfuerzo admisible para la condicién de disefio, en MPa

St = Esfuerzo admisible para las condiciones de prueba hidrostatica, en MPa.

Para el presente disefio se toma el método de un pie para realizar los calculos ya
que el diametro especificado para el tanque no es mayor a 60 metros, lo cual la
norma APl 650 nos permite realizar los calculos de espesores con el presente

método.

3.6.1.2 Calculo de espesores por el método del punto de disefio variable.

Este método normalmente se establece una reduccion en el espesor del cuerpo,
y el peso total del material, pero lo mas importante es su potencial para permitir la
construccion de tanques de gran diametro dentro del limite maximo espesor de la
lamina.

Este método sélo puede utilizarse cuando el método de 1 pie no se especifica y
cuando se cumpla lo siguiente:

Para el método del punto variable se utiliza las ecuaciones del método de un pie,
notados de la siguiente manera:

ta=1tq.
tpt =t

Igual que el método de un pie se toma el espesor mayor, y posteriormente se
verifica si es posible efectuar el calculo de espesores mediante el método del

punto variable mediante la siguiente relacion.

L 1000
756 Ec.3.3"

Donde:
L= (500% D =t)°%, (mm).%°

H = altura del tanque, (m).

' API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Par. 5.6.4.1, pag 5-15.
20 Relacion que traducen en los esfuerzos calculados a tensiones circunferenciales reales. API 650. Pag 5-15
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D= Diametro del tanque, (m).

t= espesor del tanque calculado mediante el método de un pie, (mm).

3.6.1.3 Calculo de espesores por analisis elastico

Para tanques donde la relacion L/H es mayor que 2, la selecciéon de los
espesores del cuerpo se basara sobre un analisis elastico que muestran los
calculos de esfuerzos del cuerpo circunferencial por debajo de los limites dados.
Las condiciones de limitacién para el analisis asumiran un momento totalmente
plastico causado por la resistencia (punto de fluencia) de la plancha bajo el

cuerpo Yy el crecimiento radial nulo.

3.6.2 EJEMPLO DE CALCULO POR EL METODO DE UN PIE.

En base a la norma API 650 literal 5.6.3.2 se determinara el espesor del primer
anillo para lo que se recurrira a las ecuaciones Ec.3. 1y Ec.3. 2.

El requerimiento minimo de espesor de plancha para el disefio y construccién del
tanque, sera el mayor calculado con las férmulas mencionadas, en base al literal
5.6.3.2 de la norma API 650

Para el calculo de los espesores del cuerpo se necesita conocer las
caracteristicas del tanque como altura, diametro, y capacidad a almacenar,
detallados en la Tabla 3. 11 Caracteristicas Tanque.

Se calculara el espesor de disefio considerando un acero ASTM A36 el mas

comercial del mercado.

Tabla 3. 13 Materiales permisibles de planchas y esfuerzos admisibles?.

. . Esfuerzo de Esfuerzo de prueba
ee ., | Minimo esfuerzo ala| Minimo esfuerzo a - . (L
Especificacion fluencia. (Mpa) la tension. (Mpa) disefio hidrostatica
' ' ' (Mpa).(Sd) (Mpa).(St)
A283gr.C 205 380 137 154
ASTM A 36 250 400 160 171

*! API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Par. 5.6.3, pag 5-14
22 API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, 2009, Tabla 5-2a, pag 5-12.
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En la Tabla 3. 13, Se toma un extracto de los materiales tipicos a utilizar para
realizar una comparacion de la mejor opcion en materiales de tanques de
almacenamiento.
Por lo que se toma el acero ASTM A36 por poseer mejores propiedades y ser
mas comercial en el mercado.
e ACERO ASTM A36.

: :4.9#D#(H—ﬂ.3j#6

Sri

+ CA

, _49xD+ (H—0.3)
E 55

Calculo del espesor de disefio para el primer anillo.
_ 49%36576* (16,459 — 0.3) * 1.0
B 160

t, 41,58

t; = 19,68 mm.

Calculo del espesor para prueba hidrostatica para el primer anillo.

. 4.9 « 36,576 * (16,459 — 0.3)
£ 171

t, = 16,94 mm.

Tabla 3. 14 Resumen calculo de espesores para prueba hidrostatica y de disefo.

Acero A36; Sd= 23.000 Psi, St= 24.900 Psi.

G=1.0
Espesores
Anillo N° Ancho altura de altura de Espesores prueba Espesor
planchas anillos anillos de disefio Td | hidrostatica usado*
Tt
1 96 56,00 17,07 0,81]20,54|0,69 |17,50 | 13/16 | 22
2 96 48,00 14,63 0,70 (17,78 | 0,59 | 14,96 | 11/16 | 18
3 96 40,00 12,19 0,59 | 15,03 ( 0,49 | 12,41 | 9/16 | 15
4 96 32,00 9,75 0,48 | 12,27 | 0,39 | 9,87 1/2 13
5 96 24,00 7,32 0,37 9,51 0,29 | 7,32 3/8 | 10
6 96 16,00 4,88 0,27 | 6,76 | 0,19 | 4,77 5/16 | 8
7 96 8,00 2,44 0,16 | 4,00 [ 0,09 | 2,23 5/16 | 8
pulg. pies metros pulg. | mm. |pulg.| mm. | pulg. | mm.
*Espesor comercial.
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Una vez calculado el espesor por las ecuaciones Ec.3. 1 Ec.3. 2, se selecciona el
valor mayor es decir el espesor mayor, esto para el primer anillo, para los
siguientes anillos el valor a variar es la altura H, entonces para el segundo anillo
se considerara H, = Hy- ancho de la plancha.

Las planchas a utilizar seran de 96” de ancho por 480” de largo, se ha tomando
estas planchas debido a que se nota un menor desperdicio del material en el

momento de la construccion.

3.7 ESPESORES PARA EL FONDO DEL TANQUE. >

Las planchas del fondo deberan tener como minimo un espesor nominal de 6 mm.
(1/4 pulg.), de espesor, a [70 Kpa.(10.2 psi)], fuera del espesor por corrosion.
Todas las planchas rectangulares deberan tener de preferencia un ancho minimo
de 1800 mm (72 pulg.)

Las planchas de fondo deberan ser ordenadas de un tamano suficiente de modo
que cuando sean traslapadas como minimo 25 mm. (1 pulg,) de ancho debera
proyectarse mas alla del borde exterior de la soldadura de fijacién del fondo a la

plancha del cuerpo.

Para el disefio del fondo del tanque se tomara un sobre espesor por corrosion de
1/8” debido a que en el fondo existen mayores depdsitos de impurezas por lo que
la corrosion es mayor.
Por lo tanto:
1 R R
€fondo — 5 T g g

23 API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Par. 5.4.1, pag 5-8
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3.8 ESPESORES DE PLANCHA DE FONDO ANULAR.?4

Si el anillo inferior del tanque es disefiado usando esfuerzos admisibles de los
materiales de los grupos IV, IVA, V, O VI, se soldara a tope con el fondo del
tanque una placa anular.

Cuando el anillo de fondo del cuerpo es de un material en el grupos IV, IVA, V, O
VI, y el esfuerzo maximo para el primer cordén es menor igual que 160 Mpa.
(23.200 psi) o la tensibn maxima de prueba hidrostatica es menor o igual a 172
Mpa. (24.900 psi), las planchas seran soldada a tope.

Las planchas de fondo anular tendran una anchura radial tal que sea por lo menos
de 600 mm. (24 pulg.) entre el interior del cuerpo y cualquier unién soldada a
solapa en el resto del fondo y por lo menos 50 mm (2 pulg.) salientes fuera del
cuerpo.

Cuando un mayor espesor radial de plancha anular es requerido se calcula,

usando la siguiente férmula:

215+%t,
(H = G)°5 Ec.3. 4%
Donde:
t, = espesor de la plancha anular, en mm.
H= disefio maximo del nivel de liquido, en m.

G= Gravedad especifica del liquido a ser almacenado.

Los espesores de las planchas del fondo anulares no deben ser menores que los
espesores de las tablas 3.9 y 3.10. mas una corrosion especifica permitida.

En lugar de las planchas anulares, el fondo entero puede estar soldado a tope con
la condicidbn que los requisitos para el espesor, soldadura, materiales, e

inspeccion reunan la distancia anular especificada anteriormente.

** API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Par. 5.5., pag 5-9.
2 API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Par. 5.5.2, pag 5-9.



Tabla 3. 15 Espesores para planchas anulares de fondo en S1.%

Espesor nominal del Esfuerzos de prueba hidrostatica en el primer anillo (Mpa)
primer anillo. (mm). <190 <210 <220 <250
t<19 6 6 7 9
19<t<25 6 7 10 11
25<t<32 6 9 12 14
32<t<38 8 11 14 17
38<t<45 9 13 16 19

Tabla 3. 16 Espesores para planchas anulares de fondo en unidades Inglesas.27

Espesor nominal del Esfuerzos de prueba hidrostatica en el primer anillo (Psi)
primer anillo. (in). < 27000 <30000 <33000 < 36000
t<0.75 1/4 1/4 9/32 11/32
0.75<t<1.0 1/4 9/32 3/8 7/16
1.0<t<1.25 1/4 11/32 15/32 9/16
1.25<t<1.50 5/16 7/16 9/16 11/16
1.50<t<1.75 11/32 1/2 5/8 3/4

51

Del espesor para el primer anillo calculado (0,81 pulg.) Tabla 3. 14 . y el esfuerzo

de prueba hidrostatica para el acero A36 (24900 psi). Tabla 3. 13.

Se procede a verificar en la Tabla 3. 16. Lo cual se obtiene 7 in. de espesor.

Valor con el cual se considerara para el disefio de las planchas anulares.

%® API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2 , Tabla 5-1a, pag 5-10.
%7 API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Tabla 5-1b, pag 5-10.
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3.9 DISENO DE RIGIDIZADOR SUPERIOR Y DISENO DE VIGA

INTERMEDIA DE VIENTO.
3.9.1 DISENO DE RIGIDIZADOR SUPERIOR.
La viga de rigidez ubicada en el anillo superior deben ser proporcionados en un
tanque de techo abierto para mantener la redondez cuando el tanque esta
sometido a carga de viento.
La viga de rigidez se encuentra localizada en la parte superior del cuerpo del
tanque y en el lado exterior de la pared del tanque.
La viga también se puede utilizar como una plataforma de pasadizo peatonal,
acceso y mantenimiento.
Segun API 650 [figura 5-24, pag. 5-63], describe cinco diferentes tipos de vigas

tipicas de refuerzo.

161

N 16t SN 77722
a 6 mm (/) :547 \ i
NELLELL LA LA LA LAL LA L L LA LA LA LA LLLLLLALLLRY .‘ - 1 ‘A
t N} ; Dt Z
b .:‘ 4 1
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. 16t
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Detail a t - !<

Figura 3. 22 Secciones tipicas de anillos de rigidez para tanques de almacenamiento
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Si el anillo rigidizador esta localizado a mas de 0.6m ( 2 pies) por debajo del borde
superior del cuerpo, el tanque sera proporcionado con un angulo rolado superior
de 64 x 64 x 4,8 mm. (2 Y2 x 2 Y2 x 3/16 pulg.), para cuerpos de 5 mm. (3/16 pulg.)
de espesor en el ultimo anillo.

Con angulos de 76 x 76 x 6,4 mm. (3 x 3 x Y4 pulg.) Para cuerpos con espesores
mayores a 5 mm. (3/16 pulg.), o para otros miembros de modulo de seccidn
equivalentes.?®

La viga de viento superior esta disefiada segun la ecuacion para los médulos de

la seccion minima requerida.?

_D*sH gV y?
3——( ) Ec.3.5%

17 190
Donde:
Z= Modulo de seccion minima requerida, cm?
D= Diametro nominal tanque, m
H,= Altura total del tanque, m.

V= Velocidad de disefio (con una rafaga de 3 seg.)*'

3.9.2 DISENO DE VIGA INTERMEDIA DE RIGIDEZ32
Para disefiar la viga intermedia se necesita conocer la altura a la que se debe

ubicar la viga de rigidez la cual viene dada por:

o [ftyd 19047
Hy =947+ |(E) "‘( v ) Ec.3.6%

%8 API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. 5.9.3.2, pag 5-61.
% API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2 , Part. 5.9.7.6, pag 5-68.
*® API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2 , Par. 5.9.6.1, pag 5-62.
*! API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Par. 5.2.1.k, pag 5-5.
32 AP| Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. 5.9.7. pag 5-68
33 API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Par. 5.9.7.1, pag 5-67.
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Donde:

H1 = Distancia vertical en m. Entre la viga intermedia de viento y la borde superior
del tanque.

t = Espesor del ultimo anillo en mm.

D = Diametro nominal del tanque.

V = Velocidad del viento, Km/h.

Una vez calculado la maxima altura del cuerpo sin rigidizar, se procede a calcular
la altura de un cuerpo equivalente.

En que todos los anillos tengan el mismo espesor uniforme que el ultimo anillo
(mas delgado).

Para esto hay que calcular el nuevo valor de las alturas para cada uno de los
anillos con lo que se conseguira un cuerpo con altura diferente de anillos pero con

el mismo espesor.

Para esto se utilizara la siguiente formula:

(£ aumifor)’
_ _ unifor
Wer =W = ( ) Ec.3. 7%

tr
Y tﬂctuﬂ!

Donde:
W= Altura equivalente de cada anillo en el tanque. mm (in).
W = Altura actual de cada anillo, en mm. (in).

= Espesor del ultimo anillo. En mm. (in).

unifor

t = Espesor actual de cada anillo en mm. (in).

actual

3* API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Par. 5.9.7.2, pag 5-68.
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Z I"'1'{*.':"' = Haquim. Ec.3.8

Si la altura equivalente H,,,;,,. del tanque transformado es menor que la altura

requerida Hy, NO ES NECESARIO RIGIDIZAR EL TANQUE REAL.

3.10 ESTABILIDAD AL VOLTEO POR CARGA DE VIENTO.

El analisis de estabilidad por carga de viento tiene por objetivo determinar si el
tanque debera ser anclado mecanicamente, en funcidén de la presion que el viento

que se ejerce sobre el cuerpo del tanque.

La presiéon del viento utilizados en el analisis, sera de 0,86 Kpa (V/190)2 [18
Ibf/ft?][V/120]° en vertical de las areas proyectadas sobre las superficies
cilindricas, y 1,44 Kpa (V/190)?, [30 Ibf/ft?] [V/120]?, levantamiento en horizontal de

areas proyectadas conicas®.

Levantamiento por cargs de viento
'

Cargs por presion interna
F !
| L i

I,.

g

Cargs de viento en izl
cuerpo, Fs™ |

¥ ¥
HI2 } y Momento sobre la
|

! - } = junta Fendo-cuerpo.

Carga muerta [Wdl)

Cargs del fluido

Figura 3. 23 Diagrama de cargas debido a la presion del viento sobre el tanque de techo flotante.

La carga del viento (Fs) en el tanque se calcula multiplicando la presion del viento

del area proyectada en el cuerpo,

3 API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. 5.2.1.k pag 5-6
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La carga del viento (Fr) proyectada en el techo sera cero ya que el techo estara
flotando en el liquido en el tanque, donde no habra ningun area proyectada para
el techo.

Tanques sin anclaje, debera cumplir los siguientes requisitos: *°

w pi 1.5 Ec.3.9
. Mp, + Mg
My, + 0.4 My, < ———— Ec.3.10

Donde:
Mpi = Momento sobre la junta fondo — cuerpo por presion interna. Y puede ser
calculada por:

. 1 , 1
Mpi = (—T'E.' €D * F‘E)*—D
4 2
Ec.3. 11

M,, = Momento de vuelco sobre la junta fondo — cuerpo desde la horizontal mas la
presion de la carga de viento, y es igual a:
FreLr*+Fs*Ls
Siendo:
F= Carga de viento sobre el techo.
F<= Carga de viento sobre el cuerpo.
L, = Altura desde el fondo hasta el techo.
Ls= Altura desde el fondo hasta el centro del cuerpo.

MpL = Momento sobre la junta fondo cuerpo por peso del cuerpo y techo, y se
calcula:
MpL = 0.5*"D*Wop. Ec.3. 12

3¢ API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Par. 5.11.2, pag 5-77.
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El peso del techo es cero debido a que se trata de un techo flotante el cual no se

soporta en el cuerpo del tanque.

Mgr = Momento sobre la junta fondo-cuerpo debido al peso del liquido almacenado,

es igual a:

M _(Wﬂ*?’[*ﬂ)_ﬂ
F 1000 /J 2 fes 13
C.o.

El peso del liquido (wa) es el peso correspondiente a la cantidad de liquido en un
anillo con gravedad especifica 0.7, y una altura correspondiente a la mitad del

liquido de disefio H.

Wa debe ser menor que:

090=H=D059=*t, = [F,, *H Ec.3.14

Fey= Es el minimo esfuerzo de fluencia para el fondo del cuerpo, y t, Es el espesor

de las placas del fondo del tanque.
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3.11 DISENO POR CARGA DE SISMO.

El disefio sismico de tanque de almacenamiento se lo realiza conforme al

APENDICE E de la API 650.

El cual indica tres analisis principales:

e Comprobar la estabilidad al vuelco - Se calculara el momento de vuelco y
se verificaran los pernos de anclaje segun los requerimientos. EI numero, el
tamafo de los pernos de anclaje y su resistencia se determinaran en funcion
del momento de vuelco.

o Esfuerzo maximo cortante en la base.

e Altura libre requerida por oleaje — Es esencial para los tanques de techo
flotante poseer una altura libre suficiente para asegurar el sellado del techo y

que permanezca dentro del cuerpo del tanque.

Fuerza de elevacion por carga de sismo

A _,_,_____ﬂ I Alturs libre
N
CONVECTIVO
Esfuerzo cortante en IMPULEIVO
Iz base, V
*O

Momento de vueloo, Mrw

Figura 3. 24 Diagrama sismico para un techo flotante.

El componente impulsivo es la parte del liquido almacenado el cual se encuentra
en la parte baja del tanque la cual se mueve como si fuera un sélido, Esta parte
experimenta una misma aceleracion y desplazamiento en el tanque.

El componente convectivo es la parte del liquido que se encuentra en la parte
superior del tanque, la cual es libre para formar olas o un chapoteo. Este
componente posee una frecuencia natural mucho mas grande que el componente

impulsivo.
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El tanque se considera como que fuera rigido aunque no es exactamente asi.
Esta consideracion es para tanques atmosféricos y proporciona respuestas con
suficiente exactitud. Pero solo para el cuerpo del tanque.

El disefio sismico es aplicado solamente al cuerpo del tanque.

3.11.1 DATOS GEOMETRICOS DEL LUGAR PARA EL DISENO SiSMICO.

Los datos geométricos de disefio de sitios para el disefio sismico a ser utilizado
en el analisis son los siguientes:37

e Aceleracion sismica pico en la tierra. Sp= 0,230 g

e Factor de importancia, 1=1,50.

e Siteclass.C

e Grupo Sismico. Il.

La normativa APl 650 no establece una regiéon para ECUADOR por lo que se
debe tomar una sustitucion para poder continuar con los calculos. (Ver anexo 9)

e El 5% del parametro de amortiguamiento de aceleracién espectral de

respuesta para un periédo de 0.2 seg.

Ss=2.5Sp Ec.3. 15%

e ElI 5% del parametro de amortiguamiento de aceleracién espectral de

respuesta para un periodo de 1.0 seqg.

S1=1.25 S, Ec.3. 16%

*” APl Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. E.4.2.1. pag E-6.
*® API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2 , Part. E.4.3-1. pag E-7.
% API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. E.4.3-2. pag E-7.
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3.11.2 ESTABILIDAD AL VUELCO.
Para tanques apoyados en un anillo de concreto (ring Wall), la ecuacién que rige

el momento en el anillo es:*°

r 7 a
My =+ [}12-({-'1"2- X T W =X, + W, *Xr]]‘ + [Ac(m RXIS]]‘ Ec.3. 17

Donde:

Ai = Coeficiente de aceleracion de espectro para respuesta impulsiva, %g.

Ac = Coeficiente de aceleracion de espectro para respuesta convectiva, %g.

Wi = Impulso efectivo por peso del liquido, N.

Ws = Peso total del tanque y sus accesorios, N.

Wr = Peso total del techo y sus accesorios mas un 10% de carga por nieve, N.
Wc = Peso del liquido por efecto de conveccién (chapoteo), N.

Xi = Altura desde el fondo del tanque, al centro de acciéon de la fuerzas sismica
lateral relacionada con la fuerza impulsiva de liquido para el momento del anillo la
pared, m.

Xs = Altura desde el fondo hasta el centro de gravedad del tanque, m.

Xr = Altura desde el fondo hasta el centro de gravedad del techo, m.

Xc = Altura desde el fondo del tanque al centro de accién de la fuerzas lateral

sismica relacionada con la fuerza del liquido por conveccion.

La estabilidad al vuelco es importante para el disefio mecanico de tanques para
determinar los requisitos de anclaje, como el numero y tamafo de los pernos de
anclaje para el tanque de almacenamiento.

Con este analisis se podra identificar los factores que pueden afectar a una
posible falla por sismo en el tanque ademas el analisis sismico es una
herramienta importante para el disefio de cualquier estructura metalica.

También es importante para el ingeniero civil los datos del disefio para facilitar la

construccion de la base donde se apoya el tanque.

0 API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. E.6.1.5. pag E-16.
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3.11.3 DISENO DE ACELERACIONES ESPECTRALES."'
Los parametros de aceleraciones espectrales estan dados por las siguientes

formulas:

e Aceleracion espectral impulsiva, Ai.*?

Ai = EISECQ*FQESGRRWI: Ec.3.18

Pero Ai = 0.007

Solo para sitios sismicos clases E 'y F:

I
Ai=05=5, (—) =0875%«5p =

Rwi Rwi Ec.3.19

e Aceleracion espectral convectiva, Ac.

Para T. < Ty,

1 I Tsy s I
T/ \Rwc T./ \Rwc Ec.3.20

Para T, = T,

T, \f 1 Ts«T,\( I
AC=H55.1* —1 (R—)=2.5*H*Q*Fﬂ*50* 5 (R_)
Ic” wt T-" Wi

Ts=T,\/ I
Ac=25%K=Q=FaxSo* . ( )

T- Rwe Ec.3. 21

** API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. E.4.6.1. pag E-11.
*2 API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Ec. E.4.6.1-1; E.4.6.1-2. pag E-11
** API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Ec. E.4.6.1-4; E.4.6.1-5. pag E-11
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Sps
- X
y \ Sai= 22! (5 -5%)
§ \
i |! 15 Sor
s ac= —.. = 05%)
1 Sac =252 (3=05%)
| S0 @ ac 7T {$=03%)
w
W
b~
|
To, Ts e

Periodo, T

Figura 3. 25 Respuesta espectral para el disefio de tanques de almacenamiento apoyados en

tierra.

3.11.4 PARAMETROS REQUERIDOS PARA EL DISENO SiSMICO.

3.11.4.1 Periodo convectivo (chapoteo), Tc.
Los movimientos sismicos que se puedan generar, excitan al liquido contenido en
el tanque de almacenamiento provocando un chapoteo (efecto de olas en el
interior del tanque), provocando que el techo flotante tome la misma frecuencia de
oleaje.
Por este motivo se requiere de una distancia minima entre el techo y la parte
superior del tanque para impedir que las ondas generadas por el chapoteo del
liquido impacten con el cuerpo del tanque.
Muchos de los tanques no poseen un suficiente espacio libre por lo que las ondas
puede generar esfuerzos no previstos entre el techo y el cuerpo del tanque por lo

que se tomara en cuenta las siguientes formulas:



Te=1.8Ks =D

Ec.3. 22"
Donde:
Ks = Coeficiente del periodo del chapoteo y viene definido por:
0.578
K=z =
368+H Ec.3.23%
Jtafnh( D )
O también puede ser calculado por el siguiente grafico:
Factor de chapoteo, Ks
1.1
-
1 /
A
09
//
08
Pl
07 /,4/
~
06
05
0 1 2 3 4 S5 €& 7 8 9 10 12
D/H

Figura 3. 26 Coeficiente del periodo de chapoteo, Ks

* API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2 , Ec. E.4.5.2.a. pag E-11
*> API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Ec. E.4.5.2.c. pag E-11
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3.11.4.2 Periodo de transicion de dependencias regionales para un periodo mas
largo de movimiento de tierras. Ty,
En la normativa APl 650 detalla que para regiones fuera de USA, T se tomara

como 4 segundos.*®

3.11.4.3 Factor de escala Q.

Se tomara como factor Q = 1 debido a que la regién es fuera de USA.*’

3.11.4.4 Coeficiente de aceleracion de sitio base (periodo de 0.2 seg.), Fa.
El coeficiente de aceleracién de sitio base con un periodo de 0.2 seg, Fa es
determinado rapidamente por la Tabla 3. 17.

‘o . : I . 48
Tabla 3. 17 Mapeado maximo considerado para aceleraciones sismicas en periodos cortos.

Mapeado Maximo Considerado aceleraciones sismicas de respuesta espectral en
periodos cortos, Fa
C'i?ﬁode Ss=< 0.25 $s=0.50 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss=>1.25

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F a a a a a

a.- Se requiere un analisis geotécnico y un analisis dinamico.

Para el presente calculo se tomara como clase de sitio C y un Sp = 0.230. (Ver
seccion 3.11.4)
Si el
Ss=2.5S5p Ec.3.24
Ss =0,575.

Para encontrar el valor de Fa se debe interpolar entre Ss = 0.50 y Ss = 0.75.

De lo que se obtiene: Fa=1.17.

*® API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. E.4.6.1. pag E-11.
* API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. EC.4.6.1. pag EC-6
*® API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2 , Tabla. E-1. pag E-7
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3.11.4.5 Coeficiente de velocidad en sitio base (periodo 1.0 Seg.), Fv.
El coeficiente de velocidad en sitio, Fv, es determinado directamente por la Tabla
3.18

Tabla 3. 18 Mapeado maximo considerado para aceleraciones sismicas en periodos de 1

segundo™.
Mapeado Maximo Considerado aceleraciones sismicas de respuesta espectral en
periodos de 1 seg. Fv
C'iist‘?ode $1<0.1 $1=0.2 $1=0.3 $1=0.4 $1=>0.5

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F a a a a a

a.- Se requiere un analisis geotécnico y un andlisis dinamico.

Para el presente calculo se tom6 como clase de sitio C y un Sp = 0.230. (Ver
seccion 3.11.4)
Si el
S1=25Sp Ec.3. 25
S4=0,2875.

Fa debe ser interpolado entre los valores correspondientes a S1=0.2y S1=0.3.
De lo que se obtiene:
Fv =1.5125.

3.11.4.6 Factores de respuesta de modificacion de los métodos ASD, Rw.
El factor de modificacion de respuesta en tanques de almacenamiento sera
disefiado y detallado segun estas disposiciones podra ser inferior o igual a los
valores mostrados en la Tabla 3. 19.%°

* API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2 , Tabla. E-2. pag E-7
*% API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. E-5.1.1. pag E-12
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Tabla 3. 19 Factores de modificacion de respuesta Rw®’

Sistema de anclaje Rwi (Impulsivo) Rwc (Convectivo)
Auto anclaje 3.5 2
Anclaje mecanico 4 2

El tanque se disefia para ser anclado mecanicamente, Por lo tanto los factores de
modificacion de respuesta para:
Rwi=4 y Rwc = 2.

Los parametros de disefio calculados son resumidos en la siguiente tabla.

Tabla 3. 20 Resumen de parametros.

Impulsivo | Convectivo
Part. E.4.6.1 Q 1
Tabla. E-1 Fa 1,17
Tabla. E-2 Fv 1,5125
Dato. | 1,25
Tabla. E-4 Rw 4 2
Part. E.4.5.2 Tc 6,33
Part. E.4.6.1 T 4
Dato. Sp 0,23
Part. E.4.6.1 So 0,23
Spbs 0,673
Part. 2.2 K 1,5

Con los datos obtenidos se procede a calcular la aceleracion espectral impulsiva,
Ai, y la aceleracion espectral convectiva, Ac. Basado en las ecuaciones Ec.3. 18 y
Ec.3. 20.

De lo que se obtiene:

e Aceleracion espectral impulsiva, Ai.

I
Ai= 25 F 5
i #* (0« Fax G*Rwi

1.25
Ai= 25 1=1.17 «0.230 =

Ai= 0.21%

> API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. E-5.1.1. pag E-12



67

e Aceleracion espectral convectiva, Ac.

Para T, = T,

T, I Ts«T, [
Ac=KSp1#| =— (‘R—)=2.5*H*Q*Fa*5rj* 5 (.R_)
Ie” wct T~ we

0.646 = 4) (1.25)

Ac= 2.5*1.5*1*1.1?*{].23*( 332 5

Ac=0.0406%

3.11.5PESO EFECTIVO DEL PRODUCTO.52
Los pesos efectivos W; y W, deben ser determinados multiplicando el peso del

producto total, W, por las relaciones siguientes:

Si %z 1.333 , el peso efectivo impulsivo, W;

H
W, = ‘W
0.866 H% Ec.3. 26

_ tanh {u.s&e . E]

Si %c: 1.333, el peso efectivo impulsivo, W;

D
w, = [1_0 —0.218+= E] * W, Ec.3. 27

>2 API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. E.6.1.1. pag E-13
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El peso efectivo convectivo es:

W—GEEG'D' B 3.67*H W
" =0. xﬁxtaﬂ (T)"‘ P Ec.3.28

Ww/wr

2

T
S~ Wi

N —
\ | "] We
wr

0 1 2 3 4 5 6 7 8
D/H

Figura 3. 27 Peso efectivo de la proporcion del liquido.

3.11.6CENTRO DE ACCION PARA LAS FUERZAS LATERALES EFECTIVAS.
El momento en la base del tanque sobre el centro de la accidén de las fuerzas
laterales del liquido es definido por el momento de giro en el tanque.

El centro de accion de las fuerzas impulsivas laterales del cuerpo, el techo y
accesorios del tanque se suponen que actuan a través del centro de gravedad del

de todo el conjunto.

La altura desde el fondo del tanque al centro de accion de las fuerzas laterales
por carga sismica aplicadas sobre los pesos efectivos impulsivos y convectivos
(Wi, Wc).

Las distancias Xi y Xc, correspondientes a los pesos efectivos se determinaran

multiplicando la maxima altura de disefio del liquido (maxima altura a la que

Hi

puede llegar el liquido, H), por la relacion ) % respectivamente.
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Estas distancias de determinan segun las ecuaciones siguientes:>®

e Para fuerzas impulsivas.

Para 2 = 1.333
H

Xi=0375+H

Ec.3. 29
Para = < 1.333.
H

Xi= |05 0094'D « H

L‘[' - 'E]' Ec.3. 30
e Para fuerzas convectivas.
cnsh(w) -1
Xe= 10— = H
367 =H . o h(E.E? E H) Ec.3. 31
—D = SLTL —D

Las relaciones antes mencionadas también pueden ser ilustradas graficamente.

1.0
\ +
0.8 \
:\E 0.6
3 0
o o Xy/H
L o4 e
\,_. 2 ) 14
x Xy /H
0.2

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
D/H

Figura 3. 28 Centro de accion de fuerzas efectivas

>> API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Ec. 6.1.2.1-1; Ec. 6.1.2.1-2; Ec. 6.1.2.1-3 . pag E-
15,E-16
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3.11.7FUERZA DE CORTE EN LA BASE.*>

La fuerza de corte en la base viene definida por:

|
=TV Ec.3.32

Donde
Vi= Fuerza impulsiva y es de finida por:

V= A= (W, + W+ W, + W) Ec.3. 33

Wi = Impulso efectivo por peso del liquido, N.

Ws = Peso total del tanque y sus accesorios, N.

Wr = Peso total del techo y sus accesorios mas un 10% de carga por nieve, N.
Wc = Peso del liquido por efecto de conveccién (chapoteo), N.

Wf = Peso total del fondo del tanque, N.

Vc¢ = Fuerza convectiva y es definida por:

Ve =Ac=We Ec.3. 34

Al ser un tanque tipo techo flotante se tiene Wr = 0, esto sucede ya que el peso
del techo debe ser afiadido al contenido del tanque, porque el techo flota sobre el

liquido.

>* API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Ec. 6.1-1. pag E-13
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e s m—Y )
N V
Peso efectivo
convectivo
_—> -
r Convectivo
Xc Peso
efectivo
nvectivo
>
4 ' F "7‘
Fuerza de corte )"I S T EREER R e .
en la base ,)

Momento en el
anillo de concreto

Figura 3. 29 Cargas por sismo.

3.11.8RESISTENCIA AL VOLTEO.>
En la normativa APl 650 contempla tres parametros a considerar para el volteo

por sismo.

e El anclaje.
e Ancho de la plancha anular.

e La compresion en el fondo del cuerpo

3.11.8.1 Anclaje.

La resistencia al momento de volteo del disefio del anillo anular del tanque, sera
calculado por el peso del cuerpo del tanque, el peso del techo Wrs, y por el peso
de una parte del contenido del tanque adyacente al cuerpo del tanque sin anclaje
o provisto de anclaje.

El anclaje requerido es verificado por la relacién de anclaje determinado por la
ecuacion Ec.3. 35. Para determinar si son autos anclados o anclados

mecanicamente.

>> AP| Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, E. 6.1.5. pag E-16
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Tabla 3. 21 Relacion de anclaje. %6

Relacién de anclaje Criterio.

J =0.785
El tanque esta auto-anclado

0.785= | = 1.54 . -
El tanque tiende a elevarse, pero el tanque se encuentra estable para el disefio

de cargas provistos para la compresion del cuerpo. El tanque esta auto -
anclado

T>15%

El tanque no es estable y no puede ser auto anclado a la carga de disefio.
Modificar la plancha anular si L<0.035D O anadir anclaje mecanico.

La relacion de anclaje viene dada por:
M,
Di[wt=*(1— 04 Av) + wa — 04w, ] Ec.3.35

f:

Donde

wt = Peso del cuerpo del tanque y el techo soportado en el cuerpo y se define por:

—ep TWrS Ec.3. 36

wa = Fuerza de resistencia del anillo viene dado por:

wa =99=ta* JFy*H=Ge < 201.1=H=D=*Ge Ec.3. 37

Donde
Fy = Esfuerzo de fluencia minimo para la plancha anular =250 Mpa. (Acero A36)

H = Altura maxima de disefio del liquido, m.

>® API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2 , Tabla E-6. pag E-18
>’ API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. E6.2.1.1. Ecua E6.2.1.1-1a pag E-18
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ta = espesor de la plancha.

Ge = Gravedad especifica efectiva, incluido el efecto sismico vertical.

Ge = G*(1-0.4*Av) G=1; Gravedad especifica.
Av = Coeficiente de aceleracion vertical para terremotos.
Av =0.7

Wint = Elevacion debido a la presion del producto.

Wint = 0. (por techo flotante)

ws = Carga sobre el techo que actuan sobre el cuerpo, incluyendo el 10% de la
carga de nieve.

wrs = 0 (por techo flotante).

3.11.8.2 Requerimientos plancha anular>8.

Antes de verificar la estabilidad por sismo es importante asegurar que el ancho de
la plancha anular sea la correcta.

Para el espesor de la plancha anular (ta) que estd ubicada bajo el cuerpo del

tanque para esto se recurre a la siguiente férmula:

F,

= £ e | ¥ *
L= 001723 *ta s - 450mm. =< L < 0.035% D Ec.3.38%

1‘ g

3.11.8.3 Compresion del cuerpo®.
El maximo esfuerzo de compresion para el cuerpo del tanque en el fondo para

qgue pueda ser anclado mecanicamente en determinado por la siguiente férmula.

273 % Mm_) 1

1
= (w,(1+044, i .
% (Wf( To44,) 1000 = ¢, Ec.3.39

D;

Para el calculo, el maximo esfuerzo de compresién tiene que ser menor que el

esfuerzo permisible Fc, la cual de determina por®’:

>® API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part E.6.2.1.1.2 pag E-18
>° API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2 . Ecua E6.2.1.1-1a pag E-18
% API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part E.6.2.2.1. pag E-19
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Cuando:
G H=%= D2 _ 83xts
— =% Fe=—p Ec.3. 40
Cuando:
G=H=D? _ 83=ts o
t—2~=‘:44 FC—EIERD—I-?.EH G=H Ec.3. 41
Y
Fc = 0.5 Fty

Ec.3.42

3.11.9 ALTURA LIBRE DE CHAPOTEO.”
La altura libre de chapoteo minimo exigido por la norma, por encima de la
capacidad maxima, se determinara considerando el chapote de liquido dentro del

tanque.

Convectivo

Impulsivo

Figura 3. 30 Altura de chapoteo del liquido dentro del tanque

® API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2 , Part E.6.2.2.1. pag E-19
®2 API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2 , Part E.7.2. pag E-22
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La altura libre de chapoteo es estimada por la siguiente ecuacion:

0;=05=D x4 Ec.3.43

Para T, > T En grupos sismicos SUG Il

T.=T,
A =25*K*Q*Fax5=* o2

c

Ec.3. 44

El valor encontrado de Ar es 0,065, por lo tanto el valor de &, sera de 1190,8, de

acuerdo a la normativa la altura libre de chapoteo sera igual a la altura maxima

de oleaje (5.)

3.12 DISENO DE ANCLAJE.®

Una vez encontrado que el tanque no es auto anclado para las cargas de disefo,
el tanque debe ser anclado mecanicamente, (pernos de anclaje).
Los pernos de anclaje esta dimensionados para proporcionar la resistencia minina
de anclaje, la carga de disefo por volteo debido a carga sismica.

Y es determinada por:

Was Ec.3.45

_ [1273%M,,
= —

. - wr*(l—ﬂ,4kﬂy])+wim

3.12.1 PERNOS DE ANCLAJE.
e El espacio entre los pernos de anclaje no debe exceder 3 m (10 ft).
e El esfuerzo a la tensién en los pernos de anclaje deben ser verificados con
el esfuerzo permisible a la tension, el cual es 0,8 veces el esfuerzo a la
fluencia (Sy).

e El diametro minimo de los pernos de anclaje es 1 in.

%3 API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part E.6.2.1.2. pag E-19
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3.12.2 MATERIALES.*
Los materiales tomados para el perno de anclaje es ASTM A 193M B7, y se
utilizara una rosca de acuerdo con ASME B1.13M.
e Pernos hasta e incluyendo 1 in de diametro. UNC Class 2A
e Tuercas para pernos hasta e incluyendo 1 in de diametro UNC Class 2B
e Pernos 1,125 in de diametro y mayores 8N Class 2A

e Tuercas para pernos 1,125 de diametro y mayores 8N class 2B

Debido a recomendaciones de disefo la tuerca a utilizarse sera A194 Grado 2H.
El didmetro ideal del perno de anclaje es aquel que permita que el esfuerzo a

traccion real del perno sea menor a su esfuerzo permisible.

En vista que se pretende el uso de un perno de anclaje de 2 in, ASTM A 193M B7,
se obtienen:
Sut = 125 K=i

Y un esfuerzo de fluencia
Sy = 105 Ksi ;723,94 N/mm?®

El esfuerzo a la tension por carga de levantamiento aplicada debe ser verificada
con el esfuerzo permisible a la tensién, el cual es 0.8 veces el esfuerzo a la
fluencia (Sy).

Segun La normativa API 650 Expresa que la pernos de anclaje no deben superar
los 3m de separacidn como maximo y un metro minimo por lo que se ha decidido
tomar 3 metros de separacion dando un total de 38 pernos de anclaje, con un
diametro de 2 in con estos valores preseleccionados para el disefo, este valor se
toma como referencia para calculos posteriores utilizando las formulas
correspondientes se verificara si la suposicidon hecha es la correcta. El valor de
diametro por lo tanto el esfuerzo a la tensién de cada perno de anclaje puede ser

determinado por.

% API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. 4.7. Pag. 4-15.
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Oy = N = Ab Ec.3. 46

Donde:
W b= Resistencia minima de anclaje
N= numero de pernos

Ap = Seccibdn transversal del perno.

3.13 DISENO TECHO FLOTANTE.

No hay un procedimiento limitado y normas establecidas para el disefio de techo
flotante, como la mayoria de los componentes, particularmente la instalacion y los
accesorios en el techo flotante son exclusivos de cada disefiador.
El disefio del techo se compone de:

e La seleccion del tipo de techo flotante a emplear.

o El disefio de la flotabilidad,

e Tensiones del techo

e Montajey

e Accesorios.
El apéndice C de la API 650 TECHOS FLOTANTES EXTERNOS, especifican los

requerimientos minimos sobre techos flotantes.

3.13.1 SELECCION DEL TIPO DE TECHO FLOTANTE.
Diferentes tipos de techo flotante se habia discutido en el capitulo 2. Por lo tanto,
se daran realce a los puntos mas importantes de cada tipo.
e EIl tipo pontén: Este tipo se utiliza normalmente para el diametro del
tanque a menos de 65 m debido a la flexibilidad de la placa de la cubierta,
e Tipo doublé deck: Se utiliza para tanques de mayor diametro (> 65 m) al
tener doble plataforma es mas rigido y estable.
En vista de que el diametro del tanque es de 120 pies (36m), y su uso es muy

comun en el disefio de tanques se disefiara un tanque tipo ponton.
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Figura 3. 31 Techo flotante tipo pontén

3.13.2 DISENO DEL PONTON.
La normativa APl 650 exige que toda plancha de plataforma deba tener un
espesor minimo nominal de 5 mm (3/16”) para bases de 6rdenes permisibles de
plancha 37,4 Kg/m2, 7,65 Ibf/pie2, plancha de 0,180 pulg, o lamina calibre 7).
Las planchas de la plataforma seran unidas por soldadura de filete completo y
continuo sobre el lado superior. En lados inferiores, donde la flexion puede ser
proximamente anticipada para vigas, brazos de soporte, u otros miembros
relativamente rigidos.
Cualquier soldadura de filete completa no debera ser menor que 50 mm. (2") de
largo en 250 mm (10") de longitud la cual sera usada sobre cualquier plancha
traslapada que se encuentre dentro de 300 mm. (12 plg) de cualquier miembro
semejante.
El disefo del techo flotante debera tener una presién suficiente hacia arriba para
flotar en un liquido con una gravedad especifica de 0,7 y con drenajes
inoperativos para las siguientes condiciones:®°

e 250 mm (10”) de carga de lluvia en 24 horas de periodo con los techos

intactos.

e El volumen minimo del pontén sera suficiente para mantener el techo en
flotacion, sobre un liquido cuya densidad relativa no exceda de 0,7 kgl/l,

cuando la cubierta y dos compartimentos (pontones), cualesquiera se

% API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. C.3.4. Pag. C-2.
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encuentran perforados y el drenaje primario del techo se encuentra fuera

de funcionamiento.

Ponton
250 mm. de lluvia en el
centrodel deck

=
4

Petroleo
Nivel sgua

\- Drenaje inoperativo

Figura 3. 32 Requerimientos minimos para un techo flotante tipo pontén

3.13.3 CALCULOS DEL TECHO FLOTANTE.

Para el disefio de los techos flotantes tipo pontén se deben considerar los

siguientes parametros:

Calculo de las dimensiones del pontén.

Calculo del techo bajo condiciones de lluvia y drenaje obstruido.
Calculo del techo con liquido de gravedad especifica, G= 0,7
Calculo del techo a la estabilidad por oleaje

Calculo de la cantidad de compartimentos del ponton.
Comprobacion del pandeo de los mamparos.

Comprobacion del deck central al esfuerzo de corte.

3.13.3.1 Calculo de las dimensiones del ponton.

Figura 3. 33 Dimensiones preliminares pontén



Para el calculo de las dimensiones del pontdn se toman algunos criterios para

facilitar el calculo del mismo.

e Se toma como tamafio del anillo exterior a un metro de altura para facilitar

la colocacion del sello y tener una profundidad de flotacion.
e El anillo exterior se fija en 50 cm.

e Se fija la profundidad de flotacién en 40 cm

e Se ubica el deck central 3 cm por debajo de la linea de flotaciébn de para

reducir el area del pontén.

3.13.3.1.1 Condiciones de flotacion.

W=F

F=px(L +13)

5 |5 1 Ec.3. 47%
(o)
C, = Ec.3.48
e G

Donde:

C4 = Valor de profundidad de flotacion elegido por el disefiador, (mm.)
C, =Valor de profundidad de flotacion elegido por el disefiador, (mm.)
D = Diametro del tanque en metros.

W = peso del techo con sus accesorios.

B = Se Obtiene por tanteo.

% PDVSA CIED (Centro Internacional de Educacion y Desarrollo). (1995, Febrero) ;TANQUES DE
ALMACENAMIENTO PARA DERIVADOS DEL PETROLEOQ, PDVSA. Venezuela.
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3.13.3.2 Calculo hidraulico del techo bajo condiciones de lluvia y drenaje obstruido.

Figura 3. 34 Esquema carga de lluvia.

El techo flotante debera mantenerse a flote, en un liquido con gravedad especifica

de 0,7 con su sistema de drenaje primario inoperante bajo la siguiente condicion:
e 10" de agua lluvia, durante un periodo de 24 horas con el techo intacto.

Para el calculo se desarrollara de la siguiente manera:
e Se considera que la cubierta mantiene diez pulgadas (10”) de agua lluvia.
e Se considera que el centro de la cubierta tiene forma especifica bajo la

carga de lluvia.

La carga de agua es 10” H,O = 250 Kg/m?

La presion generada se distribuye alrededor del deck central por lo que se define

por:
p — 260 Kg Area superior inundada
B m?  Area inferior del techo Ec.3.49
3.13.3.3 Calculo del techo con liquido de gravedad especifica 0,7

Una vez definido el tamafio de B (ancho del pontén) se verifica que el techo actué
correctamente para un liquido de gravedad especifica 0,7. Con esto calcularemos

la profundidad de flotacién.
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I VIR
HHBLE{%_l) Ec.3. 50

Donde la densidad especifica es = 700 Kg/m?
El aumento de la profundidad de flotacion no debe sobre pasar la altura del anillo

interior.

3.13.34 Calculo de estabilidad del techo por oleaje.

Figura 3. 35 Esquema estabilidad por oleaje.

El oleaje puede producirse en la etapa de llenado del tanque por lo que se debe

verificar:

V.—h Ec.3. 51

Donde:

h = Altura metacéntrica (distancia entre el metacentro y el centro de gravedad del
techo)

Iz= Momento de inercia alrededor del eje en el cual se tiene la rotacion.

V, = Volumen desplazado del techo.

h, = Distancia desde el centro de gravedad al centro de flotacién del techo.
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La condicion h> 0 garantiza que el techo regrese a la posicion después de ser

sometido a una excitacidén externa.

3.13.3.5 Calculo de la cantidad de compartimientos.

La cantidad de compartimientos del ponton se calcula con base en la condicion de
dos compartimientos del pontén adyacentes perforados.

Esta condicidn es obligatoria para el calculo de las cantidades de compartimientos
necesarios.

Para efectos de calculo de la cantidad de compartimientos se limitara la
profundidad de flotacion en 50 cm en la zona de compartimientos perforados, a fin

de que el sello funcione por lo tanto:

C;+ G+ AC; + AC, = 50 cm. Ec.3. 57

Donde:
C1= Valor de profundidad de flotacion elegido por el disefador, (mm.)
C, =Valor de profundidad de flotacion elegido por el disefador, (mm.)

AC; = Incremento de profundad de flotacion por volumen adicional que sera
desplazado por el pontén por efecto de perforacion del deck central.

d* = C,

AC, = D2 — 42 Ec.3.53

D = Diametro externo del techo.
d = Diametro interno del techo.

AC, = Incremento en la profundidad de flotacion en el area de pontones por

inclinaciéon del techo.
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El angulo admisible de inclinacion del techo sera:

D= Ec.3. 55

Figura 3. 36 Angulo admisible.

Al permanecer el techo estable aun con los compartimientos averiados debe
existir un equilibrio de momentos, por lo que aplicando la siguiente ecuacion se

llega a que las longitudes maximas de los compartimientos deben ser:

TEDxh=sen
Imax = D —0,88 %8B + (2% hxsenb) Ec.3. 56

Donde:
h = Altura metacéntrica.
B = Ancho del ponton.

Imax = Longitud maxima.
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3.13.3.6 Comprobacion del pandeo de los mamparos.
Los mamparos o divisiones de cada compartimiento estan sometidos a
compresion debido al peso de las laminas superiores del ponton

El peso de la lamina superior es:

P=dxtxA Ec.3.57

Donde:

A = Area de la lamina.(m?)

T = espesor de la lamina. (m.)

d = densidad del acero en (Kg/m®)

Carga distribuida sobre el mamparo:

P
Carga distribuida sobre el mamparo =

Lmrzm'przro

ExP
Esfuerzo de compresion = ——
momparo

La carga critica al pandeo se considera para extremos fijos, por lo tanto:

Ec.3. 58%

Donde:

L = Longitud efectiva de la columna.

r = radio de giro seccion transversal columna
k = coeficiente para las condiciones de apoyo.

E = modulo de Young acero.

&7 http://es.wikipedia.org/wiki/Pandeo
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3.14 DISENO DE ACCESORIOS.

En la Figura 3. 37. Indica los tipicos accesorios de un techo flotante, para una

operaciéon basica del mismo.

Flataforma

Sello

! Poste guiz

i Accesec para inspeccion Escalera
Ponton

\
[ / Ventilacién ; .
I i Soportetecho  Guia escalera |
'

R ire O\
HMEs

e

\ Sumiderodedrenaje

Deck ) A
Liquid '
\\Tuberia

dedrenzje

Figura 3. 37 Accesorios tipicos en un techo flotante

Cada uno de los accesorios posee una importancia clave, por lo que una mala
funcion de estos accesorios podria causar problemas en la operacién normal del

tanque, los requerimientos minimos en accesorios son:

Tabla 3. 22 Requerimientos basicos de accesorios

Descripcion Numero requerido
Tuberia de drenaje de techo 1
Sumidero 1
Puesta a Tierra 1
Sello de techo Un juego dependiendo del proveedor
Escalera 1
Entrada de hombre 1
Drenaje de emergencia 1
Ventilacién anillo especificado por proveedor
Ventilacién techo 2
Medidor de altura 1
Soportes de techo Juego especificado por disefiador
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3.15 SISTEMA DE SELLADO DEL TECHO.

Para el sistema de sellado del techo flotante se ha estimado una separacién de al
menos 200 mm. entre el techo flotante y el cuerpo del tanque. El propésito
principal de los sellos de techos sirve para cerrar la distancia entre el ponton y el
cuerpo del tanque, por lo tanto ayuda a prevenir el escape de vapor desde el
interior del tanque y a la vez sellar la cantidad de lluvia y contaminantes que
pueden ingresar.

Normalmente existen 2 tipos de sellos que deben ser instalados en tanques techo
flotante.

e Sellos Primarios

e Sellos Secundarios

3.15.1 SELLOS PRIMARIOS.
Las funciones del sello primario es minimizar la pérdida de vapor, centralizar el
techo flotante, el cierre primario podria ser en metalico (sello mecanico tipo

zapata) o no de tipo metalico (junta elastica de relleno).

3.15.1.1 Sello mecanico tipo zapata.

Los requisitos adicionales se aplican a los sellos tipo zapata mecanica, y que
puede ser utilizado como primario o secundario

La banda de metal (zapato) se forma tipicamente como una serie de hojas que se
solapan o se unieron entre si para formar un anillo que se lleva a cabo contra la
carcasa por una serie de dispositivos mecanicos. Para techos flotantes exteriores
solamente, los sellos mecanicos tipo zapata, extendera al menos 610 mm (24
pulgadas) por encima y por lo menos 100 mm (4 pulgadas) en el liquido en el
nivel de flotacion de proyecto, salvo cuando este tipo de cierre es el cierre
hermético secundario, instalado por encima de una junta primaria. El "nivel de
disefio de flotacion" se define como la posicion del techo (bajo carga muerta

condiciones) para el rango de un liquido con peso especifico de 0,7.
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3.15.1.2 Sello no metalico junta elastica.

En el relleno sello elastico, la fuerza mecanica se obtiene tomando un material de
espuma compresible introduciéndolo en una funda de neopreno e insertandolo
entre el borde del techo flotante y el cuerpo del tanque. La resistencia a la accién
de raspar las placas rugosas del cuerpo del tanque se consigue envolviendo la
espuma elastica en una envoltura de lamina de plastico reforzado o lamina de
caucho. La espuma y la envolvente pueden ser montadas en un numero de

variantes, donde la parte inferior de la junta toca el liquido almacenado.

/

Proteccion lluvia

Proteccion lluviz

Abrazadera

Cuerpo tanque

Cortina de sello
angulc de montzje

Sello del soporte
Ponton

Desgaste de banda Espuma

Sellode liquido

Envolturs sello

Anillo de soporte sello

Ponton

Soporte sello Parachoques

Cuerpodel tanque

Figura 3. 38 Sellos primarios.
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3.15.2 SELLOS SECUNDARIOS.

El sello secundario va montado sobre el sello primario y protege de efectos
ambientales tales como lluvia, ceniza, granizo, sedimentos externos, etc.

Consta de placas de acero adheridas a la pared del tanque y alrededor del techo

flotante como se muestra en la Figura 3. 39

/

Abrazaders acero inoxidable |

Espuma

Material de sello

Flaca decompresion
Abrazadera /
Cuerpotanque \

Techoflotante

Figura 3. 39 Sellos secundarios

3.16 PATAS DE APOYO DE TECHO.

Las patas de soporte del techo son proporcionadas para mantener el techo a una
cierta altura para que no interfiera con cualquier dependencia del tanque, tales
como entrada y salida del producto almacenado, manholes, mezcladores,
sistemas de drenajes etc.

Las patas de apoyo posee un ajuste de altura para proporcionar una posicién baja
de operacion y una posicion alta para limpieza o mantenimiento de cierto sector
del techo.
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Los apoyos se deben disefiar para soportar el peso del techo con una carga viva
uniforme de 1,2 KN, (25 Ibf/ft? ), Sin tomar en cuenta la carga de lluvia por lo que
es importante asegurarse que se drene toda el agua acumulada antes de aterrizar
el techo completamente.

El esfuerzo de compresién en cada pata de apoyo se comprueba con la tension
admisible segun AISC estandar con la relacion de esbeltez.

Se muestra que las tensiones reales de todas las patas son menores que la
tensién admisible por tanto demostrando que el numero de pre-seleccionado y el

tamano de las patas de apoyo son suficientes.

3.17 SISTEMA DE VENTILACION.®

Para evitar la sobrecarga de la cubierta del techo o de la membrana sellado, Se
debera proporcionar de rejillas de ventilacion automatica de purga (interruptores
de vacio), para la ventilacion de aire hacia o desde la parte inferior de la cubierta
para cuando se llene o vacié el depoésito.

El fabricante debera determinar y recomendar el numero y tamafio de los orificios
de purga sobre la base de maximo de llenado y vaciado de las tasas
especificadas. Cada abertura de purga automatica (interruptor de ventilacién de
vacio) debera estar cerrado en todo momento, excepto cuando sea necesario
para estar abierto a aliviar el exceso de presiéon de vacio, de acuerdo con el
disefio del fabricante. Cada abertura de purga automatica (interruptor de
ventilacién de vacio) debera estar equipado con una tapa sellada y de paleta,

trampa, o dispositivo de cierre de otras.

3.17.1 FUNCIONAMIENTO PURGA DE VENTILACION.

Las rejillas de ventilacion automaticas de purga o las valvulas, sélo entraran en
funcionamiento cuando el tanque se llena o vacia.

Permite el movimiento del producto, durante el vaciado, facilita que el aire ingrese
entre el espacio bajo el techo y el producto drene del tanque, evitando que asi se

genere vacio.

% AP| Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part C.3.10.1. pag C-4
% API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2 , Part C.3.9. pag C-4
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Del mismo modo durante el llenado, permite que el aire bajo el techo pueda
escapar cuando el tanque esta lleno, por tanto, evitar la formacién de una bolsa
de vapor y el aumento de presion.

El funcionamiento de la ventilacion de purga automatico puede explicarse por las
Figura3.40y

Figura 3. 41 para el vaciado, y las Figura 3. 42 y Figura 3. 43 para el llenado del

tanque.

/ VALVULA CERRADA

=

INICIO DEL VACIADO

Figura 3. 40 Ventilacién de purga al inicio del vaciado

En el caso de vaciado, el techo esta flotando en el producto cuando el vaciado
inicia, la valvula esta cerrada. El producto seguira fluyendo fuera del tanque hasta
que la varilla de empuje en la valvula toca en el fondo del tanque antes de las
patas de soporte llegue al fondo, empujando la valvula, esta se abre dejando que

el aire fluya libremente, ventilando el espacio debajo de la cubierta.
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Valvula abierta

Ingreso

) Ingreso
de aire H__jq'* ._‘f,r\u__,,; de aire

N ——

f 1

Vaciado \

Varilla de empuje toca el fondo antes
que los soportes del techo.

Figura 3. 41 Ventilacion de purga durante el final del vaciado.

En el caso de llenado, el techo esta descansando sobre las patas de soporte y la
valvula de purga abierta. El producto empieza a llenar, ocupando el espacio de
aire debajo de la cubierta por lo tanto, empujando el aire - vapor a través de la
valvula. La valvula se cierra después que todo el aire por debajo del techo ha sido

expulsado y el techo empieza a flotar con el producto.

Valvula inicialmente

: / abierta

7 r\_‘4 Salida de
aire-vapor

Salida de
aire-vapor ¥

P

Lienado \

Techo descanso sobre los sopories

Figura 3. 42 Ventilacion de purga al inicio del llenado
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Valvula cerrada

Techo flotando

Producto

—»

Llenado

Figura 3. 43 Ventilacién de purga al final del llenado

3.18 DISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION.

El sistema de ventilacion se disefiara mediante APl 2000 y su tamafio por medio
de la ecuaciéon general de flujo. Los requisitos para la capacidad de ventilaciéon
normal especificada en el APl 2000 que es la capacidad total de ventilaciéon
normal, sera por lo menos la suma de los requisitos de ventilacidon para el

movimiento de petréleo y el efecto térmico [API1 2000, 1998].

Datos de diseno para la ventilacion.
Capacidad nominal = 100.000 bls, 16000 m®
Punto de inflamaciéon = 67° C

Disefio de tasa de llenado, Vi = 320 m%h

Disefo de tasa de vaciado, Vo = 875 m3/h

Los valores de disefio de tasa de llenado y vaciado son proporcionados debido a
la experiencia del area de ingenieria de TESCA INGENIERIA DEL ECUADOR.

La capacidad de ventilacién, tanto para el vaciado (ventilacién de vacio) y el
llenado (ventilacién de presion) tiene que ser determinada segun APl 2000 (1998)
antes de que el requerimiento de ventilacion de purga pueda ser calculado. El
caudal maximo de la ventilacion de vacio y de ventilacion de presidén se utiliza

para determinar el tamafio minimo de la abertura de purga
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3.18.1 VENTILACION DE VACIO (VACIADO)

El requisito para la capacidad de venteo para el maximo movimiento de salida del
liquido del tanque es de 15,86 m®h de aire, por cada 15,9 m*/h de tasa maxima
en vacio en cualquier punto de inflamacién.”

Caudal de aire libre para el movimiento del liquido

(3 x J.
15_.9

La ventilacion térmica no se considera para un techo flotante, por lo tanto:

Tasa de aire por ventilacion térmica, Vv, =0 m/h

El flujo de vacio total sera :

W= Wy + 1 Ec.3. 60

3.18.2 PRESION DE VENTILACION (LLENADO)

El requisito para la capacidad de ventilacion para el maximo movimiento de
liguido de un tanque sera 17 m3h de aire libre por cada 15,9 m3h (100 barriles)
de la tasa maxima de llenado.”’

Caudal de aire libre para el movimiento de aire liquido.

Voy = —1 %17
PL=qcg" Ec.3. 61

La ventilaciéon térmica no se considera para un techo flotante, por lo tanto:
Tasa de aire por ventilacion térmica, Ve, = 0 m¥h

El flujo de la presion requerida sera:

Vp = Vpy + Vp2 Ec.3.62

7 API Standard 2000, 5 Edition April 1998, Table 2A. Pag. 5
" API Standard 2000, 5 Edition April 1998, Tabla 2B. Pag. 5
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Por lo tanto el flujo maximo, Q, es el caudal de vacio y viene dado por:

Q=KxAx 2ZxgxH Ec.3.63

Donde:

H = Altura de descarga.

AP AP = Diferencia de presiones

H=— H
¥ ¥ = Peso especifico del aire. Ec.3.64

g = Gravedad, 9,81 m/s?
A = Area de ventilacion.
K= Coeficiente de descarga, 0,62 por circular.

Despejando el area (A) de la ecuacion Ec.3. 63 se tiene.

A=9* Y Ec.3.65
R’_JE*g*ﬂP €2

Un tamafio de ventilacién de 8 " fue pre-seleccionado’ y el area disponible de la
seccion transversal es de 32429,3mm2.
Por tanto, el numero minimo de ventilacidbn de purga necesaria para el tamafo de

pre-seleccionado se determinan como:

Av_raq
Ay

Ec.3. 66

NL‘E?‘!E =

Donde:
A\ req = Area de ventilacion requerida

A= Area de ventilacion preseleccionada.

72 http://www.mycheme.com/technicaldata/standard-pipe-sizes.html
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En el caso de que el numero minimo sea de 1 se podran instalar 2 ventilaciones
en caso de que un dejara de operar o tenga un mal funcionamiento esto se

decidira en la ingenieria de detalle.

3.19 SISTEMA DE DRENAJE DEL TECHO.

El sistema de drenaje del techo flotante que se va a instalar servira para drenar
eficazmente el agua lluvia desde el techo flotante, sin causar el ingreso de agua y
la contaminacién al producto contenido.

La precipitacion acumulada en la superficie del techo flotante, se drenara al
colector central que se establece en el punto mas bajo de la cubierta del techo,
parte central.

El sumidero se drena a través de una tuberia cerrada que opera con el tanque.
Hay una valvula check montada a la entrada del colector de aceite, el objetivo es
evitar que el producto se inunde en caso de fallo del sistema. El tubo de drenaje

tiene que ser desmontable para fines de mantenimiento, si es necesario.

Debido a que el techo flotante se mueve a través de la altura del producto es
necesario que el drenaje sea flexible para acomodarse con el movimiento, ver

Figura 3. 44, la cual indica el movimiento del techo flotante.

Figura 3. 44 Posiciones drenaje de techo

Hay varios sistemas de drenaje disponibles, tales como el Sistema de Tuberias
articulado, flexible, blindado, helicoidal o el sistema de tuberias.
Manguera de goma estan estrictamente prohibidos para ser utilizados en tanques

de petrdleo o sus derivados.
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Los dos sistemas comunmente utilizados en las industrias petroleras son el
sistema de tuberias articulados y sistema de tuberia flexible para drenaje de
tuberias. Por tanto, estos dos sistemas se seleccionaron para el estudio

evaluando sus ventajas y desventajas.

3.19.1 SISTEMA DE TUBERIA ARTICULADA.

Este sistema de drenaje utiliza tuberia de acero con una serie de articulaciones
giratorias que permiten el movimiento asi como también una tuberia flexible en
las uniones.

También requiere de cadenas, grilletes, y pasadores dentro del tanque, la Figura

3. 45. Indica el tipico ensamble de un sistema de tuberia articulada.

-
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Figura 3. 45 Ensamble de tuberia articulada

3.19.1.1  Ventajas.”
e Se requiere minimo trabajo de soldadura para la instalacién del sistema
¢ No se necesita de tuberia en la parte inferior del techo flotante

e No se requiere tuberia adicional de soporte en la parte de inferior del techo

externo flotante

¢ No se necesita guia de operacion

7 http://www.focatanques.com/cms/Default.asp?Page=11



98

No existe la necesidad de medir la ubicacién de las patas de soporte y
otras componentes internos antes del disefio

Campo minimo de montaje para su almacenamiento e instalaciéon

No almacena sedimentos ya que siempre mantiene una inclinacion.
Resistente en operacion con alta presion

No sufre de aplastamiento o golpes que lo destruyan

No hay contacto con el fondo u otros elementos del tanque evitando
friccion, dafios o desgaste

Su instalacion se realiza en la posicidn de reparacion del tanque por lo que

no produce ningun dafio o interferencia al tanque

3.19.1.2 Desventajas.

El peso del sistema puede estresar y distorsionar la plancha de la cubierta
del techo flotante.

Puede causar fuerzas horizontales en el techo que puede conducir a
desgaste de la junta del techo.

En la posicion mas baja existe un codo de 90° por lo que pudiera acumular
material extrafio bloqueando el drenaje.

Las juntas no son de facil acceso por lo que dificultaria el mantenimiento.

Figura 3. 46 Esquema tipico de tuberia articulada.
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3.19.2 SISTEMA DE TUBERIA FLEXIBLE.

El sistema de drenaje flexible consistira unicamente un solo tubo continuo que se
expande y se contrae con la subida y la bajada del techo flotante. De longitud
completa del tubo es flexible y uniforme sin ninguna articulacién. La Figura 3. 47
Esquema tipico tuberia flexible muestra la disposicion tipica del sistema de drenaje
flexible en el interior del tanque de techo flotante

- e

I‘(( Brida

Tuberia flexible

Tuberia rigida

N

—f= ﬂi\i’ni ‘]_)/ 7

Figura 3. 47 Esquema tipico tuberia flexible

3.19.2.1 Ventajas.
¢ No hay juntas en toda la longitud de la tuberia flexible
e resistente al 100% de aromaticos (como Benceno, Tolueno, Xileno etc.)
e (Capaz de resistir bajas temperaturas.
e Tuberia continua, evitando asi que se obstruya el drenaje
¢ instalacion rapida y facil.
e El tubo flexible es considerablemente mucho mas ligero.
e El arreglo es mucho mas simple.

¢ Menor costo de instalacién y mano de obra.

3.19.2.2 Desventajas.
¢ Alto costo de la manguera flexible.
e Puede remorderse con las patas que soportan el techo flotante en la

posicion mas baja.
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¢ No existe reparaciones para la manguera si ocurriera un fallo.

e El costo de los accesorios es alto.

3.19.3 SELECCION DEL SISTEMA DE DRENAJE.
Después de analizar las ventajas y desventajas de los 2 diferentes tipos drenaje,
se ha llegado a concluir que el mejor sistema para tanques grandes es el sistema

de tuberia articulada por lo que se asegura un buen funcionamiento.

< T

Figura 3. 48 Detalle junta articulada

3.19.4 DISENO TUBERIA DE DRENAJE.

Para el disefio de la tuberia de drenaje es necesario conocer la cantidad de lluvia
promedio en mm. Por lo que se basara en estudios realizados por el instituto
nacional de metrologia e hidrologia (INAMHI).

La precipitacidn maxima en el lapso de 24 horas fue de 87.0 mm. En Pastaza EL
MAYOR REGISTRADO EN LA ZONA ORIENTAL, pero para efectos de calculo se

tomar en 50 mm/h como precipitaciones promedio en el Ecuador.”

Una vez determinado la cantidad de agua lluvia, es necesario determinar la

tuberia de drenaje que se va a utilizar para ello es necesario pre-seleccionar un

" http://www.inamhi.gob.ec/index.php?option=com_content&view=article&id=203:anuario-hidrologico-
2009&catid=45:anuarios&Itemid=84
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diametro de tuberia para que después de los calculos pertinentes se acepte o

rechace el diametro seleccionado.

Segun se conoce por experiencia en construccion de otros tanques similares se

preselecciona un tubo de 4” cédula 40.

El tubo de drenaje del techo se basa en la ecuacidén general de flujo Q = A*V.
Los datos de disefio de drenaje se han establecido como:
e Precipitaciones de disefio RH: 50 mm/h
 Disefio requerido de drenaje: RH* Area del deck.
e Tuberia de drenaje = 4” cedula 40 (Diametro exterior = 114.3 mm.
Espesor = 6.02 mm)”°
e Diametro interno tuberia de drenaje = 102.26 mm.
e Altura mas baja del techo flotante = 2000 mm.

e Altura de salida de drenaje = 250 mm.
La ecuacioén de carga total es:

-

e

H=h+ Ec.3.67"°
2% g
Perdidas en la tuberia:
1’2 H:LLH:L H,.,L'l,.,
— + - - 77
2vg l 3 3 Ec.3.68
Remplazando se obtiene:
i p? HlL'1+ K,L', o
= 2ol d 3 Ec.3. 69

La velocidad de flujo se puede determinar:

" http://www.dipacmanta.com/alineas.php?ca_codigo=3801
’® http://www.slideshare.net/jesusfbf/flujo-tuberias-cap-3-y-4
7 http://www.slideshare.net/jesusfbf/flujo-tuberias-cap-3-y-4
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K,L'5 ] Ec.3.70

Donde:

K= coeficiente de flujo.
e Tuberia rigida , K1 =0,0168
e Tuberia Flexible, K, = 0,03

L’= Longitud equivalente total de tuberia.”

También es necesario conocer el numero de accesorios que se utilizaran como
codos, valvulas, etc.

Esto se definird en la ingenieria de detalle y se recurrird a la tabla de longitudes
equivalentes de tuberia (Ver ANEXO 10).

El numero minimo de drenajes requeridos es determinado por:

Caudal requerido

N =
"rea T Coudal tubo de drenaje Ec.3.71

3.20 Sistema contra incendios y pantalla de contencion de espuma.

El sistema contra incendios en un tanque de almacenamiento es de vital
importancia debido al tipo de liquido que se almacena por lo general inflamable
por lo que un incendio podria provocar dafios de gran magnitud.

En techos flotantes por lo general se da debido a la fuga de gases por el sello, la
principal causa de incendio en los techos flotantes es la cantidad de calor
existente en el ambiente por lo que debe ser controlado mediante sensores.

El sistema contra incendios debe ser disefiado en base a la normativa NFPA-11 la

cual detalla los parametros a utilizar en techos flotantes.

78 http://www.redproteger.com.ar/long_equivalente.htm
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CAPITULO 4

INGENIERIA DE DETALLE.
4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo, tomando en cuenta los parametros de disefios
establecidos en el capitulo anterior, se elaborara la ingenieria de detalle.
Primeramente se comenzara disefiado y dimensionando el cuerpo del tanque,
después se procedera a dimensionar el fondo del cuerpo para posterior terminar
con el disefio del techo.

Ademas se realizara el calculo de sismo y viento para garantizar un buen disefio.
También se detallaran los procedimientos de soldadura, para cada parte del
tanque a dimensionar.

Lo interesante de este capitulo se fundamenta en el analisis del disefio mediante
el uso de paquetes informaticos tales como el SAP 2000 y el AutoCAD,
combinados con el desarrollo del célculo manual, con el fin de esquematizar un

proceso de calculo y disefio eficiente y veraz.

4.2 DISENO DEL CUERPO DEL TANQUE.

Para el disefio del cuerpo se basara en el método de un pie como se habia
especificado en el capitulo 3, por lo que se recurrira a las Ecuaciones Ec.3. 1,
Ec.3. 2.

Tabla 4. 1 Caracteristicas del tanque

RESUMEN CARACTERISTICAS TANQUE

Diametro: 120 pies 36.576 metros
Altura: 56 pies 17.07 metros
Numero de anillos: 7 7
Capacidad: 112,800 barriles




EL material a usar sera acero ASTM A36

Tabla 4. 2 Caracteristicas acero ASTM A36™°
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e.. ., | Minimo esfuerzo a la [ Minimo esfuerzo a Esfuerzo de
Especificacion

fluencia. (Mpa) la tensidn. (Mpa). disefio (Mpa).

Esfuerzo de prueba
hidrostatica (Mpa).

A 36 250 400 160

171

_4.9*D*(H—ﬂ.3}*§+

t CA
d S,

49+ D= (H—0.3)
t, = S

r

Calculo del espesor de disefio para el primer anillo.

. 49 %36,576 = (16,459 — 0.3) = 1.0
d 160

t; = 19,68 mm.

Calculo del espesor para prueba hidrostatica para el primer anillo.

. - 49+ 36,576* (16,459 — 0.3)
£ 171

t, = 16,94 mm.

+ 1,58

Segun los pasos detallados en el capitulo 3 se pueden calcular los espesores

correspondientes a cada anillo del tanque.

7 API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, tabla 5-2a. pag 5-12




De lo que resulta:

Tabla 4. 3 Espesores resultantes para el cuerpo del tanque.
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Acero A36; Sd=23.000 Psi, St= 24.900 Psi.

G=1.0
Espesores
Anillo N° Ancho altura de altura de Espesores prueba Espesor
planchas anillos anillos de disefio Td | hidrostatica usado*
Tt
1 96 56,00 17,07 0,81 (20,54 (0,69 |17,50| 13/16 | 22
2 96 48,00 14,63 0,70 (17,78 | 0,59 | 14,96 | 11/16 | 18
3 96 40,00 12,19 0,59 |15,03|0,49 | 12,41 | 9/16 | 15
4 96 32,00 9,75 0,48 | 12,27 | 0,39 | 9,87 1/2 13
5 96 24,00 7,32 0,37 9,51 0,29 | 7,32 3/8 10
6 96 16,00 4,88 0,27 | 6,76 | 0,19 | 4,77 5/16
7 96 8,00 2,44 0,16 | 4,00 | 0,09 | 2,23 5/16 | 8
pulg. pies metros pulg. | mm. |pulg.| mm. | pulg. | mm.

*Espesor comercial.

Al obtener tanto los espesores de disefio y de prueba hidrostatica se toma el

mayor espesor y este sera el valor sera el espesor a usar para el cuerpo del

tanque.




4.3 DISENO FONDO DEL TANQUE Y FONDO ANULAR.

Tabla 4. 4 Disefo fondo del tanque y fondo anular
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DISENO PLANCHAS FONDO.

Espesor minimo dado por API 650 Part. 5.4.1 = 6 mm. 1/4 in
Espesor por corrosion. = 3 mm. 1/8 in
Por lo tanto ESPESOR A USAR = 9 mm. 3/8 in | Satisface
Ancho minimo de traslape segin API 650 Part.
5.1.35 = 25 mm. 1 in
Ancho minimo de plancha. Segun API 650 Part.
54.1 = 1800 mm. 72 in
Ancho proyectado fuera del cuerpo. AP16505.4.2 |= 50 mm. 2 in
DISENO PLANCHA ANULAR.
Espesor nominal del primer anillo cuerpo, Tscl |=| 20,64 mm. 0,81 in
Esfuerzo de prueba hidrostdtica en el primer anillo.
_29 xDnx(# —03) 129,71 |N/mmA2.|18812,85 | Psi
.= Tocl = , /mmA2. , si
Donde:
Dn= Didmetro nominal del tanque. =| 36,57 |m. 120 pies
H= Altura del liquido =| 15,24 |m. 50 pies
Tscl= Espesor nominal para el primer anillo =| 20,64 |mm. 0,81 in
Espesor plancha anular. APl 650 tabla 5-1a = 6 mm 1/4 in
Espesor por corrosion. 3 mm 1/8 in
Por lo tanto ESPESOR A USAR (ta) = 9 mm 3/8 in Satisface
Espesor minimo de soldadura fondo cuerpo APl | _ .
650 Part. 5.1.5.7 =B mm- /2| in
Ancho minimo desde el interior del tanque hasta el | _ .
traslape API 650 Part.5.5.2 =| 600 mm. 24 n
Ancho minima radial del plancha anular. API 650
Part. 5.5.2
215t
Lg=—2""2 =|495,6653| mm. | 19,51 | in. | S€toma
(H+G)% 600 mm.
ta= Espesor de plancha anular = 9 mm. 1/3 in
H= Altura del liquido =| 15,13 |m. 50 in.
G= Gravedad especifica del liquido. = 1 1
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4.4 DISENO VIGA DE RIGIDEZ.

Tedricamente existen 2 maneras de dar rigidez a un tanque de almacenamiento:
El cuerpo del tanque puede ser lo suficientemente gruesa para proporcionar toda
la rigidez necesaria, 0

Colocar un angulo de rigidez en el cuerpo del tanque.

En la mayoria de los casos, no es econdmico colocar un cuerpo lo
suficientemente grueso para proporcionar toda la rigidez necesaria. Por lo tanto,
la rigidez adicional para resistir la deformacién del cuerpo es proporcionada por la
viga de rigidez exterior al cuerpo del tanque.

Para la seleccion de la viga de rigidez se basa en la ecuacion Ec.3. 5 La cual
proporcionara el modulo de seccidn requerida para posteriormente seleccionar la

forma y dimensiones de la viga.

E_DE*Hl(V )2
17

190
Z= Modulo de seccion minima requerida, cm?®
D= 36,57 m.

Hy=17,1 m.

V=140 KPH (con una rafaga de 3 seg.), Valor de referencia.®

5 36,572 «17,1 (140)2
N 17 190

Z =730,38 cm?

Con el valor de seccion minima requerida se procede a dimensionar la viga de
rigidez.

La viga sera colocada a 1000 mm. por debajo del borde superior del tanque, esto
ayudara que sirva de plataforma para que se pueda transitar alrededor del tanque.
Un anillo de refuerzo o cualquier porcién del mismo que se especifica como una

pasarela tendra un ancho minimo de 710 mm (28 pulgadas) libre de las

8 http://www.inamhi.gov.ec/boletinesprensa/abril/bprensa50.pdf
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proyecciones, incluyendo el angulo en la parte superior del tanque. El espacio
libre alrededor de las proyecciones locales no podra ser inferior a 610 mm (24
pulg.), a menos que el tanque esta cubierto con un techo fijo, el anillo de refuerzo
(utilizado como una pasarela) se situara 1100 mm (42 pulgadas) por debajo de la

parte superior del tanque y estara provisto de una baranda estandar.?’

}ﬂpo

W

i
|

Figura 4. 1 Esquema viga de rigidez.

Segun la normativa APl 650 la pasarela sera de un metro (W = 1000 mm.), se
utilizara un perfil tipo C UPN 120, y un angulo de 3X3X1/4 in

De lo que se obtiene:

W =1000 mm.
t=8 mm
t1 =6.35 mm

Para el elemento A.

8 API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. 5.9.4, pag 5-61.
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Utilizando el paquete informatico AUTOCAD, se calcul6 los momentos de inercia y

diferentes parametros a utilizar. (ver anexo 11).

1000 |

Figura 4. 2 Elemento A viga de rigidez.

Tabla 4. 5 Propiedades elemento A

Elemento A
Area = 6350 mm?
y= 500 mm
A*y = 3175000 mm?
IXx = 529166667 mm?*

Donde:
A= area del elemento.
y = centriode.

Ixx = Momento de inercia respecto al eje x

Para el elemento B

Figura 4. 3 Elemento B viga de rigidez



Para el elemento C

Tabla 4. 6 Propiedades elemento B

Elemento B
Area = 1543,33 mm?2
y= 997,5 mm
A¥y = 1539471,68 mm3
Ixx = 330493,97 mm4

Figura 4. 4 Elemento C viga de rigidez

Tabla 4. 7 Propiedades elemento C

Elemento C
Area = 864 mm?
y= 53,6 mm
A*y = 46310,4 mm3
Ixx = 747792 mm4

Tabla 4. 8 Calculo centros de inercia.

SA*y = 4760782,08 mm3
2A = 8757,33 mm?2
2 Ixx = 530244953 mm4

110
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Calculo de distancias C1y C2 (ver Figura 4. 1)

ZA=y
c1= = 543,6 mm
TA
C2=w —C1
C2=456,4 mm
Modulo de seccion.

Médulo d o= — X _ 975371264 mm?
MOQUio ESECClm_mM{CiJCE} = P m

El modulo de seccién requerido es de Z = 730,38 em® y el que se obtiene de del

disefio es de 975,37 c¢cm® por lo que la viga dimensionada cumple con los

requisitos.

4.5 VIGA INTERMEDIA DE VIENTO.

Para el disefio de la viga intermedia de viento se recurre a verificar la altura

maxima que tiene el cuerpo del tanque sin que se rigidice (ver Ec. 3.6).

3

[t 12047
H, = 600,000 = ¢ * f_) *( )
J\p v

[ /5 3 2
5. 1716 (120)‘
\

H, = 47,40 ft

Con la altura H4, se procede a calcular la altura de un cuerpo equivalente, donde
todos los anillos tengan el mismo espesor del ultimo anillo.
La altura de cuerpo equivalente es un método que transforma la altura original del

tanque a una altura Hy en la cual todos los anillos del tanque poseen el mismo
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espesor, este método ayuda a verificar si la altura del tanque necesita ser

rigidizada.

Para esto se basara en la siguiente férmula (ver Ec. 3.7):

|
W, =W « |(
.,J

t :mz'for)

trz ctual

5

—

|
W, =8 I(
\

Ts’iﬁ)

W, = 0,73 ft

5

La suma de todas las alturas de los anillos equivalentes es la altura del tanque

equivalente.
Z Hftr = quuizrrz.
Tabla 4. 9 Calculo de la envolvente transformada.
Calculo de la envolvente transformada
. . . Altura transformada( .
Anillo Altura anillo (ft) Espesor anillo ft) Altura equivalente He (ft)

1 8 13/16 Htr1= 0,73

2 8 11/16 Htr2=|1,11

3 8 9/16 Htr3=| 1,84

4 8 1/2 Htra= | 2,47 27,23
5 8 3/8 Htrs= | 5,07

6 8 5/16 Htre= | 8,00

7 8 5/16 Htr7= | 8,00

La altura equivalente encontrada He es 27,23 ft. Y Hy = 47 4 ft.

Por lo que He<H;.%2
He = Altura equivalente.
H4 = Altura maxima sin rigidizar

No es necesario rigidizar el tanque.

8 API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part. 5.9.7.3, pag 5-68.



4.6 CALCULO CARGAS DE VIENTO.
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Primero se estableceran los parametros que se va a emplear en los calculos para

luego seguir el procedimiento explicado en el capitulo 3, Literal 3.10

Los calculos y procedimientos son especificados en la normativa APl 650 parte

5.2.1.k.

4.6.1 DATOS CARGA DE VIENTO.

Tabla 4. 10 Datos carga de viento.

Presién interna de disefio, Pi = N/mm?
Espesor de aislamiento, ti = mm.
Diametro nominal del tanque, D = | 36576 mm.
Altura total del tanque, Hs = [ 17069 mm.
Angulo de techo, B =0 °
Altura techo, Hr =0 mm.
Altura desde el fondo al centro del cuerpo, Ls = [ 85344 mm.
Altura desde el fondo al centro del techo, Lr = | 36576 mm.
Minima profundidad del producto, Hw =10 mm.
Peso del tanque, Wt = | 284260 Kg.
Peso del producto, Ww =10 Kg.
Peso del cuerpo + Angulo de tope, WDL = | 203488,7 Kg.
= 11996224,25 | N




4.6.2 FUERZA DEL VIENTO SOBRE EL CUERPO DEL TANQUE.
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La velocidad de viento sera de 190 Km/h. Durante 3 segundos este dato viene

determinado por la norma ASCE 7. Y los valores de presién de viento, factor de

correccion, vienen dadas por la norma API 650 parte 5.2.1 k.

Tabla 4. 11 Cargas por fuerza del viento.

Segun API 650 part. 5.2.1 k. presiones de viento.

Presion de viento para superficies cdnicas, wr 0,0014369 | N/mm?
Presion de viento para superficies cilindricas, ws 0,0008621 N/mm?
Factor de correccion de viento, kw 1

Area proyectada del techo, Ar, (=0,5*k*Do*Hr) 0 mm?
Area proyectada del cuerpo, As, (=k*Do*Hs) 627606058 | mm?
Carga total de viento en el techo, Fr, (=wr*kw*Ar) 0 N
Carga total de viento en el cuerpo, Fs, ( = ws*kw*As) 541059,182 | N
Momento total de carga de viento, Mw, (=Fr*Lr+Fs*Ls) 4617615486 | Nmm.

4.6.3 CALCULO DEL MOMENTO AL VOLTEO POR CARGA DE VIENTO.

Para determinar si el tanque es estructuralmente estable se deben cumplir con los

requisitos determinados por las ecuaciones Ec.3. 9, Ec.3. 10. Detalladas en el

capitulo 3.

Levantamiento por cargs de viento

Carga por presicn interns
L]

!: D2

o

Carga de viento eniel
cuerpo, Fs |
Hr2

C

Carga muerta [Wdl}
L

Carga del fluido

Momento sobre I3
junta Fondo-cuerpo.

Figura 4. 5 Momento al volteo por carga de viento.
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Para que tanque sea estructuralmente estable sin anclaje debe satisfacer los

siguientes requerimientos.

, M.DL
0.5*‘Mw+ M‘FJE' = E

Mp, + M
M, + 0.4xM, < ———F

4.6.3.1 Determinacion de los parametros a utilizar.

Criterio 1
Ec. 3.9

Criterio 2
Ec. 3.10

Tabla 4. 12 Parametros de carga de viento.

M,i = Momento sobre la junta fondo—cuerpo por presion

interna.

1 ,, 1
Mpi = (-T’E L PE)*—D
4 2

=10 Nmm

La presion interna de diseno (P;) se considera 0 debido a que se trata de un tanque

atmosférico, este valor puede variar en el caso de que se disefie un tanque con una

presion interna mayor a la atmosférica, para el presente caso no se incluye un valor

de presion.

M., = Momento de vuelco sobre la junta fondo—cuerpo

mas la presion de la carga de viento. = 14617615486 | Nmm
M. = F*L, + Fs*Ls (Ver Ec, 3.11)

Mp. = Momento sobre la junta fondo cuerpo por peso

del cuerpo y techo = | 36506949029 | Nmm

0,5*D*WhbL
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Mg = Momento sobre la junta fondo-
cuerpo debido al peso del liquido almacenado

= | 68876219813 | Nmm

wa == D

Mg = (—) x —

1000 2

Donde:
Wa = Peso del liquido por anillo =59 «tb+ [Fby+xH | = 32776.1 N/m
H = Altura de disefio del liquido = 15,24 m
tb= espesor plancha anular = 9 mm
Fby = Esfuerzo a la fluencia de la plancha anular = 250 N/mm?

Una vez determinados los parametros necesarios para determinar si el tanque

debe ser anclado mecanicamente por carga de viento se procede a verificar

segun los criterios que establecen las ecuaciones Ec.3. 9y Ec.3. 10.

e CRITERIO 1
0.6 * My, + M,; < %
Tabla 4. 13 Resultado para el criterio 1
0.6 =M, + M, = 2.770.569.292 | Nmm
Mpy, = 24.337.966.020 | Nmm
1.5
0.6=M, + M, < % = VERDADERO
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e CRITERIO 2
Mp, +M
M, + 04x M, < %
Tabla 4. 14 Resultado para el criterio 2
M,+ 0.4= M?:i
= 4617615486 Nmm
Mp;, + Mz = 52691584421 Nmm
2
My, +M
M, + 0.4xM, <« —2—F
2 = VERDADERO

Dado que las condiciones anteriormente expuestas cumplen con lo requerido el

tanque no necesita ser anclado por carga de viento.




4.7 CALCULO POR CARGA DE SISMO.
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Para el calculo por carga de sismo se requiere determinar la masa hidrodinamica

asociada a, la fuerza lateral, y momento de volcamiento aplicado al cuerpo del

tanque como un resultado de la respuesta de las masas al movimiento lateral del

terreno.

Los calculos aseguran la estabilidad del cuerpo del tanque con respecto al

volcamiento y para prevenir el pandeo del tanque como resultado de una

compresion longitudinal.

4.7.1 DATOS CARGA DE SISMO.

Tabla 4. 15 Datos carga de sismo.

Aceleracioén sismica pico en la tierra, Sp 0,23

Factor de importancia, | 1,5

Clase de sitio C

Grupo sismico SUG. 11

Diametro nominal del tanque, D. 120 ft | 36596,4216 mm
Altura total del tanque Ht 56 ft |17068,8 mm
Altura del fondo al centro de gravedad del tanque, Xs 28 ft |8534,4 mm
Altura maxima de nivel del liquido, H 50 ft | 15240 mm
Altura del fondo al centro de gravedad del techo, Xr 0 ft |0 mm
Gravedad especifica del liquido, G.

Peso total del cuerpo del tanque, Ws 203488,71 | Kg | 1996224,25 | N
Peso total del techo, Wr 0 Kg |0 N
Peso total del liquido almacenado, Wp 17934340 | Kg | 175935875 | N
Peso total del fondo del tanque, Wf 80771,23 | Kg | 792365,8 N
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4.7.2 DISENO DE RESPUESTAS DE ACELERACIONES ESPECTRALES.

Parametro de aceleracion espectral impulsiva, Ai

Ai= 25%Q = Fa+5So=* o =10,21023438
Parametro de aceleraciéon espectral convectivo, Ac
Para Tc > TL
Ac=2.5*K*Q*Fa*50*($)(RI ) =1 0,0217048

C we ’

Donde:
Q = Factor de escala = 1
K= Coeficiente para ajustar la amortiguacion del espectro = 1,5
Fa= Coeficiente de aceleracion de sitio base = 1,17
Fv= Coeficiente de velocidad de sitio base = 1,5125
So = Sustitucion de la aceleracion sismica maxima del suelo. = 0,23
Rwi = Coeficiente de modificacion para fuerza impulsiva = 4
Rwc = Coeficiente de modificacion para fuerza convectiva = 2
TL = Periodo de transicién de dependencias regionales = 4s
Tc = Periodo convectivo (chapoteo). = 6,33 s
Ts = Fv*S1/Fa*Ss = 0,646
4.7.3 PERIODO CONVECTIVO (CHAPOTEO), Tc¢

Tc=Ks =D = 6,5 s
Donde:

ks = I 0.578 ) .

Jrr B e

Ks = Coeficiente de periodo de chapoteo




4.7.4 ESTABILIDAD CONTRA EL VUELCO POR CARGA SiSMICA.

Tabla 4. 16 Calculo de peso efectivo impulsivo y convectivo.
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Peso efectivo del producto, Wp

Peso efectivo impulsivo, Wi

D = 1.333
=l
tanh({].855 *E)
o HI .
W: = D # W,
0.866 * 90283525,62
H
D < 1.333
=1
D
W, =|1.0 — 0.218 = ﬁ] « W, NA
D/H =2,1428
La relacion D/H resulta mayor que 1.333.
Peso efectivo convectivo, We
W= 0230 x2 «t h(a'ﬁ? *H) W
c TR D 7 86711227,27

4.7.5 CENTRO DE ACCION PARA LAS FUERZAS LATERALES EFECTIVAS.

La altura desde el fondo del tanque al centro de accion de las fuerzas laterales

relacionadas con la fuerza impulsiva del liquido viene dado por:

D/H =2,1428

La relacion D/H resulta mayor que 1.333.

X, =21 ft. 66400 mm.

L

D= diametro tanque.

H= altura tanque.

X, =0.375+H
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La altura desde el fondo del tanque al centro de accion de las fuerzas laterales

relacionadas con la fuerza convectivas del liquido viene dado por:

Xc=33.29 ft,6 10148.6 mm.

4.7.6 ESTABILIDAD AL VUELCO.

Tabla 4. 17 Calculo del momento en la base del tanque.

1,80762E+11 | Nmm

M, =AW« X, + WX, + W «X P +[A. W« X )% | =
1,80762E+08 | Nm.

4.77 FUERZA DE CORTE EN LA BASE.

Tabla 4. 18 Célculo Fuerza de corte en la base (V)

.
V= VSV = | 19657262,27 | N

Donde:
V,=A«(W_+W,_+ Wf + W)

= 19566958,07 | N

Ve=Acx We
= 1882049,931 | N

4.7.8 RESISTENCIA AL VUELCO.

Tabla 4. 19 Datos espesor plancha anular y anchura radial

Espesor plancha anular, ta = 1/3 in | 9 | mm.
Espesor Primer anillo, ts =113/16 | in | 21 | mm.
Ancho plancha anular, Ls =| 26,7 |in. | 680 | mm.
Esfuerzo a la fluencia plancha anular, Fy = 136000 | psi | 250 | Mpa.
Esfuerzo a la fluencia primer anillo cuerpo, Fty | = | 36000 | psi | 250 | Mpa.




479 RELACION DE ANCLAJE.
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Tabla 4. 20 Calculo relacién de anclaje
J> 1,54 el tanque no
M. es estable por lo que
J == : = 3,32E+03
Di[wt = (1— 0.4 Av) + wa — 04w, ] debe ser anclado
mecanicamente.
Donde:
Av= Coeficiente de aceleracion vertical para 0.7
terremotos ’
wt = Peso del cuerpo del tanque y el techo
soportado en el cuerpo y se define por
W,
wt = + wrs = 17,36 N/mm.
mE D

wrs= 0; Por ser techo flotante, el techo no influye

como carga para el cuerpo

wa = Fuerza de resistencia del anillo viene dado
por:

wa=99«tax* Fy+H=+Ge = 20L1+«H=*D=Ge

=| 1475728,42 N/m

Wa tiene que cumplir la siguiente condicion:

201.1*H*D*Ge

= 80754764722,92 N/m

Ge = G*(1-0.4*Av)

G=1; Gravedad especifica

= 0,72

Se puede comprobar

que la relacion

P .
wa=99=ta* [Fy=H=Ge = 201.1=H=D=Ge cumple con las condiciones

dadas por lo que se puede utilizar la relacién de anclaje (J) detallada en la Tabla

4.20
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4.7.10 COMPRESION EN EL CUERPO.
Para tanques anclados mecanicamente, la maxima compresion longitudinal (o)

viene dado por:

Tabla 4. 21 Calculo compresion longitudinal

1.273 Mm.) 1

D2 *1000 =t = | 4,074805123 | N/mm.

e

g, = (wc(i +044,)+

4.7.10.1 Esfuerzo permisible maximo de compresion en el cuerpo.

Tabla 4. 22 Esfuerzo permisible en el cuerpo.

G+H=D?2
ts? = | 51837,21307 m>/mm?
D enm.
G+ H=D? 83xts | = | 47,62760739 N/mm?
— =44 = Fc=
t2 D
Fec < 0.5 Fty = 125 Si cumple

De la Tabla 4. 22 se comprueba que el esfuerzo permisible en el cuerpo del

tanque no supera el esfuerzo de fluencia en el primer anillo.

Fec =2 05 Fty

Por lo que el tanque es estructuralmente estable.
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4.7.11 ALTURA LIBRE DE CHAPOTEO.

Tabla 4. 23 Altura requerida por chapoteo

§.=05=D= A Altura

= 1190,8 mm. requerida

Para el presente disefio se tiene que Tc > TL Debido a que se tiene un grupo
sismico SUG llI

Por lo que se usara.

Para T.>T,
Ts=TI
A =25+K+Q+Fax S0« ( T2 ) = 0,065077379
Sps=@Q=FaxSs = 0,67275

Para Sps > 0,33¢g
Segun API 650 tabla E-7 y para SUG lll, La altura minima requerida sera la

calculada en E 7.2-1.

4.7.12 ANCLAJE DEL TANQUE.
Para determinar el numero de pernos de anclaje se recurre a la parte 5.12.3

pag.5-78. El espacio entre pernos de anclaje no debe exceder 3 m. (10 ft)

Tabla 4. 24 Datos geométricos anclaje.

Numero de pernos de anclaje, N = 38

Diametro pernos de anclaje, da = 50 mm
Seccion transversal = 1963,5 mm?
Espacio entre los pernos de anclaje = 963,1 mm




Tabla 4. 25 Materiales y propiedades geométricas de anclaje.
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Material a usar = ASTM 193M
Esfuerzo minimo a la fluencia, Sy = 723,94 N/mm?
Esfuerzo permisible a la tension, St, )
= 579,152 N/mm
(8,0*Sy )(Tabla 5-212 API1 650)
Tabla 4. 26 Resistencia minima de anclaje.
1,273 =M =
e =( M Wr*tl_ﬂrq'*ﬂy])‘l'wmr 159,3126537 | N/mm
Resistencia minima de anclaje =
= | 18316342,96 N
Wab*D*mr
Donde:
Mrw = Momento al volteo por sismo = [1,80762E+11 | Nmm.
Dc = diametro nominal del tanque = | 36596,4216 | mm.
wt= Peso del tanque y techo sobre las base del cuerpo | = | 17,36284273 | N/mm
Av = coeficiente de aceleracién vertical por terremoto = 0,7
Wint = Fuerza de empuje por presion interna = 0 N/mm

La fuerza de empuje por presion interna (Wint) tiene un valor de 0, debido a que

no se ejerce empuje sobre el techo ya que es flotante.

Tabla 4. 27 Resistencia minima de anclaje.

_ I'VAE‘ =
% =N«a,

2455 N/mm?

Debido a que el esfuerzo a la traccién es menor que el esfuerzo permisible. El

perno de anclaje seleccionado es SATIFACTORIO.
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4.8 DISENO TECHO FLOTANTE.

Tabla 4. 28 Datos preliminares techo flotante.

Diametro Nominal = 36,596 m.

Altura = 17,068 m.

Servicio = Petréleo

GE= 0,8

Espesor Min. Techo = 0,1875 in
4,7625 mm

Condicién de Disefio :API 650 - (techo para minimo espacio de vapor)

4.8.1 DIAMETRO DEL TECHO.

El anillo exterior debe ajustarse segun las caracteristicas del sello. El espacio
requerido para la colocacion y operacion del sello es aproximadamente 200 — 250
mm.

Para el siguiente caso se tomara 200 mm. Por lo tanto el diametro del techo sera:
D=36.196 m

O I ]
b s d B

Figura 4. 6 Esquema techo flotante.

- 35,6 m
200 mm (aprox) ﬁ

36 m

L

Figura 4. 7 Medidas aproximadas techo flotante.



4.8.2 CALCULO DE PESOS DEL TECHO.
4.8.2.1 Calculo del peso del techo

Pantalla de Contenciéon de Espuma.

Espesor : 0,1875 inch

Ancho : 610 mm

Parte superior ponton
sDeck Central

Rim Exterior—__ , _Rim Interior
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N
““Parte Inferior Ponton

Figura 4. 8 Partes techo flotante.

Tabla 4. 29 Peso aproximado sello.

SELLO

Peso Aproximado : 10 kg/m

Longitud : 113 m.

Total : 1130 kg

4.8.2.2 Bocas de visita.

Para el presente disefio se estimara 20 pontones en el techo este valor es

preliminar mas adelante se detallaran el numero exacto de pontones y sus

dimensiones.

Estimado : | 21 Bocas de Visita

1 por cada compartimiento del ponton.

Mas 1 boca de visita adyacente al drenaje.
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Para proceder con el disefio del techo flotante se empieza asumiendo el valor del
ancho del pontdn con el cual luego de un proceso iterativo se podra verificar si el

asumido es o no el adecuado

lc
\
\II

d -l B o

Figura 4. 9 Esquema techo flotante.

Asumiendo.

B= 3m.

Este valor se asume debido a la experiencia vista en el area de disefio de TESCA
INGENIERIA DEL ECUADOR.

Para calcular el peso de cualquier estructura metalica se toma:

Peso de la estructura = Volumende la estructura = densidad del acero

4.8.2.3 Peso deck central.

Tabla 4. 30 Peso deck central.

Pdeckeent Peso del Deck Central en Kg.
0,1875 in.
Espesor :
4,76 mm.
Pdeckcent : 26773 Kg
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O DECK CENTRAL

Figura 4. 10 Esquema deck central

4.8.2.4 Peso ponton
Para el calculo del peso del ponton se ha dividido en partes, esto ayudara a un
mejor desarrollo del calculo debido a que se esquematizara de tal manera que

ayude a comprender los pasos que se toman para el célculo de los pesos para el
ponton.

Las partes constitutivas del ponton estan detalladas en la

Figura 4. 11

El pontén sera dividido en:
J. Anillo exterior.
K. Anillo interior.
L. Parte superior ponton.
M. Parte inferior pontén.
N. Mamparos o divisiones

A continuacién se detallan los pesos hallados para cada parte del pontén.



130

Parte superior poniza

RV INTERIOR

Figura 4. 11 Esquema Ponton

e Peso anillo exterior.
Sea A1 ancho del anillo exterior, para efectos de disefio se tomara la altura de 1m
para garantizar la flotabilidad esto debido a las experiencias del area de ingenieria
de TESCA INGENIERIA DEL ECUADOR. Este valor sera aceptado o rechazado
mas adelante mediante un proceso iterativo que se desarrollara, pero para

cuestiones practicas de calculo se tomara 1 metro.

Tabla 4. 31 Peso anillo exterior.

A1 = 1 m.
0,1875 in.
Espesor:
4,76 mm.

Peso del anillo exterior en Kg
4.251 Kg.

Primext =

e Peso anillo interior.
Sea A; el ancho del anillo interior y para efectos de disefio se tomara una altura
de 0,5 m.



Tabla 4. 32 Peso anillo exterior.

A= 0,50 m.
0,1875 in
Espesor :
4,76 mm
Peso del anillo interior en Kg.
Primint=
1.773 kg

e Peso parte superior ponton.

Tabla 4. 33 Peso superior ponton.

Psuppont = Peso parte superior
pontén en kg.

Espesor : 0,1875 inch
4,76 mm
33,20

Psuppont = 11.892 kgs

e Peso parte inferior ponton.

Tabla 4. 34 Peso inferior pontén.

Pinfoont = Peso parte inferior
ponton en kg.

Espesor : 0,1875 inch
4,76 mm
33,20

Pinfoont = 12.476 Kg
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e Peso mamparos o divisiones.

Tabla 4. 35 Peso divisiones.
#Compartimientos 20 Divisiones
Estimado:

Peso Estimado : 84,12 | kgs
Peso Total : 1.682 | kgs

e Peso pantalla de contenciéon de espuma.

Tabla 4. 36 Peso divisiones

Ppoant Peso pantalla contencioén de espuma en kgs.

Lgespant : | Longitud desarrollo pantalla en mts.

109,95

m.

Ppant . 2.507

kg
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Continuaciéon se sumaran los pesos calculados con relacidon al techo si

accesorios.

Tabla 4. 37 Peso techo sin accesorios.

Psa =

61.355

kg

4.8.2.5 Peso aproximado accesorios del techo.®

Las patas del techo son preseleccionadas a una medida que se suele usar en los

techos flotantes, después de analizar el tamafio preseleccionado se podra

concluir si dichas medidas son o no aceptables, en el caso de que no sean

aceptables se tendra que analizar otras posibilidades que cumplan con los

requisitos establecidos en la norma API 650.

® http://www.dipacmanta.com/alineas.php?ca_codigo=3802
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Tabla 4. 38 Peso patas soporte de techo

Tubo : 4 in Cédula : 80
Peso : 22,31 kg/m

Long. por soporte : 2,5 m.

Peso Soporte : 55,775 kg

# Soportes : 40

Peso Total : 2.231 kg

Tabla 4. 39 Peso miscelaneos.

Peso Venteos Presion/Vacio :

Estimado :

100

kg

Pesos Miscelaneos :

Perfiles, Estructuras,

Pantalla Interperie , etc

Soldadura, Sellos,

Estimado :

kg

Tabla 4. 40 Peso total accesorios

Peso Total Accesorios

Pa= 5.303

kg

Tabla 4. 41 Peso total del techo

PESO TOTAL TECHO

: 166.658

kgs

Los pesos establecidos anteriormente son aproximados, estos pesos ayudaran en

los calculos de las dimensiones del pontén, la flotabilidad del techo segun las

condiciones especificadas en el capitulo 3 y bajo la norma API 650 Apendice H.
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483 CALCULO DE PESO PARA CONDICION DE AGUA LLUVIA
ACUMULADA (10’ DE H20).

Tabla 4. 42 Calculo del peso de agua acumulada

Condicion API : 10 in H0 0,25 m. H,O
El volumen total acumulado de agua es :

Viio = | 179 m°

Pu2o = 179.031 | Kg

Donde:
VT1H20 = Volumen en el deck central

PH20 = Peso de agua lluvia.

4.84 CALCULO DEL TAMANO DEL PONTON.
Para el calculo del tamafo del pontdn se tienen las siguientes premisas:
A. El anillo exterior debe ser de tal tamafio que permita la instalacion del sello.
B. Debe permitir una profundidad de flotacion estando el nivel de liquido en
contacto con la parte inferior del sello, pero sin que ésta quede por debajo
de dicho nivel (en operacion normal).
C. Si se tiene un sello flexible de poliuretano con envoltura de caucho se

requiere un espesor de aproximadamente: 60 cm.

- D= 36,196

~SELLO FLEXIBLE

S

il
/

GETE L,
I|
h

Figura 4. 12 Esquema dimensiones del pontén
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El primer paso para determinar las dimensiones del pontdn sera fijar una

profundidad de flotacion.

Tabla 4. 43 Profundidad de flotacion.

Ci = 370 mm

Fijamos :

Co= 30 mm

Tenemos que :

W = 66.658 kg Peso del Techo y Accesorios
p= 800 kg/m® Peso especifico del liquido
D= 36,196 m Diametro del Techo

Los valores fijados en C1 y C2 son obtenidos por experiencias de disefiadores

con estos valores se procedera a variar los valores de B para poder obtener el

valor mas cercano a C1 elegido.

Esto se realiza mediante la ecuacion Ec.3. 48 y mediante el método de prueba y

error para varios valores de B se obtiene.

Tabla 4. 44 Célculo de ancho de ponton, (B)

B= 3,00 mts | Cq = 0,3353
= 2,60 mts | Cq = 0,3823
= 2,70 mts | Cq = 0,3692

Por lo que se toma un ancho de 2,70 metros debido a que este es el valor que

mas se aproxima al valor de C; supuesto anteriormente.




Por lo tanto las dimensiones del pontén son:

-‘

D= 36,196

1000

eeentt 2700 e

500

Figura 4. 13 Dimensiones del pontén

Tabla 4. 45 Resumen medidas ponton.

Altura anillo exterior L 1000 | mm.
Ancho ponton B 2700 | mm.
Altura anillo interior A 500 |mm.
Profundidad de flotacion | C1 370 |mm.
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De las medidas que se obtuvieron se fija la profundidad definitiva de flotacién en

0,40 metros.

4.8.5 CONDICION DE AGUA LLUVIA Y DRENAJE OBSTRUIDO 10" DE H20

EN 24 HORAS.
Tabla 4. 46 Carga de lluvia.
10" H,0 = | 250 kgs/m?
P= 10 H,0 * Area Superior Inundada / Area Inferior del Techo.
P= 250 kgs/m® * Ay / (Aq + Ay + As)
Donde:

P= presion del agua.
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D=3823m

Y=30.80 m

—= —

Areg 1 /

Figura 4. 14 Area de contacto con el liquido.

Tabla 4. 47 Resultado presion del agua.

d= 30,80 mts
A, = 744,87 m?

A = 284,12 m?

As = 22.87 m?
P= 177,04 kg/m”

Para un sello de poliuretano con envoltura de caucho y de aproximadamente 20

cms de ancho = 0.20 mts , se tiene una carga lineal de : 35 Kg/m.

4.8.6 DISENO DEL TECHO CON LIQUIDO DE GRAVEDAD ESPECIFICA 0,7
Uno de los requisitos que exige la norma API 650 es que el disefio del techo
flotante es que pueda flotar en un liquido con gravedad especifica 0,7, para lo cual
primero se calcula la profundidad de flotacién.
Se utiliza el mismo método antes mencionado, la Unica variante es que los datos
que se conocen ahora son:

e Ancho del pontén.

e Gravedad especifica.

e Peso.
Por lo que solo queda una incégnita en la ecuacion Ec.3. 48 facilitando el céalculo

de flotacion.
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Tabla 4. 48 Datos gravedad especifica

W = 66658 Kg. Peso del techo mas accesorios ‘
Pespecifico = | 700 Kg/m? Peso especifico del liquido. ‘
c2= 30 mm.
D= 36196 mm. Didmetro nominal
B= 2700 mm . Ancho pontén.

(W = D?
2+ (5- ")

[ (E-1)

Al aplicar la formula de flotacion se obtiene.

Tabla 4. 49 Resultado profundidad de flotacién para G=0,7

Ci= 0,453 mts

Como se observa, aumenta la profundidad de flotacion, sin embargo no afecta la
flotabilidad del techo, ya que no se sobrepasa la altura del pontén antes

calculada.

4.8.7 ESTABILIDAD DEL TECHO.
A continuacidon se comprobara la estabilidad del techo bajo las siguientes
condiciones:

1. Estabilidad del techo sometido a movimiento o inclinacién por oleaje.

2. Estabilidad del techo bajo condicién de dos compartimientos adyacentes

perforados.

4.8.7.1 Estabilidad por oleaje.
Esta condicion somete al techo a inclinacién por oleaje, el cual debera regresar a
su posicion inicial (horizontal), una vez haya usado la excitacion de movimiento

por este concepto.
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ho

Figura 4. 15 Altura metacentro.

Para que el techo sea estable se establece la siguiente condicion:

Donde:
h = Altura metacéntrica (distancia entre el metacentro y el centro de gravedad del

techo)
Iz = Momento de inercia alrededor del eje en el cual se tiene la rotacion. Igual en

todos los sentidos por ser redondo.

D¥*xm
L= — Ec.4. 1

V, = Volumen desplazado del techo.

=K+ Ec.4.2
Enl D
C. E=x|=—1
oo e (=Y Ec4.3
1 2
Cy# 1+ D?
v, — Ec4. 4
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h, = Distancia desde el centro de gravedad al centro de flotacién del techo.
La condicién h> 0 garantiza que el techo regrese a la posicion después de ser

sometido a una excitacion externa.

De lo que se obtiene:

Tabla 4. 50 Resultado estabilidad por oleaje

Iz = 84.258,21 |m*
V= 52,56 m°
Vy = 30,87 m?®
V, = Vi+ Vs

V, = 83,43 m?®

Para el célculo de h, es necesario conocer los centros de flotacién del ponton y el
techo en general para esto nos basaremos en la geometria del techo para

determinar los centros de flotacién, gravedad.

4.8.7.2 Centros de flotacion del ponton.

13 C1

Xa =

o
| 5]

B —

| Xb=

F1=F2




141

Figura 4. 16 Centro de flotabilidad del pontén.

Segun la geometria del pontén y una vez establecido la profundidad de flotacién

se determina el centro de flotacién segun la Figura 4. 16. De lo que se obtiene:

[res [ im0 e

e [ om

Se establece un sistema de coordenadas a, b, para identificar las distancias al los

centros de flotacion de lo que se obtiene: (ver figura 4.16

‘ a= ‘ + ‘ 17,20 ‘ mts

F1=F2

| b= | - 0,123 | mts
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4.8.7.3 Centro de flotacién Fd (Area sumergida desde el deck central hacia arriba)

as= 0 mts Es cero porque no se desplaza horizontalmente
b= 0,015 mts

La distancia b se toma el espesor de la plancha del deck dividido para dos.

S

Figura 4. 17 Centro de flotabilidad del deck central.

4.8.7.4 Centro de flotacion total, F

Se considera la altura total con respecto al eje b del techo flotante, por lo que se
sumara el centro de flotacion del deck central mas el centro de flotacion del
pontdn todo en las coordenadas b.

De lo que se obtiene:

h= 0,138 mts
F3
b2
a
/ b1
F1 FIF2=344m F2

Figura 4. 18 Centro de flotacién total.
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B ‘ a= ‘ 0 ‘ mts
Fe _< | 2/3h= [ 0092 | mts
| b1 = | 0077 |mts

4.8.8 CENTRO DE GRAVEDAD G1 Y G2 (PONTON).

Ve

Figura 4. 19 Centro de flotacién ponton.

1
G2

Para determinar el centro de gravedad se toma un eje coordenado como
referencia, se descompone en figuras el conjunto las cuales deben conocerse el
centro de gravedad.

Una vez determinado el centro de gravedad de cada parte en la que se compone
el conjunto se procede a sacar las areas respectivas.

Con los valores del area y las posiciones del centro de gravedad de los

elementos conocidos se utiliza la siguiente formula.

Datos.

(x1,y1) y AreaA1

(x2,y2) y AreaA2

(x3,y3) y Area A3

etc

Centro de gravedad total para el conjunto.

X cdg(Total) = (x1 A1 +x2 A2 + x3 A3.....) / (A1+A2 + A3...)
Y cdg(Total) = (y1 A1 +y2 A2 + y3 A3.....) / (A1+A2 + A3...)
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4.8.9 CENTRO DE GRAVEDAD DECK CENTRAL.
El centro de gravedad para el deck se lo considera en el punto de origen del
sistema de coordenadas debido a que es un disco con un espesor muy pequefo

en comparacién con su diametro por lo que el centro de gravedad es:

G3

\

4.8.10 CENTRO DE GRAVEDAD DEL CONJUNTO G.

Para el centro de gravedad del conjunto es importante reconocer las distancias
para determinar el punto donde se encuentra el centro de gravedad G, para ello
se hace un andlisis en los ejes coordenados establecidos.

Para el eje coordenado a, se entiende que el punto del centro de gravedad se
ubica a una distancia de 0 debido a que el techo flotante es simétrico.

Para el eje coordenado b, se debe hallar la distancia a la cual se ubica el centro
de gravedad para esto se toman las distancias verticales y se analizan segun la

Figura 4. 18. De lo que se obtiene.

o T o m

Centro de Gravedad del —_—
Conjunto G

| b= | 0,08666667 |m

La distancia h, (Distancia desde el centro de gravedad al centro de flotacién del
techo.) es determinada mediante la suma algebraica de las distancias verticales

del centro de gravedad y el centro de flotacidén del techo lo que resulta:

ho = 0,164 mts
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Remplazando en la ecuacién Ec.3. 51 se obtiene.

(lo/Vo)-ho>0
1010 > 0

De lo que se concluye que el techo es altamente estable, ya que h es mucho

mayor que cero.

4.8.11 ESTABILIDAD DEL TECHO BAJO CONDICION DE DOS
COMPARTIMIENTOS ADYACENTES PERFORADOS.

Esta condicion es vital en el calculo de la cantidad de compartimientos necesarios

en el techo del tanque, por lo que es necesario hacer una serie de suposiciones

para que los calculos realizados sean los correctos.

Para efectos de calculo de la cantidad de compartimientos, se limitara la

profundidad de flotacion en 0,5 metros en la zona de compartimientos perforados

a fin de que el sello siga funcionando en condiciones normales.

Esta suposicidon es importante debido a que la profundidad de flotacién no

excedera del valor establecido en las peores condiciones, es decir el techo nunca

se hundira mas alla de 0,5 metros.

Por lo tanto:
Ci1+Co+AC1+AC,= 0,5 mts
Donde:
C1= 0,37 mts
C2= 0,03 mts
AC1= Incremento de profundidad de flotacién por volumen adicional que se va a
desplazar por efecto de perforacidon del deck central.
AC2= Incremento de profundidad de flotaciéon en el area de pontones perforados por
inclinacién del techo debido a éstos.
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De la ecuacion Ec.3. 53 se tiene:

AC. — d?x C,
1= D2 _ 42
Al = 0.079m.

De la ecuacién Ec.3. 54 se tiene:
.ﬁc: = 5{] cm — (Cl‘l‘ C: +.ﬁ£‘1)
AC, = 0.021m.
El angulo de inclinacion admisible en el techo sera:

_ﬂn.C:*BELEI
T D=w

g = 0,068 -

Figura 4. 20 Angulo admisible.

La longitud maxima del compartimiento se da por la ecuacién Ec.3. 56

. H*D*h*senﬂ_l_z " p
= % h % sen
mazx D —0,88 *B ( )

m* 36,2+ 1010 = 5en 0,068

A + (2% 1010 0,068
mazx 36,2 — 0,88 « (2,7) 2+ * sen 0,068)

e = 6,40 metros.
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4.9 CANTIDAD DE COMPARTIMIENTOS.

Para el calculo de la cantidad de compartimientos se tomara la longitud maxima
(arco) de cada comportamiento y se la dividira para el perimetro del tanque.
Se basara en la ecuacion:

_?IHD

Lmax

_ m*362
64

N=178

Por lo que se adopta 18 compartimientos para el montaje del techo flotante
Una vez calculados el numero de compartimientos se procede a calcula el arco

correspondiente al ponton.

Lmax._

Figura 4. 21 Calculo del arco del comportamiento.

Para el calculo del 72 angulo se toma el triangulo ABC.

Imax
s (1@)_.45_—2
MONZ®)TBcT D
2
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6390

1@ _ 5

(E ) = arcsen( 36.2 )
2

(@) = 20,33 gr.

Calculo de la longitud del arco.
Dxmg=Q
360

arce =

arco = 6421 rmum.

WP A"

i | ¥ t }

Figura 4. 22 Esquema arco comportamiento pontén.

Tabla 4. 51 Resumen medidas arco pontén

12 Ang. = (0,1774 |rad |20,329099 |Grados
Arco = 6421 mm

r*= 15398 |mm
Arco* = 5463 mm
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4.9.1 CARGA SOBRE CADA MAMPARO.
Para efectos de calculo se considera a la carga sobre el mamparo como una
seccion trapezoidal, por lo tanto para la comprobacion del pandeo de lo

mamparos sera:

= 6421 e
o
N~
N
g D463 |
Figura 4. 23 Seccién mamparo.
Tabla 4. 52 Datos mamparo.
Area = 16,04 |m?
Espesor = | 4,76 mm.
Peso = 600 kg
S
=)
% i
)
[l
Q
- 2700 -

Figura 4. 24 Dimensiones mamparo.



150

4.9.1.1 Carga distribuida sobre mamparo.

Para determinar la carga distribuida sobre el mamparo se analizaran como
elementos a sometidos a compresién por lo que se basara en la teroria del disefio
de columnas para determinar las dimensiones geométricas del mamparo.

Por lo que se basara en la ecuacion:

P
Carga distribuida sobre el mamparo =
Lmﬂm'ﬂﬂ?"ﬂ
ExP
Esfuerzo de compresion = ————
maomparo

De lo que resulta:

Tabla 4. 53 Esfuerzo aplicado al mamparo.

P
7 2,22 kg/cm
mamparo

Espmamparo 0,1875 in
Esfuerzo sobre 4,66 kg/cm?

mamparo : 66 Ib/in?

La carga critica para los mamparos es:
i« E

C::'rir =

(k+3)

Donde:
E = 210.000 N/mm?
L =1000 mm.

r=2,4mmo 3/32”.
k=0,5
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=1 K=0.7 K=2 =05

Te Te T Te
Articulada- Articulada- Libre- Empotrada-
articulada Empotrada Empotrada Empotrada

Figura 4. 25 Coeficiente k para las condiciones de apoyo
De lo que se obtiene:

N f{'g
Corie= 47,75 — 0487,25 ——

Se puede apreciar que la carga critica es mucho mayor que la carga aplicada por
lo que el espesor elegido para las divisiones 0 mamparos es aceptable.

Por lo tanto el espesor definitivo de los mamparos es 3/16”.



4.9.2 DISENO DE LOS SOPORTES DEL TECHO FLOTANTE.

Segun la normativa API 650 los soportes del techo flotante deberan ser disefiados

para una carga viva uniforme de al menos 1,2 Kpa (25 Ibf/ft2 ).

B3 18100 mm
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Arpad

B2 14450 mm

Lres

B1 2500 mm

—

- ‘

r1 5000 mm

r2 12000 mm

r3 16900 mm

p

Figura 4. 26 Esquema disposicién soportes del techo.

Los soportes a colocar se basan segun esquemas preliminares para escoger el

numero adecuado de soportes del techo, una vez elegido el numero aproximando

de soportes del techo se procede a calcular si el numero elegido es el correcto.

Tabla 4. 54 Datos disefio soportes techo.

Carga viva uniforme | 1.2 Kpa 25 Lb/ft2
Radio techo 18100 | mm.
Pontén 2700 | mm.

Con las medidas del techo y el pontdn se procede a colocar los soportes a una

distancia prudente uno del otro ya que si los soportes se encuentran muy cerca

uno del otro esto ocasionaria un desperdicio de material y costos, pero si al

contrario se tiene muy alejados lo soportes la carga que soportaria cada soporte

seria muy grande por lo que se podria producir pandeo en las columnas elegidas.



Tabla 4. 55 Seccién soportada por los soportes.
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Unidades | Rango 3 | Rango2 | Rango 1
Radio de los soportes mm. 16900 12000 5000
Seccion soportada
Radio exterior mm. 18100 14450 8500
Radio interior mm. 14450 8500 0
Area del pontén m2 284,16 | -
Area deck m2 89,09 428,99 226,98

La seccidn soportada no es mas que el area que trabaja los pontones de carga.

4.9.2.1 Carga viva uniforme.

La carga viva que soporta el techo flotante no es mas que el producto del area
por la carga viva que la normativa exige 1,2 Kpa (25 Ibf/ft2 ).

La carga viva contempla al personal y maquinaria que eventualmente se podrian

hallar sobre el techo flotante.

Tabla 4. 56 Carga viva uniforme

Carga viva uniforme Unidades | Rango 3 Rango 2 | Rango 1
Carga sobre pontén N 340988,5
Carga sobre deck N 106905,3 | 514790,8 | 272376,1
4.9.2.2 Cargas muertas.
Tabla 4. 57 Carga muerta

CARGAS MUERTAS Unidades | Rango 3 Rango 2 Rango 1

Pontoén N 1337351 | - | -

deck N 32622,8 157091,4 831171

Accesorios N 19600 |  ——mmeeee- 32369,4

Escalera N | | - 13600




Tabla 4. 58 Carga total sobre el techo.
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CARGAS MUERTAS Uni. Rango 3 Rango 2 Rango 1
Total cargas muertas N 185957,8 157091,3 129086,5
Cargas vivas +cargas muertas N 633851,5 6718821 401462,6
Numero de soportes 18 25 15
Peso de los soportes N 437,3 437,3 437,3
CARGA TOTAL POR N 35214 26875,3 26764,2
SOPORTE
MAXIMA CARGA EN EL N 35214
SOPORTE DEL PONTON
MAXIMA CARGA EN EL N 26875,3
SOPORTE DEL DECK

Con estos valores obtenidos se procede a comprobar si los soportes elegidos

cumplen con lo requerido.
4.9.2.3 Comprobacion de los soportes del techo.
Para realizar la comprobacién de los soportes se procede a seleccionar un tubo

estructura y se lo analizara como un elemento a compresion.

Tabla 4. 59 Datos soportes techo. 84

Material ASTM A53 Gr B 4" cedula 80
Diametro, D. 4,5 in
Espesor 0,337 in
Minimo espesor de operacion t. 0,337 in
Seccion. 4.41 in®
Momento de inercia 9,61 in4
Radio de giro 1,48 in
Esfuerzo Fluencia, Ys 35000 psi

# Manual American Institute of Steel Construction (AISC), Pag. 1-89
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Esfuerzo Rotura, Ts. 60000 psi
g 13,3531157
Relacién 7
Maxima longitud de la pata, L 70,8 in Altura promedio
Factor de longitud efectiva, K 2 AISC tabla C-C2.1
Relacién de esbeltez A
95,6756757
L
A=k =»—
-
Segun API 650 part. 5.10.3.4
[24m2 % E 130,074294

Si Cc > A la columna no sufre deformacion.

4.9.2.4 Disefio a compresion soportes techo.
Para el disefio de se considerara las ecuaciones E2.2, E2.3, E2.4 tomado del
Manual de la AISC®

Tabla 4. 60 Disefio a compresion.

Modulo de elasticidad a temperatura

. E = | 30500000 | Ib/in® | 210000 | Mpa.
ambiente ( Tabla M-2 API 650 )

AISC - E.2 DISENO A COMPRESION

Area de los elementos Ag= 4.41 in? [1438,71| mm?
Esfuerzo de fluencia. Fy = 35,00 ksi. | 241,32 Mpa.
Modulo de elasticidad. E= 30500 ksi. | 210000 | Mpa.
Factor de correccion. K= 2,10

¥o0ad resistance factor design specification for structural Steel buildings, Manual AISC, 1999 pag 27.
http://es.scribd.com/doc/50547720/49/E2-DESIGN-COMPRESSIVE-STRENGTH-FOR-FLEXURAL-BUCKLING
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Longitud de miembro lateralmente .
| = 0 in. 0 mm.
soportado

Radio de giro alrededor del eje de pandeo | r = 1,48 in. 37,6 mm.
Kl IIF_J' _ 0 Debido a | = 0, ya que no
(E2-4) B E,ﬂl? soporta cargas laterales

0,877
F’c:r"=[ E ]*F}r A=<15
(E2-3) SI For=| 35000 |Ib/in?| 241,32 Mpa.

sl Fcr=

(B2-2) | per = (06587 )+ Fy | %' | 2> 15

Esfuerzo de compresion permisible

ot Fa= A +F, +0,85 Fa=| 131198 | Ibf. | 583596 | N.

Una vez calculado es esfuerzo de compresion permisible se procede a comparar
con la maxima carga que soporta la columna, para este caso sera de 35213,97 N,
el esfuerzo permisible (Fa) es de 583596, por lo que se garantiza que no existira

falla en los soportes del techo.




4.9.3 DISENO DE VENTILACION TECHO FLOTANTE,

Tabla 4. 61 Datos geométricos sistema de ventilacion.
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Caodigo de disefo = API 2000
Capacidad nominal = | 16000 m>
Presién de disefno = 2,5 mbarg
Punto de inflamacién = 67 °C
Tasa de llenado, Vi = |320 m°/h
Tasa de vaciado, Vo = |875 m>/h
4.9.3.1 Ventilacion de vaciado.
Tabla 4. 62 Flujo de vaciado total.
Tasa de aire libre
Viy = —— 15,3 = 872,8 3h
V1= 159" - ’ m
La ventilacion térmica no se considera, Vv2 = 0 m>/h
Flujo de vaciado total, Vv = 872,8 m3/h
Tabla 4. 63 Flujo de llenado total
Flujo normal de ventilacion
Caudal de aire libre, Vp1
Vo = —4 4017 = 342,1 3h
PL=0 159" " - ’ m
La ventilacion térmica no se considera, Vp2 = 0 m°/h
Flujo total de llenado requerido = 3421 m°/h




Tabla 4. 64 Dimensionamiento ventilacion.
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Dimensionamiento ventilacion.

Flujo maximo, Q

Q=K+Ax2+xg«H
= 872,8 mh
Donde
K = coeficiente de descarga = 0,62
A= area de ventilacion =
g = aceleracion de la gravedad =
H= altura de descarga
H = AP _ 21,2 m
Y
Area minima de ventilacion.
a=l ¥ = 10,019185325| m? |19185,3 | mm?
K JE*g*ﬁP
Donde
Q= flujo maximo requerido = 0,2424 m°/s
y = peso especifico del aire = pg | = 11,81 Kg/m?s?
p = Densidad del aire = 1,204 Kg/m?®
AP = Diferencia de presion = 250 N/m?
Tabla 4. 65 Seleccién ventilacion.
Seleccion de la ventilacion.
Diametro de la tuberia para ventilacion = 8"
Numero de ventilaciones = 1
Area de la seccion de la tuberia = 32429,3 mm

Al tener un area de seccion de tuberia mayor que la minima requerida se toma

como aceptables las medidas tomadas




4.9.4

DISENO DE DRENAJE DE TECHO.

Tabla 4. 66 Datos drenaje de techo.
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Datos geométricos
Diametro nominal 36000 mm
Altura efectiva tanque 15130 mm
Altura minima del techo 1500 mm
Salida del drenaje, z 500 mm
Area del techo 725,83 m?
Precipitaciones de disefio 50 mm/h
Disefio de drenaje requerido, Qreq 36,3 m°/h
Tabla 4. 67 Numero de drenajes.
Numero de drenajes 2
Tuberia de drenaje 4" cedula 80
Diametro exterior tuberia drenaje 114,3 mm
Espesor 8,56 mm
Longitud de tuberia, L4 aprox. 40 M

Tabla 4. 68 Numero de accesorios.

Numero de accesorios

Codo 90°, N90

Codo flexible CTS, NCTS

Valvula check, NC




4.9.4.1 Calculo de carga total.

Para el calculo de la carga total se recurrira a la férmula:

H=h+

2% g

Donde:
h = Perdidas en tuberia.
v = Velocidad de flujo.

g = aceleracion de gravedad.

4.9.4.2 Perdidas en tuberia de drenaje.

T-':'2 [KlLil H:Li2‘|

T 2+g| d d
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Donde:
h= La altura total entre la posicidn mas baja de la = 1.275 mm
cubierta y la boquilla de desague del techo
G= aceleracién gravedad = 9.81 m/s®
K = coeficiente de friccion
Para tuberia rigida , K1 - | 0068
L' = Longitud total equivalente de tuberia de drenaje = 44.8 m
d = diametro interno de tuberia de drenaje = 97.18 mm
Tabla 4. 69 Longitud equivalente de accesorios.
Longitud equivalente para accesorios de 4"
Codo 90°, L90 = 1,2 m
Codo flexible CTS, LCTS = 0,75 m
Valvula check, LC = 0,6 m




Tabla 4. 70 Longitud equivalente de tuberia
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Longitud equivalente de tuberia

LII = L-]. + N‘}DLE‘E' + NI'__TSLI'__TS + Nl'__Ll'__ = 44’8 m
L1 = Para tuberia rigida
L2 = Para tuberia flexible = 0 m

4.9.4.3 Velocidad de flujo.

La velocidad de flujo viene dada por el remplazo de la ecuacién de carga total y

las perdidas en la tuberia. Ver ecuacién Ec.3. 70
Tabla 4. 71 Velocidad de flujo

Perdidas en tuberia

22

K,l', K, L’zl

2=g| d d

'U‘

K,L', K,L', 1]

2=g| d d

Velocidad de flujo

| 2333[—}

¥ ¥
|Klil+K2;"2+1:|

= 1,69

m/s

Tabla 4. 72 Numero minimo de drenajes.

Caudal tubo de drenaje

Q = Area +velocidad

0= ’*‘”f‘w = 45,16

m3/h

NUmero minimo requerido de drenajes.

Caudal requerido
Caudal tubo de drenaje = 0,8

Nr'sqz

Setomal

drenaje
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DISENO DE ESCALERAS Y PLATAFORMAS.

Las escaleras, plataformas y barandales tienen la finalidad de situar al personal

que asi lo requiera en una zona del tanque que necesite de constante

mantenimiento o supervisidn, generalmente sobre el techo donde se localizan

diversas boquillas y la entrada hombre, ademas de brindar proteccion y seguridad

al personal.

4.10.1 REQUERIMIENTO PARA PLATAFORMAS.

2B T o

Todos los componentes deberan ser metalicos.

El ancho minimo del piso sera de 610mm. (24 pulg.).

Todo el piso debera ser de material antideslizante

La altura del barandal a partir del piso sera de 1,067mm. (42 pulg.).

La altura minima del rodapié sera de 76mm. (3 pulg.).

La altura del barandal central sera aproximadamente la mitad de la
distancia desde lo alto del pasillo a la parte superior del barandal.

La distancia maxima entre los postes del barandal debera ser de 1168mm.
(46 pulg.).

La estructura completa tendra que ser capaz de soportar una carga viva
concentrada de 453 Kg. (1,000 Ib), aplicada en cualquier direccién y en
cualquier punto del barandal.

Los pasamanos estaran en ambos lados de la

plataforma, y estaran interrumpidos donde sea necesario para un acceso.

10.Cualquier espacio mayor de 152mm. (6 pulg.) entre el tanque vy

11

la plataforma debera tener piso antideslizante.

.Los corredores de los tanques que se extienden de un

lado al otro del suelo o a otra estructura deberan estar soportados de tal
manera que tenga un movimiento relativo libre de las estructuras unidas
por los corredores; ésta puede estar acompafiada por una firme
atadura del corredor a los tanques, ademas del uso de una junta
corrediza o de dilatacion en el puente de contacto entre el corredor y el
otro tanque (este método permite que en caso de que un tanque sufra

ruptura o algun movimiento brusco, el otro no resulte dafiado).
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4.10.2 REQUERIMIENTOS PARA ESCALERAS.
Todas las partes de la escalera seran metalicas.
El ancho minimo de las escaleras sera de 610mm. (24 pulg.).

El angulo maximo entre las escaleras y una linea horizontal sera de 50°.

> wDbh -

El ancho minimo de los peldafios sera de 203mm. (8 pulg.). La elevacion

sera uniforme a todo lo largo de la escalera.

5. Los peldafios deberan estar hechos de rejilla o material antideslizante.

6. La reja superior debera estar unida a los pasamanos de la plataforma sin
margen y la altura, medida verticalmente desde el nivel del peldafio
hasta el borde del mismo de 762 a 864mm. (30 pulg. a 34 pulg.).

7. La distancia maxima entre los postes de la rejilla medidos a lo largo de la
elevacion de 2,438mm. (96 pulg.).

8. La estructura completa sera capaz de soportar una carga viva concentrada
de 453 Kg. (1,000 Ib), y la estructura del pasamano debera ser capaz de
soportar una carga de 90Kg. (200 Ib), aplicada en cualquier direccion y
punto del barandal.

9. Los pasamanos deberan estar colocados en ambos lados de las escaleras
rectas; éstos seran colocados también en ambos lados de las escaleras
circulares cuando el claro entre cuerpo-tanque y los largueros de la
escalera excedan 203mm. (8 pulg.).

10.Las escaleras circunferenciales estaran completamente soportadas en el

cuerpo del tanque y los finales de los largueros apoyados en el piso.

4.10.3 REQUERIMIENTOS PARA ESCALERA FLOTANTE.

A menos que el contratista establezca otras especificaciones, la escalera del
techo flotante debera ser construida con un ajuste automatico para cualquier
posicion en la que se encuentre el techo. La escalera debera ser disefiada para
todo el recorrido del techo, sin tomar en cuenta los apoyos de los brazos o piernas
de la escalera. La escalera debera tener una vida util larga, y ademas ser
disefiada para una carga central de 1000lb (4450 N) en cualquier posicién de
operacion. Los peldafios de la escalera deberan ser de tipo abierto y con piso

antideslizante, y tener un ancho minimo de 510 mm, y 860 mm.
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Cuando el techo esta en su posicion baja extrema, no debera tener un angulo
menor de 35° con la vertical. Ruedas se proporcionan en el extremo inferior de la
escalera, de un tamano para evitar la unién de la escalera con los soportes guias,
y provisto de cojinetes libres de mantenimiento.

Escalera y disefio de la pista reduciran al minimo el atascamiento mediante el uso
de pistas guia u otros detalles teniendo en cuenta la fatiga y la rigidez que son
efectos derivados de los apoyos. El disefiador puede optar por anadir requisitos
tales como un mayor ancho de escalera, la carga lateral del techo, y los disefios

alternativos que reducen el atascamiento de la pista debajo de la escalera.

4.10.3.1 DISENO DE ESCALERA DEL TECHO:
Para el disefio de la escalera se tomaran en cuenta las consideraciones
nombradas con la norma API 650 apéndice C, con lo cual primero se representan

las posiciones extremas y dimensiones de la escalera en la Figura 4. 27

@120 ft

AN

211t
&
G
56 ft

15

Figura 4. 27 Posicién extrema de la escalera del techo.

Con este grafico realizado con la ayuda del Auto CAD y tomando en cuenta las
condiciones requeridas tenemos que el largo de la escalera es de L = 62.36 pie
(19,012 m).

La escalera esta soportada por dos vigas que soporten el propio peso de la
estructura, las personas que estén utilizando este accesorio. Segun esto se toma
en cuenta los requerimientos mencionados en el apéndice C de la norma API 650,

donde se toma una carga puntual en el centro de la vigas de 1000lb, adicional a
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esto se tomara un perfil AISC C 10x20, el cual tiene un peso distribuido de 20
Ib/pie. En el siguiente grafico se muestra el diagrama del cuerpo libre de una de
las vigas, que soportara la mitad de la carga total a ser considerada; y se
considerara en la posicion mas critica que para este caso viene a ser la posicion

horizontal de la escalera.

W=500 Ib
Jy q=20 lbipie
v + 4 04 4 4 v bbb
W1 V2
L=6236 pies
a
P =% +gl
|
f T
Vi V2
b

Figura 4. 28 a.- diagrama cuerpo libre; b.- diagrama de cuerpo libre simplificado

Segun nuestro sistema simplemente apoyado en los extremos, tenemos nuestros
graficos de diagrama de esfuerzo cortante y diagrama de momento flector, que se

muestran a continuacion:

W1=87321b

W2=-B7321h

Figura 4. 29 Diagrama de fuerza cortante.
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M=P.L/4=27208.9 Ib-pie

Figura 4. 30 Diagrama del momento flector.

Para poder hallar los esfuerzos que va a soportar los perfiles seleccionados, se
tomara el momento flector para poder hallar el esfuerzo al que es sometido de

acuerdo a la Ec. 4.1

86
0.660, = M Ec. 4.1
N

Despejando el médulo de la seccién “S”, para lo cual se considera 0,=36 kpsi, la
cual corresponde al acero estructural ASTM A 36

Donde se obtiene S =13.74 pulg®.

Segun el moédulo de la seccién (S), y la tabla de las dimensiones normalizadas de
perfiles C de la AISC (pag. 1-37), S procede a comparar los valores de los
modulos de seccion tabulados para lo cual se seleccionara el mas préoximo al
valor calculado. Es importante tener en cuenta que mientras menor peso por
unidad de longitud tenga sera mas conveniente para el disefio. Y ademas sea lo
mas cercano al calculado; por lo que se escoge un perfil C 10x15.3, cuyo moédulo
es de S = 13.5 pulg®.

En este punto se procede a hacer un recalculo del esfuerzo que debera soportar

el nuevo perfil seleccionado; el cual usando la formula siguiente:

M Ec. 4.2%
oO=—

S
Donde:
M = momento maximo

S = Moédulo de la seccidon minino

¥ Manual American Institute of Steel Construction (AISC), Pag. 2-3.
87 N: ~ . , ;. . .« e
Disefio en Ingenieria Mecanica, Shigley, 4 edicidn.
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De lo que se obtiene un esfuerzo de o = 24185.7 psi.

Y hallando el factor de seguridad tenemos lo siguiente:

o, Ec. 4.3%

Donde n = 1.45.

88 ~: ~ . , ;. . .« e
Disefio en Ingenieria Mecanica, Shigley, 4 edicidn.
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4.11 SIMULACION DEL TANQUE DE 100.000 BARRILES DE
CAPACIDAD PARA ALMACENAMIENTO DE PETROLEO EN
SAP 2000 V14.0.1.

Para realizar la simulacion en el programa SAP 2000 es necesario recurrir a un
modelado en escala real en el paquete informatico AUTOCAD 2012 este
modelado servira para notar claramente los efectos de las cargas aplicadas en el
cuerpo del tanque.

El cuerpo del tanque fue modelado en elementos tipo Shell (placas), que
garantiza la similitud en el comportamiento real de las planchas de acero a ser
asignadas a la estructura.

Se aplicado todos los principios geométricos detallados en el disefio general del

tanque.

] L2008 V34 80 Acvanced - AMULACION - 18- Varnd, - . n S -
X e L3t Pea Uswos Didge Dpow  Sdecr

D @Y% or Jill 2 RRBIR B e wr D s 50 % Ot = T T

10 vew e L T [T

Figura 4. 31 Modelado 3D en AUTOCAD 2012.

Una vez modelado la figura del tanque se procede a importar al programa SAP

2000 con todas las medidas.
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4.11.1 SIMULACION

La simulacién estructural se la he realizado segun las especificaciones técnicas
establecidas en los capitulos 3 y 4 segun las recomendaciones de la normativa
API1 650.

4.11.2 DEFINICION DE MATERIALES.

El material considerado segun el disefio bajo la consideracion de la norma API
650, es ACERO ASTM A 36, el cual es asignado en el programa con los
parametros y propiedades propios del material.

ASTM A36

Esfuerzo maximo permisible a prueba hidrostatica St =24900 psi.

Esfuerzo de Fluencia minima Sy = 36000 psi.

Resistencia Ultima Su = 58000 psi.

M atenialz

A000P =i
A36

A3E1
ASS2FuR0
AS92FE0-1

M odifyS how b aterial. .

[~ Show Advanced Properties

Figura 4. 32 Asignacién de materiales.



Material Property Data

— General Data
b aterial Mame and Digplay Color

Material Type

|a3s-2

ISteeI

b4 aterial Motes

Modify/Show Motes...

o
.

—Weight and Ma:
“Weight per UnitYolume

Mazs per Unit Valume

i~ Units

i2,835E-D4
I?.345E-D?

— lzotopic Property Data

Modulus of Elasticity, E
Poizzon's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expanzion, &

Shear Modulus, G

EET
T
T

— Other Properties for Steel Materials

Minimurn Yield Shresz, Fy
Mirirum Tensile Stress, Fu
Effective vield Stresz, Fye

Effective Tensile Stress, Fus

I~ Switch Toddvanced Property Display

Cancel |

Figura 4. 33 Propiedades de los materiales.

—Poizzon's R atio

U ID,S

Mazz per Unit Yolume

I?,849E 12

— M aterial Mame — Material Type Symmetry Type
lé.38-1 |Stee| ’V || zotropic
— Moduluz of Elagticity —Weight and Ma: Unitg
E “Wweight per Unit Volume |7 5a7E-03 [KN.mm,C ~|

— Coeff of Thermal Expanzion—;

& I‘I ATOE-0S

— Shear Modulus

G I?B,SUB‘I

tinimum 'ield Stress, Fyp
Minimum Tenzile Stress, Fu

Effective Yield Stress, Fye

— Other Properties for Steel M aterial

Effective Tensile Stress, Fue

lozsz
o3
EZN
osses

—Advanced Material Property Data
Manlinzar M aterial Data.. I Iaterial D amping Properties... I
Time Dependent Properties. . I Thermal Properties. .. I

Cancel |

Figura 4. 34 Coeficientes de los materiales.
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4.11.3 DEFINICION DE SECCIONES
Las secciones fueron definidas tipo Shell (planchas), este tipo de secciones son
las que se requieren para tener una mejor apreciacién de la simulacién real,

también permiten que las cargas dispuestas se distribuyan de mejor manera.

Shell Section Data

Section Name JBNILLOT

Section Mates M odify/Shaw... |
Chzplay Color .

€ Shiell - Thin
L |
& Shall - Thick

==+ T
Flate- Thin

Membrarie

o
¢ Flate Thick
o
[

[l 4 =y IR~ LS
shell - Laveredy M onlinear

faditdsbow Lager Definition i

-k aterial

 aterial Mame l".i‘-.EE ;I
b aterial Angle I'l

- Thickneszs

Mermbrane 122,
Bending 122,

— Loncreta: S hell Sechon Design Farameters

hiow Shell Design Farametars. |

Ml cacdif i A2

— Temp Deperdent Froperties ——

St Modiiers. !

[Fermal Froperties: |

— Stiffness Modifiers —‘

[F Cancel |

Figura 4. 35 Definicion de secciones anillo 1.
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Shell Section Data

Shell Sectlon Data

Section Mame |.-’-".NILLEIE ‘Section Hame I#’-‘~N|LLU3
Section Nates Modiy/Shaw... | Section Notes Madity/Show.. |
Dizplay Color . Display Color .
~ Type ~ Type
|  Shell- Thin " Shell - Thin ] !
| & Shell- Thick | = Shell- Thick
€ Flate - Thin " Plalz - Thin
 Plate Thick " Flate Thick
€ Membrame " Membrane
7 Skl LabersdMonlinear € Shell - Layerad/Monlinear
tadify/S how Laver Definibon, . | M adibn/S how Laver Dehnition... |
— Matenal — Material
I aterial Wame ;:".&35 ﬂ | b aterial M ame i".éﬁE ;I |
M aterial Angle IU_ Material Angle. IU—
~ Thickness ~ Thickness
tembrane |1 8 Membrane |1 43
Eending |'|3, Bending |14,3
| 1 Caricrete Shell Sectian Desian Farametérs —Loncrete Shell SectiorDesign Parameters
b adifShiow Shell Design Parameters.. | M aditp/Shave Shell Dezon Parameters.. |
|| [ Stiffnesz Modifiers- Temp Deperdent Fraperties— ~ Stffness Modifiers - Temp Dependent Fropertiss
Set Modifiers... |—‘ ’7 Theimnal Propeties.. | Set MDdiiiets...l—‘ Thermal Fioperties |
ak ok |

Figura 4. 36 Definicion de secciones anillo 2y 3



JANILLO4
Madifp/Shaw.. |

[isplay Color .

Section Mame

Section Motes

—~ Type
7 Shell- Thin
€= Shell - Thick
7 Plate - Thin
= Plate Thick
{7 Membrane
€ Shell- Lapered/Morlinesar

b adity/Show Layer-Detriban, |

— Material

M aterial Mame

[ =]
T

aterial Anale

— Thickness

bembrane |1 27
Bending |12,?

—Conerete Shell Section Decign Farameters

Modifv/Show Shell Desian Farameters, |

Set Madifiers Theimal Propetties, |

 Stiffness Mndifiers-—‘ " Temp Dependent Propertias——

Ok
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"'Shell Section Data

JNILLOS
Modify/Show,.. |

[lizplay Color .

Section Hame

Section Motes

~ Twpe
€ Shell- Thin
= Shell - Thick
" Flate-Thin
" Flate Thick
" Membrane
" Shell- Lapersd/Manlinsa
Medifps/Shaw Laper Definitian... |

— Material

I aterial M arme

Ea [EE =]

I aterial Angle

— Thicknesz

tembrane

Bend.ing |9.5

— Coficrete Shel Sechon Design Patametes:

MadifudShow Shell Design Parametsrs. |

— Stiffness Modifiers Temp Dependent Froperhas—
Set Modifiers... I ’7 Thiermal Froperties, . I

(B}

Figura 4. 37 Definicion de secciones anillo4 y 5
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Shell Section Data
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JEMILLOE
Modify/Show... |

Dizplay Colar -

Section Name

Section Motes

~ Type
£ Shell - Thin
% Shell - Thick
= Plate - Thin
" Plate Thick.
= Membrane
" Shell - Layered/Manlinear
Fdodify!S how Layer Definitiorn . |

— Material

e |

Material Mame

Material Angle Ill
— Thickness

Membrane IB,

Bending IB,

jaNILLOT
Modify/Show...

Section Name

Section Notes

Dizplay Calar

| Tipe
| | € Shel-Thin
Shell- Thzk
Flate - Thir
Flate-Thick

fembrane

9

1% g P I

Shell - Lapered/Monlinear

I odify/S How Layer Definiiorn.,

— Material

_tl|ase

b atenial M ame

M aterial Angle

r Concrete Shell Section Dezsign Parameters

Madify/Show Shell Dezign Parameters... |

— Stiffrneszs Modifiers Temp Dependent Properties —
Set Modifiers. . I ’7 Thermal Properties. .. |

0k |

— Thickness
tembrane lB.
Bending |8,

r Concrete Shel Secton Besian Farameters

F adifbShow Shell Desiarn Parametess.

Set Modifiers.. Themmal Froperties..

—5Stiffness Mdef'rets-—‘ "Tﬁ-mp Deperdent Properties —

] 4

Figura 4. 38 Definicion de secciones anillo 6 y 7
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4.11.4 DEFINICION DE PATRONES DE CARGA.
Se aplicaron los patrones que determinan las propiedades de la carga en un
analisis interno del programa, asi se definio:
e MUERTA: Patron que calculara el peso propio de la estructura.
e HIDROSTATICA: Patron que calculara la presiéon ejercida por el fluido
hacia las paredes y bases del tanque.
e SISMO: Patrén que calculara bajo la norma APl 650, el efecto sismico
sobre la estructura bajo condiciones predeterminadas.
e VIENTO: Patron que calculara bajo los calculos de disefio, el efecto

generado por el viento en la estructura.

[~ A
Define Load Cases I I ’

—Load Cazes — Click to:
| Load Case Mame Load Caze Type Add Mew Load Caze. I
Linear Static
RAODAL hodal Add Copy of Load Casze... I
WVIEMTO Linear Statiu: i
S1SMO Linear Static Modifu/Show Load Case... |
HIDROSTATICA | Linear Static
ﬂ Delete Load Caze I
ﬂ — Digplay Load Cazes
Show Load Caze Tree... I

E—' = N E
Figura 4. 39 Definicion casos de carga.
- Al
Define Load Patterns ,
— Load Patterns — Click. Tax
Self wWeight Auto Lateral
Load Pattern Hame Type ultipher Load Patten Add New Load Patter I
|DEAD DEAD j |'| LI todify Load Pattern I
|
ﬂ Show Lateral Load Pattern... I
HIDROSTATICA OTHER 0 Delete Load Patter |
¥
! Showe Load Pattern Motes... I

Figura 4. 40 Patrones de carga
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4.11.5 DEFINICION DE CASOS DE CARGA.

Se utilizo la misma referencia de patrones de carga, dejando de lado el caso
modal, pues se realizara el analisis bajo combinaciones de carga pre
establecidas, notando en los casos de carga un analisis estatico lineal, que se

concibe como el mas apropiado, para este tipo de estructuras.

Define Load Cases

Delete Load Caze

| —Load Cazes — Click to:
Load Caze Mame Load Casze Type Add Hew Load Case. . |
IEAD Linear Static
ODAL b adal Add Copy of Load Caze... |
VIEWTO Linear Static [
Sl5M0 Linear Static Modif/Show Load Case.. |
HIDROSTATICA | Linear Static

— Digplay Load Cazes
! Show Load Caze Tree... |

Cancel |
Figura 4. 41 Casos de carga

1 :

Load Case Data - Linear Static

— Load Case Type

|DEAD

SetDefNamel

~ Load Caze Mame Maotes
{ Madifp/Shaw... |

j Dezign... |

IStatic

— Stiffress to Use

— Analyziz Type

% Zema Intial Conditions - Unstressed State % Lingar

{ Stiffness at End of Monlinear Caze £ Monlingar

Important Mote:  Loads from the Monlinear Caze are NOT included

. " Maonlinear Staged Construction
1 in the curment case

— Loadz Applied
I Load Type Load Mame

|Load Patterr v |[DEAD =1

[ =

Figura 4. 42 Carga muerta.

Scale Factor

Mu:u:llf_l,l

Delete |

Cancel |
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P p 3 A
Load Case Data - Linear Static ’_m

— Load Caze Mame Maoteg———————— 1~ Load Caze Tupe

[VIENTO Set Def Name | { Madiy/Shaw... | | | [Static | Design.. |
— Stiffress bo Use — &inalysiz Type

* Zera Initial Conditions - Unstressed State & Linear

{© Shffriessat End of Nonlinsar Case | 'I " Monlinear

Important Mote:  Loads from the Monlinear Caze are MOT included
i the current case

 Monlinear Staged Constiuction

h ~ Loadz &pplied
Load Type Load Mame Scale Factor
|Load Patterr w |[VIENTD = {[1,

£dd

b adify |
Delete |

Cancel |

Figura 4. 43 Carga viento.

r F-= >
load Case Data - LinearStatic

~ Load Case Name MNotes—— ~Load Case Type
|51SMD Set Def Name | { Modity/Show... | | | [Static | Design.. |
— Stiffness to Use — Analysis Type
| (& Zero Initial Conditions - Unstressed State & Linear
| " Siffhess atEnd of Nonlinear Case I ¥, I " Nonlinear
| Important Note: !_oads fram the Nonlinear Case are NOT included " Nonlinear Staged Construction
in the current case

|| - Loads Applied

| Load Type Load Name Scale Factor
|Load Patterr v |[siSMO ~[1,
Add

| :

M adif
. _ Modiy_|
]

Delete
, _ Dekee|

Cancel I

|
|

Figura 4. 44 Carga sismo.
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Load Case Data - Linear Static 4

~ Load Caze Mame 1 Motes 1 1 Load Caze Type

[HIDROSTATICA Set Def Mame | Modify/Show... | | | [Static ~| Design...
~ Shffness to Use 1 Analpziz Tepe

{* Zero Initial Conditions - Unstrezsed State {* Linzar

il T R e o el r " Monlinear

Important Mote: Loads from the Monlinear Caze are MOT included

: (™ Monlinear Staged Construction
i the curent case

- Lﬁau:is .fi‘-:pplieci 2

Load Type Load Mame Srale Factar
Load Patterr +|[HIDROSTAT = |1,
[ 3 HIEROSTATIES 2dd

kodify
Delete

= ¢ T e -:J

Figura 4. 45 Carga hidrostatica.

4.11.6 DEFINICION DE COMBINACIONES DE CARGA.
Las combinaciones de carga que se utilizaron en el programa son
recomendaciones que da la normativa APl 650 apéndice P , las cuales contempla
2 combinaciones importantes para el estudio dinamico de la estructura las cuales
son:

e 1,2 * Carga muerta + 1,4 * Carga hidrostatica + 0.5 * Carga de sismo +

0.5 * Carga de viento.

Esta combinacion de carga resulta la mas critica contemplada en la normativa API
650 por lo que si se obtiene buenos resultados se considerara que el disefio es el

apropiado.

e Carga muerta + Carga hidrostatica + Carga de sismo.
Se ha tomado esta combinacion de carga debido a que los valores obtenidos en
el disefio son mas altos en la carga de sismo que en la carga del viento por lo que

se ha decidido simular con la carga de sismo.
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Estas dos combinaciones de carga seran las mas influyentes para el disefio

debido a que si ocurrieran los casos nombrados el tanque debe soportar las

cargas aplicadas.

Define Lead Combinations

r~ Load Cambinations Click to:

COME Add Hew Combo.. |

COmBz2

DsTL Add Copy of Combo... |

D5TLZ ﬂ

L DSTL3 ;

DoTL4 Modify/Show Comba... |

ﬂ Delete Combo |

Add Diefault Design Combos... I

Corwert Combos to Nonlinear Cases... I

Cancel |

Figura 4. 46 Combinaciones de carga

Se ha definido como comb1 y comb2 a las combinaciones antes mencionadas

para efectos simulacion en el programa SAP 2000.

F w —_— -
Load Combination Data -"‘.“ ]

Load Combination Name [Uzer-Generated|

Muotes

|COMET

Madify/Shaw Notes.. |

Load Combination Type

Linear Add

=l

— Options

Convert to Uszer Load Combo

Create Monlingar Load Case from Load Comba I

— Defing Combination of Load Caze Resultz

Load Caze Mame Load Casze Tvpe Scale Factar
DEAD j|Linear Static |'I 2
VIEMTO Linear Static (1] Add
HIDROSTATICA Linear Static: 1.4
SI5M0 Linear Static (1]

td odify |
Delete |

Cancel |

Figura 4. 47 Combinaciones de carga comb1.



Load Combination Data D " l
e :

Load Combination Mame [Ulzer-Generated) llIlMEE
Motes M odify S how Motes...
Load Combination Type !Linear Add
[~ Options
Corvertto Lger Load Combo Create Monlinear Load Cagze from Load Cormbo |

— Diefine Combination of Load Case Results

Load Caze Hame Load Caze Type Scale Factor

DE&D _:JiLinear Static i1 ;

SISm0
HIDROSTATICA

Linear Static
Linear Static: 1.

1. Add I
b dify !
_ Delete |

Delete

Cancel I

Figura 4. 48 Combinaciones de carga comb2.

4.11.7 ASIGNACION DE CARGAS.
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Se procedi6 a asignar las cargas bajo los patrones y casos de carga concebidos

en la definicidbn de parametros, siguiendo las cargas ya calculadas en el disefo.

4.11.7.1 Carga hidrostatica.

Se aplico con la asignacion del patron de carga de punto (hidrostatica), definido

en los parametros, calculando las ecuaciones de frontera que permiten notar el

comportamiento de la carga de presion en la superficie de los anillos de plancha

en forma triangular en relacion al eje z.



Calculo de presion hidrostatica.

P,= d=g=*h

P (10[’!0 Kg) (9 8 ) 17,07
= — | % s Bl I y T
kR 3 Sz { }

P, = 167456,7 Pa.
Donde:
P, e L i~
= Presion hidrostatica.

= Densidad del agua a temperatura ambiente.
g = Gravedad.

h= Altura columna de agua.

TN OEs 88 110 132 154 178

Figura 4. 49 Presién sobre el cuerpo, producto de la prueba hidrostatica.
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Figura 4. 50 Deformacién sobre el cuerpo, producto de la prueba hidrostatica

4.11.7.2 Carga de viento.

Se la aplico con la asignacion del patron de carga (VIENTO), definido en los
parametros, calculando las ecuaciones de frontera que permiten notar el
comportamiento de la carga de presién en la superficie de los anillos de planchas
en forma rectangular. Se ha considerado las recomendaciones dadas por la API
650.
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=5 EoR ==

j‘{: Stress 511 E)iagmm - Visible Face

(VIENTO)

viento.

erpo, producto de la carga de

el

bre

Figura 4. 51 Deformacion so
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Figura 4. 52 Carga sobre el cuerpo, producto de la carga de viento.

4.11.7.3 Carga de sismo.

Se la aplic6 con la asignacion del patrén de carga (SISMO), definido en los
parametros, calculando las ecuaciones de frontera que permiten notar el
comportamiento de la carga de presion en la superficie de los anillos de planchas
en forma rectangular. Se ha considerado las recomendaciones dadas por la API
650.

Para ubicar la carga de sismo se procede de la siguiente manera:
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Una vez calculados los pesos efectivo convectivo (Wc) y peso efectivo impulsivo
(Wi)®°, ademas de conocer las alturas a las que son aplicadas se procede s
distribuir toda la fuerza a lo largo del perimetro a las alturas determinadas

siguiendo la siguiente formula®:

%* Wi -I-%Wc
carga de sismo = —D
2

Una vez determinado esta carga se la ubica a las alturas correspondientes y en

un mismo sentido para luego proceder a la simulacion.

I Stress SMAX Diagram - Visible Face (SISMO) == |

IEUSOREORSIEESITAS 020 015 000 015 030 045 060 0750 0SUNNE

Figura 4. 53 Carga sobre el cuerpo, producto de la carga de sismo.

¥ pardmetros definidos en el capitulo 3 parte 3.11.5
90
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(o]l s

del cuerpo, producto de la carga de sismo.

Figura 4. 54 deformaciones

Combinacion
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mo

o

imulacién por lo que se debe poner especial cuidado en la interpretacion de

(2]

la

Itados obtenidos ya que pueden ser cruciales al momento de tomar una

>
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n

lo

c

[}



tress Diagram

Area Object 51
Area Elemeht 5

value 31.580553 Kip/in2

Top Face Showing

Toagle Output Type I

(S

Figura 4. 56 Maximo valor de esfuerzo en el cuerpo del tanque.
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Como se puede apreciar el mayor valor que soporta el cuerpo del tanque es de
31,5 Kpsi por lo que el material elegido ASTM A36, soporta debido a que tiene un
limite de fluencia de 36 Kpsi por lo que el material soportaria sin problemas la
condicion mas critica de la simulacién.

Es importante recalcar que los parametros introducidos fueron aumentados en un
30% aproximadamente para la prueba hidrostatica carga que es de mayor

importancia en el tanque de almacenamiento.
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CAPITULO S

CONSTRUCCION Y MONTAJE
5.1 INTRODUCCION.

El propésito del presente capitulo es el de proporcionar una guia rapida, sencilla y
de facil entendimiento con respecto al montaje del tanque de almacenamiento.

Se debe indicar que en el analisis del montaje existen varias alternativas a las
cuales se puede acoger el disefiador, con el objeto de que este proceso sea
viable tanto econdmica como técnicamente.

Cada constructor normalmente posee un método en particular para el ensamble
de tanques, las cuales generalmente son adoptados como resultado de las
experiencias, y han desarrollado una técnica de construccibn mas O&ptima,
economizando tiempo, mano de obra y optimizacion de recursos en campo.

A continuacién se detallara el método clasico en el montaje de techos flotantes,
estos métodos ayudaran a dar una idea general sobre como se construye un
tanque de almacenamiento.

Para construir los tanques de una buena calidad, buena apariencia y libre de
distorsiones en el cuerpo, es necesario una correcta secuencia de soldadura para
evitar distorsiones en la geometria del tanque.

Las secuencias correctas de soldadura deben ser controladas por un supervisor

capacitado en el control de soldaduras.

5.2 CIMENTACION.

Es necesario verificar si la cimentacion realizada cuenta con las especificaciones
y requerimientos dado por el disefiador.

Para el montaje de tanques techo flotante es necesario que la cimentacién este
en la capacidad de soportar la carga aplicada para ello se recomienda usar una
cimentacion a base de anillos bajo el cuerpo del tanque que puede ser de
concreto armado o piedra triturada.

En nuestro pais se ha generalizado el uso de los anillos de concreto armado para
cualquier capacidad de tanques, los cuales son disefiados y construidos de

acuerdo a las recomendaciones que la normativa APl 650 Apéndice B.
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Las cimentaciones construidas sean de concreto o de piedras, estaran sujetas a
los siguientes revisiones antes de proceder al montaje del tanques.
e El radio medio del anillo debera ser el correcto, segun el disefio con una
tolerancia de £ 25 mm (17").
e Las dimensiones del anillo seran revisadas, asi como la localizacion de
rebajes para las puertas de limpieza.
e La pendiente de la base (pendiente del fondo del tanque) y la elevacion de
la corona en el centro del tanque, seran revisadas y probadas, de acuerdo
a los planos de cimentacion.
e La base debera ser compactada, uniforme y configurada apropiadamente.
La superficie debera estar libre de piedras de didmetros mayores de 25

mm. (177).

Uno de los parametros a manejar en el disefio y la construccion de la base del
tanque es el momento de vuelco y la fuerza cortante en la base del tanque debido

carga sismica, y los pernos de anclaje su disposicién y tamafo.

Figura. 5.1 Cimentacién tanque de almacenamiento.

Antes de colocar las planchas de fondo del tanque, se debe realizar la resistencia
de suelos, mediante cuatro perforaciones realizadas una en el centro y las tres

restantes en la periferia de la base del tanque (ubicadas a 120°). Si la resistencia
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del suelo es mayor a 2 Kg/cm2, no se necesita cambio del material base, caso
contrario es necesario el cambio del material de la base como indique el tecnico

de suelos o proceder al pilotaje.

5.3 CENTRO.

Es necesario localizar el centro del tanque en la base, antes que sean tendidas
las placas del fondo, algunas veces se conserva el centro original que sirvid para
la construccién del anillo de cimentacidén (localizado por coordenadas en los
planos generales del proyecto).

Después de haber localizado el centro, se medira el radio del tanque en todas sus
direcciones (debera coincidir con el eje del anillo) para confirmar que las
dimensiones de la base son adecuadas para el tanque que se va a montar y que

el centro este correctamente definido.

5.4 ORIENTACION Y EJES DEL TANQUE.

La orientacion indicada en los planos, esta referenciada generalmente al norte o
eje 0°. Este norte constructivo o de dibujo puede o no coincidir con el norte real de
modo que es muy importante verificar que la orientacién de boquillas, puerta de
limpieza manholes, etc. Estén de acuerdo con lo especificado en el disefio del
tanque.

Para referencias posteriores, deberan trazarse con exactitud los ejes N-S y E-W
(0°-180° y 90°-270°) de acuerdo con las indicaciones de los planos.

Una vez encontrado los ejes deberan ser proyectados a la cara exterior de anillo
de concreto, esto para que no se puedan borrar, de esta manera se podra
localizar los ejes con mayor facilidad una vez que este tendidas las planchas de

fondo.

5.5 REVISION DEL ANILLO DE CIMENTACION.

Colocar un nivel en el centro de la base del tanque, y a partir del norte
convencional 6 0°, tomar lecturas del nivel del anillo de cimentaciéon moviéndose
de derecha a izquierda y cada lectura debera registrarse en una forma adecuada.

Estas operaciones topograficas se haran antes que se tienda el fondo y serviran
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para revisiones posteriores, durante el montaje de la envolvente y después que el
tanque ha pasado por las pruebas de calidad, se comparen a fin de detectar

posibles asentamientos de la cimentacion.

Si en la primera nivelacion resulta el anillo de cimentacion fuera de las tolerancias
admisibles, notifiquese inmediatamente antes de tender el fondo. El constructor
de la cimentacion desarrollara los anillos dentro de las tolerancias indicadas. Sin
embargo, en muchos casos no se lograra esta exactitud por lo que se tiene la
opcidén de recomendar el uso de calzas con laminas delgadas de acero, en cuyo
caso el primero de éstas debera estar a nivel con una tolerancia de + 1.5 mm (
+1/16”). La base debera estar a nivel con el borde del anillo para que se tenga un

apoyo efectivo de las placas del fondo.

5.6 REQUERIMIENTOS DE HORIZONTALIDAD DE LA
ENVOLENTE.

El borde superior de cada anillo del cuerpo debe estar a nivel con una tolerancia
de +3 mm (+ 1/8”) en una longitud de 9.00 m (30’) en cualquier parte del
perimetro del tanque y una tolerancia de + 6 mm (+ %42” ) en la circunferencia total
desde un punto de referencia.

Estas tolerancias son aplicables a cualquier tipo de cimentacién adoptada.

5.7 VERTICALIDAD.

La maxima desviacion de la vertical desde la parte mas alta de la envolvente a
un punto situado a 300 mm, arriba del fondo, no debera exceder de 1/200 de la
altura total H del cuerpo.

La desviacidon en cada anillo, sera proporcional a la maxima. Para el presente
caso se tiene:

El tanque posee 7 anillos de 2438 mm (8’) de ancho cada uno, la altura total H es
17066 mm (56’). La desviaciéon total sera de 86 mm (3,4”) y en cada anillo, la
tolerancia se incrementara 12.5 mm (1/2”) como maximo.

La desviacion con respecto a la vertical en cualquier placa de la envolvente no

excedera de los valores especificados anteriormente.
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5.8 REDONDEZ.

Los radios de la envolvente medidos a 300 mm (1’) arriba del fondo, no

excederan de las tolerancias indicadas en la siguiente tabla:

Tabla. 5. 1 Tolerancia de los radios del cuerpo del tanque.91

Diametro del tanque tolerancia en el radio
hasta 12 metros (40’) +13 mm (+7%")
de 12 a 45 metros (40’ a 150’) +19mm (+347)
de 45 a 76 metros (150’ a 250’) +25mm(+17)
mayor de 76 metros (mayor de £32mm (+1 %)
250’),incluido.

5.9 "PEAKING" (DISTORSION VERTICAL).

La tolerancia por “peaking” en la envolvente sera de 13 mm medida con una
cercha de madera de 900 mm (36”) de longitud, curvada al radio exterior del

tanque.

5.10 "BANDING "~ (DISTORSION HORIZONTAL).

La tolerancia por “banding” en la envolvente sera de 13 mm medida con una

cercha de madera recta de 900 mm (36”) de longitud.

5.11 NIVELACION DE LOS ANILLOS DEL CUERPO.

Llevar registros de las lecturas de nivelacién de la envolvente, después que cada
uno de los primeros tres anillos ha sido montado, si ha ocurrido un asentamiento
diferencial mientras se esta montando el segundo y el tercer anillo, continuar
revisdndolos hasta que dos anillos consecutivos no registren hundimientos
diferenciales. Asentar lecturas antes y después de cada re-nivelacion. También
registrar los diametros de tanques de techo flotante en todos los anillos que
requieran lecturas de nivel. Véase la Tabla. 5. 2, para las diferencias admisibles

en dichos diametros.

L API Standard 650, 11 Edition Junio 2007, addendum 2, Part . 7.5.3. pag 7-8
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Tabla. 5. 2 Diferencias admisibles de diametros.

Diametro del tanque. Diferencia admisible.

m ft mm. in.

0-12 0-40 25 1
12-45 40-150 38 1%

45-76 150-250 51 2
MAYOR DE 76 64 2%

5.12 EQUIPOS DE MEDICION Y MEDICIONES.

A. CINTAS DE MEDIR
Usar unicamente cintas de acero para efectuar mediciones. Esta demostrado que
las cintas de género o de fibra de vidrio no son seguras por la indole de las
mediciones que se realizan durante el montaje de un tanque. Las cintas
metalicas se calibran comunmente a 4.5 kg (10 Ib) de tensiébn cuando estan
apoyadas en toda su extensiéon. Por lo tanto, cuando se efectuan mediciones con
la cinta tendida en el fondo o suspendida verticalmente adosada a la pared de la
envolvente, debera ser tensada al valor antes mencionado.

B. EQUIPO DE TOPOGRAFIA.
Ademas del equipo de topografia convencional, actualmente se cuenta con el
sistema digital conocido como GPS (Global Positioning System) el cual mide
distancias utilizando el tiempo de viaje de sefales de radio mediante la
triangulacion satelital, este método es de alta precisién y nos permite manejar los
siguientes tipos de coordenadas :

e ARBITRARIAS

e UTM

e GEODESICAS

e CARTESIANAS

Los trabajos realizados con este tipo de equipo se pueden interpretar en
los programas CARTOMAP o AUTOCAD, realizandose las siguientes
mediciones:

e TIEMPO REAL: Determina las coordenadas en el momento en que se

realiza la medicion.
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e POST-PROCESO: Se efectua la medicion y se procede a calcular las

coordenadas.

5.13 MONTAJE FONDO DEL TANQUE.

Distribuir y tender las placas del fondo del tanque, con el equipo disponible: grua,
pluma, montacargas, etc., las placas se tenderan en su lugar siguiendo la
secuencia sefialada en los planos, empezando del centro hacia la periferia,
dependiendo de la direccion del traslape. Puntear las placas entre si no mas de lo
requerido para asegurarlas en su lugar.

El control de la deformacién de las placas es muy importante en la soldadura del
fondo. En tanques muy grandes, es mas critico dicho control. Unicamente un
estricto apego a los procedimientos, haran minimos los problemas de la
deformacion.

La limpieza e inspeccion de la soldadura del fondo debera hacerse
simultaneamente con el avance de la soldadura. Preferiblemente, lo que se
suelda en un dia, debe inspeccionarse y probarse el mismo dia. Marcar con

pintura el avance de estas operaciones.

5.13.3 MONTAJE DE FONDO Y SECUENCIA EN LA APLICACION DE LA
SOLDADURA.

Fondos con placas anulares, soldadas a tope con bisel en V laminas de respaldo.
Montar el fondo de tanques de acuerdo con las instrucciones dadas en el orden
indicado en los siguientes parrafos:
Colocar la placa correspondiente al centro del tanque y transportar a la misma
dicho centro, previamente localizado haciendo coincidir la interseccidén de los ejes
N-S y E-W con la interseccion de las diagonales de la placa. Soldar en el nuevo
centro, un perno de 13 mm (1/2”) de diametro y 100 mm (4”) de longitud.
Conservar esta importante marca pues es un auxiliar para trazos vy

mediciones posteriores.
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Tabla. 5. 3 Aumento al radio por placa anular.

Ndmero de placas 13 19 25 32 38 44 50
anulares
Aumento al radio del 6 10 13 16 19 22 25
plano en mm

Tender y ajustar las placas anulares a fin de obtener una separacion apropiada
entre placa y placa, usar el radio indicado en los planos para la periferia de las

placas, aumentando algunos milimetros, segun la Tabla. 5. 3.

Iniciar el montaje de las placas rectangulares traslapadas del fondo, de acuerdo
con su colocacién y la secuencia marcada en el plano respectivo.

Soldar los 250 mm (10”) del extremo exterior de todas las juntas radiales de las
placas anulares, esmerilarlas e inspeccionar la soldadura con tintas penetrantes o
particulas magnéticas.

Montar el primer anillo de la envolvente y soldar las juntas verticales.

Fijar la junta entre fondo y envolvente. En los tanques de gran capacidad, las
placas del primer anillo son tan gruesas que los punzones o cufas de ajuste entre
la envolvente y las tuercas punteadas en las placas anulares, deforman éstas en
lugar de redondear la envolvente.

Puntear las placas irregulares a las anulares para agregar resistencia cuando sea

necesario.

Soldar la junta circular entre la placa anular y el primer anillo de la envolvente.
Esta soldadura origina que el lado interior (lado recto) de las placas anulares
tienda a levantarse debido a la contraccién. Uno o todos de los siguientes

meétodos deberan ser usados para controlar esta deformacion.

e Puntear canales (de los usadas como rigidizantes) entre la envolvente y las
placas anulares.

e Tender placas irregulares sobre las anulares para que sirvan como contra-
peso y ayuden en esta forma a evitar que las placas anulares se levanten.

e Soldar primero el corddn exterior de la junta fondo-envolvente (soldadura
de filete) para que las placas anulares deformadas tiendan a volver a su

posicion horizontal.
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Con oxicorte desbastar las juntas radiales no soldadas entre las placas anulares
abriéndolas a la separacion apropiada.

Terminar de soldar estas juntas sin interrupcion y botar la ldmina de respaldo.
Examinar el primer paso (fondeo). Si las placas irregulares han sido tendidas
antes de soldar las placas anulares, asegurarse de levantarlas por la orilla para

soldar completamente las juntas de las placas anulares.

Fijar y soldar las placas irregulares unas a otras. Cuando hayan sido soldadas
todas las placas rectangulares, soldar las irregulares. El uso de candados entre

estas costuras, ayudara a mantener las placas anulares planas.

Figura. 5. 2 Distribucion planchas de fondo.

5.13.3 TENDIDO DEL FONDO CON PLACAS TRASLAPADAS
RECTANGULARES.

El arreglo del tendido de las placas del fondo, puede adoptar varias formas. A
continuacion se describe el tipo mas comun:
Fondo con las placas formando hileras longitudinales vy filas transversales. Las
placas periféricas de cierre son anulares e irregulares. Este arreglo es para
tanques de gran capacidad (de 100000 a 500,000 BLS).
En el arreglo de placas descrito en el parrafo anterior se usa en los grandes

tanques de almacenamiento con techo flotante, las filas de placas
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transversales deberan traslaparse por encima de las hileras longitudinales

adyacentes, a menos que lo prohiba alguna especificacion particular del

disefiador.
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Figura. 5. 3 Traslape tipico de planchas de fondo

5.13.3 SECUENCIA DE APLICACION DE SOLDADURA EN EL FONDO CON
PLACAS TRALAPADAS.

Es importante que se adopten los procedimientos de soldadura de fondos una

secuencia determinada previamente calificada. A continuacién se describe la

técnica de aplicacion de soldadura:

La soldadura puede iniciarse tan pronto como las placas rectangulares son
colocadas y fijadas en su lugar con un minimo de puntos de soldadura (punteo).
Soldar las juntas traslapadas a lo largo de las placas rectangulares de cada hilera
y las de las filas transversales a lo ancho con costuras en un solo sentido y del
centro hacia la periferia. Las juntas deberan estar libres de escoria, chisporroteo
cuando se suelden. Usar electrodos especificados en los WPS respectivos.

e Soldar las juntas entre hileras y filas en forma ininterrumpida y siempre del

centro hacia la periferia.
e Ajustar los traslapes en las esquinas de las placas irregulares.

e Montar el primer anillo del cuerpo y soldar las juntas verticales.
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Ajustar y soldar una de las juntas circunferenciales entre fondo vy
envolvente. Soldar o puntear las placas irregulares entre si, antes de
montar el segundo anillo.

Soldar el segundo cordon circunferencial de la junta fondo-envolvente.

Soldar las placas irregulares entre si y a las rectangulares.

Estas costuras pueden realizarse en cualquier momento y después que se han

completado la junta fondo-cuerpo vy las verticales del primer anillo.

NOTA: Para tener en cuenta la contraccién en tanques con diametros mayores de

60 metros (200’), soldar juntas alternadamente al mismo tiempo que se eliminan

los puntos en las juntas no soldadas aun

5.14 MONTAJE CUERPO TANQUE.

A continuacion se indica un método general de montaje:

1.
3.
4.

Montar el anillo numero 1.
Fijar y soldar las juntas verticales del primer anillo.
Ajustar y soldar la junta circunferencial entre las placas del primer anillo de

la envolvente y las anulares.

5. Montar dos (2) placas del segundo anillo.

6. Ajustar, fijar y soldar la junta vertical en estas dos placas.

7. Continuar el montaje del segundo anillo ajustando, fijado y soldando sus

juntas verticales.

8. Ajustar y soldar la junta horizontal entre el primero y el segundo anillo.

9. Montar los anillos restantes: 3, 4, etc., siguiendo la misma secuencia.

Soldar siempre las juntas verticales antes que las horizontales.
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Figura. 5. 4 Detalle montaje cuerpo dentro del tanque.

N

Figura. 5. 5 Montaje de planchas usando grua

5.14.3 RECOMENDACIONES PREVIAS AL MONTAJE DEL PRIMER
ANILLO.

Revisar, para asegurarse que el centro ha sido exactamente transferido de la

base a la placa central del fondo. Cuando las placas anulares (o las irregulares

se han tendido y ajustado, transferir los ejes N-S y E-W marcados en el anillo de

cimentacion, a dichas placas.

5.14.3 NIVELACION, VERTICALIDAD, REDONDEZ Y TOLERANCIAS.
Para asegurar el montaje correcto de un tanque tipo techo flotante y que

posteriormente deba funcionar sin problemas, se necesita revisar primero en la
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cimentacion y después en las distintas etapas del montaje del cuerpo, que los
requerimientos de nivelacion, verticalidad y redondez de estas partes, se

encuentren dentro de las tolerancias marcadas en la normativa APl 650.

En este punto se fijan las tolerancias y se establecen los procedimientos para
mantener la cimentacion de un tanque a nivel, asi como la redondez del mismo

durante el montaje. El desnivel en el anillo de concreto, puede originar:

Deformacion (pandeo y partes planas) en la envolvente
Tanques fuera de redondez.

Tanques fuera de verticalidad.

o0 w >

Separaciones irregulares en las juntas horizontales de los anillos del
cuerpo.

E. Dificultades en el ajuste y en el soldeo de las placas del cuerpo.

La experiencia ha demostrado que el tiempo consumido en revisar y corregir el
desnivel de una cimentacion, puede evitar serios problemas durante la
construccion, pruebas y operacion de un tanque. Complementando lo anterior se
recomienda tomar lecturas periddicas de nivelacion y llevar un registro de los
asentamientos que hubiera, asi como cualquier otro problema en la cimentacién

que pudiera afectar la operacion de un tanque durante su vida util.

5.14.3 LEVANTAMIENTO DEL PRIMER ANILLO.
Cuando los planos de montaje indican que varios anillos tienen las mismas
dimensiones pero que las placas estan marcadas con el numero del anillo
correspondiente o tienen una marca especial, deberan ser ordenadas por grupos
y montadas con la marca de montaje indicada en el plano correspondiente. Aun
suponiendo que no se tiene un reporte de discrepancias, es conveniente revisar
dimensiones puesto que puede haber un anillo mas angosto que los otros y

pueden haber en el mismo una placa mas larga o mas corta.
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Soldar en cada placa del cuerpo, correspondientes a las juntas verticales, asi
como las soleras para apoyar las ménsulas del andamiaje, todo esto antes de
montarlas.

Montar las placas usando el equipo de maniobras apropiado: grua, montacargas,
balancin, pernos, estrobos, etc., y los herrajes especificados: candados,
separadores, etc.

Sentar el extremo de la placa en la marca hecha previamente en el fondo que
indica la localizacion de la junta vertical y sostenerla. Mover la placa hacia adentro
o hacia fuera lo necesario para situar el otro extremo en la marca
correspondiente. Las marcas sefialadas con puntos en el fondo son muy

importantes para localizar problemas de montaje si hay errores de fabricacion.

Poner a plomo la placa y puntear con soldadura la placa y el fondo para
sostenerla en su lugar.

Enganchar y montar sin soldar la segunda placa, haganse coincidir su orilla
vertical con la de la placa montada vy fijela a ésta. Mover la placa hacia fuera o
hacia adentro lo requerido para hacer coincidir el otro extremo con la marca
punteada en el fondo. Fijar ambas placas.

Cuando las placas se estan montando, usar punzones, cufias y fijarlas en su
posicidon exacta. Continuar montando placas del primer anillo de la manera

descrita hasta cerrarlo.

Figura. 5. 6 Montaje primer anillo.
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Figura. 5. 7 Uso de Buggys en el montaje de tanques.

5.14.3 PLACAS CON PUERTAS DE LIMPIEZA.
Estas placas asi como sus refuerzos y las mismas puertas de limpieza, deben
ser disefiadas y detalladas por ingenieria de disefio para que posteriormente
sean fabricadas en los talleres. Nunca deberan cortarse en el campo. Antes de
iniciar el montaje de la envolvente, revisar si el material de la puerta esta

completo para que el montaje de éstas no se deje incompleto.

Colocar, las placas en su ubicacién correcta como se indica en el plano
respectivo, manejar en la misma forma que las demas placas de los anillos.
Después de hacer coincidir los bordes extremos verticales con las de las placas
adyacentes, sujétense con canales y placas de sujecidn. No usar placas
separadoras. No desenganchar el equipo de levantamiento, hasta que los
candados estén correctamente instalados.

Una vez montadas, ajustadas y sujetas las placas de la puerta de limpieza,
revisar la instalacion y libérese el equipo de montaje.

Para contar con uno o mas accesos hacia el interior del tanque, hay necesidad
de remover las placas de las puertas. Esta remocién se hace hasta que sea
absolutamente necesario introducir o sacar del tanque materiales, equipo y
herramienta.

Las placas de las puertas no se quitaran hasta que las operaciones siguientes

hayan sido ejecutadas:
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1. Al menos dos anillos superiores, deberan estar completamente soldados.

2. La junta circunferencial fondo-cuerpo vy la primera junta horizontal entre el
primero y el segundo anillo estén soldadas.

3. La abertura que deja la placa al retirarla ha sido perfectamente reforzada
con canales.

4. No empezar a quitar candados ni placas de sujecion, hasta que el equipo

de izaje esté enganchado a la placa que se removera.

Cuando las placas de las puertas se colocan en forma definitiva en su lugar, una
vez que se terminé el montaje, fijarlas en ambas juntas verticales.

Cuando se suelden las juntas verticales, este pandeo desaparecera debido a la
contraccidén del metal de soldadura. Suéldese la costura horizontal de la placa de
la puerta en la forma usual.

Se debe estar siempre pendiente de proteger al trabajador de objetos que puedan
caer cerca, colocando tablones en las ménsulas arriba de cada puerta de limpieza

y de los registro de hombre por fuera y por dentro del tanque.

5.14.3 UNION Y SOLDEO DE JUNTAS VERTICALES.
El uso de herrajes en las juntas verticales puede iniciarse tan pronto como dos
placas de la envolvente son montadas. Cada junta debera permanecer centrada.
Los herrajes pueden colocarse interior o exteriormente pero siempre se colocaran
en el lado opuesto al primer lado soldado.
NOTA: Nunca se corte una placa de envolvente o se suelde una abertura de raiz

muy ancha sin conseguir la autorizacion.

5.14.3 AJUSTE DE JUNTAS VERTICALES.
Haganse los ajustes y unién de las juntas verticales siguiendo el orden indicado a
continuacion:
1. Emparejar las placas en el extremo superior de la junta para que queden al
mismo nivel.
2. Revisar el extremo inferior de las juntas. Si los anchos de las placas varian

en mas de 3 mm, investigar si hay error de fabricacién antes de fijar la
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junta. Medir el ancho de ambas placas y, dependiendo de la localizacion
del error, o bien, fijar la junta al ras en el extremo superior o inferior, 0
dividir el error. Entonces aumentar al lado conveniente de la placa con
soldadura. Cualquier variacién de ajuste en la parte superior se requiere
que sea hecha antes de proceder a puntear.

3. Ajustar y amarrar la junta empezando desde arriba hasta llegar a la parte
inferior. Instalar separadores de lamina y punzones para asegurarse que la

abertura de la raiz en los biseles es la correcta.

Es importante que la placa esté nivelada y a plomo después de ajustada y fijada

con sus correspondientes herrajes.

5.14.3 SOLDADURA DE JUNTAS VERTICALES.
Soldar las juntas verticales de acuerdo con el procedimiento de soldadura
indicado asi como con el electrodo seleccionado, tanto para soldadura
manual como para la automatica.
Primero, soldar completo el lado de la junta que no tiene herrajes sobre ella, si se
suelda el lado que posee herrajes primero, puede originar grietas y fusion
incompleta.
Los candados y los demas herrajes pueden ser removidos después que se ha
soldado completamente el lado libre, puede dejarse si es necesario el rigidizante
extremo para mantener una curvatura correcta, si ésta no se adquiere en la
vertical cuando se ha terminado el soldeo, debera corregirse la junta.
Una moderada cantidad de martilleo puede dar la forma, pero no martillar en
placas de 10 mm o mas de espesor.
En el caso de necesitar vaciar la soldadura, se procede a sacar con arco-aire y

resoldar, no corregir solamente el extremo. La vertical entera debe estar correcta.

5.14.3 SOLDADURA EN LA JUNTA CIRCUNFERENCIAL FONDO-CUERPO.
Esta soldadura puede ser trabajada en el momento que se quiera después que el
primer anillo de la envolvente ha sido montado y todas las juntas verticales

ajustadas y ensambladas.
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El ajuste y el soldeo de la junta puede iniciarse antes que todas las verticales
sean soldadas pero no hacer ninguna operacién bajo una vertical que no
ha sido completamente soldada. Parar a un metro aproximadamente de la
vertical no soldada.

Sin embargo, para evitar problemas de contracciones mayores, es aconsejable
soldar la junta fondo-cuerpo hasta completar la soldadura del tercer anillo de la
envolvente.

La soldadura de un lado de la junta fondo-envolvente debera hacerse antes que
las placas irregulares sean soldadas una a la otra. soldar un lado primero y hacer
la prueba con liquidos penetrantes. Soldar el otro lado tiempo después.

Si existe diferencia de espesores entre las placas de la envolvente y las anulares

o irregulares, es conveniente precalentar la junta antes de soldar.

5.14.3 MONTAJE DEL SEGUNDO Y DEMAS ANILLOS DEL CUERPO.

Amarrar cada placa al anillo inferior con canales rigidizantes y separadores. Los
separadores se usaran en la junta horizontal aun cuando no haya abertura de la
raiz. Los separadores deberan espaciarse alrededor de 1.20 m (4’), y siempre
asegurar el borde extremo de la primera placa montada. Usar cuando menos tres
(3) canales rigidizantes por placa.
Las placas de menos de 6 mm (1/4”) de espesor presentan problemas especiales,
debido a que éstas generalmente no son roladas, debera usarse un tamafo
apropiado de separadores para curvar las placas y sujetarlas para evitar se
lleguen a caer.

e Ajustary soldar las juntas verticales.

e Ajustar y soldar juntas horizontales (circunferenciales).

Sin embargo no sujetar la junta horizontal si se pasa por cualquier vertical que no
haya sido completamente soldada, las juntas verticales deben tener libertad para
contraerse cuando se estan soldando y no deben estar frenadas por las juntas

horizontales punteadas o soldadas.

Si se disefia un cuerpo de tanque cuyos anillos estan formado por un numero
determinado de placas exactamente de igual longitud, si las placas de cada anillo

no son montadas y ajustadas en su posicion correcta, podria haber dificultades en
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montar y ajustar la ultima placa, pues la longitud del claro donde deberia alojarse
dicha placa, podria no corresponder a la longitud de la placa.
Con la junta horizontal ya parcialmente soldada, llegaria a ser muy dificultoso
distribuir el exceso de placa en la envolvente ya montada. Se acostumbra disenar
con cierto numero de placas iguales y una ultima placa, de mucho menos
longitud, llamada “placa de ajuste”, la cual se envia un poco mas larga y se corta
y adapta en el campo.
Con la tolerancia aceptable para la longitud de las placas, puede suceder que el
desarrollo del anillo resulte ligeramente largo o mas corto. Cuando se trabaja con
herrajes en cualquier tipo de junta, el ajustador debera estar consciente de como
sus herrajes estan afectando otra parte de la estructura.
Mientras se esta ajustando la junta horizontal, debera observar una y media o dos
placas mas adelante y tomar las medidas pertinentes segun el caso.

1. Si hay una placa corta adelante, el ajustador puede aflojar algo las placas

de adelante y hacer el ajuste.
2. O, si el ajustador esta trabajando en una placa corta, €l puede conseguir el
aflojamiento de una placa larga de adelante.

Los codigos cubren la tolerancia admisible en el desalineamiento de la junta
horizontal, la tolerancia por desalineamiento se refiere a la cantidad que la placa
superior sobresale horizontalmente de la inferior ya sea hacia adentro o hacia

fuera.

Figura. 5. 8 Montaje anillos tanque.
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5.14.3 VARIACION EN LA ABERTURA DE LA RAIZ DE LA SOLDADURA.
Separaciones no uniformes en la junta horizontal, puede ser el resultado de una
mala fabricacion. En estos casos el borde de la placa debera rellenarse con
soldadura para producir una abertura uniforme. Puesto que la contraccién es
igual en cada mitad de la abertura, habra problemas si no es rellenada
apropiadamente. La contraccibn es una abertura irregular y hala el anillo
poniéndolo fuera de nivel con el resultado de zonas planas u ondulaciones o
dobleces.

Terminado el montaje y la soldadura del ultimo anillo se procedera a montar los
miembros estructurales como angulos de rigidez, trabes de refuerzo contra el
viento y angulos atiestadores adicionales. El montaje de estos miembros, es una

operaciéon comun y solamente se dan comentarios generales.

5.14.3 ANGULOS RIGIDIZADORES.
Antes de proceder al montaje de estos elementos deben revisarse de acuerdo
con los planos de fabricacion, como sigue
1. Revisar cada pieza para asegurarse que estén rolados apropiadamente.
2. Antes de soldar el angulo de rigidez a la envolvente, plomear el ala
vertical del angulo.

3. Soldar el angulo de rigidez.

5.14.3 SOPORTES INFERIORES DE REFUERZO VIGA DE VIENTO.
Antes de montar estos miembros, revisar la redondez de la parte superior del
tanque. También revisar la verticalidad de la envolvente en cada junta vertical del
ultimo anillo. Si el tanque no esta redondo o la envolvente no esta a plomo,
revisar la horizontalidad del anillo de cimentacion y hacer las correcciones
requeridas antes de montar la trabe de refuerzo.

e Trazar la localizacion de la seccion correspondiente de la escalera exterior

en la envolvente.
e Trazar la localizacién de las ménsulas de soporte en la envolvente.

e Montar las ménsulas.
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Ajustar y fijar todas las juntas a tope de la trabe excepto una, asegurese que
estas juntas tengan la abertura apropiada a todo su largo. Esto ayudara a
mantener la trabe redondeada al radio de disefio.

e Soldar todas las juntas a tope de la trabe.

e Ajustar y soldar la junta a tope que quedo pendiente.

e Soldar la trabe a la envolvente.

e Ajustar y soldar la trabe a las ménsulas.

¢ Revisar el diametro del tanque nuevamente.

5.14.3 REVISION DEL CUERPO DEL TANQUE.
A continuacion, se sugiere un método para revisar la redondez de la envolvente
de tanques abiertos en su parte superior donde se instalan techos flotantes.
Para revisar si la envolvente del tanque en su parte mas alta esta dentro de la

redondez, se procede como sigue:

1. Hacer mediciones y registrarlas en todas las juntas verticales y a la mitad

de todas las placas del ultimo anillo.

2. Registrar todas las lecturas correspondientes.

Usese la siguiente expresion para determinar tolerancias:
Tolerancia = 0,01 * (D + H)

Donde:

D = Diametro del tanque.

H = Altura tanque.

Si la diferencia entre la mas grande y la mas pequefia dimensibn en todo el
perimetro del tanque es igual o menor que la tolerancia del diametro calculada, la
redondez de la envolvente se considera correcta para un funcionamiento

satisfactorio del techo flotante.
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5.14.3 LIMPIEZA DEL TANQUE.
La superficie exterior e interior de todos los tanques y todas las que se van a
pintar se limpiaran como sigue:

1. Remover la escoria y las salpicaderas de las soldaduras.

2. Con cincel limpiar las rebabas de los cordones.

3. Cincelar, alisar y pulir esmerilando donde se requiere remover salientes

puntiagudos y asperos.
4. Remover acumulaciones de lodo, polvo y otras sustancias extrafias antes

de levantar y montar las placas en su lugar.

5.15 MONTAJE DEL TECHO FLOTANTE.

Los tanques tipo techo flotante fabricados y montados, han sido disefiados con los
techos a base de diafragmas sencillos, pontdn perimetral, tubo-sello y una serie
de boyas repartidas simétricamente en toda la superficie exterior del diafragma.

El funcionamiento en conjunto del pontén y las boyas es, por lo tanto, la mas
simple, logica y econdmica respuesta al problema de suministrar flotacién en
tanques de gran didmetro. El tamafo, forma y cantidad de boyas varia con las
condiciones especiales de cada proyecto y capacidad de los tanques. El volumen
de flotabilidad proporcionado por el pontdn y las boyas es mas que el adecuado

para sostener el diafragma flotando si ocurriese una rotura.

5.15.3 SECUENCIA DE MONTAJE DEL TECHO.
El montaje del techo flotante se puede iniciar una vez que se haya terminado de
soldar el fondo y los tres primeros anillos de la envolvente del tanque. En
términos generales, las maniobras del montaje se llevan a cabo siguiendo el
orden indicado a continuacion:

1. Ensamble del pontén y su montaje.

2. Armado de una obra provisional de apuntalamiento para apoyar el

diafragma.
3. Arreglo y tendido de las placas del diafragma del techo.
4. Secuencia de soldeo del diafragma.

5. Instalacion de boyas y los postes de soporte definitivos del techo y pontén.
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6. Instalacion de accesorios como el sistema de drenaje del techo, escaleras,

interior y exterior, guia antirotacion, valvulas, etc.

5.15.3 SUBEMSAMBLE Y MONTAJE DEL PONTON.

Las partes principales del pontdn son: el anillo exterior e interior, el sector superior
y el inferior. Lleva ademas otros elementos como registros de hombre, placas
separadoras de compartimientos, soporte del pontdn en el fondo, etc.
Normalmente, el pontdn se fabrica en secciones, estas secciones se transportan
al campo con todos sus elementos sueltos para ensamblarlos en la obra misma.
Esto se puede hacer fuera del tanque sobre una cama bien nivelada o, en el
interior del mismo directamente sobre el fondo, nivelando cada seccion, con
calzas.

A continuacién se detalla el orden de armado comunmente usado pero

consultando siempre los planos de montaje respectivos.

1. Iniciar el ensamble por secciones, tendiendo las placas del sector inferior
de cada seccion sobre la cama nivelada o dentro del tanque, donde se
prefiera. Calzarlas para ponerlas a nivel. Unirlas entre si punteando las
juntas radiales.

2. Los anillos del ponton, como ya se indico, consta de dos partes en los
tanques tipo techo flotante, colocar el anillo interior sobre la cubierta o
sector inferior punteandola y en seguida el anillo exterior.

3. Colocar placas divisorias de los compartimientos del ponton, punteandolas
a la envolvente y al sector inferior.

Colocar y puntear en la misma forma el anillo exterior.

Montar, ajustar y puntear el sector superior a los anillos exteriores e
interiores, puntear también las placas divisorias de los compartimientos
conforme se vaya cerrando el ponton. Cuidar que no coincidan las juntas
verticales de las envolventes con las uniones radiales de ambos sectores.

6. Seguir la misma secuencia de ensamblado indicada para la primera
seccion del pontdn en las restantes, montandolas a una altura adecuada y
en forma provisional. Pueden emplearse separadores en las juntas

verticales de las envolventes, ajustando y ligando todas las secciones
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hasta cerrar el circulo del pontén. Se permite usar placas de cierre en el
ajuste final.

Soldeo del pontén. Una vez ensamblada y montadas con apoyos
provisionales, cada una de las secciones, iniciar el soldeo de las mismas,
primero las envolventes exterior e interior al sector inferior, soldar luego las
juntas radiales y las verticales entre las secciones, al mismo tiempo soldar
las placas de los compartimientos a los anillos y al fondo del ponton y
finalmente el sector superior o tapa a las mismas envolventes. Es
necesario disponer en todo momento de un juego de planos de montaje del
ponton y consultarlo constantemente para los efectos del soldeo y trazos
de todos los elementos adicionales que lleva, como registros, guia anti
rotacion, camisas para los soportes y sus refuerzos, angulos de sostén del

sello y solera circunferencial de apoyo del diafragma.

Figura. 5. 9 Soldadura pontones.
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Figura. 5. 10 Pontones armados.

5.15.3 OBRA FALSA PARA APOYO Y ARMADO DEL TECHO.

Una vez soldado en su totalidad el ponton pero instalado provisionalmente, a fin
de tener una superficie nivelada para el montaje del diafragma, es necesario
proyectar un sistema de obra falsa para tener las placas del techo en un plano
horizontal con respecto al fondo cénico del tanque.

Un proyecto sencillo de obra falsa, es utilizar un sistema de apoyos ajustables del
diafragma, con tablones colocados radialmente. Se pueden introducir variantes a
este arreglo, siempre que se mantenga la condicion de lograr una superficie a

nivel para recibir la placa del diafragma.

5.15.3 ARREGLO Y TENDIDO DE LAS PLACAS DEL DIAFRAGMA DE
TECHO (DECK).

Con un método semejante al usado para el tendido de las placas del fondo, se

tienden y se ajustan las placas del techo a base de diafragma sencillo, sobre la

obra provisional de apuntalamiento avanzado de la periferia hacia el centro del

tanque. Los distintos conceptos tales como lineas de drenaje, boyas, registros,

etc., deberan introducirse al tanque antes de completar el tendido del diafragma.
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Figura. 5. 11 Obra falsa montaje deck.

5.15.3 SECUENCIA DE SOLDEO DEL DECK.
La secuencia de la soldadura en las placas del diafragma, como en el fondo, se
inicia siempre del centro hacia la periferia. El uso de candados en las juntas entre
las placas horizontales y las irregularidades esta permitido pues evitaran
deformaciones mayores del diafragma en estas partes. Todas las
recomendaciones dadas para el soldeo del fondo del tanque, son aplicadas a la

soldadura del diafragma.

5.15.3 INSTALACION DE SOPORTES DEFINITIVOS DE TECHO.
Se notara que algunos de los postes tubulares caen directamente en costuras de
soldadura. Se recomienda, en estos casos, que estos apoyos sean relocalizados
en el campo de modo que no coincidan con las juntas soldadas del diafragma,
agregando a lo anterior, sera necesario desviar boyas (donde sea necesario) una
pequena distancia a fin de situarlas a unos 75 mm minimos, o bien moverlas
hasta quedar fuera de la costura. Soldarlas al diafragma y abrir agujeros para el
paso de las camisas de sus postes de apoyo. Insertarlas en el agujero de la placa

de refuerzo y soldarlas.
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Después de la instalacion total de los accesorios y colocados los postes de apoyo
en sus camisas en el diafragma y el ponton, es necesario asegurarlos mediante
pasadores.

Se haran las pruebas correspondientes de toda la instalacidén y de las soldaduras
finales.

Para asegurar los postes a su camisa correspondiente como se indica en el plano
de montaje, es necesario elevar el diafragma para insertar el perno de sujecion.
Se sugiere una técnica a base de gatos apoyados en bastidores hechos de fierro.
Después que se ha terminado la instalacion definitiva de la totalidad de los postes,
la obra falsa de soporte puede ser desmantelada y siguiendo a esto ya se pueden

instalar los drenajes del techo y accesorios faltantes.

-

Figura. 5. 12 Soportes techo flotante.
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5.15.3 INSTALACION DE ACCESORIOS.

Terminado el montaje del diafragma, proceder a la instalacion de los accesorios

complementarios requeridos para el funcionamiento del techo flotante, de acuerdo

con las recomendaciones siguientes:

1.

Localizar y alinear los carriles de la escalera rodante. Tener especial
cuidado en la instalacion de los carriles para el desplazamiento de la
escalera.

Armar las secciones de la escalera sobre los carriles en su posicidon
extrema horizontal. Soldar las secciones entre si, y levantar el extremo
superior hasta ensartar el perno de articulacion. Hacer la instalacion
completa antes de la prueba de llenado con agua.

Escalera exterior en espiral. EI montaje de esta escalera se lleva a cabo
después de terminada la ereccidén y soldeo de la envolvente del tanque.
Seguir el orden del montaje de la envolvente del tanque. Seguir el orden
del montaje del extremo inferior al superior.

Localizar el indicador de nivel sobre la extensidn de la envolvente y con
plomada localizar sobre el pontén el pozo del flotador.

Localizada la posicidén de la guia antirotacion, colocar el soporte superior y
con plomada transportar la abertura de la camisa guia en el pontdn y la
posicidon del soporte inferior. Armar y soldar el conjunto y verificar la
hermeticidad de la camisa-guia. La instalaciéon se hara antes del llenado
del tanque con agua.

Localizar las valvulas automaticas de venteo, abrir sus agujeros, montar
camisas sobre el diafragma y soldar.

Localizar e instalar pozos y registros de muestreo, ventilas manuales,
barras centradoras guarda manguera, parrillas de drenaje, etc. Toda
perforacion hecha al diafragma debera verificarse con liquido penetrante

después de soldar el accesorio.
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5.16 PRUEBAS EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO.
5.16.3 PRUEBAS EN EL FONDO DEL TANQUE.

Una vez terminado de soldar las placas del fondo del tanques, estas deben ser
probadas para asegurar que el fondo esta libre de fugas, para esto se realiza una
prueba de vacio.

Esta prueba es preferible hacerla tan pronto se termine de soldar y antes de
aplicar cualquier recubrimiento, para proceder con la prueba de vacio es

necesario utilizar una caja de vacio como se muestra.

Figura. 5. 13 Soportes techo flotante

Una caja de vacio consta de un panel de cristal en la parte superior de 6 in. de
ancho y 30 in de largo y en el fondo de la caja posee una junta de goma que
funciona como empaque (sello) hermético alrededor de la seccién de la soldadura
a ensayar, cuando la caja de vacio se presiona contra la placas de fondo un vacio
parcial se empieza a crear por medio de una bomba que succiona el aire
contenido en la caja.

Posee ademas un vacuometro con el cual se puede calibrar la presion de vacio
deseada.

Para realizar la prueba de vacio se procede de la siguiente manera:
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Tabla. 5. 4 Procedimiento prueba de vacio.

N° | RESPONSABLE ACTIVIDAD
Calificacion de Personal
El personal que ejecuta el control con caja de vacio segun
_ este procedimiento tiene que ser calificado. La calificacion
1. | Supervisor QA/QC | consisten en la verificacion que el personal empleado para
ejecutar este control tenga la necesaria experiencia y
capacidad en la ejecucion de lo dispuesto en este
procedimiento.
Equipo
Para el control sera necesario disponer de los siguientes
equipos:
Caja para la generacion del vacio
Generador de vacio o compresor de aire
5 | Supervisor QA/QC Vacuémetro
Cepillo de alambre
Trapo Limpio
Solucién jabonosa o Spray
La superficie a controlar sera iluminada, si fuera necesario
con lampara de bolsillo u otro accesorio de iluminacién para
conseguir un minimo de 15 footcandle (161 lux)
Actividades Preliminares:
Las soldaduras a inspeccionar deberan limpiarse antes de la
prueba con un cepillo de alambre para evitar que oxido,
escorias, etc. pudiesen interferir o desvirtuar el resultado del
ensayo.
El tamafio de la caja de vacio sera de dimensién de acuerdo
, Supervisor QA/QC a la fabricacion y dispondra de una mirilla superior que

permita la entrada de luz y la observacién del area antes
mencionada. Ademas dispondra de un vacuémetro en buen
estado de conservacion que permita determinar la presion
diferencial existente y detectar la falta de hermeticidad de la
junta o cualquier otro tipo de fuga que pudiera existir.

El vacio se conseguira conectando la caja a una bomba
generadora de vacio o un compresor de aire que asegure
una presién menor o igual a 0,20 bares (3psi)
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N° | RESPONSABLE

ACTIVIDAD

La temperatura de las planchas en el momento del control
tiene que estar entre los 10 grados C y los 50 grados C

Supervisor QA/QC

Ejecucion de la Prueba

La prueba se realizara como sigue:

a.

Obtener una solucién jabonosa formada mediante la
dilucién de jabén liquido o detergente en 10 litros de
agua.

Aplicar con brocha u otro medio adecuado sobre la
superficie que se va a ensayar.

Una vez aplicada la solucion se colocara la caja
aplicando un vacio minimo de 0,2 bares (3psi)
durante minimo de 5 segundos.

Durante este tiempo se observara detenidamente la
superficie ensayada para comprobar la ausencia o
presencia de burbujas indicantes de la existencia de
un posible poro en dicho sitio. Esto permite detectar
defectos inmediatos que pueden pasar por alto el
diferencial de presion.

Todas las fugas que se detecten seran reparadas y
nuevamente inspeccionadas con el mismo método
extendiendo la inspeccién a 50 mm a cada lado de la
reparacion.

Se realizara un solape de aproximadamente unos 50
mm entre un ensayo y otro para asegurar el ensayo
de toda la superficie.

Se emitira un informe de la inspeccién identificando
la superficie ensayada y el resultado del control.

5.16.2 PRUEBAS EN EL CUERPO DEL TANQUE.
5.16.2.1 Prueba gasoil.

Este procedimiento define la técnica y los criterios de aceptabilidad de las pruebas

con gasoil para los ensayos de estanqueidad (sellado) de la soldadura de unién

entre las planchas del fondo y las planchas del primer anillo del cuerpo de los

tanques cumpliendo el principio de capilaridad del gasoil
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Tabla. 5. 5 Procedimiento prueba de vacio.

N° RESPONSABLE ACTIVIDAD
El Personal que ejecuta la prueba segun el presente
procedimiento debe tener la experiencia y el
entrenamiento apropiado.

5. Personal Calificado
Se verificara que el personal empleado sea capaz de
conducir el control de acuerdo al presente
procedimiento.

Instrumentacion y Productos:

6. Supervisor QC La instrumentacién del ensayo es constituida por un
recipiente donde es ubicado el medio detector
(GASOIL), y un rociador o brocha para su aplicacion.
Examen:

7 Supervisor QC El Control se efectuara sobre el primer pase de
soldadura de angulo del perimetro interior, entre las
bases y las planchas de la primera virola.

Preparacién de las Superficies:

La superficie a examinar sera como al estado de

soldado.

La soldadura a examinar debera ser liberada de aceite,
. grasa, escoria u otras sustancias que pudieran interferir

8. Supervisor QC negativamente sobre el examen y sobre la interpretacion
de resultados.

Para la limpieza se usaran herramientas o medios
mecanicos y solventes, etc.
Antes de la prueba la superficie a examinar debera estar
seca.
Temperatura de la superficie a Examinar:

Supervisor QC

9. P La temperatura de la superficie a examinar tendra que
ser comprendido entre 4 C y 50 C.

Aplicacién de Gasoil:
0 Supervisor QC El gasoil sera aplicado sobre la soldadura del primer

pase del lado externo del perimetro del tanque a través
de una brocha o rociadores.

El Tiempo de aplicaciéon del gasoil tendra que ser tal
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N° RESPONSABLE ACTIVIDAD

para permitir la penetracién del mismo por un tiempo
minimo previsto de 24 horas.

Criterio de Aceptabilidad:
Examen visual

El examen visual serd conducido a una distancia no
superior a 600mm de la superficie por examinar, este
ultimo sera iluminado suficientemente.

Valoracion de las indicaciones:

11 Supervisor QC Todas las discontinuidades a través del material seran
observadas por la formacién de una serie de manchas
de gasoil en el lado interno del perimetro del tanque.

Criterio

Todas las indicaciones de discontinuidad seran
consideradas inaceptables y serdn reparadas vy
reexaminadas en acuerdo al presente procedimiento.

5.16.2.2 Tintas penetrantes.

La aplicacion de este procedimiento se refiere exclusivamente a la
individualizacion y valoracion de discontinuidades que afloran a la superficie, de
todo lo relativo al criterio de aceptabilidad establecido en el cédigo ASME VIl
Anexo A.

La extensién y momento de examen sera el indicado en el programa de puntos de

inspeccion y especificaciones aplicables.

DEFINICIONES:
Indicaciones relevantes: Se refiere a las discontinuidades resultado del revelado
luego de aplicacion de las técnicas de tintas penetrantes y cuya dimension es
superior a 1,6mm
Indicaciones lineales: Son las discontinuidades resultado del revelado que

tienen un largo mayor que 3 veces su diametro.
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Indicaciones redondeadas: Son discontinuidades resultado del revelado de la

forma circular o eliptica cuyo largo es menos que 3 veces su diametro.

ASNT: American Society for Non Destructive Testing. Sociedad Americana de

Ensayos No Destructivos.

Decapante: Decapar es el proceso de eliminar la pintura, el barniz o cualquier

material que recubra una madera o superficie, antes de volver a realizar uno de

estos procesos: pintar, barnizar u otra.

Tabla. 5. 6 Procedimiento control tintas penetrantes.

N° | RESPONSABLE ACTIVIDAD
Inspeccion de las soldaduras
Para empalmes a llena penetracién del cuerpo, ademas del
12.| Supervisor QA/QC | €xamen radiografico, el inspector del cliente puede
predisponer un control visual por la determinacién de
defectos superficiales, como grietas, golpes de arco,
excesivas incisiones u otros defectos.
Liquidos a utilizar
Para la aplicacion del presente procedimiento se utilizaran
liquidos penetrantes a contraste de color (rojo) eliminables
con agua o solventes.
Los liquidos a utilizar (penetrante, limpiador y revelador),
corresponderan a alguno de las siguientes marcas:
13. | Supervisor QA/QC | Limpiador: MET-L-CHECK NPU o Equivalente
Penetrante: MET-L-CHECK VP30 o Equivalente
Solvente: MET-L-CHECK NPU o Equivalente
Revelador: MET-L-CHECK D70 o Equivalente
La inspeccién se realizara utilizando los componentes
(penetrantes, limpiador y revelador), de la misma marca y
correspondientes al mismo proceso segun las indicaciones
del fabricante de los liquidos.
14 Supervisor QA/QC | Estado Superficial:

Las superficies a examinar y todas las areas adyacentes
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hasta 17 (25mm) deberan estar exentas de éxido, pinturas,
aceite, salpicaduras, grasa, agua, escorias, polvo y en
general de cualquier materia extrafia que pudiera dificultar la
buena realizacién del examen.

15.

Supervisor QA/QC

Calificacion de Personal:

El personal que realice el examen debera ser calificado y
certificado al menos como personal competente nivel 1
segun la SNT-TC-1A de la ASNT.

El personal que supervise el examen, realice la evaluacion y
quien firmara el informe sera calificado y certificado al
menos como nivel 2 de acuerdo a la ASNT SNT-TC-1A

16.

Supervisor QA/QC

Rango de Temperaturas:

La temperatura de las superficies a examinar y de los
materiales penetrantes sera comprendida entre los 10 °C y
los 52 °C durante el periodo de prueba.

Seran permitidos calentamientos o enfriamientos locales
para lograr dicho rango.

17.

Supervisor QA/QC

REALIZACION DE LA PRUEBA
Limpieza Previa:

La superficie de examen debera ser limpiada previamente
de forma que se obtenga un estado superficial como el
descrito en Estado Superficial.

Para la eliminacion de escorias, salpicaduras u éxido podra
utilizarse cepillos metalicos o esmerilado teniendo en cuenta
que en el caso de que la superficie a inspeccionar sea de
acero inoxidable o de aleaciones a alto contenido de niquel-
cromo, los cepillos deberan ser de acero inoxidable.

18.

Supervisor QA/QC

Para la eliminacién de pintura superficial se utilizara solvente
o decapante especifico al tipo de pintura (consulta previa al
proveedor de pintura).

Debera tenerse en cuenta que la pintura incrustada en las
posibles discontinuidades requerird una limpieza enérgica
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antes del decapante por lo que es recomendable repetir al
menos dos veces. Posteriormente, debe eliminarse el
decapante para evitar la contaminacion del penetrante.

19.

Supervisor QA/QC

La aplicacion de los agentes limpiadores se realizara
mediante pafios humedos, cepillos suaves y/o spray. Una
vez realizada la limpieza previa, se dejara secar la zona por
evaporacion normal por lo menos 5 minutos.

Se finalizara la limpieza de la suciedad superficial con
acetonas o limpiador del tipo descrito en liquidos a utilizar.

20.

Supervisor QA/QC

Aplicacion del Penetrante

El penetrante se aplicara por pulverizacion, inmersion, spray
0 mediante brocha, procurando dejar una capa abundante
de penetrante sobre la superficie a examinar.

Si la aplicacion se efectia por spray mediante un
compresor, este dispondra de un filtro en la emulsién de aire
al fin de evitar la contaminaciéon del penetrante por aceite,
suciedad, agua o sedimentos en las lineas de salida.

El tiempo de penetracidn sera el recomendado por el
fabricante del penetrante dentro del rango de tiempo de
entre los 10 minutos y los 60 minutos.

21.

Supervisor QA/QC

Eliminacion del Exceso de Penetrante:

Transcurrido el tiempo de penetracion, se procedera a
eliminar el exceso de penetrante de la superficie de acuerdo
a con los siguientes criterios:

Penetrante eliminable con agua

El exceso de penetrante se eliminara por rociado manual
con trapos secos Y las trazas que se quedaran se eliminaran
con trapos bafiados de agua. La temperatura del agua no
excedera los 40 °C.

Penetrante eliminable con solvente:

El exceso del penetrante se eliminara utilizando papel
absorbente o trapos limpios secos. Se repetira la operacion
hasta obtener una superficie limpia con leves trazas de
penetrante. Estas trazas deberan eliminarse mediante papel
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absorbente o trapos limpios libres de hilachas ligeramente
humedecidos con solvente.

Estd prohibido limpiar la zona de inspeccion echando
directamente el solvente.

22.

Supervisor QA/QC

Secado:

Terminada la limpieza de las superficies, estas deberan
secarse mediante papel secante limpio, por evaporacion
normal o circulacion de aire caliente, con la precaucién de
que la temperatura de la superficie no exceda los 52 °C.

23.

Supervisor QA/QC

APLICACION DEL REVELADOR
Reveladores secos y humedos no acuosos:

El revelador debera aplicarse inmediatamente después de
terminada la operacion de secado. Antes de ser aplicado el
revelador deberd agitarse enérgicamente la bombona de
spray para homogeneizar la suspensiéon de polvo con el
vehiculo de suspension.

Con penetrantes visibles por contraste de color se utilizara
solo reveladores humedos.

La aplicacion se efectuara depositando sobre la superficie
una capa fina y homogénea. Debera tenerse en cuenta que
un exceso de espesor en la capa de revelador, podria
“‘enmascarar’ indicaciones y que una capa suficiente puede
no lograr sacar el penetrante fuera de las discontinuidades.

Revelador himedo acuoso:

Cuando entre los materiales se utilicen reveladores
himedos acuosos, se aplicara por spray o inmersién
inmediatamente después de la eliminacién de penetrante,
antes del secado.

Terminada la aplicacion del revelador sobre la superficie,
esta debera secarse por evaporacion normal o por aire
caliente en circulacibn con la precaucion de que la
temperatura de la superficie no exceda de 52°C.

24.

Supervisor QA/QC

INTERPRETACION DE LAS INDICACIONES

Durante la aplicacion del revelador deberan observarse las
superficies con el fin de seguir la evolucién de las posibles
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indicaciones que afloren a la superficie.

La interpretaciéon final debera efectuarse una vez
transcurridos de 5 a 15 minutos luego de que la pelicula de
revelador se haya secado y nunca después de 30 min.

Leer en la bombona de spray el tiempo de espera para la
lectura recomendado por el fabricante.

Penetrantes a contraste de color:

Las discontinuidades se mostraran como indicaciones de
color rojo sobre el fondo blanco.

En los siguientes supuestos se debera repetir el proceso a
partir de la limpieza preliminar.

¢ Indicaciones con ligeros tonos rosados pueden
indicar exceso de limpieza.

e Indicaciones procedentes de suciedad o amplias
zonas coloreadas indican una limpieza incorrecta.

e lrregularidades superficiales debidas a marcas
superficiales o condiciones geométricas de estas,
pueden producir indicaciones falsas.

e Areas extensas de pigmentacion que puedan
enmascarar indicaciones de discontinuidades, son
inaceptable y seran reexaminadas, con el mismo
proceso, desde la limpieza inicial.

La iluminacién de las superficies sera con luz blanca natural
o artificial y tendra la suficiente intensidad para asegurar la
correcta interpretaciéon de los resultados.

Una intensidad minima de 530 Ilux (50footcandle) es
requerida para asegurar la adecuada sensibilidad durante el
examen y evaluacién de indicaciones.

25.

Supervisor QA/QC

La valoracién de las indicaciones relevantes se realizara en
conformidades de los criterios de aceptaciéon ASME VIII.

Para efectuar esta valoracion distinguiremos dos tipos de
indicaciones relevantes:

Indicaciones Lineales: Son aquellas que tiene una longitud
mayor que 3 veces su didmetro.
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N° | RESPONSABLE ACTIVIDAD

Indicaciones de este tipo cuya dimension sea superior a
1,6 mm, seran consideradas relevantes y son
rechazables.

Indicaciones Redondeadas: Son aquellas indicaciones
circulares o elipticas cuya longitud es menos que 3 veces su
diametro.

Indicaciones de este tipo cuyo diametro sea superior a
4,8 mm, seran consideradas relevantes y son
rechazables.

También se consideran relevantes y rechazables cuatro o
mas indicaciones redondeadas alineadas, separadas de
borde a borde por 1,6 mm o menos.

Limpieza Final:

26 Supervisor QA/QC | Una vez realizada la evaluacion y registrados los resultados,
se limpiaran las superficies ensayadas con papel o
absorbente o trapos empapados con limpiador o solvente.

Reparaciones:

Las areas reparadas como consecuencia de la aplicaciéon
27, Supervisor QA/QC | del procedimiento seran nuevamente examinadas, de
acuerdo con el mismo método de examen y parametros que
el examen inicial a partir de la limpieza previa después del
resanado y recargue.

5.16.2.3 Inspeccion radiografica.

Las guias que a continuacion se detalla son de acuerdo a la seccidén 6 del API

650.

Los siguientes requisitos se aplican a juntas verticales:

A. Para juntas de soldaduras en las cuales la plancha mas delgada es menor

o igual a 3/8 de pulgadas de espesor debera tomarse una radiografia
localizada en los 10 primeros pies, de la unidén vertical de cada tipo y
espesor efectuadas por cada soldador u operador de suelda. Las
radiografias localizadas tomadas en las uniones verticales de curso mas

bajo deben ser usadas conforme a los requisitos de la nota tres, figura 6.1



228

para uniones individuales. De aqui en adelante sin considerar el numero
de soldadores u operadores de sueldas, una radiografia localizada
adicional debera tomarse en cada 100 pies adicionales (aprox.), y cualquier
fraccidon mayor remanente de la union vertical del mismo tipo y espesor.
Por lo menos el 25% de los lugares seleccionados deberan estar en
uniones verticales y horizontales, con un minimo de 2 en tales
intersecciones por tanque. Ademas de los requerimientos indicados una
radiografia localizada tomada al azar se deberd hacer en cada union
vertical en el curso mas bajo (vea el panel superior de la figura 6-1 del API
650 )

. Para soldaduras de uniones en las cuales la chapa mas delgada es mas
que 3/8 de pulgada pero menor o igual a una pulgada en espesor deberan
tomarse radiografias localizadas de acuerdo al item A. Sumado esto,
todas las uniones verticales y horizontales en chapas en este alcance de
grosor debera radiografiarse; cada pelicula claramente mostrara no menos
de 2 pulgadas de soldadura longitudinal a cada lado de la interseccidn
vertical en el curso mas bajo, deberan tomarse 2 radiografias en cada
unién vertical: una de las radiografias debera estar tan cerca al fondo
como sea practicable y la otra debera tomarse al azar (véase el panel
central de la fig. 6-1)

. Las uniones verticales en las cuales las chapas son mas gruesas que una
pulgada de espesor deberan ser radiografiadas totalmente todas las
uniones verticales y horizontales en este alcance de grosor; cada pelicula
claramente mostrara no menos de 2 pulgadas de suelda longitudinal en
cada lado de la interseccion vertical (ver el panel final de la figura 6-1).

. La suelda alrededor de la periferia de una escotilla o una boquilla debera

ser radiografiado completamente.
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10 mm (4™ « PLATE THICKNESS < 28 mm (1)

! {a ] =} 12 a4}

PLATE THICKNE SS » 25 mm (1)
Figura. 5. 14 Esquema ubicacion radiografias tanque.

NOTAS:

Radiografias verticales locales de acuerdo con 8.1.2.2 item a: una en los 10
primeros pies y una en cada 100 pies de ahi en adelante, 25% de las cuales
seran en intersecciones.

Radiografias horizontales locales de acuerdo con 8.1.2.3: una en los 10 primeros
pies y una en cada 200 pies de ahi en adelante.

Radiografias locales verticales en cada costura vertical en la soldadura mas baja,
8.1.2.2 item b radiografias locales que satisfacen los requerimientos de la nota 1
para la soldadura mas baja pueden utilizarse para satisfacer estos
requerimientos.

Radiografias locales de todas las intersecciones sobre 3/8 de pulgada. 8.1.2.2
item b

Radiografias locales del fondo de cada costura vertical en la linea de chapa

concha sobre 3/8 de pulgada (ver 8.1.2.2itemb )
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Radiografia completa de cada costura vertical sobre una pulgada. La radiografia

completa debe incluir las radiografias locales de las intersecciones si la pelicula

tiene una anchura minima de 4 pulgadas ( ver 8.1.2.2 item c)

5.16.2.4

Prueba hidrostatica.

Este procedimiento tiene el objetivo de definir los criterios generales por la

ejecucion de la prueba hidrostatica.

Tabla. 5. 7 Procedimiento prueba hidrostatica.

N° | RESPONSABLE ACTIVIDAD
Controles previos a la ejecucion de la Prueba
Hidrostatica
Antes de llenar el tanque con agua es oportuno una
completa inspeccion, verificando los siguientes aspectos:

¢ Que haya sido completado con éxito satisfactorio el
examen radiografico de las juntas soldadas, donde
sea lo requerido;

e Que haya sido completada la inspeccion visual de
todas las juntas soldadas y las reparaciones de los
defectos hayan sido todas ejecutadas;

e Que todos los accesorios provisionales en el interior

. y exterior de los anillos hayan sido removidos y las
28. | Supervisor QA/QC zonas afectadas hayan sido controladas;

e Que todas las partes sueltas del material, todos los
equipos no necesarios a la prueba y cada basura
hayan sido llevadas fuera del tanque;

e Qué ningun tubo de enlace permanente haya sido
conectado al tanque;

e Qué las tuberias provisionales para el relleno de
agua tengan suficiente distancia o se encuentren
bien instaladas de manera que soporten sin dafios el
eventual asentamiento del tanque durante el llenado.

Verificacion del estado de asentamiento del tanque
Antes de proceder a la prueba hidrostatica es necesario
29. | Supervisor QA/QC | averiguar el asentamiento alcanzado por el plan de apoyo

del tanque sobre la fundacién a causa de su propio peso. Se
lo hace ejecutando medidas de nivel con respecto a un hito
fijo, tomadas en 8 puntos a lo largo de la periferia del
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envolvente (cuerpo del tanque) a intervalos de 45 grados, en
posiciones marcadas sobre el borde externo del anillo. El
resultado de estas mediciones deben ser registradas
consecutivamente en tablas y gréficos.

30.

Supervisor QA/QC

Relleno del tanque

La calidad de agua para la correspondiente prueba
(porcentaje de pH del agua), tal analisis sera realizado en un
laboratorio calificado.

La prueba hidrostatica del tanque sera efectuada llenandolo
de agua hasta el nivel de la conexién de sobre flujo.

El llenado tendra que gradualmente ser hecho efectuando
respectivamente paradas programadas a 50%, y 100% del
llenado total del nivel maximo de agua.

El tiempo de llenado y vaciado del tanque varian en funcion
de la bomba que se utilice durante la prueba.

Cuando el tanque esta al 100% el tiempo de parada sera de
24horas.

Durante el relleno es necesario inspeccionar frecuentemente
el envolvente, para verificar la ausencia de pérdidas y/o
deformaciones anormales.

En caso de que esto se presentara, el relleno tendra que
ser inmediatamente interrumpido, para valorar las causas
del fendmeno y tomar las oportunas precauciones

31.

Supervisor QA/QC

Control del asentamiento del tanque durante el relleno

En el curso de las fases de relleno del tanque,
comprendidos los periodos de parada programados, es
necesario tener bajo control el asentamiento del tanque,
para poder prevenir hundimientos anormales del plan de
fundacion y consiguientes excesivas e irreversibles
deformaciones del envolvente. A tal fin, durante los periodos
de parada, se ejecutaran las mediciones de nivel, como se
describe en Verificacion del estado de asentamiento del
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tanque.

Los resultados de estas mediciones, con la indicacion de la
altura de nivel de agua, tienen que ser registrados sobre
tablas y graficos, para confrontar continuamente entre ellos
y con las medidas hechas a tanque vacio.

Los asentamientos no tendran que exceder cuanto previsto
por la norma API STD 650 par. 7.3.6.

Todas las zonas localizadas con infiltraciones de agua o
defectos de soldadura seran cuidadosamente marcadas
para ser reparados después del vaciado del tanque.

32.

Supervisor QA/QC

Renivelacion de Tanque

Si durante la fase de llenado del tanque se presentara algun
fendbmeno  inaceptable de asentamiento del plan de
fundacion sera necesario informar en seguida el cliente.

33.

Supervisor QA/QC

Vaciado y limpieza del tanque

Después del cumplimiento con bueno éxito de la prueba
hidrostatica, se podra proceder al vaciado del tanque, con el
procedimiento inverso de llenado.

Antes de iniciar el vaciado del agua, es necesario sacar una
muestra de agua y hacerla analizar en un laboratorio
calificado.

Una vez el tanque vacio sera barrido para librar de restantes
de agua-humedad, lodo u otra suciedad depositadas sobre
el fondo, de manera que se devuelve el interior
bastantemente limpio y listo para entrar en operacion.
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5.16.3 PRUEBAS EN EL TECHO FLOTANTE.
5.16.3.1 Pruebas en el deck.
Las soldaduras de las placas del deck deberan ser inspeccionadas por caja de

vacio método explicado anteriormente.

5.16.3.2 Pruebas en el ponton.
Antes de que las placas superiores de los pontones estén instalados, los
siguientes cordones de soldadura deben ser ensayados con tintas penetrantes:

e Las soldaduras entre el fondo y las paredes laterales del ponton.

e Las soldaduras entre el fondo y los mamparos (divisiones).

e Las soldaduras en las esquinas de los mamparos (divisiones), debes ser
inspeccionados con especial cuidado debido a que son construidos con
muescas que generalmente aumentan el cordéon de soldadura, pudiendo
existir mayores fallas en esta zona.

e La soldadura de unién entre el deck y el ponton

5.16.3.3 Prueba de hermeticidad en el ponton.
Una vez terminado de ensamblar los pontones y revisadas las soldaduras con
tintas penetrantes, es necesario revisar la hermeticidad del compartimiento

mediante el llenado de aire comprimido a una presion de 0.25 bar.

5.16.3.4 Prueba de drenaje de techo.
Los sistemas de drenaje de techo se ensayaran con agua a una presién de 3.5
bar, y durante la prueba hidrostatica el drenaje debe permanecer abierto para

verificar que no existan fugas en la tuberia de drenaje.
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CAPITULO 6
ESTUDIO FINANCIERO Y ANALISIS DE COSTOS

6.1 INTRODUCCION.

El presente capitulo tiene como objetivo el desarrollo de una estimacion
presupuestaria para la construccion, y montaje de un tanque de almacenamiento.
En primer lugar, se realiza una descripcion de los factores mas importantes en los
costos de fabricacion y montaje.

Es importante notar que estudio financiero no se lo hara muy minucioso debido a
que el enfoque de la presente tesis viene dado al disefio estructural de los
tanques de almacenamiento.

Los datos proporcionados en el siguiente capitulo son provientes de experiencias

de constructores, casas comerciales, etc.

6.2 COSTOS DE CONSTRUCCION.

En este punto se detalla todo lo referente a costos de construccion y montaje para
los cuales se indican los siguientes costos:
DIRECTOS:
e Materiales
e Consumibles de soldadura y materiales de desbaste
e Personal.
e Maquinaria
INDIRECTOS
¢ Proteccion anticorrosiva.
GENERALES:

e Gastos varios
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6.2.1 COSTO DE MATERIALES.

Para analizar los costos de los materiales a utilizar es importante cuantificar los
kilogramos de material que se necesitan para montar las partes del cuerpo como
el fondo, cuerpo, techo, y accesorios.

También se detallaran el numero de planchas requerido, sus respectivos pesos
unitarios y pesos totales, para con estos datos obtener los costos totales de las
planchas.

Segun se ha consultado en las diferentes casas comerciales se ha logrado
establecer el precio del Kilogramo de acero en $1,20 por lo que se tomara este
valor de referencia para el célculo de los costos en los materiales.

Para los costos de materiales como tuberia, bridas, empaques, valvulas, codos,
etc. se ha recurrido a la empresa SUINCO & INGIN cia.ltda.

Con los valores referenciales obtenidos se procedera a hacer un analisis de los

costos involucrados.

Tabla 6. 1 Costos pontén

COSTOS PONTON
S . P'eso. Peso Costo usD
Denominacion largo| ancho |espesor|Cantidad |unitario| total
USD/Kg. total
Kg Kg.
Placa anillo exterior |6318 1000 6,35 18 314,94 | 5668,9 1,2| 6802,63
Placa anillo interior 5376 500 12,7 18 267,98 | 4823,6 1,2| 5788,37
Placa divisora 2700 | 1000/500| 4,76 18 75,67 | 1362,0 1,2| 1634,39
Placa superior PLACA VER PLANO 18 595,90 |10726,1 1,2(12871,32
Placa inferior PLACA VER PLANO 18 589,88 |10617,8 1,2112741,36
angulo de compresion | 6000 L125*%125*14 8 154,44 | 1235,5 1,2| 1482,62
angulo superior 6000 L40*40*5 10 16,9 169,0 1,2 202,80
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Tabla 6. 2 Costos planchas

Peso
Peso Costo
D .. . o D
enominacién largo | ancho | espesor | Cantidad um;:rlo total Kg. | USD/Kg. USD total
Placas fondo 12192 | 2438 9 40 2100,0 | 84000,3 1,2 100800,36
. A |12192| 2438 22 9 5133,4 | 46200,2 1,2 55440,24
Placas 1 anillo
B | 6096 | 2438 22 1 2566,7 | 2566,7 1,2 3080,04
] C |12192| 2438 17,5 9 4083,3 | 36750,1 1,2 44100,12
Placas 2 anillo
D 6096 | 2438 17,5 1 2041,7 2041,7 1,2 2450,04
. E |12192| 2438 14,3 9 3336,7 | 30030,1 1,2 36036,12
Placas 3 anillo
F 6096 | 2438 14,3 1 1668,3 | 1668,3 1,2 2001,96
. G |12192| 2438 12,7 9 2963,3 | 26670,1 1,2 32004,12
Placas 4 anillo
H | 6096 | 2438 12,7 1 1481,7 | 1481,7 1,2 1778,04
. I 12192 2438 | 9,5 9 2216,7 | 19950,1 1,2 23940,12
Placas 5 anillo
J 6096 | 2438 9,5 1 1108,3 | 1108,3 1,2 1329,96
] K |12192| 2438 8 9 1866,7 | 16800,1 1,2 20160,06
Placas 6 anillo
L 6096 | 2438 8 1 933,4 933,4 1,2 1120,02
] M | 12192 | 2438 8 9 1866,7 | 16800,1 1,2 20160,06
Placas 7 anillo
N | 6096 | 2438 8 1 933,4 933,4 1,2 1120,02
Placa Deck 12192 | 2438 | 4,76 27 1110,7 | 29988,1 1,2 35985,708
Tabla 6. 3 Costos viga de rigidez
VIGA DE RIGIDEZ
Denominacion largo ancho | espesor | Cantidad Peso unitario Peso total Costo USD
& P Kg Kg. USD/Kg. total
Angulo 6000 75x75x6 19 40,36 766,84 1,2 920,208
Perfil CUPN 120 6000 120x55x7 19 66,36 1260,84 1,2 1513,008
Plancha 3000 | 1000 | 6 38 161 6118 12 | 73416
antideslizante
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ESCALERA HELICOIDAL

Denominacion largo | ancho | Es Cant Peso Peso total Costo USD
g P- " | unitario Kg Kg. USD/Kg. total
Peldafio Especificadas en 78 8,16 636,48 12 | 763,776
planos
Placa de montaje Especificadas en 5 100,83 201,66 12 241,992
exterior planos
PIaca.de montaje Especificadas en ) 98 4 196,8 12 236,16
interior planos
Plataforma Especificadas en 2 42,24 84,48 12 101,376
planos
Conjur}to soporte Especificadas en 1 2265 249,15 12 298,98
ménsulas planos
Baranda Especificadas en 1 203,74 203,74 12 | 244,488
planos

Tabla 6. 5 Costos escalera flotante

ESCALERA FLOTANTE

Denominacién Cantidad | Peso unitario Kg | Peso total Kg. | Costo USD/Kg. | USD total

Perfiles C10 X 15.3 38 22,58 858,04 1,2 | 1029,648

Peldafios 78 8,16 636,48 1,2 | 763,776

Ejes guias 19 0,89 16,91 1,2 20,292

Misceldneos 1 400 400 1,2 480
[TOTAL [ 2293716

Tabla 6. 6 Costos poste guia
POSTE GUIA

Denominacion Cantidad | Peso unitario Kg | Peso total Kg. | Costo unitario USD. | USD total
Tubo 8" Sch 40 18 NA NA 82,3 14814
Brida 8" ANSI 150 NA NA 97,15 97,15
Soporte 103,26 103,26 1,5 154,89

Tabla 6. 7 Costos tuberia drenaje

TUBERIA DRENAIJE
Denominacién Cantidad | Peso unitario Kg/m | Peso total Kg. | Costo USD. | USD total
Longitud total tuberia 4" 39,1 NA NA 30,9 1208,19
Codos 90° 3 NA NA 10,95 32,85
Codos flexibles 5 NA NA 13 65
Bridas 4" 2 NA NA 22,95 45,9
Soportes. 6 6,72 40,32 1,2 48,384
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SISTEMA CONTRA INCENDIOS.

Denominacién | Cantidad | Peso unitario Kg/m | Peso total Kg. | Costo USD/Kg. | USD total
Tuberia de 4" 176,8 16,07 2841,176 30,9 | 5463,12
Accesorios varios 1 1500 1500 1,2 1800
Bridas 4" 20 NA NA 22,9 458
Soportes 10 103,26 1032,6 1,5 1548,9

Tabla 6. 9 Costos varios

VARIOS
Denominacion Cantidad Unidad | Precio Unitario USD total
Manhole 30" cuerpo 2 u 1303,04 2606,08
Viga de viento 3036 Kg. 2 6072
Puerta de limpieza 1 u 968,4 968,4
Pasamanos de seguridad 727 Kg. 3 2181
Venteo 10" 1 u 800 800

Tabla 6. 10 Resumen costos materia prima

COSTOS MATERIA PRIMA

Denominacion Costo
Pontdn 41523,49
Planchas 381507
Viga de rigidez 9774,816
Escalera helicoidal 1886,77
Escalera flotante 2293,7
Poste guia 1733,44
Drenaje 1400,33
Sistema contra incendios 9270,02
Varios 12627,48
TOTAL USD 462017,1
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6.2.2 ALQUILER DE EQUIPOS.

A continuacion se detallan los equipos que se requieren para llevar a cabo la
construccion y montaje de tanques de almacenamiento. Se detalla también el
costo de alquiler por dia y el numero de dias que se considera necesario

alquilarlos para la fabricacion de los elementos y el montaje de la obra.

Tabla 6. 11 Cantidad de electrodos a utilizar para el fondo

MAQUINARIA MONTAIJE

ftem Descripcion Cantidad | USD/dia (c/u) | dias Total
1| Maquina soldadora completa 250 AMP. 15 $33865| 180| 914355
2 Equipo de corte de oxigeno acetileno 3 $7.72 180 4168,8
3 Generador Eléctrico 250 KVA 1 $500,001 180 90000
4 Horno secador de electrodos 180 Kg 1 $ 30,41 180 5473,8
5 Amoladora 7” & 4” 15 $ 9,55 180 25785
6 M4dquina cortadora biseladora 4 a 20” 1 $ 86,55 180 15579
7 | Grua Hidraulica de 40 Ton (autopropulsada) 1 $ 1.000,00 180 180000
8 Tecle 6 t (manual) 1 $26,19| 130 4714,2
EQUIPO SANDBLASTING®

9| Equipo de pintura 5 gal/min con mangueras 1 $ 197,41 20 3948,2
10 Equipo de sandblasting 100 libras 1 $ 216,91 20 4338,2
TOTAL | 1248362,2

6.2.3 MATERIALES PARA SOLDADURAS

Para el calculo de los materiales de soldadura se toma en cuenta la longitud
soldada y el area de soldadura aproximada con lo cual se obtiene el volumen de
soldadura aproximado este valor representa la cantidad en kilogramos de material
a depositar.

A este item también corresponden aspectos de dificil cuantificacion como son: los
equipos de proteccion personal de los obreros (guantes, botas, cascos de
proteccion, orejeras, gafas de proteccion, indumentaria de soldadores, etc.),
discos de corte, este valor se le ha agregado un 5% del valor de la mano de obra.
Los valores indicados en el siguiente estudio ha sido proporcionados GASEQUIP
SCC.

92 .
Los valores entregados son aproximados.

93 . . . .
Los costos de pintura incluyen mano de obra y materiales necesarios.
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Tabla 6. 12 Cantidad de electrodos a utilizar para el fondo

FONDO

Longitud . Pesoll Longitud | Peso o 4

(mm) Cantidad | cordén| Total | total Electrodo | Electrodos
(kg) | (mm) | (kg)
A TOPE 681 19 0,26 12939 | 4,94 3.2mm 23
A TRASLAPE 1391275 1 --11391275|72,55| 3.2mm 4257
TOTAL 77,49 4280
Tabla 6. 13 Cantidad de electrodos a utilizar para el cuerpo
CUERPO

Longitud . Pesoll Longitud | Peso o 4

(mm) Cantidad | cordéon | Total total Electrodo | Electrodos
(kg) (mm) (kg)
FILETET 115095 2 73| 230190 146 3,2 5256
ANILLO 1 115095 1 94,8| 115095| 94,8 3,2 3413
ANILLO 2 115095 1| 74,83| 115095| 74,83 3,2 2694
ANILLO 3 115095 1| 43,72| 115095| 43,72 3,2 1573
ANILLO 4 115095 1| 39,66| 115095| 39,66 3,2 1428
ANILLO 5 115095 1| 27,97| 115095 27,97 3,2 1007
ANILLO 6 115095 1| 25,94| 115095| 25,94 3,2 934
VERTICAL X 2438 10 3,59| 24380| 35,9 3,2 1293
VERTICALV 1 2438 10 3,95| 24380| 39,5 3,2 1422
VERTICALV 2 2438 10 2,76| 24380| 27,6 3,2 994
VERTICAL YV 3 2438 10 2,19| 24380| 21,9 3,2 788
VERTICALV 4 2438 10 1,39| 24380 13,9 3,2 500
VERTICALV 5 2438 20 1,07| 48760| 214 3,2 770
VIGA RIGIDEZ FILETE 236215 1| 68,75| 236215| 68,75 3,2 2475
PASAMANOS 54067 1| 15,28| 54067 | 15,28 3,2 550
TOTAL 697,15 25098
Tabla 6. 14 Cantidad de electrodos a utilizar para el deck
TECHO DECK

Longitud | Cantidad | Peso1 | Longitud | Peso (%) #

(mm) cordén | Total total | Electrodo | Electrodos

(kg) (mm) | (kg)

TRASLAPE 403463 1| 35,88 | 403463 | 35,88 3,2 1292
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PONTON
Longitud . Pesoll Longitud | Peso o 4
(mm) Cantidad | corddn Total total Electrodo | Electrodos
(kg) (mm) | (kg)
Perimetro exterior 113726
Perimetro interior 96761
Placa inferior 259087 1 23| 259087 23 3 830
Placa superior 259087 1 23| 259087 23 3 830
placa anillo exterior 245451 1 22| 245451 22 3 786
Placa anillo interior 202522 1 18| 202522 18 3 648
Placa divisora 76392 1 7 76392 7 3 245
angulo de compresién 96761 1 9 96761 9 3 310
Varios (manhole techo, 1
camara de revision etc. 35000 3 35000 3 3 112
TOTAL 104 3760
Tabla 6. 16 Cantidad de electrodos a utilizar para los accesorios
ACCESORIOS
Longitud . Pesoll Longitud Peso total (%) #
(mm) Cantidad | corddn| - Total (kg) Electrodo | Electrodos
(kg) | (mm)
Escalera flotante 112896 1| 35,892 35,8924608 3,2 1292
Escalera helicoidal 112896 1] 35,892 35,8924608 3,2 1292
Manhole 30" 13450 2| 4,276 8,5521825 3,2 308
Manhole 24" 10000 2| 3,179 6,3585 3,2 229
Puerta limpieza 21000 1| 6,676 6,676425 3,2 240
Drenaje techo 600 1| 0,191 0,190755 3,2 7
Patas 300 42| 0,095 4,005855 3,2 144
Tubo guia 638,4 1| 0,203 0,20296332 3,2 7
Varios 5% 176
TOTAL 97,77160242 3696
Tabla 6. 17 Costos de consumible de soldadura.
USD/KILO | PESO SOLD.(Kg). |TOTAL USD
FONDO 2,3 77,49 178,2
CUERPO 2,3 697,15 1603,4
TECHO DECK 2,3 35,88 82,5
PONTON 2,3 104,44 240,2
ACCESORIOS 2,3 97,77 224,9
TOTAL 2329,3




6.2.4 MANO DE OBRA DIRECTA

242

En la siguiente tabla se detalla la cantidad de personal que se requieren para

llevar a cabo la construccién y montaje del tanque de almacenamiento en un

plazo de 6 meses®. Los valores calculados son totales para el proyecto.

Tabla 6. 18 Cantidad de electrodos a utilizar para los accesorios

COSTO PERSONAL

item Descripcion Cantidad | USD/dia (c/u) | dias Total

1 Jefe de Obra 1 $ 180,00 180| S 32.400,00

2 Supervisor de seguridad 1 $60,00| 180| $10.800,00

3 Administrador proyecto 1 $ 60,00 180| $10.800,00
Supervisor de calidad $ 70,00

4 (Ingeniero Mecanico) 180| $12.600,00

5 Capataz de montaje de tanques $30,00 180 $5.400,00

6 Soldadores de tanques 15 $ 80,00 180 | S 216.000,00

7 Ayudantes 15 $20,00| 180| $54.000,00
Montador de tanques Il S 80,00

8 (con mas de 5 anos de experiencia) 2 180| S 28.800,00

9 Bodeguero 1 $22,000 180| $3.960,00

$ 0,00

TOTAL | $ 374.760,00

6.2.5 OTROS GASTOS

A este item corresponde estos aspectos de dificil cuantificacion como son la

energia a utilizar, agua y ciertos imprevistos®, se asume que este costo es igual

al 2% de los costos de materia prima.

Tabla 6. 19 Costos de otros gastos.

; Total USD
Item C.M.P USD
(2% C.M.P)
OTROS GASTOS 464346,4 9287

% Tanto el nimero de obreros y la duracion de la obra son valores estimados visto en experiencias

anteriores

% Eventos esporadicos que atentan contra la ejecucion de la obra, como por ejemplo el dafio en

algun equipo de alquiler que posteriormente debe ser costeado por la empresa.
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6.3 COSTOS TOTALES DEL PROYECTO.

A continuacién se hace un resumen de los costos detallados anteriormente y se

obtiene el costo total del proyecto.

Tabla 6. 20 Costos de otros gastos.

Presupuesto general para la ejecucion de Obra mecanica
item Denominacién Cantidad Unidad Precio
Total
1 Ingenieria 1| Global 30000
2 Materia prima 1| Global 462017,1
3 consumibles soldadura 1| Global 2329,3
4 Magquinaria 1| Global 1248362,2
5 Personal 1| Global 374760
6 Otros gastos 1| Global 9287
TOTAL 2126755,6

Como se puede observar, el proyecto tiene un costo estimado de tomado

2.126.755,6 dolares americanos analizados para la presente fecha.

6.4 ANALISIS DE RENTABILIDAD.

El analisis de rentabilidad de un proyecto es el estudio financiero en el cual
mediante la aplicacidon de ciertos indicadores podemos tomar decisiones con
respecto a la factibilidad del proyecto.

Los indicadores basicos que se utilizan para analizar la rentabilidad del proyecto
son el VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa Interna de Retorno), CB (Costo
Beneficio).

Para poner en marcha el proyecto se necesita el financiamiento del mismo o en
otras palabras el Capital del Trabajo, esto se puede obtener de varias fuentes
como son: Financiamiento propio, Asociacion de personas o empresas, préstamo,
etc.

El caso a utilizar sera un préstamo a una institucion financiera, donde se pedira el
capital necesario para el proyecto, y el cual después de un tiempo de gracia debe
empezar a ser cancelado generalmente de forma periédica y con una tasa de

interés impuesta por aquella institucion.
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Para cubrir el Capital de Trabajo del Proyecto, se consulté a la CFN (Corporacién
Financiera Nacional), institucién la cual detalla: La linea de crédito a la que
corresponde el proyecto y la cantidad maxima a ser financiada, plazos, interés,
entre otras caracteristicas que son apreciables en el Anexo 12.

En base al financiamiento aplicable a nuestro proyecto, se obtuvo la siguiente

tabla.
Tabla 6. 21 Cobertura del préstamo.

COBERTURA DEL PRESTAMO

MONTO TIEMPO PERIODO DE PORCENTAJE
MAXIMO GRACIA INTERES
CAPITAL DE 2126755,6 3 ANOS 4 MESES 10,50%
TRABAJO

En base a requerimientos de la CFN, estipulados en los anexos se conoce que la amortizacion es anual y el
pago en efectivo

Tomando en cuenta que se va a pagar el préstamo en el tiempo de un afio y se
empezara a cancelar a partir del cuarto mes a partir de la fecha que se realiz6 el
préstamo.

Para obtener la cuota que se cancelara mensualmente a la institucidon

prestamista, se utilizara la siguiente férmula.

C= Ec. 6.1

Donde:

C: Cuota mensual.

R: Capital de Trabajo o Monto.
i: Porcentaje de interés.

n: Numero de periodos.

Como el porcentaje de interés (i) es anual y se va a cancelar mensualmente
tenemos que dividir para el numero de meses, en los que esta programado la

cancelacién del préstamo.
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En la siguiente tabla se muestra el calculo de la cuota mensual a pagar, a demas
del desglose del saldo de capital que queda pendiente cada mes, el valor que se

paga por pagar, valor que se cancela por la amortizacién del capital.

Tabla 6. 22 Cobertura del préstamo.

CAPITAL DE TRABAJO
MESES SALDO DE CUOTA INTERES AMORTZ. SALDO POR
CAPITAL CAPITAL PAGAR
Periodo de Gracia 4
MESES
1 2.126.755,60 187.470,53 18609,1115 168861,4233 1.957.894,18
2 1.957.894,18 187.470,53 17131,57405 170338,9608 1.787.555,22
3 1.787.555,22 187.470,53 15641,10814 171829,4267 1.615.725,79
4 1.615.725,79 187.470,53 14137,60066 173332,9341 1.442.392,86
5 1.442.392,86 187.470,53 12620,93748 174849,5973 1.267.543,26
6 1.267.543,26 187.470,53 11091,00351 176379,5313 1.091.163,73
7 1.091.163,73 187.470,53 9547,682607 177922,8522 913.240,87
8 913.240,87 187.470,53 7990,85765 179479,6771 733.761,20
9 733.761,20 187.470,53 6420,410475 181050,1243 552.711,07
10 552.711,07 187.470,53 4836,221888 182634,3129 370.076,76
11 370.076,76 187.470,53 3238,17165 184232,3632 185.844,40
12 185.844,40 187.470,53 1626,138472 185844,3963 0,00
TOTAL 2.249.646,42 122.890,82 2.126.755,60 11.917.909,32
Couta = (1—[1 +%}_"}si£ﬂ CUOTA
187.470,53

De la tabla anterior, se obtiene el valor que se cancelara por concepto de
intereses en el afio en el que se ha estimado cancelar el préstamo.
Este valor ha sido considerado como un gasto en el que incurrimos y por tal

motivo se lo adiciona a los costos, lo cual nos permite obtener el costo total

En funcion de Las aspiraciones de la empresa la obra debe ser vendida con un
margen de utilidad, el cual es aplicado una vez que se ha determinado el costo
total del proyecto

Esta Este porcentaje de utilidad se lo ha tomado en base a estandares contables
en los que se estima que la rentabilidad minima de un producto o servicio ofrecido
debe ser del 30%

Para no correr riesgos se considera una utilidad del 40% sobre el costo total de la

obra, enla Tabla 6. 23 se muestra el calculo del precio de venta.
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Tabla 6. 23 Calculo del precio de venta.

CALCULO DEL PRECIO DE VENTA
PORCENTAJE
COSTO INTERESES COSTO UTILIDAD PRECIO DE
MATERIALES | PRESTAMO TOTAL 40% VENTA
Tanque
100.000
Barriles 2126755.6 | 122,890.82 |2,249,646.42 | 899,858.57 |3,149,504.99

6.4.1 VALOR ACTUAL NETO. (VAN)

Para el calculo del VAN (Valor Actual Neto) se necesita el flujo de caja, y tomar
una tasa de interés que debe ser mayor que el interés aplicado por la financiera
para asi determinar si el valor que se esta cancelando por el dinero prestado es

compensable con la rentabilidad.

S149505

I=1T1'%

l

224064646

Figura 6. 1 Diagrama de flujo de caja.

La tasa de descuento esta en funcion de la tasa de interés del financiamiento del

capital de trabajo y para que el proyecto sea considerado factible debe ser mayor.

1

X =
iy Ec. 6.2

i=0.11/12

n= 12 meses
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Tabla 6. 24 Calculo del valor actual neto.

ARG | PRECIO DE (X) FACTOR FLUJOS NETOS
VENTA DESCUENTO | DESCONTADOS
1 | 3,149,504.99 0.8962 2,822,586.37
SUMATORIA 2,822,586.37

(-) INVERSION
INICIAL -2249646.42
(=) VAN AL 11% 572,939.95

Como este valor es positivo tenemos en tiempo presente una ganancia de capital
de VAN =572,939.95 USD

6.42 CALCULO TIR.

La TIR (Tasa Interna de Retorno) es la maxima tasa de descuento que puede
tener un proyecto para que sea rentable o también es cuando la tasa de interés
correspondiente al VAN igual a cero.

Para obtener la tasa interna de retorno, se debe tener un VAN negativo, el cual se
obtiene de las variaciones de la tasa de descuento con la que se obtuvo el VAN
positivo.

Existen varios métodos para calcular la TIR; aqui lo vamos a calcular por medio
de interpolacién, para lo cual se facilitara con el Figura 6. 2, donde se muestra el
valor del VAN en funcion de la tasa de interés.

Para obtener el valor del VAN negativo se debe probar con varios valores de la
tasa de interés para luego poder interpolar entre dos valores. En la Tabla 6. 25

muestra la prueba de valores hasta que se encuentra un valor negativo del VAN.

Tabla 6. 25 Calculo de VAN negativo.

i X P.V. presente Inversion VAN
0.11 0.8963 2822848.28 2249646.42 | 573201.86
0.3 0.7436 2341832.98 2249646.42 92186.56
0.35 0.7082 2230559.25 2249646.42 -19087.17
0.5 0.6127 1929732.44 2249646.42 | -319913.98
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800000,00
600000,00
400000,00

VAN vr i

200000,00
0,00
200000,00
-400000,00
-600000,00

800000,00
-1000000,00

Figura 6. 2 VAN vs. i

Con los valores respectivos del VAN vy tasa de interés, positivos y negativos se
prosigue al calculo de la TIR, para lo cual se utiliza la interpolacion lineal, donde

tenemos los valores.

VAN, —VAN_ i —i, e
VAN, -0  TIR—i, e

Donde:

i (+) = Es la Tasa de interés que hace al VAN positivo y cercano al cero

i (-) = Es la Tasa de Interés que hace al VAN negativo y cercano al cero
VAN (+) = Es el VAN Positivo

VAN (-) = Es el VAN Negativo

En la Tabla 6. 26 Se muestra los valores para ser remplazados en la Ec. 6.3.

Tabla 6. 26 Resumen parametros

Variable |Valor
VAN (+) 573201.85

i (+) 0.11
VAN (-) -19087.17
i (-) 0.35
TIR 34.22

CONCLUSION: Es factible realizar el proyecto puesto que se obtiene una
recuperacion del 34.22% y ademas el valor del TIR es mayor que el valor de la

tasa del préstamo de la CFN.
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6.4.3 RELACION COSTO BENEFICIO.

La razén Costo Beneficio es el cociente entre el valor de la sumatoria de los flujos
de ventas y la inversidn, este indice permite conocer si la inversion es viable
cuando es uno o superior a uno, por el contrario si es inferior a uno o peor aun es

negativo, la inversidén no es viable.

_ Zingresos*(1+i)™"

CB Ec.6.4

Yegresos*(1+i)™

Yingresos *(1+1i)™" =2°981636.37
Yegresos * (1+1)" =2°249646.42
CB =1.325

Por lo tanto el proyecto es viable, puesto que el indice de relacion costo beneficio

supera a 1 lo cual quiere decir que se va a obtener mayor ganancia.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES.

Para el desarrollo del presente proyecto de titulacion se utiliz6 como pilar
fundamental a la Norma API 650, “Tanques Soldados para Almacenamiento
de Petréleo del Instituto Americano del Petroleo”. El mismo que orienta al
disefiador, proporcionando herramientas utiles tanto para el disefio mecanico,
métodos de fabricacion, calificacién y procedimientos de soldadura, montaje,
inspeccion técnica, etc. Este sistema obliga a una estrecha relacion entre el
cliente y el constructor; minimiza el factor de error en la toma de decisiones,
tiene una total aceptacion en la mayoria de los paises del planeta. Se le
caracteriza como una norma valida, fiable y realizable, el trabajo hecho es
comparable en cualquier parte del mundo, y su influencia tiende a dar
estabilidad a la economia, ahorrar gastos, promover el empleo local en la
zona de construccion y garantizar el funcionamiento rentable y seguro a las

empresas petroleras.

El proceso de montaje de una estructura metalica no es una ciencia cierta, o
un tépico que tenga un algoritmo perfectamente desarrollado. Este proceso,
es sin duda una ciencia empirica combinada con aspectos fundamentales de
la ciencia teorica (como las deformaciones debidas a las altas temperaturas
de soldadura) que se ha desarrollado a través de los afios, y cuyos
fundamentos han sido establecidos por la experiencia de ingenieros eruditos
en este campo. En definitiva, no hay otra manera de aprender acerca del

montaje de una estructura metalica que estar presente en él.

El diseno de la estructura a si como de todos los elementos que la conforman
tienen como objetivo salvaguardar la economia, la seguridad de la estructura

y de las personas que trabajaran en ella.
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Se desarroll6 un disefio para tanques de almacenamiento tipo techo flotante
basado en normas, guias, manuales y necesidades planteadas por la

empresa para dar una solucion éptima, eficiente y realizable del proyecto.

El disefio en general implica una serie de calculos que deben ser
comprobados mediante una simulacién en SAP 2000 con la cual se verificara

si los espesores calculados soportan las cargas establecidas.

El presente proyecto de titulacion demuestra los trabajos de ingenieria que se
requieren previo a la construccibn de un tanque de almacenamiento de
petréleo, asegurando los pasos a seguir cumpliendo los parametros de la
Norma API 650.

Los espesores elegidos para el cuerpo del tanque fueron establecidos por el
método de un pie, este método es muy confiable en el disefio de tanques de
almacenamiento ya que toma aproximadamente un factor de seguridad de 1.5

con lo que se garantiza la confiabilidad de los espesores tomados.

Los elementos que garantizan una funcionalidad permanente y rentable son
los accesorios del tanque, tales como manhole, bridas, placas de refuerzo,
manhole de techo. Seran fabricados, montados y ubicados conforme los

establece la Normativa API 650.

El anillo de rigidez en un elemento de los tanques de almacenamiento que
son de suma importancia porque, rigidiza al cuerpo evitando una posible

deformacion en la parte superior del cuerpo.

Los procesos de soldadura descritos para el montaje del tanque de
almacenamiento son avalados por la Norma API 650, estos ha sido detallados
en los WPS respectivos para cada junta de soldadura, los cuales han sido del
determinados debido a factores técnicos, econdmicos y de disponibilidad del

equipo en campo.
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Los esfuerzos obtenidos en la simulaciéon no exceden el punto de fluencia del
material elegido por lo que la estructura soporta las cargas que han sido

determinadas por los calculos

Con la ayuda del paquete informatico SAP 2000 se pudo constatar que el
disefio del tanque es correcto ya que se encuentra estable después de

soportar tanto las cargas muertas, viva, hidrostatica, sismo y viento.

Es importante establecer un procedimiento de seguridad para el izaje de las
planchas, trabajos en altura, trabajos en espacios confinados, control de
emisiones de gases, etc. Con esto se podra realizar un trabajo seguro vy

disminuir el riesgo de accidentes en el trabajo.

El andlisis financiero realizado para el presente proyecto indica que es
rentable realizar el presente proyecto. Esto se llego a determinar con los

indicadores de factibilidad como son: VAN, TIR Costo beneficio.

Es importante indicar que los costos indicados son de referencia para tener
una idea mas clara del costo total del tanque por lo que es importante
ahondar mas en el analisis financiero para llegar a tener un valor mas preciso

y real del costos del tanque.

Los traslapes realizados para las planchas de fondo garantizan que nno

existan derrames ya que son dificiles de detectar.

El disefio del techo flotante se basa en formulas empiricas de flotabilidad las

cuales garantizan un buen disefo de | techo.

Los materiales utilizados en la construccion del tanque son aprobados por la
normativa API 650, los cuales después de una serie de ensayos garantizan la

funcionabilidad de la estructura.
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7.2 RECOMENDACIONES.

Es importante antes de empezar el disefio mecanico de tanques de
almacenamiento, conocer las condiciones de operacion del tanque como:
volumen a almacenar, temperatura, opresién de trabajo, peso especifico del
liquido almacenado, corrosion permisible, velocidad del viento, coeficientes
sismicos de la zona, etc. Esta informacién debe ser proporcionada por el
cliente, dado que deberia conocer con exactitud las caracteristicas del fluido

que almacenara

Se recomienda hacer un analisis del tipo de suelo, en el que indique el nivel
freatico del mismo ya que esto nos ayudara a determinar el tipo de suelo real

y a la vez evitar colapsos de la estructura debido a problemas del suelo.

La cimentacion del tanque es importante que sea verificada por el especialista
en suelos ya que en esta sobre esta descansara el tanque de
almacenamiento por lo que debe ser analizada previo montaje de las

planchas del fondo.

Se recomienda tomar en cuenta los ejes del tanque para que la ubicacién de
los accesorios y planchas sea la correcta segun los planos de ingenieria con

esto se disminuiran los desperdicios de material.

A pesar de que la norma APl 650 permite el disefo de tanques de
almacenamiento de petréleo y derivados con espesores de hasta 3/16”. Se

recomienda para todo disefio utilizar espesores de por lo menos 1/4™".

Las pruebas a realizar en el tanque de almacenamiento deben ser realizadas
por personal con experiencia en este tipo de pruebas para que no existan

fallas en la construccién del tanque de almacenamiento.
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ANEXOS



ANEXO 1
ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE



12 AP SasDasn 850

Table 52351} Permissible Plate Matenals and Allowable Stresses

Fare Plare Thickness¢  Tiald Srensth Im;.'l.e‘inmg:h Drecizm Siress 5 Test Bz 5
Speciiiiion. (Coade mm Mpa "M Mpa
ASI\ISpmnm
AT C A5 g3 157 JEE
AN C A3 m 137 14
AlIM ABCS a5 400 157 171
A — 350 400 160 171
AlIM EH 36 360 400 1ag 10
ASTIM 40 0 400 47 165
ASTEM 430 M 45 160 180
ASTIM 483 200 Ji5 195 08
ASLEM 3E0 a3 380 137 14
ASIEM 4i3 20 415 147 165
ASIEM 450 i 45 150 180
ASlEM 485 60 485 173 185
AS6IM B i 45} 150 14
AS6IM 205 485 184 28
AT 1 _FZAS i 435 194 il
B5=rs 100 310 Ry 180 143
ASIM 1 [t 1] 415 530 0 236
G5 1100 380 1k X6 2
AfIM CD :il:]S Hi 485 194 N8
G5=<rs 100 33 35k 180 143
ASTEM A M3 Ji5 194 208
AGTEM B 415 W 0 135
ATIM B M Ja5 184 208
AMM Clas 1 M3 55 194 g
AMIM Class 2 415 50 0 236
CaA Speciiicanons
[T I 30 0] = T
H0M MWT 3l 411 165 1T
02 00w 300 45] 180 153
GE0M I0WT 301 451 181 1
LM 350 350 450 180 153
M I5WT i |§ 350 b 13 26
G5<r= 100 3 420 1 206
Tanoral Sandards
Bt} BER] i L3 =
150 50 40 157 171
75 s 430 167 1H
150 Bl
bdeivi (3] r= 14 ity 21 s 78
Ii=r=40 5 410 1M 176
E35% CD i=lh 355 40 a6 i
<r=40 M 4Lip 196 il
40=rZ50 333 4bF 186 L
B‘{memr amean the Parchaser and the Mamufacnmer, the tensile smength of ASTM A 537M Class 2 A 678M Gl B and A
B4 Chass 2 mmmmmtememdm:hManmmmimmmmmTMmﬂe of the other listed marerials
?gﬁm:u%mﬂﬁ?ﬂmmu‘hmmgmmmmba | be determumad 25 saed m

-'vaamnbetHuterﬂammte‘dammm the tensils strepsth of ASTMA 337 Class I mavemials rray be mereased ta
5300 Mg meinimmm and 630 MPa maommm The tensile smensth of the other listed marenials may be nreased i 483 M mmimm and
520 b0 powimmim . Wheen this is done. the aliowable stesses shall he determined 25 sted i 5,62 1 and 5,622



ANEXO 2

MATERIALES ACEPTADOS PARA TANQUES DE
ALMACENAMIENTO.



|

Table 4-4a—(S1) Material Groups (See Figure 4-1a and Note 1 Below)

Group I Group I Group II Group ITA
AsRolled, AsRolled, As Rolled, Killed Nomnalized, Killed
Semi-Killad Killed or Semi-Killed Fine-Grain Pracuce Fine-Grain Practice
Mastenal Notes Material Notes Material Notes Material Notes
A283MC 2 A13IMB 7 A 5TIM-400 AI3IMCS
A285MC . A36M 2.6 A S16M-380 A 373IM-00 10
Al3IMA 2 G40.21-260W ASI6M-15 A S16M-380 10
A3eM 23 Grade 250 58 G40.21-260W 9 ASIEM-1S 10
Grade 235 3.5 Grade 250 5.9 G40.21-260W 9.10
Grade 250 6 Grade 250 5,9,10
Group VI
Normalized or
Group IV Group IVA Group V Quenched and Temperad.
Az Rolled, Killed As Rolled, Killed Nomualized, Killed Killad Fine-Grain Practice
Fine-Grain Pracnce Fine-Gram Pracuce Fine-Grain Practice Reduced Carbon
Matenal Nowes Matenal Nowzs Material Notes Material Notes
A5T3M-450 Ag62MC A 5T3IM-485 10 AI3IMEH 36
A STIM-4ES A STIM-485 11 A S16M-450 10 AGBMC
A 516M-450 G40.21-300W o011 A S16M-485 10 AGIMD
A 516M-485 G40.21-350W o011 G40.21-300W 9.10 A53TMClass 1
AG2MB 21-350W 9,10 AS3TM Class 2 13
G40.21-300W 9 A6TEMA
G40.21-350W 9 A678MB 13
E275 4.9 ATIIMB
E335 9 AS4IM, Gmde A Class1 12,13, 14
AB4IM GmdeB, Class2 12,13, 14
Grade 275 3.9
Notes:

1. Most of the listad material specificanon numbers see ASTM specificanons (mnchnding Grade or Class); there are. however, some exceptions:
G4021 (including Grade) is a CSA specification; Grades E 275 and E 355 (mcluding Quality) are contained i ISO 630: and Grade 235, Grade
250, and Grade 275 are related to national standards (see 4.2.5).

. Must be semi-killed or killed.

Thickness < 20 mm.

Maximum manganese content of 1.5%.

Thickness 20 mm maximum when controlled-rolled steel is used in place of normalized steel.

Manganese content shall be 0.80% - 129 by heat analysis for thicknesses greater than 20 mm. except that for each reduction of 0.01% below

the spexifiad carbon maximum, an increase of 0.06% manganese above the spacified maximum will be penmitted up to the maximmm of 1.35%.

Thicknesses = 20 mm shall have 3 manganese content of 0.80% — 1 2% by heat analysis.

7. Thickness = 25 mm.

8. Mustbe killed.

9. Must be killed and made to fine-gram practice.

10. Must be nommalized.

11. Must have chemrstry (heat) modifed to & maximum carbon coatent of 0.20% and & maximum manganese content of 1.60% (22 4.2.6.4).

12. Produced by the thenno-mechanical control process (TMCP).

13.5ee 5.7.4.6 for tests on simulated test coupons for material used in soess-relieved assemblies.

14.5ee 4.2.9 for impact test requirements (each plate-as-rolled tested).

N



ANEXO 3
DISTANCIAS ABERTURAS DEL CUERPO.



. U
A E
Srell vertca!
2 Wl
3 [ - |
m BMUMCWIM-—/
FIR. = Regular-Tyvpe Reinforcad Opening (pozzie of manhols) with diamond or circular shape reinforcing plate or insert plate that
does not exzend to the botton: (see Fizure 5-7A and Fizure 5-8).
ITR. = Low-Typs Ranforced Opening (nozzle or morhols) wsing tombstons type reinforcing plate or msert plats that exrends 1o the
botm;[:eeﬁgms-s Detl (3) and Detail ()]
SN = Shel openings with neither a rewforcing plate nor with 2 thickenad msent plate (12, itegrally reinforcad shell openings; ar
OpENINZs NOC TEqUInE Teinforcing).
ariabiss Referance Mninmm Dimension Between Weld 1oes of Weld Centerime (1%3)
[ Shellr [ Condinen [Pmguph]  AQ) BD) €@ [ D@ [ E@ | F@) | G@
Numher
12125mm|  As 5732 I0mm(fm) [ HHomBm) Tom(Gm)
frethin) | welded ad 5t or st
or 5733 ”Sm(:m)
PWHT or 2yt
5733 75mm (3m)
for S-N
5733 Toble 5-6a )
v 5734 and Srar'hr
* 5734 Tablz 5-60 &
t>125mm| As [3731a| P« 8 o
fr="4m) | Wekded 250 mm (10 i) {250 om {0 in)
57310 8 or
150mm (§in)
5733 iF ar
230 o (10 m)
5733 75mm (3in)
for S-N
5733 Table 562 Srarilsr
5734 and &
: » 5734 Table 560
t=125mm | PWHT | 5732 I0mm(fm) [ Som{3m) TSmm3n)
(!:"i"zin) “-1'\! ﬁ"]lo
: 5733 T5mm(3in)
“11'.‘:
5733 75mm (3in)
for S-N
5733 Table 3-6a
* 5734 ad Srar sy
» 5734 Table 3-6b| 8
Notes:
glfm Wg;md!mzzmnmmgﬁcmgx&hgemmhgmqmm F"Sﬁ\&-ﬂ bt cn e
2= mes m tem&m or insert w o tost
ofhepalpbavwe!dm&cmimméa - PMPW (
iD= ;pmg&membhﬂndbvmmmekmfubw reinforced ﬁmhblesa-&ms-d: colum &
4. Paurchaser option 10 allow sbell openings to be located in or vertical shell bum-welds See Fi
r=shell 3. 7 =radius of openirie, Mininma spacing for &mmanhsthelessad&ahr




ANEXO 4

ESPESORES PARA BOQUILLAS DE MANHOLE,
BOQUILLAS DE CUERPO.



DIMENSIONES PARA BOQUILLAS DEL CUERPO.*®

g Columna2 | Columna3 | Columna4 | Columna5 | Columna6 | Columna?7 | Columna8 | Columna9
- Longitud del Minima Minima distancia del
dl\tlaplz gfq?ﬁltgoo Didmetro NcE:T:)ii:I)::Ie dDeIaII:;n peltarcoa I;?;:ZJ: Ancho de la ::szc:} Ig:jg Slzllzasg:jiﬁ;
cuello de Exterior del | la pared del de refuerzo o Placa de cuerpo ala
manhole Tubo Dp t'c)ubo.de la refuerzo didmetro refuerzo W caradela | Tipo Regular | . .
oquilla tn DR L=Do boguilla HN Tipo baja C
Accesorios Bridados
48 48 e 48 1/8 96 3/4 117 16 52 48 3/8
46 46 e 46 1/8 92 3/4 112 16 50 46 3/8
44 44 e 44 1/8 88 3/4 107 1/4 15 48 44 3/8
42 42 e 42 1/8 84 3/4 1021/2 15 46 423/8
40 40 e 401/8 80 3/4 97 3/4 15 44 40 3/8
38 38 e 381/8 76 3/4 923/4 14 42 383/8
36 36 e 361/8 72 3/4 88 14 40 36 3/8
34 34 e 341/8 68 3/4 831/4 13 38 343/8
32 32 e 321/8 64 3/4 78 1/2 13 36 323/8
30 30 e 301/8 60 3/4 731/2 12 34 303/8
28 28 e 281/8 56 3/4 68 3/4 12 32 28 3/8
26 26 e 26 1/8 52 3/4 64 12 30 26 3/8
24 24 0.5 241/8 49 3/4 60 12 28 24 3/4
22 22 0.5 22 1/8 45 3/4 551/4 11 26 22 3/4
20 20 0.5 20 1/8 41 3/4 501/2 11 24 203/4
18 18 0.5 181/8 371/2 453/4 10 22 183/4
16 16 0.5 16 1/8 331/2 403/4 10 20 16 3/4
14 14 0.5 141/8 291/2 36 10 18 14 3/4
12 12 3/4 0.5 127/8 27 33 9 17 131/2
10 103/4 0.5 107/8 23 281/4 9 15 111/2
8 85/8 0.5 83/4 19 231/4 8 13 91/2
6 65/8 0.432 63/4 153/4 191/2 8 11 77/8
4 41/2 0.337 45/8 12 151/4 7 9 6
3 31/2 0.3 35/8 101/2 131/2 7 8 51/4
2 23/8 0.218 21/2 - - 6 7 h
11/2 1.9 0.2 2 - - 6 6 h
Accesorios roscados
3 4 1/4 Acoplando 4 3/8 11 1/4 14 1/4 - 9 55/8
2 3 Acoplando 3 1/8 - - - 7 h
11/4 2 1/2 Acoplando 2 5/8 - - - 6 h
1 1 3/4 Acoplando 17/8 - - - 5 h
3/4 1 3/8 Acoplando 1 1/2 - - - 4 h

% API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Tabla. 5-6b, pag 5-28




ESPESORES PARA CUELLO DEL MANHOLES.”

Espesores del
casco y placa de
refuerzo del

Minimo espesor para el cuello Tn

Para diametro de
manhole 20 pulg

Para diametro de
manhole 24 pulg

Para diametro de
manhole 30 pulg

Para diametro
de manhole 36

manhole pulg
3/16 3/16 3/16 3/16 3/16
1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
5/16 1/4 1/4 5/16 5/16
3/8 1/4 1/4 5/16 3/8
7/16 1/4 1/4 5/16 3/8
1/2 1/4 1/4 5/16 3/8
9/16 1/4 1/4 5/16 3/8
5/8 1/4 1/4 5/16 3/8
11/16 1/4 1/4 5/16 3/8
3/4 1/4 1/4 5/16 3/8
13/16 5/16 1/4 5/16 3/8
7/8 3/8 5/16 5/16 3/8
15/16 7/16 7/16 7/16 7/16
1 7/16 7/16 7/16 7/16
11/16 7/16 7/16 7/16 7/16
11/8 1/2 1/2 1/2 1/2
1 3/16 9/16 9/16 9/16 9/16
11/4 5/8 9/16 9/16 9/16
1 5/16 5/8 5/8 5/8 5/8
1 3/8 11/16 5/8 5/8 5/8
1 7/16 11/16 11/16 11/16 11/16
11/2 3/4 3/4 3/4 3/4

% API Standard 650, 11 Edition Junio 2001, addendum 2, Tabla. 5-6b, pag 5-28




ANEXO 5

DIMENSIONES PARA BOQUILLAS DE CUERPO Y
BRIDAS



DIMENSIONES DE BOQUILLAS DEL CUERPO Y PLACA DE REFUERZO.

g Columna 2 | Columna 3 | Columna4 | Columna5 |Columna6 | Columna7 | Columna8 | Columna9
NPS Diame‘tro Diéme.tro chrs:iisacl)rde dIDei?;n;Zr:a dt??agc;t)u:e Ancho de dl\i/:tr;lrr\:iaa “f/lc::Lin;adCe]:stt: :;:fefjaeil
de la boquilla Exterior laplacade |laPlacade| desde el centro de la boquilla
o cuello de del Tubo la pared del de refuerzo o refuerzo | cuerpo ala
manhole Dp tubo.de la refuerzo diametro w caradela Tipo Tipo baja
boquilla tn DR L=Do boquilla Regular HN c
Accesorios Bridados
48 48 e 48 1/8 96 3/4 117 16 52 48 3/8
46 46 e 46 1/8 92 3/4 112 16 50 46 3/8
44 44 e 44 1/8 88 3/4 107 1/4 15 48 44 3/8
42 42 e 421/8 84 3/4 102 1/2 15 46 423/8
40 40 e 401/8 80 3/4 97 3/4 15 44 40 3/8
38 38 e 381/8 76 3/4 923/4 14 42 383/8
36 36 e 361/8 72 3/4 88 14 40 36 3/8
34 34 e 341/8 68 3/4 831/4 13 38 343/8
32 32 e 321/8 64 3/4 781/2 13 36 323/8
| 30 e 3018 6034 7312 12 34 3038
28 28 e 281/8 56 3/4 68 3/4 12 32 28 3/8
26 26 e 261/8 52 3/4 64 12 30 26 3/8
24 24 0.5 241/8 49 3/4 60 12 28 24 3/4
22 22 0.5 22 1/8 45 3/4 551/4 11 26 22 3/4
20 20 0.5 20 1/8 41 3/4 501/2 11 24 203/4
18 18 0.5 181/8 371/2 45 3/4 10 22 183/4
16 16 0.5 16 1/8 331/2 403/4 10 20 16 3/4
14 14 0.5 14 1/8 291/2 36 10 18 14 3/4
12 123/4 0.5 127/8 27 33 9 17 131/2
10 103/4 0.5 107/8 23 281/4 9 15 111/2
8 85/8 0.5 83/4 19 231/4 8 13 91/2
6 65/8 0.432 63/4 153/4 191/2 8 11 77/8
4 41/2 0.337 45/8 12 151/4 7 9 6
3 31/2 0.3 35/8 101/2 131/2 7 8 51/4
2 23/8 0.218 21/2 - - 6 7 h
11/2 1.9 0.2 2 - - 6 6 h
Accesorios roscados
3 4 1/4 Acoplando 4 3/8 11 1/4 14 1/4 - 9 55/8
2 3 Acoplando 3 1/8 - - - 7 h
11/4 2 1/2 Acoplando 2 5/8 - - - 6 h
1 1 3/4 Acoplando 1 7/8 - - - 5 h
3/4 1 3/8 Acoplando 1 1/2 - - - 4 h




ANEXO 6

DIMENSIONES PUERTA DE LIMPIEZA.



DIMENSIONES PARA PUERTA DE LIMPIEZA

Table 5-9a—(5l) Dimensions for Flush-Type Cleanout Fittings {mm)

Cohmn] Colmmm? Colomn) Colmmd4 Cohmm’ Cohmmé Colmm?7 Cohmn§ Cohmmn® Colmm 10 Cohumn 11
Arc Width  Uppar  Upper Comer Flanze
ofShell  Comer PadinsofShell Edge Width? Botiom
Heightof Widthof Reinforcing Radinzof FReinforcing Distamce (Exceprat  Flange  Special Bolt MNumber Diametar
Opening  Opening Plate Opening Plaee of Bolt:  Bottom) Width  Spacing® of af
h B r

v 1 b ¢ A B E Boliz Balts
203 406 1170 100 360 32 1 i 83 pa 20
10 610 1830 300 740 38 102 o 89 EL] 20
914 1219 2700 $50F 1040 38 114 111 108 46 M
11104 1219 3200 i 1310 18 114 117 114 5 M4

*For neck thicknesses greater than 40 mum increase f; 25 necessary to provide 2 1.5 mm clesrance beswaen tha required
neck-to-flanze weld and the head of the holt

bR afers to spacing at the Jower comers of the clemont-fining flange.

“For Groups IV, VA, V, and VI, 600 mm.

80l for Growp [, IT, I, or TTA shell materials {see 5.7.7.0).

Hote: See Figure 512

Table 5-96—USC) Dimensions for Flush-Type Cleancut Fittings (in.}

Cobmmni Colmm? Colmmn3i Colnmnd Colmon$ Colmnd Cohmn?7 Colmmf Cohmmn? Colmm 10 Cojwon 11
ArcWidth  Upper  Upper Commer Flangze
of5hell  Comer FEsdinsofShell Edge Widh'  Boriom
Heightof Widhof Femforcing Radinsof PReinforcng Distnce (Excepiat  Flanse  Spacial Bolt MNumber Diametar
Opeping  Opeping Plate  Opeaing Plate ofBels  Bomom) Widh  Spacing® of of
i b

¥ n " 7 f Jil g Bolr  Bolts
8 16 4 4 4 14y 4 3t 3 1 N
b i n n w 14 4 Ay 3y 34 ¥
36 4 106 18 4] 14 4l #y 4 44 1
4pd 4 125 bl a1l 4l j # 52 1

For neck thicknesses graater than 1%/;¢ ., increase f a5 necessary to provide a /¢ in. clesrance between the required
neck-to-flanza wald and the head of the bolt

YRefers to spacing st the lower comers of the cleanont-fitting flange.

“For Gromps IV, IVA, V. and VI, M in

40y for Group I, L I, or ITA shell materials (see 5.7.72)

Mofe: See Figure 3-12.




Table 5-10a—(S1) Minimum Thickness of Cover Plate, Bolting Flange, and Bottom Reinforcing Plate for

Flush-Type Cleancut Fittings (mm)

Column ] Column? Colmmn3 Column 4 Column 3 Column & Column 7 Cohmmn 8 Column @ Columz 10
Gize of Cipening b = b (Height = Width)
200 = 400 00 = 500 000 = 1200 1200 = 1200
Maximmnm Thickness Thickness Thickmess  Thickness Thickness  Thickness Thickness Thickness
Desizn of Boling  of Botem of Bolinz  of Botom of Bolimg  of Botom of Bolting  of Botiom
Ligudlevel Equivalent Flangeand Reinforcing  Flinzeand Feinforcing — Flanpeand Reinforcing  Flanpeand Feinforcing
m Pressure®  CoverPlate  Plae® CoverPlate Plae® CoverPlae  Plaed CoverPlae  Plag®
H kPa i 13 i iy ¥ Iy 1a f
61 i} 10 13 10 13 15 kX | 16 n
104 101 10 13 13 13 18 13 21 28
125 123 10 13 13 14 n 3 n 30
161 150 10 13 14 16 M 1 15 33
183 178 11 13 16 13 35 13 13 35
19.5 181 11 13 16 13 27 i5 13 36
219 ns 11 i3 18 18 18 36 L) 40
m;waam iz hasad om water loading & Cavimum of $0mm.
" fawimim of 25 mm. MWaxinmum of 45 mm.
“arimm of 28 mom. Mote: See Figure 3-12.

Table 3-10b—{USC) Minimum Thickness of Cover Plate, Bolting Flange, and Bottom Reinforcing Plate for

Flush-Type Cleanout Fitings (in.)

Column ] Colmmn? Column3 Column 4 Colimn 5 Column 6 Cohmmn 7 Column & Column 8 Column 10
Size of Cpenimg b= b (Height = Width)
Ex16 =24 36«48 42 =48
Maxnoum Thickness  Thickness Thicknesz  Thicknass Thickpess  Thickness Thickness  Thickmess
Dezizn of Bolimg  of Bostom of Bolinz  of Bottom of Boldng  of Baomom of Bolting  of Bottom
LiguidLevel Equvalent Flmgeand Reinforcing  Flanme and Feinforcing — Flangeand Reinforcing  Flange and Feinforcing
ft Pragoure’ CoverPlae  Plate® CoverPlae  Platef CoverPlate  Plarad CoverPlae  Plawe®
" pai i 13 i i i iy i f
3'3 87 g Iy I Iy i) Hig ) Ty
Er 137 By Iy L, A 3, 1 1, 1l
4 s g i 1 s T g T P
33 -1 33 i 3 s'lE j".E 13 1% 11-_~ 1 1‘?']-5
&0 I g b i Higg : Trg g Py
64 178 T iy iy L g P 1lig 1
n 2 Thg U Lig 3 1l 1774 e 1y

by fawimmm of 115 m
O {aximm of 135 in.
Mote: See Figure 3-12

*Equivelent pressure is based on wates loading.
“hfanimmum of 1 in.
Mavinom of 113 in.




ANEXO 7

DIAMETROS TiPICOS DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO PARA CAPACIDADES NOMINALES
EN BARRILES.



DIAMETROS TIPICOS DE TANQUES.

1 2 3 | 4 [ s | e | 7 8 9
Diametro | Capacidad . .
] Altura del tanque (pies)/numero total de anillos en el cuerpo del tanque.
del por pie de
ta?f‘t:‘)“e (ba.—;::[ss) 16 24 32 40 48 56 64
10 14.0 225 335 450 | - | | | -
15 31.5 505 755 1010 1260 | - | = | -
20 56.0 900 1340 1700 2240 2690 | - | -
25 87.4 1400 2100 2800 3500 4200 4900 5600
30 126 2020 3020 4030 5040 6040 7050 8060
35 171 2740 4110 5480 6850 8230 9600 10960
40 224 3580 5370 7160 8950 10740 12530 14320
45 283 4530 6800 9060 11330 13600 15860 18130
50 350 5600 8390 11190 13990 16790 19580 22380
60 504 8060 12090 16120 20140 24170 28200 32230
70 685 10960 16450 21930 27420 32900 38380 43870
80 895 14320 21490 28490 35810 42970 50130 57300
90 1133 18130 27190 36260 45320 54390 63450 72520
100 1399 22380 33570 44760 55950 67140 78340 89530
120 2014 | - 48340 64460 80580 96690 112800 |128900
140 2742 | - 65800 87740 109700 131600 153500 |175500
160 3581 | - | - 114600 143200 171900 200500 | 229200
180 4532 | - | - 145000 181300 217500 253500 |238100
200 5595 | - | - 179100 223800 268600 274200 D=163
220 6770 | -—— | - 216700 270800 322300 D=187




ANEXO 8

DIAMETROS TiPICOS DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO PARA CAPACIDADES NOMINALES
EN BARRILES.



ESPESORES TIPICOS DE TANQUES.

1 2 3 [ 4 | s | e | 7 | 8 9 10
Altura del tanque (pies)/numero total de anillos en el cuerpo del tanque.
Didmetro Max.
del altura
tanque 8 16 24 32 40 48 56 64 disponible
(ft) para
diametro

10 3/16 3/16 3/16 3/16 | - | - | - | -
15 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 | - | - | |
20 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 | - | - | -
25 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 0.20 023 | -
30 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 0.21 0.24 0.28 | -
35 3/16 3/16 3/16 3/16 0.20 0.24 0.28 033 | -
40 3/16 3/16 3/16 3/16 0.23 0.28 0.32 037 | -
45 3/16 3/16 3/16 0.21 0.26 0.31 0.36 042 | -
50 1/4 1/4 1/4 0.25 0.29 0.35 0.40 046 | -
60 1/4 1/4 1/4 0.27 0.34 0.41 0.48 055 | -
70 1/4 1/4 1/4 0.32 0.40 0.48 0.56 065 | -
80 1/4 1/4 0.27 0.37 0.46 0.55 0.64 074 | -
90 1/4 1/4 0.31 0.41 0.52 0.62 0.72 083 | -
100 1/4 1/4 0.34 0.47 0.57 0.69 0.80 092 | -
120 5/16 5/16 0.41 0.55 0.69 0.83 0.97 1.10 | -
140 5/16 5/16 0.47 0.64 0.80 0.96 1.13 1.29 | -
160 5/16 0.35 0.54 0.73 0.91 1.10 1.29 1.47 65.3
180 5/16 0.40 0.61 0.82 1.03 1.24 145 | - 58.2
200 5/16 0.44 0.67 0.91 1.14 137 | - | - 52.5
220 3/8 0.48 0.74 1.00 1.25 | - | - | - 47.8




ANEXO 9

TABLAS DEL CEC PARA DETERMINAR CARGAS DE
SISMO.



FIGURA 1. Ecuador, zonas sismicas para propositos de diseno

.3 . .3 ) 1. 12 ’e 2] . .3

AN (MBI o

S

TABLA 1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismico adoptada

Zona sismica I W T v
Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,40

TAEBLA 3. Coeficiente de suelo 5 y Coeficiente Cm

Perfil tipo Descripcion 5 Cm
51 Roca o suelo firme 1,0 25
52 Swelos intermedios 12 3.0
53 Suelos blondos y estrato profundo 15 28
54 Condiciones especiales de suelo 20" 25

{*] = Este walor debe tomorse como minimo, y no substitupe los estudios de detalle necasarios para construir sobre este tipo de sualos



TABLA 4. Tipo de use, destino e importancia de lo estructurg

Cotegoria

Tipo de wso, desting e importancio

Factor |

Edificaciones
Esenciales v/o
peligrosas

Hospitales, clinicas, centros de solud o de emergencio sanitarig.
Instolaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estocionamientos parg vehicules y aviones gue atienden emergencias.
Tarres de control aérea. Estructuras de centros de telecomunicaciones
u otros centros de atencidn de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generocion y distribucion eléctrica. Tangues u otrgs

1.5

estructuras utilizadas parg depdsite de agug u otros substancias anti-
incendio . Estructuras gue olbergan depdsitos toxicos, explosivos,
quimices u otras substancias peligrosas.

Estructuras de

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos gque
olbergaon mds de trescientas persongs. Todas las estructuros gue
olbergan mds de cince mil personas. Edificios publicos que reguieren
operar continugmente.

ocupacian
especial

1.3

Oitras Todas las estructuras de edificocion v otras que no clasifican dentro de
estructuras los categorias anteriores.

1,0

TABLA 5. Coeficientes de configuracion en planta.

DESCRIPCION DE LAS IRREGULARIDADES EN PLANTA

irreguloridod torsionol

Existe frreguinridod por torsion, cuondo iz moximao denvo de piso de un extrema de Io estructurg
calcwigdn incluyendo lo torsien oecidental y medido perpendiculormente a un eie determinods,
&5 moyor gue 1.2 veces Io deriva promedio de los extremos de o estructure con respecio ol
mismo eie de frecuencie. Lo torsion occidental se define en el numergi 6.4.2 del presente codigo.

o

Entrontes excesivos en o5 esquings

Lo configuracién de uno estructura s& considera irreguiar cuando presenta entrontes excesivos
en sus esguings. Un entrante en ung esguing se considera excesvo cuande las proyecciones de o
estructura. o ombos iodos del entrante, son mayores gue £l 15% de iao dimensién de lo plonta de
lg estructurg en la direccion del entrante.

08

Discontinuidod en el sistemao de piso

Lo configuracion de fa estructurs se considero irreguior cuando el sistemo de piso tiene
discontinuidades gpreciodies o vorigciones significgtivas en su fgidez, incluyends los cousadas
por oberturas, entrontes o huecos, con oress mayores ol 50% def oreg totol del piso o con
combios en ig rigidez er el plano del sistema de piso de mas del S0% entre niveles consecutivos.

os

0

Desplozomiento del piono de accign de elementos verticales
Ling estructurg se considera iregulor cuando existen discontinuidades en los ajes verticales, tales
como desplozomientos def plone de occien de elementos verticales del sistema resistente.

0.8

Ejes estructurales no parafelos
Lo estructurg se considers irregular cuondo los ejes estructurales no sor paralelos o simetricos
con respecio o los gjes ortogonales principoles de o estructurg.

0z

Sistema de piso fTexible

Cuondo lo relocion de aspecto en planto de o edificocion es mayor que 4:1 o cuondo el sistemo
de piso no sed rigido en su propio plane se debe revisar lo condician de piso fiexible en el modeio
estractural.




TABLA 5. Coeficientes de configuracion en elevacion

Particos espociales | Sistemas duales
Tipo Descripcion de las irregularidodes en elevacion ¥ particos con vigas o con
banda P E, diogonales & E

Pizo blando firregularidod en rigidez)

Lo estructurg 52 considera imegllar cuando fo ngider loteral de
i un pise es menor gue el 70% de do rigidez loteral del piso superior 0.9 1.0
o menor que el B0% del promedio de lo ngidez laterol de los tres
pisos superiores.

trregulgridad en la distribucion de Jas masas

Lo estructurg se considerg irreguiar cuando lo masg de cualguier
2 piso g5 mowor gue 1,5 weces lo moso de uno de fos pisos o8 1.0
adyacentes, con excepcion del piso de cublerta gue seg mas
Iiviano que el piso inferior.

hregulgridad geomeétrica

Lo estructurg se considerg irreguior cuando lo dimensicn en
3 planto del sistema resistente en cuoiquier piso es moyor gue 1,3 0.9 1.0
veces o misma dimension en-un piso adygcente, exceptuando &
caso de fos oitillos de un soio pizo.

Desglineomiente de ejes verticales

Lo estructuro  se considerg  Gregular  cugndo  existen
desplgzamientos en & alinsomiento de elementos verticoles def
sistema  resistente, dentro del mismo plonoe =n & gue =&
4 encilentran, ¥ estos desplaromisntos son moyores gue o 0.8 0.9
dimensién horzontal def elemento. Se exceptua o aplicabilidod
de este reguisito cuande los elementos desplazodos solo
sostienen la cubierte de fo edificecion sin otros  corgas
wdicionagles de tangues o eguipos.

Piso debil-Discontinuidod en la resistencia

Lo estructura 52 considera irmeguier cuande bz resistencio del piso
&5 menor que el 70% de lo resistencia del pizo inmedigtaments
superiar, (entendiendose por resistencic del piso o suma de laos
resistencias de todos los elementos que comparten el cortonts
del pizo parg Io direccion considerada).

0.8 1,0

Columnas cortas
& | 52 debe evitor Io presencig de columnags cortgs, tonto en el - -
diseno como en lo construccion de las estructuras.

TABLA 7. Coeficientes de reduccion de respuesta estructural R

Sistema estructural R

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armmado con vigas descolgadas o de

acero laminodeo en caliente, con muros estructurales de hormigon armads (sistemas duales). 2
Sistemas de porticos espacicles sismo-resistentes, de hormigon ammado con vigas descolgodas o de 10
gcero laminodo en caliente.

Sistemas de porticos espacioles sismo-resistentes, de hormigon armads con vigas bando y muros At
estructurales de hormigén armade (sistemas dugles).

Sistemas de porticos espacigles sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y -
diogonales rigidizadoras. *

Sistemas de porticos espociales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas bando y disgonales 9

rigidizadaras. *

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armmado con vigas banda. 8

Estructuras de acero cen elementos armados de placas o con elementos de acere conformados en frio.

Estructurg de gluminio. 7
Estructurgs de modera. F
Estructura de mamposteria reforzoda o confinada. 5
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada. 3

* Cugndo se utilizan diagorales, se debe werificor gue los elemantos an tension cedan antes gue los elementos en compransion.




ANEXO 10

LONGITUDES EQUIVALENTES DE TUBERIA



ANEXO 1 LONGITUDES EQUIVALENTES DE TUBERIA.

Fittings and Valves Expressed in Equivalent Feet (Meters) of Pipe

3% in, 4in 5 in. 6 in. 8in 10 in. 12 in.
Fistings and Valves ft m fi m ft m ft m I m ft m fr
15" Elbow 3 0 4 1.9 i) 15 7 p 8 | 9 27 11 34 13
90" Standard elbow ) 24 10 %1 12 57 M 43 18 55 22 6.7 27
90" Long wun elbow 5 15 O 1.8 N 24 9 27 14 4.0 16 4.9 I8
Tee or cross 17 52 20 6.1 45 76 0 93 B 107 a0 153 B
{flow tumed 907)
Cante valve | 0s 2 06 2 06 A 09 ] 1.2 5 15 6
Butterfly valve -- - 12 37 9 2.7 10 3.1 12 3.7 19 5.8 21
Swing check® 19 58 2 67 29 82 52 98 44 147 55 168 (5]

Table 3.6 Equivalent Pipe Length Chart INFPA 15, pl5]



ANEXO 11
MOMENTOS DE INERCIA AUTOCAD.



AutoCAD Text Window - Drawing5.dwg

Edit.

Command: massprop

Select objects:

farea:
Perimeter:
Bounding box:

Centroid:

fRadii of gyration:

Moments of inertia:

Product of inertia:

Select objects: 1 found

REGICNS  ————-———————————
§350.0000
2012.7000
X: 1825.6676 -- 2825.6676
¥: 1414.3514 —- 1420.7014
X: 2325.6676
¥: 1417.5264
K: 12759591425.7385
Y: 34874601078.8807
XY: 20934014846.6491

Principal moments and

1417.5276

Y directions about centroid:

H:
¥: 2343.5151
K-
E:

21337.322% along [1.0000 ©.0000]
J: 529166666.6667 along [0.0000 1.0000]

Write analysiz to a file? [Yes/No] <N>:

Momento de inercia elemento A viga de inercia

[ AutoCAD Text Window - DrawingS.dwg =B
Edit
Cormmand: massprop
Select objects: 1 found
Select objects:
———————————————— REGIONS e
fArea: 1534.3241
Perimeter: 425.92%60
iBounding box: X: 2347.0228 --  2402.0228
Y: 1350.1841 -- 1470.1841
Centroid: X: 2360.9552
¥Y: 1410.1841
Moments of inertia: X: 3054374397.6468
Y: £8552821417.4357
Product of inertia: XY: 5108350452.3579
[Radii of gyration: X: 1410.9206
Y: 2361.0009
Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 3187956.4536 along [1.0000 0.0000]
J: ERREEESEELE along [0.0000 1.0000]
|irite analysis to a file? [Yes/No] <N>: | <l ¥
P

Momento de inercia elemento B viga de inercia




AutoCAD Text Window - Drawing5.dwg
Edit

Select objects:

REGIONS: —emmmmmesssssame
Area: 864.0000
Perimeter: 300.0000
ounding box: X: 2325.3564 -- 2400.3564
¥: 1123.4256 -- 1198.4256
iCentroid: X: 2379.3876

¥Y: 1177.4569
oments of inertia: X: 1198322480.9337
¥Y: 4891992361.1471
Product of inertia: XY: 2420326204.6633
Radii of gyration: X: 1177.6873
¥Y: 2379.5017
Principal moments and X-Y directions about centrocid:
I: 189862.3125 along [0.7071 -0.7071]
J: 747792.0000 along [0.7071 0.7071] [j

IWrite analysis to a file? [Yes/No] <N>: I < rﬁ »

Momento de inercia elemento C viga de inercia




ANEXO 12
LINEA DE CREDITO MULTISECTORIAL.



LINEA DE CREDITO MULTISECTORIAL.

Destino Activo fijo:Financiacion de terrenos,bienes muebles e inmuebles y construccion.
Capital de Trabajo: excluyendo gastos no operativos, Asistencia técnica, Construccion
proyectos habitacionales

Beneficiario Persona Natural o juridica privada, o mixta legalmente establecida en el pais.
Monto Maximo US$ 5.000.000
Plazo Activo fijo: 10 afios

Capital de trabajo: 3 afios
Asistencia técnica: 1 afio

Tasa Capital de trabajo: 10.5%;
Activos Fijos: 10.5% hasta 5 afios. 11% hasta 10 afios.
Amortizacion Anual Activos Fijos
Mensual Capital de Trabajo
Periodo de Activo Fijo 3 aflos
Gracia Capital de Trabajo 4 meses
Garantias Negociadas entre la IF1 y el BF, de conformidad con lo dispuesto en la Ley General de
Instituciones del Sistema Financiero.
REQUISITOS Para créditos de hasta US$ 300,000 no se requiere proyecto de evaluacion.

Para créditos superiores a US$ 300,000 se requiere completar el modelo de evaluacion
que la CFN proporciona en medio magnético.

Declaracion de impuesto a la renta del tltimo ejercicio fiscal.

Titulos de propiedad de las garantias reales que se ofrecen.

Carta de pago de los impuestos.

Permisos de funcionamiento y de construccion cuando proceda.

Planos aprobados de construccion, en el caso de obras civiles.

Proformas de la maquinaria a adquirir.

Proformas de materia prima e insumos a adquirir.

FUENTE: Corporacion Financiera Nacional (www.cfn.fin.ec) y Subgerencia Nacional de Crédito de

Segundo Piso (segundopiso@aq.cfn.fin.ec),




ANEXO 13

PROFORMAS.



SUINCO & INGIN Cia.

PROFORMA SUINCO 19502

LCda.

esde 1988

Senores: CESAR DE LA CADENA
Direccion: QUITO
Fecha: 04 DE JULIO DEL 2012
ATT:
CANT DETALLE V_UNIT | P. TOTAL |
13| MTS TUBERIA AN S/C CDA0 DE 8~ 82.30| 148140
2|=mipa acERO SNGRO C/CUBLO DE 2" X 150 97.15 19430
216 |MTS TUBERIA AN $/C (D40 DE 4 30280 567440
4 |ERIDA ACERO ENGRO C/CUELLO DE 4™ X 150 2285 9180
2|CODO AN /S (D4a0 DEA" X %0 1095 43.20
G| MITS TUBERIA AN S/C CD40 DE 30 40825 243750
5| MTS TuBERIA AN S/C CDS0 DE 247 38425 213550
18| MTS TUBERIA AN S/C CD4S0 DE 107 120.00' 2,180.00
1|VALVULA CHECX ACERO FUNDIDO WALWORTH BRIDADA DE & X 150 300 50 300 50
SUBTOTAL 1568320
VALIDEZ DE LA OFERTA: 72 HORAS DESC. 0% 0.00
SUBTOTAL 1 5668201
=t IVA 1830.18}
ALEXANDER ESPINOZA TOTAL 175438 38]
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PFRODECTONS D VR

DIPAC MANTA S.A.
R.U.C. 1390060757001

CONTRIBUTENTE EAPECIAL

s . o L A o

ORIGINAL - DESTINATARIO



GASEQUIP SCC
Gases-Soldaduras-Equipos

Chasequip Ganes Soldadurss Equipos Socedad Civil Comercial

IMPORTACION-REPRESENTACION

FUAN FIGUEECA OF4-20 Y AV, 28 DE MAYO TELEF (393-2)2897628/ 2551 I8 2892595
CONTRIPUYENTE ESPECIAL SEGUN RESOLUCION N+ 815 DEL 18 DE DICIEMBRE DEL 20

CLIENTE: CONSUMIDOR FINAL
ATENCION-

CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION

1 KL ELECTRODOS WEST ARCO 6010 1/8 ZIP 10T
1 KL ELECTRODOS WEST ARCO 6010 5132

1 KL ELECTRODOS WEST ARCO 6011 172 CELAC

1 KL ELECTRODOS VWEST ARCO 8011 532 CELAC

1 KL  ELECTRODOS WEST ARCO 7018 18 WAZ 188

1 KL ELECTRODOS WEST ARCO 7018 532 WAZ 18-S

PROFORMA N, PE0000001859

TELEFONO:
FECHA: 07/06/2012

PRECIO UN

215
215
205
2,05
222
22

IVA.
TOTAL:

TOTAL

215
215
205
205
222
an

12,84
1.54
1432



ANEXO 14

ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA DEL PROYECTO
(WPS)



ANEXO 15
PLANOS DEL PROYECTO



