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RESUMEN

Se ha realizado un disefio y célculo para la cor@tn de un tanque techo conico para
almacenamiento de petréleo de 3000 bbls, con &idisxd de ayudar a la industria con

una mejor planificacién y metodologia en el disafseguir, lo cual se utilizé la norma

API1 650, décima segunda edicion 2013 y otras afinesta.

El disefio comprende etapas de; determinacién dengdros funcionales ligados a la
norma, calculo de estabilidad de volteo por sism@gto, lo que determina si el tanque
si requiere ser anclado mecanicamente. Ademadeeried el material a utilizar y el

proceso de soldadura, para luego realizar el disieficcuerpo del tanque que es el
componente mas grande, lo que representa aproaimade el 75% de la

construccion, y fue calculado mediante el métoelopdnto fijo o un pie, este método
es utilizado para tanques menores a 60 pies deettidnlos demas elementos que
componen el disefio del tanque fueron seleccionapsendo la metodologia de la

norma, estos son: Manhole, bridas y sumiderosg eitos accesorios.

El estudio y calculo de este proyecto fueron \aalas mediante el software TANK
2012, para lo cual se debid tomar en cuenta dap®graficos, velocidad de viento, y
la ubicacion donde se instalara el tanque, estios daeron relacionados por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), cuyos redaftdueron relacionados entre API
650 y TANK.



ABSTRACT

It has performed a calculation and a design forcthrestruction of a cone roof petroleum
storage tank for 3000 bls, in order to improve itidustry, with a major planning and
design methodology. Besides it used the (API) stethd50, which is the twelfth

edition 2013 and others that are related.

The design involves some stages such as: Detelonnaftfunctional parameters linked
to the norm, overturning stability calculation faarthquake and wind, which
determines if the tank requires to be anchored am@chlly. In addition it determined
the material to be used and the welding processy;, #ifat it made the tank body design
that is the largest component, which representsitabis? of the construction and was
calculated by the method of fixed point or feetisTimethod is used for smaller tanks of
60 feet diameter. The other components of the thaskgn were selected following the

methodology of the norm: Manhole, flanges, sinkd atther accessories.

The plan and calculation of this project were vatiédl through TANK 2012 software,
taking into account seismographic data wind speeldtlae place where the tank will be
installed. These data were related by the Repo8tagdard Construction norm (NEC),
which results were related between API 650 and TANK



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Los tanques de almacenamiento son estructuravelesds materiales, por lo general de
forma cilindrica, que son usadas para guardar rgsepvar liquidos o gases a presion
ambiente, por lo que en ciertos medios técnicdeséa el calificativo de tanques de
almacenamiento atmosféricos.

Los tanques de almacenamiento suelen ser usadasapaacenar liquidos, y son
ampliamente utilizados en las industrias de gasks, petroleo, y quimica, y
principalmente su uso mas notable es el dado erefa®rias por sus requerimientos
para el proceso de almacenamiento, sea temporablongado; de los productos y
subproductos que se obtienen de sus actividades.

Figura 1. Almacenamiento de petroleo

Fuente:http://www.gmp.com.pe/linea_negocio_explormaaspx

Debido a su tamafio, usualmente son disefiados pataner el liquido a un presion
ligeramente mayor que la atmosférica. Las normgdeadas por la industria petrolera
son originadas en el estandar de la API, utilizapdacipalmente el codigo API
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650para aquellos tanques nuevos y en el que sercabpectos tales como materiales,
disefio, proceso, pasos de fabricacion, y pruebiastmas que el cdédigo APl 653se usa

para la reconstruccion o modificacién de tanquésremmente usados.

La estructura metalica dentro del amplio campo alénbenieria, es un elemento
fundamental que ha permitido el desarrollo y susetée la industria petrolera en todas
sus clasificaciones, por brindar seguridad, resiste economia y ahorro de tiempo en
su ejecucion; de ahi la importancia del estudiwgstigacion e implementacion de
especificaciones adecuadas que gobiernen el disefiglculo de un tanque de

almacenamiento de techo fijo.

Entre los componentes 0 accesorios que contieneangue de almacenamiento de
petréleo de techo fijo se encuentran; el piso,dednico y lo mas principal el cuerpo o
cascaron, siendo este Ultimo el elemento esenci@y sensibles bajo la accién de un
sismo o un fuerte viento y como el Ecuador se entcaieibicado en una zona de alto

riesgo sismico, es importante el analisis detaltlalisefio del tanque.

Las herramientas tecnoldgicas que rigen la actadlidon indispensables porque
facilitan los extensos célculos que debe realitqr@yectista al momento de disefar
cada uno de componentes por ello en el preseriajdrasta enfocado en el disefio y
calculo de un tanque de almacenamiento para petd#@e3000 bbls, cuyos calculos
estan validados mediante el software TANK 2012.

1.2Antecedentes

La actividad de exploracion petrolera se iniciaragpiosde siglo a lo largo de la costa
del Pacifico.El primer descubrimiento importante realiz6 la compafiia Angla
EcuadorianQilfields Ltda.

En 1924 en la peninsula de Santa Elena, dando iaita produccionpetrolera en 1925
con 1226 barriles diarios, esta produccién fueidacto hasta que en la actualidad se

extraen apenas 835 barriles diarios.



Los primeros trabajos de exploracion hidrocarbtaifmn la regidn oriental se inician en
1921, cuando la compafiia Leonard Exploration Co,Ndeva York obtuvo una
concesién de 25 mil kipor el lapso de 50 afios.En 1964 la Texaco Guieoétuna
concesion de un millon quinientos mil hectareaga E®mparfia en 1967 perfora el

primer pozo productivo el Lago Agrio N° 1.

Posteriormente en 1969 se empieza a perforar SacBaushufindi.A raiz de este
encuentro, se produce una feria de concesionestugiezon como efecto consolidar
el dominio absoluto de las compafiias extranjermsyue mantenian el control de mas

de cuatro millones de hectareas.

Hasta que en junio de 1972 se crea la Corporacsiatdt Petrolera Ecuatoriana
(CEPE). La produccion propiamente de la region iidaiese inicia en 1972 por parte
del consorcio Texaco-Gulf.El 6 de julio de 1974 REEadquiere el 25% de las acciones

de este consorcio, creandose un nuevo consorci&JeRaco-Gulf.

El 28 de junio de 1973 el Ecuador ingresa a la Qirgaion de Paises Exportadores de
Petréleo OPEP con lo que la capacidad negociader&Estado a través de CEPE

mejora frente a las compariias extranjeras.
Luego de una permanencia de 19 afios, el gobier&ixte Duran Ballén en 1993 retira
al pais de ese importante organismo. Desde ent@stas0s sometidos a lapresion de

las compafias y mercados internacionales.

Figura 2. Extraccion y almacenamiento de petroleo

Fuente:http://www.gmp.com.pe/linea_negocio_exploraaspx
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En 1976 ante una serie de irregularidades comefasla empresa Gulf, CEPE
adquiere esas acciones con lo que pasa a sen@hiate mayoritario del consorcio con
el 62% de las acciones; posteriormente CEPE adylaetotalidad de las acciones y

pasa a tener el control de todas las fases dedugcion petrolera.

A partir de 1989 CEPE se convierte en Petroecuadar varias empresas filiales:
Petroproduccion, Petroindustrial, Petrocomercial Pgtroamazonas. Los udltimos

gobiernos pretenden la privatizacion dePetroecupaderla actividad petrolera.

La presente tesis esta dirigida al disefio y calddoun tanque de 3000 bbls cuyo
objetivo es almacenar petroleo y derivados de [getrocomo se ha manifestado
anteriormente la exploracion de petroleo empezé kados afos y seguira explorando
mas adelante muchos afios mas, lo cual es indidperadaservicio de fabricacion de

tanques.

1.3 Justificacion

El presente proyecto mejorara el proceso de disefisector industrial, de tal manera
que se utilice los procedimientos y normas actadhs aplicables a este disefio por lo
cual el aumento de la industria petrolera ha drida construccion de tanques de
almacenamiento atmosféricos tipo cilindrico con aparacion confiable, certificada y

segura durante su vida util regidos por la norm&@g®.

Este proyecto ayudara a la empresa prestadora aleiciss petroleros
GOZAORIENTE S.A con los procedimientos e instructivos para el fiisale
recipientes de almacenamiento de derivados del@etrgarantizando asi el servicio y

el uso de tanques de almacenamiento.

El presente proyecto mejorara el proceso de disefigector industrial, de tal manera
gue se utilice los procedimientos y normas actadis aplicables a este disefio por lo
cual el aumento de la industria petrolera ha ewmidal construccion de tanques de
almacenamiento atmosféricos tipo cilindrico con aparacion confiable, certificada y

segura durante su vida util regidos por la norm&ag®.



1.40bjetivos

1.4.10bjetivo general Calcular y disefiar un tanque de almacenamiergo d

3000bblspara derivados de petréleo mediante laaéri650.

1.4.20bjetivos especificos:

Determinar las condiciones idoneas y etapas dekpma disefiar.

Determinar los parametros de entrada necesariasiquarar el disefio mecanico segun

las normas API 650.

Realizar la seleccion de materiales y el disefidat®jue y sus componentes.

Analizarcostos de los materiales a emplear ensefidi.

Realizar los planos del disefio mediante los paré@siebtenidos en la norma.

1.5 Metodologia

Para el desarrollo del presente disefio se efectseréencialmente las siguientes
actividades:

. Identificar la caracteristica de los diferentesgiple tanques para almacenamiento
de derivados de petroleo.

. Identificacion de las caracteristicas de los maliesia utilizar en el disefio.

. Seleccion de materiales, y accesorios del taque.

. Determinacién de los pasos de disefio aplicandoriaavigente API 650.

. Calculo del disefio mediante los parametros reqoerigara el servicio de
almacenamiento.

. Verificacion (andlisis) del disefio mediante laim¢ition de un software.

. Realizacion de planos que conforman la constitudalrianque.

. Memoria de calculo del disefo realizado.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Definicién de tanque de almacenamiento

Lostanques de almacenamientoson estructuras desasvenateriales, por lo general de
formacilindrica, que son usadas para preservaidigo gases a presion ambiente, por
lo que en ciertos medios técnicos, se les da iicadivo detanques de almacenamiento

atmosféricos.

2.2Tipos de tanques de almacenamiento

Para un buen disefio los factores que influyen s$ipo: de tanque, la funcién y

ubicacién del tanque, tipo de fluido, temperatuargsion de operacion, y el volumen
necesario de almacenamiento. Los tanques de alaragamo se usan como depdsitos
para contener una reserva suficiente de algun ptoghara su uso o comercializacion.

Estos tanques de almacenamiento, se clasifican:como

. Cilindroshorizontales.

. Cilindros verticales de fondo plano.

2.2.ITanques cilindricos de forma horizontal.gran mayoria de estos tiposde tanques
son de un volumen bajo, debido a que la mayoriesties presentanaverias de corte y

flexioén.

2.2.2ZTanques cilindricos verticales con fondo pl&mn de mucha utilidad ya que
permitenel almacenamiento de grandes cantidadesvolitmenes con un costo

econémico bajo. Este tipo de tanques pueden opgraasion atmosférica.

A este tipo de tanques se los clasifica de la sigaimanera:

. Con techo flotante



. Con techo fijo

. Sin techo

2.3Tanques atmosféricos segun la norma APl 650

Los tanques atmosféricos bajo la norma APl 650wiizados en plantas de proceso
que forman parte de refinerias de petréleo o asi@mhes petroleras, tales como
estaciones de bombeo, estaciones de reducciortaigpiaas de pozos de produccion;
en cada uno de estos puntos se almacenan difetgraesle hidrocarburos tales como
petréleo, productos intermedios como agua de prdi® productos terminados como

gasolina, diésel, fuel oil.

La norma API 650 considera para el disefio, dostg@mtanques de almacenamiento a
presion atmosférica, en donde manifiesta que ehgyo contempla tanques de techo
fijo, este tipo de tanque es principalmente usaal@ productos poco volatiles tales

como petrdleo o bunker.

El segundo tipo estan los tanques de techo flgtaeste tipo de tanque, como su nombre
lo indica tiene un techo no soportado, el cualaflebbre el fluido almacenado,
manteniendo un volumen y presion constante sobseiparficie del producto, con lo
cual se minimizan los efectos de la respiraciont@®iue en los procesos de succion y
descarga del mismo.

2.3.ITanques de techo fijd.os tanques de techo fijo son utilizados paraaabnar

liguidos en donde los de techo flotante no sonidogy

Los tipos de techo fijo mas utilizados son los igigtes:

. Soportados.

. Auto soportado

Los tanques atmosféricos de hasta 24 pies (7.3tBnajametro pueden ser cubiertos
con un techo autosoportante; con un diametro dea 3 pies (24.38m) requieren
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minimo una columna central para el soporte del techo. desiqon diametros
superiores al anterior son frentemente diseflados con variadumnas, vigas,

correas conectadas entre e

Figura 3Esquema de unrigue atmosfeérico de techo f
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Fuete:https://www.google.com.ec/search?q=Esquematadanque+atmosf%C3%,;
rico+de+techo+fijo&rlz=1C1KMZB_el

Estostanques de techo fijo se disefian tipicamente pasigmes internas bajaSon
disefiados bajo IBlorma API 650 on presiones menores a 2.5 [E8tos en su mayor
tienen techo conico, el cual puede ser soportadaip® estructura interna, o puede

auto soportado pdas propias paredes del tanc

La clara desventaja de este tipo de techos esdidpépermanente de vapores por
verteos, cuando un producto volatil se almacena etangue de techo fijo libremer
ventilado, la concentracion de vapores volatiles eknespacio de vapor varie
dependiendo de las condiciones de presion y temyparen las que opera el tanque

las cansecuentes pérdidas de prodt

Los venteos libres (conocidos también como cualkganso) permiten la emision
vapores, logrando que el interior se mantenga apemamente a la presi
atmosférica, pero las pérdidas por la respirac&rtahque sn inevitables. Se dispot
ademas de venteos de presidon de vacio que evitasabrepresion o un vacio en
interior del tanque. Estos dos accesorios son rdostsobre el techo suministrando
suficiente capacidad de venteo, protegiendo aluenig diios por efectos de variaci

de presion.



Existen otras opciones de techo tipo fijo comolssrtecho tipo domo de aluminio que
resuelven algunos inconvenientes que generan déb®teconicos de acero. Un domo
geodésico de aluminio auto soportado esta compuaestigas estructurales I, con sus
uniones siguiendo la superficie de una esfera, ectas con hojas de aluminio

triangulares de bajo grosor.

2.3.ZTanques de techo flotanEste tipo de techo para tanques atmosféricos &s ma
costoso y complicado de construir y mantener. Sistcaccion se justifica, cuando se
van a almacenar productos con un bajo punto denwaftion (flash point) y se desean
reducir las pérdidas por evaporacion. El sistematiésado para el almacenamiento de

combustibles de alto punto de destilacion comabolina.

Figura 4.Esquema de un tanque atmosférico de feathate.
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Fuete:https://www.google.com.ec/search?q=Esquematd¢anque+atmosf%C3%A9
rico+de+techo+fijo&rlz=1C1KMZB_en.

Existen tres tipos basicos de techos flotantes:

2.3.2.Tipo bandejaue el primer tipo de techo flotante construidoaypyacticamente
no se usa a pesar de su bajo costo, por su bajailielstd sobre todo en zonas de alta

precipitacion.



2.3.2.Z'ipo pontdn Este tipo de techo se utiliza para diametroseeliry 90 metros, es
mas estable y reduce la posibilidad de evaporgoidriebajo de la cubierta. El sistema
de flotacidon consiste en pontones anulares cuyceraivaria segun el diametro y una
cubierta simple en el centro; la camara de airepdetdén ademas de proporcionar
flotacion se convierte en un medio aislante. Langentaja de este tipo de techo es que
los vapores que se atrapan bajo el centro de li@rtatiorman una capa aislante hasta

que se condensan.

2.3.2.3ipo de cubierta dobleEs sin duda el disefio mas avanzado, mas segtwo pe
MAs costoso, por esta razon se usa generalmedigneetros mayores a 90 m; bajo este
disefio se elimina practicamente cualquier posdulide evaporacion debido a la doble

cubierta.

Es considerado el disefio mas seguro debido a tfu€eissiiado para mantenerse a flote
a pesar de tener los pontones inundados, estaagrada camara de aire que se forma
entre las cubiertas, adicionalmente esta camaa&reléunciona como una capa aislante,

gue minimiza la evaporacion del producto almacenado

2.4lmportancia del almacenamiento de petroleo

Dia a dia existen la importancia de almacenar mtoducomo petréleo y otros
derivados petroquimicos en donde existe la neatsidanejorar el control ya sea en la

produccion o medioambiental.

El almacenamiento de petréleo ayuda a la industnauna mejor planificacion en las
diferentes operaciones que se realizan tales ctnaasporte, refinacion, etc., como
también se requierede muchas exigencia y bajo rsoenda industria petrolera, a los
recipientes con caracteristicas particulares pdm@acenar una gran variedad de

productos como: gas licuado de petréleo, y crudo.

Para almacenar liquidos combustibles como petrpletvos derivados petroguimicos
considerados como productos limpios que se pueaiesecvar a presion atmosférica y
temperatura ambiente, se fabrican normalmentareques cilindricos de fondo plano,

techo fijo, o flotante, con el fin de evitar la awulacion de gases inflamables.
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Figura 5. Tanque de Almacenamiento para petréleo.

Fuente: http://www.cesel.com.pe/

Para fabricar tanques se emplean planchas de deeespecificas composiciones, de
distintos espesores conforme su posicion en laasta del tanque. Estas planchas se
sueldan entre si de acuerdo a normas de constnugoi® garantizan la integridad y
funcionamiento Los tanques atmosféricos soldadas disefiados para soportar
presiones internas de maximo 18 kPa o 2,5 psiaBa de que se produjera un derrame
0 un dafo estos tanques son construidos por urtcctipe tina alrededor de cada
tanque o de un grupo de tanques, dependiendo @elwsmen instalados en el sitio,
aislado de las capas del suelo por una geo membgarentizando de esta manera la

minima contaminacion por absorcion.

2.5 Partes de un tanque de almacenamierff®vVALQOS, 1997)

Debido a la gran variedad de tanques de almacentpara productos derivados de
hidrocarburos asi como para petréleo crudo, se li@itar un analisis de los tanques
que cubren las necesidades basicas de la indpstrislera en Ecuador como son los
tanques cilindricos verticales que operan a preatarosférica, con techos cénicos o

flotantes.

Segun los requerimientos del caso. Los tanquesrmcanamiento estan equipados con
accesorios estandarizados para su normal funciemamiteniendo ademas, equipos

suplementarios para condiciones especiales.

A continuacion se describe los accesorios mas agoss
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2.5.1Ventilas o valvulas de vent&b.tanque esta provisto de ventilas, sean simples o
autométicas, estas permiten la salida del airedmah tanque comienza a llenarse

cerrandose el momento en que el fluido alcanzaeterminado nivel.

2.5.Entradas de hombre (Shell manholBgymiten la entrada del hombre para la
inspeccién o limpieza, debiendo permanecer cerraasoperacion normal. Los

shellmanholes se disefian en base a la norma AR&%sMN 5.7.5

2.5.Disco central y columna centrakl tanque esta compuesto por un disco central y
una columna central. Sobre el disco, se apoyamdagas y este disco se encuentra
disefiado para soportar las cargas que generaartaag. Mientras que la funcion de la
columna central, esta disefiada para soportar ¢mcaverta de los elementos mas una
carga uniforme, esta carga no menor a 1,2 kPdb{25t?) en una area proyectada. Las
columnas, no deben ser consideradas elementososspaleben ser disefiados en base
a la norma API 650 seccion 5.10.3.4.

2.5./Boca de sondeo (manholes de tedragilita el mantenimiento, la medicion
manual de nivel y temperatura, y la extraccion destras.

2.5.8Base de hormigo8e construye un aro perimetral de hormigén sobgeel se

debe apoyar el tanque para evitar hundimiento &rreino y corrosion de la chapa.

2.5.65ervomecanismdss un mecanismo o palpador mecanico que siguevel de

liquido precisién de 1 mm aproximadamente.

2.5.7RadarSirve para la medicion de temperatura, se utilizdos con varios sensores
ubicados en distintas alturas, para medirla andistiniveles de liquido (estratificacion).

Precision hasta 0.05° C.

2.5.8nstalacion contra incendiodDeben contar con sistemas que suministren espuma
dentro del recipiente, y con un sistema que seazcdp suministrar el caudal de agua

minimo que exige la ley.
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2.5.%Berpentin de calefaccidmpleado en productos como el crudo (sedimentai#on
parafinas) y fuel oil (mantener viscosidad adec)aslan tubos de acero por los que

circula vapor a baja presion.

2.5.1(Agitadores Se utilizan para mantener uniforme la masa deobtétburos dentro
del tanque. Son hélices accionadas por un moterrexgjue giran dentro de la masa de

producto.

2.5.11 VPV (valvulas de presion y vaciokon necesarias ya que el tanque “respira”
debido a: vaciado / llenado, alta TVR del hidrocatbalmacenado, aumento de la
temperatura, exposicion al fuego, etc. En hidraga®d pesados (fuel oil, asfaltos,

lubricantes), se colocan cuellos de ciglefia castrilamas.

2.5.15alidas de flujo de agua.Son redes que permiten la evacuacion de aguas y

granizo ocasionalmente acumulados.

2.5.1Fmbocaduras para entrada y salida del producto l(sbezles)Estas aberturas
permiten el ingreso o la salida del producto delqtee de almacenamiento son

disefadas en base a la norma API 650 seccion 5.7.6.

2.5.1Drenajes.En este tipo de tanques los Unicos drenajes seeetman localizados en

el cuerpo con su respectivo sumidero en el fondidatgue. Su construccion se debe a
que, debe evacuarse de alguna manera el aguatddposbbre el techo de un tanque y
evitar asi, que se generen esfuerzos en el tedhoisi®o. Los sumideros pueden ser

tipo sifon, mangueras flexibles o hacia un dreahjerto o cerrado.

2.5.15 Techo El techo constituye una estructura de soporte Gtee @iseflada para
soportar una carga muerta mas de una carga uniegoiealente a 1,2 kPa (25Ibf/ ft2)
en un area proyectada, las laminas del techo tienegspesor minimo de 5 mm (3/16

in.).

El techo de un tanque estd compuesto por un disoalar, cartelas, correas, laminas,

los venteos y el manhole de techo.
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2.5.18Columnas exterioreEstas columnas son elementos que son disefadesza f
axial compresiva y el espesor de cualquier elemestiactural no debe ser menor a 6

mm (0,250pulg.) incluyendo estos a vigas, colunuoaseas y refuerzos.

2.5.1Anillos de soporteSonrigidizadores de la estructura del tanque; ppenngue este

conserve su forma en el transcurso del tiempo.

2.5.18antallas de soporte y refuerzos para el vientonQyirderg.Son refuerzos del
sistema, son cercos que se colocan para manteretdadez del tanque, los refuerzos
para el viento deben ser ubicados en la parte rextgrsobre el anillo superior del
cuerpo del tanque, estos seran construidos porosescestructurales o por diferentes
combinaciones de soldaduras de placas. Las pant#l@oporte se usan generalmente

como proteccion para la baranda a un lado al flada seccién.

Figura 6. Partes de un tanque de almacenamiento.

1 ' Pasamano
M2 - s -, i) ;
\Jﬂf@ i fird (N8 T )% perimetral
'} | T i Tt r o | : D LEYENDA
= e 1 E—_ v Y 1 =’=E M1: manhole de cuerpo
: ﬂ%: ——— ::T‘"“—f:,i‘ 1 =~ M2: manhole de techo
—~ (N4 © ) H—= N1y
w | E & S N1 Enfrada
e structura del 4 2
. . taikic F ; N2: Salida de agua
s B — i N3 Toma de muestras
(Na) , s N4: Enfrada de espuma
. [ \ N5: Piema hidrostitica
[ M6 Reserva
—. |  Escalera N7: Drenaje | Sumidero
(E}-'I f espiral N8 Termbmelro
a : NG Venteo
T - | N10: Aforo
(ND) = N11: Medidor de nivel
. — [ N12: LSH
(H6) | o= N13: LSL
a5 L'-._ D - (i) ! i) N14. Salida de crudo
Y e N3) "’ = Fondo plano | o) N15: Rebose
(M) i ® . Ef { a &~ " L (-ehu N16: contral de nivel
B . ! G ™—(NI) NA17: Presidn vacio
. - N18&: Venteo / cuello de ganso

Fuete:https://www.google.com.ec/search?q=Esquemard¢anque+atmosf¥%C3%A9rico+de
+techo+fijo&rlz=1C1KMZB_en.

2.5.19 Plataformas, pasadizos y escalinatd3ermiten el acceso a la parte superior o

techo del tanque para funciones de limpieza, maniento o inspeccion. Para ciertas
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ocasiones se utilizan escaleras verticales pasacelso y en el caso de las plataformas
éstas se utilizan mas en tanques de techo flotante.

2.5.20 Oreja de izaje. Permiten el levantamiento del tanque para despii@rdo o

para la inspeccion de mantenimiento de las platiaas.

2.5.21 Cartelas. Son los elementos de conexidn entre las corregsiaes de
estructura y el cuerpo o pared del tanque, estaplsgas disefiadas para soportar las

cargas generadas por las correas.

2.6 Normas estandares y codigos segun la norma A30

Para una buena aplicacibn de esta norma, existeingtiducion que regula las
actividades de disefio y construccion a través demsion de reglamentos como
codigos, estandares o norma, basados en estandaresdigos reconocidos
internacionalmente, que son adaptados de acuegtadd de investigacion o desarrollo

tecnoldgico.

La Norma API 650, Americampetroleuminstitute, Welsteeltanksforoilstorage,
traducido: Instituto americano del petréleo, tarsgquede acero soldados para
almacenamiento de petrdleo, es conocida por siengodo el mundo y aplicada por
todos los paises dedicados a la industria, ezaddi en nuestro pais por empresas

constructoras dedicadas al disefio y construccidardpies para la industria petrolera.

2.6.JEspecificacion de la norma APl 68&gun las siglas de la norma lo indican que
este es recopilado, publicado y actualizado pamstituto americano del petréleo, API
(American Institute of Petroleum), en donde exisl&r codigos desarrollados por el
APl relacionados con tanques de almacenamiento nsegui capacidad de

almacenamiento.
2.6.2 APl 65Q Para la siguiente documentacion se utilizaradema APl 650,

Décima segunda edicién, adendum 1 marzo 2013, febhetiva marzo 2013.Esta

norma cubre lo referente a material, disefio, falbiimn, montaje y requerimientos de

-15-



prueba para tanques de almacenamiento de acetisalesy; cilindricos, superficial,

cerrados y abiertos por arriba, soldados en véainafios y capacidades.

Tabla 1. Cddigo y especificaciones

DO

N

12B | Tanques empernados para el almacenamiento ded&gdéproduccion.
Tanques soldados en campo para el almacenamientdigdelos de

12D | produccién, este codigo cubre taques con capacidadminales desde 5(
hasta 1000 bbils.

12 | Tanques soldados en taller para el almacenamientiguidos de produccior
este codigo cubre tanques con capacidad nominesele @0 hasta 500 bbls.

12P | Tanques pléasticos reforzados con fibra de vidrio.

620 Disefio y construccion de grandes tanques de alrmatento soldados pa
trabajar a bajas presiones (15 PSIG).

650 | Tanques soldados de acero para almacenamientdrdiepe

2000 Venteo de tanques de almacenamiento atmosféridesbgja presion, ya sean
refrigerados o no refrigerados.

2015 | Entrada y limpieza segura de tanques de almacentmle petréleo.

2551 | Medicion y calibracion de tanques horizontales.

2610 Disefio, operacién, mantenimiento e inspeccion daceses de tanques

[a

y

terminal.

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Esta conformado por 10 secciones, y 27 apéndisague se muestra a continuacion.

Tabla 2. Secciones de la norma.

Secciébn 1 | Alcance de La Norma.

Seccion 2 Referencias normativas

Secciéon 3 | Términos y definiciones

Seccién 4 Materiales

Seccién 5 Disefio

Seccion 6 Procesos de fabricacion.

Seccion 7 Montaje

Seccidon 8. | Procedimientos de inspeccion
Procedimientos de soldadura y calificacién de
soldadores.

Seccién 10, Identificacion de tanque.- Comercializa

Seccién 9

Fuente: API1 650 Welded tanks for oil storage
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Tabla 3. Apéndices y especificaciones.

Apéndice A. Disefo opcional para pequefios tanques.

Apéndice AL. Tanques de almacenamiento de aluminio.

Apéndice B. Especificaciones de disefio y construccion de kdesésnques.

Apéndice C. Techos flotantes externos

Apéndice D. Relacionado con posibles consultas que se pueds balore aspectqs
técnicos.

Apéndice E. Menciona los factores sismicos que deben de sesideyados en el
disefio de un tanque.

Apéndice F. Disefio de tanques sometidos a pequefias presiones.

Apéndice G. Techos de aluminio soportados estructuralmente.

Apéndice H. Techos flotantes internos.

Apéndice |. Deteccion de fugas en la parte inferior de tanqugsoteccion de
fundaciones.

Apéndice J. Ensamble en taller de tanques de almacenamiento.

Apéndice K. Ejemplo de aplicacion para determinar el espesdadémina de ur
tanque por el método de punto variable.

Apéndice L. Hojas de datos para tanques atmosféricos segumr@arAP| 650.

Apéndice M. Requerimientos para tanques que operen a tempsantre 200°F y
500°F.

Apéndice N. Condiciones para el uso de materiales que no reglarperfectamente
identificados.

Apéndice O. Recomendaciones para conexiones ubicadas en el.fond

Apéndice P. Cargas externas permisibles en las aberturas dgdadel tanque.

Apéndice R. Cargas combinadas

Apéndice S. Tanques de acero inoxidable austenitico.

Apéndice SC. | Tanques de almacenamiento con materiales mixtoacem al carbon
y acero inoxidable.

Apéndice T. Resumen de requerimientos.

Apéndice U. Pruebas de ultrasonido en lugar de pruebas rafiicagdara cordones
de soldadura.

Apéndice V. Disefio de un tanque de almacenamiento para presiéma.

Apéndice W. Recomendaciones comerciales y documentacion.

Apéndice X. Tanques de almacenamiento de acero inoxidablesioble

Apéndice Y. Tipos de monogramas API.

Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage
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Los puntos que desarrollan esta norma, y el dideftanques atmosféricos se relaciona
bajo ciertas condiciones:

La presion de disefio es aproximadamente la presmaosférica equivalente a 1 atm, o
101,3 kPa o 14,7 psi, con un alcance de una presi&ma de hasta (18 kPa) 0,2.6 psi.

La temperatura de operacion maxima del tanque €3 &€ (200 °F). Sin embargo el
Apéndice M provee requerimientos para tanques quexea a una temperatura de

disefio mayor a 93 °C, pero que no excedan los@@b00° F).

El tanque que se disefiara, con una presion inteamr a 18 kPa (2.6 psi) y con una
temperatura maxima de 93° C. (200 °F), como seareh la seccion 1.1.19 de la norma
APl 650. De esta manera la norma APl 650, propoecitanques seguros y de
razonable costo para el cliente, cumpliendo connkesesidades de acuerdo a sus
especificaciones.A pesar de que esta norma hauwililtada como una fuente muy
confiable para el disefio de tanques, claramentaeiie los tanques disefiados deben
cumplir con ciertos aspectos minimos y deja aroitdel disefiador la ingenieria de

detalle del mismo.

2.6.3AISCElInstituto americano de construccion de acefEs. un organismo que
gobierna el plan de fabricacion, levantamientojstescia, materiales y estudio de
cargas en todo lo referente al disefio de estrisctometdlicas con acero. También
dispone de , conceptos, definiciones, tablas deesesfs cortantes, tablas de momentos,
definiciones de esfuerzos permisibles, tanto paecion, comprension, flexion, corte,
restricciones para estructuras metalicas, y forsnpia diferentes estados de carga en
el disefo, las mismas que deben ser conocidad fabrieante, que son una gran ayuda
en el momento de realizar el calculo estructurateElns tipos de secciones o formas
disponibles de perfiles, se tiene: perfiles | (fas"WF; M, S, HP), canales americanos

estandar ©, canales miscelaneos (MC), y angulgsiéalas iguales o desiguales.

2.6.4. NEC. Norma Ecuatoriana de la Construccid@dficializada por el ministerio de
desarrollo urbano y vivienda, mediante acuerdo stenial No. 0028 del 19 de agosto
del 2014 dispone la oficializacion de los siguisrgeis capitulos.
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. Cargas (no sismicas)

. Disefio sismo resistente

. Estructuras de hormigén armado
. Geotecnia y cimentaciones

. Mamposteria estructural

. Rehabilitacién sismica de estructuras

Lo cual servira de mucha importancia para el estyddisefio de la presente tesis,
dando a conocer que se pudo relacionar datos iemgest con la Norma API 650, en
este caso datos como cargas no sismicas, que cuiapet primer capitulo de dicha

norma NEC.

2.7Materiales utilizados en tanques de almacenamienbajo Norma APl 650

Es importante para fabricacion de un tanque se delszcionar el tipo de material
adecuado lo cual estan dentro de los diferentes tipe existen en el mercado, de esta

manera se detalla los materiales mas utilizadoseaoaspectiva aplicacion.

. A-36. Acero estructural.

Se utiliza para espesores de planchas iguales oregea 40 mm. (1 Y2pulg.). Este
material es aceptable y usado también, en los lggerfpara de los elementos
estructurales del tanque.

. A-131. Acero estructural.

Grado A, para espesor igual o menor a 12.7 mm.puig).

Grado B, para espesor igual 0 menor a 25.4 mnull)p

Grado C, para espesor menor o igual a 38 m#ti/dDulg.).

Grado EH36 para espesor menor o igual 44.5 my&/4bulg.).

. A-283. Placas de acero al carbén con medio y lsjeeezo a la tension

Grado C, Para espesores menores o iguales a 25.41npulg.). Este tipo de material
es el ms utilizado, porque se puede emplear confdegeestructurales como para la
pared, techo, fondo y accesorios del tanque.

. A-285. Placa de acero al carbon con medio y bdjeeso a la tension.
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Grado C, Para espesores menores o iguales de 26.4(Inplg). Este material es
recomendable para la construccion del tanque (oudigndo, techo y accesorios
principales), el cual no se recomienda para elevsesstructurales debido a que tiene
un costo econdémico alto comparado con los antexiore

. A-516. Placa de acero al carbon para temperaterasrdicio moderado.

Grado 55, 60, 65 y 70.Para espesores menores b ag88mm. (11/2 plg). Este
material es de una calidad buena y, consecuentepgtun costo econémico elevado,
por lo tanto se recomienda su Uso en casos ereqeegsiera de un esfuerzo a la tension

alta, que se justifique su elevado costo.

. 53.Grados A y B. Para tuberia en general.

. A-106. Grado Ay B.

Se los denomina a los tubos de acero al carborcsitura para trabajar a elevadas
temperatura. En el mercado nacional, es facil uaition de cualquiera de estos dos
materiales, ya que ambos cumplen satisfactorianmmmedos requerimientos exigidos

por el estandar y la diferencia de precio y progikss no es elevada.

. A-105.-Forja de acero al carbon para accesori@dplamiento de tuberias.

. A-181.-Forja de acero al carb6n para uso en general

. A-193.- Grado B7. Material para tornillos sometidmsalta temperatura y de
elevada resistencia, menores a 64mm. (2-1/2 pégdlia@metro.

. A-194.-Grado 2H. Material para tuercas a alta teatpea y de alta resistencia.

. A-307.-Grado B. Material de tornillos y tuercasgasos generales

Los materiales usados en la construccion de tandebsran estar conformes a las
especificaciones nombradas en este capitulo, sugetls modificaciones y limitaciones

indicadas en la norma API 650.

Cuando por condiciones de servicio se justifiquasel de mejores materiales, se puede
utilizar cualquier material de los indicados enTabla .4 quedando sujetos a las

limitaciones y modificaciones indicadas en estan@ode referencia.

. Placas.
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Estas placas deben cumplir con las especificacionlégsadas en la tabla .4. “Materiales
para la fabricacion de tanques de almacenamientbajg los parametros técnicos
establecidos por ASTM.

2.8Materiales para el disefio del tanque

Dependiendo la temperatura del sitio en donde s& walizar el tanque es el criterio

para la seleccion de los materiales que se vargasala construccion del cuerpo, piso
y techo del tanque, como primera instancia, pdm s usa la tabla 4. Cuando se
seleccione el grupo API, se utiliza la Figura 6jrggesa con la temperatura del metal
especificado previamente por el cliente, que derdcucon la norma se asumira en 8 °C

(15 °F) sobre la temperatura ambiente mas baja.
En nuestro pais por sus caracteristicas ambiergalapropiado el uso de los materiales
base del grupo API. Estos son: especificaciones gegros ASTM 283 grado C, A 285

grado C, A 131 grado A, A 36.

Tabla 4. Espesor maximo segun su especificaci@ada material

ESPECIFICACION DE CRADO MA"'MGPE:EESUR DE
MATERIAL
mim (pulg)
ASTM A 36 / A 36M _— 40 (1%)
A 125 (%)
< 5 25 (1)
ASTM A 13174 131M e > AUA
EH 38 45 (134)
ASTM A 283 [ A 263M C 25 1)
25 1)
ASTM A 285/ A 2B5M
55 (380)
60 (415)
ASTM A 516/ A S16M 55 (450) 40 (1%)
70 (485)
1
ASTM A 537 [ A 53TM > 45 (1%)
5& (200)
ASTM A 573 [ A 5T3M 85 (450) 40 (134)
70 (485)
C
ASTM A 633 [ A 633M o 45 (1%)
)
ASTM A 662 [ A 662M C 40 (1%)
A 40 (1%)
ASTM A 678 [ A GTEM 5 as 3

Fuente: Pemex Disefio de tanques atmosféricos, bléxic
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(Continua)

ASTM A T3T /A TITM B 40 (1)
- A Clase 1 \
ASTM A& 8417 A BA1M B Clase 7 40 (1)

3EW (260W) 25 1)

44W (300 25 (1)

SOW (350W) 45 (134)

- SEWT (260WT) 40 (1%4)
CSA 540.21 44WT (300WT) 40 {1%5)
SOWT (350WT) 50 2]

E27SCyD 40 (1)

150 830 E355C y D 45 (134)

Fuente: Pemex Disefio de tanques atmosféricos, bléxic

Las placas para el tanque, techos y fondos pueeersaticitados sobre un borde,
espesor base o sobre un peso ({lasepie?) tal como se especifica en la norma.(API-
650, 2013)

El peso pedido debera ser lo suficientemente grpade proporcionar un espesor de
borde no menor que el espesor de disefio calculad@spesor minimo permisible.Si
un espesor de borde o peso base es usado, consgastie no mayor de 0,25mm
(0.01plg) con respecto al espesor calculado ersefid o el espesor minimo permisible,

es aceptable.

Las planchas son limitadas a un espesor maximéaem (1.75 plg.) a menos que un
espesor menor sea declarado en esta norma o esspasificaciones de plancha.
Planchas mas gruesas que 40 mm (1.5 plg) deber@orsealizadas o templadas, para

realizar pruebas de grano fino y pruebas de imp&agi-650, 2013)

Tomando en cuenta que el material mas comercialke iadustria es el acero A36, que
corresponde al grupo |, idoneo para la construcd@tanques con espesores maximos
de 40 mm, y estimando en base a la experiencidoguespesores de disefio del tanque,
en forma general no serdn mayores a 12 mm y gieenlperatura del lugar en donde va
a ser construido no baja de un minimo en este ai@®dC. (WU, 2014 pags. 1-2)

La temperatura con la que se seleccionara el rabpEra el disefio del tanque, sera de
27°C y con un espesor maximo de 12 mm.Segun |@dlekety caracteristicas de este

material se da a notar que es una eleccion muyuadacpara el disefio del tanque.
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Sedebe recalcar que la seleccion del materialrenidn de sus espesores y temperaturas
donde van a ser construidos, se tornan criticasdoukas temperaturas estan por debajo

de los 0°C, como se verifica en la figura 7.

2.8.1Perfiles estructuraleslLa norma APl 650 menciona que todos los perfiles
estructurales deben estar listados en las esmaidites AISC para la construccion de

aceros estructurales y disefios de esfuerzos adsisib

2.9Grupos de materiales adicionales para el diseitle tanques

Los espesores y el disefio de temperatura del ohelv@in seguir las especificaciones de
la figura 7. La norma APl 650 establece 6 gruposndéeriales base API. Los aceros

para ldminas desde el grupo | hasta el IlIA som@admente los més usados. Los aceros
del grupo IV hasta el VI se utilizaran, siempreuaedo; se mantenga todo el criterio de
disefio original para la mas baja resistencia dee do$ aceros delos grupos | hasta el
A,

Se debe asegurar que todos los requerimientosepalizefio, fabricacion, montaje e
inspeccion, para el material a ser sustituido redas especificaciones para el mas bajo

esfuerzo de entre los aceros de los grupos | aHtA.
Estas especificaciones (se deben incluir pero molisgtantes) son: Propiedades del
material y métodos de proceso de produccion, ravek esfuerzo aceptable, dureza,

procedimientos de soldadura, alivio de esfueraosités, ensayos no destructivos.

Tabla 5.Especificaciones de algunos aceros y santianto térmico.

Grupo | Grupo Il Grupo Il Grupo Il A
Tal como se rol6 Tal como se rolo, Tal como se rol6, calmado, | Normalizado calmado,
semicalmado calmado o semicalmado practica de grano fino practica de grano fino
Material Notas Material Notas Material Notas Maderi Notas
A283 C 2 A131B 6 A 573-58 A 131 CS
A285 C 2 A 36 2,6 A 516-55 A 573-58 9
Al31 A 2 G40,2138W A 516-60 A 516-60 9
A 36 2,3 Grado 250 7 G40,21-38W 8 G40,21-38W g
Grado 235 3 Grado 250 8 Grado 250 8.9
Grado 250 5 | 89
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(Continua)

Grupo IV Grupo IV A Grupo V Grupo VI
Tal como se rolo, Tal como se rolo, Normalizado calmado Normalizado o templado y
calmado calmado practica revenido, calmado, practica de
practica de grano fino practica de grano fino de grano fino grano fino carbono reducido
Material N(;ta Material Notas Material Notas Material Notas
A573M-450 A 662 C A573-70 10 A 131 EH 36
A573M-485 A573-70 10 A 516-65 10 A 633C
A516M-450 G 40,21-44W 8,10 A 516-70 10 A633D
A516M-485 G40,21-50W 8,10 G40,21-44WM 9,1 A573s€la
A 662M B G40,21-50W 9,10 A573 Clase 2 13
G 40,21-300W 8 A 678 A
G40,21-350W 8 8 A678B 13
E 275C 8 8 A737B
E355C -S275 JO- A 841, Grado 12,131
S355 J0 8 AClasel 4
A 841, Grado B,Clase| 12,13,1
2 4
Grado 275 8

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Para leer las notas de la tabla 5. Ver Anexo A

Figura 7.Temperatura minima permisible de cadaayrup
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Fuente: API 650 Welded steel tanks for oil storage
Nota:

Las lineas de los grupos Il 'y V coinciden para ssps menores que 1/2 pulg.
Las lineas de los grupos Il y IlIA coinciden paspesores menores que 1/2pulg.
Usar el grupo llIA y grupo VIA, para tuberia y pks.

-24-



2.10 Almacenamiento de material

Todo material almacenado es propenso a la corropgno de acuerdo con la norma
APl 650, se aceptaran aquellas laminas almacerpaasengan una tolerancia en su

espesor de hasta 0.25 mm, referidos al espesasefiod al espesor minimo requerido.

Al iniciar una construccion o disefio se debe eldgntro de las diferentes opciones y
calidades de laminas, los aceros recomendadospegifesaciones ASTM (American

societyfortesting and materials), especificacioB&A (Canadian standardassociation)
especificaciones 1SO (Internacional organizatiostiondarization) o estandares

nacionales.

Se tiene que asimilar que si las laminas necediamm tratamiento térmico, ensayo de
impacto charpy v-notch, o control de la dureza,idtela las deformaciones plasticas
cuando se realiza el rollado de las laminas, tigne cumplir con las referencias

indicadas en el estandar API 650.

2.11 Electrodos para soldadura de arco protegido (BAW )

En los materiales de soldadura con un esfuerzamoiaila tension menor de 550 MPa.
(79771 Ib/pulg?), los electrodos para soldaduragsoo manual deben estar de acuerdo
a la clasificacion AWS serie E60XX y E70XX o equerte, convenientes para las
caracteristicas eléctricas, la posicion de la shiday otras condiciones de uso. Su

seleccion debe ser de acuerdo con el disefio dplégiver tabla 6).

En las posiciones verticales y sobre—cabeza sgpoesgan emplear electrodos de 5 mm
(3/16 pulg) y menores, excepto en el caso de lestredos E7014, E7015, E7016 y

E7018 donde Unicamente se pueden usar electrodbsde (5/32 pulg) y menores.

Se debe tomar que la tabla 6 da a conocer el gprudierta que tiene el electrodo y la
posicion de soldadura la cual se puede aplicar cadale ellas, dependiendode la serie
del electrodo, todas estas caracteristicas serubit#a tabla 6, lo cual indica también el

tipo de corriente que se debe utilizar para cadederellas.
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Tabla 6.Tipos de electrodos.

Clave Tipo de cubierta Posicion de la soldadura Tipo de corriente eléctrica
EG010 Alta Celulosa Sdédica P, V, SC, H. CD con polaridad invertida
E6011 Alta Celulosa Potasica P,V,SCH CA o CD con polaridad invertida
E6B012 Alto Titanio Sédico P,V,S8C,H CA o CD sin cambio de polaridad
E6013 Alto Titanio Potasio P, V, SC, H. CA o CD con cualquier polaridad
EG019 Oxido de Hierro y Titanio Potasico P, V,S5C,H CA o CD con cualquier polaridad
E6020 Alto Oxido de Hierro Filetes horizontales, P CA o CD sin cambio de polaridad
E6022 Alto Oxido de Hierro P CA o CD con cualguier polaridad
E6027 Polvo de Hierro, Oxido de Hierro Filetes horizontales, P CA o CD sin cambio de polaridad
E7014 Polvo de Hierro, Titanio P.V,SC, H CA o CD con cualguier polaridad
E7015 Sodio al Bajo Hidrogeno P,V,SC,H CD con polaridad invertida
E7016 Potasio al Bajo Hidrogeno P, V,SC,H CA o CD con polaridad invertida
E7018 Polvo de Hierro, Bajo Hidrageno P,V,SC,H CA o CD con polaridad invertida
E7024 Polvo de Hierro, Titanio P, Filetes horizontales CA o CD con cualguier polaridad
E7027 Polvo de Hierro, Alto Oxido de Hierro Filetes horizontales, P CA. con cualquier polaridad
E7028 Polvo de Hierro, Bajo Hidrégeno P, Filetes Horizontales CA o CD con polaridad invertida
E7048 Potasio al Bajo Hidrégeno, Polvo de Hidrégeno P,V,SC,H CA o CD con cualquier polaridad

Fuente: Pemex, disefio de tanques atmosféricos

Notas:

Posiciones de la soldadura
P Plana

H Horizontal

SC Sobre—cabeza;

V vertical.

2.12 Soldadura en tanques de almacenamiento

Refiriendose a la Norma API 650, paraseleccionaelantrodo, debe hacerse segun la
resistencia a la tension minima del material, dg@daiente manera: Si la resistencia a la
tensién minima del material a soldar es menor Quks8, se deben usar electrodos para
soldadura manual al arco eléctrico de las serieX®69 E70XX establecidos en la

altima edicion del AWS A5.1 Especificacion de etedbs para acero al carbono con

soldadura al arco metalico protegidI-650, 2013)

2.12.Cuidados en soldaduras para tanquebBoda soldadura de ninguna clase
deberealizarse cuando las superficies del matpumlvan a ser soldadas estan mojadas,
fuertes vientos, a menos que la soldadura y ebjwakean propiamente aislados.Asi
mismo, el precalentamiento debe ser aplicado cuntlmperatura del metal esta por
debajo de la temperatura requerida en la tablan 2s€ caso, la base del metal debe ser
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calentada hasta la minima temperatura indicadaraléle 75mm, del lugar donde la

soldadura se va a iniciar y debe mantenerse a 750omencima del arco.

Tabla 7. Temperatura de precalentamiento segungraga.

Material porgrupo Espesor (t) de la placa mas | Minima temperatura de
gruesa(mm) precalentamiento
t<32 0°C
Groups LILIT=IITA 32<t<40 10°C
t > 40 93°C
t<32 10°C
Groups IV,IVA,V-VI 32<t<40 40°C
t > 40 93°C

Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage

La norma API. 650, se relaciona del cddigo ASMEcEeT IX para dar las
especificaciones que han de seguirse en la urigdsojdado de materiales. El codigo
A.S.M.E. seccion IX, manifiesta que toda junta &l@odebe realizarse mediante un
proceso de soldadura de acuerdo a la clasificad#ota junta y, ademas, el operario
debe contar con un certificado que lo garanticecawidador calificado, el cual le
permite realizar cierto tipo de soldaduras de atueon la clasificacion de ésta.

Una vez realizada el proceso de soldadura, éstanseteran a pruebas y ensayos como:
ultrasonido, radiografiado, liquidos penetrantés, €onde la calidad de la soldadura es
responsabilidad del constructor.

Al realizar el disefio se debe seguir procedimiepgpecificos de soldadura para cada
caso. Los procesos de soldadura seran presentadosip calificacion y estudio antes
de aplicar cualquier corddn de soldadura para oiglgaso.

Este proceso debe contener las caracteristicagsdeldmentos a soldar, asi como la
temperatura a la que se debera precalentar tamatekrial de aporte (electrodo, si lo

hubiera), como los materiales a soldar.

Para todas las soldaduras que se utilizaran elepoode arco eléctrico sumergido

(SMAW). Este proceso puede ser manual o automatico.
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2.13Tipo de juntas

En la figura 9 y 10 se da a conocer las soldadipasas usadas mas comunmente. La
cara ancha de las juntas en “V” y“U”puede estaelenterior o exterior del cuerpo del
tanque lo cual depende de la facilidad que se tpagarealizar el tipo de soldado. El
proceso de soldadura para el tanque debe ser dsédfimando en cuenta que todos los
cordones de soldadura sean horizontales, vertjcalgaralelos, para el cuerpo y fondo

del tanque, y para el techo, también podra senriecenciales o radiales.

2.13.1Junta vertical para soldadura del cuerpste tipo de juntas deben ser
depenetracion y fusion completa, lo cual se podgiar con soldadura doble, de tal
forma que se obtenga la misma calidad del metadgigglo en el interior y el exterior
de las partes soldadas ,para cumplir con los réoglislel procedimiento para la

soldadura.

Las juntas verticales deben ser paralelas enga sha minima distancia de 5 veces el

espesor de la placa (5t).

Figura 8.Jutas para soldaduras verticales.

I7axNER N Gk

Junta a tope con bisel sencillo en Junta a tope con doble bisel en
\Y% \Y

7 o]

Junta a tope con bisel sencillo en Junta a tope con doble bisel en
u u

T ﬁ )

Junta a tope con ranura rectangular

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage
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Para poder determinar posteriormente la cantidadotttadura que se va a depositar
para la construccion del tanque, se adopta el diskfijunta para las soldaduras
verticales a tope, como se muestra en la figura 9.
Figura 9.Soldaduras a tope para juntas verticales.
7 R

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

2.13.2unta horizontal de soldadura para el cuelpste tipo de juntas horizontales,
debeser de fusidn y penetracion completa, excepta due se realiza entre el angulo de
coronamiento y el cuerpo, la cual puede ser unamladoble soldadura a traslape,

cumplimiento con el procedimiento de soldadura.

FiguralO.Soldaduras para juntas horizontales.

Optional

Alternative
angle-to-shell joint

Angle-to-shell Square-groove
butt joint— butt joint—
complete penetration complete penetration

¥

Single-bevel Double-bevel
butt joint— butt joint—
complete penetration  complete penetration

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Figura 11. Junta horizontal con bisel simple.



Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage
Para determinar la cantidad de soldadura que sedepositar en la construccion del

tanque, se guiara con el disefio de junta paraldaduras horizontales a tope, como se

muestra en la figura 11.

2.13.3untas de soldadura defondd?ara las juntas traslapadas, las placas del
fondodeben ser rectangulares y estar escuadratldsaskape debe tener un ancho
minimo de 32mm. (/4 pulg) para todas las juntas las uniones deodimss placas,
como maximo que estén soldadas, guardaran unadatainima de 305mm. (1 pie)

con respecto a cualquier otra junta y/o a la pdetdanque.

Cuando se use placa anular, la distancia minimaabyaer cordon de soldadura del
interior del tanque o del fondo, sera de 610mnpi¢2Para todas las placas del fondo,

estas van soldadas con un filete continuo a leldegla union.

Figura 12.Diferentes juntas para el fondo del tanqu

~ .
Bottom or annular Inside

bottom plate .}

BOTTOM-TO-SHELL JOINT

Optional
V groove
b &&j
| £ N S T
‘\‘Tack weld
Single-welded Single-welded butt joint
full-fillet lap joint with backing strip

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage
Para las juntas a tope, las placas del fondo deliereer sus biseles preparados para

recibir el cordon de soldadura, ya sea escuadrastas o con biseles en “V”. Si se

utilizan biseles en “V”, la raiz de la aberturadebe tener mas de 6.3 mm. (1/4 pulg).
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Las placas del fondo deberan tener punteada umra pla respaldo de 3.2 mm (1/8
pulg.) de espesor o mayor que la abertura enteaglae puede utilizar un separador
para mantener el espacio entre las placas. Cuandgakcen juntas entre tres placas en
el fondo del tanque, éstas deben llevar una distanimima de 305 mm. (1 pie) entre si

0 respecto a la pared del tanque.

2.13.4untas para la placa del fondo del tandsieel anillo inferior del tanque es
disefiado usando esfuerzos admisibles para masedaléos grupos 1V, IVA, V, O VI,

se soldara a tope con el fondo del tanque una pladar.

Cuando el anillo de fondo del cuerpo es de un naige los grupos IV, IVA, V, O VI,
y el esfuerzo maximo para el primer cordén es manual que 160 Mpa. (23.200 psi) o
la tensibn maxima de prueba hidrostatica es mengual a 172 Mpa. (24.900 psi), las

planchas seran soldada a tope.

En el fondo del tanque las laminas para el pisbe d®r rectangulares y escuadradas,
ademas de que realiza soldadura de juntas traslsyiddraslape de tres laminas en el
fondo del tanque no debe ser mayor a 300 mm (12pige estas, asi como también la

distancia entre el primer anillo del tanque y lastgua tope de la placa anular.

Las placas del anillo circular deben estar soldadtxpe, al igual que la junta entre el
anillo circular y el fondo del piso. Las planchasfdndo anular tendrdn una anchura
radial tal que sea por lo menos de 600 mm. (24.pHlgre el interior del cuerpo y
cualquier unién soldada a solapa en el resto aeldy por lo menos 50 mm (2 pulg.)

salientes fuera del cuerpo.

Figural3. Forma del traslape para el fondo deliang

Fuente: API1 650 Welded tanks for oil storage
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Las placas del fondo necesitan ser soldadas eadel del filo Unicamente con una
soldadura continua en junta tipo filete en todasctasturas (ver figura 1.3)

A menos que la placa anular del fondo sea usasipldaas del fondo del piso que estan
debajo del primer anillo del cuerpo del tanque debar un apoyo completamente
paralelo, liso y uniforme en el extremo final delslape de las placas del fondo.

Al iniciar la construccion se debe tomar en cuepta para el primer anillo del cuerpo
del tanque debe ir unido en el fondo del tanquéso gon soldadura de angulo o filete,
para el fondo o placa anular con una espesor nbénd2.5 mm (1/2plg) y menores.
La fijacion entre el borde del fondo del anillo dekrpo y las placas del fondo del piso
debe ser una soldadura a filete continua en diiagntg el exterior del fondo del anillo

del cuerpo.

Para la union de anillo del fondo del cuerpo degitee y la placa anular del fondo con

un espesor nominal mayor que 13 mm (1/2plg) la tpacién del corddén de soldadura

de relleno, debe ser tal que, las longitudes déil&ies de las juntas, o el espacio de la
ranura no debe exceder el espesor de las placasatpb. (API-650, 2013)

Figura 14. Detalle para soldadura doble de filataira para union cuerpo- placas

anulares del fondo, con espesor nominal maximddami

N

AL 'ﬁ Shell plate
A =B for
up to 25 mm B
(1in.)annular/ B
plate 45° minimum

Al |

B=__ ™ 13 mm ("2 in.) maximum
- - A'BmmﬁhmeWmum
Annular bottom plate A+ B minimum
Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage
Notas:

A Soldadura de filete limitada hasta un maxuohe 13 mm (1/2 pulgada).

A+B Espesor delgado para placas del fondo.
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La soldadura de ranura B puede exceder a la solaadufilete, cuando el espesor de la

placa anular es mayor que 25 mm o 1 pulgada.
El tamafio de la soldadura no debe ser mayor de mi&15(1/2plg) ni menor que el
espesor nominal de la placa més delgada entrenébfdel piso y el primer anillo del

cuerpo o menor que los siguientes valores:

Tabla 8. Espesor minimo de soldadura en la uniérpouy fondo del tanque.

Espesor nominal de la placa de la Minimo tamario de filete de
envolvente Soldadura
(mm) (in) (mm) (in)
t=5 0,1875 5 3/16
5<t<20 0,1875<« 0,75 6 1/ 4
20 < t<32 0,75<K 1,25 8 5/16
32<t<45 125<K1,75 10 3/8

Fuente: API1 650 Welded tanks for oil storage

2.13.8Bridas y pernot.a seleccion de materiales para bridas debe estacuerdo con
las caracteristicas de los aceros en las espebifitss ASME B16.5. Puede ser usada
lamina metdlica para bridas y bocas pero debera® fropiedades mejores o iguales a
aquellas requeridas por ASME B16.5. (API 650, 2013)

El material para pernos debe estar de acuerdcasoratacteristicas de los aceros en las
especificaciones ASTM A 307 o A 193M/A 193. Seiméifd solo para propositos
estructurales el acero A 325M/ A 325. (API 650-4.7)

2.14 Cimentacioén para tanques de almacenamiento getroleo

La cimentacion tiene la funcion de soportar lagasrdel tanque y distribuirlas de la
manera mas uniforme posible sobre el suelo, patareasentamientos diferenciales
indeseables. Ademas brinda una superficie unifadorale se realiza el montaje de la
estructura del tanque, como también sirve de peidteccontra la humedad, ya que
separa al tanque de la humedad del suelo. A catiidi se describen los tipos de

cimentacion posibles para tanques segun el estafri&50.
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2.14.XCimiento anular de grava y roca triturad&ste cimiento esta formado por un
anillo de grava y roca triturada de manera simdbranillo de concreto, teniendo

caracteristicas de desempefio similares, aunquguates. Sus prestaciones difieren en
que el anillo de grava absorbe mejor los asentdosatiferenciales del suelo ya que es

mas flexible, pero es mas dificil de dejarla a higentro de tolerancias permisibles.
2.15 Requerimientos para cimiento anular de roca tturada segun API 650

El estdndar APl 650 en la seccidbn B.4.3 requiere e respeten algunas
consideraciones sobre este tipo de cimentacionmiama se pueden apreciar en la
figura 15.(API-650, 2013)

Figura 15. Cimiento de piedra triturada para leelse tanque

09m _ 06m
[« (3 ft) min—3» 1 (2 ft) min
. —
Slope top of ringwall

away from tank if X 75 mm (3 in.) min
paved 1 ¥ of compacted,
) 15 O I deansand
C— |

A f ‘

W

Thoroughly compacted fill of
1 fine gravel, coarse sand,
or other stable material

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Crushed stone or gravel

El estandar API 650 en la seccién B.4 hace refaaadeal tipo de cimentacion tipico el

cual consta de un anillo de concreto. Dicho and&be de cumplir las siguientes
especificaciones. El espesor del anillo debe de@®mo minimo 12 pulgadas como se
puede ver en la figura 15.El lugar de contactoeestrtanque y el suelo debe de ser

material compactado y libre de arena como se Ve fgura 16.

La pared del tanque debe descansar sobre el cordenforma concéntrica es decir en
el centro del cimiento como se ve en la figurallds bordes superiores del anillo de
cimentacion deben tener pendientes de 100% y 56pecdvamente como se ve en la

figura 17.

Debe de existir una diferencia de nivel entre ldaepauperior del anillo y el nivel del

suelo esta diferencia debe de ser de 1 pie corpoesie ver en la figura 16.
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Alrededor del tanque debe existir una pendienta paenar toda el agua producto de

lluvia o por otra causa como se ve en la figura 16.

Figural6. Plano de cimiento anular de concreto

Outline of tank shell

T =300 mm
(12 in.) min

T/2

Nominal tank diameter + T —

PLAN OF CONCRETE RINGWALL

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Figural7. Seccion trasversal y condiciones de pator

[75 mm (3 in.) min of compacted, clean sand

‘ BN

Slope 0.3m (1ft)
-
A
Coarse gravel
or crushed
stone A

18m (6 Remove any unsuitable material and
2 5 -~ replace with suitable fill; then
‘ su?rngnc;{ng ’ "‘L thoroughly compact fill

grade is low ) -
300 mm (12 in.) min

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Figura 18. Anillo trasversal
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Centerline of ringwall
i and shell

l

13 mm (/2 in.) thick (min) T
asphalt-impregnated
board (optional)

25 mm || 50 mm

gl
A-‘ W Slope
‘r Iiil'f
VIEW A-A

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Ademas de las consideraciones anteriores el est&iia650 requiere que se respeten

ciertas consideraciones del codigo ACI 318, tatesac

Cuando el concreto este expuesto contra el suetielse dar un recubrimiento de 3
pulgadas como minimo al refuerzo para protegerlouddguier corrosion como se ve en

la figura 18.

Cuando se utilicen estribos para el refuerzo tranmss¥ usualmente No.3 y No.4 este
debe de tener ganchos a 45 grados y una longitédvdees su diametro como se ve en
la figura 18. El traslape minimo a traccion pargds(corrugadas) longitudinales debe

ser de 12 pulgadas como se muestra en la figura 19.

Figura 19. Seccion transversal de anillo de cinwdite

ESTRIBO

i ™A DETALLE A

Fuente: ACI 318,
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Figura 20. Longitud de traslape a tension

BARRA LONGITUDINAL ESTRIBO—

| |
| E—

longitud de traslape 12"

Fuente: ACI 318

2.16Condiciones del entorno para el disefio del tang

Las condiciones del entorno afectan el disefio gavauian otros parametros del disefio,
especialmente las cargas. Las condiciones bajukss trabajara el tanque durante su
vida de servicio varian segun el sitio donde ésté sonstruido.

2.16.1SismoEl sismo es la aceleracion horizontal de la maktadgque y su contenido a
causa de fuerzas geotécnicas. El sismo afecta tedasstructuras del tanque, pero
primordialmente la pared del tanque. El contenigld@hque también se ve afectado, ya
que durante un evento de sismo, éste puede llemgnilar periddicamente en el interior

del tanque, en un modo de vaivén, causando emadiesnales a la pared del tanque.

2.16./ienta Este afecta al tanque en la proyeccion de sulateal en la forma de
presion horizontal. Esta carga, por lo generatasesidera como la presion causada por
un viento de 100 mph (velocidad minima de disefgiisesl estandar APl 650), pero
puede variar dependiendo de la exposicion del &ygde la velocidad promedio del

lugar y/o el cédigo utilizado.

2.16.ondiciones geograficas Afectan el suelo como también condiciones
atmosféricas masas de agua, montafas, bosques, o de especial consideracion a

causa de las variantes que estos pueden prodosiio&ros parametros de disefio.

2.16.4Condiciones ambientalésa estructura del tanque puede verse afectadaapor |
atmaosfera y quimicos en el suelo, por lo que semele tomar en cuenta en el disefio.
Esos factores pueden acelerar la corrosion deb&gragsi como afectar las soldaduras

gue unen sus elementos.
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2.16.8Corrosién permisibld.os tanques de almacenamiento superficiales a crusa
contacto directo con su contenido, el suelo y lesnentos de la atmdsfera, se hallan
sometidos a grandes efectos corrosivos. A caussste es comun que se especifique
un sobre espesor en todos sus elementos, cona fianer un porcentaje del material
del tanque que puede perderse a la corrosion. ii€xciclo como corrosién permisible o

CA por sus siglas en inglés (Corrosion allowance).
2.17Anclaje

Los anclajes de un tanque consisten en varillaacdeo fijadas al suelo o cimiento ver
figura 21, las cuales se fijan en silletas, que @ez, se encuentran unidas a la pared del
tanque. Estos tienen la finalidad de resistir Eagas que tienden a levantar el tanque,
como también las fuerzas que pudieran tratar dézdesl tanque lateralmente.Un
tanque tiene que ser anclado si no cumple coresiedracteristicas de estabilidad, pero
no es imperativo que sea anclado, segun el estakdar650, si las cumple con

margenes de seguridad satisfactorios.

Figura 21. Anclaje de anillo para cimentacién debue

H L\ PARED DE TANQUE

FONDO DE TANQUE

Fuente: Robert S. Wosniak steel tanks

El estandar API 650 en la seccion 5.11 requiere apando el tanque necesita ser
anclado este debe de cumplir con los requisitogpé@hdice E y F de dicha norma. El
estandar APl 650 en la seccion 5.12.2 requierecga@do se necesiten anclajes, la

carga por anclaje debe de ser calculada.

El estandar APl 650 en la seccion 5.12.3 requier® & espaciamiento maximo de

anclas medidos de centro a centro no debe de ex8eahetros (10 pies), la seccidn
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E.6.2.2 requiere que para tanques de menos dee&sOdgi diametro la separacion
maxima debe de ser 1.8 metro (6 pies). El estaA®#dr650 en la seccién 5.12.5

requiere que el diametro minimo del perno de amdep de 1 pulgada, mas cualquier
permision de corrosion especificada. Para el disafitomara el area neta del perno
descontando la rosca. El anclaje debera estar anidgared del tanque por medio de

ensamblajes de tipo silleta o anillos de anclajargetamaio adecuado.

El estandar API 650 en la seccion 5.12.8 requieeelgs esfuerzos permisibles de las
partes accesorias de los anclajes y de la paredadgle en la unién podran ser
incrementados en un 33% para cargas temporalesst&hdar APl 650 en la seccién
5.12.9 requiere que los esfuerzos permisibles dealtclajes y de la pared nunca
deberansobre pasar 170Mpa (25000 psi).

El disefio de la union debe realizarse a maneraudesfjperno del anclaje falle antes

gue la union, para que la pared del tanque nodlegasgarse.

Al ser un tanque anclado, Who se podra considerar como aportacion a las dserz
estabilizantes del tanque. Adicionalmente, el anaedebera ser disefiado para tener la
capacidad de soportar las cargas de volteo y desknto a las cuales sera sometido,

proveyendo un contrapeso.

2.18Consideracion de disefio de anclajes segun eiestar APl 650

Los movimientos tellricos o sismicos son un tema especial dentro del disefio de
tanques verticales de almacenamiento, sobre todaoeas con un alto grado de

sismicidad.

Estos movimientos telaricos provocan reaccioneseseltanque, las cuales son:

El movimiento lateral de la masa, produce fuerzas gctian hacia el centro de
gravedad del tanque, ocasionando la inestabili@ghdahjunto, que multiplicado por el
brazo de palanca respecto del fondo, provocan unentm de volcadura, produciendo
una compresion longitudinal y este a su vez lardedioion del cuerpo del tanque, por lo

tanto el tanque debe de ser disefiado contra eovolt
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2.19 Disefio por carga de sismo

El disefio sismico de tanque de almacenamientorsaliaa conforme al Apéndice E de

la API1 650. El cual indica dos analisis principales

. Comprobar la estabilidad al vuelco

. Esfuerzo méaximo cortante en la base.

Se calculard el momento de vuelco y se verificdo&npernos de anclaje segun los
requerimientos. El nimero, el tamafio de los pewmsanclaje y su resistencia se

determinaran en funcién del momento de vuelco.

La componente impulsiva es la parte del liqguidoaakemado el cual se encuentra en la
parte baja del tanque la cual se mueve como sa fuiersélido, Esta parte experimenta

una misma aceleraciéon y desplazamiento en el tanque

Figura 22. Diagrama sismico para un tanque de ¢téchoo

Fuerza de elevacion por carga de sismo

Componente convectiva

Esfuerzo cortante en

la base, V Componente impulsiva

=
Fuente: Autor Momento de vuelco, Mrw

La componente convectiva es la parte del liquid® spiencuentra en la parte superior
del tanque, la cual es libre para formar olas @hapoteo. Este componente posee una
frecuencia natural mucho mas grande que la comp®nempulsivaEl tanque se

considera como que fuera rigido aunque no es exaota asi.
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Esta consideracién es para tanques atmosféricagppneiona respuestas con suficiente
exactitud. Pero solo para el cuerpo del tanquéidelfio sismico es aplicado solamente

al cuerpo del tanque.

2.19.1Datos geométricos del lugar para el disefio sismicos datos geométricos de

disefio de sitios para el disefio sismico a seraditi en el analisis son los siguientes.

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

. Factor de importancia, 1=1 (Ver tabla 13)

. Clase de sitio. C

. Grupo Sismico. | (Ver tabla 13)

La normativa APl 650 no establece una regién patsaéor por lo que se debe tomar

una sustitucion para poder continuar con los cacul

. El 5% del parametro de amortiguamiento de acel@naespectral de respuesta
para un periodo de 0.2 seg.
Ss=2.5Sp(1)
. El 5% del parametro de amortiguamiento de acel@naespectral de respuesta
para un periodo de 1.0 seg.
$1=1.25 Sp(2)

2.19.Momento de volteo del tangi.momento de volteo se determina mediante la
siguiente ecuacion, efectuando los célculos respada base del tanque. (API 650,
2013).

Myw = VIAWX; + WeXs + W X )12 + [A, (WX )] (3)

Donde:

MrwMomento de volteo (Hit).

Al Coeficiente de aceleracion de espectra paspuesta impulsiva, %g.
Ac  Coeficiente de aceleracion de espectro pEuUesta convectiva, %g.

Wilmpulso efectivo por peso del liquido, N.
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WsPeso total del tanque y sus accesorios, N.

WrPeso total del techo y sus accesorios mas undedéarga por nieve, N.

WcPeso del liquido por efecto de conveccion (chegotN.

Xi  Altura desde el fondo del tanque, al cemtecaccion de la fuerzas sismica lateral
relacionada con la fuerza impulsiva delliquido.

XsAltura desde el fondo hasta el centro de graveéathnque.

XrAltura desde el fondo hasta el centro de gravetidecho.

XcAltura desde el fondo del tanque al centro dédacde la fuerzas lateralsismica

relacionada con la fuerza del liquido ganveccion.

La estabilidad al vuelco es importante para el fdisenecanico de tanques para
determinar los requisitos de anclaje, como el nOmygamano de los pernos de anclaje
para el tanque de almacenamiento. Con este andéispodra identificar los factores
gue pueden afectar a una posible falla por sisma tanque ademas el andlisis sismico
es una herramienta importante para el disefio dgueaestructura metalica. También
es importante para el ingeniero civil los datoksdigefio para facilitar la construccion

de la base donde se apoya el tanque.

2.19.3 Disefoespectral yaceleracionesde respuesfa menos quese especifique lo
contrariopor parte del comprador,SE tomaracomo el valorasignadose encuentra
enASCE7. Para los tanquesque caen enSUGI, el sajoelodelse utilizarapara
determinarlas fuerzasconvectivasexcepto valorgsgedla 4 segundosse le
permitiraserutilizado para determinar laaltura des lolasde chapoteo.Para los
tanquesque caen enSUGIII, el valorasignadpsiedtiliza paradeterminartanto las
fuerzasconvectivasychapoteo de ola, excepto qudaabr de importancia, I,se

igualardnal.Oen la determinacion dechapoteoaltita dla.

Enzonas fuera de EE.UU., dondelosrequisitos regitanies paradeterminarel
disefiomovimiento del suelodifiere delaASCE7métgal@scritosen el presente anexo,
T.se tomard comodsegundos.Q, se define como2/3deGEABétodos.Q puedeser
tomadoigual al,0a menosdefinan en losrequisitcamyhtarios, segunASCE7no se

aplica. Coeficientesde amplificaciondel suelo.
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FayFv; el valordel factor deimportancia, |; ylodtaes de modificacionde
respuestaASD, RwiyRwc, seran los definidospor lgemcias de regulacion locales. Si
estos valoresno estan definidospor las normasydtses de este literal deben ser

utilizados.

2.19.4 Parametros requeridos para el disefio sismico

2.19.4.1Periodoconvectivo (chapoteo), Tas movimientos sismicos que se generan,
producen un movimiento al liquido contenido en ahque de almacenamiento
provocando un chapoteo (efecto de olas en el anteel tanque), provocando que el
techo tome la misma frecuencia (movimiento) dejel&a por eso que se requiere de
una distancia minima entre el techo y la parte rsopdel tanque para impedir que las

ondas generadas por el chapoteo delliquido chocpreel cuerpo del tanque.

La mayoria de los tanques no tienen suficientecgspidre en donde las ondaspuede
generar esfuerzos no previstos entre el techocyeapo del tanque, Para esto se toma

en cuenta las siguientes formulas:

T. = 1.8K.ND 4)
Donde
0.578
Ky = — 5)
tanh(368H)

Tambiénse puede calcular mediante el siguienter& 2.

Figura23.Coeficiente del periodo (chapoteo)
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Sloshing Factor, K
1.1
L~
1 7
//
L~
0.9 =
. -
]
L
0.8 ]
o
0.7 /
//
0.6 =
0.5
0o 1 2 3 4 5 86 7 8 9 10 11 12
D/H

Fuente: API1 650 Welkl tanks for oil storage

2.19.4.2Factor de escala @e tomara como factor Q = 1 debido a que la reggon
fuera de USA

2.19.4.3Periodo de transicion de dependencias regionalea p@ periodo mas largo
de movimiento de tierras. .TAPI 650 detalla que para regiones fuera de USAsel
tomara como 8 segundos.

2.19.4.4Coeficiente de aceleracion de sitio base (period®@ seg.), F&l coeficiente

de aceleracion de sitio base con un periodo desd€gyZa es determinado rapidamente
por la tabla 9.

Tabla 9.Mapeado maximo considerado para aceleexgismicas en periodos cortos.

. Mapped Maximum Considered Earthquake Spectral Response Accelerations at Short Periods
Site Class §,<0.25 S, =0.50 $.=0.75 S.=1.0 §,21.25
A 0.8 08 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
c 1.2 12 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 12 1.1 1.0
E 25 17 12 09 0.9
F a a a a a
2 Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis is required.

Fuente: API1 650 Welkl tanks for oil storage

Para el presente calculo se tomara como clasgiad€sy un Sp = 0.250.
Si Ss=25Sp
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Entonces de la ecuacion 1, se tiene
Ss =0,625
Para encontrar el valor de Fa se debe interpotee & = 0.50 y Ss = 0.75.

De lo que se obtiene: Fa=1.15

2.19.4.5Coeficiente de velocidad en sitio base (periodoSe@.), F\EIl coeficiente de
velocidad en sitio. Fv, es determinado directampaotda Tabla 10.(API 650, 2013)

Tabla 10.Mapeado maximo considerado para acele@sigsismicas en periodos de 1

segundo
Site Class Mapped Maximum Considered Earthquake Spectral Response Accelerations at 1 Sec Periods
5101 51=0.2 51=0.3 §1=04 51205
A 0.8 0.8 0.8 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
c 1.7 1.6 15 14 1.3
D 24 20 18 16 1.5
E 3.5 3.2 28 24 24
F a a a a a
a  Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis is required.

Fuente: AP 650 Weldl tanks for oil storage
Para el presente calculo se tomé como clase deGitiSp = 0.25

Si

Si= 1.25Sp(6)
Entonces
S =0,3125

Fv debe ser interpolado entre los valores corrafipates a & 0.3. $=0.4

De donde se obtiene  Fv =1.4875

2.19.4.6-actores de respuesta de modificacion de los mété®D, Rw.El factor de
modificacion de respuesta en tanques sera disefjaddetallado segun estas
disposiciones.

Podré ser inferior o igual a los valores mostraztoka tabla 11.
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Tabla 11.Factores de modificacion de respuesta. Rw

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

Fuente: API 650 Welkl tanks for oil storage

El tanque se disefia para ser auto anclado, Panto tos factores demodificacién de

respuesta se tiene en la tabla 11.

2.19.4.Factor de importancia (l) Se define por el SUG y debera ser especificado p
el comprador. Ver tabla 12

Tabla.12 Factor de importancia

Seismic Use Group I
I 1.0
Il 1.25
M 1.5

Fuente: API 650 Welkl tanks for oil storage
. Grupos sismicos

El Grupo de uso sismico (SUG) para el tanque debespecificado por el comprador.
Si no se especifica, el SUG se asignara a ser SUG |

Tanques SUG Il son los que prestan el serviciesa@io a las instalaciones que son
esenciales para la recuperacion post-terremot@nyces para la vida y la salud de la
poblacion; o, los tanques que contienen cantidedpsrtantes de sustancias peligrosas

gue no tienen un control adecuado para evitarpasgion publica.

Tanques SUG Il son los materiales de almacenamereég@ueda representar un peligro
para el publico y carecen de los controles secioglpara evitar la exposicion publica,
0 aquellos tanques que prestan servicio direcs abktalaciones principales.

Tanques SUG | son aquellos que no estan asigna@osdll o |l.

Los parametros de aceleraciones espectrales eslas dor las siguientes formulas:
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. Aceleracion espectral impulsiva, Ai.

A; = Sps (RL) = 2.5QF,S, (RL) )

wi wi

Pero
A; = 0.007

Solo para sitios sismicos clases E y F:

I I
A; > 055, (R—) — 0.625S, (R—) 8)

wi wi
. Aceleracion espectral convectiva, Ac.

Cuando, T; < T,

c D1 TC R c . avo Tc ch —= a1 ( )
Cuando, IC > IL
C D1 Tcz ch . avo Tcz ch —= a1 ( )

Donde

Kc  Coeficiente para ajustar la amortiguaciéhespectro

Kc=15

2.19.5 Centro de accion para las fuerzas laterales efastivEl momento en la base
del tanque sobre el centro de la accion de lagdisdaterales del liquido es definido por
el momento de giro en el tanque. El centro de acg@las fuerzas impulsivas laterales
del cuerpo, el techo y accesorios del tanque sensmpque actian a través del centro de
gravedad del de todo el conjuritas alturasde laparte inferior de lacarcasa del

tanquehasta el centrode la accionde lasfuerzagcaateralesaplicadas awiyWec.
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XiyXc, se puede determinarmultiplicandoHpor las acenesXi/H yXc/H,
respectivamente, obtenido parala relacion D/H.usdasl Ecuaciones 16-17-18 y 19.

Las relaciones antes mencionadas también pueddnsteadas mediante la Figura 24.

Figura 24. Centro de accion de fuerzas efectivas

1.0
0.8 \
<
%' 06
2 X, /H
. 0.4 :
N :
X, i
0.2

0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
D/H

Fuente: API 650 Wekl tanks for oil storage

Estas distancias se determinan segun las ecuaGigugsntes:

. Para fuerzas impulsivas

Cuando D / H es mayor o igual a 1.3333, la Xi altesta determinada por la ecuacion
Xi=0.375H (11)

Cuando D / H es menor o igual a 1.3333, la Xi alesta determinada por la ecuacion
D
Xi= [0.5 — 0.094 E] * H (12)

. Para fuerzas convectivas.

La altura Xc se determina por la siguienteecuacion.

cosh (%) -1

3.67H . 3.67H
——sinh (—)
D D

Xc=|1.0- H (13)
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2.19.6Peso efectivo del product@ masas efectivas Wi y Wc se determinan a paegtir d
multiplicar W (el peso total de contenido del tanque, en Ib)gbealor obtenido de la

figura 25, a partir de la relacion D/H.

Figura 25. Gréficas de masas efectivas

WW

<

/
\ W,

N,
\ /——-——WC
wr

D/H

Fuente: API 650 Welkl tanks for oil storage

Las masas efectivas también se pueden calculaantedbrmulas lo cual permitira que
el calculo sea mas preciso, lo cual se detallasntirmiacion
Cuando D/Hes mayor queo igual al.333, el peso ishmeficazse defineen la

ecuacionl4

tanh (0.866 g)
W; = 5 * Wp (14)
0.866~

Cuando D/Hes menor quel.333, el peso impulsivaefeedefineen la ecuacionls.
D
Wi = [1.0 — 0.218ﬁ] * Wp (15)

El pesode conveccidneficazse defineen la ecuacion16

3.67H
) «Wp (16)

D
We = 0.23 (E) tanh( D

2.19.7 Fuerza de corte en la baska fuerza de corte en la base viene definida por:
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V= /Viz +V.2(17)

Donde
Vi = Ai(Ws + Wr + Wf + Wi) (18)
V. =AcWc (19)
De donde
Vi Fuerza debido al componente impulsivo dsopefectivo del tanque y su
contenido

WsPeso total de la carcasa del tanque y accesorios
WTrEI peso total del techo

WfPeso del fondo del tanque

WiPeso impulsivo eficaz del peso del liquido
WcPeso convectivo eficaz

VcFuerza convectiva

2.19.8 Resistencia al volteba norma APl 650 detalla tres parametros a corider

para el volteo por sismo.

. El anclaje.
. Ancho de la plancha anular.

. La compresion en el fondo del cuerpo

2.19.8.Tondiciones de anclajelLa resistencia al momento de volteo del disefio del
anillo anular del tanque, sera calculado por ebpid cuerpo del tanque, el peso del
techo Wrs, y por el peso de una parte del contetédldanque adyacente al cuerpo del
tanque sin anclaje o provisto de anclaje. El aacteguerido es verificado por la
relacion de anclaje determinado por la ecuaciori2dra determinar si son autos

anclados o anclados mecanicamente, ver tabla 13.

Tabla.13.Relacion de anclaje.
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Relacion de anclaje Criterio.

J =0.785 El tanque esta auto-anclado

El tanque tiende a elevarse, pero el tanque se encuentra estable para el disefio

0.785< ] = 1.54 de cargas provistos para la compresion del cuerpo. El tanque esta auto -
anclado
J > 1.54 El tangue no es estable y no puede ser auto anclado a la carga de disefio.

Madificar la plancha anular si L<0.035D O afiadir anclaje mecanico.

Fuente: API1 650 Well tanks for oil storage

La relacion de anclaje viene dada por:

Mrw

— 20
= DWW+ (1= 0.440) + Wa = 0.4 Wint] (20)

Donde

W1t = Peso del cuerpo del tanque y el techo soporade| cuerpo y se define por

Wt = Ws + W 21
_7T*D rs ( )

Wa = Fuerza de resistencia del anillo viene dado po

Wa=79*tax*./Fy*H=xGe <1.28+*H xD * Ge (22)

Donde:

FyEsfuerzo de fluencia minimo para la planchaaned 250 Mpa. (Acero A36)
H  Altura maxima de disefio del liquido, m.

ta  Espesor de la plancha.

Ge Gravedad especifica efectiva, incluido et®fsismico vertical.

Ge G*(1-0.4*Av) G=1; Gravedespecifica.
AvCoeficiente de aceleracion vertical para terremot
Av 0.7

WintElevacién debido a la presién del producto.
WrsCarga sobre el techo que actian sobre el cueigdoyendo el 10% de lacarga de
nieve. (Granizo)
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2.19.8.Requerimientos plancha anulaAntes de verificar la estabilidad por sismo es
importante asegurar que el ancho de la planchamlaseh la correcta. Para el espesor de
la plancha anular (ta) que estéa ubicada bajo epowtel tanque para esto se recurre a la

siguiente férmula:

Fy
L=0.216*ta * fH*G L <0.035%D (23)

2.19.8.3Compresion del cuerpoEl maximo esfuerzo de compresion para el cudgbo

tanque en el fondo para que pueda ser auto aneldteterminado por la siguiente

ecuacion24, cuando J > 0.785.

Wt(1+ 0,4 x Av) + Wa 1
oc = —Wa (24)

0.67 — 0,18667(])2

Doénde
tsEspesor primer anillo(in)
Para el célculo, el maximo esfuerzo de compres#retque ser menor que el esfuerzo

permisible Fc, la cual se determina por:

Cuando
G+ H=x D? 10° x ts
—z > 1000000 Fc = D (25)
Cuando
—G #H D7 < 1000000 F 10% x ts + 600 *VG * H(26
= * £ 3
t2 ¢ 25%D (26)
Fc <0.5xFty (27)

2.20 Estabilidad al volteo por carga de viento
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TANKderiva de la presién del viento de la nota ampérte inferior de 5.9.6.1 que a su
vez se refiere a la nota de la parte inferior detgfo 5.9.7.1. La presion del viento es
tomada como 25.6 psf pero aumentando la velocigadidnto por el 10% da como
resultado: 25.6 x 1?1 que es 30.976 psf. TANK trabaja directamente d€BS y
obtiene una presion de 31.07 psf.(API-650, 2013)

La presion del viento de disefio esta dado pordaieites dos expresiones APl 650-
5.2.1.k1.

Para las areas verticales proyectadas a las stiperfilindricas.

Pv1 = (18 Ib/pie?) * (EVO)Z (28)

Para areas horizontales proyectadas a las supsréiénicas o curvas.

2
Pv2 = (30 Ib/pie?) * ( 1\2’0) (29)

Tabla 14.Velocidad del viento en Orellana

Meses del afig  Velocidad del | Meses del| Velocidad
2012 viento afo 2012 | del viento
Enero 14 mph Julio 13 mph

Febrero 12 mph Agosto 13 mph
Marzo 20 mph Septiembre 16 mph
Abril 12 mph Octubre 12 mph
Mayo 20 mph Noviembré 12 mph
Junio 12 mph Diciembre 11 mph

Fuente:http://espanol.wunderground.com/historysi&4099/2011/1/24/MonthlyHist
ory.html?req_city=NA&req_state=NA&req_statename=NA.

Una vez obtenida esta informacion se observa gsievédocidades de viento mas
elevadas durante esta fecha fueron en el mes deomgamayo con un valor de 20
mph.Se tomo en cuenta los incidentes recienteseasvzonas del Ecuador a causa de
viento fuertes, para el calculo de presion de vieset ha considerado sobre factorar, de

esta manera se adoptara 40 mph.
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El analisis de estabilidad por carga de vientoetipar objetivo determinar si el tanque
debera ser anclado mecanicamente, en funcion pled&dn que el viento que se ejerce
sobre el cuerpo del tanque, por lo tanto se timgedondiciones que cumplir. APl 650-
Part 5.11.2.1.

Tanques sin anclaje, debera cumplir las siguiesdediciones:

0.6 Mw + Mpi < Mp, /1.5 + Mp.e (30)
Mw + Fp(Mpi < (Mp, + Mp)/2 + Mp,r(31)
Mws + Fp(Mpi < (Mp)/1.5 + Mp.x (32)

Doénde:
Fp  Factor de combinacion de presion. (0.4)
MpiMomento sobre la junta fondo — cuerpo por pnesitierna. Y puede ser calculada

por la siguiente expresion (Ibf-ft)

1 , -\ 1
Mpi=<Z*T[*D *Pl)*E*D (33)

La presion interna de disefio (Pi) se consideralfdddea que se trata de un tanque
atmosférico, este valor puede variar en el casgudese disefie un tanque con una
presion interna mayor a la atmosférica, para edgme caso no se incluye un valor de

presion.

MwMomento de vuelco sobre la junta fondo—cuerpo haapresion de la carga de
viento(Ibf-ft).

Mw = Fr « Lr + Fs * Ls (34)
Donde:
FrCarga de viento sobre el techo (Ibf)
FsCarga de viento sobre el cuerpo (lbf)
Lr Altura desde el fondo hasta el techo (ft)

LsAltura desde el fondo hasta el centro del cuéitpo

MpL= Momento sobre la junta fondo cuerpo por pesadetpo y techo (Ibf-ft)
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MDL = 05 * D * WDL (35)
MpLr= Momento sobre la junta fondo cuerpo por pesdeaddio (Ibf-ft)
MDLR = 05 * D * WDLR (36)

M= Momento sobre la junta fondo cuerpo debido abpkd liquido almacenado (Ibf-
ft)

WlxmT*D\ D
) o (37)

Mr :< 1000 /)

Donde

WIPeso del liquido por anillo

H  Altura de disefio del liquido

tb  Espesor plancha anular

FbyEsfuerzo a la fluencia de la plancha anular

El peso del liquidoW1!) es el peso correspondiente a la cantidad dedbgem un anillo

con gravedad especifica 0.7.

Wl =59 *tb*,/Fby x H (38)

Donde:

H Altura de disefio del liquido

FbyEs el minimo esfuerzo de fluencia para el fomelacuerpo,
tbEs el espesor de las placas del fondo del tanque.

2.21Seleccion de accesorios para tanques bajo lama API 650

Para una 6ptima seleccion no basta tomar en cqgeaetaolo del piso cuerpo y techo se
forma un tanque,sino también de elementos quegoddr secundarios debido a que su
costo en relacion a las partes y estructura, somuttha importancia ya que estos

accesorios ayudan a la funcionalidad y al mantesmitoidel tanque.
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Para la ubicaciébn de todos estos accesorios essamx la existencia de placas o
laminas de refuerzos que ayudan a la protecciotagsigparedes del tanque y en las

laminas del techo.
Estas placas de refuerzo cubren cierta area y mldagujero que se ha realizado en la
superficie de las laminas del cuerpo y techo, tiemespesor minimo o igual al espesor

de la plancha en donde se realizo la aberturaptab se observa en la Figura 26.

Figura 26.Boquillas y placas de refuerzo

| B,

Arc distance

One 6 mm (/") telltale hole
in reinforcing plate,
/on horizontal centerline
Bend reinforcing plate to
radius of tank shell —
/ )
I
Alternative shape
/ for low-type nozzles \‘_’

P - See Detail a or b for

/ bottom edge \'
L s e

Hiarmond REINFORCING PLATE sy

Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage
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Refiriendose a la norma API 650, seccion 5.7.1ah&st.4 indica las condiciones que
deben tener las aberturas en el cuerpo o techtarple, asi como las recomendaciones
para la colocacion de las placas de refuerzo, dolda tratamientos térmicos si lo
necesitan, el espaciado de las uniones soldadadedbr de las conexiones se indican
en la figura 27 y en la tabla 8.

Figura 27. Detalles de los accesos en el cuerptadegle

Shell horizontal butt-weld ﬁ\
E ‘

A RTR
A E " = E
= 3 2
Shell vertical

butt-weld
c DI c J Ci ¢ .\
Y
Bottom plates or annular plates 7

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Notas:



RTRAbertura reforzada (boquilla con placa de refaeipo rombo).

LTR Abertura reforzada a nivel de piso (boquittas placa de refuerzo de tipo lapida):

S-NAbertura no reforzada (boquilla insertada dedé&da placa de anillo)

2.21.Dimensién minima entre la linea central de la sdigda

Tabla 15.Dimensiones minimas de separacion derilosipales accesos del tanque

VARIABLES MINIMO ESPACIO ENTRE UNIONES REQUERIDAS PARA
ABERTURAS EN EL CUERPO DEL TANQUE
Espesc
, Condicion AQ2) B(2) C() D(3) E(Q) F@)| G@)
anillo (t)
75mm (3in) «
75mm
t <12.5mm Soldada o 150mm 3in) 0 21/2t Tabla5- 6a | 75mm (3in) o 8t ot
(t<1/2in) empernada (6in) (2 ot 75mm (3 in) Tabla 5-6b 2 1/2t o 1/2r
S-N
8W o 8W ¢ 8W ¢ 250mm (10 in
t > 12.5mm . Tabla 5-62y| 8W o 150mm 8t
Soldada 250mm 250mm 75mm (3 in) . 8t
(t>1/2in) . . Tabla 5-6b (6in) o 1/2r
(10 in) (10 in) S-N
75mm (3in) «
75mm 8t
t > 12.5mm 150mm ) 2 1/2t Tabla 5-62y| 75mm (3in) o
Empernada _ (3in) o . o} 8t
(t>1/2in) (6 in) 75mm (3 in) Tabla 5-6b 2 1/2t
2 1/2t 1/2r
S-N
Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage
Notas:

Si dos requerimientos son dados, el minimo especEl mayor valor a excepcion de la

dimensién, ademas el cliente tiene la opcion dmpieraberturas de anillos localizadas

en las soldaduras a tope horizontal o verticabdehillos.

tEspesor del primer anillo, 8W= 8 veces mas gratwletamarno de soldadura de la

placa de refuerzo insertada en la periferia deldaapsoldada (soldadura de filete o

soldadura a tope).

DDistancia establecida para la minima elevaciom p#cas de refuerzo del tipo baja,

ver tabla 6.6a y 5.6b, columna 9 del API 650.

t Espesor de la placa de anillos, r = radioltlrtara. Minimo espacio para dimension

F es |la establecida 8t o 1/2r.

Entre los principales accesorios que lleva un tarsgutiene los siguientes:
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. Manhole del cuerpdSirve para la inspeccion y acceso del personal.

. Boquillas de entradaEs el accesorio por donde ingresa el liquidoreaeénarse.

. Boquillas de salid&ste accesorio permite la salida del liquido aneafe o a
venderse como un derivado de petroleo.

. Puertas de limpieza a nivEk por donde se realiza la extraccion de sustancias
residuales (residuo de petroleo solido), y cualgsueiedad, escoria, 0 basura.

. Sumidero o Tina de lod@sccesorio por donde se vaciara, los residuos da agu
y/o el residuo de petréleo que no puede ser desllojSe encuentra abajo del
nivel del fondo del tanque.

. Plataformas, pasadizo, escalinataste accesorio permite subir hasta el techo del

tanque para realizar las inspecciones.

2.21.Manhole del cuerpo El manhole ayudan al venteo del tanque, ingreso del
personal para realizar inspecciones, mantenimigméose puede realizar por medio del
manhole del cuerpo o del techo, la norma API 680¢titablas especificas que ayudan a
la seleccion de las dimensiones de estos accesprsos componentes, las partes y

caracteristicas de un manhole se observan enuigsig figura28.

Figura 28.Detalle de entrada para el ingreso redenque. (Manhole para el cuerpo.)

—
L — ) L T
75 mm t,

—-|(3Lél— oD
10 mm-diameter —_ ~ 2 D
D, (¥ in.) rod “\“> I *1 i e De
- N - - ®in) 1
D,
£ \1_1/—
n See
& mm (Vs 'rn_)V & { details
PIs \ S\J'_ \ Y
T 125 mm (5") minimum—'q—»
32 mm (14 in.)
— Rounded corners Tt é'_
{150 mm [6 in.] minimum radius) -
X
Y

500 mm (20 in.) and 600 mm (24 in.) manhole: 750 mm (30 in.) J
750 mm (30 in.) manhole: 900 mm (36 in.)
900 mm (36 in.) manhole: 1050 mm (42 in.)
(Increase as necessary for weld clearance)

-58-



Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Partes del manhole:

Abertura de manhole Empaque

Cuello de manhole Agujero de seguridad
Brida de manhole Tapa de manhole
Placa de refuerzo Pernos de brida

Dpo OD  Diametro exterior de la boquilla.

ID  Diametro del manhole (entrada principal)
DcDiametro de la tapa para la entrada principal
DbDiametro del eje de los agujeros para los pernos.
Do Diametro exterior de la placa para el refaer
DrDiametro interior de la placa para el refuerzo
tfEspesor de la brida del manhole

tcEspesor de la tapa del manhole o entrada principa
tnEspesor del cuello de la brida

tEspesor del anillo para el cuerpo del tanque

T Espesor de la placa de refuerzo para ehoian
W  Ancho de la placa de refuerzo para la eatpathcipal.

2.21.Fernos y agujeroka Norma API 650 indica que para manholes de 3By 3
pulgadas de diametro, se utilizan 42 pernos ded&/pulgada de diametro y para los

agujeros una perforacion de 7/8 de pulgada de diar(®P1-650, 2013).

2.21.Z/£mpaques.Para el manhole seleccionado de 30 pulgadas destiiéase necesita

un empague con las siguientes caracteristicas:

. Diametro exterior: 35-3/8 in
. Diametro interior: 30 in.

. Espesor: 1/8 in

2.21.%Altura minima desde la base del tanque hasta elr@éatel manhole. Con el
diametro del manhole que es de 30 pulgadas de tt@itaealtura sera de 36 pulgadas,

segun los requerimientos se puede incrementasfantiia, pero no se cruzar soldaduras
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tanto verticales como las horizontales de las gid&los anillos, el corte del agujero del
manhole debe ser en el area de la placa.

Para la seleccidon de las dimensiones se debe emperaro determinando el diametro
del manhole que se encuentran en la norma APII&B0que tomar en cuenta que es el
sitio de entrada y salida del personal para radizaspeccion técnica y mantenimiento
por lo tanto este debe tener un tamafo considedadentre las opciones que se
presentan en la tabla 8, otros datos de entraddasaltura maxima del nivel del liquido
y el espesor de la placa de refuerzo o el espet@andlo del cuerpo en donde se va a
alojar el manhole que por lo general es el espdsigorimer anillo, con estos datos y el
uso de las tablas .15, 16, 17, 18 y la figura 24.

Se procede a la seleccion, todas las tablas semnan en unidades inglesas, para
mantener concordancia con la norma API| 650.Segaoraa APl 650, se recomienda
para la construccion de manholes, utilizar un diéonde 30 pulgadas, y es el que se
utilizara en esta documentacion, aunque se aclaeaefl diametro del manhole se

selecciona en mutuo acuerdo entre el fabricanteleate.

De la siguiente tabla 16se selecciona el espedarplaca de la tapa tc y elespesor de la

brida empernada tf.

Tabla 16. Dimension de la placa para la tapa (ta)brida empernada (tf)

Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Méaxima Maximo espesor de la placa de la tapa Minimo espesor de la brida empernada
Presion
altura ) (tc) (tf)
Equivalente
nivel Manho
o Manhole | Manhole | Manhole | Manhole | Manhole | Manhole | Manhole
IIqUIdO Ibffin 2 i i X i X X i le
20in 24 in 30in 36in 201in 24 in 30in
H(ft) 36 in
17.1 7.4 5/16 3/8 7116 R 1/4 Ya 5/16 3/8
21.9 9.5 3/8 7116 ) 9/16 1/4 5/16 3/8 7116
26.1 11.3 3/8 7116 9/16 5/8 1/4 5/16 7116 R
32.6 14.1 7116 Y 5/8 11/16 5/16 3/8 Yo 9/16
36.5 15.8 1 9/16 5/8 Y 3/8 7116 1 5/8
43.9 19 Y 9/16 11/16 13/16 3/8 7116 9/16 11/16
52.9 22.9 9/16 5/8 Ya 718 7/16 % 5/8 Y
61.0 26.4 5/8 11/16 13/16 15/16 1/2 9/16 11/16 as3/L
75.1 325 11/16 Y 15/16 1 1/2 9/16 11/16 15/16
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Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage

Como usar la tala:
Primero ingresar con el valor del nivel de liquitddximo. Seleccionar diametro de
manhole acordado entre fabricante-cliente (2032436 in).Con los datos anteriores se

selecciona la presion equivalente y los espesameslp tapa tc y brida tf del manhole.

Los cuellos pertenecientes a los manholes y beguiistdn soldados al cuerpo del
tanque por medio de una junta a filete y cubre tetlgpperimetro con completa

penetracion puede unirse en un solo lado o en aodroe se muestra en la figura 29.

Para unir las placas de refuerzo al cuerpo delugngstas deben tener la misma
curvatura del tanque para que exista un buen donéacambas superficies y realizar

una junta a traslape con completa penetracion xghbea toda la periferia de la placa.

La presion equivalente esta basada en la carggude a
Figura 29. Union del cuello de la entrada paragiaso al tanque.

Uniform, smooth surface
Rounded Rounded

corner i * Manhale OD comers 3 ‘ Manhole OD
| N\
i
6mm f, (see t, (see
('/4") Note 4) Note 4)
See
r Note 5
See Note 2 ‘-‘ See Note 2 r"*l
eenoE L— t; (see Note 3) L t, (see Note 3)

Detail a Detail b

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

De la tabla 16 con el manhole seleccionado de 3¥§agas se obtiene los siguientes

datos:

. Minimo espesor de la placa de la tapa tc = 9/16 in

. Minimo espesor de la brida empernada tf= 7/16 in.

. Presion equivalente basada en la carga de agua.Bp4i.

De la tabla 17 se obtiene el espesor del cuellondahole del cuerpo tn.
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Tabla 17.Dimensiones para el cuello del manhole (tn

Minimo espesor para cuello.

Espesores del tn (in)
cuerpoy Para diametro Para diametro Para diametro Para diametro
placa de refuerzo manhole manhole manhole manhole
del manholety T
20in 24 in 30in 36in
3/16 3/16 3/16 3/16 3/16
1/4 Ya Ya 1/4 Ya
5/16 Ya Ya 5/16 5/16

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Como usar la tabla.

Conociendo el valor del espesor del primer anilonfe se instalara el manhole),
ubicar este valor en la columna espesor del cugegeneralmente el espesor de la placa
de refuerzo es el mismo del primer anillo. Coniéahttro del manhole seleccionado
anteriormente, intersecar esta columna con laléleespesor del anillo y se obtendra el

minimo espesor del cuello del manholetn.

De la tabla 17, se debeingresar con el espesopraeer anillo calculado;it= 1/4
pulgada y con el manhole seleccionado de 30 pusgselabtiene lo siguiente.
Minimo espesor del cuello del manhole del cuerpdMhin. (6.35mm).

De la tabla 18 se obtendra las dimensiones delalrantircular de los pernos y el

diametro de la cubierta de la placa.

Tabla 18. Dimension del diametro circular de losps y cubierta de la placa

Columna 1 Columna 2 Columna 3
Diametro del Diametro de los Diametro de la
manhole pernos cubiertade la placa
OD (in) Db (in) Dc (in)
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

Fuente: API1 650 Welded tanks for oil storage
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Como usar la tabla:
Con el didametro del manhole seleccionado anteriotenaubicar en la columna 2 el
diametro del circulo de los agujeros (donde sezagdl las perforaciones para pernos de

la brida), y de la columna 3 el diametro de la tagplananhole (cubre la brida).

De la tabla 18, con el diametro del manhole de@guas (750mm), se selecciona los

siguientes datos:

. Diametro circular de agujeros Db = 36-1/4 in (922)mm
. Didmetro de la tapa del manholeDc =38-3/4 in. (984m

La tabla 19, indica las dimensiones de las bogudki cuerpo, lo cual se utilizara para
calcular tanto para las dimensiones de boquillasyocpara las dimensiones restantes
del manhole.No se debe confundir el espesor ddlbcimecon el espesor de la boquilla
tn, el primero se utiliza en el manhole, mientrag da segunda propiamente en la
construccion de boquillas, se debe tener en cuenta la norma APl 650 utiliza la
misma nomenclatura para los dos espesores tn,isilares elementos, pero tienen

diferentes espesores y longitudes.
En la columna 3, espesor nominal de la pared tel tie la boquilla tn, solo se tomara
en cuenta para las boquillas, mientras que si sesita para el cuello del manhole, se

obviara la columna 3 y el tn del cuellosera elwaldo en la tabla 19

Tabla 19.Dimensién para las boquillas ubicadad enexpo del tanque.

Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna
1 2 3 4 5 6 7 8 9
NPS Diametro nf:q?ﬁ;(’ée Didmetro Longitud Minima Minima distancia del
Diametro - del lado Ancho de distancia | fondo del tanque al centr
exterior la pared de la :
de la del del laca de de placa la placa desde el de la boquilla
boquilla p refuerzo o | de refuerzo| cuerpo a
tubo tubo de la refuerzo Iy -
o cuello boquilla diametro la cara de Tipo Tioo bai
de DP ?n D w la boquilla Regular Ipo baja
Manhole R L=D, J
C
Hn
Boquilla sin rosca-Brida.
48 48 e 48-1/8 9€-% 117 16 52-5/8 48-3/8
46 4€ 3 46-1/8 92-3/4 112 16 50-5/8 46-3/8
44 44 3 44-1/8 88-3/4 107-1/4 15 48-5/8 44-3/8
42 42 e 42-1/8 84-3/4 102-1/2 15 46-5/8 42-3/8
40 4C 3 40-1/8 8C-% 97-3/4 15 44-5/8 40-3/8
38 38 e 38-1/8 76-3/4 92-3/4 14 42-5/8 38-3/8
36 36 3 36-1/8 72-3/14 88 14 40-5/8 36-3/8
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34 34 € 34-1/8 68-3/4 83-1/4 13 38-5/8 34-3/8
32 32 e 32-1/8 64-3/4 78-1/2 13 36-5/8 32-3/8
28 28 € 28-1/8 56-3/4 68-3/4 12 32-5/8 28-3/8
26 26 e 26-1/8 52-3/4 64 12 30-5/8 26-3/8

Para el uso de la tabla 20se ingresa con el diardetta boquilla o diametro del cuello,
segun corresponda, en la columna 1, se debe tomauenta que el diametro de
boquilla es el mismo didmetro exterior del tubaapgue exista acople, anadlogamente si

fuese el diametro del cuello, seria igual al di&mdel tubo, por tal razén los valores de

Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage

la columna 1 son casi iguales a los de la columna 2

Si se utiliza boquillas roscadas -brida (son roasadtambién soldadas), el espesor de
la boquilla serd el que mejor se acople al dispeop no pueden ser menores de 0.2
pulgadas ni mayores de 0.5 pulgadas de espesarld3aralores de espesor de boquilla
o cuello (e), desde diametros de 26 a 48 pulgagaseleccionara de acuerdo a la tabla

19, el valor de la columna 2, ingresando con ebrvdel espesor del primer anillo

(desde el fondo).

Tabla 20. Dimension para las boquillas del cuetploeria, placas y filete de soldadura.

Columnal Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5 | Qomna 6
Espdeeslores N VaIc.),r afiadido al Tamafio de fgete soldadura
cuerpoy Minimo dlamet_ro de Tamafio del
placa de espezor tubo boqu;lIIa filete de
refuerzo del lab € i para obtener soldadura . Boquillas de
manhole aboquilia __ maximo Boquillas mas 304 2.2
diametro de la B 2 pulgadas laad
VT tn placa del cuerpo Pulgadas
y Dp
3/16 Y 5/8 3/16 Ya Ya
Ya Y 5/8 1/4 Ya Ya
5/16 Y 5/8 5/16 Ya Ya
3/8 Yo 5/8 3/8 Ya Ya
7/16 Y 5/8 7/16 Ya Ya
Y Y 5/8 1/2 Ya 5/16

°Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage

Notas para el uso de la tabla:
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El ingreso a la tabla es Unicamente con el valbesigesor del primer anillo (desde el
fondo), en la columna 1, y seleccionar el resta@es necesarios para la construccion

del manhole.

Mediante la tabla 19, se ingresa con el diamettominhole de 30 pulgadas, y se
selecciona:

Diametro exterior del tubo OD = 30 in. (762mm).

Diametro de la placa de refuerzo DR=30-1/8in. (765m

Longitud del lado de placa refuerzo o diametro L=6®3/4 in. (1545mm).

Ancho de la placa de refuerzo W=73-1/2 in. (1865mm)

Distancia minima desde el cuerpo a la cara deda B=12 in. (300mm).

Distancia minima desde el fondo del tanque al oaddrla boquilla.Hn=34-5/16 in

La tabla 20.indica las dimensiones para las bagudel cuerpo: tubos, placas y tamafio
del filete de soldadura.

Se presenta los valores del minimo espesor dedailtzoen funcion del espesor de la

placa del primer anillo o de la placa de refueroyalor que hay que agregar al

diametro del tubo o agujero del cuerpo, para obbtehdiametro interno de la placa de

refuerzo, el tamafio de filete de soldadura B o i filete de soldadura A.

De la tabla 20, se ingresa desde el espesor aetpanillo de 1/4 de pulgada en donde

se tiene los siguientes datos:

Minimo espesor tubo de la boquilla th = 1/2pulgada.

Valor afiadido al diametro de boquilla para obtanéximo diametro de la placa del
cuerpo 30+Dp=30+5/8 pulgada. (616mm).

Tamarno del filete de soldadura B = 1/4 pulgada.

Tamaiio de filete soldadura a boquillas de maspldgadas =1/4pulgada.

Tamario de filete soldadura a boquillas3/4 a 2 pldga 1/4pulgada.

2.21.@Boquillas y bridas para el cuerpo del tanqudara que los tanques tengan
comunicacion con otros elementos, como las lineaslthacenamiento y salida de
combustible. Para conectar las valvulas de venteistgma de drenaje, se utilizan

conexiones las cuales se unen por medio de bridasvgn empernadas y tienen
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empagques, todos los agujeros para pernos debéed®rs en la linea de centros de la

brida.

Las boquillas y bridas se clasifican en tres grugapo regular, tipo baja y tipo
empernada, estas a su vez también se subdividem ssmmuestra en la figura 31. Tipos

de boquillas y bridas.

Figura30. Brida -boquilla tipo regular

-~y |y —

-~ |y —]
| |-t

—| |-t

oD
[ I

U O i
Ik\\“\\\\\\‘\\‘

I,s“\\\\\\

<, Victaulic groove
or threads

= SN
Single Flange Double Flange Special Flange

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage
Figura 31. Brida - boquilla tipo baja

! . t/2 [6 mm ("4 in.) minimum]
Detail A 6 Detail B

Fuente: API 650 Weldedtanksforoilstorage

Figura 32. Brida - boquilla tipo empernada o roscad

4"‘1‘ ‘-—

Dimension
4-| t ‘i— J A= size of 4,‘ t ‘4— "“t |47
—™ fillet weld A 10 mm (3/s in.) 7 10 mm (*/s in.)
_ g 7 U“— \maxlmum maximum
5 5 A éﬂ 1t )
& E == 2 st
(see Note 2)
coC—
7 A 450 7
PN
Hy C Shell ~<—Shell ~—Shell <—Shell
s A /;7mmmwmm
o~ coror I corer-TONT - oo~ NN
Type A Type B Type C Type D

Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage
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Para el disefio de la junta de los accesorios dgboudel tanque se utilizara la brida

simple.(ver tabla 21).

Tabla 21. Dimensiones para manhole del cuerpo

Manhole
Parametro (in) Entrada Salida
(in) (in)

oD Diametro del manhole 30 24

Dp Diametro exterior de la boquilla 30 24
Dc Diametro de la tapa 38-3/4 32-3/4

Db Diametro centro de los pernos 36-1/4 30-1/4

L=Do Diametro exterior de plancha de refuerzos BO-3| 49-1/2
T Espesor de la placa de refuerzo Ya Ya
W Ancho de la placa de refuerzo 73-1/2 60
Tc Espesor de la tapa 9/16 7/16
Tf Espesor de la brida 7116 5/16

tn Espesor del cuello Ya Y

Fuente: Autor
2.21.7 Soldaduras para bridas.El tipo de juntas soldadas utilizada para bridas se

muestra en la figura 33, las mismas que se clasi®n tres.

. Soldadura de chaflan para brida boquilla
. Soldadura de chaflan para brida cubica.

. Soldadura de cuello para brida.

Para seleccionar las dimensiones para el manhiotgwillas-bridas del cuerpo se debe
tomar muy en cuente las caracteristicas y necesidadabajo, como también llegar a

un acuerdo entre el proyectista y el cliente.

Tabla 22. Dimensiones para boquillas -bridas detpuw

BOQUILLAS
) LIQUIDO DRENAJE

PARAMETRO (in) Entrada| Salida Fondo
NPS Tamafio de la boquilla 10 10 4
oD Didmetro exterior del tubo 10-3/4 10-3/4 4-1/2
tn Espesor de la pared de la brida 1/2 % 0.337
DR Diametro de la placa de refuerzo 10-7/8 10-7/8 -5/&4
L=Do | Largo o diametro de la placa de refuerzo 23 28 12

-67-



W Ancho de la placa de refuerzo 28-1/4 28-1/4 -1/
Minima distancia del casco a la brida 9 9 7
Hn Minima distancia fondo-centro de la brida 15-3/415-3/4 10-1/4

[

Fuente: Autor

El proceso para elegir las dimensiones empiezagpoiroon el diametro de la boquilla
que se requiere para las diferentes necesidaddigando la figura 31. Tipo de
boquillas-bridas, figura 29.Manhole del cuerpo g ebuso de la tabla 11. Dimensiones

de las boquillas del cuerpo, se utilizara paracsadear las siguientes dimensiones:

. Didmetro exterior del tubo DP.

. Espesor nominal de la pared del tubo de la bogmilla

. Diametro de la placa de refuerzo DR

. Longitud del lado de placa refuerzo o diametro L=Do

. Ancho de la placa de refuerzo W.

. Minima distancia desde el cuerpo a la cara dedaiba J.

. Minima distancia del fondo del tanque al centrolaldoquilla. la misma que

puede ser regular\tb tipo baja C o roscada.

Figura33.Soldadura para bridas.

t; ] E | : ’,G 7N
13 ! P —— J/S ol e
" 5" s - " n
;phﬁ) £;+6mm(h)mu tn {Wﬂ {g+ mm ('/4") max * ;wmn E, ¥
JF’ , g Y m? z Y % Y
i P | N [ | Lo e — 5 [14
! - D ——— . i - ) ————————— ‘ ‘ - D ——————
-  —————————— {1‘7 C ———» -  ——————————]
- A ————» - A ——————— - A ———————
PLATE-RING SLIP-ON HUB SLIP-ON WELDING WELDING-NECK FLANGE
WELDING FLANGE FLANGE

Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage

De la tabla20 se observara las dimensiones paletpsllas del cuerpo: placas, tubos y
tamafio del filete de soldadura, con el espesompdeier anillo desde el fondo del
tanque o el espesor de la placa de refuerzo seteda y las figuras 33, tipo de

boquillasbridas y 34, tipo de soldadura para bridas, sefpdidnensionar lo siguiente.
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. Espesor minimo del tubo de la boquilla tn

. Valor afiadido al diametro de boquilla para obtenékimo diametro de la placa
del cuerpo Dp

. Tamario para el filete de soldadura B

. Tamano de filete soldadura A. Para boquillas de aeé® pulgadas de diametro y
boquillas de diametro igual a: 2112,1-3/4 de pulgadas.

Los datos restantes para la seleccion de bogbitidas, se obtendran de la tabla 23.
Medidas para bridas en boquillas, figura 33. Tipo ldoquillas bridas, figura 34. Tipo

de soldadura para bridas se podra obtener las agesiiguientes.

Nota para el uso de la tabla 23
a Diametro interior de la tuberia.
b Diametro exterior de la tuberia + 2 tn

C Diametro exterior de la tuberia.
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Ingresando a la tabla 23 con el diametro de la ibagy seleccionar las dimensiones
correspondientes. Para las boquillas del cuerpa pamanhole de 30 pulgadas de

diametro se obtiene lo siguiente.

Q= 2-1/8 inMinimo espesor del borde

A = 38-3/4in. Diametro exterior del borde

D = 33-3/4in. Didmetro de la cara superior

C = 36 inDiametro del circulo del perno

Numero de agujeros=28.

Diametro de los agujeros para los pernos=1-3/8 in
Didmetro de los pernos =1-1/4 in

Para las boquillas del cuerpo en la salida de éagpide 24 pulgadas de diametro se

tiene los siguientes datos:

Q = 1-7/8 in. Espesor minimo del borde
A = 32 in. Diametro exterior del borde

D = 27-1/4 in. Didmetro de la cara superior
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C = 29-1/2 inDidmetro del circulo del perno
Numero de agujeros 20.
Diametro de los agujeros 1-3/8 in.

Diametro de los pernos 1 -1/4 in.

En las boquillas del cuerpo para el drenaje de Igadas de diametro se tiene lo

siguiente:

Q =15/16 in. Espesor minimo del borde

A =9 in. Diametro exterior del borde

D = 6-3/16 in. Diametro de la cara superior
C = 7-1/2 inDiametro del circulo del perno
Numero de agujeros =8.

Diametro de los agujeros =3/4 in.

Diametro de los pernos =5/8 in

2.21.8ridas y boquillas para el techo del tanquEstas boquillas son utilizadas para
colocar las valvulas de venteo, tales como cueallesganso, bocas de aforo, las
dimensiones de estas boquillas se observa endeafi$y}, las boquillabridas para los

techos se clasifican en regulares y roscadas o reagss, con el diametro de la

boquilla que se necesite y la tabla 24, se seleadas dimensiones pertinentes.

Figura 34.Tipos de boquillas-bridas para techo,piana de refuerzo y sin placa de
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Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Nota: Cuando las boquillas son usadas para vedtiael cuello debera ser recortado al
ras con la linea del techo. Para el disefio deridasboquillas se usara la base para

boquilla sin placa de refuerzo.
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Tabla 24.Medidas para boquillas-bridas ubicadas &cho. (in)

Columna.l| Columna.2 Columna.3 Columnal4 Columna.5
Diametro del Minima Diametro
Diametro Diametro | agujero en la| altura para | exterior de
de la exterior del | placa de refuerzo| la boquilla la placa
boquilla cuello del techo de refuerzo
Dp Hg Dgr
1-1/2 1.900 2 6 5
2 2-3/8 2-1/2 6 7
3 3-1/2 3-5/8 6 9
4 4-1/2 4-5/8 6 11
6 6-5/8 6-3/4 6 15
8 8-5/8 87/8 6 18
10 10-3/4 11 8 22
12 12-3/4 13 8 24

Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage

Uso de la tabla

Ingresar con el diametro de la boquilla y selecmidas dimensiones correspondientes.
Para las boquillas del techo se tiene para el debaforamiento del tanque una boquilla

de 6 pulgadas de diametro, con esto se obtiengueste:

Diametro exterior del cuello =%/8 in
Diametro del agujero para la placa de refuerzdeddio del tanque & 6-3/4 in
Altura minima para la boquilla=d+ 6 in

Diametro exterior de la placa de refuerzg=[15 in

Para las boquillas del techo se tiene para el debaforo del tanque una boquilla de 10

pulgadas de diametro, con se obtiene lo siguiente:

Didmetro exterior del cuello =10-3/4 in
Diametro del agujero para la placa de refuerzaeddio del tanque DP= 11 in
Altura minima para la boquilla HR = 8 in

Didmetro exterior de la placa de refuerzo DR= 22 in

De igual forma se obtiene los parametros necespaos las boquillas del techo de
donde se tiene dimensiones para el venteo del ¢argu donde se selecciona una
boquilla de 12 pulgadas de diametro.
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2.21.%Bumidero del fondal sumidero del agua del fondo del tanque estacédazalo
segun la Figura 35.

Figura 35. Sumidero del tanque
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Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage
Tabla 25.Dimensiones para sumidero. (in)

Didmetro del | Profundidad Distancia Espesor de | - Minimo Minimo
. . centro tubo al | placas del espesor
NPS| sumidero sumidero . espesor del
Alin) B (in) casco sumidero del cuello (in)
C (ft) t (in) tubo (in)
2 24 12 3-1/2 5/16 0.218 0.218
3 36 18 5 3/8 0.250 0.300
4 48 24 6-3/4 3/8 0.250 0.337
6 60 36 8-1/2 7/16 0.250 0.432

Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage

Se selecciona un sumidero con NPS de 2

2.21.1Entrada o acceso para limpieza de sedimentéste acceso es muy importante
porque permite el ingreso de equipos para mantentmi también es usado para la

limpieza de sedimentos e impurezas.

El cuello del acceso de limpieza y el espesor giaea de refuerzo y tiene que ser igual

o mayor al espesor del primer anillo como se viadigura 36.

Figura 36.Detalle para compuerta desedimentos.
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Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage
La geometria de la abertura en el cuerpo del taegue forma rectangular para la base,

mientras que en las esquinas superiores debeuemadio igual a un medio de la altura

correspondiente a la abertura, llamada lapida,dmahcuerpo del tanque esta disefiado
con materiales del grupo I, II, IlIA o llIA,(Figurd)el alto de la abertura no debe

sobrepasar 1200mm (48in);y cuando el cuerpo deugesta disefiado con materiales
del grupo IV, IVA, V o VI,(Figura 4) la altura nate sobrepasar de 900mm (36in).

En el centro de la abertura del fondo del tanquabsea la placa de refuerzo la cual
debe tener un minimo ancho de 250mm mas la relat@olvs espesores del primer

anillo y la placa de refuerzo para el acceso dpiéma.

De la tabla 26, se selecciona los espesores delalza ple cubierta, pernos y

reforzamiento del fondo para el acceso de limpieza.

Tabla 26. Medidas para la puerta de limpieza

Columna.1| Columna.2 Columna.3 Columna.4 Columna.j olur@na.6
Altura de Arco del ancho Radio Radio superior de Distancia de
Ancho de la )
abertura del cuerpo — superior de la placa de los pernos
abertura ) )
h B reforzamiento de abertura reforzamiento del
la placa ry cuerpo E
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W P
8 16 46 4 14 1-1/4
24 24 72 12 29 1-1/2
36 48 106 18 41 1-1/2
48 48 125 24 51-1/2 1-1/2
(Continua)
Columna.7 Columna.§ Columna.9 Columna.10 Columna.11
Ancho de la Ancho del Espaciamiento
brida(excepto | fondo de la de pernos Numero de Diametro de
el fondo) brida especiales pernos los pernos
f3 f2 G
4 3-1/2 3-1/4 22 3/4
4 3-3/4 3-1/4 36 3/4
4-1/2 4-3/4 4-1/4 46 1
4-1/2 5 4-1/2 52 1

Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage
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Para la seleccion de las dimensiones se empienanarideterminando el ancho y el alto
del acceso de limpieza que se utiliza para lasatifes necesidades, con el uso de la
tabla 25,la altura maxima del nivel del liquideelyuso de las tablas 26, y 27, se realiza

la seleccion.

Notas para la tabla 27.

Para abertura 8x16, tb maximo =1 in
Para abertura 24x24, tb maximo /B in
Para abertura 36x48, tb maximo</2 in.

Para abertura 48x48, tb maximo<3/4 in

De la tabla 28 se tiene los datos de espesordargsde placas de refuerzo del cuerpo

para accesorios de limpieza.

Tabla 28.Espesores y alturas de placas de refdetzmerpo para accesorios de

limpieza.
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Espesor mas bajg | _ itura de Ia olaca de ref del
del anillo del cuerpo Ma).(lma mvgl de Atura~ e la placa de refuerzo del tanque pgra
t td liquido de disefio | tamafios de abertura hxb (ancho x largo).(in)
H (ft)
In 8x16 24x24 36x48 48x48
Todos <72 14 36 54 72

Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage

Para este calculo la altura es de 36in.

2.21.11Manhole del techoEl manhole de techo es un accesorio en los tandees

almacenamiento loscuales permite un acceso deccispe

Los manhole del techo deberan ser conformados ukrde a la figura 37 y segun la
Tabla 30 donde los efectos de las cargas aplicadasnhole del techo y soportados

por la estructura deberan ser considerados.

La estructura del techo y placas alrededor del wiantdeberan ser reforzadas si es
necesario.

Figura 37.Manhole del techo vista superior
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I
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Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Figura 38. Manhole del techo, vista lateral
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Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Tabla 29. Dimensiones para el manhole del techo.

Columna | Columna | Columna Columna Columna | Columna | Columna Columna Columna
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Diametro del empague Dia;rgetro Diametro
Diametro - ; exterior
Tamafo | Diametro de la D|an,1etro , agujeros de
del del cuello laca de del circulo Numero i ; enla la placa
plac de pernos | de pernos | Interior | Exterior placa P
Manhole ID cubierta Db de de
Dc refuerzo
refuerzo
Dr
Dp
20 20 26 23-1/2 16 20 26 20-5/8 42
24 24 30 27-1/2 20 24 30 24-5/8 46
Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage
CAPITULO Il
3. DISENO DEL TANQUE BAJO LA NORMA API 650.

3.1Disefio del cascaron o cuerpo del tanque

Un tanque es formado por la unién de anillos radadasta alcanzar la altura requerida
por el disefiador. Estos anillos se forman soldaddunas roladas para formar el
perimetro del tanque. Por tal motivo el cuerpo ksoenponente mas grande lo
querepresenta aproximadamente el 75% de la coogtni@or tal motivo el célculo de
los espesores se debe hacer de la manera mas paextabtener datos 6ptimos que
permitan construir un tanque seguro y de bajo cdd®acuerdo a la necesidad de
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disefio requeridas dadas por el fabricante, paguésncon las caracteristicas antes

mencionadas se tiene.

. Temperatura del metal, basado en la temperaturgeatab
. Capacidad del tanque y localizacion en estacidmleea

. Gravedad especifica del liquido a almacenarse

. Sobre espesor de corrosion

. Velocidad del viento

. Localizacion geografica

Para el disefio de este tipo de tanques se delbrentegeen cuenta condiciones que son
de mucha importancia para el disefio las cualestaoren el estandar APl 650 tales

como.

. Temperatura maxima de operacion 93 °C o 200F.(ABJ-8013)

. Presion externa de disefio 0.25 kPa. (API-650, 2013)

. Presion interna maxima para tanques cerrados blalieam el apéndice F del
estandar API 650, no mayor a 18 kPa.

De acuerdo a la tabla 30 indica que los espesaréasdplanchas para la conformacién
de los anillos no deben ser menores a los datosanhak en la tabla antes mencionada

Tabla 30. Requerimiento minimo para el espesotatepas segunsu diametro

DIAMETRO NOMINAL DEL TANQUE ESPESOR NOMINAL DE PLAN CHA
(m) (ft) (mm) (in)
<15 <50 5 3/16

De 15a< 36 De 50 a< 120 6 Ya

De 36 a <60 De 120 a < 200 8 5/16

60 200 10 3/8

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Para el disefio de espesores se utiliza los estiaragimos permisibles (Sd) y prueba
hidrostatica, (St), estos se encuentran tabuladda tabla 5-2b de la norma APl 650
(Ver anexo B), como también la minima resistencla #iuencia (Sy) y a la traccién
(Str).
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Los dos métodos utilizados para el célculo de espssde las laminas queconforman

los diferentes anillos son:

. Método de punto fijo o0 un pie

. Método de punto variable

3.1.IMétodo de punto fijo o un pi&s utilizado para tanques cuyo diametro es menor a
60m (200ft). El método un pie, calcula el espesopuntos de disefio que se encuentran

a un pie sobre el borde inferior de cada anillo cqu&orma el cuerpo del tanque.

3.1.2Método de un punto variabes utilizado para el célculo de tanques con diforet
mayores a 60m (200ft). Este procedimiento propaeciona ligera reduccion en el
espesor de las placas que conforman los anill@enaecuencia de esto se tiene una

disminucién en el peso total del material.

Un limitante a la hora de realizar los céalculosdikefio es el espesor maximo de las
laminas que existen en el mercado. Este métodalaaspesores de plancha en puntos
de disefio en donde los esfuerzos calculados (esfieircunferenciales aproximados)
son de relativa proximidad al esfuerzo circunfei@meal de la carcasa, por tal motivo

es un método de aproximacion por tanteo.

3.2Planteamiento del presente proyecto

La presente tesis de calculo y disefo, esta ddéisalwoen base a la norma API 650,
décima segunda edicién de marzo del 2013. Parasefial del tanque de 3000 barriles,
se utilizara el método de Punto fijo o de un Paeeculial se utilizara para almacenar

petréleo, ubicado en la Provincia de Orellana, pmpafia GONZAORIENTE.SA.

Para el disefio del tanque cuya capacidad es de [#0)60se decide seleccionar una

altura de 24 pies compuesto de tres anillos.
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Las dimensiones que se propuso para el tanque &n dlavolumen requerido de
almacenamiento, en base a los didmetros y altugezidas por el estandar APl 650, se

ubica en la tabla 31.

Tabla 31.Altura y numero de anillo segin sus cajaalds nominales para tanques con
anillos de 96 pulgadas de alto para cada plancha.

Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Diametro Altura del tanque (pies)/ Numero de anillos enltiara total del tanque
del Capacidad
tanque | aproximada
por (pie)
Et dealtura 16/2 24/3 32/4 40/5 48/6 56/7 64/8
(barriles)
10 14.0 225 335 450 - - - -
15 31.5 505 755 1,010 1,260 -
20 56.0 900 1,340 1,790 2,240 2,690 - -
25 87.4 1,400 2,100 2,800 3,500 4,200 4,900 5,600
30 126 2,020 3,020 4,030 5,040 6,040 7,050 8,060
35 171 2,740 4,110 5,480 6,850 8,230 9,600 10,980

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage.

De la tabla 31 se obtiene los siguientes valores:
Diametro sugerido: 30pies

Altura sugerida: 24 pies

Numero de anillos: 3

Alto de plancha: 96 in = 8 pies

De la tabla 32 se procede a obtener el espeguadeha requerida

Tabla 32. Dimension de placas para tanques colosudié 96 plg, de alto

Columna | Columna | Columna | Columna | Columna | Columna| Columna | Columna | Columna
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Diametro Altura del tanque (pies)/ Numero de anillos en laltura total del tanque
del

anque | g/1  16/2 24/3 32/4 A40/5 48/656/7 4/86..
(f)

10 3/16 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 0,23
30 3/16 3/16 3/16 3/16 3/16 0.21 0,24 0,28
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Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage.

Espesor de plancha sugerido: 3/16 pulgadas

3.2.1Datos y condiciones generales para el diseincel disefio y célculo del tanque se

debe tomar en cuenta datos técnicos de disefioaquanportantes, cuyo objetivo es
seguir los criterios que brinda la norma API 650.

Altura nominal del tanque H= 7,32 m = 24 pie

. El disefio para los espesores del cuerpo sera adtcpbr el método punto fijo
«  Capacidad C =3.000 barriles =477-116843,7 pi&

. Diametro D = 30 pie=9,14 m

. Gravedad especifica del liquido a almacenarse @3=0,

. Presion de disefio atmosférica equivalente a 14a70ps01.352 kPa o 1 atm

. Corrosion admisible CA = 1/8” (3,175 mm) para etiqo.(API-650, 2013)

. Material para planchas del tanque se seleccionsg@a A

. Espesor minimo especificado = 3/16” (5mm).

. Este tipo de tanque se disefiara bajo todas lagcogstes de la Norma API 650.
. Temperatura maxima de operacién 93°C (API-650, 013

3.3Dimensionamiento para la capacidad del tanque

Bajo la Norma API 650, y el Anexo C, se calculacdapacidad del tanque de

almacenamiento mediante la siguiente expresionl-6aB, 2013).

C=0.14 D?H (39)

Donde:

C Capacidad del tanque en barriles de 42hgalo
D Didmetro del tanque (ft)

H Altura del tanque. (ft)

De la ecuacion 39.
C =0.14 D?H
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C=0.14 * (30ft)% %24 ft
C = 3024 Barriles

Con este nuevo dato, el volumen calculado correspoal volumen aproximado

nominal del tanque, que es de 3000 barriles, agtyadecir que en caso de una sobre
medida al momento de entrar a operar puede praguam derrame Sabiendoque las
dimensiones que propone la norma API 650 en la bl son dimensiones sugeridas, y
que es criterio del disefiador variar estas dimeesiopor o que se puede variar estos
valores e influir en el disefio.Para este diseffr@eede a variar el diametro del tanque,

aumentando un pie a la longitud del diametro prsfmyelando como nuevo diametro.

D = 31pies.

Con este cambio se obtiene el siguiente resultado.

C = 0.14 D?H
C = 0.14 = (31pies)? = 24 pies
C = 3.228,96 Barriles
Después de aumentar en un pie al diametro, senebti@ nuevo resultado cuya
capacidad se ha aumentado, esto permite que dfhodisea confiable y seguro,
garantizandoevitar un sobre llenado del tanqueefgedona el nimero de anillos de 3,
en base a la altura nominal y ancho de las plaretpaisalente a 96 plg. = 2440 mm.La

longitud de las planchas sera de 12 m.
El material para placas se seleccionara-Z6A ya que es un tipo de material muy
conocido y facil de adquirirlo en el mercado, cuymepiedades como valores de

esfuerzo para prueba de disefio Sd =23200 psi,gbarhidrostatica St=24900 psi, asi
también el esfuerzo de fluencia del material SY80® Psi. (API-650, 2013).

3.4Disefio del cuerpo del tanque por el método de yie

3.4.1Célculo de anillosSegun el literal 5.6.3.2 de la norma API 650 etemnina el

espesor del primeranillo mediante las siguientendiéas. (Método de un pie)

-83-



Por disefio(API-650, 2013)

26« D(H—-1)*G
_ (H-1*G

ty < CA (40)

Dénde:

td Espesor del anillo por disefio en (in)

D  Diametro nominal del tanque, (ft)

H Nivel de liquido de disefio, (ft)

G  Gravedad especifica de disefio del liquiseralmacenado
CA Corrosion admisible, en in, especificada @arliente.

Sd Esfuerzo admisible para la condicion defiisen psi.
Por prueba hidrostatica (API-650, 2013).

26x*Dx(H—-1)
fe = St

(41)

Donde:
tt  Espesor del anillo por prueba hidrostatics,

StEsfuerzo admisible para la condicidén de pruebleoktatica, en psi.

Se requiere que el minimo espesor de la plancha gladisefio y construccion del

tanque, sera el mayor valor calculado de las famuwhencionadas, en base al literal

5.6.3.2, (API-650, 2013).

3.4.1.1Calculo de la altura real del liguido antes de mspectivo disefiPara el

calculo se debe tomar en cuenta que el diseficadgué corresponde a una geometria

cilindrica. En donde la alturareal del liquido ate@ado secalculara mediante la

siguiente expresion.

m* D? x He
= 7 (42)
4%V
He = — (43)
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o _ 47168437 10
€= 1t * (31 ft)?2

Se procede al célculo de anillos.

3.4.1.Zalculo del primer anillo. Calculo de espesor del cuerpo del tanque por el

método de disefio, en (plg.). (ecuacién 40)

_26+DH-1)*G

td = Sd + Ca
2,6 31 ft (22,31ft — 1) * 0.98 _
tqg = 23200 psi + 0,125 in
tg = 0,198 in

Espesor del cuerpo por el método de prueba hidicstén (plg), (ecuacion 41)

2,6 *D(H—1)
= St
. 2,6 * 31 ft (22,31 ft — 1)
e 24900 psi

t, = 0,069 in

3.4.1.ZLalculo del segundo anillo.Calculo de espesor del cuerpo del tanque por el
método de disefio, en (plg.).

2,6«xD(H—1)*G
= + Ca

t
d Sd
2,6 %31 ft((22,31ft—8ft) —1) 0,98 _
tg = 23200 psi + 0,125 in
ty = 0,199 in

Célculo de espesor del cuerpo por el método debprilrostatica, en (plg).

2,6 *D(H—1)
te= St
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o _ 26311t ((22,31ft—8) — 1)
t 24900 psi

t, = 0,043 in

3.4.1.4alculo del tercer anilladCalculo de espesor del cuerpo del tanque por widoé

de disefio, en (plg.).

2,6«xD(H—1)*G
= + Ca

t
d Sd
2,6 31 ft((22,31ft—16ft) — 1) = 0,98 _
tg = 23200 psi + 0,125 in
ty = 0,143 in

Célculo de espesor del cuerpo por el método debprhlrostatica, en (plg).
. _26xD(H-1)
£ St

o 2,6 %31 ft ((22,31ft — 16) — 1)
t 24900 psi
En la tabla 33 se detalla los espesores que smadih para el disefo.

=0,0172 in

Tabla33.Espesores calculados para elcuerpo del¢anq

Acero A36
Sd= 23.000 Psi G=0.98 St=24.900 Psi

ESPESOR ESPESOR * ESPESOR

ANILLO | CALCULADO | CALCULADO | SELECIONADO ESPESOR

SELECCIONADO

(plg) (mm) (plg) i
1°°¢ 0,198 5,050 0,250 6,350
2% 0,170 4,340 0,250 6,350
3°¢ 0,143 3,630 0,250 6,350

*, Espesor comercial ver Anexo C

Fuente: Autor

3.5Diserio del techo del tanque
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El tipo de techo para el tanque sera conico aysorsado, este tipo de techo descansara
en todo el perimetro de la pared del tanque, selbagillo rigidizado, como se muestra

en la figura 39.

Figura 39. Perfil del anillo rigidizado

E@zﬁf&‘ Techo
-
/5\

Ricidizador
= Cuerpo
<}./ P

LA

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage.

De acuerdo al API 650 este tipo de techo es digefiath tanques que no exceden de

un diametrode 60 pies, pero se recomienda falgitain diametro maximo de 40 pies.

El espesor para el disefio no debe ser menor demhv.6(3/16pulg.), y no mayor de
12.7 mm. (1/2 in.).

Esto se respalda en el apéndice 5.10.2.6.b (AP|BBIB)ya que el diametro del tanque
a disefar, equivalente a 31 pies 0 9,44m, correéEpanun diametro menor a 60 ft,
consideracion muy importante para no requerir usuetura con soporte. La
inclinaciéon del techo tiene que tener un rango ,8& & 37°, o con una pendiente desde
9:12 a 2:12, respectivamente.(API-650, 2013)

El espesor minimo del disefio sera calculado pbétenula 46. (API-650, 2013).

= b T +CA = b v + CA 44
€= 400 * senf |45 "~ 460 x senf |45 (44)
Donde:

eEspesor minimode disefio para el techo del tamgue (
D Didmetro nominal del tanque a construjr (ft

0Angulo transversal de elevacion del techo en grados
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T Es el mayor valor de combinaciones, con &atg nieve equilibrada Sb (Ibf /
pie2);

U Es el mayor valor de combinaciones, cogaale nieve desequilibrada Su (Ibf /
pie2);

D, + (L, 0o SuoSbh)+ 0.4Pe
D, + Pe + 0.4(L, o Suo Sh)

Doénde:

D, Carga muerta

Lr  Carga viva del techo

Pe Presion externa

Sb  Carga de nieve equilibrada (granizo)

Su Carga de nieve desequilibrada (granizo)
Att  Area total del techo

Att=801,16 ft

Segun el sitio de estudio para el disefio del tarigueorma NEC da a conocer que para
lugares de altitud con mas de 1500 msnm se tomeuenta la carga por granizo,

entonces para este disefio el lugar de estudiocsemina en la provincia de Orellana lo
cual tiene una altitud de 254 msnm, razén por & no se tomara en cuenta la carga

por nieve (granizo).

Lr=20 Ib/f(API-650, 2013)
Pe=5.22 Ib/fi((API-650, 2013)
Su=0, Sh=0

Luego de analizar las respectivas combinacionesadga se toma en cuenta que para
calcular el espesor del techo existen dos ecuaxifimmuladas anteriormente, lo cual
da a conocer que se haga la combinacion solo dm qaor nieve (granizo), tanto
equilibrada como desequilibrada.

Para la utilizar la carga equivalente T se obtlerségguiente
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D, + (Sb) + 0.4Pe
D, + Pe + 0.4(Sh)

Para la utilizar la carga equivalente U se obtlersguiente

D, + (Su) + 0.4Pe
D; + Pe + 0.4(Su)

Por tal motivo se tomard en cuenta la cargar vivédedho como manifiesta la Norma
API 650.5.2.1f

D, + L, + 0.4Pe
D, + Pe + 0.4(L,)
Entonces:
D, =8162,67 Ib
Lr =16023,20 Ib
Pe=4182.05Ib
Para
D, + (L,) + 0.4Pe = 25858.69 Ib
D, + Pe + 0.4(L,) = 18754 Ib
D, + (L) + 0.4Pe < D, + Pe + 0.4(L,)

Una vez que se calcula las combinaciones se sahecta carga mas critica.La carga

por gravedad equivalente esta dada por (P):

D, + L, + 0.4 » Pe = 25858.64 lb

El valor de la carga equivalente (P) por unidacicia, esta expresada de la siguiente

manera (T)

T =P/Att
T = 32,28 Ib/pie
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De la ecuacién 44

- D LA
©= 400 +sen0./45

Dénde:
D = 31ft
0 =15°
T = 32.28 Ib/ft

~ 31 3228 oo
©= 200+sen13.| 45 '

e= 0,22 1in
El espesor de disefio muy aproximado sera de 0.25in
3.5.1Angulo de corte para techo céniéb calcular el angulo de corte del techo conico,

se considera como esquema la figura 40 que mugstriéingulo en una vista frontal,

que formara el techocdnico.

Figura 40.Detalle del angulo de corte para el texhmco

Fuenteinglesa. Disefio y calculo de tanques de almacestmi

Donde:

D Diametro del tanque.

rRadio del tanque.

0Angulo transversal de elevacion del techo en grados

R Distancia del cono del techo.
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aAngulo de corte para el techo cénico.
0 =13°
R =4,85m.

Con estos valores y de acuerdo a la formula26:

Se tiene
a = 360° —-360°(r / R) 45§
a = 360° —360°*(4,724 / 4,849)
a=9.23°

El angulo de corte adoptado para disefio es de 10°

3.6Diseo del fondo del tanque

En la tabla 34, que se muestra se observa el miegpesor de disefio a considerar para
las laminas del fondo del tanque, considerandasfeleezo de prueba hidrostatica y el
espesor del primer anillo.Estos espesores considgra tipo de planchas se ubicaran
sobre una base de hormigdén uniforme previamentstiwoda bajo los parametros de

disefio que indica la Norma API1650.

Tabla 34. Dimension minima de plancha para el fat@ldanque

Espesor nominal Esfuerzo de prueba hidrostatica en el primer anill@bf/in %)
de placa del
primer anillo <27,000 <30,000 <33,000 <36,000

(in)
t<0.75 Ya 1/4 9/32 11/32

0.75 <k1.25 Ya 9/32 3/8 7/16
1,00 <k1.25 Ya 11/32 15/32 9/16
1.25 <k1.50 5/16 7116 9/16 11/16
1.50 <K1.75 11/32 1/2 5/8 Ya

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage.

-91-



Sabiendo que el esfuerzo de prueba hidrostatide 84900 psi para el material A-36 y
que el espesor de disefio para el primer anillo der@,25 plg, entonces el espesor

minimo de diseno sera de 1/4 in 0 6,35mm en b&s&hla 34.

Lo mencionado anteriormente se ratifica en eldltér4.1de la Norma APl 650. Sin
embargo para alargar la vida atil del tanque deaadémamiento y contrarrestar la
corrosion que se enfoca en el fondo del tanquacipalmente porque es ahi en donde
se depositan los solidos del producto almacenadeppando de esta manera un mayor
desgaste en esta zona, se tomara para el diseespasor de 9mm para las placas del
fondo.

Haciendo uso a la referencia del item 5.4.1 de damd API 650, las dimensiones
nominales de las laminas seran de 7620x1800x9 nufistiybuidas simétricamente en
base a ejes coordenados X y Y de la circunferemeigpiso. Lo importante de esta

distribucion, es utilizar la minima cantidad denglaas para conformar el piso.

La pendiente del fondo, de acuerdo a la norma AR Gteral 5.4.4(API-650, 2013)

debe tener una relaciéon de 1:120 hacia el centradgue.

Esta inclinacion se lograra por el disefio de lae s hormigdn donde se asentara el
tanque, correspondiente a la obra civil. El fondd thnque debe proyectarse para
formar una ceja de 50 mm (2 plg) como minimo deddiéo del fondo del tanque hacia
afuera, en base al literal 5.4.2.(API1-650, 2013)

Esta ceja que se forma alrededor del perimetrdathgjue servird para posteriormente
perforar orificios que permitan colocar pernos delae para la fijacién del tanque en
su respetiva base de hormigoén.Para el disefio ddbfdel tanque se tomara un sobre
espesor por corrosion de 1/8” debido a que enreldcexisten mayores depdsitos de

impurezas por lo que la corrosion es mayor.
(fond —1'+1' _3, 46
e(fon o)—4m gin=gin (46)

Tabla 35.Dimensiones importantes para el fonddahejue.
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DIMENSIONES PARA PLANCHAS DEL FONDO in mm
Espesor minimo(API 650 Part 5.4.1) 1/4 6
Espesor por corrosion 1/8 3
Espesor para la plancha de fondo 3/8 9
Ancho minimo de traslape (API 650 Part.5.1.3-5) 1 5 2
Ancho minimo de plancha (APl 650 Part 5.4.1) 72 0180
Ancho proyectado fuera del cuerpo (APl 650 Par2}.4 2 50

Fuente: Autor

3.7Disefio del anillo superior o angulo de tope

Para el calculo de los angulos de tope para teohimisos autosoportados, se toma en
cuenta un porcentaje de las areas transversales lagtlaminas del techo, el dltimo
anillo del cuerpo del tanque y toda el area dellinde tope, a esta area se la conoce

como el area de compresion de la union cuerpo ei€alR1-650, 2013).

Para la determinar de las dimensiones del angultomge primero se determina las
caracteristicas geométricas que tendra el areamresion (A), usando los detalles
constructivos. (API 650, 2013).

Figura 41. Junta de compresionpara techo, angal@spo
e /\
==

‘ \-Tr 3 B<A

N-_ Neutral axis

L, _>< of angle
_|— N

—R
tc—>_,.<— c

Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage
Donde:
A Distancia desde el filo del anillo hastaje neutral del angulo.
B Distancia desde el filo del anillo hastaogle de la lamina del techo.

Wc Maxima longitud considerada del cuerpo,aeuta con

Wc = 0.6 x Rc * tc x 0.5 (47)

Dénde:
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RcRadio interior del tanque
tcEspesor del ultimo anillo

WhMaximo longitud considerada del techo, se calcalala siguiente expresion.

Wh = 0.3 * R, * th * 0.5(48)
Donde:

Rc
" senf

0 Pendiente del techo.
R, Es la distancia perpendicular al techo hastaeehejitral.

thEspesor de las placas del techo
De la figura 36, se da a conocer el area considatabtecho y cuerpo:
Area considerada del techo

At = Wh  th (49)
Area considerada del cuerpo

Ac = Wc * tc (50)

En el anexo D, se ilustra nueve posibles alteraatpara juntas de compresion, de las

cuales se selecciona una para conformar el aniersor o de rigidez.

Como se observa en la figura 36, esta es la alieanguese escogera para el disefio del
angulo de tope para el tanque de 3000 barriledNdrana API 650 en el item 5.10.2.6
define el area de compresion minima para una jfrategible (techo-angulo-cuerpo)

mediante la siguiente ecuacion:

DLs

Ar = 51
"= 201000+ Tg 6 6D

Dénde:
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Ar Area minima de la seccion transversal, de faomu cuerpo-anguloecho

paratechosauto soportado. ®lg

DLSPeso total del fondo y cuerpo del tanque,adezndkuier estructurasoportada por

el cuerpo y por el techo, no se incluye el peslasi@lanchasdel techo. (Ibf)

0Angulo de inclinacion del techo auto soportado etavfrontal, el cual debe estar
comprendido entre 9,5° y 3{API-650, 2013)

. El peso de los principales componentes del tanojidos siguientes:

Fondo 5169,36 kg
Cuerpo (1°, 2° y 3° anillo) 10833,86 Kg
Peso de la escalera 1360 kg
Peso de accesorios y refuerzos 1000 kg
Peso total 18363,22kg
Peso total s 40484 Ibf

De la ecuacion 51 se tiene

o 40484 10f
"= 201000 * Tg (159
Ar = 0,75 plg?

Se compara este resultado con la tabla 36, enperidl recomendado para el disefio del
angulo de rigidezy con el area transversal de cadgAPI-650, 2013)la cual se

verifica en el Anexo D.
Se tiene que saber que el disefio del tanque seahzado para planchas de espesores
de 1/4 in en cuerpo y techo, como también el ae#i@ara soldado directamente con el

tercer anillo del cuerpo por lo tanto el perfil2ig 2 x 1/4 in, de la tabla 36

Tabla 36.Medidas recomendadas para el disefio deldde rigidez

Didmetro del tanque Angulorecomendado Angulorecomendado
(D) (mm) (in.)
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D<11m,(D<35ft) 50 x 50% 5 2 x 2x3/16
11m< Dx 18m,(35ft<DBx60ft) 50 x 50x 6 2 x 2x1/4
D>18m,(D>60 ft) 75 x 75%x 10 3 x 3x3/8
Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

3.8Detalles para disefio de escaleras helicoidalema tanquegAPI-650, 2013)

Las escaleras, tienen la finalidad de situar adqeal que lo requiera en una zona del
tanque que necesite de mantenimiento o superviggngralmente sobre el techo donde
se localizan diversas boquillas y la entrada homdmiemas cuyo objetivo principal es

brindar proteccion y seguridad al personal.

Requiere de los siguientes detalles:

. Toda escalera disefiada para tanques debe serale met

. El ancho minimo de las escaleras son de 610mm.

. El &ngulo maximo entre las escaleras y una lineadrdal son de 50°.

. El ancho minimo de los peldafios son de 203mm.

. La elevaciéon son uniforme a todo lo largo de laksa.

. Los peldafios deben estar hechos de rejilla o rabtariideslizante.

. La reja superior debe estar unida al pasamano gitaforma sin margen y la
altura, medida verticalmente desde el nivel dellg@d hasta el borde del mismo
debera ser de 762 a 864mm.

. La distancia maxima entre los postes de la rejitledidos a lo largo de la
elevacion de 2,438mm.

. Un detalle importante con el peso a soportar estoge la estructura completa
debe ser capaz de soportar una carga viva condartea453 Kg. (999 Ib).

. La estructura del pasamano deberd ser capaz detasopoa carga de 90Kg.
(198.451b), aplicada en cualquier direccién y putgbbarandal.

. Los pasamanos deben estar colocados en ambosdeadias escaleras rectas;
éstos son colocados también en ambos lados dedateras circulares cuando el
claro entre cuerpo-tanque y los largueros de lalescexcedan 203mm.

. El ancho minimo de las escaleras son de 610mm.
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. Las escaleras circunferenciales estaran completamseportadas en el cuerpo del

tanque y los finales de los largueros apoyados pis@

3.9Dimensionescalculadas para el disefio del tanque

En la siguiente tabla 37, se detalla las medida&ssgucalcularon de cada uno de los

elementos que conforman el tanque de 3000 bbla,lpaonstruccién del mismo.

Tabla 37. Dimensiones generales para el tanqué@i ibls

Datos para tanques (m) Espesores de planchas (in) atds adicionales
) _ Perfil
Diametro del tanque 9,45 Piso 3/8 29,69 m
2'X 2"x1/4
Altura del tanque 7,32 Cuerpo 1A
Perimetro del tanque| 29,69 (1°- 2°y 3° Anillo) Inclinacion del 15°
Radio del techo cénic? 4,84 Techo Ya techo

Fuente: Autor

En la tabla 37 no se da a conocer dimensionesl@gsai@cesorios, ya que estos fueron

seleccionados mediante la norma API 650 en eluapnterior
3.1CEstabilidad de volteo por carga de viento

TANKderiva de la presion del viento de la nota &mpérte inferior de 5.9.6.1 que a su
vez se refiere a la nota de la parte inferior delgdo 5.9.7.1. La presion del viento es
tomada como 25.6 psf pero aumentando la velocigagiento por el 10% da: 25.6 x

1.1° que es 30.976 psf.

TANK trabaja directamente de ASCE-7 y obtiene uresign de 31.07 psf. API 650
tiene una referencia de 100 mph para obtener uesigpr de 31.07 psf.Para nuestro
disefio se procede a calcular la presion equivalesri@ nuestro medio ya que se tiene

un indice muy bajo de velocidad
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Segun la norma NEC manifiesta que la velocidadiskefid para viento hasta 10 m de
altura sera la adecuada a la velocidad maxima |sazona de ubicacion de la

edificacion, pero no serd menor a 21m/s (75 km/h).

Figura 42.Diagrama de cargas debido a la presibvielgo sobre el tanque

Levantamiento por carga de viento

Dy

Carga porfresic’)n interna
e S

Caraa de viento
en el cuerpo,Fs

.‘ Momento sobre la junta
Y Fondo cuerpo
Carga muerta ( DL)

'

Carga del fluido (Wn)

Fuente: API 650 Welkl tanks for oil storage

Para nuestro caso se tiene una velocidad de 9 20@fmph),por lo tanto haciendo
referencia de API 650 en donde su referencia eé08emph ,se procede a duplicar la
velocidad a 40mph,(18m/s) lo cual sera la nuevacidhd para el disefio. Segun API
650, Parte 5.2.1-k.

P =0.00256 x Kz« Kzt * Kd xV? [ x G (52)
Donde

P Presion de viento (ISt

KzCoeficiente de exposicion de presion. APl 650 B&.7. (Nota 2)

Kzt Esigual a 1,0 para todas las estructura@® los de colinas o escarpes aislados
API 650 Part 5.9.7. (Nota 2)
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Kd Factor de direccionalidad = 0,95 para tanguiresilares AP1 650 Part 5.9.7.
V  Velocidad del viento (mph)
I Factor de importancia = 1 (ver Tabla 13)

G  Esigual al factor de rafaga = 0,85 pamxjaosicion C
De la ecuacion 52

P =0.00256 «*Kz* Kzt * Kd *V?* 1% G
P = 0.00256 * 1.04 * 1 * 0.95 =« 40% * 1 = 0.85
P = 3.44 Ib/ft?

Factor multiplicador de viento (W/

W = (o) ~ 011
F~\120/ = 7

Una vez que se encontrd la presion de viento paestro caso se calcula la presion
basica de viento en el tanque, lo cual se calcuikipticando por el factor de viento
calculado anteriormente.

Presion bésica de viento en el tanque. (Pw)

Pw = WF * 3.44lb/ft? (54)
Pw = 0.38 1b/ft?

Area proyectada del techo Ar 55.5 ft
Area proyectada del cuerpo As 74% ft
Area del tanque A 7807t

Fuerza total de viento en el tanque.

Fw =Pw+Ar + Pw *As (55)
Fw = 0,381b/ft? * (60 ft + 720 ft?
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Fw = 88.83 b

Una vez obtenida la fuerza total producida poriehto se procede al célculo delas
fuerzas que se producen tanto al techo como adodj como manifiesta APl 650-

.5.2.1-k. De la ecuacion 40y 41 se tiene:

Dénde:

V  Velocidad del viento (mph)

. Presién de viento en el cilindro

2

\%
— 2
Pws = (18 1b/ft*) = (12())

2

) = 21b/ft?

40
— 2
Pws = (18 Ib/ft*) (120

. Presién de viento en el techo

2

Pwr = (301b/ft2)*( v )
wr= 120

2
) = 3.33 Ib/ft?

40
— 2
Pwr = (30 1b/ft*) = (120

La presion mayor de disefio por viento, no tienespi@epasar de 1,6 veces la presion
determinada Pi ,determinado en el item 5.2.1.cadedrma API 650, que es 2,5
Ibf/pie®.(API-650, 2013).

Pv2 < 1,6 * Pi (56)
3,33<1,6*2,5

3,33<4

Mediante esto se concreta que el disefio del tapda®e condiciones externas bajo las

cuales estara operando, son seguras dando muctmigate servicio.
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. Fuerza de viento en el techo

Fs = Pws * As (57)
Fs =2%744
Fr = 1488 1b

. Fuerza de viento en el cilindro

Fr = Pwr x Ar (58)
Fr =3.33x555=18491b

Momento del tanque, de la ecuacion 34

Mw = (Fr*Lr + Fs = Ls)
Doénde:
Lr  Altura desde el fondo hasta el techo.
Ls  Altura desde el fondo hasta el centro defpo.

Lr=25.2 ft
Ls=12 ft
Mw = (Fr*Lr + Fs = Ls)
Mw = (184.91b = 25.2 ft + 1488lb * 12 ft)
Mw = 22515.16 (Ib — ft)

Mws= Momento de vuelco sobre la junta fondo—cuerpo
Mws = (Fs % Ls) (59)
Mws = (1488 1b % 12 ft)
Mws = (17856 Ib. ft)
Mpi Momento sobre la junta fondo-cuerpo por presidarna. (Ecuacion 33)
1 , o\ 1
My; = (Z*n*D *Pl)*E*D
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1 1
Mpi=<Z*n*(31ft)2*0>*§*32ft

M

pi =0

La presion interna de disefio (Pi) se consideralfdddea que se trata de un tanque
atmosférico, este valor puede variar en el casgudese disefie un tanque con una
presion interna mayor a la atmosférica, para egme caso no se incluye un valor de

presion.
MpL= Momento sobre la junta fondo cuerpo por pesadetpo y techo (Ecuacion 35)
Wy, = 32064.43 Ib

MDL = 05 * D * WDL
My, = 0.5 % 31ft * 32064.43 b
M,, = 496998.7ft lb

Mpr= Momento sobre la junta fondo cuerpo por pesoteeho y cualquier peso
estructural (Ecuacion 36)

Wpr = 8179.83 1b
Mpir = 05D * Wpp
Mpr = 0.5%31ft *x8179.83 b
Mp;r = 126787.37 Ibf — ft

Mg= Momento sobre la junta fondo cuerpo debido albpésl liquido almacenado

(Ecuacion 37)

Donde
H Altura de disefio del liquido (ft)
Fby Es el minimo esfuerzo de fluencia para etifodel cuerpo (Ib/f)

tb  Es el espesor de las placas del fondcadeue.(in)

Datos
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tb =0.375 in
Fby=36259.6 psi
H=22.31 ft

WIPeso del liquido por anillo (N/m) (ecuacién 38)

Wi =4.67*tb*m
W1 = 4.67 x 0.375 in = \/36259.6psi * 22.31 ft
W1 = 1575.105 lb/ft
Wl =22981.75 N/m

De la ecuaciéon 37

Wl*xm+D\ D
Fe ( 1000 ) 2
22981.75 N/m »  * 9448.8 mm\ 9448.8mm
Mr = ( 1000 )*

2

My = 10675579.19 N mm
My = 7800.5 Ibf — ft

Ahora se procedera a comprobar las tres condicignesdebe cumplir para que el
tanque este auto anclado. De las ecuaciones 30331

Condicion 1
. MDL
06 MW + Mpl < E + MDLR
496998.7ft lb
1.5
13509.101b. ft < 458119.81b. ft

0.6 * 22515.16 Ib. ft + 0 Ib. ft < +126787.37 Ib. ft

Condicién 2
Mp; + M
Mw + Fp(Mpi) < (DLZ—F) + Mpg
(496998.7ft b + 7800.5 Ibf — ft)
22515.16 Ib. ft + 0.4 < > +126787.37 Lb. ft
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22515.16 1b — ft < 379816.9

Condicion 3
M
Mws + Fp(Mpi) < ( 1D5L) + Mp,p
(496998.7ft Lb )
17856 Ib. ft + 0.4 = (0 lb. ft) < — +126787.37 Ib. ft

17856 Ib. ft < 458119.81b. ft

Una vez calculada las tres condiciones se puedegiexel tanque es auto ancladoy no
necesita ser anclado mecanicamente.
3.11Calculo de disefio por carga de sismo

. Momento de volteo del tanque
El momento de volteo por sismo se determina meglidat siguiente ecuacion,
efectuando los calculos respecto a la base dali¢artgP1 650, 2013)

De la ecuacion 3

My = [A(WiX; + WX + W X)T2 + [A.(WX)]?
Para el calculo del momento del volteo por sisneopr@cede a obtener los siguientes
datos complementarios.

. Peso efectivo del producto

Los pesosefectivosWiy WCse determinaramultiplicaalip@so total del producto, Wp,

por las relacionesWi/WpyWc/Wp, respectivamentegemnes14-15-16.
Wp Peso total del liquido contenido en el tandjole (

Cuando D/Hes menor quel.333, el peso impulsivaedeedefineen la ecuacionl5

D—31—1292<1333
H 24 '
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D
Wi = [1.0 - 0.2185] xWp
31 ft
24ft
Wi = 755341.07 Ib

Wi = [1.0 —0.218 ] * 1051396.92 [b

El pesode conveccidneficazse defineen la ecuacionl6

We = 0.23 (—) tanh (3'67 ) Wp
— k
¢ ' H a D

W —023(31ft)t h<3.67*24ft
€= e 2a 1) T 31

Wec = 310232.75 b

) * 1051396.92 Ib

. Periodo convectivo de la ola

El periodo convectivo se calcula por elprocedimiegtaficomediante la siguiente

ecuacion 5
_ 0578
.=
3.68 H
tanh ( > )
Donde
D Didametro nominal del tanque en ft
KsCoeficiente del periodo (oleaje)
0578
.=
3.68 24
tanh ( -~ )
K; = 0.5799

De la ecuacion 4
T.=18%K~ND

T. = 1.8 0.5799 /31
T. = 5.812
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. Aceleracion espectral impulsiva, Al

Datos
Q=1
Fa=1.2 (Tabla 9)
Ss=58%g (Tabla 9)
1=1.25
R,; = 3.5(Tabla 11)
Sps =0Q *FaxSs

Sps = 1%1.2%58% g = 69.69%

De la ecuacion (7)

I I
Ai = SDS (R—) = Z.SQFaSO <R—)
wi

wi

A; =S !

= Sos ()
1.25

A; = 0.69 <¥)

A; = 0.25 > 0.007

Por lo tanto si cumple el requerimiento de Ai

. Aceleracion espectral convectiva, Ac.
Una vez obtenida el periodo convectivo se comparaeat periodo, lo cual permite
obtener el resultado de Ac. Los parametros utibzaeh la siguiente formula se dan a

conocer su descripcién en el capitulo anterior.

ComoT, < T, se usa la formula9
Donde

K=1.5

Tc=3.229

Rwc=2 (Tabla 11)
Ai=0.25
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De la ecuacion 9, se tiene

So=Q*FS:
SD]_:O,44

1 1
AC =K *SDl <T_C) (R_) < Ai
wc

A =15 044( - )(1'25)<017
= 3 — —
¢ = o0\ ggn )\ =0

A, =0.0702 < Ai = 0.25

. Fuerza de corte en la base

Donde

Ai =0.25

Ws =23884.6 Ib
Wr =8179.83 Ib
Wf=11396.5 Ib
Wi =759105.5 Ib

De la ecuacion 18
V; = Ai(Ws + Wr + Wf + Wi)
V; = 0.25 % (23884.6 b + 8179.83 [b + 11396.51b + 759105.5 lb)
V; =199495.08 [b

Ac=0.044
Wc=311899.6 Ib

De la ecuacion 19
V.=AcWc

044 = 311899.6 lb

V. = 0.
V. = 13935.7 Ib

De la ecuacioén 17
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V =4Viz2+Vc?

V= \/(199495.08 [b)? + 1(3935.7 lb)?
V =137911.38 (b

. Centro de accion para las fuerzas laterales eéectiv
Cuando D / H es menor o igual a 1.3333, Xi estardgéhada por la ecuacion 12

D
Xi = 0.5—0.094—] H
! [ Hl*

Xi = [0.5 — 0.094 * 1.29] 24 ft
Xi =9.09 ft

La altura Xc se determina por la ecuacién 13

cosh (3';711) -1

Xc=11.0- H
367H iop (3.67H)
D D
cosh (—3'637I;ff t) -1
Xc=11.0 - 3.67%24ft <inh (3.67*24ft) * 24ft
31ft 31 ft

Xc = (0.64564) = 24ft
Xc =165 ft

Una vez obtenido todos los pardmetros necesaripsosede a calcular el momento de

volteo por sismo.

Datos

Ai=0.25

Ac=0.0447 Xc=16.5ft
Xi=9.09 ft Ws =23884.6 Ib
Xs=10.8 ft Wr =8179.83 Ib
Xr=25ft Wif=11396.5 Ib

Wi =759105.5 Ib
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Wc=311899.6 Ib

De la ecuacion 3

My, = VAW X; + WeXs + W X)12 + [A.(W.X)]?
M,,, = /[0.25(759105.5 lb * 9.09 ft + 23884.61b = 10.8ft + 8179.83 Ib * 25ft)]2 + [0.0447(311899.6 Ib * 16.5 ft)]2
M,,, = 3808875.98 ft — lb

3.12Disefio de la resistencia al volteopor sismo

Antes de verificar la estabilidad por sismo es irtgpde asegurar que el ancho de la
plancha anular sea la correcta. Para el espedarpii@ncha anular (ta) que esta ubicada

bajo el cuerpo del tanque para esto se recurréanhala 23.

Donde:
ta  Espesor de la plancha anular
Fy Esfuerzo a la fluencia de la plancha anular

Ge Gravedad especificaefectiva, incluye coefteigle efecto sismico

Fy
= 0. < .
L =0.216 = ta * ’ s Co L <0.035%«D

L = 0216 0.10 36000 pst L <0035+D
= *k * *
' ' 2231ftx071 =

L= 0,8451<0.035*D
L= 10,8451 <0.035% 31
L= 0,8451 < 1.085

Mediante el resultado lo cual si cumple con el esopiento se procede a calcular el

disefio de anclaje.

3.12.1 Disefio de anclajelLa relacion de anclaje viene dada por la ecuadddn 2

Mrw
D2[Wt * (1 — 0.4Av) + Wa — 0.4 Wint]

J =
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Datos:
Mrw=1289894.6 Ib-ft
Wint=45500 Ib
Ws=23884.6 Ib
D=31ft

Av=0.7

. Peso del cuerpo del tanque y el techo soportadb @rerpo, ecuacion 21

Ws +W
D s

Wt =
T *

_ 23884.61b
- mx31ft

Wt =5153.151b

+ 4907.9

. Fuerza de resistencia del anillo, ecuacién 22

Wa=79xtaxSy*H=x*Ge <128*H*D *Ge

Wa =7.9*0.10 in * \/36000 psi*22.31%0.7 <128+ H * D x Ge

Wa = 592348 1b/ft <128 xH * D * Ge

Si cumple con el requerimiento

Wa = 616,28 < 637.39

. Relacion de anclaje

Mrw
) = D2we s (1= 0.440) + Wa — 0.4 Wint]
~ 1289894.60 ft — lb
/= 312 ft2 [5153.15 Ib*(1—04x0.7) + 592.3%— 0.4 * 8534lb]

] =1,06
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Una vez obtenido la relacion de anclaje J se coetargue el tanque es auto anclado,
ya que el valor calculado se encuentra dentroateja de;(0.785<J<1.54) por lo tanto

cumple con la condicidn de no ser anclado mecar@ntamver tabla 13.

3.12.2 Calculo de compresion del cuerp&l maximo esfuerzo de compresion para el
cuerpo del tanque en el fondo para que pueda seadan mecanicamente en

determinado por la ecuacion 24

Wt(1 + 0,4 = Av) + Wa 1
= — k
o¢ 0.67 — 0,18667(])2 N AETITY

Dénde:

Wt =5153.15 Ib
Av=0.7
Mrw=1289894.60 Ib-ft
ts=0.25in

_ (5153.15(1 + 0,4 % 0.7) + 616,28
oc= 12 %025

0.67 — 0,18667(1.03)2
oc = 5054,96 1b/in?

— 616,28) *

Para el céalculo, el maximo esfuerzo de compresénetque ser menor que el esfuerzo
permisible Fc, la cual es determinado por la siggi@xpresion. De la ecuacién 26, se

verifica que:

G *H * D?
t—z < 1000000

0.72 * 22.31 ft * (31ft)?
(0.25 in)?

246987.76 < 1000000

< 1000000

Por lo tanto si cumple la condicion. Se calculal€da siguiente expresion
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10 = ts

T 25+D
10° % 0.25

Fo= — 37 + 600 +/0.72 % 2231ft

Fc = 3829,77 Ib/in?

Fc + 600 *vVG * H

Dato
Fty =36000 psi

De la ecuacién27 se procede a comprobar que etresfypermisible en el cuerpo del

tanque no supera el esfuerzo de fluencia en elgpramillo. (36000psi).

Fc < 0.5 Fty = 18000 psi

Si cumple con la condicion.Por lo que el tanquestgicturalmente estable

3.13Tipo de soldadura en la construccién del tanque

Para la soldadura total del tanque se utilizantreléos revestidos (SMAW) sera
seleccionados de acuerdo a la clasificacion derlassE60XX y E70XX, para trabajar
en materiales con aceros de Sy de 36 a 60 KsirAsimoen la soldadura, estos
elementosdeberan tener un esfuerzo de tension maa@50 MPa (80 Ksi), tal y como
indica la norma.En el material base el esfuerzadeloe ser mayor que 0,60*Sy en
tension.(McCormac, 2002)

3.13.1 Disefio de juntas soldadad.a AWS presenta disefios para soldadura con un
tipo de junta para la construccion del tanque lal debe cumplir con criterios dados

por la norma.

El tipo de junta para el cuerpo y del techo detjtensera con soldadura a tope, doble

lado y de profundidad completa, ver figura 43.

Tabla 38.Caracteristicas de esfuerzo segun etigpspldadura y resistencia requerida

Simbolos para tipos de unién Procesos de Soldadura
B- Unién a tope SMAW- Soldadura al arco con metal
protegido
C- Unidn de esquina GMAW-Soldadura al arco conagasmetal
T-Unibnen T FCAW-Soldadura al arco con fundenteeén
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nlcleo del metal

BC-Union a tope o de maquina

SAW-Soldadura por aunergido

TC-Unién en T o de esquina

BTC-Unién a tope , en T, o de esquina

Simbolos para el espesor del metal base y
penetracion

Posiciones de Soldadura

P-(PJP) Penetracion parcial de la union

F-Plana

L-Espesor limitado para (CJP) Penetrac
completa de la unién

dn-Horizontal

U- Espesor limitado para (CJP) Penetrag
completa de la unién

idnVertical

OH-Sobre Cabeza

Simbolos para tipo de soldadura

Dimensiones

1=Soldadura de ranura cuadrada

R=Abertura de raiz

2= Soldadura de ranura simple en V

a, B = Angulo de ranura

3= Soldadura de ranura doble en V

f =Superficieafle

4= Soldadura de ranura con bisel simple

r= Radimdaraen J o en U

5= Soldadura de ranura con bisel doble S,51,S2a8oid de la ranura de
penetracion parcial
Profundidad de ranura

6= Soldadura de ranura simple en U E,E1,E2=Soldadude la ranura de
penetracion parcial

7= Soldadura de ranura doble en U Tamafios corrdgpirs a  S,S1,SP
respectivamente

8=Soldadura de ranura simple en J

9=Soldadura de ranura doble en J

10= Soldadura de ranura biselada y enflachad

i

Simbolos para procesos de soldadura si no sd
SMAW

n Designacion de uniones

Las letras mindsculas , por ejemplo a,b,c.et

S-SAW —Soldadura por arco sumergido

usan para diferenciar entre las uniones , qu
otro modo tendria la misma designacion
uniéon

C se
e de
de

G-GMAW- Soldadura al arco con metal con gal

S

F-FCAW- Soldadura al arco con fundente en

el

nicleo del metal

Fuente: Jack.McCormdgisefio de estructuras de acero

Figura 43. Tipo de soldadura ranurada de penetracidpleta

Soldadura de ranura cuadrada (1)

Union a tope (B)

E1+E2 no deben excede?’:—1

Base del metal Penetracion de la ranura
base
(U=ilimitao) . Tamafio total
L Tolerancias .
Proceso de | Designacion _ _ Posicién de de la Not
soldadura | de la unién Segun detalle|  Segln tal soldaduras soldadura otas
Abertura | - (ver3.12.3) | como quede| permitidas |  E1+E2

T1 T2 | delaraiz (ver 3.12.3)

1/4 T1 3T,
SMAW B-P1b - R=— +1/16,-0 +1/16 Todos R=— 5

max 2 4
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Fuente: AWS D1.American Welding Society.

El disefio de junta para la conformacion del pidaalegue sera con soldadura de filete
en base a las recomendaciones de la norma APlAgBEionalmente se considera la

nomenclatura estandarizada para la identificac&jutas precalificadas.

Tabla 39.Simbologia y posiciones para juntas

Simbolos para tipos de unién Procesos de Soldadura
B- Unién a tope SMAW- Soldadura al arco con mptategido
C- Union de esquina GMAW-Soldadura al arco conagasmetal
T-Unibnen T FCAW-Soldadura al arco con fundente ebn
nucleo del metal

BC-Unidn a tope o0 de maquina SAW-Soldadura por auroergido

Simbolos para el espesor del metal base y Posiciones de Soldadura

penetracion

P-(PJP) Penetracion parcial de la union F-Plana

L-Espesor limitado para (CJP) Penetracjdd-Horizontal
completa de la unién
U- Espesor limitado para (CJP) PenetradidnVertical
completa de la unién

OH-Sobre Cabeza

Simbolos para tipo de soldadura Dimensiones

1=Soldadura de ranura cuadrada R=Abertura de raiz

2= Soldadura de ranura simple en V a, B = Angulo de ranura

3= Soldadura de ranura doble en V f =Superficieafle

4= Soldadura de ranura con bisel simple r= RadimdaraenJoenU

5= Soldadura de ranura con bisel doble S,S1,S2a8otd de la ranura de penetracion
parcial
Profundidad de ranura

6= Soldadura de ranura simple en U E,E1,E2=Soldadearla ranura de penetracipn
parcial

Fuente: AWS D1.American welding society.
3.14Tipo de soldaduras para la construccion del tajue

3.14.1Soldadura vertical Paraeste tipo de soldadura se considera una jamteal

sencilla con profundidad completa, ver figura 44.

Figura 44.Junta vertical a tope.
7/

Fuente: API1 650 Welded tanks for oil storage
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En este tipo de soldadura para el calculo de valumqee se requiere de material se
considerara, un area rectangular la cual sergal lde depdésito de la soldadura, dando

las siguientes dimensiones:
Area de la junta de soldadura vertical = 4,76*6188 =30,23mm=0,00003023 rh

Se toma en cuenta que en cada anillo se tendranté&sjverticales de una longitud de
2,44m, teniendo un total de 21,96 m de longitudaleddn de soldadura. Ahora se tiene

el volumen requerido de material para las juntascates Vv es:

Vv = (21,96 * 0,00003023)m?>
Vv = 0,000664 m3 .

3.14.5oldaduras horizontales Parajuntas horizontales se considera una junta

horizontal a tope y profundidadcompleta, ver figdisa

Figura. 45. Junta horizontal a tope

lii;&

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Para el célculo se considera las siguientes dimeesi De la misma forma que se
considero el area para la junta vertical se caltaleantidad de soldadura depositada
para la junta horizontal de la siguiente maneraAde la soldadura para la junta
horizontal = 4,76*6,35 mfs 0,00003023 1

Se toma en cuenta que se tendra 4 soldaduras petasepara la construccion del
tanque, se obtiene un total de 118,75 m de longiictcordén de soldadura.Para el

volumen requerido de material para las juntas batales se calcula de esta forma.

Vh= 118,75*0,00003023
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Vh= 0,00359M

3.14.3Boldaduras planasPara este tipo de juntas se debe considerar urta jun
traslapada sin bisel, ver figura 46.Para el cald@lda soldadura plana se considera un

triangulo is6sceles de 9 mm de longitud por ladawedentes al espesor de la plancha.

Por lo que el area del disefio para la junta ea@°5

Figura 46.Junta plana de filete traslapada.

1 D
I

Fuente: APl 650 Welded tanks for oil storage

Se debe tomar en cuenta que se tiene 2 juntasqieales para la respectiva soldadura
entre el piso y el primer anillo ademas la soldadle las planchas del fondo del tanque,
mas las soldaduras que se realizara en el techtadgle, en total se obtiene una
longitud igual a 168,26 m.

Por lo tanto el volumen que se utilizara de malteasa las juntas planas es:

Vp= 168,26*0,0000405.m3
Vp=0,00681.m3

Una vez obtenido estos valores para cada una dentas y posicion de soldadura se

procede al calculo de encontrar el volumen totdhdmldadura

V=Volumen total

V1 =Vv+ Vh +Vp

V1 =0,000664 m3+ 0,00359m3+ 0, 00681 m3
V1=0,01106 m3

Ademas se debe tomar en cuenta la densidad detisdosque es de 7850 kg/m3 Se
obtiene un peso tedrico de 86,76kg. Una de losgsaxcde soldadura SMAW tiene una
eficiencia del 70 al 75% en la deposicién de ebelts, lo cual se tiene un peso de 115
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kg de electrodos, con un equivalente a 6 cajaddeg2le electrodos que se encuentra
en el mercado nacional(CIMEPI, 2008).

3.15Validacion de datos mediante el software TANK

3.15.1Acerca del software.El programa Tankes un paquete de herramientasadiseri
para analizar cada componente del tanque, perddodérmacion acerca de un tanque
de almacenamiento en particular debera ingresatse de que el programa realice sus

calculos para darle los resultados finales.

En resumen, trata los tanques de almacenamient@ cora estructura completa, y
después le da los resultados por cada uno de lbgarentes.Si existen errores o
problemas con el disefio, estos también son repa@dhay graves (fatales) errores,
Tankno realizara un trabajo de calculo, y reportaré&rror fatal que el usuario debera

reparar antes de que elprograma realice el analisis

El objetivo serd en examinar los tanques por lospuomentes que lo integran. En otras
palabras, se estudiara el cascarén, el techo,nelof¢o piso) y otros componentes
necesarios para mantener la integridad del tangjte dondiciones de viento y zonas

propensas a sismos.

3.15.Alcance y limitaciones del cédig@nto el cddigo APl 650 como el programa
Tanktienen limitaciones. Por ejemplo, puede haleslizhmiento de las tuberias de

conexién que introducen esfuerzos locales en ebcas.

Puede haber estructuras especiales de acceso quomesgan al tanque, tales como
pasillos y escaleras de disefio especial. Por lo,t@hingeniero podria tener que usar
otros métodos de analisis. Por ejemplo, en el aesodeslizamiento de tubos vy
momentos, el usuario puede tener acceso a softean@sistrados por INTERGRAPH,
como PVEliteo CodeCalc. Con este software, es [sNmluar y hacer los suministros
para tuberias de carga usando WRC1074, o PD 5508bdice G.

Sin embargo, si el usuario necesita un metodo oagel clasificacion y existencia de

tanques, o el disefio de un nuevo tanque, el satdarTanklo realizara rapidamente
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con un informe de disefio que puede ser guardadodificado en el futuro, de ser

necesario.

3.15.Andlisis mediante TankUna vez que se ha dado informacién sobre Tank, se
procede a analizar las entradas de datos y loalgglque realiza el Software Tank.Al
igual que el disefio manual se necesita datos pay@esar al programa, ademas

proceder a calcular y comparar datos, que eseadgetivo de la presente tesis.

Para el analisis se dividird en cinco partes furetaales como son:

. Célculo de espesores para techo y fondo. (Piso)

. Célculo de anillos

. Altura equivalente para el liquido de almacenanoient
. Andlisis de disefio por viento

. Andlisis de disefio por sismo

Datos importantes que se necesita para ejecytaogama Tank
Material: A-36

Existen 3 anillos de envolvente de 8 pies de anmtyanizados asi:

Anillo (de abajo) Espesor Altura
1 0.199 pulg. 8 pies
2 0.171 pulg. 8 pies
3 0.143 pulg. 8 pies

A continuacién utilizando el programa Tank 2012 datos de entrada se debe observar

de la siguiente manera:

Los resultados de entrada para el cascardn o cdetmmn verse de la siguiente manera:

® TANK 2012 - [C:\Users\Mina\Desktop\TESIS-TANK\TQ 30x34-CALC FINALNCALCULOS TANKATQ 30x24-CALC FAINALtki] - General Tank Data
i File Input Analyze Output Tools Diagnostics ESL View Help

NS E SRR LD Emer KB )R S R &AL

| Tank Data | Shell Courses | wind Detais | Anchor Bolt and Gusset Details |

Corrosion Material Design Hydro Test

- - S5D1 55D2 55D3 55D4 55D5
Allowance | (right-click Stress Stress
Hm;;ﬂ Thu::il;nless (in.) for menu) (IbJsg.n.) (Ib.sq.in.) (lb.Jsq.in.) (Ib.jsq.in.) (Ib.sq.in.) (Ib.Jsq.in.) (IbJsq.in.)
i 8.0000 0.2500 0.0625 A-35 23200.0 24800.0
2 8.0000 0.2500 0.0625 A-35 23200.0 24800.0
3 8.0000 0.2500 0.0625 A-35 23200.0 24800.0
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Fuente: Colaboracion Ing. Mina Natchova

Datos de entrada segun TANK 2012.

A 0 a\De op b () 30 i B b O & (o2 x ALt eral Ta Data

iDJE $B8 o iDh BmoXEY Fob

SES LA e B

Tark Data | Shell Courses I Wind Details | Anchar Bolt and Gusset Details |

API Design Code : |650 - Default Shell Course Material ;@ A-36

Design Method : | One Foot A Number of Shell Courses @ 3.0000
Run Objective : x Insulation Thickness : in.

Design Temperature : 1200000 F Insulation Density : Ib. fews.in
Design Pressure gt Top :  0.0000 Ib. fsq.in. -
2 e #a Include Annular Base Plate Details: [V
Fank Nemsnal iemetce )= | 20909 it Indude Wind Moment in Appendix F.4.2 Calculations:  []
Tank Shell Height [HTK] : 24,0000 ft.
API-653 Minimum Thickness Preference
Design Liquid Level [H] :  21.9440 ft,

& SNEell Cours

Liquid Spedfic Gravity [G] :  0.9800
Weight of Attachments/Structures :
Distance Down to Top Wind Girder : ft.
Joint Effidency (App A or 653) [E] :  1.0000
Wind Velodty :  124.6700 ft. fsec.

Pressure Ratio [Fp] :  0.4000

Fuente:Colaboracion Ing. Mina Natchova
De igual manera lo que se necesita saber, es argtetalles del techo, ademas el techo
tiene solamente tres pardmetros para ingresarl@etdmar muy en cuenta en observar

las caracteristicas del material, y el tipo de neltque brinda en la interface.

La pantalla de Roof (techo) debera verse asi:

TANK 2012 - [CAUsers\Mina\Desktop\TESIS-TANK\TQ 30x34-CA
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General Roof 5pecs | supported Cone Roof Data | Girder Rings | | General Roof Specs | Supported Cone Roof Data | Girder Rings

Angle Between Roof & Horizontal :  15.0000 Deg. Preferred Girder Type : :]

Met Area at Roof/Shell Junction [4] :  1.5000 sq. in. Preferred Column Type :
Thickness of Roof Plate :  0.3750 in. Roof Plate Material :  A-36 E]
Roof Plate Corrosion Allowance ;  0.0625 in. Roof Plate Allowable Design Stress :  23200.0000 Ib. fsq.in.
RechlneIea] 20000 iz Structural Member Material :  A-36 E]
CEE T (& Structural Member Allowable Design Stress @ 23200.0000 Ib. fsq.in.
General Roof Data - No Design Maximum Allowed Rafter Length :
Weight of Roof Plates : Ib. Maximum Allowed Girder Length :
Weight of Roof Framing : Ib. 1 1 Center Column Cap Plate Diameter : ft.

% of Weights Supported by Shell :




Fuente. Colaboracion Ing. Mina Natchova

Todo lo que se necesita hacer ahora, es que Taalkhaglculo y dé los resultados.

Impresion de datos del programa TANK para un tanquede 3000 bbls

WIND INFORMATION
API-650 11 Edition, Addendum 3, Aug. 2011

Wind VeloCity........cceeeeiiiieiiiieieeeeeeemnn (ft./sec.) 124.67
VeloCity FaCTOr.......uuueiiiiiie e 0.50176
Wind Pressure.........ooevvvvvviiniiinesimmmeeee (Ib./sq.in.) 0.16956
Area exposed to WiNd..........cccceeeiieeeeeeenee (ftr2 ) 780.29

Sect 5.9.7.1 Wind moment on tank............. qft.l ) 0.24827E+06
Wind shear force acting on tank................ (Ib. ) 19052.

MATERIAL PROPERTY INFORMATION

Course Material  Design Test App M
Number Name Stress (Sd)  Stress (St) Reduction
(Ib./sq.in.) (Ib./8Y)
1 A-36 2ZR. 24900. 1.0000
A-36 2ZR. 24900. 1.0000
3 A-36 2ZB). 24900. 1.0000

SHELL COURSE THICKNESS DATA - One Foot Method

Thickness Values for three cases MIN TEMP
COURSE DESIGN TEST USER  (degF)
.(n (in.) (in.) Status
1 0.25000 0.25000 0.25000 11.0 PASS
2 0.18750 0.18750 0.25000 11.0 PASS

0.18750 0.18750 0.25000 11.0 PASS

SHELL COURSE ALLOWED FLUID HEIGHTS
Fluid heights for three cases
COURSE DESIGN TEST REQUIRED
(Ft. (ft.) (ft.)
1 57.907 80.808 21.944
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2 38.938 60.856 13.944
3 38.938 60.856 5.9440

Maximum allowed fluid height of entire tank for:

Design thickness case............... (ft.)46.938
Test thickness case..............(ft.).  68.856
Required fluid height............... (ft.) 21.944

BASE PLATE DETAILS - SHELL WEIGHT & CENTER OF GRAMIY

Annular base plate thickness.......................... (in.) 0.31250
(from API-650 Table 5-1 plus corrosion)

Annular base plate width per 5.5.2................... (in.) 28.531
(2 + ThkCrsl1 + max[ 24, (390tb / sqrt(HG))] )

Weight of Shell + Nozzles................ooov il (Ib.) 2495.
Total Weight of all Nozzles...............cccevvenis (Ib.) 0.00000
Center of Gravity (Shell+Nozzles)..................... (ft.) 11.200

WIND OVERTURNING STABILITY CHECK
L7 P (Ib./in.) 49.374
Mw - moment due to wind (hor+ver) press....... (ft.lb.) 0.23764E+06

Mpi - moment due to internal pressure............ (ft.Ib.)  0.00000
Mf - moment due to tank liquid..................... (ft.lb.)  0.83761E+06
Mdl - moment due to shell & roof.................. (ft.Ib.)  0.20207E+06

Anchors not needed for Sect. 5.11

WIND GIRDER INFORMATION

For “open top”tanks...

Required section modulus, top girder.......... (in. **3)1.0838
Table 5-20 detail, B value......................... (in.) b 0.00
Table 5-20 shape name (if applicable)........................ 2.5x225
Maximum height of unstiffened shell........... (ft.) 227.42

WIND GIRDER - TRANSFORMED SECTION METHOD
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Number of Intermediate Girders Reqd 0

Shell (Corroded).........coovvviiiiiiiinnnen. (Ib.) 13471.
Shell (Non-corroded) ...........ccovvvvnnnnns (Ib.) 19245.
Annular base plate.................ccoveeni (Ib.) 2665.
Bottom plate.............ccccoeeevieeeee (I 9223
Roof plates.............cccoeeeviviveeen (Ib)) - 11207.
Operating fluid ....................ooooennn. (Ib.) 947436.
Water weight......................ccceeeeee (Ib) - 966772.
Operating weight (Non-corroded) .......... (Ib.) 9897
Test weight (Non-corroded).................. (Ib.) 100911
Empty weight (Non-corroded) .............. (Ib.) 42339.

TANKO Intergraph CADWorx& Analysis Solutions, In2012

Ahora se veran algunos de los calculos que se mmin@arar con el software TankSe

empieza con un caculo al azar, lo cual se comparddtos para el anillo del envolvente

namero 2.
SHELL COURSE THICKNESS DATA - One Foot Method
Thickness values for three sase MIN TEMP
COURSE DESIGN TEST  USER (deg F)
(in.) (in.) (in.) Status
1 0.25000 0.2600 0.25000 11.0 PASS
2 0.18750 0.18750 0.25000 11.0 ASB
3 0.18750 0.18750 0.25000 11.0 PASS

Al observar la tabla de datos que el programaifacpara el anillo del envolvente

namero 2, se obtiene el siguiente resultado.

Espesor por disefio
tqg =0,171plg
Espesor por prueba hidrostatica
ty = 0,043 plg
Ahora se va a considerar la altura maxima de l@gitce la norma admitira para el

anillo de envolvente 3.
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t:=0.25in Espesor actualat@llo de envolvente nimero 3

D: = 31.0000 ft Diametro del tanque
G:=0.98 Producto SG
Sd: = 23200 psi Disefio del cascaroagieerzo

SHELL COURSE ALLOWED FLUID HEIGHTS
Fluid Heights for Three Cases
COURSE DESIGN TEST REQUIRED

(ft. ) (ft. ) (ft. )
1 57.907 80.808 21.944
2 38.938 60.856  3.944
3 38.938  &&b 5.9440

Ahora mediante la formula siguiente se calculespksor del techo y se compara con

los datos obtenidos en Tank.

_ D
- ft .
400 o, *sin (9)

t

~ 31ft
4002 « sin (15%)
in

= 0.300 in

TANK - Roof Design/Analysis Data
SELF-SUPPORTING CONE ROOF

Roof thickness per 5.10.5, Cone Roof  :(in) 0.35228

Total weight of Roof Plates (Ib.): 11207.
User Specified Design Roof Load (lbifsgy 0.24524
Computed Design Roof Load (dpifs) 0.24524

. Carga de Viento
También hay una carga de viento actuando en el¢adq la referencias del cédigo
ASCE-7. Segun como se observa el esquema de laraFigd, se puede

observarcomoactua las cargas producidas por eloviirse usa la velocidad base de
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viento de 120 como sugiere la norma API 650 deldit5.9.7.1,se puede calcular la
presién de viento en el tanque, la fuerza cortgned momento de volteo como se

muestra a continuacion:

Asi se observa los datos de entrada.

® | TANK 2012 - [CAUsers\Mina\Desktop\TESIS-TANK\TQ 30x34-CALC FI

ISR & BB S L EEmer 2B

| Tank Data | Shell Courses | Wind Details | anchor Bolt and Gusset Details |

API 550 Wind Input
Velodty pressure exposure coeffident [Kz] :
Topographic Factor [Kzt] :  1.0000
Wind Directionality Factor [Kd] :  0.3500
Importance Factor [[ :  1.2500

Gust Effect Factor [Gh] - 0.8500

Fuente. Colaboracion Ing. Mina Natchova

TANK da el siguiente informe considerando el efet#oviento y momento en el tanque

como sigue:

BASE PLATE DETAILS - SHELL WEIGHT &CENTER OF GRAVIY

Annular Base Plate Thickness.................. (in)  0.31250
Annular Base Plate Width per 5.5.2........... in.)( .28.531

Weight of Shell + Nozzles............cccccccoee(ID.) 19245,

Center of Gravity (Shell+Nozzles)............ (ft)  11.200

Y, para los momentos, Tank proporciona lo siguiente

WIND OVERTURNING STABILITY CHECK

Corroded Shell Weight + %Roof — Uplift............ Ob. 13471.
wa (Ib./in).  49.374

Mw - moment due to wind (hor+ver) press ......(ft.Ib.) 0.23764E+06
Mpi - moment due to internal pressure ............... (f.lb  0.00000

Mf - moment due to tank liquid ...........cccceunnnnees (ft.Ib.) 0.83761E+06
Mdl - moment due to shell & roof ...................... (ft.lb.) 0.20207E+06

Anchors not needed for Sect. 5.11
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. Efectos depresior interior en el tanque

El Apéndice F de API 650 toma en consideraciorefesos de la presion interior. ¢
va a considerar por un momento qué efectos tienedsir interior en el tanque. |
presion comprime las paredes del cascardn, perampéstante aun, es la presion ¢
ejerce sobre la parte inferior del techo. Estodi a levantar y separar los lados

tanque de la base.

Figura 47Movimiento del tanque debido a la presion int

Fuente. Colaboracion Ing. Mina Natva
También la presion tiende a distorsionar la plaglgtso, causando que se abulte h
el exterior. Tome en cuenta la siguiente ilustracionesto fuera a sucederle al tang
destruiria las tuberias y causaria todo tipo desldfa manera en que API 650 sug
este problema, es utilizando anclaje de pernosgue garantiza que el tang
pemanezca firmemente unido ala b

Tankproporciona este informe para la fuerza de levaietaim
CONSIDERACIONES DEL APENDICE

ROOF EVALUATIONS- Appendix F

Uplift force due to internal pressure....... (Ib): 0.0000
Total weight resisting uplift ................. (Ib): 2858

La Seccion F.7 debera ser emplei
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La fuerza de levantamiento es simplemente las \aeés presion interior del disefio en

el area transversal del tanque, asi:
P=1psi Disefio de presion interior
D=31ft Diametro del tanque:

D=480.0000 in

Area transversal del tanque

A_7TD2
4
T * (372 in)?
Az%

A = 108686.54 in®

Fuerza de levantamiento en la parte inferior deHde

F=PxA
F =1 psi* 108686.54
F = 108686.54 1bf

Required Compression Areas, Roof/Shell Junction

Area as per Section F.5 ........ccoviueeeenn. (in"2): 0.00000
Area as per Section 5.10.5, Cone Roof...... (n"2  0.25564

FRANGIBLE ROOF-TO-SHELL JUNCTION AREA LIMIT
Area as per Section 5.10.2.6 .................(in."2 ): 0.31752

Tank es un software que esta disefiado para caldutensiones importantes ya sea
mediante la Norma 650 o 653, lo cual cuyos parasdtnportantes de calculo son;
espesores momento de volteo por viento, sismeesidgn interna

Una vez comparado algunos célculos mediante elrgmugy Tank se debe tomar en
cuenta que algunos resultados no son exactos yalgqunemento de ingresar los datos
sismograficos estos varian. Lo cual se ingresoiagerfes aproximados, ya que en

nuestro pais no existen datos sismograficos.
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CAPITULO IV

4. REQUISITOS Y PROCEDIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE PETROLEO DE 3.000 BBLS.

Este capitulo tiene por objetivo describir los pdimientos bésicos que se deben
considerar para la construccion de un tanque dacamamiento de petréleo de techo

conico auto soportado para 3000 barriles.

4.1 Seguridad que se debe tomar en cuenta antesempezar con la construccion

de tanques para almacenamiento de petréleo
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. Obtener permiso para realizar trabajos industrialeemo actividades
correspondientes a soldadura, trabajos que imptioatrolar fuentes de ignicion
0 combustion, gases inflamables, toxicos y nocivos.

. Informacion a cada obrero sobre los riesgos emnogleso de montaje y soldadura,
comotambién las politicas y normas de seguridacegisten en el area de trabajo
y medio ambiente.

. Exigencia de extintores necesarios segun se deternpor el supervisor de
seguridad industrial.

. Niveles de ruido permitido durante la ejecuciéntdabajo se debe realizar segun
determine el supervisor de seguridad industrial.

. Contar con equipo de primeros auxilios.

4.2Requisitostécnicos para la construccion

Este tanque de 3000 barriles de capacidad se uowastde acuerdo con los
procedimientos establecidos en la Norma API 65Gdldar planchas de acero al
carbono, se utilizara electrodos tipo E6010, E691B87018; con bajo contenido de
hidrogeno.Para soldar tuberias, accesorios y gemfitructurales de acero, el electrodo
seradel tipo E6010, E70180 similar.Se utilizarammalies laminados y perfiles de
acero que deberan estar caracterizados bajo lean®8MM designacion: A 36.

En la soldadura se utilizan varillas lo cual, climp los requerimientos de las normas
técnicas como ASTM A233 ANSI/AWS A5.1. Los soldaekdeben pasar una prueba
la cual se realizard de acuerdo al cédigo ASMEehXla posicion 6G (generalmente
empleada en campo para la calificacion), en tubegpecificadas por el cliente.Para
certificar a un soldador, se debe realizar mediante empresa calificada la cual esta

autorice la calidad de soldador mediante pruebas.
En todos los procedimientos de la soldadura debtr especificados en los formatos
apropiados. Se tomara como referencia el cédigo BH¥ APl 1104 y AWS en lo que

se refiere a sueldas en laminas y lineas.

4.3Recursos que se necesitan para la fabricacion
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Para la construccion de este disefio se debe termmeieata el personal adecuado, equipo

y herramientas, qué seran de mucha utilidad pakaien desempefio de la obra.

4 .3.1Personal

Ingeniero mecanico. . Ayudante

Ingeniero QA/QC . Choferes profesionales
Obreros . Bodegueros
Esmeriladores . Soldadores calificados API

Operador para conducir equipo Aplicador de chorro de arena

pesado (sandblasteador)
Montador de tanques . Pintor
Guardia

4.3.ZEquipos y maquinarias

Equipo medidor de gases miniguard o equivalente
Vehiculo apropiado para trasladar equipos con (dpa@T
Soldadora

Equipos para realizar trabajos de oxicorte

Camidn adecuado para el trabajo

Equipo para la pintura tipo airless

Equipo parasandblasting tipo alimentacion forzada
Compresor con una capacidad de 350 CFM
Maquina secadora de arena

Bodega y control de materiales

Bomba de tipo centrifuga para alto volumen

Roladora con capacidad de hasta 1"de espesor.

Como también existen servicios adicionales comairafi bodega vy taller para ejecutar

con mucho éxito el trabajo, asi mismo contar carskrvicios basicos como luz agua y

teléfono.

4.4

Principales etapas de construccion para el tang
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Estas etapas constan de control administrativoldacanaje, los procedimientos de
soldadura (WPS y PQR), el montaje de laminas de, giserpo y techo, montaje de
accesorios (angulos de tope, anillos de rigidezesoiy manholes superiores e

inferiores, escalera helicoidal).

4.5Administracion en la de recepcion de bienes

Para una buena administracion de bienes se detrecteicuenta.
. Documentar la obtencién de materiales para un neejatrol
. Seguridad de los bienes en calidad y la cantidad

. Notificar al departamento de contabilidad cada equm

4.6Proceso para la recepcion de material y materiale soldadura

Cada material se llevara a revisar mediante el diggte y el encargado de control de
calidad.

Observar el nombre del fabricante, designacion colaleo clasificacion AWS.Cada
electrodo estara identificado con clasificacion A¥fficable, la cual estara colocada en
el recubrimiento del electrodo tan cerca como sesgbfe en la practica al extremo del

alambre interior.

Al encontrarse defectos, estos seran informadwspéctor de control de calidad, quien

preparara un reporte de no conformidad, como:

. Ausencia de identificacion individual

. Limitaciéon de espesor del recubrimiento

. Recubrimiento dafado

. La no adherencia del revestimiento

. Excentricidad del recubrimiento en relacion aldgéalma.
. Verificar manchas que indiqguen contaminacion

. Oxidacién de materiales
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4.7Almacenamiento de electrodos y varillas

Todo material debe ser aceptado y almacenado &rmganlimpio y seco. Para evitar la
humedad de los electrodos, por lo menos debe @stacenada dos horas antes de su
huso en un lugar donde proporcion fuente de cadsistencia o focos incandescentes)
Ademas deberan estar herméticamente cerrados.

4.8Detallesdel proceso de soldadura y tipo de junta

El tipo de soldadura de arco eléctrico sera coctreldo revestido (SMAW).EI tipo de
juntas que mas se utiliza en el proceso de comshrude tanques son las de traslape en
el caso de la soldadura del fondo y techo, y l#éajantope en los anillos con bisel o sin
bisel dependiendo del espesor de la ldmina. Paliaaela construccion de tanques por
métodos de soldadura se utilizan procedimientosoifsgpos determinados por la Norma
AWS D.1.1 como son WPS y PQR en los cuales serdetarlas posiciones, tipo de

proceso, etc.

4.8.1Documentacion para el proceso de soldadura WB&importante que debe tener
este documento.es:

. Informacion (Nombre de la compafia)

. PQR, Cadigo (ver consideraciones técnicas y pergoagealiza el WPS)
. Variables esenciales, suplementarias y no esegaciale

. Tipo de proceso para la soldadura

. Disefio para la junta

. Metal de aporte para la soldadura

. Posiciones para las soldadura

. Tipo de gas para proteccién

. Caracteristicas eléctricas de la suelda

. Soldadura provisional.

. Detalles de soldadura en el trabajo

. Preparacion del otro lado

. Precalentamiento y temperatura entre pases
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4.8.2Documento de calificacion para el procedimiento PQR

En este registro debera tener lo siguiente.

. Variables esenciales de los procesos usados eoceldimiento
. Variables suplementarias cuando se requiera ldbprde impacto
. El registro de variables no esenciales

. El registro de los resultados de los ensayos sehliz

4 9Rolado de laminas

EL rolado cuya funcién en formar la curva mediatds laminas de acero a su
correspondiente diametro del tanque Muchos consteg utilizan para este trabajo su

propia maquinaria (roladora) y personal con mucipeeencia.

4.10Cimentacion

Elconstructor de la obra realizara un anillo dentigbn armado de acuerdo a los
calculos estructurales previos realizados porgldivil.

4.11Ubicacion de las laminas de fondo

Para la ubicacion de laminas de fondo lo cual wassportado por un anillo de

hormigon cuya area y altura (volumen de anillohsgeterminada y calculada por el
disefio de Ingenieria civil, calificada y aprobado @l fiscalizador.Para el tipo de junta
de soldadura para el fondo es de traslape de orlagio. El traslape serd de maximo 2

in, bajo el criterio que determina la Norma API 650

4.12Ensamble de anillos del cuerpo para la constraidn del tanque

Al realizar el montaje total del tanque mediantedastitucion de anillos formados por
laminas, se montaran y soldaran interna y externeandoda actividad en patrticular,
debera ser observada y cumplir las toleranciazaaidis en la norma API 650 para la

verticalidad y redondez del tanque.
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4.13Montaje del angulo de rigidez y accesorios

El montaje del angulo de rigidez al final del terarillo y en la unién con el techo sera
soldado a filetes con cordones alternados en tbgerémetro del tanque. Todos los
accesorios seran instalados de acuerdo a planosngknieria de detalle y

especificaciones que se realicen en campo.

4.14Limpieza y pintura en un tanque de petréleo

4.14.XChorreado abrasivo (sandblastingpegun el estado inicial de la superficie tanto
en el interior como el exterior del tanque se apéicalchorreado abrasivo con arena

metdlica siguiendo las especificaciones dadas.

El proceso de sandblasting para el tanque serataggr por operadores con mucha
experiencia utilizando equipos de limpieza a chode alimentacion forzada, y de

operacién continua, para procesos de pintura ds sdlidos.

En ningn momento una vez echo la limpieza medightareado abrasivo no se
excederd de aquella area que pueda ser recubien@iseo dia; es decir, area
procesada, seguidamente pintada.Se dejaran talaselas libres de polvo antes de la
aplicacion de la pintura; soplando con aire sesdeeas sandblasteadas. Una vez

realizado el proceso, esto sera sometido a inspeesual o mediante un rugosimetro.

4.14.Breve limitaciones de pintura para el tanqué&ada una de los procesos de
pintura externa e interna seraefectuadade acuelal exigencias del fabricante 6 con
los espesores determinados por el cliente. Eltiedgpaida util de la pintura no debera

excederse mas sus recomendaciones.
El fiscalizador designado debe verificar el espekocada una de las capas de pintura,

en estado humedo 6 seco, Con un medidor de espésaal debe estar perfectamente

calibrado y en un buen estado para operar.
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Para las areas soldadas tanto como, filos, esgdéidscho y fondo interior del tanque,
se prestara mucha atencion a estas areas. Siesgadi@t averias, con el detector de
fallas otorgado por el obrero después de la apfinate la segunda capa de pintura, el

estara obligado a procesar nuevamente toda eafeei@mda.

Bajo ningun concepto se pintara sobre las areakemteladas el dia anterior; esto podra
ejecutarse cuando a la superficie a pintar seya hplicado nuevamente el chorreado

abrasivo.

4 .15Prueba de vacio

El objetivo principal de esta prueba es determiabais en el fondo del tanque, lo cual
esta prueba funciona mediante una camara de \BEsti® prueba se efectuara antes del
sandblasting y pintura del fondo y techo del tandlaa un 6ptimo desempefio de esta

prueba es muy importante la presencia de un frsar

4 .16Prueba hidrostéatica

Esta es una de las pruebas que se debe realizareunque todos los procesos de
construccion del tanque se hayan desarrolladdaatsiamente y culminado con éxito,
previo a empezar el trabajo de pintura y sandbigsti

La prueba hidrostéatica cuyo objetivo es llenar egna el tanque para determinar el
correcto disefio de la cimentacion y disefio deluan@omo también es utilizada para
detectar fallas y realizar las correcciones resgecsobre la marcha, para obtener una

prueba exitosa.

Se requerira el suministro de una bomba hidrauticagxiones y accesorios requeridos
para esta prueba, como también tuberia roscadesarée para llevar el agua desde la
fuente hasta el tanque. Una de las recomendacésmas usar el agua del sistema contra

incendios de las instalaciones de la estacion dsadealicen estos este tipo de pruebas.
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CAPITULO V

5. INSPECCION Y CERTIFICACION DE TANQUES.

51 Generalidades

La inspeccion y certificacion técnica esta enfocada utilizacion de los procesos de
ensayos no destructivos, los mismos que serars ([gdea determinar las, variaciones
geomeétricas, defectos de soldadura, y otros qudepuser vistos, en donde al ser
evaluados, determinan la calidad o confiabilidad td@que. Una deformacion o

variacion, constituye una condicion de defecto gaesea por su ubicacion, tamafio o

morfologia, incapacita al tanque o material a cimgpin las exigencias de disefio.
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5.2  Ensayos no destructivdMATEUS, 2007)

Como su nombre lo indica, los END son pruebas ayamssde caracter no destructivo,
gue se realizan a los materiales, ya sean ést@asgplasticos (polimeros), ceramicos
0 compuestos. Este tipo de pruebas, generalment&npka para determinar cierta

caracteristica fisica o quimica del material erstae.

5.2.1 Inspeccion visualEste tipo de inspeccion es un método sencillo yn@eaico
gue requiere de un personal con mucha experien@aserve la estructura total del
tanque mientras esta en servicio. La ejecuciomdenspeccion visual sobre un equipo
o instalacion determinada es fundamental para ddeidaplicacion y éxito de otros

tipos de ensayos complementarios al visual.

El objetivo es determinar las discontinuidades Higi@es que sean evidentes a simple
vista, las cuales pueden estar presentes tantbsdadura como en las chapas u otros

elementos del tanque.

. Ventajas de la inspeccion visual
Poco equipamiento para la mayoria de aplicaciones
Requiere de un relativamente pequefio entrenamikehigersonal
. Desventajas de la inspeccion visual

Limitado solamente a condiciones externas y supaidis.

5.2.2 Radiografia industrial. Este tipo de radiografia industrial sedefine commo u
procedimiento de inspeccién no destructivo de fifgico, disefiado para detectar
discontinuidades macroscoépicas y variaciones astiactura interna o configuracion

fisica de un material.

Al aplicar la radiografia industrial, normalmentabtiene una imagen de la estructura
interna de una pieza, debido a que este métodceamgdiiacion de alta energia, que es
capaz de penetrar materiales solidos, por lo queagdsito principal de este tipo de

inspeccion es la obtencién de registros permangrdes el estudio y evaluacion de
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discontinuidades presentes en dicho material. ®tanto, esta prueba es utilizada para

detectar discontinuidades internas en una amptiaded de materiales.

Durante la exposicién radiografica, la energiaaterhyos X o gamma es absorbida al
atravesar un material. Esta energia absorbidaggmional a la densidad, espesor y
configuracion del material inspeccionado.

Figura 48. Método radiografico

Fuente: http://mx.geocities.com/pndmx

La radiacion ionizante que logra traspasar el oljeede ser registrada por medio de la
impresion en una placa o papel fotosensible, ggeegormente se somete a un proceso
de revelado para obtener la imagen del area ingpecta; o bien, por medio de una
pantalla fluorescente o un tubo de video, para wEssmnalizar su imagen en una

pantalla de television o grabarla en una cintaideovr

En la actualidad, dentro del campo de la indusiksten dos técnicas comunmente

empleadas para la inspeccion radiografica:

. Radiografia con rayos X.

. Radiografia con rayos gamma.

La gran diferencia entre estas dos técnicas esgelnode la radiacion electromagnética;
ya que, mientras los rayos X son generados poirtarpatencial eléctrico, los rayos
gamma se producen por desintegracion atomica espEmtie un radioisétopo
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Aungue existen arreglos especiales, disefladoscgaas determinados, el equipo que
se emplea con mas frecuencia para la inspeccidograéica es el siguiente:

. Fuente de radiacion (rayos X o rayos gamma).
. Controles de la fuente.

. Pelicula radiografica.

. Pantallas intensificadoras.

. Indicadores de calidad de la imagen.

. Accesorios.

. Ventajas de la radiografia industrial
Resultados de inspeccién muy buenos.
Visualizacion clara del interior del material.
Se logra obtener registro permanente.
Encuentra errores de fabricacion

Es utilizado para diferentes materiales.

. Desventajas de la radiografia industrial
Poco uso en piezas de geometria complicada.
Las discontinuidades de tipo laminar no puedenstrctadas por este método.
Para inspeccionar una pieza se debe tener acceampos lados
Se debe tener, area de exposicion, equipo de daduriun cuarto oscuro
Cumplir medidas de seguridad exigentes.

Se necesita personal con capacitacion de calidad.

5.2.3 Particulas magnéticasLa inspeccion por particulas magnéticas es unace oo
destructiva relativamente sencilla que permite adatediscontinuidades superficiales y

subsuperficiales en materiales ferromagnéticos.

El principio del método es la formacion de distongis del campo magnético o de polos
cuando se genera o se induce un campo magnétiaa ematerial ferromagnético; es
decir, cuando la pieza presenta una zona en la eyusten discontinuidades

perpendiculares a las lineas del campo magnéste,sé deforma o produce polos. Las
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distorsiones o polos atraen a las particulas magisegue fueron aplicadas en forma de
polvo o suspension en la superficie sujeta a irgPrg que por acumulacion producen
las indicaciones que se observan visualmente denadirecta o bajo luz ultravioleta.

Antes de iniciar la inspeccion por particulas mégaé, es conveniente tomar en cuenta

los siguientes datos:

La planificacion de éste tipo de inspecciones ®igial conocer cual es la condicién de
la superficie del material y el tipo de discontoad a detectar. Asi mismo deben
conocerse las caracteristicas metalurgicas y mageélel material a inspeccionar; ya
gue de esto dependera el tipo de corriente, ldkcpias a emplear y, en caso necesario,

el medio de eliminar el magnetismo residual qualquen la pieza.

Figura 49. Método de particulas magnéticas

Fuente: http://mx.geocities.com/pndmx

Una nota importante es que con este método sqlaeste detectar las discontinuidades

perpendiculares a las lineas de fuerza del campoétiao

Si se trabaja bajo normas internacionales (CodigMB, API, AWS), las particulas a
emplear deben ser de las listas de proveedorebajm® 0 confiables publicados por

ellas.
Un caso singular es que no se debe mesclar praddetdiferente casas comerciales ya

gue dependiendo de su coloracion o granulometréagoser que estos a la hora de

mezclar ayuden a obtener datos del ensayo no btedia
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De acuerdo al tipo de magnetizacion, los camposicidds son longitudinales o
circulares. Ademas, la magnetizacion se genera mdiece, dependiendo de si la
corriente atraviesa la pieza inspeccionada, o tsi és colocada dentro del campo

generado por un conductor adyacente.

El tipo mas importante y abundante de discontirdedadetectables por este método es
el de aquellas que se abren la superficie, y estagetectan facilmente con particulas
magneéticas de un modo mas rapido que con liquidnstpantes. La detectabilidad esta
dada por una relacion entre el ancho y la profiadtiae la fisura, esta relacion debe ser

menor de 1/5.

Ademas puede indicar la presencia de muchas disoatddes que no se abren a la
superficie. Aunque la radiografia y el ultrasonislon mejores para este propoésito,

muchas veces las particulas magnéticas puededesaraalas para ello.

5.2.3.1Aplicacion de las particulas magnétidak uso de particulas secas se utiliza
cuando se requiere detectar discontinuidades vataiinte grandes. Las particulas en
suspension se emplean preferentemente para dadettantinuidades muy pequefias y

cerradas.

Para una buena apreciacion o contraste de fondmpkean particulas de color oscuro
(negras o azules) para piezas recién maquinadagigylas de colores claros (grises o
blancas) para piezas con superficies oscuras. ddicylas de color rojo estan en un
punto intermedio y fueron desarrolladas para quebservacion se facilite empleando
una tinta de contraste blanco; esta tinta tienealor y consistencia parecidos al del
revelador no acuoso delos PT, pero con mayor podelexdherencia. Cuando se desea
una mayor sensibilidad en un método, es necesaitear las particulas fluorescentes.

Las particulas se aplican conforme se realiza $peccion, para lo que existendos

practicas comunes que son:

. Si se emplean particulas secas, primero se hacar pgas corriente de

magnetizacion y al mismo tiempo se rocian las pa#s.
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. Si se emplean particulas en suspension, primem@pkea la solucion sobre la
superficie a inspeccionar e inmediatamente se apli@ corriente de

magnetizacion.

Se recomienda que la corriente de magnetizacioma#enga durante el tiempo de
aplicacion de las particulas, ya que cuando el campgnético es mas intenso y
permite que las particulas sean atraidas haciguigaldistorsion o fuga de campo, para
asi indicar la presencia de una posible discorttauli

. Ventajas de las particulas magnéticas

Refiriéndose a la inspeccién por liquidos penetinéste método tiene las siguientes

ventajas

Requiere de un menor grado de limpieza.
Generalmente es un método mas rapido y econémico
Puede revelar discontinuidades que no aflorarsaparficie.
Tiene una mayor cantidad de alternativas.

. Desventajas de las particulas magnéticas

Son aplicables so6lo en materiales ferromagnéticos.

No tienen gran capacidad de penetracion.

El manejo del equipo en campo puede ser caro g.lent
Generalmente requieren del empleo de energiaietéctr
Sodlo detectan discontinuidades perpendiculareampo.

La pintura afecta adversamente la sensibilidac drespeccion.

Ademas el método solo es util en materiales fergmmaacos.

5.2.4 Ultrasonido industrial. El ensayo por ultrasonido es un método no deswcti
en el cual un haz sénico de alta frecuencia (125. kh20 Mhz) es introducido en el
material a ser inspeccionado con el objetivo dedlat discontinuidades internas y

superficiales.
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. Ventajas del ultrasonido industrial

Se detectan discontinuidades superficiales y s@oBajales.
Puede delinearse claramente el tamafio de la disoat@d
So6lo se requiere acceso por un lado del matennedpgeccionar.
Tiene alta capacidad de penetracion

. Desventajas del ultrasonido industrial

Esta limitado por la geometria, estructura inteesggesor y acabado superficial
Las partes pequefias o delgadas son dificiles gedomnar por este método
Equipo costoso, que depende del nivel de senshblilid

El personal debe estar calificado. Requiere d@pasr de referencia

Figura 50.Método de ultrasonido

Fuente: http://mx.geocities.com/pndmx
5.25 Tintas penetrantes. El ensayo por liquidos penetrantes es un método
desarrollado especialmente para la deteccion deortisuidades esencialmente
superficial, y que estén abiertas a la superfid@presta para detectar discontinuidades
como grietas y poros.

Su huso se lo realiza en materiales no magnético® @aluminio, magnesio, aceros
inoxidables austeniticos, aleaciones de titanio irgomio, y también, materiales
magnéticos.

En términos generales, esta prueba consiste ewagaplin liquido coloreado o
fluorescente a la superficie a examinar, el cualepa en las discontinuidades del
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material debido al fendbmeno de capilaridad. Despigésierto tiempo, se remueve el
exceso de penetrante y se aplica un reveladouatlgeneralmente es un polvo blanco,
que absorbe el liquido que ha penetrado en la®mdiscidades y sobre la capa de
revelador se delinea el contorno de ésta. Antesnier la inspeccion mediante

liguidos penetrantes, es conveniente tener enaleestguiente informacion

Es muy importante especificar las caracteristi@sad discontinuidades y el nivel de
sensibilidad con que se las quiere detectar, yasqsen relativamente grandes o se
guiere una sensibilidad entre baja y normal, seméenda emplear penetrantes visibles;
pero si la discontinuidad es muy fina y delgadee aexjuiere de una alta o muy alta

sensibilidad, es preferible emplear los penetrdiliesescentes.

Para examinar materiales como aceros inoxidahbtesjd, aluminio o aleaciones de

niquel (monel), se necesita penetrantes para esébsriales deben tener un buen
control adecuado de contaminantes, como los congaiéalogenados (derivados del
flaor, cloro, bromo) o de azufre (sulfatos o suii); ya que si quedan residuos de ellos,

pueden ocasionar fallas del material.

Cuando se trabaja bajo normas internacionales BOASME, API, AWS), los
liquidos deben ser de los proveedores aprobadamfiables, publicados por ellos.
Cada vez que se compre un producto se recomienaieendar los productos, ya sea de
un proveedor con otro ya que las tintas penetraiasn una sensibilidad diferente,
aungue ambos productos sean fabricados por el npsoveedor.
. Aplicaciones
Se puede aplicar sobre todo en metales en gere@lepto no es limite por que
también se puede inspeccionar otros materiales qoonoejemplo, plasticos,

cerdmicas porcelanas, recubrimientos electroqusnéte.

. Ventajas de las tintas penetrantes.

La inspeccion es muy sensible a las discontinuglabdeertas a la superficie.
Piezas a inspeccionar representa un problemaagaradeccion.
Son relativamente faciles de emplear.

Brindan muy buena sensibilidad, econémicos.
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Son razonablemente rapidos en cuanto a la aplitacio
Se requiere de pocas horas de capacitacion dedpsdtores.

. Desventajas de las tintas penetrantes

So6lo son aplicables a defectos superficiales ytenmades no porosos.
Se requiere de una buena limpieza previa a la tegjre

No se proporciona un registro permanente de labaroe destructiva.
Los inspectores deben tener amplia experiencid teabajo.

Una seleccion incorrecta del penetrante

Es dificil quitarlo de roscas, ranuras, huecosmedidos y superficies asperas.

Figura 51.Método de tintas penetrantes

Fuente: http://mx.geocities.com/pndmx
5.3  Tipos de inspeccién para tanqugMATEUS, 2007)

La inspeccion en los tanques de almacenamientasteren monitorear las condiciones
del equipo o instalaciones y gracias a esto segouddterminar las posibles fallas o
desgastes de los materiales y accesorios y denemtara asistir en su respectivo
mantenimiento durante su operacién; también nogagugarantizar la seguridad del
personal. La evaluacion e inspeccion técnica sbzaeacon la aplicacién de los

métodos: visual, radiografia industrial y medicidstrumental, los cuales se encuentran

establecidos por las normas correspondientes.

Entre los tipos de inspeccion se tiene internasocexternas.
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5.3.1 Inspeccién externalLa inspeccion externa abarca un monitoreo visua@ac®
desde la base del tanque y se hace de manerarieutiGamo inspeccion externa se

considera.

. Inspeccion de rutin@ATEUS, 2007)

Este tipo de inspeccién se la hace de manera wssalve para chequear: goteras,
distorsiones del cuerpo del tanque, signos de as@ito, corrosion, condiciones de
los cimientos, capas de pintura, sistemas aislgndéesesorios. Se la realiza mientras el

tanque esta en servicio.

. Inspecciones programadas.

Esta inspeccion se realiza con el objetivo de deter las condiciones del exterior de
la pared del tanque o del techo, la corrosién eforedo del tanque y el sistema de
encallamiento en el suelo como cables, conexioreezmnicas, que seran evaluadas por

una inspeccion visual.

5.3.2 Inspeccion internda inspeccion interna se la realiza generalmentnaw el
tanque esta fuera de servicio y sirve principal@@atra(API1-653, 2003)

. Asegurar que no existen goteras en el fondo dejugry que éste no esta
severamente corroido.

. Tomar medidas para evaluar el espesor del fonddadegue y de la pared del
mismo.

. Evaluar los drenajes del agua de lluvia del fongldahque.
54 Procedimientos para la inspeccién dertqueqAPI 653, 2003)
5.4.1 Analisis del historial del equipoComo una actividad previa a la ejecucion de

una inspeccion técnica, se debe consultar los tregisécnicos del tanque de

almacenamiento como son:
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. Planos y especificaciones de disefio, los cualgsoprmnan informacion acerca
de los materiales y espesores del tanque, asi t@snoormas de construccion
usadas y las pruebas realizadas al mismo.

. La cronologia de los trabajos de mantenimientcanapones y/o reemplazos que

ayudaran a planificar la inspeccion a realizarse.

. Los trabajos de inspeccion realizados con antdadrique daran datos como la
velocidad de corrosion y la vida atil remanente tdelque, ademas ubicaran las
areas en donde se debe poner mayor énfasis.

. En el caso de que éste tipo de archivos no exssatebe proceder de la manera
siguiente:

. Evaluar el historial de otro tanque con caractedstde operacion similares, si es
posible ubicado en el mismo sitio, para obtener éa manera alguna
informacion béasica.

. Si no se tiene la informacién anterior, se pro@eééborar un historial basico del

tanque que ayude a realizar la evaluacion resgectiv

5.4.2 Inspeccion visual La inspeccion visual debe orientarse para cleggas zonas

de mayor ataque corrosivo como pueden ser: lashdanmetalicas ubicadas en el
fondo del tanque, el anillo base, el ultimo angleperior y el techo, con el fin de

determinar zonas que merezcan un tratamiento espaticuanto a la aplicacion de
otros métodos no destructivos.El personal encarghel@esta inspeccion visual en
nuestro pais es la direccion nacional de hidrocagb(DNH), quienes realizan esta
accion cada 3 meses, (aunque la norma APl 653ndieterque se la debe hacer cada
mes) y tienen para ello formatos de inspeccidrbestalos. También se debe evaluar el
estado y condiciones del equipo auxiliar como Jaklu instrumentos, drenajes,

escaleras, plataformas, conexiones, etc.

5.4.3 Inspeccién de los componentes principales del tanquuego de haber
analizado el historial del tanque y realizar lgpetion visual adecuada, se determina la
necesidad de realizar la inspeccion utilizandosotngtodos no destructivos, los cuales

proporcionaran informacién mas detallada de laslictoones del tanque.
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A continuacién se presenta los principales compi@setel tanque a inspeccionar:

. Las paredes o cuerpo del tanque, techo y soporte
. Los cimientos donde se asienta el tanque, fondo

. Accesorios y equipo auxiliar

5.4.3.1 Inspeccion del techo del tanque y su soportel. procedimiento para la

inspeccion del techo es:

a. Placa de la cubierta del techo
Examinar mediante prueba de martillo la corrosidtaeparte interna de la placa
Examinar visualmente para saber si hay fallas eabi#erta del techo.

Las placas del techo que presenten agujeros debeeparadas o remplazadas.

b. Drenaje de la cubierta
Examinar la cubierta para ver si existe agua almeamte

Determinar el nivel de pandeo de la cubierta.

C. Aislamiento del techo

Visualmente determinar si existen grietas o codroserca del mismo

d. Escotilla de muestra

Verificar el funcionamiento e inspeccionar el estdd corrosion

e. Estructura soporte del techo
Es importante verificar la corrosion en el intederlas columnas de tuberia.
Los sistemas de soporte de los techos deben ingpacse y evaluarse tomando
en cuenta la corrosion, el desgaste y su validezasral.

5.4.3.2 Inspeccion del cuerpo del tanquiea corrosion en las paredes del tanque ocurre
de varias maneras y en diferentes grados de sadeyidbuede provocar una pérdida
uniforme del metal sobre una gran superficie oreasalocalizadas.La inspeccion de la

pared del tanque debe incluir un andlisis enfoeaddas condiciones para las que fue
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disefiada y basado en el espesor de la placa dedd p el material. El cual sera tratado

mas adelante.

54.4 Inspeccion de juntas.El proceso de inspeccion de juntas soldadas hace
referencia a la norma API| 650, la cual define emarto y localizaciébn de las
radiografias.Para este método, las placas debenossideradas del mismo espesor

cuando la diferencia en su espesor especifico dis##io no exceda los 3 mm o 1/8

pulg.

Antes de proceder a las pruebas radiograficayreelas compuertas del tanque, con la
finalidad de inspeccionar su interior, se evacsduos tanto de gas (desgasificacion),
o de cualquier otra sustancia como agua o crudajuet pudiesen existir en su interior,

este procedimiento puede demandar varias horaasohdista que el ambiente interno
del tanque preste las facilidades basicas paraleljo radiografico.(API1-650, 2013)

5.4.5 Inspeccién del fondo del tanqué&l fondo del tanque puede inspeccionarse por
varios métodos y puede hacerse desde el exteridamigue o desde el interior.(API-
653, 2003)

Para realizar una inspeccion externa se debeaedkzla siguiente manera:

. Desconectar la tuberia y los accesorios del tanque

. Levantar el tanque en forma pareja hasta una alpraximada de 1 metro
utilizando gatos hidraulicos.

. Aplicar un chorro de arena en la parte exteriorfaiedlo del tanque.

. Realizar la inspeccion visual y tomar medidas sfirécas del espesor de la placa.

Luego de la inspeccion se realizan las reparacipagsentes y se procede a pintar el
fondo para luego bajar el tanque a su posiciénialni&ste método aunque facilita la
inspeccion y permite pintar el fondo es un métaskiaso, demoroso y ademas existe el
riesgo de agrietar las soldaduras cuando el tagsjde gran tamario.

Al realizar una inspeccién interna del fondo delgize se debe seguir el siguiente

proceso
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. Inspeccion visual para determinar zonas afectaolaka @orrosion.
. Se toma medidas del espesor de la placa medidrasanido
. Estos espesores se comparan con el espesor orngisal calcula la tasa de

corrosion

De la misma forma existen averias que se produtehfendo del tanque la cual deben

tomarse en cuenta al momento de la inspeccion

. Picaduras internas

. Corrosion de juntas soldadas

. Esfuerzos en las placas del fondo por carga debrsopdel techo y los
asentamientos del armazon.

. Drenaje inadecuado

. Llenado no homogéneo bajo el fondo del tanque ¢gmplo: aglomeracion de
arcilla en la base formando un cojin de arena)

. Sumideros inadecuados.

Luego de las inspecciones y las reparaciones patén, se realizan pruebas para
determinar el estado actual de la base, estas gguminstan de: pruebas de espuma,

pruebas de vacio, pruebas de nivel, que se esacifias adelante.

5.4.6 Inspeccion del asentamiento del tanqukeas causas principales para el
deterioro del cimiento de un tanque y que hay gueat en cuenta en la inspeccion
son:(API-650, 2013)

. Erosion del suelo

. Asentamientos

. Grietas

Deterioro del concreto debido a
. Calcinacion. Es la pérdida de agua de humidificacion que se wmdo el
concreto ha sido expuesto a temperaturas elevagiasurp lapso de tiempo

prolongado.
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. Aguas subterranea$e deteriora el concreto debido a estas agugae/astas le
atacan quimicamente, por cambios de temperatuoa lyymedad congelante.

. Alcalis. Actian como un corrosivo destruyendo la union deincreto
especialmente las de tipo sulfato y con menor pbage los cloruros.

. Grietas No afectan seriamente la solidez del concretoesibargo pueden ser
puntos de acceso para la humedad o filtracionegda.

. Pernos de anclajeEl concreto puede agrietarse debido a la deformagédlos
pernos de anclaje incrustados, lo cual indica guistem condiciones de
sobrepresion o asentamientos.

. Drenaje Cuando el sitio de drenaje estd cerca del tanqueslepwprovocar

agrietamiento en el concreto.

5.4.7 Inspeccion de los accesorios adjuntos al tangqueodos los accesorios del
tanque deben ser inspeccionados centrandose erieggan buen funcionamiento,
limpios y libres de corrosién, asi como deben ieite que las soldaduras no

presenten fisuras ni fallas.

Como también las inspecciones deben centrarsetemdear el estado de corrosion, el
estado de la pintura, determinar si las costurasottladura tienen fisuras o presentan
grietas o fallas de cualquier tipo, asi como tamijiée su funcionamiento sea adecuado

y seguro.

5.4.8 Determinacion de espesores mediante inspeccidrulp@sonido. Las normas
utilizadas para la construccion, mantenimiento epaccion de tanques de
almacenamiento, recomiendan el uso del ultrasopat@a monitorear y controlar la
corrosién que pudiera presentarse en los tanquesehtaja de usar el ultrasonido es
gue el tanque puede estar en servicio mientrasaea las mediciones.(ORPOGOIL,
2004)

5.4.8.1 Determinacién de los puntos a inspeccionar medianteasonido. Los

parametros fundamentales para determinar el nideepnintos a inspeccionarse son:

. Tamarno del tanque

-150-



. Capacidad del tanque
. Condiciones de operacion

. Historial del equipo

Hay que tener en cuenta que las areas que preserdarorrosion generalizada, deben

inspeccionarse aumentando el nUmero de puntosgdedaion.

5.4.8.2 Determinacion del espesor de la pared del tang8e.seleccionaran todos los
anillos para todos los tipos de tanques, con eldimleterminar el estado de estas zonas
en particular.En cada plancha componente de catla del tanque se selecciona un
minimo de 8 puntos, ubicados a 10 cm. de distasheitds cordones de la soldadura,

tanto horizontales como verticales.
A continuacioén se debe eliminar la pintura en umaazde aproximadamente 5 cm. por
lado en los puntos determinados para la medico@nydlores obtenidos en la medicién

se deben registrar en un croquis preparado paefetzb. Ver figura 52.

Figura 52.Croquis de la pared del tanque para atsje

‘x X XK X XXX X G ] |
|
X x

Entradas

Fuente: API 650 Welkl tanks for oil storage
5.4.8.3 Determinacion del espesor del techo del tangbde el techo se debera tomar
un minimo de 6 puntos por cada plancha completa pudtos para las planchas
incompletas utilizadas para la formacion del tedBloarea aproximada del punto de
inspeccion es un cuadrado de 5 cm. por lado. Carisgho criterio anterior, se procede
a medir los espesores de las planchas. Ver figdira 5

Figura 53.Croquis del techo del tanque para ingpecc
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Sistema

= N

Fuente: API1 650 Well tanks for oil storage

5.4.8.4 Determinacion del espesor del fondo del tang&® el fondo del tanque se

puede realizar un barrido ultrasénico de aproximeatde un 60 % del area total del

tanque, teniendo preferencia en las zonas certs d®rdones de soldadura. Ver figura

54

Figura 54.Croquis del fondo del tanque para ingpec

T
X
X

Fuente: API1 650 Well tanks for oil storage

Para el control respectivo, se procede a examiwda parametro de corrosion y otros

gue pudieran causar su falla.

Factores que causan fallas en el fondo del tangREG53, 2003)

. Picaduras internas

. Corrosion en las juntas soldadas

. Cargas colocadas sobre las planchas del fondoadgu¢ como: soportes del

techo y sedimentos

. Inadecuado drenaje del agua acumulada
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. La falta del anillo regular requerido

. Inadecuada cimentacién del tanque

En la medicibn de los espesores de las planchasfodelo deben tomarse en
consideracion dos factores: la corrosion genelas picaduras.

5.4.9 Calculos y evaluacion de resultadod.os datos de espesores anteriormente

tomados deben ser tabulados para luego ser caatogston los siguientes datos:

. Espesores obtenidos en otras inspecciones

. Espesores nominales de construccion

. Espesores minimos requeridos por la norma de cmegin correspondiente

. Posteriormente, con los datos antes sefialados,eaé&zar una evaluacion
calculando la velocidad de corrosion, estimar @awitil del equipo y emitir las

conclusiones y recomendaciones pertinentes.

5.4.9.1 Pared del tanqueEl espesor minimo aceptable para las paredes gedsiton

diametros menores a los 200 pies, debera calcyparsia Formula 40.El espesor de la
pared calculado con la ecuacion40 es el minimo igéi@ en todas las areas de la
pared del tanque, el mismo que debe ser comparadoek espesor de las areas
inspeccionadas para establecer las reparacionessamnes, la continuacion en el
servicio, un cambio en el servicio, limitar la a#tude llenado o el retiro inmediato del

servicio.

En caso de presentarse zonas de considerable isigecbn evidentes signos de
corrosion, y segun la norma API 653, se procedetarmhinar el minimo espesor (t2)
para esta area, excluyendo las picaduras existeptederiormente a criterio del
inspector se traza con marcador 5 lineas verticldsengitud “L”, trazadas a espacios
iguales, sobre los cuales se obtendra, un espesmegdio (t1) del area escogida, ver
figura 55

Para cada area corroida se determina el minimsasp2. Calcular la longitud critica,
L mediante la ecuaciéon 60(API1-653, 2003)
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L=37,Dt, (60)

Doénde:

L Maxima longitud vertical, en pulgadas, sobreual los esfuerzos son asumidos para

promediarlos alrededor de las discontinuidadesldscano debe ser mayor a 40
pulgadas.

Nota: la longitud actual vertical del area corrgpd@de exceder a L.

D  Diametro del tanque en pies (ft).

t2  El minimo espesor, en pulgadas, en undgaarrosion, excluyendo las picaduras

Figura.55. Determinacion del espesor t2

tank diameter O from

A
|
tavg
. L~ !
2 1
[ 1
= ¢ T
)
L]
1
]
L H )

F— N An area of 1
s\ cofrosion '
al bl cl dl e H
1
t

A +

Legend: SECTION A-A
a-e are inspection planes Profile along plane “¢", the
selected by inspector. plane having the lowest

average thickness, ;.
t, = least min. thickness
in entire area, exclusive
of pits.

Fuente: API 653.Tank Inspection, Repair, Alteratiamd Reconstruction

El valor de 1 debe ser mayor que o igual a t min.
El valor de 3 debe ser mayor que o igual al 60 % de t min.
Caso contrario se procede a reparar.

En el caso en que hayan areas que presenten @sadi@ procederd a medir la
profundidad de las mismas, si son menores a ladrdighespesor minimo aceptable de

la plancha, excluyendo la tolerancia a la corrgsgueden ser aceptables; de igual

-154-



manera, si la suma de las dimensiones de éstas arkalargo de una linea vertical, no
excede de 2 pulgadas en una longitud total ded@adak, es aceptable, caso contrario se

procede a reparar.

Por otro lado el célculo de los espesores minimeptable para tanques con diametros
iguales o mayores a 200 pies, se lo hara conforme®do de los puntos variables de

disefio estipulado en el API 650.

5.4.9.2 Fondo del tanquePosteriormente a la medicion de espesores y piaadestos
valores deben ser evaluados mediante los calcigioiestes:(API-653, 2003)

MRT; =Ty — GCa — StPa — UPm — (StPr + UPr + GCr) * Or

MRT, =Ty, — GCa — StPm — UPa — (StPr + UPr + GCr) * Or
Donde:
MRT1 Espesor en pulgadas minimo remanente al di@aln periodo de servicio.
MRT2 Espesor en pulgadas minimo remanente dldman periodo de servicio
ToEspesor nominal de la plancha.
StPaPromedio de la profundidad de la picaduranatemedido en pulgadas sobre el
espesor original.
StPm Maxima profundidad de la picadura interna reante en las planchas del fondo
del tanque después de una reparacion completadmedbre el espesor original en
pulgadas
Upa Profundidad promedio de la picadura medidel sitio, en pulgadas.
UPmMaxima profundidad de la picadura medida eiitiel £n pulgadas.
StPrVelocidad maxima de formacién de picadurasriae medida en pulgadas/afio,
StPr = 0, si el fondo es revestido.
UPr Velocidad maxima de formacion de picaduraslesitio, medida en pulgadas/afio
UPr = 0, si el fondo tiene proteccién catodica.
OrPeriodo anticipado de servicio que normalmengéesser 10 afios.
GCaProfundidad promedio del area corroida, medidaugadas.

GCrMaxima velocidad de corrosion en general, medidpulgadas/afio.

Los espesores calculados con el procedimientoiantedeben ser comparados con los

minimos espesores aceptables para el fondo del¢anq
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4.4.9.3 Techo del tanqueLas placas del techo corroidas en un promedio deeabs

0.09in. (2.3 mm) en un area de 100 in2, debereseplazadas o reparadas.

5.4.10 Célculo de la velocidad de la corrosidrLa velocidad de la corrosion es un
parametro que indica el avance de la corrosiénnedetierminado lapso de tiempo, el
mismo que relaciona el espesor medido en la adhspleccion con los espesores
determinados en épocas anteriores o desde la woristt del tanque en inspeccion,
ésta diferencia se la divide por el tiempo de apéraen consideracion, esto se indica
en la siguienteecuacion 61.(API-653, 2003)

Eo—Em
Ve = T (61)

Donde:

Vc Velocidad de corrosion en mm/afio.

Eo Espesor de la plancha original o el esp@satio en la inspeccion anterior.
Em Espesor de plancha medido en mm en la ingpeactual.

T Tiempo de servicio en el lapso consideraaedido en anos.

Las velocidades de corrosion calculadas se lasi@wealn los siguientes criterios:

Para velocidades de corrosion mayores a 0.025 nonffaf.001 pulg./afio) y con una
vida remanente menor a 4 afos, es recomendabldagpebxima inspeccion con
medicion de espesores se la realice en un perimduagor a 2 afios.

Para velocidades de corrosion menores de 0.025 finml@ inspeccion interna no es

necesaria.

5.4.11 Caélculo de la vida util estimadaEste valor indica la probable vida util del
tanque en general o de una zona en particularedgdiente.(API-653, 2003).a vida

util estimada se calcula con la siguiente ecua@in

v _Em—Emin 62
u= Ve (62)

Dénde:
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Vu Vida util estimada.
Em Espesor de plancha medido en mm en la ingpeactual.

Emin Espesor minimo, en mm, requerido segun la aakenconstruccion utilizada.

5.4.12 Frecuencia de la inspeccion Varios factores deben ser considerados para
determinar los intervalos de inspeccion de losdasgle almacenamiento. Esto incluye,

aungue no son limitados, a los siguientes pu(®3-653, 2003)

. La naturaleza del producto a almacenar.

. Los resultados del chequeo de la inspeccion visual.

. Sistemas de prevencion de corrosion.

. La localizacion de los tanques, tales como areadtdeiesgo o inapropiadas.
. El potencial de riesgo de contaminacion del aiagya.

. Sistemas de deteccion de fracturas.

. Modo de cambios en operacion (frecuencia o cicltbet@do).

5.4.12.1Frecuencia de la inspeccion externaa frecuencia de la inspeccidn externa,
realizada de manera visual y rutinaria, debe seeremte con las condiciones del lugar

en particular, pero no deben exceder un mes.(ABJ-B303).

Las inspecciones externas programadas deben rsaliaamenos cada 5 afios o puede

determinarse el intervalo de inspeccion de acuaddoecuacion 63.

I"fgzi An 63
_4*N(Iwﬂ (63)

Donde:
RCA Es la diferencia entre la medida del espestwaa de la pared del tanque y el
espesor minimo requerido en milimetros

N Eslatasa de corrosion de la pared deutaeng milimetros por afio

5.4.12.2Frecuencia de la inspeccién internaLos intervalos entre las inspecciones
internas deberan ser determinados por las tasasomlesion medidas durante las
inspecciones previas o anticipadas.(API-653, 20BBgctual intervalo de inspeccién

-157-



debera establecerse de tal manera que el espesonanie la placa del fondo del
tanque en la proxima inspeccion non sea menoraguedlores listados en la tabla 40.

Tabla 40. Espesor minimo de la placa del fonddateue

Espesor minimo de la placa
del fondo del tanque (in)

0.10 Sin sistema de deteccion y contencion de fugas

Disefio (Fondo/cimiento)

0.05 Con sistema de deteccion y contencion desfiuga

Fondos reforzados con recubrimientos de
espesores mayor a 0.05 in

0.05

Fuente: API 653.Tank Inspection, Repair, Alteratiamd Reconstruction

En ningan caso, sin embargo, el intervalo de |pgnsion interna debera exceder los 20
afos. Cuando las tasas de corrosidn no estan dasogila experiencia obtenida de un
tanque en servicio similar no esta disponible pkaterminar el espesor minimo de la
placa del piso a la siguiente inspeccion, el espastoal de la placa del piso del tanque
debera ser determinado por la inspeccion denttosisiguientes 10 afios de operacion

del tanque para establecer las tasas de corrosion.

5.4.12.3 Frecuencia de la inspeccion ultrasénica del espesdxternamente, las
medidas del grosor de la pared, tomadas por métdttasdnicos, pueden ser el medio
para determinar una tasa de corrosion uniforme tnaierel tanque esta en servicio, y

puede proveer una indicacion de la integridad dsino.

Las medidas ultrasénicas del grosor de la paredréelser hechas en intervalos que no

excedan lo siguiente:

Cuando la tasa de corrosion no es conocida, elmmaitervalo debera ser 5 afos. La

tasa de corrosion puede ser estimada desde tamgsasilares condiciones de servicio.

Cuando la tasa de corrosion es conocida, el makibeovalo debera ser el menor de
RCA / 2N afios o 15 afios.

5.5 Formatos técnicos para reportes de inspecciérpara tanques de
almacenamiento
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El objetivo principal es disponer de un documemonico que permita realizar una
inspeccion planificada y practica de los tanques atteacenamiento.(MATEUS,

2007).Los mismos que se encuentran en el anexo H.

5.6Certificacion de tanquegAPI-650, 2013)

Para la certificacion técnica de los tanques, sbe ddar cumplimiento a los
requerimientos estipulados en la norma API 650 ysta manera determinar el estado
mecanico de los tanques con el fin de que no ssepien problemas operativos, de

seguridad, ecoldgicos y econdmicos.

Estos ensayos, deben cumplir con los requerimiezgpecificados en la norma antes
mencionada y constan de: Pruebas hidrostaticasp&suradiogréficas; mediciones de

verticalidad, asentamiento, redondez y espesorpstiea.

5.6.1 Prueba hidrostatica.Esta prueba basicamente evalla la pared del tapque,
también determina el estado de deformaciones prdishes en todo el cuerpo de la

estructura.

Para esto es necesario llenar el tanque con agta élanivel maximo de disefio. Se
examinan posibles fugas, como también se realizsgiaiones con instrumentos para
determinar elongaciones y asentamientos, es imperfgor tanto tomar mediciones

tanto en vacio como después de haber llenadoaldéason agua.

Para el llenado del tanque se puede utilizar t#rais contra incendios, dependiendo de
la disponibilidad de agua en cada sector este gimgnto puede ser mas rapido que
otros procedimientos. Si no se dispone de la sufieiagua para la prueba del tanque,

este puede probarse mediante los métodos siguientes
. Pintando todas las juntas con un aceite altamesttetpante, como un aceite de

resorte de automavil, y examinar cuidadosamentgulatas para comprobar que

no existen fugas.
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. Aplicando vacio a cualquier lado de las juntas lecapdo una presion interna de

aire y examinar cuidadosamente comprobando qu&iste fugas.

Durante la prueba de presiéon hidrostatica conalrde agua en la cota maxima, la
estructura del tanque sufre esfuerzos normalesmuéxde traccion, los cuales originan
deformaciones unitarias normales y por ende alaeydos elasticos en las paredes del
tanque que al ser medidos y evaluados determinacomlportamiento mecanico
estructural del cuerpo del tanque.Para evaluaecamente las mediciones realizadas
durante la prueba de presion hidrostatica es negesalcular las deformaciones
elasticas en los anillos del tanque; estas defaomes deben estar en la zona elastica
del comportamiento del material, lo cual determéankar condicion de seguridad de la

estructura.

5.6.2 Prueba de estanquedadUna vez que se ha procedido a llenar el tanque a
presion atmosférica hasta la altura de disefio corfromo, se comprueba que no
existan fugas en todas las uniones soldadas dgue¢arPor lo tanto es necesario

mantener el tanque lleno por lo menos 24 horaslizeg inspecciones.

Aproximadamente 750 mm de la costura bajo an&isisubierta con una solucion de
jabén o aceite de linaza. La caja de vacio es adibobre la seccién de costura
cubierta y un vacio es aplicado a la caja. La pm@aede porosidad en la costura es
indicada por burbujas o espuma producida por el @pirado a través del cordén de

soldadura.

5.6.3 Prueba de soldadura del fondo del tanduss soldaduras deberan ser
inspeccionadas por uno de los siguientes metodos:

Presion de aire o vacio debera ser aplicado aitaag, y una pelicula de jabdn, aceite
de linaza u otro material conveniente debe searatib para la deteccién de fugas.

Después, en el nivel mas bajo del tanque (en dontam la base), debe bombearse
agua por debajo del fondo del tanque. Una altwrabeza de 150 mm (6 in) de liquido
debe mantenerse usando una represa temporal pataneraesa profundidad cerca del

borde del piso.
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5.6.4 Prueba de soldadura de placas de refuertmego que la fabricacion se ha

completado, pero antes de llenar el tanque con dgyarueba, las placas de refuerzo
deben ser probadas aplicando hasta 100 kPa de@mpnesumatica entre la pared del

tanque y las placas de refuerzo. Mientras se eeabta prueba, una pelicula de jabon,
aceite o cualquier otro material similar se dedeapsobre toda la suelda alrededor del
refuerzo, dentro y fuera del tanque.

5.6.5 Prueba del techo El techo de un tanque puede probarse con los sigsie

métodos:

Aplicando una presion interna de aire sin excedlggeso de las placas del techo y
aplicando a las juntas soldadas una solucién dmjabotro material conveniente para

detectar fugas.

Con una prueba de vacio aplicado a las juntasdadda

5.6.6 Tolerancias dimensionaled.as mediciones en vacio determinan las condiciones
geométricas de fabricacion del tanque. Los paré@aseatvaluados son la verticalidad y

redondez

5.6.6.1 Verticalidad EIl limite maximo de desviacion vertical del tanquedido
desde la base hasta el tope superior no debe exeed&€00 del total de altura del

tanque.

5.6.6.2 Redondez Los radios medidos a 0.3 m sobre el piso del tamgueleben
exceder las tolerancias siguientes:

Tabla.41. Tolerancia radial

Didmetro del tanque Tolerancia radial
(m) (mm)
<12 +13
De 12 a <45 +19
De 45<75 +25
> 75 +32

Fuente: API 650 Welded tanks for oil storage
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5.6.7 Formularios técnicos para la certificacion de tamgiEste formulario es un
documento técnico que permita realizar una ceatifén planificada y practica de los
tanques de almacenamiento. Esta certificacion phaderse el momento de la compra
del tanque sin embargo si es necesario hacer galebas luego de que el tanque ha

sido sometido a modificaciones o reparacionesamexo |

CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones
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Como idea global de este documento se determindesigeestudio esta vinculado a
conocimientos como: ingenieria de materiales, Raxg técnicas de soldadura, control
de calidad, ingenieria de proyectos industrialsssueturas metalicas, entre las mas

importantes

Para el calculo y disefio del tanque de almacenamdmpetroleo se utilizd la Norma
API1 650, décima segunda edicion de Marzo del 261 8ual orienta al disefiador el
proceso para cumplir con los métodos de fabricaadlificacién y procedimiento de

soldadura, montaje, inspeccién técnica, etc.

API1 650 se la caracteriza como una norma validd]diy realizable, el trabajo hecho es
comparable en cualquier parte del mundo, y suenfiia tiende a dar estabilidad a la
economia, ahorrar gastos, promover el empleo lenala zona de construccién y

garantizar el funcionamiento rentable y segurcatapresas petroleras

Tank 2012 proporciond datos importantes como espgeste pared, fondo y techo,
ademas brinda el calculo de momento por vientazéude corte en la base, estabilidad

por viento, etc.

Al comparar los célculos mediante el programa Taekdebe tomar en cuenta que
algunos resultados no son exactos ya que al momdetangresar los datos
sismograficos estos varian, ya que en nuestronpaéxisten. Pero de acuerdo a la NEC
se puede obtener datos aproximados como es laidadocel viento, Aceleracion

maxima en roca esperada para el sismo.

La velocidad de viento para el estudio se estalde@b mhp, ya que API 650 tiene una
referencia minima de 100 mph, de igual manera dielsaltado se relaciona con la

NEC, la cual manifiesta que para alturas de 10aseaya velocidad minima sea de 47
mph, pero por razones del sitio en donde se realizstudio no se puede alcanzar la
velocidad minima de la API.
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El fondo del tanque es un elemento muy suscepilidecorrosion ya que se expone a
contener todo tipo de sedimentos, por lo tantospesor es de 3/8 (9mm), tomando en

cuenta un espesor para corrosion admisible de.1Z{hm

Segun la caracteristicas del tanque APl 650 recadaigpara el disefio el espesor
minimo para los anillos sea 3/16 (0.1875mm) , lalcl realizar los respectivos
calculos se tiene 0.19 mm ,por lo tanto estos dainsnuy préximos ,lo que se procede

a disefiar con un espesor de 1/4 (0.25mm)

En el disefio no se ha tomado en cuenta cargasede, nja que en nuestro pais no
existe, pero si se puede relacionar con el gragiso existe en nuestro pais, pero de
acuerdo al lugar de estudio del tanque no se toraar&uenta, ya que APl 650
menciona combinaciones de cargas por gravedadudh iocluye cargas de nieve
equilibrada y desequilibrada

EL fondo del tanque fue disefiado con planchasapaslas, esto se realiza para poder

minimizar o eliminar deformaciones producidas gdoedo

Los accesorios del tanque tienen una funcibn mugortante en su operacion
garantizando su utilidad, entre las partes mas fitaptes estan; manholes, cuellos de
ganso bridas, placas de refuerzo, manholes debteshos elementos son fabricados, s

como lo establece la Norma API 650.

El anillo de rigidez o angulo (perfil) superior denque exigido por la Norma API 650,
es seleccionado por el manual AISC, ensambladaunaiipo de soldadura de relleno
continuo Unicamente en la parte superior, es dpéicpara techos soportados y auto
soportados, cumple una funcidon importante porgeenjte sujetar las placas que
conforman el techo.

Para la construccion del tanque tanto para el fooacaron y techo se utiliza juntas a
tope, filete, doble filete y traslapada lo cuakaestaracterizadas por la Norma API 650,
cabe destacar que los procesos de soldadura nessalecidos por la Norma, estos
seran especificados por el fabricante medianiolana AWS, la cual gobierno dichos

procesos y aprobado por el cliente
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6.2 Recomendaciones

Considerar parametros de funcionamiento como esleimen, temperatura, pesos
especificos, gravedad del liquido a almacenar, idesfe sismico de lugar de
operacion, velocidad de viento, estos datos debeesgerido mediante el cliente a

solicitar.

Investigar a futuro datos sismogréaficos del Ecuagara asi obtener célculos muy

cercanos en relacion con Tank.

Relacionar la corrosion admisible con el disei@ogye es un factor muy importante, en
nuestro caso sabe que este valor puede ser eglabieediante un acuerdo entre el

constructor y el cliente.

Incrementar en lo académico ,cursos para estudigigacion de normas y estandares
actualizados , dirigida a ingenieria mecéanica, aidstacar que el manejo de normas
ayudara al profesional a desempefiarse con un ¢tomrcimiento y ante todo ser

competitivos en toda la industria petrolera.

Tomar muy en cuenta los cimientos y diques de oaida, lo cual seran la base
principal del tanque, este proceso de construcegia gobernado por un Ingeniero

Civil, esto es muy importantes para el disefio dletld del tanque.
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