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RESUMEN

En la actualidad, el aceite de palma en el Ecuador es importante en el
desarrollo de la industria alimenticia, domestica y de combustible alternativo.
Este aceite se emplea en la produccién de algunos productos como
margarinas, jabones, aceite de mesa entre otros. El almacenamiento de este

aceite es en tanques de aceros con grandes volumenes en lugares seguros.

En Esmeraldas se construyd una estacion para almacenamiento de aceite de
palma con una capacidad de 10500 toneladas en el cual se necesitd construir
5 tanques. Este proyecto fue asignado a la constructora Hidalgo & Hidalgo, la
cual me asigno el dimensionamiento de los elementos constitutivos de los
tanques (Fondo, Cuerpo, Estructuras). Es por este motivo que realizo esta
tesis para el disefio de un tanque de 2000 toneladas para almacenar aceite
de palma basado en la norma API-650-2007 (Construccion de tanques para
almacenamiento de Aceite) y mostrar los procesos de construccion,

inspeccion y pruebas del mismo.

Este tanque de almacenamiento tiene un diametro de 17.4 m. y una altura de
10 m. Los espesores de las planchas que conforman el tanque dependen de

las propiedades fisico-quimicas del fluido. Se necesita conocer la ubicacion
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del montaje del tanque para poder examinar algunos factores como la zona

sismica, el viento y proteccion superficial del tanque.

Después de determinar los elementos estructurales, se procede a la
construccion, teniendo en cuenta el desarrollo de los procedimientos de
soldadura, desarrollo de trabajos en taller y en campo, para finalmente

realizar las pruebas respectivas para su aceptacion y puesta en operacion.

El resultado de esta tesis es establecer una metodologia de construccion de
elementos y piezas constitutivas, determinada en calculos basados en la
norma API-650, incluyendo costos relativos de equipos, materiales y mano
de obra concernientes al proyecto para facilitar la realizacion de presupuesto

en esta obra y obras similares.



Vil

INDICE GENERAL

RESUMEN ......coouiteeeececsctesssesessssssssssssssssssssssssssessasassssssssssssasasssssssssssassssssssnes VI
1[0 od =T = ] = - Vil
ABREVIATURAS ......cocurtiururtietsssessssssssssessssessssssssssssssssssssesssssssassssssssssesans XI
SIMBOLOGIA.........ooiiitrtrtreeerteerereresssasssssssssssasssss s s as s s e s s e e e e e e nessnsnens Xl
INDICE DE FIGURAS ......ccerectetecrstessssssssssses st sssssssssasssssssssssnsasssnsassns XV
INDICE DE TABLAS ......cooveectreeetesee st sssessssssssssssssassssssassssssasssens XVl
INDICE DE PLANOS........ocoeeccuerrrreecncsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnens XXI
INTRODUGCCION .......cocuerirereeccreesseessesssssssesessssssssssssssassssssssssssssasssssssssneas 22

CAPITULO 1

1 GENERALIDADES. ...t ssssssssnss e s s s s sssssssss s s s smmnns s s sssssssnnnns 24
1.1 Caracteristicas del aceite de palma.................cooooiiiiiiiiiiiiicicc, 24
1.2. TiPOS A€ taNQUES.......co e e e eeeens 28
1.3. NOrmas apliCables............uueeiiiiiiiiiiiiiieee e 30
1.4, MatErialeS. .. ... ———— 38

CAPITULO 2

2. CONSIDERACIONES DE DISENO DEL TANQUE..........cceceeneemrerernennnens 41
P20 I B 1 T=1 2 (o e =Y I o] o T [ TS 41
2.2 Desarrollo del CUEBIPO .....cvvviiiiiiiieeeeee e 46
2.3. Disefio estructural del teCho. ........ooooeiiiiiiii s 50
2.4, Estabilidad por SISMO. ........couiiiiiiiiiiiiie e 58

2.5. Estabilidad por viento...........ouuuiiiiiiii e 68



2.5 RIQIABZ....ceiiiiiieeeee e 69
2.5.2 Momento de VOIEO ..........eeiiiiiiiiiiiie e 76
2.8, ACCESOMIOS ...ttt ettt e e e e e e e 78
D S Tt I = o To [ U111 F= =P UURPPPRIPIR 78
2.6.2 Escaleras y plataformas. ...........cccouueieiiiiiii 83
2.6.3 CoNEXiON @ HOITA ...ccoiiiiiieiee e 87
CAPITULO 3
i 07 .Y W o] U I o 1= TSV 91
3.1 Espesor de las placas del CUEIPO.......ceeiiieiiiiiiiiicccee e 92
3.2 Placa del fONO ......coouiiiiiiei e 94
3.3 Estructura interna..............ooeiiiiii 94
3.4. Verificacion de la estabilidad por sismo.............cccoeeeeeiiiiieiiccccces 104
3.5. Verificacion de la estabilidad por viento ... 108
3.6. SelecCiOn de ACCESONIOS ......ccciivirie ittt 111
3.6.1. BOQUIIIAS. .....oeeniieiee e 111
3.6.2. Escaleras y Plataformas:...........cccooveee i 112
3.6.3. ConexiOn @ tierra: .......cooiuiiiiiieiee e 113
CAPITULO 4
4 CONSTRUCCION DEL TANQUE........cccceoeueerrerreeeensssseseessssssssessesssnanns 115
4.1 Calificacion de procedimientos y habilidad del soldador.................... 115
4.2 Fabricacion de partes ........cccoovieeiiiiiiiic e 148
4.2.1 Corte y biselado de planchas metalicas...................ccccooeeeei. 149
4.2.2 Rolado de planchas metalicas ..........cccccceeiiiiiiiiiiiccee e, 150
4.2.3 Preparacion superfiCial...........oooeveeiiiiiiiiiiiiiiiiii 152
4. 2.4 PINtAAO ...oeiiiiiiiieeeee e 155
G |V o] oY =] = S PR 160

4.4 Control de calidad de juntas soldadas............cccuveeeeieiiiiiiiiieen e 177



4.5 Prueba hidrostatiCa .........cccccoiiiiiieeeeeee e 185
4.6 Cronograma de construccion y montaje............ccccoeeeeeeeeeeeeeee. 186
CAPITULO 5
5. COSTO DE CONSTRUCCION Y MONTAUJE .....coeeercrrerrcesnseenssennans 188
5.1 Costo de CoNSrUCCION ......coovvvviiiiiie s 188
5.2 Costo de transportacion .............cccueeeeeiiiiiiiiiieeee e 201
5.3C0stode MoNtaje......ccevvvviiiiiiiiiiii, 202
CAPITULO 6
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........ccconmmmrmrmisissnnnreesennnnns 217
APENDICES

BIBLIOGRAFIA
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NFPA Asociacion Nacional de Proteccion Contra el Fuego
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ASTM American Society of Testing Material
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SIMBOLOGIA

Metros

Pascal

Mega Pascales

Kilo Pascales

Milimetro

Ancho de la placa anular

Espesor de la placa anular (mm.)

Nivel maximo de diseno del liquido (m.)

Densidad relativa del liquido a almacenar o del agua para calculo por
prueba hidrostatica.
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Espesor por prueba hidrostatica (mm.)
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Longitud.

Ancho.

Carga uniformemente repartida sobre la trabe (N/m.).

Carga maxima sobre un larguero incluyendo el peso propio del
larguero mas pesado (N/m.).

La mitad de la longitud del larguero (m.).

Numero de largueros que se apoyaran sobre la trabe.

Longitud de la trabe (m.).
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Distancia vertical en m, entre la viga contra viento intermedia y el
angulo superior o la viga superior contra viento de un tanque de
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INTRODUCCION

En el puerto de Esmeraldas se necesita construir 5 tanques de la siguiente
manera. Un tanque de 500 Ton dos tanques de 2000 Ton y dos tanques de
3000 Ton. Esta estacion tiene un sistema de captacion donde se toma el
aceite de distintos tanqueros que llegan al sitio y descargan el aceite en
tanques para su almacenamiento. El aceite es almacenado hasta su

despacho al buque que llega al puerto para transportarse a distintos destinos.

Este proyecto fue asignado a la constructora Hidalgo & Hidalgo en la cual
laboro como disefiador, y se me asigna el dimensionamiento de los
elementos constitutivos de los tanques. La licitacién incluye el disefio
estructural de los mismos, sin embargo se solicita que todos los tanques

estén anclados y con sistema de proteccidn superficial.

En el disefio del tanque se tiene en cuenta las propiedades fisico-quimicas
del fluido como la densidad a las distintas temperaturas que pueda
experimentar este, asi como su temperatura de auto ignicién y su punto de
inflamacion. La densidad influye directamente en dimensionamiento de los

espesores de las placas que conforman el cuerpo y fondo del tanque,
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mientras que las temperaturas de auto ignicién y su punto de inflamacion

intervienen con las consideraciones en la fabricaciéon del techo.

Dimensionadas las placas del cuerpo y fondo se verifica la estabilidad del
tanque contra las distintas condiciones de la zona como los vientos y

posibles movimientos teluricos.

Esta tesis ayuda a establecer un procedimiento para el calculo de los
elementos constitutivos del tanque, su proceso de construccién y costos del

proyecto.
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CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

1.1 Caracteristicas del aceite de palma

El aceite de palma es importante porque genera una gran variedad de
productos. Este aceite es utilizado en la alimentacion y en la industria.
El aceite de pulpa y el de almendra de palma se emplean para
producir margarina, manteca, jabones, aceite de mesa y cocina. El
aceite de pulpa es utilizado en la fabricacion de acero inoxidable,
concentrados minerales, aditivos para lubricantes, crema para
zapatos, tinta de imprenta, velas, industria textil y de cuero, laminacién
de acero y aluminio, trefilado de metales y produccién de &acidos

grasos y vitamina A.

Por fraccionamiento, se separan las partes suaves y duras del aceite,

para asi obtener un aceite liquido, (Oleina), y una parte mas sélida
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(Estearina). Las propiedades fisicas de la oleina difieren
significativamente de las propiedades del aceite de palma que le dio
origen. Es completamente liquido a temperatura ambiente en climas
templados. Tiene una composicion mas reducida de triglicéridos y se

mezcla perfectamente con cualquier otro aceite de una oleaginosa.

La estearina de palma es una fuente muy solicitada de grasa
endurecida naturalmente, componente de mantecas de panificacion,
margarinas, etc. Es una buena alternativa a las grasas animales (para
consumo humano o grasas de sobrepaso), materia prima para
oleoquimicos y reemplazo parcial directo del sebo de res en la

elaboracion de jabones y detergentes biodegradables.

Con respecto a su composicidon quimica, el aceite de palma y el de
almendra de palma estan compuestos de acidos grasos altamente
saturados entre 50% y 80%. El aceite de palma recibe su nombre
debido a los 16 carbonos saturados del acido palmitico; otro
componente es el acido oleico, mientras que el aceite de almendra de
palma contiene principalmente acido laurico. Es una gran fuente
natural de tocotrienol, parte de la vitamina E, también tiene valores

altos de vitamina K y magnesio.
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El aceite de palma puede ser combustible a altas temperaturas. El
coédigo NFPA 30 de liquidos inflamables y combustibles (Figura 1.1),
clasifica a los liquidos para facilitar la manera en que se debe proteger

el producto y los bienes a su alrededor.

¥

Figura 1.1 Informacién de seguridad del aceite de palma (NFPA).

El aceite de palma tiene una temperatura de auto ignicion de 316°C y
su punto de inflamacion es de 162°C, esto lo clasifica como un liquido

combustible clase IIIB (ver apéndice A).

Otros datos importantes son que no es explosivo en presencian de
impacto mecanico o descarga estatica, por lo que no tiene
consideraciones especiales para fuego o explosiones. No existe
peligro de fuego en presencia de otras sustancias. En caso de
incendios pequefos es aconsejable extinguir el fuego usando polvo
seco, mientras que para incendios grandes es mejor usar un sistema
de agua pulverizada, neblina o espuma, pero en ningun caso agua a

chorro.
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Es un producto estable a cualquier temperatura, y no se la considera
una sustancia controlada. Se lo considera peligroso en caso de
ingestion, y ligeramente dafino en caso de inhalacion o contacto con
los ojos. No posee efectos carcinogénicos, mutagénicos ni desarrolla
toxicidad. Es importante tener en cuenta la temperatura de
solidificacién ya que debe permanecer liquido durante la carga, viaje y
descarga (ver tabla 1). Cuando no esta almacenado a temperaturas
adecuadas empieza a separarse al enfriarse hasta alcanzar la
temperatura de solidificacion, volviéendose como unglento hasta

solidificarse, y no poder ser bombeado.

Tabla 1 Rangos de Temperatura adecuados para transporte de
aceite de palma

Designacion Rango de temperatura

Temperatura de carga 40°C

- 30 — 35° C, no menos de 25° C
Temperatura de viaje

favorable (Aproximadamente 35° C)

_ o
Temperatura de 41-31°C

solidificacion (Aproximadamente 35° C)
49 -50° C, no mas de 55° C
Temperatura de bombeo

(Aproximadamente 50° C)

TIS: Transportation Information Service. German Marine Insurers.
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1.2. Tipos de tanques.

Los tanques de almacenamiento atmosférico se usan como depdsitos
para contener una reserva suficiente de algun producto para su uso
posterior o comercializaciéon. Los tanques de almacenamiento, se

clasifican en:

=  Cilindricos Horizontales.
= Cilindricos Verticales de Fondo Plano.

Los Tanques Cilindricos Horizontales, generalmente son de
volumenes relativamente bajos, debido a que presentan problemas
por fallas de corte y flexién. Por lo general, se usan para almacenar

volumenes pequenos.

Los Tanques Cilindricos Verticales de Fondo Plano permiten
almacenar grandes cantidades volumétricas con un costo bajo. Con la
limitante que solo pueden ser usados a presion atmosférica o
presiones internas relativamente pequenas. Estos tipos de tanques, de

acuerdo al Estandar API650; se clasifican segun el tipo de techo:

» Techo fijo
=  Techo flotante.

» Los tanques sin techos
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Techo Fijo.- Se emplean para contener productos no volatiles o de
bajo contenido de ligeros (no inflamables) como son: agua, diesel,
asfalto, petréleo crudo, etc. Debido a que al disminuir la columna del
fluido, se va generando una camara de aire que facilita la evaporacion
del fluido, lo que es altamente peligroso. Los techos fijos se clasifican

en:

= Techos auto soportados.

= Techos soportados.

Techo Flotante.- Se emplea para almacenar productos con alto
contenido de volatiles como son: alcohol, gasolinas y combustibles en
general. Este tipo de techo fue desarrollado para reducir o anular la
camara de aire, 0 espacio libre entre el espejo del liquido y el techo,
ademas de proporcionar un medio aislante para la superficie del
liquido, reducir la velocidad de transferencia de calor al producto
almacenado durante los periodos en que la temperatura ambiental es
alta, evitando asi la formacién de gases, y consecuentemente, la
contaminacion del ambiente y, al mismo tiempo se reducen los riesgos
al almacenar productos inflamables. En la actualidad los sistemas de
flotacion de los techos flotantes estan patentados y solamente los

titulares de esas patentes pueden divulgar informacion al respecto.
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Los Tanques sin Techo.- Se usan para almacenar productos en los
cuales no es importante que éste se contamine o que se evapore a la
atmosfera como el caso del agua cruda, residual, contra incendios,
etc. El diseno de este tipo de tanques requiere de un calculo especial

del anillo de coronamiento.

1.3. Normas aplicables.

De acuerdo con el tipo de producto y la presion a la que este es

almacenado se aplica un codigo de construccion. (Ver Tabla 2)

El codigo de construccion establece las reglas que interviene en todos
los aspectos que este considere necesario tratar (Disefo de
elementos, seleccién de materiales, tipo de juntas, pruebas y ensayos,
inspecciones, etc.), los cuales pueden tener otros documentos de

referencia para su aplicacién o guia en temas especificos.

Estos codigos de construccion son desarrollados, revisados y editados
por instituciones u organismos como ASME, AWS, API, NFPA, AISC
entre otros (USA.), que combinan el conocimiento tedrico con la
experiencia lo que con el tiempo ha permitido mejorar los disefios y

métodos de construccion.
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Tabla 2 Producto, presion y norma aplicable
o z z | z
) o = |9 ) O -~
T3 ey 3B g
TIPOS L X v % Wl ¥y ©
%) o o © o T
@] < Q] <_E Te) <C A
= 2 o [m) : (D
= & T2 =3
PRODUCTO =
Crudo AP AP AP NA
Aceites AP AP NA NA
Gasolina Natural AP AP AP NA
Butano NA APR APR AP
Propano NA APR APR AP
Gas Natural NA NA NA AP
Deshidratantes AP AP NA NA
Solidos AP NA NA NA
Agua AP NA NA NA
1 : API1620 ASME
Caodigo Aplicable | API 650 AP 650 API1620 Vil

AP= APLICABLE
NA= NO APLICABLE
APR= APLICABLE REFRIGERADO
Como, en este caso particular, el tanque es atmosférico, el codigo a

aplicar es el API-650. Este estandar cubre requerimientos para
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materiales, disefo, fabricacibn, montaje y pruebas de tanques
soldados verticales cilindricos, no enterrados con extremo superior
abierto o cerrado en varios tamafos y capacidades para presiones
internas aproximadas a la atmosférica (no deben exceder el peso de
las laminas del techo), pero se permiten presiones internas mas altas

cuando se cumplen requerimientos adicionales.

Este estandar aplica para tanques en los cuales la totalidad del fondo
del tanque esta soportado uniformemente y para tanques en servicio
no refrigerado que tienen una temperatura maxima de disefio de 90°C

O menos.

El API-650 esta disefiado para construir tanques con seguridad
adecuada y costos razonables para almacenamiento de petréleo y sus
derivados y otros productos liquidos comunmente usados vy
almacenados por la industria. El codigo no establece tamafios
especificos de tanques, por el contrario, se puede escoger cualquier

tamafo que sea necesario.

Su intencién es ayudar a los clientes y a los fabricantes a comprar,
fabricar y montar los tanques y no pretende prohibir la compra o

fabricacion de tanques que cumplan con otras especificaciones.
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Las reglas del cédigo API-650 no son aplicables mas allad de los
siguientes limites en las tuberias conectadas interna o externamente

al techo, cuerpo o fondo del tanque:

a. La cara de la primera brida en conexiones bridadas, excepto

cuando se suministren tapas o bridas ciegas.

b. La primera superficie de sello en accesorios o instrumentos.
C. La primera junta roscada en conexiones roscadas.
d. La primera junta circunferencial en conexiones soldadas, si

no estan soldadas a una brida.

Debe quedar claro que el fabricante es el responsable del
cumplimiento de todos los requerimientos del cédigo. La inspeccién
por el Inspector del Comprador no le quita al fabricante la obligacién
de suministrar el control de calidad y la inspeccién necesarias para

garantizar tal cumplimiento.

Los estandares, codigos, especificaciones y publicaciones citados en
el cédigo API 650, se deben utilizar en su ultima edicidén publicada a
menos que se indique otra cosa en el codigo. La siguiente es una lista

de los principales cédigos y estandares referenciados:



API

Spec 5L

STD 620

RP 651

RP 652

STD 2000

RP 2003

Publ 2026

RP 2350

34

Especificacion para tuberia de lineas.

Disefio y construccion de tanques grandes,

soldados, de baja presién.

Proteccion Catddica.

Recubrimientos de los fondos de tanques.

Venteo de tanques de almacenamiento
atmosféricos y de baja presion (No-refrigerados y

refrigerados).

Proteccion contra las igniciones ocasionadas por

rayos, y corrientes estaticas y parasitas.

Ingreso/egreso seguro involucrado con techos
flotantes de tanques de almacenamiento en

servicio con petroleo.

Proteccion de sobre-llenado para tanques de

almacenamiento en instalaciones petroleras.
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AISC

Manual de construccion de acero. Disefo por esfuerzos

admisibles ASD.
ASCE
STD7 Cargas minimas de disefio para edificios y otras
estructuras.
ASME
B1.20.1 Roscas en tuberias, propdsito general (pulgadas).
B16.1 Bridas y accesorios bridados de tuberias, en

fundicion de hierro.

B16.5 Bridas y accesorios bridados de tuberias.

B16.47 Bridas de acero de gran diametro: 26 NPS hasta

60 NPS.

B96.1 Tanques de almacenamientos soldados en

aleacion de aluminio.

Cddigo de calderas y recipientes a presion.
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SECCION V Ensayos no destructivos.

SECCION Vil Division 1 Recipientes a presion.

SECCION IX Calificacion de soldaduras y “brazing”.
ASTM

Especificaciones de materiales y pruebas y ensayos de

materiales.

AWS

A5.1 Especificacion de electrodos revestidos de acero al

carbono para soldadura de arco.

A5.5 Especificacion de electrodos revestidos de acero de baja

aleacioén para soldadura de arco.

D1.2 Cddigo de estructuras soldadas - Aluminio.

NFPA

11 Estandar para espuma de baja expansion.

30 Cddigo de liquidos inflamables y combustibles.
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Para el disefio y construccion del tanque para almacenar 2000 Ton. de

aceite de palma, se utilizan las siguientes normas:

Consideraciones de Disefo:

Seleccidon de materiales:

Selecciéon de accesorios:

Fabricacion:

Montaje:

Prueba de traccién para metales:

Callificacion de proceso de soldadura:

Calificacion de habilidad del soldador:

Métodos de inspeccidn de juntas:

Estandar de aceptacién de juntas:

API 650 / AISC (ASD)

AP1 650

AP1 650 / API 2000

APl 650

API 650

ASTM E8-ASTM E6/6M

ASME IX

ASME [X

ASME V

ASME VI

Esto no impide que se tomen otros estandares como referencia o guia

cuando el tema a tratar no esta especificado en la norma.
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1.4. Materiales.

Se utilizan los materiales listados sujetos a las modificaciones y
limitaciones indicadas en el codigo APl 650. También se usan
materiales producidos de acuerdo con especificaciones no listadas si
se certifican que los materiales cumplen con todos los requisitos de
una especificacion aceptada y si su uso es aprobado por el
Comprador. Se pueden utilizar materiales que no estén listados o que
no estén completamente identificados, siempre y cuando los
materiales pasen todas las pruebas establecidas en el apéndice B del

estandar.

Todas las laminas son fabricadas por los procesos de ‘open-hearth”,
horno eléctrico u oxigeno basico. Aceros producidos por el proceso de
control termo-mecanico (TMCP) son usados si el espesor maximo de
lamina es de 45 mm. a menos que un espesor menor sea establecido
en la norma o en la especificacion de lamina. Las laminas usadas
como insertas o bridas pueden ser mas gruesas que 45 mm. Laminas
mas gruesas de 40 mm. son normalizadas o templadas, revenidas
(quench tempered), y calmadas (killed), fabricadas con practica de
grano fino y con pruebas de impacto. En cualquiera caso, el espesor
real medido no puede estar mas de 0.25 mm. (0.01 in) por debajo del

espesor calculado o el espesor minimo permitido.
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La temperatura minima de disefio es asumida como 8°C por encima
de la temperatura media mas baja de un dia de la localizacién donde
esta el tanque. La maxima temperatura de disefio es definida como la
temperatura mas alta considerada en el disefo, igual o mayor que la
temperatura de operacion mas alta esperada durante la vida de

servicio del tanque.

La prueba de impacto puede ser usada para todos los materiales con
una temperatura de disefio menor a los 10°C asi como en el
procedimiento de soldadura de juntas verticales. En el apéndice C se
presentan las temperaturas minimas usadas segun los espesores para
la construcciones de tanques sin pruebas de impacto, el espesor

incluye el factor de corrosion y es aplicable solo para rolado en frio.

Todas las laminas del cuerpo, laminas de refuerzo del cuerpo, laminas
insertadas del cuerpo, laminas del fondo soldadas al cuerpo, laminas
usadas para entradas de hombre (man-hole) y para cuellos de
conexiones, laminas usadas en bridas de conexiones del cuerpo,
bridas ciegas y tapas de las entradas de hombre, se les realiza la
prueba de impacto si la combinacion espesor-temperatura esta por
debajo de la linea referencial del grupo de materiales. Las probetas

para las pruebas de impacto deben de obtenerse de la parte central de
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la misma muestra. Estas probetas deben estar de acuerdo con la

especificacion ASTM A370 y ASTM A673A673M.

Las bridas pueden ser del tipo “hub”, “slip-on” y con cuello para soldar
(“welding neck”) y deben estar de acuerdo con los requerimientos de
materiales de ASME B16.5 para bridas forjadas de acero al carbono.
El material de lamina usado para hacer bridas de boquillas debe tener
propiedades fisicas iguales o mejores que aquellas requeridas por el
estandar ASME B16.5. Los pernos deben ser fabricados con las
especificaciones ASTM A-307 o A-1 93M/A 193 y la A-325 solo puede

ser usada para propositos estructurales.



CAPITULO 2

2. CONSIDERACIONES DE DISENO DEL TANQUE

El tanque que sirve para almacenar 2000 toneladas de aceite es
construido con acero soldado. Este tanque, cuyas dimensiones son de
17.4 m de diametro y 10 m de alto, es construido de acuerdo con la

especificacién API 650-2007.

Esta especificacion analiza todos los elementos constitutivos del tanque
que se construye como lo son el dimensionamiento de los espesores del
cuerpo y fondo del tanque, consideraciones estructurales, aberturas en el

cuerpo, estabilidad por condiciones ambientales (Sismos, Vientos).

2.1. Diseio del fondo

El disefio del fondo del tanque de almacenamiento depende de las

siguientes consideraciones:
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= Los cimientos usados para soportar el tanque.

» ElI método que se utilizard para desalojar el producto
almacenado.

» El grado de sedimentacion de solidos en suspension.
= La corrosién del fondo y el tamafio del tanque.

Lo que conduce al uso de un fondo plano, donde la resistencia

permisible del suelo debe ser por lo menos de 143 MPa.

Los fondos de tanques de almacenamientos cilindricos verticales son
generalmente fabricados de placas de acero con un espesor menor al
usado en el cuerpo. Esto es posible para el fondo, porque se
encuentra soportado por una base de concreto, arena o asfalto, los
cuales soportan el peso de la columna del producto; ademas, la
funcién del fondo es lograr la hermeticidad para que el producto no se

filtre por la base.

Tedricamente, una placa delgada de metal de 1.52 mm. o menor es
capaz de soportar la flexion y la carga de compresion que se genera
en la periferia del fondo por el peso del cuerpo que descansa sobre
esta seccion, pero para prevenir deformaciones al soldar, se usan
placas que tengan un espesor minimo nominal de 6mm., excluyendo

cualquier corrosion permisible especificada.
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El fondo tiene que ser de un diametro mayor que el diametro exterior
del tanque, por lo menos, 51 mm. mas en el ancho del filete de

soldadura de la union entre cuerpo y el fondo.

Si las placas del fondo descansan simétricamente en relacion a las
lineas de centros del tanque, el numero de placas empleadas en la

fabricacion del fondo se reduce al minimo.

Aunque es conveniente utilizar las placas mas largas disponibles en el
mercado para construir el fondo, ya que resultan ser las mas
econdmicas, se tiene que tener en cuenta que una placa demasiado
grande es mucho mas complicado de manipular y es mas propensa a
deformarse a causa de su propio peso, ademas de que las

deformaciones térmicas son mayores.

Cuando el analisis sismico indica que se requiere el uso de la placa
anular, ésta debe tener un ancho radial (en centimetros) de acuerdo a
lo que indique la ecuacion 1, pero no menor de 610mm. entre el
interior del tanque y cualquier cordon de soldadura, dejando de

proyeccion exterior 51 mm.

215 tb
0.5
(HG ) (ec. 1)
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Donde:

tb = Espesor de la placa anular (mm.).

H = Nivel maximo de diseno del liquido (m.).

G = Densidad relativa del liquido a almacenar (en ningun

caso < 1).

El espesor de la placa anular no es menor al listado en la tabla 3 mas
la corrosiéon permisible especificada. Estos espesores estan basados
en una cimentaciéon que proporcione un soporte uniforme debajo de
toda la placa anular. La cimentacion debe estar bien compactada para
evitar esfuerzos adicionales en la placa anular. La forma exterior de la
placa anular debe ser circular y por el interior tiene la forma de un
poligono regular con el numero de lados igual a la cantidad de

segmentos que conforman el anillo.

Las placas pueden ser soldadas a tope con placa de respaldo, ya sea
a escuadra o biseles en “V” (Figura 2.1a), o traslape (Figura 2.1b). En
ninguno de los casos la union de dos placas estara a menos de

300mm. con respecto a otra o a la pared del tanque.



45

Tabla 3 Espesor minimo del fondo y placa anular (milimetros)
Espesor Minimo (mm.) | Esfuerzo Calculado para Prueba Hidrostatica
del Primer Anillo del en el Primer Anillo del Cuerpo (MPa)
Cuerpo <190 <210 <230 <250
t<19 6 6 7 9
19<t<25 6 7 10 11
25<t<32 6 9 12 14
32<t<38 8 11 14 17
38<t<45 9 13 16 19

Tomado de la norma API 650 - Seccién 5.3.3

PARED DEL CUERFO

o

smmnum‘: VN
ATOPE \

PLACA DE RESPALDO

Figura 2.1(a) Junta Fondo-Cuerpo cuando las placas estan soldadas
a tope con placa de respaldo
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PARED DEL CUERPO PLACAS DEL FONDO

ST
Ny

Figura 2.1 (b) Junta Fondo-Cuerpo cuando las placas estan
soldadas a traslape

2.2 Desarrollo del cuerpo

El espesor de la pared del cuerpo requerido para resistir la carga
hidrostatica es mayor que el calculado por condiciones de disefo o por
condiciones de prueba hidrostatica, pero en ningun caso es menor a

lo que se muestra en la tabla 4.

El espesor de la pared por condicién de diseno, se calcula con base al
nivel del liquido, tomando la densidad relativa del fluido a almacenar.
El espesor por condiciones de prueba hidrostatica se obtiene
considerando el mismo nivel de disefio, pero ahora utilizando la

densidad relativa del agua.
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Tabla 4 Espesor minimo de placas del cuerpo segun el
diametro del tanque

Diametro nominal en metros Espesor minimo en milimetros
D <15 5
15 <D< 36 6
36 <D< 60 8
D >60 10

Tomado de la norma API 650 - Seccién 5.6.1.1

El esfuerzo calculado de la carga hidrostatica para cada anillo no debe
ser mayor que el permitido por el material y su espesor no es menor
que el de los anillos subsecuentes. El esfuerzo maximo admisible por
producto, Sd, debe ser el menor valor entre 2Sy/3 y 2Sut/5 del
material, mientras que el esfuerzo por prueba hidrostatica (St) es el
menor entre 2Sy/4 y 3Sut/7. Los valores de Sd y St de los materiales

mas comunes se muestran en la tabla 5.

Para obtener los espesores de la pared se utiliza el método de un pie.
Este método sélo es aplicable en tanques con un diametro igual o
menor a 60 m., para tanques de mayor diametro se debe utilizar el

método de diseho del punto variable.
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Tabla 5 Materiales mas comunes y esfuerzos permisibles
Esfuerzo Esfuerzo
EspeAcSitirclacién Grado Ceddeencia 'I}'A:r:(sl?c?)z Eesguizgzﬁcc)) dIEeS;liﬁ;Zboa
Sy (MPa) | Sut (MPa) | Sd (MPa) | St (MPa)
A-283M C 205 380 137 154
A-285M C 205 380 137 154
A131M AB,CS 235 400 157 171
A36M - 250 400 160 171
A131M EH36 360 490 196 210
A573M 400 220 400 147 165
A573M 450 240 450 160 180
A573M 485 290 485 193 208
A516M 380 205 380 137 154
A516M 415 220 415 147 165
A516M 450 240 450 160 180
A516M 485 260 485 173 195
A662M B 275 450 180 193
A662M C 295 485 194 208
A537M 1 345 485 194 208
A537M 2 415 550 220 236
A633M C,D 345 485 194 208
A678M A 245 485 194 208
AB678M B 415 550 220 236
A737M B 345 485 194 208
A841M Clase 345 485 194 208
1

Tomado de la norma API 650 - Seccién 5.6.2
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El método de un pie consiste en seleccionar el mayor valor entre los

resultados obtenidos de las siguientes ecuaciones:

_49D(H-0.3)G .

td A (ec.2)
Sd
gt — 2-90(H-0.3) (ec.3)
St
Donde:
td = Espesores por condiciones de disefio (mm.).
tt = Espesor por prueba hidrostatica (mm.).
D= Diametro nominal del tanque (m.) (El diametro nominal del

tanque se mide en la fibra media del cuerpo)

H = Altura de diseno del nivel del liquido (m.) (Altura desde la parte
de baja del anillo considerado al perfil de coronamiento, o
cualquier nivel indicado por el usuario, restringido por techos

flotantes o calculos por sismo.)

G = Densidad relativa del liquido a almacenar o del agua para

calculo por prueba hidrostatica.

CA = Corrosion Admisible (mm.).
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Sd= Esfuerzo permisible por condiciones de disefio (MPa).

St = Esfuerzo permisible por condiciones de prueba hidrostatica

(MPa).

Con respecto a la soldadura, las juntas verticales y horizontales deben
ser de penetracion y fusion completa, da tal manera que se obtenga la
misma calidad del metal depositado en el interior y el exterior. Las
juntas verticales entre dos anillos consecutivos no deben ser
colineales, pero deben de ser paralelo entre si a una distancia minima

de 5 veces el espesor de la placa.

2.3. Diseno estructural del techo.

Como se menciona en el capitulo 1, los tanques de almacenamiento
pueden clasificarse por el tipo de cubierta en: De techos fijos, de
techos flotantes y sin techo. Dentro de los techos fijos se tienen tres
tipos: coénicos, de domo y de sombrilla, los cuales pueden ser
autosoportados o soportados por una estructura (para el caso de
techos coénicos de tanques de gran diametro). En cualquiera de estos
casos el espesor del techo no puede ser menor que 5Smm. y en el caso
de techos autosoportados el espesor tampoco debe sobrepasar los 12

mm.
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El techo cénico es una cubierta con la forma y superficie de un cono
recto. El tipo domo es un casquete esférico, y el de tipo somobrilla, es

un poligono regular curvado por el eje vertical.

Los techos autosoportados ya sean tipo conico, domo, o sombirilla,
tiene la caracteristica de estar apoyados unicamente en su periferia,
calculados y disefiados para que su forma geométrica, en
combinacion con el espesor minimo requerido, absorban la carga
generada por su propio peso mas las cargas vivas, a diferencia de los
techos soportados que cuentan con una estructura que admita dichas

cargas.

Los techos conicos soportados se usan generalmente para tanques de
gran diametro, los cuales consisten en un cono formado a partir de
placas soldadas a traslape, soportadas por una estructura, compuesta
de columnas, trabes y largueros. Las trabes forman poligonos
regulares y en cada arista de estos se coloca una columna. Los
poligonos compuestos por trabes se encargan de soportar los

largueros.

Las juntas de las placas del techo estan soldadas a traslape por la
parte superior con un filete continuo a lo largo de la unién, la cual tiene

un ancho igual al espesor de las placas. La soldadura del techo, con el
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perfil de coronamiento, se efectua mediante un filete continuo de 5

mm. o menor si la especifica el usuario.

Es recomendable que la pendiente del techo sea de 1:16, aunque

puede ser mayor o menor si se lo especifica.

El disefo y célculo de la estructura involucra los esfuerzos de flexioén y
corte, producidos por una carga uniformemente repartida ocasionada
por el peso de las placas del techo, trabes y largueros, debido a lo

cual las placas del techo se consideran vigas articuladas. (Figura 2.2)

TRABES

/N cOLUMNA
/\ "\, CENTRAL
F/ /'J

;‘!l.-"llr /;,
f / / ._, COLUMNA DEL
lg f
m

LARGUEROS

POLIGOMC
& ffj)f

Figura 2.2 Elementos de la estructura soporte.

API establece que el espacio maximo entre largueros es de 1,915 mm.
(609.61 mm.) en el perimetro exterior del tanque, y en anillos

interiores una separacion maxima de 1,676 mm. El nimero minimo de
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largueros usados entre dos trabes adyacentes o entre la pared del
tanque vy la trabe, esta basado en el perimetro del circulo donde esta
circunscrito el poligono exterior o del cuerpo, por lo que primero se
determina el numero de poligonos y, por consecuencia, el didametro en
el que se encuentra el poligono, donde el numero real de largueros
debe ser un multiplo del niumero de lados del poligono para mantener

un arreglo simétrico.

Los largueros estan disefiados con cargas uniformemente repartidas y
extremos libres. Se considera que cada larguero soporta la carga
producida por el peso de las placas que forman el techo mas una
carga viva minima de 1.2 KPa. (Ver Tabla 6); dichas cargas se
extienden a ambos lados del larguero respecto a la linea de centro del
mismo, por lo que se considera que cada larguero soporta un area
tributaria igual a la longitud del larguero por el promedio de la
separacion entre dos largueros consecutivos (Figura 2.3 y 2.4).
Sabiendo que el momento flector maximo en una viga con carga
uniformemente repartida ocurre en el centro de ésta y, como
consecuencia de esto, el esfuerzo maximo que se produce es
directamente proporcional al cuadrado de su longitud, se debe evitar el

uso de largueros muy pesados limitando su longitud 7,3 m.



Figura 2.3 Area Tributaria-Larguero Interior

Figura 2.4 Area Tributaria-Larguero Exterior

Tabla 6 Carga total sobre los largueros
Espesor de | Peso del Carga Carga
la placa del techo viva* (Pa) | Total (Pa)
techo (mm.) | (N/m?)

5 385 1200 1585

6 462 1200 1662

8 616 1200 1816

10 770 1200 1970

12 924 1200 2124

API| 650-98 SECCION 3.10.2
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Una vez determinada la carga que absorben los diferentes largueros

asi como sus longitudes, se calcula el momento maximo, para que con

este valor se proceda a determinar el médulo de seccion éptimo para
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posteriormente recalcular, pero ahora considerando el peso propio del
larguero, haciendo esto repetidamente hasta lograr el equilibrio y

poder determinar el médulo de seccién a emplear.

Siempre se debe calcular el larguero mas critico (generalmente el
exterior), para que todos los largueros, ya sean exteriores e interiores,
tengan el mismo peralte. Los pernos en los que estan apoyados los
largueros son 4, 2 por extremo, y cada uno de ellos resiste una carga

cortante igual a la mayor reaccion calculada en el apoyo del larguero.

Para recipientes de gran didmetro, el claro del larguero es reducido
mediante trabes soportadas en sus extremos por columnas, formando
poligonos regulares. Estas trabes concurren en el centro y su longitud

esta limitada por:

(13 < L/b < 40). (ec. 4)
Las trabes son disefiadas para absorber las cargas concentradas que
producen los largueros que son consideradas como carga uniforme
siempre y cuando existan cuatro o mas largueros en cada trabe, caso
contrario se calcula como una viga con cargas puntuales. Esta carga

se determina de la siguiente manera:

W=(w'lLn)/L (ec.5)
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DONDE:
w = Carga uniformemente repartida sobre la trabe (N/m).
w = Carga maxima sobre un larguero incluyendo el peso propio

del larguero mas pesado (N/m).

I = La mitad de la longitud del larguero (m).
n = Numero de largueros que se apoyaran sobre la trabe.
Lt = Longitud de la trabe (m).

Las trabes siguen la misma secuencia de calculo que los largueros
para obtener el médulo de seccién requerido, las cuales pueden no
ser del mismo peralte entre poligonos, por lo que cada poligono debe

ser calculado independientemente.

Las columnas para soportar la estructura del techo se seleccionan a
partir de perfiles estructurales, o puede usarse tuberia de acero.
Cuando se usa tuberia de acero, debe proveerse ésta de drenajes y
ventilacién; la base de la misma es provista de topes soldados al

fondo para prevenir desplazamientos laterales.
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Las uniones de la estructura deben estar debidamente ensambladas

mediante tornillos, remaches o soldadura, para evitar que las uniones

puedan tener movimientos no deseados.

Todas las partes de la estructura son dimensionadas con base a los

calculos hechos de acuerdo a la suma de los esfuerzos estaticos

maximos. Para columnas en su area de seccion transversal, cuando

L/r <120 (segun AISC).

_ o, (L Gy
Cra = 1 2C, CS
Cuando C <L/r<200
5.15E
C =
ma o (L/r)?

Donde:

Cma = Compresion maxima permisible (MPa).

Cq = Esfuerzo de cedencia (MPa).

Cc = Relacién de esbeltez limite = /(19,739 E/C,)

E= Mddulo de Elasticidad (MPa)

L= Longitud sin apoyo de la columna (m.).

(ec. 6)

(ec. 7)

(ec. 8)
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r= Menor radio de giro de la columna minimo (m.).

3
CS= Coeficiente de seguridad = 2 37 (L/7)" — entre 1,67 y 1.92
3 8C, 8cS’
Para miembros principales de compresion L/r no debe exceder 180, y

para otros miembros secundarios L/r no debe exceder 200.

2.4. Estabilidad por sismo.

Los movimientos teluricos son un tema muy especial dentro del
disefio de tanques verticales de almacenamiento, sobre todo con un
alto grado de sismicidad. Estos movimientos teluricos provocan dos

tipos de reacciones en el tanque:

Los movimientos de alta frecuencia provocan un movimiento lateral del

terreno donde esta instalado el tanque.

Los movimientos de baja frecuencia provocan un movimiento de masa

del liquido contenido, provocando oleaje dentro del tanque.

El movimiento lateral de las masas, genera fuerzas que actuan en el
centro de gravedad del tanque, ocasionando la inestabilidad del
conjunto, que multiplicado por el brazo de palanca respecto al fondo,

originan un momento de volcadura, produciendo una compresion
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longitudinal, provocando la deformacion del cuerpo. Por lo que es

disefiado para resistir este fenédmeno.

El momento de volteo sismico se determina mediante la siguiente

expresion:

MS = \/[AI (W1X1 +sts +Wrxr ]2 +[Ac (W2X2 )]2 (eC. 10)

Donde (Figura 2.7):

Ms= Momento de volteo (N-m)

A; = Coeficiente de aceleracién espectral Impulsivo
A= Coeficiente de aceleracion espectral Convectivo
W,= Peso total del cuerpo del tanque (N)

Xs= Altura desde el fondo del cuerpo tanque al centro de gravedad

de este (m)
W,= Peso total del techo del tanque mas la carga viva (N)

H,= Altura total del cuerpo tanque (m)
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W, = Peso de la masa efectiva contenida en el tanque que se mueve

al unirlo con el cuerpo del tanque (N)

X1= Altura desde el fondo del cuerpo tanque al centroide de la fuerza

lateral sismica aplicada a W4 (m)

W, = Peso de la masa efectiva contenida en el tanque que se mueve

en el primer oleaje (N)

Xo= Altura desde el fondo del cuerpo tanque al centroide de la fuerza

lateral sismica aplicada a W, (m)

Las masas efectivas, Wy y W,, se obtienen de las siguientes

ecuaciones:

D
tanh (0.866 )

W, = D W, (ec. 11)
0866ﬁ
D
W, = (1'0'0'218ﬁ YW, (ec. 12)

Donde W; es el peso del producto contenido en el tanque. El
comportamiento de estas ecuaciones esta representado en la Figura

2.5.



61

W, W,

0.8

oIy

0.6 A

\

2

" / \\\__\_- W IW,

21
02 ——]

W or

0 10 20 30 40 50 60 7.0 80
DiH

Figura 2.5 Masas Efectivas (API1-650-98 Fig. E-2)

De la misma forma los valores correspondientes a X; y X, se obtienen

multiplicando la altura total del fluido contenido en el tanque (H) por:

X,=0.375H : D/H=1.333 (ec. 13)
D
X, = (0.5-0.094 - H ; DH<1333 (ec. 14)
3.67
cosh (ﬁ)-1
X.= 1 - 347 cent (257 IH (ec. 15)
D/H D/H

Estas ecuaciones estan representadas en la Figura 2.6 y en la Figura
2.7 se encuentra un esquema de las masas efectivas y su centro de

accion.



Figura 2.6
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Centroides De Fuerza Sismica (API1-650-98 Fig. E-3)

Ht

K=

#1

e
- LeiEr

Figura 2.7

Centroides de Pesos que pueden Producir
Volcamiento cuando existan Movimientos Teluricos.
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Los coeficientes de aceleracion espectral, Impulsivo (A;) y Convectivo

(Ac), son determinados de la siguiente forma:

A =S5 (IR ;) (ec. 16)
Ac =KSD1(1/Tc)(I/RWC)’ Tc STL (eC. 17)
A, =KSp,(TUT*) (IR, ); T,>T. (ec. 18)

Donde Sps y Sp1 son valores que dependen del sitio donde se va a
instalar el tanque, la obtencién de estos valores esta detallada en el

Apéndice D.

El factor de importancia (I) depende del fluido a almacenarse. Si el
fluido es considerado peligroso para la vida o la salud publica y no
existe el adecuado control y prevencion de este en un derrame el
factor de importancia tiene un valor de 1.5. En otro caso, si el fluido es
considerado peligroso para la salud publica y existe la prevenciéon de
este en un derrame el factor de importancia tiene un valor de 1.25. De

lo contrario el factor de importancia es 1.

Los factores de modificacion (Rwi y Rwc) se obtienen de la tabla 7.
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Tabla 7 Factores de modificacion
Sistema de Anclaje Ruwi Rwe
Estable sin anclajes 3.5 2

Mecanicamente anclado 4 2

API| 650-07 APENDICE E- TABLA E4

Para el coeficiente de aceleracion espectral Convectivo (Ac), el valor K
(coeficiente de ajuste espectral) es de 1.5 a menos que el usuario

especifique lo contrario.

El periodo natural de ondulacion (T;) se lo obtiene de la ecuacién 19:

T, =1.8k,/D (ec. 19)

Donde el factor ks es obtenido de la siguiente ecuacién 20 y su

variacion esta representada en la figura 2.8.

K, = 0:578 (ec. 20)

tanh[g'GSHJ
D
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Figura 2.8 Factor ks (AP1-650-98 Fig. E-4)

El periodo regional de transicion dependiente (T.) para periodos largos
de grandes movimiento puede ser asumido como 4 segundos para

lugares no determinados en la ASCE 7.

La resistencia al momento de volteo respecto al fondo del tanque

podra ser prevenido por el peso del tanque y mediante anclajes.

Un tanque es estable sin anclajes dependiendo del valor del radio de

anclaje (J), usando el siguiente criterio:

Si J < 0.785; no se calcula la elevacién del tanque producido por el

momento de volteo sismico. El tanque es estable sin anclajes.

Si 0.785 < J < 1.54; el tanque se eleva por el momento de volteo
sismico pero es estable y deben satisfacerse los requerimientos de

compresion del cuerpo. El tanque es estable sin anclajes.
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Si J > 1.54; el tanque no es estable. Se debe de reforzar el fondo con
una placa angular, cambiar el espesor del cuerpo y ser anclado

mecanicamente.

Ms

J=— (ec. 21)
D“(w,(1-0.056S 5 )+w,)

Para tanques sin anclaje, el peso del cuerpo, peso del techo y una
porcion del peso de liquido contenido pueden ser usados para resistir

el volteo.

La suma del peso del cuerpo y techo dividido para el perimetro del
tanque es la carga por metro usado para resistir el volteo (W;). El peso
maximo del liquido contenido en el tanque que puede ser usado para

resistir el volteo (w,) es:

w, =99t,.,[F,G.H <196GDH (ec. 22)

Donde:

ta = Espesor de la placa del fondo debajo del cuerpo (mm.)
Fy= Minimo esfuerzo de cedencia de la placa del fondo (MPa)

H = Altura de disefio del nivel del liquido (m.)
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G = Densidad relativa efectiva del liquido a almacenar incluyendo el

efecto sismico vertical

Ge= G (1-0.056SDS). (ec. 23)
Los maximos esfuerzos longitudinales de compresién (o) del cuerpo

son los siguientes:

J<0.785 G, =| Wt(1+0.056S 55 ) + ! '273; Ms] 1 (ec. 24)
D 1000t
J>0.785 5, = W*(1+0'056SD8)+‘2’"; —w, | (ec. 25)
0.607 -0.18667[JJ* 1000t

El maximo esfuerzo longitudinal de compresion (o.) debe ser menos
que esfuerzo longitudinal de compresion aceptable (Fc) el cual es

obtenido de acuerdo a:

Si GHD?/* = 44 =>F, = 83t (ec. 26)
. 83t
Sino F, = 5 55 +7.5YGH <F, (ec. 27)

Donde t; es el espesor del cuerpo en mm. del primer anillo.
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2.5. Estabilidad por viento

El viento es simplemente aire, con una componente horizontal de
movimiento. La velocidad de las corrientes de viento varia desde cero,
en una calma absoluta, hasta 535 Km./h. que es la velocidad maxima

que se ha registrado.

El momento de volteo producido por el viento debe ser calculado

usando las siguientes consideraciones:

» (.86 KPa sobre areas proyectadas de superficies cilindricas

» 1.44KPa para levantamiento sobre &reas horizontales

proyectadas de superficies cénicas y doble curvadas.

Estas presiones estan basadas en una velocidad de viento de 190
Km./h., que aunque es el 36% de la maxima velocidad registrada en el
mundo, satisface los posibles casos de viento en el Ecuador. En la
tabla 8 se muestra una clasificacion de Pre-huracanes y la
clasificacion Saffir-Simpson. En caso de que la velocidad de la zona
supere los 190 km./h (antes del 2007 la velocidad considerada era 160

km./h), las presiones son ajustadas en proporcién a la siguiente razén:



Kv =

(Velocidad del viento (Km/h) / 190)? (ec. 28)

Tabla 8 Pre-huracanes y clasificacion saffir-simpson
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TIPO

CARACTERISTICAS

Depresion
Tropical

Grupo de tormentas que se organizan con vientos de
hasta 63 km./h.; se designa como tal cuando aparece una
baja presion y hay circulacion de viento en el centro del
grupo de tormentas.

Tormenta
Tropical

Depresion que se intensifica hasta desarrollar vientos de
entre 64 a 117 km./h. En esta fase es cuando se le asigna
un nombre y el movimiento de los vientos se hace mas
circular.

Huracan

Con la baja de presion continua, la tormenta tropical se
convierte en Huracan con vientos de 118 km./h.

Vientos de entre 118 y 153 km./h.

Vientos de entre 154 y 177 km./h.

Vientos de entre 178 y 209 km./h.

Vientos de entre 210 y 249 km./h.

abhlw
I~~~ IN|[—=
-

Vientos de mas de 249 km./h.

(*) Estos tipos son los mas peligrosos.

2.5.1 Rigidez

Los tanques de extremo superior abierto deben tener un anillo

rigidizador o viga contra-viento para mantener la redondez del

cuerpo cuando el tanque esta sometido a cargas de viento.

Estos anillos rigidizadores deben estar localizados en el extremo

superior o cerca de él, preferiblemente por el exterior del tanque.
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Los anillos rigidizadores pueden ser hechos de secciones o
perfiles estructurales, fabricados a partir de lamina conformada
por doblez o secciones fabricadas por soldadura o una
combinacion de tales tipos de secciones ensambladas por
soldadura. La periferia exterior de los anillos rigidizadores puede

ser circular o poligonal ver figura 2.9.

El tamafo minimo de un angulo para ser usado solo 0 como un
componente de una seccién fabricada debe ser de 64 x 64 x 6.35

mm.

El espesor nominal minimo de lamina para ser usada en

secciones conformadas o fabricadas debe ser de 6 mm.
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Cuando los anillos rigidizadores estan localizados mas de 0.6 m
por debajo de la parte superior del cuerpo, el tanque debe tener
un angulo superior de 64 x 64 x 4.8 mm. para cuerpos de 5 mm.
de espesor 0 un angulo de 76 x 76 x 6.35 mm., para cuerpos de
mas de 6 mm. de espesor, u otros elementos con médulo de

seccion equivalente.

El modulo de seccion minimo requerido del anillo rigidizador

superior debe ser determinado por la siguiente ecuacion:

_ D?H2
17

Z (ec. 29)

Donde:

Z = minimo mddulo de seccién requerido (cm?®).

D = diametro nominal del tanque (m).

H2= altura del tanque (m), incluyendo cualquier longitud adicional
que se haya agregado como extremo libre para guia de los

techos flotantes por encima de la maxima altura de llenado.

El médulo de seccion del anillo rigidizador esta basado en las

propiedades de los elementos utilizados y puede incluir porciones
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del cuerpo por arriba y por debajo de la unién al cuerpo hasta

una distancia de 16 veces el espesor del cuerpo t.

La maxima altura del cuerpo sin rigidizadores debe ser calculado
como indica la ecuacién 30:

3
H1=947 t (%) (ec. 30)

Donde:

H1= distancia vertical, en m, entre la viga contra viento
intermedia y el angulo superior o la viga superior contra

viento de un tanque de extremo abierto.

t= espesor nominal como se ordena, a menos que sea

especificada otra cosa, del anillo superior del cuerpo (mm.).
D= didmetro nominal del tanque (m).

Después de que la maxima altura del cuerpo sin rigidizadores,
H1, ha sido determinada, la altura transformada del cuerpo debe
ser calculada de la siguiente manera. Con la siguiente ecuacion,

cambiar el ancho actual de cada anillo del cuerpo por un ancho
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transformado de cada anillo del cuerpo que tiene un espesor

igual al del anillo superior del cuerpo:

5
(tuniforme j
tactual

Witr =W (ec. 31)

Donde:

Wir= ancho transformado del anillo (m)

W = ancho actual del anillo (m)

tuniirme= €spesor del anillo superior (mm.)

tactual = €spesor del anillo para el cual el ancho esta

transformando (mm.)

Una vez que se obtiene el ancho transformado de cada anillo se
suman los anchos transformados que da la altura del cuerpo
transformado. Si la altura del cuerpo transformado es mayor que
la maxima altura del cuerpo, H1, se requiere una viga contra

viento intermedia.

Para igual estabilidad por arriba y por abajo de la viga contra
viento intermedia, la viga debe ser localizada en la mitad de la
altura del cuerpo transformado. La localizacion de la viga en el

cuerpo actual debe estar en el mismo anillo y en la misma
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posicion relativa que la localizacion de la viga en el cuerpo
transformado. Se pueden usar otras localizaciones para la viga,
siempre y cuando que la altura del cuerpo sin rigidizadores en el

cuerpo transformado no exceda de Hj

Si la mitad de la altura del cuerpo transformado excede la
maxima altura H1, una segunda viga intermedia debe ser usada
para reducir la altura del cuerpo sin rigidizadores a una altura
menor que la maxima. Las vigas intermedias no deben ser unidas
al cuerpo dentro de una distancia de 150 mm. de la junta
horizontal del cuerpo. Cuando la localizacién preliminar de la viga
queda dentro de 150 mm. de la junta horizontal, la viga debe ser
localizada a 150 mm. por debajo de la junta; sin embargo, la

maxima altura del cuerpo sin rigidizadores no debe ser excedida.

El minimo médulo de seccidn requerido de una viga intermedia

contra viento debe ser determinado por la siguiente ecuacion:

Z= b (ec. 32)
17

Donde:



76

Z= minimo maodulo de seccién requerido (cm3).

D= diametro nominal del tanque (m).

H1= distancia vertical, en m, entre la viga contra viento
intermedia y el angulo superior o la viga superior contra

viento de un tanque de extremo abierto.

Si la velocidad es mayor de 190km./h., Z debe multiplicarse por

kv (ec.28)

2.5.2 Momento de volteo

Para que un tanque sin anclajes sea estable deben satisfacerse

los siguientes criterios de levantamiento:

0.6M,, + Mp; < Mp /1.5 (ec. 33)

My + 0.4Mp; < (MDL+MF)/2 (ec. 34)

En la figura 2.10 se indica claramente como actua el viento sobre

las superficies del tanque.
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Levantamiento por Viento

Presion
Interna T
e——————>
Carga de
viento sobre !
el cuerpo A ‘
~ !
\;JL—)- H ‘
H/2 para |
carga ‘ Punto de
uniforme Y Y I < Referencia
Carga muerta
Y
Peso de
liquido

Figura 2.10 Momento de volteo para tanques no anclados.

El momento de volteo producido por el viento (M) se considera

una viga apoyada en un extremo, por lo que:

v _PDH)  PxD?

ec. 35
w 5 3 ( )

Donde:

P,= Presion del viento sobre el cuerpo (Pa.)

P.= Presion de levantamiento sobre el techo (Pa.)
D= Diametro exterior del tanque (m)

H= Altura del cuerpo del tanque (m)
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El momento producido por la presion interna (Mp;) es considerado
cuando el tanque es cerrado y tiene instaladas valvulas de alivio
de presion. El momento debido a la carga muerta (Mp.) es la
producida por el peso del tanque (Fondo+Cuerpo+Techo). El
momento por el peso del liquido sobre la junta cuerpo-fondo (Mg)
se considera solo la mitad del volumen maximo que puede
almacenar el tanque y una densidad relativa de liquido

almacenado de 0.7 por lo que Mg es determinado por:

M. =w, tD?*/4 (ec. 36)
Donde:
ta = Espesor de la placa del fondo debajo del cuerpo (mm.)
Fy= Minimo esfuerzo de cedencia de la placa del fondo (Mpa.)
H= Altura de disefio del nivel del liquido (m.)

D= Diametro exterior del tanque (m.)

2.6. Accesorios

2.6.1 Boquillas
Todos los tanques de almacenamiento deben estar provistos de
boquillas, las que a continuacidén se enlistan como las minimas
requeridas que deben ser instaladas en los tanques de

almacenamiento.
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1.- Entrada (s) y salida (s) de de producto (s).
2.- Entrada (s) de hombre.

3.- Drene (con o sin sumidero).

4.- Puerta de limpieza a ras (opcional)

5.- Venteo (s).

Todas las boquillas mayores o iguales a 76 mm. de diametro
deben contar con una placa de refuerzo, ya sea redonda o en
forma de diamante (Figura 2.11), con el fin de absorber la
concentracion de esfuerzos debidos a la perforacion hecha al
tanque y los esfuerzos producidos por la carga que presenta la
linea de la boquilla en cuestion. En el caso de las boquillas
menores a 76mm. de diametro no se necesita refuerzo siempre y
cuando la pared del tanque no exceda los 9.5mm. de espesor

(Figura 2.12).

La figura 2.11 muestra las dimensiones que se deben tener en
cuenta en la instalacion de una boquilla, estas se encuentran
detalladas en el apéndice E, la misma que es instalada con su

eje perpendicular a las placas del tanque.
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Cuando las boquillas son instaladas con un angulo diferente de
90° respecto a las placas del tanque en el plano horizontal, estan
provistas de una placa de refuerzo que tenga un ancho que se
incrementa de acuerdo al corte de las placas del tanque por

pasar de circular a eliptica cuando se realiza una instalacion

angular.
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Figura 2.12 Boquillas @ < 76mm.
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La existencia de entradas de hombre en el cuerpo o techo se
realiza con la finalidad de poder hacer limpieza, revisiones o
reparaciones en el interior del tanque. Las dimensiones para su

construccion se encuentran detalladas en el apéndice F y G.

Todo refuerzo cuenta con un barreno de 6.35 mm. de diametro
roscado con cuerda NPT para boquillas menores de 356 mm. de
diametro nominal y con dos barrenos para boquillas mayores,
con la finalidad de que por ellos salga la acumulacién de gases al
realizar la soldadura y para que, posteriormente, se realice una

prueba de hermeticidad.

En el caso de que sean boquillas de 76 mm. de diametro, (o
menores), que tengan un servicio exclusivo de instrumentacién o
que no presenten carga debida a la linea, pueden colocarse en
un angulo no mayor de 15° con respecto al plano vertical y no
llevan una placa de refuerzo. Los drenes pueden estar a ras del
fondo dirigidas a un sumidero (Apéndice H) o por debajo del
tanque. Se debe de tener particular atenciéon en la compactacion
del suelo para prevenir asentamientos irregulares del tanque.

Puerta de limpieza a ras (Apéndice |-J) es utilizada en tanques de
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grandes  diametros. Esta conexidbn es ensamblada
completamente en el exterior con parte del cuerpo y sus
refuerzos de cuerpo y fondo. La ubicacién de refuerzos debe
cumplir los requerimientos minimos con respecto a la cercania de

las juntas soldadas mostradas en el apéndice K.

La boquilla exclusiva para venteo, tiene que ser disefiada y
calculada con la finalidad de que dentro del tanque no se genere
grandes variaciones en su presion interna al ser llenado o
vaciado. Los venteos deben dimensionarse de acuerdo con API-
2000, o bien deben de ser al menos igual a las conexiones de
llenado o vaciado (o con un area equivalente a la suma de las
conexiones de llenado o vaciado simultaneo) la que resulte
mayor, pero en ningun caso menor a un diametro nominal de
45mm. en el caso de que el fluido no presente muchos vapores

en su almacenamiento normal.

Algunas conexiones necesitan ser aliviadas térmicamente. El

alivio de tensiones se debe realizar en los siguientes casos:

Todas las conexiones a ras de cualquier tamafio y espesor.
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Conexiones @ > 127, material del cuerpo |, I, II'Y HlIA, t > 25mm.
Todas las conexiones, material del cuerpo IV, IVA, V Y VI, t >

12.5mm.

El alivio térmico se debe realizar durante 1 hora por cada 25mm.
de espesor a una temperatura entre 600 y 650°C. Cuando no es
posible o no practico realizar el alivio térmico a una temperatura
minima de 600°C, este puede realizarse a menor temperatura
pero por un periodo mayor de tiempo. En la tabla 9 se muestran
distintas combinaciones de temperatura y tiempo, hay que tener
en cuenta que para temperaturas intermedias se puede

interpolar.

Tabla 9 Tiempo requerido para aliviar piezas térmicamente

Temperatura minima Tiempo
de alivio térmico. (Horas / 25mm. de
(°C) espesor)
600 1
570 2
540 4
510 10
480 (minimo) 20

2.6.2 Escaleras y plataformas.
Las escaleras, plataformas y barandales tienen la finalidad de

situar al personal que asi lo requiera en una zona del tanque que



84

necesite de constante mantenimiento o0  supervision,
generalmente sobre el techo donde se localizan diversas
boquillas y la entrada hombre, ademas de brindar proteccion y

seguridad al personal.

REQUERIMIENTOS PARA PLATAFORMAS Y PASILLOS

(especificado por API. 650 tabla 3.17)

e Todos los componentes deben ser metalicos.

¢ El ancho minimo del piso es de 610 mm.

e Todo el piso debe ser de material antiderrapante.

e La altura del barandal a partir del piso es de 1,067 mm.

e La altura minima del rodapié es de 76 mm.

e El maximo espacio entre el suelo y la parte inferior del
espesor de la placa del pasillo es de 6.35 mm.

e La altura del barandal central es aproximadamente la
mitad de la distancia desde lo alto del pasillo a la parte
superior del barandal.

e La distancia maxima entre los postes del barandal debe
ser de 2400mm.

e La estructura completa tiene que ser capaz de soportar

una carga viva concentrada de 4450N, aplicada en
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cualquier direccién y en cualquier punto del barandal.

Los pasamanos estan en ambos lados de la plataforma, y
estan interrumpidos donde sea necesario para un acceso.
Cualquier espacio mayor de 152 mm. entre el tanque y la
plataforma debe tener piso.

Los corredores de los tanques que se extienden de un
lado al otro del suelo o a otra estructura deben estar
soportados de tal manera que tenga un movimiento
relativo libre de las estructuras unidas por los corredores;
ésta puede estar acompanada por una firme atadura del
corredor a los tanques, ademas del uso de una junta
corrediza o de dilatacién en el puente de contacto entre el
corredor y el otro tanque (este método permite que en
caso de que un tanque sufra ruptura o algun movimiento

brusco, el otro no resulte dafiado).

REQUERIMIENTOS PARA ESCALERAS. (Especificado por API

650 tabla 3.18)

Todas las partes de la escalera son metalicas.
El ancho minimo de la escalera es de 610 mm.

El angulo maximo entre las escaleras y una linea
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horizontal es de 50°.

El ancho minimo de los peldafios es de 203 mm. La
elevacion es uniforme a todo lo largo de la escalera.

Los peldafios deben estar hechos de rejilla o material
antiderrapante.

La parte superior de la reja debe estar unida al pasamano
de la plataforma sin margen y la altura, medida
verticalmente desde el nivel del peldafio hasta el borde del
mismo de 762 a 864 mm.

La distancia maxima entre los postes de la rejilla medidos

a lo largo de la elevacion de 2,400 mm.

La estructura completa es capaz de soportar una carga
viva concentrada de 4450N. y la estructura del pasamano
debe ser capaz de soportar una carga de 890N., aplicada

en cualquier direccién y punto del barandal.

Los pasamanos deben estar colocados en ambos lados de
las escaleras rectas; éstos son colocados también en
ambos lados de las escaleras circulares cuando el claro
entre cuerpo-tanque y los largueros de la escalera

excedan 203 mm.
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e Las escaleras circunferenciales estan completamente
soportadas en el cuerpo del tanque y los finales de los

largueros apoyados en el piso.

2.6.3 Conexion a tierra

Como su nombre mismo lo indica es una conexion que se
efectua para proteger el tanque de las descargas eléctricas
originadas por rayos, por campos electrostaticos producidos por
formaciones nubosas densamente cargadas o por el fluido dentro
del tanque, evitando de esta forma potenciales eléctricos que
ocasionen chispas y logicamente incendios del producto

almacenado.

El sistema de tierra debe ser disefiado para la instalacion de
acuerdo a las caracteristicas y requerimientos del proyecto para
evitar la acumulacion de cargas estaticas de acuerdo con la

norma NFPA -77.

El fluido dentro de un tanque puede transmitir una carga de
electricidad estatica que es acumulada en el tanque. Esta carga

puede ser detectada como un potencial sobre la superficie del
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liqguido en el tanque. EI maximo potencial superficial alcanzado
depende no solamente de la densidad de carga del liquido

almacenado también depende de las dimensiones del tanque.

En tanques de techo fijo la acumulacion de carga en el liquido
puede inducir una descarga de electricidad estatica entre la
superficie del liquido y el cuerpo, los soportes del techo o los
accesorios del tanque. El porcentaje de generacion de carga es
influenciado por turbulencia en el liquido y por la presencia de

particulas como gotas de agua, virutas de hierro o sedimentos.

Cuando el tanque se esta llenando se deben tomar en cuenta las

siguientes medidas de seguridad:

Salpicaduras al momento de llenado deben ser evitadas

La velocidad de ingreso del fluido debe ser limitada durante la
etapa inicial del llenado del tanque para disminuir la agitacién y
turbulencia, hasta que el nivel del liquido supere la tuberia de

ingreso unos 0.6 m
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Para tanques de almacenamiento que contienen liquidos que no
son conductores de electricidad o cuya conductividad es
desconocida, la velocidad de ingreso del fluido puede ser no
mayor de 7 m/s, en la experiencia adquirida en la industria
petrolera es aceptable incrementar la velocidad de ingreso del

fluido sobre los 7 m/seg. pero no se debe superar los 10 m/seg.

Los objetos conductores que no se encuentran aterrizados deben
ser inspeccionados como: flotadores de medicion de nivel o todo
objeto que flote sobre la superficie del liquido puede provocar

una chispa.

Si los accesorios del tanque son no conductores, el potencial
para chispas no existe y no es necesario tomar medidas
especificas. Dispositivos que son montados en las paredes del
tanque (medidores de nivel o de temperatura) y trabajan a corta
distancia dentro del tanque no producen riesgo de una descarga

de electricidad estatica.

Tanques de almacenamiento nivelado sobre cimientos son
considerados intrinsecamente aterrizados sin tener en cuenta el

tipo de cimiento (concreto, arena o asfalto). Para tanques sobre
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cimientos elevados o soportes, la resistencia del suelo debe ser
mayor a 106 ohm vy son considerados adecuadamente
aterrizados para propositos de disipacion de cargas de
electricidad estaticas. La adicién de varillas a tierra y sistemas
similares de proteccidén no reducen el riesgo asociado con cargas

eléctricas estaticas en los liquidos.

Tabla 10 Conexiones a tierra segun el diametro del tanque

Diametro del tanque Cantidad de
(m) conexiones
equidistantes
D<8 2
8<D<15 3
15<D <25 4
25<D 6




CAPITULO 3

3. CALCULOS

A continuacion se presentan los datos generales, necesarios para el

calculo del tanque:

Capacidad Nominal 2000 Toneladas (Aceite de palma)

Densidad = 924 kg/m®
Volumen Total = 2300 m®
Diametro interior (D) = 174 m
Altura = 10 m

Material = ASTM A-283-C
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Factor de corrosion 1.6 mm. (Cuerpo solamente)

Zona sismica = 4

A

Velocidad del viento 190kmh

3.1 Espesor de las placas del cuerpo

Primero se calcula ancho de las placas y la cantidad de anillos que
forman el cuerpo. Las dimensiones de las placas que se pueden

adquirir en los distintos espesores son de 7.62m x 1.83m. Por lo que:

= Cantidad de anillos=H/1.83=10/1.83 =5.46 => 6 anillos

= Ancho de placas = H/ (# de Anillos) =10/6 = 1.666m

De acuerdo con lo especificado en la tabla 4, el espesor minimo de las
placas del cuerpo del tanque es de 6 mm. y el cuerpo se calcula con el

método de un pie. Por lo tanto:

1°" ANILLO

Espesor por condiciones de disefio (Ec. 2):
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_4.9D(H-0.3)G |

td C
Sd
td = 4.9(17.4)(10.0-0.3)(0.924) 16
137
td=7.18mm

Espesor por prueba hidrostatica (Ec. 3):

_ 4.9D(H-0.3)

B St

_ 4.9(17.4)(10.0-0.3)
B 154
tt=5.37mm

tt

tt

Dado que el espesor por condiciones de disefio es el mayor; la

ecuacion 2 es usada para el calculo de anillos restantes.
ESPESOR 1%" ANILLO = 8mm.
2% ANILLO:

_49D(H-03)G .
Sd
_ 4.9(17.4)(8.51337—0.3)(0.924) 16

td

td

td =6.22mm

ESPESOR 2% ANILLO = 8mm.
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3°" ANILLO:
td = 49D(H-0.3)G C
Sd
td = 4.9(17.4)(6.66 —0.3)(0.924) 16
137
td=5.26 mm

Como el espesor del 4%, 5 y 6 anillo es menor que el espesor del
3% anillo se puede concluir que: ESPESOR 3%, 4%, 5y 6 ANILLO =

6mm.

3.2 Placa del fondo

Segun lo especificado en la tabla 3,

Espesor 1° ANILLO =8 < 19 mm.

_ 4.9D(H-0.3)
t
4.9(17.3)(9.65 - 0.3)
8
Sh = 99MPa < 190MPa

Sh

Sh =

El espesor minimo a usar en el fondo es de 6 mm.

3.3 Estructura interna

Debido a que el diametro es considerable, el techo es conico
soportado. (Se ha establecido que el espesor del techo es 6mm. y la

pendiente de 1:16).
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La carga por el peso del techo + carga viva =1662 Pa. (ver tabla 6)

Ahora determinaremos la cantidad de largueros exteriores:

N= Perimetro/1,915 = n(17.4) / 1.915 = 28.5

Al tener que existir una distribucion homogénea de los largueros, se
necesitan 30 largueros exteriores y la estructura tiene forma

pentagonal (6/largueros por trabe).

Para obtener la distribucion de los largueros internos se debe
encontrar la relacién que minimice los esfuerzos, peso y costo del
material usado en la estructura, esto se puede desarrollar muy

facilmente con la ayuda de una hoja electronica.

En este caso particular la relacion entre el diametro nominal del
tanque y el diametro del circulo donde se circunscribira el poligono

estructural es de 3:1.



96

D.Nominal

D.inscrito en el poligono = 3

D.inscrito en el poligono = 17;m =5.8m

. . , D.inscrito en el poligono
D. circunscrito del poligono = Pollg

T
Cos _
(# de lados del pollgono}

D. circunscrito del poligono = _o58m =7.169m
Cos (”j
5

7 X D. circunscrito del poligono

# de largueros interiores =
1.676 m

# de largueros interiores = 7x7.169m =13.438 ~ 15

1.676 m
La distribucion obtenida de largueros interiores y exteriores se muestra

en la Figura 3.1

Figura 3.1 Distribucién interna de largueros
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En la figura anterior es apreciable que el larguero exterior e interior de
mayores longitudes son el 1 y el 4 respectivamente. Teniendo en
cuenta la pendiente de 1:16 del techo, las longitudes reales entre los

apoyos de estos largueros son:

D Nominal 174m
= = =5.811m
3xCos(Tan"(a)) 3xCos(Tan"(1/16))
D Nominal 17.4m _2905m

~6xCos (Tan™(a)) ~6xCos (Tan™(1/16))

La carga sobre los largueros es directamente proporcional al area que

soportan individualmente. (Ver figura 3.2 y 3.3)

. - T
~, B T
. =
™ T e -
", - -
.. T -
", . "
- T
e,

Figura 3.2 Carga sobre el larguero interior
Por lo que el ancho promedio sobre el larguero interior es:

:"_[)':%:1.215m, paralL4

Wce
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S v s
i o

Figura 3.3 Carga sobre el larguero exterior

El ancho promedio de la separacién de los largueros exteriores es:

(Wei+Wee) 1 1+:13 1
Cl ce
Wm —#—HD%T—WDE—1.215m, para L1

Entonces, la carga del larguero es:

w=(Cm+Cv)Wm =(1662Pa)1.215m = 2018 N/m

Ahora se necesita seleccionar un perfil. En este caso:

Perfil: UPN 120

Material: ASTM A-36

Peso Lineal: 131.5 N/m

Momento de Inercia (1): 3.64 x 10° m*



Modulo de resistencia de la seccion (wy): 6.07 x 10° m

3

Por lo que:
®'=2.15 kKN/m
R1_® L, _ (2.15 N/m)(5.811 m) _6.95 kN
2 2
1] 2 2
Mi = w' L, _ (2.15 N/m)(5.811 m) _9.075 kN - m
8 8
S1 max — Mmax = 9.075 kN-5- m3 =150 MPa
W, 6.07 x10™” m
Sy 250 MPa _
n= S1__.. 150 MPa
®'=2.15kN/m
Ra_© L, _ (2.15N/m)(2.905m) _3122kN
2 2
1 2 2
M4 - w'L;, _ (2.15N/m)(2.905m) 2968 KkN-m
8 8
s4 M.« 2.268kN-m _37MPa

max

w. 6.07x10°m?

y

Sy _250MPa_68

S4  37MPa

max

99
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Por lo tanto, el perfil UPN 120, satisface ampliamente ambos

largueros.

Los pernos deben resistir una fuerza minima de 6.25kN a cortante, un
perno ASTM A307 - M12 puede resistir de manera satisfactoria una

carga cortante de 6.5kN.

Las trabes, dado el arreglo pentagonal, tiene la siguiente longitud:

m
# de lados del poligono

L, =D. inscrito en el poligono Tan

L, =58 Tan % =4214 m

La carga sobre las trabes se asume uniformemente distribuida ya que

existen 9 largueros apoyados en cada uno:

w=(W’l_n)/L;
Si:
w =2.15 kN/m

[,=5811m /2 =2.906 m

n=9 L=4.214 m.

Se tiene que w = 13.34 KN./m
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Ahora se necesita seleccionar un perfil. En este caso:

Perfil: HEA 160

Material: ASTM A-36

Peso Lineal: 297.92 N/m

Momento de Inercia (I): 1.673 x 10° m*

Modulo de resistencia de la seccién (wy): 2.201 x 10 m?

Relacion L/b = 4.214/0.152 = 27

Por lo que:

w =13.64 KN/m

wlt (13.64 N/m)(4.214 m)
2 2

Rt= =28.74kN

_wL?  (13.64N/m)(4.214m)>

thax
8 8

=29kN-m

ot Mo _ 9075kN-m

M W o 2.201x10% m®

y

=132MPa

Sy _250MPa_1 9
S1 132MPa

max

n:
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Por lo tanto, el perfil HEA 160, puede ser utilizado como trabe.

Dada la geometria del tanque, para la seleccion de las columnas se

tienen las siguientes longitudes:

= Columna central: 10 m.

» Columna del Poligono: 9.46 m.

Para las cuales el radio de giro debe de ser: r = Lc/180:

=  Columna central: 5.56 cm.
»= Columna del Poligono: 5.25 cm.

Donde cada columna soportara una carga de:

Columna central: 15 R4 15(3.122 kN) 46.83 kN

57.48 KN

Columna del Poligono: 2 Rt 2(28.74 kN)

Se puede seleccionar una combinacion de perfiles o tubos para la

columna. En este caso:

Tubo: 8” (Esp. '4")

Material: ASTM A-53
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Peso Lineal: 328.14 N/m

Momento de Inercia (l): 2.4 x 10-5 m4

Area: 4.244 x 10-3 m2

Radio de Giro = 7.52x 10° m

Modulo de Elasticidad (E) =2 x 10" N/m?

El esfuerzo al que estan sometidas las columnas es:

Columna central: 15 R4/A = 46.83 KN/4.244 x 10° m* = 11 MPa
Columna del Poligono: 2 Rt/A = 57.48 KN/4.244 x 10° m?= 13.5 MPa

El esfuerzo permisible de compresion al que pueden estar sometidas

las columnas es

_ 5.15E

C -
m o (L/r)?

= Columna central: 62 MPa

»= Columna del Poligono: 70 MPa
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3.4. Verificacion de la estabilidad por sismo

Momento de volteo:

MS = \/[AI (W1X1 + WsXs + er)<r]2 + [Ac (szz )]2 (eC. 10)

De los planos A1y B2 se tienen:

Wy = 19620 kN
W, = 281 kN
W, = 121 kN
Xs = 4.665 m
Xr = 10m

La relacion D/H es igual a 1.74, Wy = 20848 kN (2300 TON)y H=9.7

m; se tiene:

tanh((0.866 D)j
H

W, = 5 W, (ec. 11)
0866
H

_ tanh((0.866x1.74))

] (20848.2kN)=12290 kN
0866x1.74

W, =12290 kN
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D
W, = (1.0-0.218 5 W, (ec. 12)

W, =[(1.0-0.218 (1.74)}(20848.2) = 8304 kN

W, = 8304 kN

X, = 0.375H = 0.375(9.7) (ec. 13)

X, = 3.638m

1H (ec. 15)
3.67 senh[(3'67 )j

1.74
3.67 senh (3.67)
1.74 1.74

X, = 6.048m

cosh((&67 )- 1)

19.7)

Para obtener los coeficientes de aceleracion espectral, Impulsivo (A) y

Convectivo (A.), se tienen los siguientes datos:

= El factor de importancia (l) es 1.

» Delatabla7:Ryi=3.5yRyc=2
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Los valores, obtenido del Apéndice D para una zona sismica 4 y un

terreno tipo D, de Sps = 0.83 y Spy = 0.5. Por lo tanto:

A, =Ss(IIR,,)=0.83 (1/3.5) = 0.238

(ec. 16)

Para obtener el coeficiente de aceleracion espectral Convectivo (A.)

se debe primero encontrar el periodo natural de ondulacion (T,):

T, =1.8k,+/D

Donde el factor ks es:

0.578 0.578

tanh M tanh @
D 1.74

T =1.8k VD = 1.8(0.586)}J17.4 =4.4s

T, = 4.4 > T =4 se tiene que:

A, =KS,,(T/T,})(IIR,,) =1.5(0.5)(4/4.4%) (1/2) = 0.077

Por lo que el momento de volteo por sismo es:

Ms = 11838 kN/m

(ec. 19)

(ec. 20)

(ec. 19)

(ec. 18)

Como el peso maximo del liquido contenido en el tanque que puede

ser usado para resistir el volteo, se tiene:
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ta = 6 mm. Fy =205 MPa

w, = 99t, [F, G,H = 99(6),/205 (924(1- 0.056(0.83)))(10) = 25244 N/m

Siempre y cuando w, < 196GHD (N/m)

196GHD = 30554 N/m > 25244 N/m

Ahora para obtener la fuerza de compresion longitudinal (wy):

W, _ We +30R1_ 281+30(6.25) kKN _ o kN

‘ D m174) m  m

El valor del radio de anclaje (J) es:

M, 11838

D2(w,(1-0.0565,5) +w,) 17.42(8.6(1—0.056(0.83))+25.2)

J:

Como 0.785 < J, (ec. 25)

C

w,(1+0.056Sp) +W, 1
0.607 —0.18667[J[** ° )1000t,

. (8600 (1+0.056(0.83)) + 25244
‘ 0.607 —0.18667[1.17[**
6, = 9.5MPa

1
1000(8)

- 25244}

Como GHDt? = 53 > 44

Fa =83 tD
Fa =83 (6)/17.4

Fa =35 MPa > 9.5 MPa
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Por lo tanto el tanque es estable y no requiere anclajes o incremento

de espesores en el fondo.

3.5. Verificacion de la estabilidad por viento

Rigidez:
Modulo de la seccidn:

_D*H2  17.42% x10
17 17

Z =178 cm®

Maxima altura sin rigidizadores:

t)’ 6 \
H1=947 t .|[= | =9.47 6) .|| — | =11.505m
D 17 .4

Ancho equivalente de las placas de 8mm.

(t ’ (6
Wir =W [M] =1.666 (—j =.811m
tactual 8

Altura transformada del tanque

Htr = 4W, + 2W,, =4 (1.666) + 2(8.115) = 8.286
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H1 > Htr solo necesita un rigidizador en la parte superior, cuyo modulo
de seccion sea mayor o igual 178 cm?®, la seccién mostrada en la
figura 3.4 con b= 250mm en una pared de 6mm, tiene un modulo de
seccion de 341 cm®. (Valor tomado de la tabla 5.20 APl 650- Ver

Apéndice M).

&5 mim (2'/2)
—

/- [
150 mim (5%)

& mm (/4"

/J////f/f///f//ff/f/f/// (/fff/f‘d

‘—- b -

T T TTTTTT T FTITIIF

|
1.

Figura 3.4 Seccién Del Piso De La Plataforma, b=250 mm.

Volteo:

Criterios de estabilidad:

0.6M,, + Mp; < Mp /1.5 (ec. 33)

My + 0.4Mp; < (MDL+MF)/2 (ec. 34)



Momento de volteo:

m, = PDH)® | PrD*
2 8

v (0.86KPa)(17.4m) (10m)* (1.44KPa) 7 (17.4m)’

" 2 8

M, =3727.2KN—m

Mo, = (Ws + Wr + Wb)D/2
My, = (281KN +121KN +121KN) (17.4m)/ 2

My, =4550 KN -m

M. = wa n D*/4
Mg =(25.2KN/m) =t (17.4)% /4

M, =5992KN-m

0.6M,, <Mp /1.5
0.6(3727.2) < (4550)/1.5

2236.32 <3033.33; OK

110

(ec. 35)

(ec. 36)

(ec. 33)



111

My, < (Mp_+Mg)/2 (ec. 34)
3727.2 < (4550+5992)/2

3727.2 < 5271; OK

Por lo tanto, el tanque es estable y no necesita anclajes.

3.6. Seleccion de accesorios

3.6.1. Boquillas.
Velocidad maxima de bombeo recomendada para el aceite es

4m/s.

Entrada del producto: Apéndice E

Diametro de la tuberia: 4” CED 40, ASTM A53 Gr B.
Espesor del Cuerpo: 6mm.

Necesita Tratamiento Térmico: No

Velocidad del fluido: 3.35 m/s

Caudal: 25.25 m®h

Salida del producto: Apéndice H
Diametro de la tuberia: 6” CED 40, ASTM A53 Gr B.
Espesor del Cuerpo: 8mm.

Necesita Tratamiento Térmico: No
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Velocidad del fluido: 3.96 m/s

Caudal: 69.4 m3/h

Entrada de hombre lateral: Apéndice F
Diametro de la entrada: @ 610mm.

Necesita Tratamiento Térmico: No

Entrada de hombre en el techo: Apéndice G
Diametro de la entrada: @ 610mm.

Necesita Tratamiento Térmico: No

Puerta de limpieza a ras: No se considera necesaria.

Venteo: Abierto a la atmdsfera, para contrarrestar el aumento de
presion y el vacio producido por el llenado y vaciado del tanque,

Diametro de la tuberia: 6” CED 40.

3.6.2. Escaleras y Plataformas:
El disefio de las escaleras esta detallado en los planos D-1, D-2 y

D-3 con todos sus detalles constructivos.

En la figura 3.5 se encuentra un ejemplo para la construccion de
una plataforma segura. La modificacion que se realiza es cambiar

el piso por una seccion rigidizada. Los detalles de construccion
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de la plataforma estan en los planos D-4 y D-5.

16" max
T U g min "|

Pasamanao
'l_f_( rd ANGILD 2« 3 = 14

| ~— POSTE DE PASAMANG
il AMGULD I =2 =378

+ 1 T~ ®EL INTERMEDID
SOLERA 2 = 1/4

E ANGULO 5= 3« 1/4
| ANGULO 3x3x 14
\.\
| LY

ANGULO 3= 3= 1/4

CORTE A-A

Figura 3.5 Plataforma que cumple con los requisitos de OSHA

3.6.3. Conexiodn a tierra:
Los componentes basicos de una conexion a tierra son:

Varilla de Tierra.- Esta varilla esta hecha de acero 16mm. Xx

200mm. minimo de longitud revestida en cobre tipo “cooperweld”.

Conectores.- Estos fijan la varilla al alambre conductor
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Alambre de Conductor.- Cable de cobre # 2 AWG (American

Wire Gage) sin aislar y trenzado.

Area de Contacto.- Platina en acero inoxidable de 200mm. x
200mm. fija al cuerpo del tanque donde se asegura con tornillo

de cobre al alambre conductor.

Para mejorar la resistencia del suelo se utiliza una mezcla de
sulfato de magnesio y sal comun, aplicandola a distancia
aproximada de 225mm. alrededor de la varilla en una zanja

hecha previamente de 40mm. de profundidad.
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CAPITULO 4

4 CONSTRUCCION DEL TANQUE

4.1 Calificacién de procedimientos y habilidad del soldador

Las normas establecen que antes de iniciar cualquier soldadura de
produccion o construccidn el material a soldar, metales de aporte,
proceso y personal deben estar debidamente calificados, en la
extensién y en los términos especificados, ya sea que se trate de
procedimientos calificados, precalificados o estandar. La informacion
requerida acerca de las variables de soldadura que debe incluirse
difiere de una norma a otra, y también varia la forma en que cada
norma clasifica a estas variables, pero independientemente de las
diferencias sefaladas, las variables de soldadura pueden agruparse

en las siguientes categorias:
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1 .Uniones o juntas

2. Metales base

3. Metales de aporte y electrodos

4. Posiciones

5. Precalentamiento y temperatura entre pasos

6. Tratamiento térmico - posterior a la soldadura (PWHT)

7. Gases de combustion y de proteccion

8. Caracteristicas eléctricas

9. Técnica.

Para poder calificar los distintos procedimientos se debe identificar
cada uno de ellos, segun la combinacién de las variables de soldadura
mencionadas anteriormente. Segun la API-650 el procedimiento de
soldadura asi como la calificacion de la habilidad del soldador estan

de acuerdo con las especificaciones del Codigo ASME IX QW.
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No todos los procesos de soldadura se relacionan con el cédigo ASME

IX. Los procesos relacionados son:

OFW: Soldadura con oxigeno y combustible.

SMAW: Soldadura de arco con electrodo revestido.

SAW: Soldadura de arco sumergido.

GMAW: Soldadura de arco con electrodo metalico y gas de

proteccion.

FCAW: Soldadura de arco con electrodo de corazdon de fundente.

GTAW: Soldadura de arco con electrodo de tungsteno y gas

de proteccién.

PAW: Soldadura de arco con plasma.

ESW: Soldadura con electro-escoria.

EGW: Soldadura de electro-gas.

EBW: Soldadura con chorro de electrones.

LBW: Soldadura por rayo laser.
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e Soldadura de pernos.
e Soldadura por friccién continua o por inercia.
e Soldadura por resistencia.

Segun el proceso, se identifican que variables se consideran
esenciales, suplementarias y no esenciales (QW-250). Cuando un
proceso de soldadura no este relacionado, el codigo puede aplicarse

tanto como este se puede seguir.

Los tipos de junta relacionados al codigo son: juntas de ranura (U, J,
V, penetracion parcial), soldadura de filete, soldadura de pernos (QW-

402).

Procedimiento de Soldadura (WPS)

La Especificacién del Procedimiento de Soldadura (WPS) se tiene que
relacionar con las variables esenciales, no esenciales vy
suplementarias (estas ultimas no se califican), asi como listar los
rangos aceptables de las mismas cuando se desarrollen los trabajos
de soldadura. Todo esto esta resumido en el Registro de Calificacién
de Procedimiento (PQR), en el cual se presentan los valores de las
variables esenciales y otras usadas cuando se suelda un cupén. Un
cupén de prueba es el ensamble soldado completamente del cual se

obtienen los especimenes de prueba, los cuales van a ser examinados
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para verificar las propiedades mecanicas de la soldadura, por medio

de ensayos destructivos.

Para desarrollar un procedimiento de soldadura se deben tener en

cuenta las siguientes consideraciones generales:

» Materiales a soldarse (QW-403)

» Materiales de aporte (QW-404)

* Procesos de soldadura (QW-250)

» Restricciones de servicio o produccion requeridas

Para el control de calidad del metal base se deben realizar pruebas de

traccion para verificar las propiedades mecanicas del mismo.

Para realizar la prueba de traccion se deben tomar un minimo de 2
muestras por cada colada o lote, una por el espesor mayor y otra por
el espesor menor, que exista en la adquisicion de material. (ASTM

AGAG6M-02 tabla D).

La muestra donde se obtiene la probeta debe ser tomada en el sentido
de laminacion y se debe obtener la probeta a aproximadamente 25
mm. de los extremos de la muestra para evitar que el material a
examinarse este afectado por los efectos de la obtencion de la misma

(zona afectada por el calor del oxicorte, extremos de la laminacion).



120

Las dimensiones para la mecanizacion de la probeta para tracciéon del

material base estan detalladas en la norma ASTM ES8 (Fig. 4.1)

Figura 4.1 Probeta para traccion — material base

Tabla 11 Dimensiones de la probeta para traccion-material base

: . Muestra estandar
Dimension ‘o
(espesor maximo 12mm.)
A- Longitud de seccion reducida. 80 mm.
B- Longitud de la seccién de agarre. 50 mm.
C- Ancho de la seccion de agarre. 20 mm.
G- Longitud de prueba. 50 mm.
L- Longitud total de la probeta. 200 mm.
R- Radio del filete. 12.7 mm.
T- Espesor. Nominal de la placa
W- Ancho de prueba 12.7

Una vez verificado el material base se puede iniciar nuestro PQR.
Primero se identifican las distintas juntas en las distintas partes del
tanque para poder seleccionar el proceso de soldadura mas idoneo

con el que se va a soldar cada una de ellas, teniendo muy en cuenta
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los equipos a disposicion, tiempos de trabajo y costo de operacion. En
la tabla 12 se muestra la ubicacion, tipo de junta y proceso de

soldadura elegido para las uniones a realizarse.

Tabla 12 Juntas a realizarse en la construccion de un tanque.

# Ubicacion Junta Proceso
1 1er - 2° - 3er anillo (JV) A tope FCAW
2 1er - 2° anillo (JC) A tope FCAW
3 2° - 3er anillo (JC) A tope FCAW
4 3er - 4°anillo (JC) A tope FCAW
5 4° 5° 6° anillo (JV) A tope SMAW
6 4° - 5° anillo (JC) A tope SMAW
7 5° - 6° anillo (JC) A tope SMAW
8 | 6°anillo — Angulo Superior A tope SMAW
9 1er anillo — Fondo Doble Filete FCAW
10 Fondo Traslape FCAW
11 Techo Traslape SMAW
12 | Elementos Estructurales A tope FCAW-SMAW
13 | Elementos Estructurales Filete FCAW-SMAW
14 Accesorios Filete FCAW
15| Accesorios (En el Techo) Filete SMAW

(JV) Junta Vertical. (JC) Junta Circunferencial.
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Para todas estas juntas se debe realizar los procedimientos que se

resumen en la siguiente manera:

Proceso: FCAW

Tipo de junta: A Tope

Posiciones: 2G - 3G

Espesores a soldar: 8 mm.

Proceso: FCAW

Tipo de junta: Filete

Posiciones: 2F — 5F

Espesores a soldar: 8 -12 mm.

Proceso: SMAW

Tipo de junta: A Tope
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Posiciones: 2G - 3G -4G

Espesores a soldar: 6 mm.

Proceso: SMAW

Tipo de junta: Filete

Posiciones: 2F - 3F - 4F

Espesores a soldar: 6 mm.

La ventaja del FCAW sobre el SMAW es que el tiempo de trabajo se
reduce 3 veces aproximadamente, sin embargo, al trabajar en altura
no es recomendable usar el proceso FCAW ya que el viento interfiere

con el gas de proteccién causando uniones defectuosas.

Para cada proceso, posicion, rango de espesores y junta calificados
se debe realizar un cupon de prueba, del cual se obtienen las probetas
necesarias para las distintas pruebas requeridas. En esta

construccion, el material del tanque tiene especificacion ASTM A-283-
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C para todas sus placas, ASTM A-36 en los perfiles laminados y
ASTM A-53 para la tuberia. Todos estos materiales tienen un No P-1y
pertenecen al Grupo 1segun lo especificado en ASME IX QW/QB-422,
por lo que, se puede tomar uno de ellos para realizar las calificaciones
de procedimiento y los otros materiales quedan calificados

inmediatamente para esos procedimientos.

Las variables esenciales, suplementarias y no esenciales para el
proceso SMAW estan detalladas en QW-253 mientras que para FCAW

se encuentran en QW-255, por lo que se tiene:

Proceso SMAW

Juntas (QW-402) - Variable No Esencial

Metal Base (QW-403)

» Califica todos los materiales con el mismo numero P y grupo
del cupon.

= Numero P=1 (Grupo 1)
= Espesor del cupdédn =6 mm.
= Espesores que califica: 1.6 a 12 mm. (QW-451)

= Ningun pase de soldadura debe ser mayor a 12 mm.
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Metal de Depositado (QW-404)

Califica todos los electrodos con el mismo numero F, mismo

numero A, misma especificacion SFA.

Electrodo 6010 (F3 - A1 - SFA 5.1)

Electrodo 7013 (F2 - A1 - SFA 5.1)

Espesor del pase de raiz 6010 = 3 mm.

Espesor del pase 7013 = 3 mm.

Espesor maximo de soldadura que califica (F3-A1)= 6 mm.
Espesor maximo de soldadura que califica (F2-A1)= 6 mm.

El didmetro del electrodo no es variable esencial pero este

debe no debe ser mayor que 6mm.

Posiciones (QW-405)

Posiciones de los cupones a realizarse:

2G (FIGURA 4.2)
3G (FIGURA 4.3)
4G. (FIGURA 4.4)
Posiciones que califica (QW-461.9):

Placas y tuberia D > 610mm. Todas las posiciones.
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= Tuberia D < 610mm. Plana y horizontal.
= Filete en placa y tuberia Todas las posiciones.

Posiciones del cupon a filete a realizarse:

= 2F. (FIGURA 4.5)

= Posiciones que califica (QW-461.9):

» Filete en placa y tuberia Plana, horizontal.
Precalentamiento (QW-406)

» La temperatura no debe de decrecer 56°C mientras se realice

el proceso o incrementarse mas de 56°C entre pases.

Tratamiento térmico después de soldar. (QW-407)

= No se realiza Tratamiento térmico después de soldar.

Caracteristicas Eléctricas. (QW-409)

»= Elrango de voltaje y amperaje no es una variable esencial.
» La polaridad es una variable Suplementaria.
= Pero el calor introducido en el corddn se debe mantener:

Voltaje x Amperaje x 60
Velocidad de deposicion

= Calor Introducido = = (J/mm)

= Técnica. (QW-410) - Variable No Esencial
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Proceso FCAW (Placas)

Juntas (QW-402) - Variable No Esencial

Metal Base (QW-403)

= Califica todos los materiales con el mismo niumero P y grupo

del cupdn.

= Numero P=1 (Grupo 1)

= Espesor del cupdén = 8 mm.

» Espesores que califica: 1.6 a 16 mm. (QW-451)

= Ningun pase de soldadura debe ser mayor a 12 mm.

Metal de Depositado (QW-404)

= Califica todos los electrodos con el mismo nimero F, mismo

numero A, misma especificacion SFA.

= Electrodo E71T-1 (F6 - A1 - SFA 5.20)
= Espesor del cordon = 8 mm.
» Espesor maximo de soldadura que califica (F6-A1)= 16 mm.

Posiciones (QW-405)

= Posiciones de los cupones a tope a realizarse:
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» 2G (FIGURA 4.6)

» 3G (FIGURA 4.7)

» Posiciones que califica (QW-461.9):

» Placas y tuberia D > 610mm. Plana, horizontal y vertical.
» Tuberia D < 610mm. Plana y horizontal.

= Filete en placa y tuberia Plana, horizontal y vertical.
» Posiciones del cupdn a filete a realizarse:

» 2F (FIGURA 4.1.8).

» Posiciones que califica (QW-461.9):

» Filete en placa y tuberia Plana, horizontal.

Precalentamiento (QW-406)

» La temperatura no debe de decrecer 56°C mientras se realice

el proceso o incrementarse mas de 56°C entre pases.

Tratamiento térmico después de soldar. (QW-407)

* No se realiza Tratamiento térmico después de soldar.

Gas. (QW-408)

= 100% CO2. El flujo no es variable esencial.

Caracteristicas Eléctricas. (QW-409)
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*» Modo de transferencia: Globular

» El rango de voltaje y amperaje no es una variable esencial.
» La polaridad es una variable Suplementaria.

= Pero el calor introducido en el cordén se debe mantener:

Calor Introducido = Voltaj'e X Amperaje'x'GIO
. Velocidad de deposicion

=(J/mm)

= Técnica. (QW-410) - Variable No Esencial

Proceso FCAW (Tuberia)

Juntas (QW-402) - Variable No Esencial

Metal Base (QW-403)

» Califica todos los materiales con el mismo niumero P y grupo

del cupon.

* Numero P=1 (Grupo 1)

= Cupo6n =TUB 2 7%" CED 80 (Diametro. 73mm.; t= 7mm.).
= Espesores que califica: 1.6 a 14 mm. (QW-451)

= Ningun pase de soldadura debe ser mayor a 12 mm.

Metal de Depositado (QW-404)

= Califica todos los electrodos con el mismo nimero F, mismo

numero A, misma especificacion SFA.
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= Electrodo E71T-1 (F6 - A1 - SFA 5.20)
= Espesor del cordén =7 mm.
» Espesor maximo de soldadura que califica (F6-A1)= 14 mm.

Posiciones (QW-405)

= Posiciones del cupén a tope a realizarse: 5G

» Posiciones que califica (QW-461.9):

= Placas y tuberia D > 610mm. Plana, vertical y sobrecabeza.
» Tuberia D <610mm. Plana, vertical y sobrecabeza.
» Filete en placa y tuberia Todos

= Limitaciones (QW-452.3):

» Diametro minimo de tuberia calificado: 73mm.

= Diametro maximo de tuberia calificado: Sin limite.

Precalentamiento (QW-406)

» La temperatura no debe de decrecer 56°C mientras se realice

el proceso o incrementarse mas de 56°C entre pases.

Tratamiento térmico después de soldar. (QW-407)

= No se realiza Tratamiento térmico después de soldar.

Gas. (QW-408)
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» 100% CO2. El flujo no es variable esencial.

Caracteristicas Eléctricas. (QW-409)

*» Modo de transferencia: Globular

» Elrango de voltaje y amperaje no es una variable esencial.
» La polaridad es una variable Suplementaria.

= Pero el calor introducido en el cordon se debe mantener:

Calor Introducido = Voltaj.e x Amperaje XGO
. Velocidad de deposicidn

=(J/mm)

= Técnica. (QW-410) - Variable No Esencial

Los WPS calificados se encuentran en el Apéndice K

Figura 4.2 Cup6n de prueba - SMAW 2G
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Figura 4.3 Cupodn de prueba - SMAW 3G

Figura 4.4 Cupdn de prueba - SMAW 4G

Figura 4.5 Cupdn de prueba filete — Traslape SMAW
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Figura 4.8 Cupén de prueba doble filete - FCAW
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Para la calificacion de un cupon de soldadura con junta a tope, las
pruebas mecanicas que se realizan a las probetas para las

calificaciones de los procedimientos son las siguientes:

= Prueba de traccion.
= Prueba de dobles.

* Pruebas de impacto (de ser aplicable, temperatura minima de
disefo)

A todo cupdn de soldadura se le realiza como minimo 2 pruebas de
traccion y 4 pruebas de doblez. La prueba de impacto puede ser
usada para todos los materiales cuya temperatura de disefio sea
menor a los 10°C en el procedimiento de juntas verticales. (Apéndice
C). Los tipos de prueba de doblez que se realizan por cada cupoén de

prueba son:

» Para cupones de prueba con espesores hasta de 10mm.

inclusive: dos dobleces de cara y dos de raiz.

= Para cupones de prueba con espesores sobre los 10mm. pero
menos de 19mm. inclusive: dos dobleces de cara y dos de

raiz, o cuatro de lado.

» Para cupones de prueba sobre los 19mm.: cuatro pruebas de

doblez de lado.
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En este caso particular todos los especimenes de prueba son
examinados segun el numeral 1, estos son removidos en el orden

presentado en la figura 4.9.

Para que el procedimiento quede calificado, todos los especimenes
obtenidos (figura 4.10) de cada cupon de prueba deben aprobar las

pruebas mecanicas a las que son sometidos.

El criterio de aceptacion de la prueba de tension (QW-151) para

especimenes de prueba establece que la fractura se debe dar en:

= | a minima resistencia del material base.

= |La minima resistencia del material mas débil, si se usan

materiales diferentes.

» La minima resistencia del material soldado, si el material base
y el material de aporte tienen resistencias diferentes a la

temperatura de disefio.

= Sj la rotura ocurre en el material base, fuera de la soldadura,
o la interfase de soldadura (ZAC), el criterio puede ser 5%

mas bajo que la minima resistencia del material base.
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Figura 4.9 Cupones de prueba con espesores hasta de 9mm.
inclusive (QW-463.1(a)).

Mientras que para las pruebas de doblez (QW-163) establece:

= Ningun defecto abierto en la soldadura o en la zona afectada

por el calor mayor de 3mm.

» Las grietas en las esquinas son ignoradas a no ser que

resulten de defectos internos o escorias.
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Figura 4.10 Especimenes para obtener probetas para ensayos de
traccion y doblez

Para realizar las pruebas de doblez las dimensiones del equipo varian
dependiendo del tipo de material y espesor (Figura 4.11). En la tabla
13 se muestran las dimensiones aplicadas para la prueba de

materiales con numero P-1 con una elongacion mayor al 20%.

Para la calificacion de juntas a filete, las pruebas son macrografias y la
cantidad de estas dependen de que elementos se estén soldando. Si
se sueldan tuberias se hacen 4 macrografias, mientras que para

placas se realizan 5 (Figura 4.12)
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Figura 4.11 Prueba de Doblado (QW-466.1)

Tabla 13 Dimensiones para la Prueba de doblado (QW-466.1)

Espesor t=9.5 t<9.5
A 38.1 4t
B 19 2t
C 60.4 6t+3.2
D 30.2 3t+1.6
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Medidas en mm
Figura 4.12 Pruebas de macro-ataque para laminas

Los criterios de aceptacion (QW-181.1) son:

»= Que exista penetracion completa en la raiz.

* No existan grietas en el metal soldado o la zona afectada por
el calor.

» Los pies no deben diferir por mas de 3mm. en longitud.

A continuacion se muestra el espécimen de prueba para la soldadura

de filete para laminas (Fig. 4.13A) y una macrografia (Fig. 4.13B).
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Figura 4.13 (b) Macrografia- Penetracion Completa
Como la mayor cantidad de soldadura de filete en el fondo y techo es
a traslape se realiza una prueba no estandarizada (Figura 4.5) en
ASME IX para esta junta con su respectiva macrografia (Figura 4.14)

e 3 0 W
ﬂau

R

Figura 4.14 Macrografia — Traslape
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Calificacion de Habilidad del Soldador (WPQ)

Un soldador es quien realiza una operacion de soldadura de forma
manual o semiautomatica y controla las acciones de la soldadura. El
proposito de calificar a los soldadores es determinar sus habilidades

para depositar material sano en procesos de produccion.

La calificaciéon para la habilidad del soldador requiere que, como
fabricante, se mantenga un registro de los resultados obtenidos en las
calificaciones, estos registros (WPQ'’s) tienen que ser certificados por

el y deben estar disponibles en cualquier momento.

Las consideraciones generales para calificar a los soldadores son:
posicidon, Material de respaldo, Tuberia o lamina, la habilidad. Otras

consideraciones que se deben de tener al calificar a un soldador son:

= El cup6on de prueba tiene que ser soldado usando un

procedimiento calificado.

= Si el procedimiento requiere precalentamiento y post-

tratamiento térmico, estos se pueden omitir.
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» La calificacion del WPS califica directamente al soldador que
realiza el cupdn de prueba (excepto en las soldaduras de

filete).

» (Cada soldador tiene que tener asignado un numero, letra o
simbolo de identificacién, el cual debe ser usado para

identificar sus trabajos.

» La prueba se puede terminar si esta parece ser inaceptable.

Las variables esenciales para la calificacion de los soldadores se
encuentran detalladas en QW-353 para SMAW y en QW-355 para

FCAW.

Proceso SMAW

Juntas (QW-402) - A tope con pase de respaldo

Metal Base (QW-403) — Segun indique el WPS

» Califica todos los materiales con el mismo niumero P y grupo

del cupdn.

= Numero P=1 (Grupo 1)

Metal de Depositado (QW-404) — Segun indique el WPS
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= (Califica todos los electrodos con el mismo numero F, mismo

numero A, misma especificacion SFA.

= Electrodo 6010 (F3 - A1 - SFA 5.1)
» Electrodo 7013 (F2 - A1 - SFA 5.1)

Posiciones (QW-405)

» Posiciones de los cupones a realizarse: 2G, 3G (ascendente),
4G.

= Posiciones que califica (QW-461.9):

» Placasy tuberia D > 610mm. Todas las posiciones.
= Tuberia D <610mm. Plana y horizontal.

» Filete en placa y tuberia Todas las posiciones.
» Posiciones del cupon a filete a realizarse: 2F.

» Posiciones que califica (QW-461.9):

» Filete en placa y tuberia Plana, horizontal.

Proceso FCAW (Placas)

Juntas (QW-402) - A tope con pase de respaldo

Metal Base (QW-403) — Segun indique el WPS
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» Califica todos los materiales con el mismo numero P y grupo

del cupon.

* Numero P=1 (Grupo 1)

Metal de Depositado (QW-404) — Segun indique el WPS

= (Califica todos los electrodos con el mismo numero F, mismo
numero A, misma especificacion SFA. Electrodo E71T-1 (F6 -

A1 - SFA 5.20)

Posiciones (QW-405)

» Posiciones de los cupones a tope a realizarse: 2G y 3G

(ascendente)

» Posiciones que califica (QW-461.9):

» Placas y tuberia D > 610mm. Plana, horizontal y vertical.
= Tuberia D <610mm. Plana y horizontal.

= Filete en placa y tuberia Plana, horizontal y vertical.
» Posiciones del cupdn a filete a realizarse: 2F.

» Posiciones que califica (QW-461.9):

= Filete en placa y tuberia Plana, horizontal.
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Gas. (QW-408)

» Segun indique el WPS (+10%) 100% CO2.

Caracteristicas Eléctricas. (QW-409)

= Modo de transferencia: Globular

Proceso FCAW (Tuberia)

Juntas (QW-402) — A tope

Metal Base (QW-403) — Segun indique el WPS

» Califica todos los materiales con el mismo numero P y grupo

del cupon.

= Numero P=1 (Grupo 1)

Metal de Depositado (QW-404) — Segun indique el WPS

= (Califica todos los electrodos con el mismo numero F, mismo
numero A, misma especificacion SFA. Electrodo E71T-1 (F6 -

A1 - SFA 5.20)

Posiciones (QW-405)

» Posiciones del cupén a tope a realizarse: 5G
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= Cupo6n=TUB 272" CED 80 (Dia. 73mm.)

= Posiciones que califica (QW-461.9):

= Placas y tuberia D > 610mm. Plana, vertical y sobrecabeza.
= Tuberia D < 610mm. Plana, vertical y sobrecabeza.
= Filete en placa y tuberia Todos

» Limitaciones (QW-452.3):

= Diametro minimo de tuberia calificado: 73mm.

» Diametro maximo de tuberia calificado: Sin limite.

Gas. (QW-408)

= Segun indique el WPS (£10%) 100% CO2.

Caracteristicas Eléctricas. (QW-409)

= Modo de transferencia: Globular

De la misma manera que en la calificacion de procedimientos, los
cupones que califican al soldador debe someterse a las siguientes

pruebas mecanicas:

» Lamina en ranura: 2 dobleces. (1 cara + 1 raiz) (Fig. 4.15)

= Tuberia en ranura en posicion 5 o 6G: 2 dobleces. (1 cara + 1

raiz).
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» Lamina Filetes: 2 macrografias y 1 fractura (Fig. 4.16)

Los criterios de aceptacion son los siguientes:

Criterio de aceptacion prueba de doblez: Ningun defecto que exceda
de 3mm. medido en la superficie convexa de la soldadura después del

doblado.

Criterio de aceptacion Macrografia: Visualmente ninguna grieta o falta

de fusion.

Criterio de aceptacion Fractura de Filetes: Ninguna rotura, si la
fractura no indica fusion incompleta en la raiz y sin poros mayores a

10mm. de longitud.

Figura 4.15 Prueba de doblez — junta a tope
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Figura 4.16 Rotura de la junta — penetracion del filete
Si un soldador falla la prueba, la reprueba inmediata requiere el doble
de cupones usando con el mismo método de prueba. Si un
entrenamiento es suministrado, la reprueba puede ser tomada como la

inicial.

ASME IX establece que cuando un soldador no haya soldado con el
proceso durante un periodo de 6 meses o mas, sus calificaciones para
este proceso expiran, si esto ocurre, se debe recalificar al soldador.
También se recalifica a un soldador cuando exista una razén valida

para cuestionar su habilidad para depositar material sano. (QW-322).

4.2 Fabricacion de partes

Los procesos identificados en la fabricacién del cuerpo, fondo y techo

son:

» Corte y Biselado de Planchas Metalicas
= Rolado de Planchas Metalicas
= Preparacion superficial

= Pintado
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4.2.1 Corte y biselado de planchas metalicas

El primer paso antes de realizar el corte a las dimensiones
requeridas en el disefo (ver plano A-1) es identificar cada
plancha, la cual debe ser marcada para su respectivo registro.
Esto permite saber a que numero de anillo pertenece, que
posicion le corresponde a la plancha en el anillo, en caso de que

se fabriquen varios tanques, a que tanque pertenece.

Como las planchas metalicas que se adquieren para formar el
cuerpo del tanque tienen dimensiones aproximadas (longitud y
ancho) se debe cortar los filos de cada plancha para que todas

sean uniformes y que sus lados tengan 90°.

Para realizar el corte y biselado se utiliza un sistema de corte
semiautomatico (Figura 4.17), donde se procede a fijar las
medidas y el angulo de biselado de acuerdo al procedimiento de
soldadura establecido. Las presiones Optimas de trabajo para el
oxigeno y acetileno estan detalladas en la tabla 14 usando una
boquilla HA-311. Completado el proceso, la plancha cortada y
biselada a la medida se coloca boca abajo (bisel hacia abajo) en

un area para realizar el desbaste de filos o rebabas remanentes.
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Se confirman las dimensiones requeridas y estas contindan con

la siguiente etapa del proceso de fabricacion.

Figura 4.17 Sistema de Corte Semi-automatico

Tabla 14 Tabla de corte para boquillas HA-311 - Acetileno

. . . . Velocidad de

Boquilla Material Acetileno oxigeno corte
Serie Espesor Presién Flujo Presion Flujo mm./min

(KPA) (m3/h) (KPA) (m3/h) '

HA 311-1 1a3 30-80 0.1 50-250 1.3 Max. 100

HA 311-2 3a10 30-80 0.3 100-250 1.6 950 - 430

HA 311-3 | 10a25 30-80 0.4 155-410 3.6 580 - 350

HA 311-4 | 25a50 30-80 0.5 155-410 6.8 500 - 300

4.2.2 Rolado de planchas metalicas

Tabla obtenida de AGA Linde Gas

En esta etapa se procede a dar la forma curva requerida por las

caracteristicas técnicas del tanque. Para verificar la curvatura de

la plancha. Se utiliza una plantilla guia, con la forma de una
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seccion perimetral del diametro requerido teniendo en cuenta que

el diametro usado en los calculos es el diametro medio.

Figura 4.18 Rolado de planchas metalicas

Dependiendo del diametro del tanque y el espesor de las
planchas, estas son roladas directamente al diametro final, sin
necesitar pre-rolado o no ser roladas, esto ultimo queda a
consideracion del constructor. Sin embargo, la API-650 establece
una combinacion de diametros y espesores para los cuales se
puede considerar no rolar las placas, estas combinaciones estan

indicadas en la Figura 4.19.
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Figura 4.19 Consideraciones del rolado de planchas metalicas

Para la combinacion de diametros y espesores que se encuentra
en el limite entre las placas roladas y no raladas deben ser

roladas.

Una vez roladas las planchas se debe tener el respectivo cuidado
en su transportacién y manejo cuando se las pinte, sobretodo en
espesores pequefios ya que se deforman facilmente perdiendo la

curvatura.

4.2.3 Preparacion superficial
El proceso de preparacion de superficies es el requisito principal
para pintar con éxito. Pretende eliminar la totalidad de suciedad,
grasas, aceites, Oxido visible (herrumbre), cascarilla de

laminacién, o cualquier materia.
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Los procesos de preparacion de superficie estan estandarizados
y definen el acabado deseado. Algunas normas son de

comparacion visual utilizando probetas de acero, discos
comparadores o fotografias y otras normas solo son escritas. A
continuacion se presenta la comparacion entre las distintas

normas utilizadas para la preparacion de superficies.

Tabla 15 Normas para la preparacion de superficies.

Norma SIS Norma Norma Norma Norma Norma

Sueca Americana | SSPC | Francesa Inglesa NACE

SA 3 B'\I/'aerfig SP5 DS3 | 1% Quality | Nace 1

Semi nd .

SA2' BI SP 10 DS 2.5 2™ Quality | Nace 2
anco

SA2 Comercial SP 6 DS 2 39 Quality | Nace 3

Cepillado

SA 1 Granallado SP7 DS 1 Nace 4

ligero

En este caso el estandar a usar es el SSPC. Las superficies
exteriores son procesadas conforme el cédigo SSPC-10 (Figura
4.21), mientras que las superficies interiores con SSPC-5, es
decir que la limpieza superficial en ambos casos se realiza con
un chorro a presion de material abrasivo (arena Figura 4.22) y la

comparacion es por medio de fotografias. (Figura 4.20).
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ASP 10 ASP5

Figura 4.20 Grado de preparacion superficial

La diferencia entre estos, como se muestra en la Figura 4.21, es
el acabado final, mientras la superficie interior es limpiada hasta
obtener una superficie metalica de color uniforme blanco
grisaceo, la superficie exterior permite que queden sombras,
ralladuras o decoloraciones muy ligeras producidas por manchas
de oxidacion, oxidos de escamas de laminacion o residuos

ligeros muy adheridos de pintura o recubrimientos.

Terminado el proceso, se realiza el control de calidad. Primero se
verifica visualmente si el grado de limpieza es el requerido, luego
se mide el perfil de rugosidad con su respectivo equipo. El perfil
de rugosidad depende de las especificaciones de la pintura a
utilizarse. En caso de no obtener los resultados deseados, se

debe repetir el proceso.
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Figura 4.21 Superficies antes y después de sp10 (anillo)

Figura 4.22 Chorro abrasivo con arena (FONDO)

4.2.4 Pintado
Una vez obtenida la superficie con la rugosidad y el grado de
limpieza deseado, se procede a proteger las superficies con

pintura.

La pintura se puede definir como todo material organico con
conteniendo de resinas que es usado para: proteccion,

decoracion y recubrimientos funcionales (coatings) en cualquier
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tipo de superficie. Esta definicion incluye a las pinturas en un

medio humedo y seco.

No importa como el recubrimiento es curado, como es aplicado
que ingredientes tiene, si es liquida o en polvo 6 si es base agua
0 solvente, en realidad son llamados pinturas. En aplicaciones
especiales se puede diferenciar 6 distinguir para mejor
entendimiento a las pinturas liquidas de las en polvo llamando

estas ultimas “recubrimiento en polvo”.

También se puede generalmente distinguir el término pintura del
de recubrimiento teniendo el siguiente criterio: pintura genera una
capa de alrededor de 600 a 760 micrones y recubrimiento es
aplicado para capas de alrededor de 250 a 300 micrones a 2500-

5000 micrones.

Las pinturas son preparadas mezclando juntas una resina
particular 6 combinacion de ellas, un solvente 6 mezcla de
solventes y frecuentemente aditivos y pigmentos. Esta mezcla es
hecha acorde a una especifica formulaciéon para cumplir con
ciertas propiedades al ser aplicada y curada convenientemente

tales como: dureza, color, brillo, resistencia superficial etc.
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Las resinas, también llamadas “binders” o polimeros, la porcion
organica “formadora” de pelicula de pintura. Luego de la
aplicacién sobre una superficie, la resina permite a la pintura
curar dentro de de una continua y uniforme capa que encapsula
todos los otros componentes como los aditivos y pigmentos. La
capa curada de pintura contiene todos los ingredientes de la
pintura liquida excepto la porcion correspondiente de solvente 6
fluidificador el cual se evapora durante la aplicacion y el curado.
La resina es considerada como el componente mas importante
de la pintura porque debe estar presente aun que la pintura no

necesite de el pigmento, aditivo o solvente.

Todas las pinturas, liquidas, en polvo, base agua, base solvente,
curada por aire, radiacién, calor, altos solidos 6 bajos sélidos son
clasificadas como una laca 6 esmalte. El tipo de resina no hace la
diferencia (uretano, epdxi, acrilica, alkidia, vinilica, poliéster, etc).
Lo esencial es en como la resina en la pintura aplicada forma una

pelicula sélida de pintura.

El tanque es protegido de la siguiente manera:
Sistema Interior: Para la proteccion interna, la superficie es

pintada en taller con una pequefia capa de pintura anticorrosiva.
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En sitio, la capa de pintura es quitada y la superficie es pintada

con un sistema Epoxico Fendlico Amina.

Sistema Exterior: El sistema a usar es Epdxico Acrilico. Para la
proteccion externa, la superficie es pintada en taller con una
primera capa de pintura (primer) y en sitio se completa la

proteccion.

Las siguientes formulas han sido desarrolladas y utilizadas por
fabricantes para calcular el consumo, costos, espesor de pintura,
en base a las fichas técnicas del producto, obteniendo buenos
resultados:

EPS x A
10 x SV% x FP

CONSUMO PRACTICO =

A = area (m?)

SV% = % de solidos por volumen

EPS = Espesor de Pelicula Seca (um)
FP = Factor de pérdida

El factor de pérdida es un valor entre 0 y 1 determinado por el
area que se desea proteger, condiciones climaticas, eficiencia de
los equipos, pulverizacién, salpicaduras, sobras en los envases y

mangueras, entre otros.
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Figura 4.23 Primera capa de proteccion superficial

El control del espesor de la capa de pintura se la realiza tanto en
hamedo como en seco sobre distintos puntos de la plancha para
asegurar la uniformidad del producto y estos datos son
registrados por cada plancha debidamente identificada desde el

proceso de corte.

Figura 4.24 Codigo para la identificacion de planchas

El espesor controlado en la pelicula humeda es obtenido de la

siguiente relacién:



160

SV - _ EPS
EPH
SV% = % de sdlidos por volumen
EPS = Espesor de Pelicula Seca (um)
EPH = Espesor de Pelicula Himeda (um)

Figura 4.25 Medicion de espesores en humedo y en seco

4.3 Montaje.

Antes de iniciar el montaje se deben tener en cuenta los preparativos
del mismo los cuales son las consideraciones que se deben tener
antes de iniciar el montaje del tanque. Estos preparativos se pueden

agrupar en: Accesorios de montaje y obras civiles.

Los accesorios de montaje son aquellas herramientas necesarias para
armar el tanque de una manera rapida y eficiente. Estos accesorios

son:
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= Matriz para el fondo. (Plano E1)

= QGuias. (Plano E1)

» Espaciador. (Plano E2)

= Cunas. (Plano E2)

» Cuadrantes. (Plano E3)

* Punzones. (Plano E3)

» Chicagos. (Plano E4)

»= Ménsulas, uso interno solamente.
= Andamios.

Las obras civiles a considerarse son la cimentacién del tanque y el

muro de contencidon en caso de derrames.

El tanque puede estar apoyado directamente sobre el suelo si este
resiste la carga del tanque, caso contrario, la cimentacion debe

mejorar las propiedades del suelo que sirve de apoyo.

Cuando se mejora el suelo, la cimentacion es un anillo de concreto
que soporta el peso producido por el cuerpo y techo del tanque vy el
fondo descansa sobre una cama de arena limpia, compactada, de

75mm. de espesor (Figura 4.26).
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Figura 4.26 Cimentacion del tanque.
Para la cimentacion, en un plano horizontal verdadero y en la
pendiente del fondo, se deben cumplir las siguientes tolerancias: El
tope del anillo se debe nivelar dentro de £3 mm. en cualquiera de los 9
m de la circunferencia y dentro de £6 mm. de la circunferencia medida

del promedio de elevacion.

Para el muro de contencion, el criterio de su dimensionamiento es
simple. Primero debe contener todo el liquido que se produzca por un
derrame y las paredes deben soportar la presion hidrostatica

producida por este liquido.

Cuando se pruebe la impermeabilidad del muro de contencion se debe

tener en cuenta que el tanque no debe estar vacio, debe tener agua
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en su interior. Esto se debe a que, al estar vacio el tanque, el empuje
producido por el agua puede levantarlo en caso de que no este
anclado y, aunque no es muy comun, el tanque puede colapsar por

presion externa, ya sea el fondo o el primer anillo.

Para iniciar la colocacion de la lamina de fondo se determina el centro
y diametro del tanque, para esto se traza con elemento que resalte
como cal, tiza, etc., una vez determinado el centro se colocan las
laminas observando la orientacién de las laminas de acuerdo a planos

de construccion y montaje (planos B1-B4).

Con ayuda de una grua se tienden las laminas desde un extremo
hacia el otro. Cada fila de las placas una vez posicionada es marcada
para asegurar el traslape de 40 mm. (Fig. 4.27), una vez marcadas se
ubican topes para limitar el movimiento de la plancha que va a quedar
traslapada por encima de la anterior, este procedimiento se sigue
hasta llegar al centro. Pasando el centro las laminas deben ir
quedando traslapadas por debajo. Para remover los topes usados
para asegurar el traslape se deben utilizar equipos de corte mecanico,

no se debe usar oxicorte para la remocién de estos topes.
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Figura 4.27(a) Montaje del fondo
Se recomienda redondear las puntas de las laminas para evitar
abultamientos pronunciados y dar una mejor presentacion a los

cordones de soldadura.

Figura 4.28 Montaje del fondo
(Ninguna junta a menos de 300 mm.)

Teniendo las laminas del fondo correctamente distribuidas (Figura
4.28) y aseguradas unas a otras con puntos de soldadura, se procede

a iniciar la soldadura general del fondo.

Si se desea agilizar el montaje, para armar el primer anillo, entonces

se sueldan los extremos de las laminas orilleras en 300mm. de
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longitud. Esta soldadura traslapada se debe aplanar sobre matriz, con

el fin de facilitar que el primer anillo quede a un solo nivel. (Fig. 4.29)

Figura 4.29 Soldadura en el fondo

Es recomendable que el inicio de las soldaduras se haga cuando
exista la maxima temperatura en el medio ambiente, en ésta forma
minimizan los abombamientos. Es importante tener una secuencia en
las soldaduras para evitar deformaciones y combas en el fondo
(PLANO B-3). Al tiempo se inicia la soldadura del fondo desde la
lamina central del tanque con las juntas transversales dejando sin
soldar las laminas orilleras luego se sueldan longitudinales también
dejando orilleras sueltas, por ultimo se sueldan éstas. Se debe tener
mucho cuidado al soldar las uniones triples (Fig. 4.30), ya que es en
estos puntos donde generalmente se producen las fallas de

impermeabilidad
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Figura 4.30.(a) Traslape exterior

Figura 4.30.(b) Traslape interior
Soldado el fondo del tanque se procede a colocar el sumidero (Figura
4.31), pero antes las juntas soldadas deben ser examinadas con
liquidos penetrantes o con la prueba de camara de vacio, con el fin de

tener la certeza de que por estas no hay escapes.

Figura 4.31 Instalacion del sumidero
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Para iniciar el montaje de las laminas estas deben estar preparadas.
Debe soldarse por la parte convexa tres cuadrantes cerca de a las
juntas verticales (Figura 4.32 A), alineadas con la lamina adyacente,
para instalar los “CHICAGOS” (Figura 4.32 B). También deben
soldarse las orejas a la altura donde iran colgadas las ménsulas para
los andamios (Figura 4.32 A). Las distancias de los cuadrantes a la
orilla de la lamina, son de acuerdo a la medida de los chicagos
(PLANO E4). Cada plancha es movilizada una por una hasta su sitio
de montaje con la ayuda de una grua que se encuentra

permanentemente en el sitio.

- * g =

et |
g
R

Figura 4.32 (a) Preparacion d las laminas
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Figura 4.32 (b) Instalaciones de chicagos

Se debe tener presente que al armar el primer anillo que las juntas
verticales no coincidan con las juntas del fondo. Esta revision se debe
hacer con anterioridad en el desarrollo de los planos (PLANO B4) y
verificar en el campo. También se debe tener en cuenta que una
lamina del primer anillo no es montada, para que este espacio sea

usado como entrada de equipos y personal al interior del tanque.

La primera lamina del anillo a montarse debe ser aquella que tenga la
entrada de hombre o las boquillas de carga y descarga, con el fin de
que estas sirvan para determinar la orientacion del casco. Esta
primera lamina se soporta con vientos, o puntuales, teniendo el
cuidado de constatar el radio interior del tanque, este trabajo se realiza
colocando guias unidas al fondo, tanto interior como exteriormente,
para evitar que se corran al montar las otras laminas. A continuacién
se siguen montando las otras laminas observando siempre la
tolerancia que indican los planos para soldaduras verticales (PLANO

A2). La tolerancia para soldar se mantiene con espaciadores
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asegurados mediante cufias y chicagos. Una vez colocadas las
laminas se verifica nuevamente diametro, perimetro y verticalidad,
para poder iniciar el proceso de soldadura que permite que estas

placas formen un solo anillo.

Figura 4.33 Espaciadores

Para el montaje del segundo anillo y los anillos superiores se tienen en
cuenta el desarrollo del casco (PLANO A2). Se colocan los
espaciadores de espesor equivalente a la separacién que debe quedar
para la soldadura en las juntas horizontales (Fig. 4.33) y las placas se
conectan por medio de chicagos de la misma manera que en el primer
anillo. Terminando el montaje de los chicagos en el segundo anillo y
con las laminas punteadas (Fig. 4.34) se verifica el didmetro,

perimetro y verticalidad y se procede a soldar.
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Figura 4.34 Montaje del cuerpo
Con respecto a la secuencia de soldaduras en el cuerpo, la aplicacién
de las soldaduras verticales siempre es antes que las horizontales
pero en ambos casos se inicia por la parte exterior (Figura 4.35 a).
Este proceso hace que las laminas en sus juntas verticales se
deformen temporalmente hacia adentro. Para corregir esto se debe
limpiar las soldaduras de escorias con disco-esmeril por la parte
interior del tanque (Figura 4.35 b), y se procede a soldar la parte
interna en sus juntas verticales, las laminas regresan nuevamente a su

puesto conservando la forma cilindrica.

Figura 4.35(a) Soldadura circunferencial del cuerpo
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Figura 4.35(b) Limpieza soldadura vertical del cuerpo
La aplicacion de las soldaduras entre anillos, se inician en tramos de
90° cruzados o alternados. Terminadas las soldaduras del casco se
suelda de dltimo la interseccion  casco-fondo, dejando
aproximadamente 300mm. sin soldar en 4 o 6 puntos equidistantes,
para que fluya el agua lluvia y que se sueldan tan pronto se instale el
techo. Esta ultima soldadura se inicia interiormente y alternada a 90°.
Se prueba con tintas penetrantes y si no tiene escape se suelda

también alternada a 90° la parte exterior.

La colocacion y soldadura del angulo superior se hace con los mismos
accesorios de montaje (separadores y cufas) y procedimiento de

soldadura de los anillos.
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Figura 4.36 Soldadura del cuerpo.

Después que se tiene soldado el angulo superior, se marca segun el
plano C1 la distancia entre cartelas y se puntean las cartelas al angulo

bocel y casco.

Del mismo modo se localizan y marcan los centros donde van situadas
las columnas y se elige una que sea opuesta a las laminas que
quedaron sin soldar y desmontadas provisionalmente para acceso. Se
asegura esta primera columna con vientos y se elige una segunda
columna adyacente a la primera y se asegura de la misma manera,
para de esta forma ubicar sobre estas dos columnas el trabe que

estara asegurado con tornillos.

A continuacion se montan los largueros correspondientes a estas

columnas y se atornillan sin ajustar a las cartelas y a al trabe que se
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acaba de montar. Teniendo estas dos primeras columnas se continda

el armado de la estructura hasta finalizar en el lado del acceso.

Se aploman todas las columnas, se revisa que no existan esfuerzos
laterales en las correas, se ajustan todos los tornillos, se sueldan las

cartelas y se fijan las guias en las zapatas inferiores.

Para el montaje de las laminas que forman el techo la orientacién de
estas debe de ser a 90° 0 45°, con respeto a la orientacion de las del
fondo. Las soldaduras del techo no requieren prueba con camara de
vacio, requieren solamente inspeccion visual para determinar su
acabado y presentacion ya que esta solo sirve para impermeabilizar el
tanque. Ademas, estas no deben soldarse a la estructura interna del

tanque.

Las soladuras aplicadas perimetralmente entre el techo y el angulo
superior, deben ser en “un solo paso lo mas rapido posible” Esto por
seguridad, en caso de sobrepresion la tapa o techo se desprenda

facilmente del cuerpo del tanque.
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Figura 4.38 Montaje del techo

Las medidas que se deben controlar son: la verticalidad, la redondez y

las desviaciones locales producto de la soldadura.

La maxima desviacion de la verticalidad entre la parte superior del
cuerpo y el fondo no debe exceder de 1/200 de la altura total del
tanque. El criterio de desviacion de la verticalidad menor de 1/200

también se debe aplicar a las columnas de soporte del techo.
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La redondez debe ser medida a 300mm. por encima de la soldadura
que une el cuerpo al fondo, no debe exceder las tolerancias
establecidas en la tabla 15. para la cantidad de mediciones tomadas
para verificar la verticalidad es un minimo de 8 mediciones mientras

que para redondez es de 4.

Tabla 16 Desviaciones locales

Diametro nominal en metros Desviacion minima en
milimetros
D <12 +13
12 <D< 45 +19
45<D< 75 +25
D >75 +32

En las desviaciones locales las soldaduras de las juntas verticales y
circunferenciales se mueven hacia adentro o hacia afuera de la
superficie de la lamina. Estas desviaciones son producto del armado
inapropiado de las juntas, demasiada entrada de calor en la junta por
la soldadura desde un lado o una inapropiada separacién entre los
bordes de la lamina de la junta. Estas desviaciones pueden ocasionar

los siguientes problemas:

= Deformacion o aplanamiento de las laminas en las juntas.

= |ncremento de los niveles de los esfuerzos residuales.
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» Potencial de falla por fatiga si el area con la desviacién trabaja
durante las condiciones de carga y descarga del producto en

el tanque.

Las desviaciones locales de la forma tedrica (por ejemplo,
discontinuidades de la soldadura y areas planas) se deben limitar de la

siguiente manera:

a. Desviaciones locales—Cresta (Peaking).- En este tipo de
desviacion la soldadura de la junta vertical se mueve hacia adentro o
hacia afuera de la superficie de la ldmina. La cresta en las juntas
verticales no debe exceder de 13mm. La cresta de las soldaduras
verticales se determina usando una regla horizontal de 1m curvada en

su borde con el radio nominal del tanque.

b. Desviaciones locales—Cintura (Banding).- En este tipo de
desviacion la soldadura de la junta vertical se mueve hacia adentro o
hacia afuera de la superficie de la lamina. La cintura en las juntas
horizontales no debe exceder de 13mm. La cintura de las soldaduras
horizontales se determina usando una regla vertical de borde recto de

1m de longitud.
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c. Areas planas.- Las areas planas medidas en el plano vertical no
deben exceder los requerimientos apropiados de planitud vy

ondulamiento especificado en ASTM A6, A20 o A480,

4.4 Control de calidad de juntas soldadas

Las juntas soldadas se deben controlar y los métodos a usar pueden
diferir entre el tipo de cordén, sea a tope o de filete, y la ubicacion
(cuerpo, fondo, techo, junta cuerpo-fondo, tuberias, entradas, etc.).
Todas las juntas (con excepcion de las juntas del techo) deben

inspeccionarse antes de la prueba hidrostatica.

El proceso de Control de Calidad de las juntas soldadas en la
construccion de tanques es realizado por medio de Técnicas de
Inspeccién Superficial y Técnicas de inspeccion Volumétrica. Mediante
la practica de la inspeccién superficial se comprueba la integridad
superficial de un material hasta una profundidad de 3mm. Dentro de
estas técnicas se utiliza: Inspeccién por tintas penetrantes, Inspeccién
Visual. La utilizacion de la inspeccion volumétrica permite comprobar
la integridad del cordén de soldadura del cuerpo detectando las
discontinuidades internas que no son visibles a la superficie. Para esto
las soldaduras no tienen fisuras y otras discontinuidades son

evaluadas si estas son alargadas o redondeadas.
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Una vez terminada la soldadura entre las laminas del fondo, las juntas
se deben inspeccionar visualmente para verificar si hay defectos o
fugas potenciales. Se debe prestar atencion particular a areas tales
como los sumideros, abolladuras, cavidades, traslapes triples de
laminas, puntos de quiebre en las laminas del fondo, rastrilladuras del

arco, areas donde se removieron elementos temporales.

Las soldaduras se consideran aceptables en la inspeccién visual si

muestran lo siguiente:

No hay grietas de crater (crater cracks), otras grietas superficiales o

rastrilladuras del arco (arc strikes) en la junta soldada.

Los socavados no exceden los siguientes limites: para las juntas
verticales 0.4mm. y para las juntas horizontales 0.8mm. Para
soldaduras que unen cuellos de conexiones, conexiones de inspecciéon
de hombre (man-holes), bocas de limpieza (clean-out) y otros

elementos permanentes, los socavados no deben exceder de 04. mm.

La frecuencia de porosidad superficial en la soldadura no debe
exceder de un grupo en 100 mm. de longitud y el diametro de cada

grupo no debe exceder de 2.5 mm.
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Si la soldadura falla en cumplir con los criterios de aceptacion, se debe
reparar antes de la prueba hidrostatica con las siguientes

consideraciones:

Cualquier defecto debe ser removido por medios mecanicos. Las
rastrilladuras del arco deben ser reparadas puliendo y re-soldando
como sea requerido. La soldadura debe ser pulida a ras con la [amina

o plancha.

Se requiere re-soldar si el espesor resultante es menor que el minimo
requerido por condiciones de disefio o de prueba. Todos los defectos
en area mas gruesas que el minimo requerido, se deben hacer con

una transicion minima de 4:1.

Las soldaduras de reparacion se deben inspeccionar visualmente para

verificar que no tiene defectos.

Adicionalmente, se deben probar las soldaduras finales terminadas del
fondo por Inspeccion con la caja de vacio y solucion jabonosa asi
como para la junta fondo-cuerpo. Hay que tener en cuenta que para la
junta fondo-cuerpo se debe soldar primero por dentro, controlar la
calidad de la junta y, una vez aprobada la junta, soldar el corddn

externo.
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La caja de prueba de aproximadamente 150 mm. de ancho por 750
mm. de largo con una ventana transparente en la parte superior.
Durante la prueba la iluminacion debe ser adecuada para una

apropiada evaluacion e interpretacién de la prueba.

Esta prueba se debe hacer de acuerdo con un procedimiento escrito
preparado por el Fabricante del tanque, en el que se indique la presion
de vacié parcial que se debe utilizar, la misma que esta entre 21 KPa
(3 psi, 6 in Hg) y 35 KPa (5 psi, 10 in Hg). También se deben cumplir

las siguientes condiciones:

La caja de vacio debe tener un traslape minimo de 50 mm. de las

superficies previamente inspeccionadas en cada aplicacion.

La temperatura de la superficie del metal debe estar entre 4°C y 52°C

a menos que la solucién jabonosa trabaja por fuera de estos limites.

El vacio se debe mantener como minimo 5 segundos o el tiempo

requerido para ver las areas en prueba.

La presencia de fugas a través del espesor inspeccionado indicadas
por la formacion continua o el crecimiento de burbujas o espuma
producida por el paso de aire a través del espesor son inaceptables.

Las fugas deben ser reparadas y re-inspeccionadas.
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Como una alternativa de esta prueba se puede utilizar un
procedimiento de gas indicador (tracer gas) y un detector compatible
para probar la integridad de las soldaduras del fondo en la longitud

total.

Las laminas de refuerzo de las tuberias y entradas también deben ser
probadas. Esto se realiza aplicando una presidn neumatica de hasta
100 KPa entre la lamina del cuerpo del tanque y la lamina de refuerzo
en cada boquilla, usando el agujero de deteccién de fugas roscado
NPT @6.35mm. ubicado en el refuerzo. Mientras cada espacio es
sometido a dicha presion, se debe aplicar a cada soldadura de unién
alrededor del refuerzo una pelicula de jabon, aceite de linaza u otro
material adecuado para la deteccion de fugas, tanto por el interior
como por el exterior del tanque. Hay que tener presente que aumentar
la presion de prueba puede ser perjudicial ya que puede producir
abombamientos en el cuerpo. La aceptacidon y reparacion es

considerada con el mismo criterio que el fondo.

Para las soldaduras a tope del cuerpo se requiere inspeccion
radiografica. Para efectos de la inspeccién radiografica se considera
que las laminas o planchas son del mismo espesor cuando la
diferencia entre sus espesores especificados o de disefio son menores

de 3 mm. Esta prueba debe realizarse a medida que se construye el
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cuerpo, como control de la habilidad del soldador y evitar una

reparacion masiva.

Se debe hacer inspeccion por spot radiografico en numero y
localizacion segun lo requerido por el cédigo API 650. Las siguientes
consideraciones son de acuerdo al codigo para un tanque con

espesores menores a 10mm.

Juntas verticales del cuerpo: se toma un spot radiografico en los
primeros 3 m de soldadura terminada de cada tipo y espesor soldada
por cada soldador. Posteriormente se tomara un spot radiografico
cada 30 m de soldadura. Al menos un 25% de los spot seleccionados
deben quedar en los cruces entre las juntas verticales y las

horizontales.

Juntas horizontales del cuerpo: Se tomara un spot radiografico en
los primeros 3 m de soldadura terminada de cada tipo y espesor
(basados en el espesor de la lamina mas delgada de la junta), sin
importar el numero de soldadores. Posteriormente se toma un spot
radiografico cada 60 m de soldadura. Estas radiografias son
adicionales a las tomadas en los cruces de acuerdo con los requisitos

de las juntas verticales.

Un spot en todas las juntas verticales del 1 anillo.
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Figura 4.5.1 Radiografias en el cuerpo del tanque.

Cada radiografia debe mostrar una longitud minima de 150 mm. (6 in)
de soldadura claramente definida. La pelicula debe estar centrada en
la soldadura y debe tener un ancho minimo que permita la colocacién

de las marcas de identificacion y del indicador de calidad.

La ubicacidn de las muestras queda registrada en el Plano A4

La aceptacion de las radiografias esta de cuerdo con el estandar
ASME VIII parrafo UW-51(b), este indica los siguientes criterios para
espesores menores a 10mm. aplicado a los espesores del cuerpo del

tanque (6 y 8mm.):

* No permite ninguna indicacion como fractura, fusion

incompleta o falta de penetracion.

»= Alguna indicacion alargada hasta 6mm.
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= Cualquier indicacién de 6mm. (L1,Lx) en 72mm. de longitud.
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Cualquier grupo de indicaciones de hasta 6mm. de longitud cada 18mm.
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Las indicaciones redondas son aceptables segun estos ejemplos:

Concentracion aleatoria y tamafio permitido en 150mm. (1.6mm./6mm.;
2.1mm./8mm.).
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Poro aislado, maximo 6mm.(2.0mm./6mm.; 2.6mm./8mm.)
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Concentracion de poros.
En caso de no poder usar radiografia el método de ultrasonido puede

ser utilizado.
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4.5 Prueba hidrostatica

Antes de iniciar la prueba hidrostatica se deben soldar a una altura de
+300mm. de la base del tanque (exteriormente) pequefas platinas de
referencia, para medir la elevacion del tanque en toda la periferia
(esto sirve para establecer los asentamientos al efectuarse la prueba).

Estas platinas se colocan equidistantes cada 3m.

Esta prueba se realiza con el fin de verificar que los asentamientos del
tanque producidos por el producto a almacenar, no vayan a deformar,
colapsar o tensionar el mismo o que conexiones de tuberias se vean
afectadas y constatar que existe hermeticidad en todas las juntas tanto

de fondo como del casco y accesorios.

Por las anteriores consideraciones, se debe establecer un programa
definido de llenado de tanque, teniendo en cuenta el estudio de
suelos, la capacidad de bombeo para el llenado, el tipo de base, el
peso total que soporta por unidad de area, teniendo en cuenta los

posibles riesgos en caso de un derrame.

Este programa por lo general indica lo siguiente:

Los man-holes, venteos de los techos deben siempre permanecer
abiertos mientras el tanque se halle a prueba, para igualar presiones

tanto externas como internas.
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El tanque debe estar libre de conexiones a tuberias externas,

calentadores, calderas a excepcion de los flexibles de llenado.

El nivel de llenado, por ser techo conico, debe ser hasta el angulo tope

o de refuerzo.

Se debe prever que las valvulas provisionales que se han colocado en

el casco, se puedan maniobrar rapidamente en caso de desocupar el

tanque en caso de emergencia.

A medida que sube el nivel del agua, se deben tomar medicaciones de

los asentamientos y proceder a elaborar las curvas respectivas.

4.6 Cronograma de construccion y montaje

# NOMBRE DE LA TAREA DURACION | PREDECESORA
CONSTRUCCION EN TALLER 35 dias

1 | ADQUISICION DE MATERIALES 10 dias

2 |CORTE 8 dias 1

3 |ROLADO 3 dias 2

4 |PREPARACION SUPERFICIAL 8 dias 3

5 | TRANSPORTE 6 dias 4

MONTAJE 66 dias

6 |CIMENTACION 30 dias

7 | TENDIDO DEL FONDO 2 dias 5:6

8 |SOLDADURA DEL FONDO 3 dias 7

9 |MONTAJE 1-2 ANILLO 2 dias 7

10({J V 1-2 ANILLO 2 dias 8

11|J C FONDO - 1 ANILLO 1 dia 10

12|J C 1-2 ANILLO 1 dia 10

13 | MONTAJE 3-4 ANILLO 2 dias 12
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14 |J V 3 ANILLO 1 dia 13
15(J C 2-3 ANILLO 1 dia 14
16 |J V 4 ANILLO 2 dias 15
17 |J C 3-4 ANILLO 1 dia 16
18 [ MONTAJE 5-6 ANILLO 2 dias 17
19(J V 5 ANILLO 2 dias 18
20|J C 4-5 ANILLO 1 dia 19
21|J V 6 ANILLO 2 dias 20
22|J C 5-6 ANILLO 1 dia 21
23| ANGULO DE CORONAMIENTO 1 dia 20
24| CARTELAS — ESTRUCTURA 1 dia 20
25| MONTAJE DE ESTRUCTURA 2 dias 20
26 | TENDIDO DEL TECHO 4 dias 25
27 | SOLDADURA DEL TECHO 2 dias 26
28| MONTAJE DE ACCESORIOS 1 dia 26
PRUEBAS 19 dias
29|VACIO 1 dia 10
30| RADIOGRAFIAS 1-2 ANILLO 1 dia 14
31 |RADIOGRAFIAS JC 1-2 1 dia 16
32| RADIOGRAFIAS 3 ANILLO 1 dia 19
33| RADIOGRAFIAS JC 2-3 1 dia 20
34| RADIOGRAFIAS 4 ANILLO 1 dia 12
35| RADIOGRAFIAS JC 3-4 1 dia 15
36 | RADIOGRAFIAS 5 ANILLO 1 dia 17
37 | RADIOGRAFIAS JC 4-5 1 dia 20
38| RADIOGRAFIAS 6 ANILLO 1 dia 21
39| RADIOGRAFIAS JC 5-6 1 dia 22
40 | PRUEBA HIDROSTATICA 1 dia 43
PINTADO 10 dias
41| CORRECCION DE FALLAS 2 dias 39
42 | ACABADO EXTERIOR 3 dias 41
INTERIOR GRANALLADO Y
43 |PINTADO 5 dias 42
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CAPITULO 5

5. COSTO DE CONSTRUCCION Y MONTAJE

5.1 Costo de construccion

En esta parte del capitulo se analiza todo lo referente a los costos de
construccion, los cuales estan representados por medio de tablas, las

cuales indican los siguientes costos:

= Materiales.

= Corte

* Rolado.

* Preparacion Superficial y Protecciéon Anticorrosiva.

Materiales

En la tabla 17 se muestra la cantidad en kilogramos de las planchas
que se utilizan para realizar las diferentes partes del tanque como el

fondo, cuerpo, techo y accesorios.
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Esta tabla también indica el tamafio de la plancha que se utiliza en
cada seccion del tanque, la cantidad de planchas, el peso unitario y el
peso total, para mediante estos obtener el costo total de las planchas

que se utilizan en la construccion del tanque.

Tabla 17 Materiales - Planchas

Peso Peso Total
ASTM A-283-C Cant. | Unit. Ka)
(Kg.) '
1830mm x 6.35mm
o
% Plancha x 7620mm 30 695.1 20,8531
3 | Plancha 1830;230’:71 ?nmm X | 15 | 8757 | 131355
O
£ |Plancha | 1830MMX6.35mm | 4q | ggs 4 13,207.0
0 X 7620mm
2 1830 6.35
S | Plancha Mo ooMM |49 | 6951 | 13,207.0
A X 7620mm
» | Plancha | 1830mmx12.7mm | | 44905 | 13902
ke X 7620mm
S 1220mm x14mm X
2 Plancha 4A0mm 2 327.2 654.4
(&)
< |plancha | 1220mmxi6mmx | 373.9 373.9
2440mm
Peso Total: 62,821.3 kg
Precio unitario: $1.6/kg

Precio: $100,514.08
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En la tabla 18 se calcula el peso total y precio de la estructura y
cuerpo, en las cuales utilizan angulos, largueros, trabes y columnas

con sus respectivas medidas

Tabla 18 Materiales — Perfiles

Cant Peso | Peso Precio Precio
Unit "1 Unit. Total | Unitario Total
ASTM A-36 1 (Ka) | (Kg) | ($) )
(@]
Q re
5 | Angulo | 7PX73X100 45 | 666 | 666.0 | 133.20 | 1,332.00
2 (x6m)
s | Larguero U';('grlfo 38 | 804 |3,055.2 | 160.80 |6,110.40
>
S| Trabe H(Exgr:]?o 5 |182.4 | 912.0 | 364.80 | 1,824.00
U | coumna | . TYB 2 | 10 | 2000 | 2.0000 | 401.80 | 4,018.00
8"x1/4”(x6m) 9 | 2,009. 80 | 4,018.

Peso Total: 6,642.2 kg.

Precio: $ 13,284.40

Corte

En la tabla 19, 20 y 21 se muestran los costos del proceso de corte el
cual es mediante oxicorte. Estas tablas indican la cantidad de
consumo de oxigeno, acetileno, tiempo de corte en horas y la
velocidad que se realiza el proceso de corte en cada una de las partes

del tanque.
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Tabla19 Corte (Consumibles — Boquilla HA 311-2)
OXICORTE Velocidad | Tiempo Consumo Con§umo
. . 3 acetileno
(Tanque) (mm./min.) | (Horas) | oxigeno(m") (m?)
Cuerpo | 224 M| 700 12.95 20.72 3.9
(6mm)
Cuerpo | 270M | 575 7.83 12.52 2.4
(8mm)
Fondo | 2™ | 700 1.31 2.10 0.4
(6mm)
Techo | 2°™M | 700 1.31 2.10 0.4
(6mm)
TOTAL 37.44 7.1
EFICIENCIA 1.05
Oxigeno: 39.3m® Acetileno: 7.4 m?®
Tabla 20 Corte (Consumibles — Boquilla HA 311-3)
OXICOR.TE Longitud | Velocidad | Tiempo Co’?sumo Cons.;umo
(Accesorios (m) (mm/min) | (Horas) oxigeno acetileno
Tanque) (m°) (m°)
(12mm) 21 549 0.64 2.3 0.26
(14mm) 48 519 1.55 5.6 0.62
(16mm) 3 488 0.11 0.4 0.05
TOTAL 8.3 0.93
EFICIENCIA 1.2
Oxigeno:  10.0 m® Acetileno: 1.1m°
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Tabla 21 Corte (Resumen Consumibles)
. COSTO | COSTO
OXICORTE | UTIL |UNID. | PEDIDO | UNID. UNITA. | TOTAL
Oxigeno 49.3 m3 5 U/ 10m°. 17.00 85.00
Acetileno
(1.11kg/m3) 8.5 m3 2 U/ 6kg. 48.00 96.00
Discos de Cajal/
corte 50 u 1 o5, 30.00 30.00
TOTAL $ 211

Los equipos que se utilizan para realizar el proceso de corte en las

planchas de 6 y 8 mm se describen en las tablas 22 y 23 con sus

respectivos costos, cantidad y rendimiento.

Tabla 22 Corte 6mm (Equipos)
COSTO COSTO
DESCRIPCION |CANTD. HORARIO RE(I_\II_(II;MIDEIE;FO UNITARIO
($/DIA) ($/TON)
Puente grua 5 Ton 1 103.85 8.59 12.09
Amoladoras 1 0.96 8.59 0.11
Equipo de oxicorte 1 26.92 8.59 3.13
Herramientas 1 0.38 8.59 0.04
menores
TOTAL 15.38
Peso (TON) 47.27
Dias 5.5
Costo $ 726.94
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Tabla 23 Corte 8mm (Equipos)
COSTO COSTO
DESCRIPCION | CANT. HORARIO Rliggmlljlilz;'o UNITARIO
($/DIA) ($/TON)
Puente grua 5 Ton 1 103.85 6.57 15.81
Amoladoras 1 0.96 6.57 0.15
Equipo de oxicorte 1 26.92 6.57 4.10
Herramientas 1 0.38 6.57 0.06
menores
TOTAL 20.11
Peso (TON) 13.14
Dias 2
Costo $ 264.14

En la tabla 24 se describe el costo de cada personal que se emplea en

7.5 dias para que corte todo el material que se utiliza en la

construccion del tanque.

Tabla 24 Corte (personal 7.5 dias)
COSTO COSTO
PERSONAL CANTIDAD| HORARIO [UNITARIO
($/DIA) (%)
INGENIERO DE C.C. 1 40.00 300.00
ELECTRICISTA 1 5.00 112.50
BODEGUERO 1 20.00 150.00
CORTADOR 1 15.00 112.50
PULIDOR 1 15.00 112.50
TOTAL $ 787.50

el proceso de corte se observan en la tabla 25

Los costos totales de consumibles, equipos y personal empleados en
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Tabla 25 Costos de corte
DESCRIPCION | CANTIDAD (%)
CONSUMIBLES 211.00

EQUIPOS 991.08
PERSONAL 787.50
TOTAL $ 1,989.58

Rolado

El proceso de rolado se emplea en las planchas de 6 y 8 mm como se
muestra en las tablas 26 y 27 con sus respectivos costos, cantidad de

material, herramientas y dias empleados.

Tabla 26 Rolado 6mm (Equipos)
COSTO COSTO
DESCRIPCION |CANTD.| HORARIO RE#(E))KIV/IIIDE&;O UNITARIO
($/DIA) ($/TON)
Puente grua 5 1 103.85 20.85 4.98
Ton.
Roladora 1 173.08 20.85 8.30
Herramientas 1 0.38 20.85 0.02
menores
TOTAL 13.30
Peso 6mm 20.85
Dias 2
Costo $ 277.35
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Tabla 27 Rolado 8mm (Equipos)
COSTO COSTO
DESCRIPCION | CANT. HORARIO Ri?gmgx;ro UNITARIO
($/DIA) ($/TON)
Puente grua 5 ton 1 103.85 26.27 3.95
Roladora 1 173.08 26.27 6.59
Herramientas 1 0.38 26.27 0.01
menores
TOTAL $10.56
Peso 8mm 13.14
Dias 1
Costo $ 138.66

En la tabla 28 se muestra el costo del personal empleado en 3 dias

para realizar el proceso de rolado de las planchas de 6 y 8 mm.

Tabla 28 Rolado (personal 3 dias)
COSTO COSTO
PERSONAL CANTIDAD HORARIO UNITARIO
($/DIA) ($/TON)
Ingeniero de c.c. 1 40.00 120.00
Electricista 1 15.00 45.00
Bodeguero 1 20.00 60.00
Operador de roladora 1 15.00 45.00
Ayudante de roladora 1 15.00 45.00
TOTAL $ 315.00

El costo total empleado en el proceso de rolado se muestra en la tabla

29 con su respectivo equipo y personal.
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Tabla 29 Costos de rolado

DESCRIPCION | CANTIDAD
Equipos 416.01
Personal 315.00
TOTAL $731.01

Preparacién Superficial y Proteccion Anticorrosiva (areas).

En la siguiente tabla 30 se muestra el area que se aplica proteccion
superficial en cada parte del tanque como fondo, cuerpo, techo y

accesorios.

Tabla 30 Preparacién Superficial y Proteccion Anticorrosiva

AREA m? | SUPERFICIES | AREA TOTAL
CUERPO 548 2 1,096
FONDO 247 2 494
TECHO 247 2 494
ACCESORIOS
Y PERFILES 212 1 212
TOTAL (m?) 2,296

Los equipos que se utilizan para realizar el proceso de preparacion
superficial y protecciones de las partes del tanque se muestran a

continuacion en la tabla 31 con su respectivo precio.

Tabla 31 Preparacién Superficial y Proteccion Anticorrosiva
(Equipos)
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COSTO COSTO
DESCRIPCION CANT. [HORARIO RETI\E/I);}\ADIEAI;ITO UNITARIO
($/DIA) ($/M?)
Grua (5 TON) 1 230.77 292 0.80
Compresor 1 192.31 292 0.66
Tolvas de arena (0.35m) 2 26.92 292 0.10
Equipo AIR LESS
XTREME PLUS 1 44.23 292 0.16
TOTAL 1.72
AREA TOTAL  2,300.00
Dias 8
Costo $ 3,956.00

En la tabla 32 se muestra los materiales consumibles como la arena y

combustible (diesel) que son utilizados en la preparacion superficial.

Esta tabla también muestra el redimiendo por metro cuadrado de la

tolva y el precio total de los materiales consumible.

Tabla 32 Preparacién Superficial y Proteccion Anticorrosiva
(Consumibles)
AREN | RENDIMIENT | ARE | TOLVA | porci0 ARENA | PRECIO
A O TOLVA | A S A ($TOLVA) | TOTAL ($)
(m*TOLVA) | (m?) | USAR
Tolva
de 24.32 2300 95 10.00 950.00
0.35m°
Combustibl RENDIMIENTO DIAS PRECIO PRECIO
e (Galones/Dia) ($/Galon) TOTAL ($)
Diesel 20 8 1.05 168.00
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En la tabla 33 se muestra los tipos de pintura que se utilizan en el
proceso de pintado, (Sigmaguard, Sigmacover, Sigmafast,
Anticorrosivo nacional), con cada una de sus caracteristicas como
espesor en micras, soélidos por volumen, area de pintado los cuales
permiten calcular el total de litros a utilizarse en este proceso con su
respectivo disolvente. El acabado y correccién de fallas se realiza en

obra cuando finaliza el proceso de montaje.

Tabla 33 Preparacioén Superficial y Proteccion Anticorrosiva
(Consumibles)

INTERIOR (en taller)

, PRECI | PRECI
AR LITR
SV | EPS | F.P PINTU 0 0
PINTURA 1ol | ) | % | B8 | RA@) | OSA | uNIT | TOTAL
M USAR | ~ ¢ N
Q| Anticorrosivo | | 5 | 30 | 947\ 559 | 50 | 35 | 175,95
o Nacional 4
w Thinner
]
O | (Reductor 1) 6 2.5 13,96
Q| Anticorrosivo | o | 5 | 30 | 247 | 252 23 35 | 79,39
(@) Nacional
% Thinner
L | (Reductor 1) 3 2,5 6.30
Q| Anticorrosivo | o | 5 | 30 | 247 | 252 23 35 | 79,39
5 Nacional
T Thinner
F | (Reductor 1) 3 2,5 6,30
—1| Sigmaguard 192, 1586,4
= o 70 | 250 | 30 | 98,2 88 | 17,95 9
o Thinner 91
B 10 65 | 6383
92
$
TOTAL | 5011 6
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EXTERIOR (en taller)

, PRECI | PRECI
ntura | |55 e | BT o5 | o | rody
(%) $

g Stopetast | 70 | 120 | 30 12’9 268,1 | 255 | 11,4 |90
uaJ T 13 | 65 | 87,14
Q| Slomacover | 7q | 381 | 30 | 247 | 1921 | 173 | 98 |07
§ e 19 6 | 11523
% SiTgrﬁnE,)afj:rSt 70 | 120 | 30 | 494 | 1210 | 109 | 114 | '3
F1 (Reductor 1) 12 6.5 78,64
2 SiggqoagaSt 70 | 120 | 30 | 31,8| 7.8 7 | 114 | 79,93
% Tg;”ggr 1 65 | 5,06
TOTAL $6%24,

Para realizar el proceso de proteccion superficial en taller se necesita

de personal para realizar este trabajo. En la tabla 34 se muestra la

cantidad de personal empleado en este proceso y sus costos. En los
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costos de personal incluye alimentacion, seguro, hospedaje y

transporte.

Tabla 34 Preparacién Superficial y Proteccion Anticorrosiva
(Personal 8 dias)

COSTO COSTO
PERSONAL CANTIDAD| HORARIO PERSONAL
($/DIA) $)
INGENIERO DE C.C. 1 40.00 320.00
MECANICO 1 15.00 120.00
BODEGUERO 1 20.00 160.00
PINTOR 2 20.00 320.00
ARENADORES 4 12.00 384.00
TOTAL $ 1,304.00

A continuacion se muestran los costos totales de preparacion

superficial como equipos, consumibles y personal.

Tabla 35 Costos de preparacion superficial

DESCRIPCION CANTIDAD (3)
CONSUMIBLES 8,036,47
EQUIPOS 3,956.00
PERSONAL 1,304.00
TOTAL $ 13,296.47
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Después de obtener los costos totales de materiales, corte, rolado y

preparacion superficial se obtiene los costos de construccion que es la

suma de todos estos costos como se muestra en la tabla 36.

Tabla 36 Costos de construccion

DESCRIPCION GASTOS

CANTIDAD

MATERIALES 69,5 TON ACERO

$ 113,798.48 (88%)

CONSUMIBLES

$8,247.47 (6%)

EQUIPOS $5,363.09 (4%)
PERSONAL $2,406.50 (2%)
TOTAL

$129,815.54 (100%)

DESCRIPCION PROCESO

CANTIDAD

MATERIALES 69,5 TON ACERO

$ 113,798.48 (88%)

CORTE

$1,989.58 (1%)

ROLADO

$731.01  (1%)

PREPARACION SUPERFICIAL

$13,296.47 (10%)

TOTAL

$129,815.54 (100%)

5.2 Costo de transportacion

Como se especifico anteriormente el tanque estd ubicado en la

provincia de Esmeraldas pero el material estda en la provincia del
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Guayas, por este motivo hay que transportar este material hasta
Esmeraldas esto incluye un costo de transportacion. La distancia entre
Guayaquil y Esmeraldas es de 460 Km y el material a transportar es
de 70 Ton. Por lo que hay que realizar 3 viajes como se muestra en la

tabla 37.

Tabla 37 Toneladas a Transportar de Guayaquil — Esmeraldas

COSTO
COSTO | RENDIMIENTO
EQUIPO | CANTIDAD UNITARIO
($/VIAJE) |  TONNIAJE ($/TON)
PLATAFORMA 3 3,000 25 120
TOTAL | $9,000

5.3 Costo de montaje

Antes de realizar el proceso de montaje se necesita calificar el
procedimiento de soldadura y a los soldadores. La tabla a 38 muestra
el costo del procedimiento de soldadura y las posiciones que se
califican a los tres soldadores que se utilizan en la construccion de
este tanque. En el momento de calificar el procedimiento de soldadura
ya se califica a un soldador es pro este motivo que en calificacion de

soldadores solo a parecen dos soldadores.

Tabla 38 Calificacion de Procedimientos y Soldadores

| PROCEDIMIENTOS | Precio | Total($) |
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unitario ($)

CALIFICACION DE
PROCEDIMIENTO 6 600 3600
FCAW 2G 3G 5G - SMAW 2G 3G 4G

Precio

SOLDADORES unitario ($) | Total ($)

CALIFICACION DE SOLDADORES
FCAW 2G 3G 5G - SMAW 2G 3G 4G 2 600 1200

TOTAL $ 4800

Se realizan pruebas de ensayo de tension a las planchas compradas
en Ucrania con la finalidad de comparar las hojas técnicas enviadas
desde este pais con las obtenidas en los laboratorios del Ecuador. Es
decir en este caso se realiza tres ensayos de tensién porque las
planchas se obtuvieron de tres coladas y la norma especifica que por

cada colada se realice un ensayo.

Tabla 39 Ensayo de tension
Pruebas # de Muestras | Precio unitario ($) | Total ($)
Ensayos de tension 3 100 $ 300

Después de transportar todo el material hasta Esmeraldas se procede
a realizar el montaje el cual es ejecutado en obra, es decir en el lugar

donde se va a ubicar el tanque.

Para obtener los costos de consumibles se tiene que calcular la

cantidad de electrodos y gases que se van a utilizar en el proceso de
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soldadura y corte. En la siguiente tabla se muestra el resultado de la
cantidad de electrodos que se necesita para cada tipo de proceso de
soldadura a realizar a cada cuerpo, fondo, estructura, techo con su
respectivo tipo de junta, diametro del palillo o alambre, espesor, la

cantidad en kg/m de cada alambre o palillo y longitud de soldadura.

Tabla 40 Procesos de soldaduras y tipos de juntas

ue Toee e o | 0 |5 [T S
(Kg) | (Kg) | (Kg)
%c 170 | Mt SVA 1e | 18 | 015 433
feranilo | 15 | tope | "o 8| 12 1047 835
290 55 | tope | LA 8| 12 1043 2808
2doanilo | 45 | tope F\va 8| 12 o3| 674
o 2do- 9T | 55 | tope F\?VA 6| 2 0241598
% 33‘: rﬁ:: 15 | tope z\?\:vi 6| 1/8" | 0,24 1,99 192
ot | 55 |tope | S 6| 18" | 0,24 730 | %
Hoanilo | 45 | 1ope | SUA 6| 18" | 0,24 1,99 | 3,98
Mo =B | 55 | tope | SUA 6| 18" | 0,24 730 | 190
5to Anillo | 15 | tope | SA | 6| 158" | 0,24 5,98
5to-6to | 55 |tope | SMA |6 | 1/8" | 0,24 21,9




205

Anillo W 1
6to Anillo | 15 | tope S\'>"VA 1/8" | 0.24 5.98
techo | 170 | flet | SMA 18" | 015 433
') e W 2
I ., SMA " 21,9
@ angulo 55 | tope W 1/8 0,24 1
’Eecho- 55 filet | SMA 178" | 0,15 14,0
angulo e W 2
Larg.- 213 filet | FCA 1.2 0.15 | 3.96
tanq. e W mm
Apoyos ,
larg. - | 10,8 | flet | FCA 121615 | 2,01
e w mm
Trabes
Apoyos ,
Larg— | 55 | Met | FCA 121015 1,02
e w mm
Tanq.
Apoyos ,
<
x| Larg | 4 f"eet FVCVA :nri 015 | 074
E Central
= Base 10,5 filet | FCA 1.2 015 | 1,95
lﬂ_ﬁ Colum. e w mm
0| Entr.Acei filet | FCA 1.2
ul te 1,6 o W mm 0,15 | 0,30
SahQa 1.91 filet | FCA 1.2 0.15 | 0.36
aceite e W mm
Entr.Hom 8 filet | FCA 1.2 0.15 | 1.49
bre e W mm
Entrr].Tec 8 filet | FCA 1.2 015 | 1,49
o e W mm
Venteo | 05 | et | FCA 12 1645 009
e W mm
131, | 37,1
TOTAL 93,00 70 8

Después de calcular la cantidad de electrodos y alambre que se utiliza

en el proceso de soldadura se procede a calcular el costo por unidad

de los electrodos, alambres, gases y discos de corte los cuales son la
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parte consumible. En la tabla 41 se muestra el costo total de

consumibles empleados en los procesos de soldadura y corte.

Tabla 41 Cantidad de electrodos, Gases, Discos empleados en
Procesos de soldaduras (Consumibles)

DESCRIPCIO | CANTIDA UNID CAN | PRECIO/UN | COSTO
N D T. ID($) %)
Electrodo 6011 | 131.70kg | 20Kg. 7 60,4 4228
Electrodo 7018 | 37.18kg 20 Kg. 2 62,8 125,6
Electrodo 93,00kg | 15Kg. 5 48,72 243.6
E71T-1
CO, 20Kg 3 22,4 67,2
Disco de corte 30 unid 25u 2 36,75 73,5
Disco desbaste 10 unid 25u 2 52 104
Gratas 1u 20 12,99 259.8
Oxigeno 10m° 4 19,04 76,16
Acetileno 6Kg 8 53,76 430,08
TOTAL | $1802,7

El equipo empleado para el proceso de soldadura y corte esta descrito
en la tabla 42 con sus respectivos costos por dia y costo total del
equipo. Esta tabla esta basada en la cantidad de maquinas alquiladas

y propias necesaria en la construccion del tanque de almacenamiento.

Tabla 42 Equipo necesario en procesos de soldaduras y corte
(Equipo)
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. COSTO COSTO
DESCRIPCION CANT. , Dias
DIA($) ($)
Equipo alquilado
Grua 20 Ton. 1 480 20 9600
Maquina de soldar SMAW 15 30 2250
Maquina de soldar FCAW 7 20 420
TOTAL (1) 12270
Equipo Propio
Amoladoras 5 220 1100
Equipos de corte 350 700
Herramientas Menores 1 300 300
TOTAL (2) 2100
TOTAL
$ 14370
(1+2)

El personal que se necesita en el proceso de soldadura esta descrito

en la tabla 43 con sus respectivos sueldos mensuales. Este personal

consta de Ingeniero, soldador, ayudantes y bodeguero. Todo el

personal esta afiliado al

IESS y cuenta con sus respectivas

bonificaciones de acuerdo al trabajo realizado. Este sueldo incluye

alimentacion, transporte, hospedaje y equipo de seguridad para todos

los empleados.

Tabla 43 Personal de trabajo para procesos de soldaduras
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DESCRIPCION CANT. | GASTO MENSUAL ($) | TOTAL ($)
Ing. Mecanico 1 1465 1465
Soldador (SMAW/FCAW) 3 1190 3570
Ayudante de soldadores 3 725 2175
Armadores 2 1015 2030
Ayudantes de armadores 4 565 2260
Bodeguero 1 565 565
Total $ 12065

Se necesitan algunos andamios para poder realizar el proceso de
soldadura. En la tabla 44 se especifica la cantidad de andamios que
se requieren por tiempo, dependiendo de la altura de anillos que se
esté soldando. Estos andamios también se utilizan en el proceso de

pintado de la parte exterior.

Tabla 44 Andamios empleados en procesos de soldaduras

Cantidad de Precio Dias Precio
andamios unitario ($) total ($)
1ro y 2do anillo 20 25 6 300
3ero y 4to anillo 60 2 9 1080
5to y 6to anillo 100 2 20 | 4000
Pintado exterior
TOTAL $ 5380

Después de realizar el proceso de soldadura del fondo del tanque se
procese a realizar el ensayo de campana de vacio para observa si
existe alguna soldadura incompleta que permita fuga del liquido a

través del corddn de soldadura . También se procede a realizar las
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pruebas de radiografia de cada anillo de soldadura después de
terminar su proceso de soldado como esta indicado en el cronograma
de montaje y pruebas (apéndice L). La tabla 45 muestra los costos de

estos ensayos.

Tabla 45 Prueba radiograficas y campana de vacio

Pruebas Unidad | Precio unitario ($) | Total ($)

Radiografia 27 tomas 30 810

Campana de vacio 170 m? 5 850
Total $ 1660

Cuando se finaliza todo el proceso de montaje incluido accesorios y
pruebas radiograficas y campana de vacio se procede a realizar el
granallado y pintado interior y acabado exterior. la tabla 46 muestra la
cantidad de empleados que se necesita en el proceso de pintado y

granallado en un periodo de trece dias.

Tabla 46 Personal para proceso de pintado en obra (13 dias)

COSTO HORARIO COSTO
PERSONAL CANTIDAD ($/DiA) PERSONAL ($)

INGENIERO DE C.C. 1 40.00 520
MECANICO 1 15.00 195
BODEGUERO 1 20.00 260
PINTOR 2 20.00 520
GRANALLADORES 4 12.00 624

TOTAL $2119
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La tabla 47 y 48 muestra el equipo que se emplea en el proceso de

pintado y acabado en obra tanto interior como exterior.

Tabla 47 Equipo para proceso de pintado en obra (interior)
COSTO COSTO
DESCRIPCION CANT. | HoRARI0 | REVEIIENTO | unITaRio
($/DiA) ($/M?)
Compresor 1 192,31 292 0,66
Tolvas para Granalla
(0.35m3) 2 26,92 292 0.10
Equipo AIR LESS XTREME
PLUS 1 44,23 292 0.16
TOTAL 0,66
AREA TOTAL 800 m?
Dias 8
Costo $ 526,88
Tabla 48 Equipo para proceso de pintado en obra (exterior)
COSTO COSTO
. HORARIO | RENDIMIENTO | UNITARIO
DESCRIPCION | CANT. ($/DiA) (M?/DiA) ($/M?)
Compresor 192,31 292 0,66
Equipo AIR LESS
XTREME PLUS 44,23 292 0.15
TOTAL 0,81
AREA TOTAL 820 m?
Dias 5
Costo $ 664,26

La tabla 49 y 50 muestran los materiales consumibles como, los

costos de granallado, la cantidad de pintura y disolvente que se

necesita en este proceso tanto interior como exterior.
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Tabla 49 Preparacion superficial en obra
RENDIMIENTO TOLVA AREA | TOLVAS [ PRECIO
GRANALLA (m*TOLVA) m®> | AUSAR [ ($/TOLVA)
Tolva de
0.35m’> 24.32 1041,4 45 10.00
PRECIO PRECIO
Combustible | RENDIMIENTO (Galones/Dia) | Dias | ($/Galén)| TOTAL ($)
Diesel 20 10 1.05 168.00
Tabla 50 Proceso de pintado en obra
INTERIOR (en obra)
SV |EPS | F.P |AREA| PINTURA | LITROS | PRECIO | PRECIO
PINTURA % | (W) | % | M (L) A USAR | UNIT($) | TOTAL ($)
Q |Sigmaguard | 70 | 250 | 30 |547,4 | 2793 251 17,95 | 4511,88
o | 205
w
8 Thinnner 91 28 6,5 181,54
92
o | Sigmaguard | 70 | 250 | 30 247 126,0 113 17,95 2035,86
Q | 205
% Thinnner 91
o gé%maguard 70 | 250 | 30 | 247 126,0 113 17,95 | 203586
(@) n
L||_J ;’glnnnerm 13 6.5 81.91
TOTAL | $ 8928,96




212

EXTERIOR (en obra)

SV[EPS | F.P. | AREA| PINTURA | LITROS | PRECIO | PRECIO
PINTURA | % | (1) | % | M2 (L) | AUSAR | UNIT(S) | TOTAL(S)
p4
3| SIGMAFAST | 20| 152 | 30 | 40 | 104 9 14 | 106,37
S| 205
O
L
& | THINNNER
3| 91w 1 o0 o
O | SIGMVIKOTE | 55 | 157 | 30 | 547 | 2835 | 255 | 106 | 270504
o
L
S | THINNNER 28 60 | 170,13
o | SIGMVIKOTE | 35 | 127 | 30 | 247 | 1280 15 | 106 | 122147
O
[ THINNNER
D | THINNN 13 6,0 76,82
O | SIGMAKOTE 135 127 | 30 | 1501| 82 7 106 | 7868
o
2 [ THINNNER
Z | THINNN 1 6,0 4,95
TOTAL | $ 4370,19

Después de realizar el proceso de montaje y pintado se procede a

realizar la prueba hidrostatica al tanque de almacenamiento.

Si el diametro del tanque es 17 metros y la altura de 10 metros se

calcula primero el volumen del tanque, luego se calcula el peso del

aceite multiplicando el volumen por la densidad.

Ahora la norma que rige las pruebas hidrostaticas para tanques de

almacenamiento es la APl 650 en la que dice que para tanques

nuevos se debe de probar el cuerpo del tanque simulando el peso del

producto que se pretende almacenar en este caso aceite cuando el
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tanque esta completamente lleno, reemplazandole por un volumen de
agua cuyo peso llegue a ser igual al del aceite, a fin de obtener y
simular esfuerzos axiales y tangenciales que se presentaran cuando el
tanque este operativo, por lo tanto si en el cuadro de calculos la altura
es de 10m se obtiene un peso de 2269800,69 Kg/m® de agua como se
muestra en la tabla 51, la pregunta es ;A qué altura se debe llenar el
tanque de agua para llegar a obtener un peso igual a 2088216,64
Kg/m3 que es lo que pesa el aceite cuando el tanque esta lleno?
Luego de conocer a qué altura se tiene que llenar de agua el tanque
se vuelve a calcular el volumen con la altura encontrada para saber

qué cantidad de agua requiero utilizar.

Tabla 51 Calculos de Prueba Hidrostatica
DIAMETR DENSIDA DENSIDAD
0 17 m b ACEITE | 920 Kg/m3 AGUA 1000 Kg/m3
ALTURA 10 m PESO 2088217 Kg PESO 2269801 Kg
VOLUMEN DE
ALEERA AGUA PARA
VOLUMEN | 2269,8 m® 9,2m PRUEBA 2088,2 m®
LLENADO HIDROSTATIC
DE AGUA A

La altura que se necesita para llenar el tanque con agua para simular
los esfuerzos cuando este contenga aceite, es de 9,2 m. Esto indica

una seleccion de equipos como se muestra en la tabla 52.




Tabla 52 Equipos de Prueba Hidrostatica
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EQUIPO CANT.

COST/ HR

COSTO
TOT/HR

Bomba de agua 120m° a

una presion de 1500 psi | %8900

$ 192,000 $153,60

Tabla 53 Personal Para Prueba Hidrostatica

MANO DE OBRA | No. | BASIC/HR FSR OTROS | COSTO
TOT/HR

Ing. Residente de | 0,1 $ 2,500 213 $0,50 $0,58

obra

Supervisor de 0,5 $ 0,833 2,13 $0,25 $1,01

campo

ayudantes 2 $ 0,833 2,13 $0,25 $4.,05
TOTAL $5,65

Se calcula el rendimiento del equipo en base a los galones por hora

que la bomba trabaja al dia. Este valor da un total de $ 3821,89 que es

el costo de la mano de obra y el equipo dividido para su rendimiento

en 24 horas. Como se muestra en la ta

bla 54

Cabe recalcar que los trabajadores solo trabajan 8 horas diarias por lo

que el proceso de la prueba demora 3 dias.

Tabla 54 Rendimiento del Equipo Para La Prueba Hidrostatica

Egﬂﬁ,'g"ENTo gallhora | 0,0417 |COSTO HORARIO | $159.25
COSTO SIN MATERIAL SIN TRANSPORTE $3.821,89
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Tabla 55 Material Para La Prueba Hidrostatica
COSTO
E. MATERIALES UNID. CANT. $/UNID. |CONSUMO TOTAL
Agua dulce m3 1 $1,24 |2.088,2166 |$2.589,39
TOTAL [$2.589,39
Tabla 56 Costo de Prueba Hidrostatica
DESCRIPCION DEL PROCESO | CANTIDAD
Mano de obra y Equipo $3.821,89
Material $2.589,39
|TOTAL| $6.411,28
Tabla 57 Costo de montaje y pruebas
DESCRIPCION DEL PROCESO [ CANTIDAD ($)
Consumibles 15.279,89
Ensayos y pruebas 1.960,00
Prueba Hidrostatica 6.411,28
Calificacion de soldadores 4.800,00
Equipos 20.941,13
Personal 14.184,00
TOTAL $ 63.576,30

El costo total de construccion del tanque para almacenar 2000

toneladas de aceite de palma basado en la norma APl 650-2007 es de

$ 202.391,84 como se observa en la tabla 58.
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Tabla 58 Costo Total del Tanque de Almacenamiento de Aceite

de Palma

DESCRIPCION DEL PROCESO

CANTIDAD ($)

Costo de Fabricacion

$ 129.815,54 (64%)

Costo de Transportacion

$ 9000,00 (5%)

Costo de Montaje

$ 63.576,30 (31%)

TOTAL

$ 202.391,84 (100%)

Tabla 59 Costo Especificos

RUBRO

COSTO ESPECIFICO

Costo hora-hombre Construccion

$ 2,416/hora-hombre

Costo hora-hombre Montaje

$ 3,302/hora-hombre

Costo de la Tonelada Almacenada de Aceite

$101,16/Ton de Aceite

Costo de Materiales (acero)

$1,637/kg. de acero

Costo de Consumibles Construccion

$ 0,003/kg. de acero

Costo de Pintura Construccion

$ 0.116/kg. de acero

Costo de Equipos Construccion

$ 0,077/kg. de acero

Costo de la mano de obra Construccion

$ 0,035/kg. de acero

Costo de Consumibles Montaje

$ 0,028/kg. de acero

Costo de Pintura Montaje

$ 0,191/kg. de acero

Costo de Equipos Montaje

$ 0,301/kg. de acero

Costo de la mano de obra Montaje

$ 0,204/kg. de acero




CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La seleccidn de los elementos constitutivos del tanque de acuerdo con
API-650 es sencilla y los conocimientos adquiridos a lo largo de mi
vida estudiantil fueron suficientes para desarrollar los calculos

realizados.

El desarrollo de un procedimiento de soldadura requiere estar
familiarizado con el estandar ASME IX para poder establecer el
verdadero alcance del ensayo realizado para calificar los

procedimientos y personal.

Para los calculos de los elementos estructurales del tanque existen

muchos mecanismos y programas muy utiles, sin embargo, el uso de
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una hoja electronica permite también un disefio fiable siempre vy
cuando se sigan las recomendaciones de un estandar, en este caso,

API-650.

Si se siguen las recomendaciones de un estandar se tiene que tener
en cuenta su fecha de edicién, ya que, todas las normas que son
referenciadas cuya fecha de edicion sea posterior a la fecha de
edicién del estandar guia puede producir errores y desorientar al

usuario del estandar.

6.2 Recomendaciones

Se requiere una mayor cantidad de laboratorios de materiales
calificados, los cuales permitiran que los estudiantes estén
familiarizados con la calificacion de procedimientos de construccion,
aplicados a estas y otras obras, ademas de mejorar la competencia de

los profesionales tanto a nivel local como internacional.

Se deberian realizar cursos especializados para mejorar la capacidad
de los ingenieros ya que, al ser nuestro campo tan amplio, el
conocimiento que se va adquiriendo puede ser absorbido en menor

tiempo y ser aplicado de manera correcta.
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La interaccidén de los estudiantes de las distintas carreras en un solo
proyecto, permitira que ellos estén mejor preparados en el campo

laboral cuando sea el momento de debatir con otros profesionales.

En la preparaciéon académica se debe dar énfasis en la utilizacién de
estandares nacionales e internacionales, no necesariamente las
ultimas ediciones, para familiarizarlo con el manejo de estos ya que

fortalecen la competencia de un ingeniero.
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APENDICE A

INFORMACION DE SEGURIDAD DEL ACEITE DE PALMA

HAZARDOUS INFORMATION GUIDE
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3 - Extreme i

ganger 4 - Balow 73 F
2 - Hazaroous 3 - Balow 100° F
1 - Slighily 2 - Balow 200° F

hazardous 1 - Abgwe Z00° F
0 - Marmal 0 - Wil not burn

matenal

N ReacTviTy
SPECIFIC 4 - May defonate
HAZARD 3 - Shock and haat
Oldizer Xy may getanate
Acid ACID 2 - Violent chemical
Alkall LLK change
Carrosive COR 1- Llr's_lal:-m Ir
Use WO WATER W heated
Radiatlon Hazards “f* 0 - Stable
Polymarizes ]
RATING EXPLANATION GUIDE

Enesrgy Salsacs

May detonate under
narmal conations

May detonate wiih
shack or heat

Violent chamical change
bt doss nod cetonate

Mot 5kanle ¥ heated
LIge precautions

Mormally stabie

Graphlae Froduchks
Phiona:1-800-TBE-EET2
www.graphicproducts oom

Count om us when you resd lasels, sligns, plosnarkers, poster printers or aminators
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APENDICE B

USE OF NEW MATERIALS THAT ARE NOT IDENTIFIED

N.1 General

New or unused plates and seamless or welded pipe that are not completely
identified as complying with any listed specification may be used in the
construction of tanks covered by this Standard, under the conditions specified
in N.2.

N.2 Conditions

N.2.1 A material may be used if an authentic test record for each heat or
heat-treating lot of material is available that proves that the material has
chemical requirements and mechanical properties within the permissible
range of a specification listed in this Standard. If the test requirements of the
listed specification are more restrictive than any specification or authentic
tests that have been reported for the material, more restrictive tests shall be
performed in accordance with the requirements of the listed specification,

and the results shall be submitted to the Purchaser for approval.

N.2.2 If an authentic test record is not available or if all the material cannot be
positively identified with the test record by legible stamping or marking, the
following requirements apply:

a. Each plate shall be subjected to the chemical analysis and physical tests
required by the designated specification, with the following modifications: The
carbon and manganese contents shall be determined in all check analyses.
When the designated specification does not specify carbon and manganese

limits, the Purchaser shall decide whether these contents are acceptable.



When the direction of rolling is not definitely known, two tension specimens
shall be taken at right angles to each other from a corner of each plate, and
one tension specimen shall meet the specification requirements.

b. Each length of pipe shall be subjected to a chemical check analysis and
sufficient physical tests to satisfy the Purchaser that all of the material is
properly identified with a given heat or heat-treatment lot and that the
chemical and physical requirements of the designated specification are met.
Material specified as suitable for welding, cold bending, close coiling, and the
like shall be given sufficient check tests to satisfy the Purchaser that each

length of material is suitable for the fabrication procedure to be used.

N.2.3 Charpy V-notch impact tests must be performed when required by
Figure 4-1 to verify that the material possesses the toughness required by
Table 4-4.

N.2.4 After a material is properly identified with a designated specification and
the Purchaser is satisfied that the material complies with the specification in
all respects, the testing agency shall stencil or otherwise mark, as permitted
by the specification, a serial S number on each plate or each length of pipe
(or as alternatively provided for small sizes in the specification) in the

presence of the Purchaser.

N.2.5 Suitable report forms clearly marked “Report on Tests of Non identified
Materials” shall be furnished by the tank Manufacturer
or testing agency. The forms shall be properly filled out, certified by the

testing agency, and approved by the Purchaser.

N.2.6 The Purchaser shall have the right to accept or reject the testing
agency or the test results.

Copyright American Petroleum Institute



APENDICE C

(Tomado del estandar API-650)
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4. This fgure i not applicable to corrolled-rolied plates (see 22.7.4)
S, Lae e Group 1A and Group VIA curved ko pipo and flanges (2o 2.5.5.2 and 25500

Figure 2-1—Minimum Permissble Design Metal Temperature for Materials Used in Tank Shells
Whthout Impact Testing

Table 2-3a—Material Groups, S| Units (See Figure 2-1 and Note 1 Below)

Group I Group 11 Group [1 Group IIA
As Rolled, As Rolled, As Rolled. Killed Normalized, Killed
Semikilled Killed or Semikilled Fine-Grain Practice Fine-Grain Practice
Material Notes Material Notes Material Notes Material Notes

AZEIMC 2 Al13IMB 7 A STIM-400 Al3MCS
A2BSMC 2 A 3eM %6 A 516M-380 A STIM-400 10
AI3IMA 2 G40.21-260W AS5leM-415 A 516M-380 10
A3eM 2.3 Grade 250 5.8 G40.21-260W 9 A S51eM-415 10
Grade 235 3.5 Grade 250 59 G40.21-260W 9,10

Grade 250 6 Grade 250 59,10



APENDICE C (Continuacion)

(Tomado del estandar API-650)

Groap V1
Mormalized o
Group [V Ciroup VA Groap Crenchesd axl Tempered,
As Rolled, Killed As Rolled. Killed Momralized, Killed Killed Fine-Grain Practice
Fine-Grain Fraclice Fine-Grain Pradice Fine-Grain Practice Reduced Carbon
wlubcial st Ikt ial Mubes Dylulea ial Muias Melaaien iaal Huies
AATIM-450 ABEIMC A STAM-ARS 10 ATMM EH 36
A STaM-483 A STIM4ES 1 A SIEM-45) Ik AGIMC
A S16M-A50 A0 2 - U a1 A S1ER-ART 1ih A RN
A S16M-485 G2 1-A500 on G021 -3000 o.10 A STM Class |
AbGGIM B G0 21-3500 o.10 A STM Class 2 13
Gl 21 =300 @ AGTEM A
G0 21-3500 9 AGTEM B 13
E275 4.0 ATVIME
E 355 a9 AR M, Grade A 12, 13,14
Clies | 12,13, 14
ARIM, Grade B,
Clas 2
Grade 275 5.9
Notes:
1. Most of the listed material specification numbers refer to ASTM specifications (including Grade or Class): there are. how-

ever, some exceptions: G40.21 (including Grade) is a CSA specification; Grades E 275 and E 355 (including Quality) are
contained in IS0 630; and Grade 235, Grade 250, and Grade 275 are related to national standards (see 2.2.5).

2. Must be semikilled or killed.

3. Thickness =20 mm.

4. Maximum manganese content of 1.5%.

5. Thickness 20 mm maximum when controlled-rolled steel is used in place of normalized steel.

6. Manganese content shall be 0.80—1.2% by heat analysis for thicknesses greater than 20 mm, except that for each reduction
of 0.01% below the specified carbon maximum, an increase of 0.06% manganese above the specified maximum will be per-
mitted up to the maximum of 1.35%. Thicknesses = 20 mm shall have a manganese content of 0.8—1.2% by heat analysis.

7. Thickness 25 mm.

8. Must be killed.

0. Must be killed and made to fine-grain practice.

10 Must be normalized.
1'1.Must have chemistry (heat) modified to a maximum carbon content of 0.20% and a maximum manganese content of 1.60%

(see 2.2.6.4).

12.Produced by the thermo-mechanical control process (TMCP).
13.5ee 3.7.4.6 for tests on simulated test coupons for material used in stress-relieved assemblies.
14.See 2.2.9 for impact test requirements (each plate-as-rolled tested).



APENDICE D

Hasta la edicion anterior de la norma ASCE 7 el momento de volteo para un

tanque provocado por un sismo era determinado por:

Ms =Z | (C1WsXs + C1WrHt + C1W1X1 + C2W2X2)

Donde Z era el coeficiente sismico y era obtenido por medio de mapas. El
resto de valores se la obtiene de la misma forma que en la actualidad

y los distintos tipos de terreno estan definidos de la siguiente forma.

Tipo Descripcién
A Roca dura
B Roca compacta, suelo muy denso
C Terrenos de compacidad media a dura
D Terrenos de compacidad media a blanda.
E Terrenos blandos muy compresibles. Arcilla Suave

En caso de no conocer el tipo de terreno se puede asumir que es de tipo D.
Si hacemos una comparacioén de las zonas sismicas entre Ecuador y Estados

Unidos para la obtenciéon de los respectivos valores de Z tenemos lo

siguiente:
ZONAS SISMICAS
ZONA ECUADOR VALOR Z ZONA USA
0 0
0,075 1
I 0,15 2A
0,20 2B
Il 0,30 3
1 0,35
\Y 0,40 4




A continuacion se muestra el mapa de Estados Unidos (Fig. A) y del Ecuador

(Fig. B) con sus respectivas zonas sismicas bien identificadas:

Fig. A - Zonas sismicas de Estados Unidos hasta el afio 2005 (APl 650-98)
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Fig. B - Zonas sismicas del Ecuador - Tomado del documento sismos.pdf

www.defensacivil.gov.ec > Fendmenos Naturales/Antropicos > Geoldgicos




Desde el afo 2005 el momento de volteo para un tanque provocado por un

sismo es determinado por:

Mg = JlA (WX, + WX+ WX P+ [A, (W,X,)]

Ahora se utilizan los Coeficiente de aceleracion espectral Impulsivo (A+) y
Convectivo (Az) los cuales depende de la respuesta de aceleracion espectral

a 0.2 segundos (Sps) y a 1 segundo (Sp1) respectivamente.

A, =KSy,(1IM)(IIR,.); T, <T, A, =KSp (TUTA) (IR, ); T, <T,
SDS=2FaSs/3 SD1=2FVS1/3

El valor de la respuesta de aceleracion espectral a 0.2 segundos (Ss) y a 1
segundo (S1) respectivamente es un porcentaje de la gravedad y esta
mapeado. Los coeficientes de sitio (F, y F,) estan tabulados y dependen del
tipo de terreno donde se realizara la instalacion y de los valores mapeados

de la respuesta de aceleracion espectral.

En las figuras a continuacién se muestran los mapa de la costa del Pacifico
Estados Unidos con sus respectivas valores para la respuesta de aceleracion

espectral (Ssy Sy).

Teniendo en cuenta la similitud de las zonas sismicas mostradas en la tabla y
los mapas, podemos obtener valores para Ss y S1 a las zonas sismicas del

Ecuador promediando los valores de las zonas sismicas similares.

ZONA SISMICA ECUADOR Ss S1
| 0,75 0,3
] 1 0,4

- 1,25 0,5




Valores de Ss en la costa del Pacifico de los Estados Unidos.



ZONAS SISMICAS I Il -1V
Tipo de terreno Ss=0,75 Ss=1 Ss 21,25
A 0,8 0,8 0,8
B 1 1 1
C 1,1 1 1
D 1,2 1,1 1
E 1,2 0,9 0,9

Valores del coeficiente de sitio F,

Valores de S4 en la costa del Pacifico de los Estados Unidos.




ZONAS SISMICAS I Il -1V

Tipo de terreno S$:=0,3 Si=0,4 S$,20,5
A 0,8 0,8 0,8
B 1 1 1
C 1,5 1,4 1,3
D 1,8 1,6 1,5
E 2,8 2.4 2,4

Valores del coeficiente de sitio F,,

Por lo tanto los valores a usarse de SDS y SD1 para las distintas Zonas

sismicas del Ecuador son:

SDS | Il ln-1v
A 0,4 0,53 0,67
B 0,5 0,67 0,83
Cc 0,55 0,67 0,83
D 0,6 0,73 0,83
E 0,6 0,6 0,75

SD1 | Il in-iv
A 0,16 0,21 0,27
B 0,2 0,27 0,33
Cc 0,3 0,37 0,43
D 0,36 0,43 0,5
E 0,56 0,64 0,8




APENDICE E

DIMENSIONES PARA BRIDAS DE BOQUILLAS

R —
E

1.5 mm ) 141 """‘ I e
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e (See Figure 3-4B) 4 i (See Figure 3—43)
BN l J_
h Y h
N | X5
7 % A W
N ’/ HN .
2 Vlctaullc groove
Tank bott or threads
; ank bottom
B $\§ 3 17

Single Flange Double Flange Special Flange

Con respecto a las dimensiones y caracteristicas de las bridas deslizantes y
con cuello soldable con didmetro de 38 a 508 mm. y la de 610 mm. son
idénticas a lo especificado en ANSI B16.5 para clase 150 en bridas de acero.
Las dimensiones y caracteristicas para bridas con diametros de 762, 914,
1067 y 1219 mm. estan unificadas con ANSI B16.1 para clase 125 de bridas
de acero forjado; las dimensiones de las bridas mayores pueden estar
conforme a ANSI/API 605.



APENDICE E (Continuacién)
DIMENSIONES PARA BRIDAS DE BOQUILLAS

8 3 o &
) -_ o - © © ©
3 SuBole, L5 [BE2ER
= otl05 %o ° > E 33
T3 0| < o o |8g5SeE E2 |sEq3
€0 EDEDe? ] Q=
© 0 S glw < E (m] =
= < '8 |s
o 0 O« W |w-
48 70 | 1510 | 1360 | 1420 | 44 | 42 | 38 | 1226
46 68 | 1460 | 1295 | 1365 | 40 | 42 | 38 | 1175
44 67 | 1405 | 1245 | 1315 | 40 | 42 | 38 | 1124
42 67 | 1345 | 1195 | 1255 | 36 | 42 | 38 | 1073
40 65 | 1290 | 1125 | 1200 | 36 | 42 | 38 | 1022
38 60 | 1240 | 1075 | 1150 | 32 | 42 | 38 | 972
36 60 | 1170 | 1020 | 1085 | 32 | 42 | 38 | 921
34 59 | 1110 960 1030 | 32 | 42 | 38 | 870 §
o
32 57 | 1060 910 980 | 28 | 42 | 38 | 819 % 5 %
@ | F
30 54 | 985 855 915 | 28 | 33 | 30 | 768 Z |:_) =
w
28 52 | 925 795 865 | 28 | 33 |30 | 718 2 g S
26 50 | 870 745 805 |24 |33 |30 | 667 g % %
w = L
24 48 | 815 690 750 | 20|33 |30 | 614 = % ;
2| E |
22 46 | 750 640 690 | 20 | 33 | 30 | 564 o| X | o
1 w e
20 |43 | 700 | 585 | 935 |20 |30 |27 | 513 E 15
==
18 40 | 635 535 580 1630 | 27| 462 | < | Y| <
o|2|0
16 36 595 470 540 16 | 27 | 24 411 =)
14 35 | 535 415 475 12 | 27 | 24 | 360
12 32 485 380 430 12 | 25 | 22 327
10 30 | 405 325 360 12 | 25 | 22 | 276
8 28 | 345 270 300 8 | 23|20 | 222
6 25 280 216 240 8 | 23|20 171
4 24 230 157 190 8 19 | 16 116
24 190 127 152 4 |19 | 16 90




APENDICE F
DIMENSIONES PARA ENTRADAS LATERALES DE HOMBRE.

Wi

DR2

HMN oG

F1. ESPESORES DE TAPAS PLANAS

Altura N Espesor Minimo de la Tapa Plana (tc)

Maxima Presion
del Hidrostatica . . . .

Tanque (kPa) Registro | Registro | Registro | Registro
(m) de 500 | de 600 | de 750 | de 900
5.2 51 8 10 11 13
6.7 66 10 11 13 14
8.0 78 10 11 14 16
9.9 97 11 13 16 18
11.1 109 13 14 16 19
134 131 13 14 18 21
16.1 158 14 16 19 22
18.6 182 16 18 21 24
22.9 224 18 19 24 25




F2. ESPESORES DE BRIDAS

Altura Espesor Minimo de la Tapa Plana (tf)
Maxima Presion
del Hidrostatica . . . .
Tanque (kPa) Registro | Registro | Registro | Registro
(m) de 500 | de 600 | de 750 | de 900
5.2 51 6 6 8 10
6.7 66 6 8 10 11
8.0 78 6 8 11 13
9.9 97 8 10 13 14
11.1 109 10 11 13 16
13.4 131 10 11 14 18
16.1 158 11 13 16 19
18.6 182 13 14 18 21
22.9 224 13 14 18 24
F3. ESPESORES DEL CUELLO
Espesores Espesor Minimo del Cuello (tn)
del cuerpo (t)
y placa Registro | Registro | Registro | Registro
refuerzo (T) de500 | de600 | de750 | de 900
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
8 6 6 8 8
10 6 6 8 10
11 6 6 8 10
12.5 6 6 8 10
14 6 6 8 10
16 6 6 8 10
18 6 6 8 10
19 6 6 8 10
20 6 6 8 10
21 8 6 8 10
22 10 8 8 10
24 11 11 11 11
25 11 11 11 11
27 11 11 11 11
28 13 13 13 13
30 14 14 14 14
32 16 14 14 14
33 16 16 16 16
35 17 16 16 16
36 17 17 17 17
40 19 19 19 19




DIMENSIONES DE ENTRADA SUPERIOR DE HOMBRE

APENDICE G

s Do r
Db
75
g |
1]
i r, rs il ATl Al i _-,_‘,uj
‘ N 150
u \ =
= N
1’r"'—"':"-'i________.:_ _______ b, |
| D
" Dp "
Dr
Diamet ..
Diamet | ro del Diamet ia
Diamet o Aquier ro Diamet Diametro del
Diamet ro . auj Exterio ro Nume Empaque
. Exterio | oenel .
ro Interior rdela | Circulo | rode
. rdela Techo
Nomin del Placa de Perno
| Cuello Tapa y Placa de Barren s : :
a Plana de ; Interi | Exteri
ID Dc Refuer Refuer | os Db or or
zo Dr
zo Dp
600 600 750 615 1150 690 20 600 750
500 500 650 515 1050 590 16 500 650

Todos los elementos tendran un espesor minimo de 6mm




APENDICE H

DIMENSIONES DEL DRENE CON SUMIDERO

-

g
AT,
DETALLE B
Diametro Distancia del Edsg?as;)r Espesor | Espesor
Diametro Profundidad | Centro del Tubo ’p_ ’p_
. del Placas | Minimo | Minimo
Nominal ) del de la Pared del
Sumidero del del dela

Sumidero| Tubo | Boquilla

del Tubo A Sumidero B | Tanque (mm.)
Cc
t

152 1524 914 2590 11,11 6,35 10,97
102 1219 610 2057 9,52 6,35 8,56
76 914 457 1524 9,52 6,35 7,62
51 610 305 1067 7,93 5,54 5,54

Minimo filete de soldadura: 6mm



APENDICE |

PUERTA DE LIMPIEZA AL RAS
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APENDICE J

PUERTA DE LIMPIEZA AL RAS CONEXION A LA ESTRUCTURA DEL
TANQUE
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APENDICE J (continuacién)

PUERTA DE LIMPIEZA AL RAS CONEXION A LA ESTRUCTURA DEL
TANQUE

whas F, > 38 mim (197
iy [ Full-paneiration welkd
an i - ot -
] {Baa rula] rerfarng Iraresion
-— H':imh]"‘ "
,.

1, & 16w "% min
W irrs tion Cartaring of

fo e — — B — — — — ks g and
wml i
21, + 250 e [0} N Baliom plite

e *r, fy= 13 mm |} min // Migrratin

Soa (1) ° iransison
Flanges par Tasls 310 jrlaln
Typical Detml for Connechomm with b = & Ful-peentminn

widid
171 mm
R 7 SN
Reurd ouwizs

ErTmr

<ar |

Canmailng —-f—-

Nozri fremelion
faaa 1.7 24, ke Q)

ol Fozzie
targm
2, & 250 men (107 Batiom plate
Muzzha pack _ ’:+ ;* . "/
A 3

jran 7 E4, 1] i
RN
NG

n

¥ Flanges por Tabia 35

Typdoal Dwlnil for Connedtions with b > h

SECTION -0
e
Theckzase of thnner plale joirsd 13 men (1 m.] mazimon,
[} Flargn witkd] sz shal be e smabor of asadatie hih maenad o 1.



APENDICE K
Minimum Weld Requirements for Openings in Shells According to

Section 3.7.3
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APENDICE L

CRONOGRAMA DE CONSTRUCCION Y MONTAJE

CONSTRUCCION EN TALLER

ST ITSTo L SO LIV S VS XIS LT ITSTD

Mombre de tarea Duracion Predecesoras [
1 |= CONSTRUCCION EM TALLER | 36 dias
2 ADQUISICION DE MATERIALES 1 10 dias
3 CORTE 8 dias 2
4 ROLADD 3 dias 3
3 PREPARACION SUPERFICIAL g dias 4
6 TRANSPORTE G dias 5
7 |+ MONTAJE 66 dias
3 |+ PRUEBAS 32 dias
44 |+ PINTADO 10 dias



MONTAJE
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MONTAJE (Continuacion)

Mombre de tarea Duracion | Predecesoras

+ CONSTRUCCION EN TALLER 35 dias

- MONTAJE 66 dias
CIMENTACION 30 dias
TEMDIDC DEL FONDO 2 dias
SOLDADURA DEL FONDO 3 dias
MONTAJE 1-2 AMILLO 2 dias
JW1-2 ANILLD 2 dias 10
J CFONDO - 1 ANILLO 1 dia 12
JC1-Z2 ANILLO 1 dia 12
MONTAJE 3-4 AMILLO 2 dias 14
JW 3 ANILLO 1 dia 15
JC2-3 ANILLO 1 dia 16
JW 4 ANILLO 2 dias 17
JC 34 ANILLO 1 dia 18
MONTAJE 55 ANILLO 2 dias 19
JW S ANILLO 2 dias 20
JC4-5 ANILLO 1 dia 21
JW G ANILLO 2 dias 22
J C 56 ANILLO 1 dia 23
ANGULO DE CORONAMIENTO | 1 dia 22
CARTELAS — ESTRUCTURA 1 dia 22
MONTAJE DE ESTRUCTURA 2 dias 22
TEMDIDC DEL TECHO 4 dias 27
SOLDADURA DEL TECHO 2 dias 28
MONTAJE DE ACCESORIOS 1 dia 28

+ PRUEBAS 32 dias

+ PINTAM 10 dias




PRUEBAS
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PRUEBAS (Continuacion)

Mombre de tarea Duracion | Predecesoras

+ CONSTRUCCION EN TALLER | 35 dias

+ MONTAJE 66 dias

- PRUEBAS 32 dias
VACIO 1dia 14
RADIDGRAFIAS 1-2 ANILLO 1 dia 14
RADIDGRAFIAS JC 1-2 1 dia 14
RADIDGRAFIAS 3 ANILLD 1 dia 16
RADIDGRAFIAS JC 2-3 1 dia 17
RADIOGRAFIAS 4 ANILLD 1 dia 18
RADIDGRAFIAS JC 3-4 1 dia 19
RADIDGRAFIAS 5 ANILLO 1 dia 21
RADIDGRAFIAS JC 4-5 1 dia 22
RADIDGRAFIAS 6 ANILLD 1 dia 23
RADIDGRAFIAS JC 5-6 1 dia 24
PRUEBA HIDROSTATICA 3 dias 47

+ PINTADO 10 dias
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PINTADO (Continuacion)

Nombre de tarea

Duracion | Predecesoras

+ CONSTRUCCION EN TALLER
+ MONTAJE

+ PRUEBAS
- PINTADO
CORRECION DE FALLAS
ACABADO EXTERIOR
INTERIOR GRANALLADO ' PINTADO

35 dias
66 dias
32 dias
10 dias
2 dias 42
3 dias 4
5 dias 4




APENDICE M

Table 5-20—5ection Moduli I:CI’TIa [in.a]] of Stiffening-Ring Sections on Tank Shells

Column 1 Cohunn 2 Cohoon 3 Colomn 4 Cohunn 5 Cohoan §
Member Size Shell Thickness (num [m.])
mm . 538 &5 ERC, 10 (Gig) 1175
Top Angle: Figure 3-24. Detail a
64 64w 6.4 2y w 2w Ly 686 (0.41) 7.01 (0.42) — — —
G4u 647D 2Ry w 2y w Ty 2.30(0.51) 848 (0.52) — — —
Thw 76w 05 33wy 13.20 (0.89) 14.10 (0.91) — — —
Curb Angle: Figure 3-24, Detail b
64 64w 6.4 2y w 2w Ly 27.0(1.61) 283 (1.72) — — —
G4n64mTE iy w2l wigg 31.1(1.80) 328(2.04) — — —
T w TE w64 Fu3wly 381237 30.0(2.48) — — —
Thw 605 33wy 43.0(2.78) 316335 — — —
102102 =64  Sxdxly 376 (364 T1.4(4.41) — — —
102%102=0.5 4=4dxdy 65.6 (4.17) 21.4(5.82) — — —
Cne Angle: Figure 5-14. Detall ¢ (3es MNote)
G4 64 = 6.4 iy w2l w1 285 (1.68) 20.6(1.79) 313(1.27) 32.7(1.03) 33.4(2.00)
G4x B4 TO 2l w2l w T 33.1(1.08) 34.6(2.13) 36.0(2.23) 38.7(2.31) 30.5 (2.40)
02xTex 64  4xIxly 583 (3.50) 60.8(3.73) 642 (3.20) 6.6 (4.00) 67.7 (4.100
1027670  4x3xii 623 (4.14) T1.6(4.45) 6.2 (4.66) T0.4(4.81) 20.8 (4.05)
127 = 76 = 70 Fw3w g 00.7 (5.53) 05.2 (5.06) 102.0 (625) 105.0 {6.47) 108.0 (6.64)
127 % 80 = 70 3w 3l w T 101.0 (6.13) 106.0 (5.60) 113.0 (6.92) 112.0(7.16) 120.0 (7.35)
127 % 80 = 0.5 Fu3liwdy 116.0 (7.07) 122.0 (7.61) 131.0 (203) 137.0 (2.33) 140.0 (2.58)
152 102= 0.5 G=dxdy 150.0 (9.02) 160.0 (10.56) 182.0 (11.15) 191.0 {11.58) 184.0 (11.93)
Two Angles: Figure 5-24, Detail d (See Mote)
1027670  4m3xiig 126 (11.27 191 (11.78) 200 (12.20) 207 (12.53) 210 (12.81)
102x76x95  4x3Ixdy 216 (13.06) 127 (13.67) 233 (14.18) 247 (14.60) 245 (14.95)
127 % 76 % 70 53 g 154 (15.48) 162 (16.23) 275 (16.84) 285 (17.34) 220 (17.74)
127 % 76 % 9.5 5m3n 206 (13.00) 305 (1839 321 (12.64) 333 (203 338 (20.77)
127 x B9 x 7. 5% 3y Fipe 279 (16.85) 287 (17.70) 300 (12.31) 310(13.67) 314 (18.23)
127 % 80 = 0.5 Fu3liwdy 325 (19.75) 334 (20.83) 350(21.38) 363 (22.01) 362 (22.54)
152x102= 95 d=duxdy 456 (27.74) 465 (28.07) 480 (20.05) 507 (30.67) 514 (3155
Formed Plate: Figare 5-24, Detail e
b=230 b=10 — 3412329 373 (24.63) 392 (25.61) 309 (2634
b=300 b=12 — 427 (20.27T) 473 (31.07) 406 (32.36) 305 (3333)
b=330 b=14 — 310 (35.49) 377 (37.88) 606 (3933} 612 (40.78)
b=400 b=16 — 615 (42.06) 657 723 (47100 737 (4867
b=430 b=18 — TIT (4897) 807 (52.62) 246 (55.07) BG4 (36.90)
b=500 b=20 — £24 (36.21) 223 (60.52) 976 (83.43) 004 (65.73)
b=3530 b=22 — 037 (63300 1042 (88.78) 1111 (72.18) 1135 (74.29)
b=500 b=24 — 1054 (71.72 1181 (77.38) 1252 (81.30) 1230 (54.45)
b=4530 b=16 — 1176 (79.88) 1317 (26.35) 1309 (90.78) 1432 (04.41)
b=700 b=18 — 1304 (28.58) 1459 (25 66) 1551 (100.65) 1580 (104.77)
b=730 b=30 — 1436 (97.52) 1807 (10531} 1708 (110 38) 1752 (115.52)
b=800 b=32 — 1573 (106.73) 1758 (11530) 1273 (121.47) 1921 (126.66)
b=830 b=34 — 1716 (11639) 1217 (125.64) 2043 (132.42) 1006 (132.17)
b=2000 b=316 — 1864 (126.33) 2080 (136.37) 2718 (143.73) 2276 (150.07)
b=2930 b=38 — 1016 (136.60) 2348 (147.35) 2308 (155.40) 1463 (162.34)
b=1000 b=40 — 1174 (147.21) 2421 (152.71) 1584 (16747 1654 (174.99)

Mlote: The saction moduli for Details ¢ and d ars based on the longer leg being locatad horizontally (perpendioular to the shell) when anzles with
unevan legs are nsed.
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FECHA | NOMBRE
OBSERVACIONES: m _ —/\_ O ﬂ - m m ﬂ O _| Pibujo|Dic. 07 | G. Jiménez
(1) PLANCHA 8 x 7600 x 1666 ; CANTIDAD = 14 Revisg|Ene. 08 [Ing. Martinez
PROYECTO: PLANO No:

(2) PLANCHA 8 x 1440 x 1666 ; CANTIDAD = 2
(3) PLANCHA 6 x 6000 x 1666 ; CANTIDAD = 28

(4) PLANCHA 6 x 1440 x 1666 ; CANTIDAD = 4

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

A

\\%/

ESCALA:

1:200

CONTIENE:
DISTRIBUCION DEL CUERPO

A-1

MATERIALES:
ASTM A283-C

MASA (kg):
28600
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Revis§ Ene. 08 [Ing. Martinez
PROYECTO: PLANO No:
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
ESCALA: | CONTIENE: >IN
MONTAJE DEL CUERPO
}ﬂ__ 1:100
/V_\ MATERIALES: MASA (kg):
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FECHA | NOMBRE
F I M C P - E S P O L Dibujo[Dic. 07 | G. Jiménez
Revisd|Ene. 08 [Ing. Martinez
PROYECTO: PLANO No:
mTANQUE DE ALMACENAMIENTO
N4 ESCALA: | CONTIENE: A_3
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1:1

JUNTAS DEL CUERPO

MATERIALES:
ER-70XX

MASA (kg):
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OBSERVACIONES:
SOLDADOR # 1 (ROJO)
SOLDADOR # 2 (AZUL)

SOLDADOR # 3 (VERDE)

FECHA | NOMBRE
m — z O ﬂ - m m ﬂo —I Dibujo|Dic. 07 | G. Jiménez
Revis§ Ene. 08 [Ing. Martinez
PROYECTO: PLANO No:
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
ESCALA: | CONTIENE: >IA
SOLDADURA DEL CUERPO
}ﬂ__ 1:200
/V_\ MATERIALES: MASA (kg):
ASTM A283-C 28600
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PROYECTO: PLANO No:

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

&=

ESCALA:

1:100

CONTIENE:
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