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RESUMEN

La presente tesis de grado ha sido desarrollada para dar una solucioén técnica
y economica al problema existente en una hacienda ubicada en la Cuenca
del Guayas, dentro del area de la comuna de Chongoén, con una extensiéon de
cuarenta hectareas en las cuales se realiza el cultivo experimental de
diferentes especies de arboles frutales que proporcionan mango, ciruela,
naranjas, limones, platano y otras especies vegetales como yuca y hortalizas;

ademas de la crianza de ganado vacuno, porcino y equino.

La zona se caracteriza por ser relativamente arida, lo cual limita la
produccion a gran escala, problema que podria ser superado, si se cuenta
con un sistema de riego adecuado que potencialice la gran fertilidad que
poseen los suelos de este sector. No existiendo el recurso hidrico natural, el
abastecimiento de agua se lo realiza desde uno de los canales de la presa
Daule-Peripa que se encuentra a una distancia relativamente corta pero que
tan solo es alimentado por la Cooperativa de Riego de Chongbn una vez a la

semana durante el lapso de cinco horas.



Esto conlleva a la necesidad de almacenar un volumen de agua que permita
cubrir la demanda durante el lapso de tiempo que la comuna no la provee, a
través de un reservorio cuya capacidad aproximada sera de trescientos
veinte metros cubicos, parametro suministrado por el respectivo estudio
agricola. El reservorio sera en este caso un tanque que debera cumplir el
requerimiento dimensional de la hacienda y que cumplira con las normas

establecidas para el disefio y construccion de este tipo de elementos.

En este documento se expondra tanto la teoria como las normas referentes
al disefio estructural del tanque, asi como las normas que se deberan cumplir
durante su construcciéon y montaje, tales como APl 650 de la American
Petroleum Institute, AWWA C210 de la American Water Workers Asociation,
American Society of Testing and Materials (ASTM), American National
Standars Institute (ANSI), SSPC-SP y SSPC-PS de la Steel Struture Painting
Council; ademas de cubrir la seleccion del sistema de bombeo con sus
respectivos accesorios que permitira la recirculacion propia del tanque

evitando asi procesos anaerobicos.

Dentro de los calculos se consideraran como factores criticos las cargas de
viento, la presion hidrostatica, la carga sismica, carga muerta, disefio de
anclaje, soldadura, y analisis del periodo de vibracién, este ultimo muy

importante por concepto de efectos de resonancia que pudieran existir. Se




seleccionara la bomba adecuada para vencer el cabezal hidrostatico y la
caida de presion generada en el interior de la tuberia a lo largo de su

recorrido desde los canales de riego hasta la parte superior del tanque.

Finalmente se obtendra un tanque a bajo costo y construccién en tiempo
relativamente corto debido a que se suministraran los planos de construccién
y los cronogramas respectivos. Se espera que este trabajo permita la
ejecucion de similares proyectos en el futuro y que sirva como guia en el
disefio de tanques reservorios debidamente normados; ademas de cumplir
con las expectativas de riego en la zona anteriormente mencionada, de tal

forma que se establezca una area productiva.
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INTRODUCCION

El presente trabajo trata sobre el disefio de un tanque para reservorio de
agua con capacidad de 320 metros cubicos, el mismo que se encontrara en
la hacienda “LA HORMIGA” dado el requerimiento de mantener cierta
cantidad de agua almacenada para uso de las diferentes actividades
productivas dentro de la hacienda.

La hacienda se encuentra ubicada en la cuenca del Guayas en la via
Guayaquil-Chongoén, sector que se encontr6 favorecido por el proyecto
hidrico para el suministro de agua a los sectores agricolas, recurso que es
administrado por la comuna del sector y es distribuido periédicamente a cada
uno de sus miembros. Para contar con suministro de agua permanente y no
periédico se estudi6 el caso de crear un reservorio de agua y de esta forma
aprovechar de forma eficiente la adquisicion de este recurso, en el periodo
destinado a la hacienda.

La capacidad del reservorio fue determinada a través de la cuantificacion del
volumen a-.requerir en el lapso de una semana, considerando que
actualmente existen veinte reses, cinco caballos y aproximadamente cien
aves de diferente variedad. La vision expansiva del nimero de cada uno de
estos animales mas la provision de agua a invernaderos en un total de ocho
con medidas aproximadas de veinte por treinta metros de longitud, ha

permitido la justificacion del proyecto.




El tanque reservorio, por tanto, sera disefiado en esta tesis partiendo de
consideraciones de diametro y altura las cuales estaran restringidas por el
area destinada para la ubicacion del mismo y sera en la parte mas alta de la
hacienda; en una pequefna elevacion de tierra con un aproximado de diez
metros con respecto al nivel del terreno.

Las normas que se utilizan en el disefio son APl 650 de la American
Petroleum Institute, AWWA C210 de la American Water Works Asociation,
American Society of Testing and Materials (ASTM), American National
Standards Institute (ANSI), SSPC-SP y SSPC-PS de la Steel Struture
Painting Council.

Con el fin de optimizar tiempo y recursos, se deja planteado el cronograma
respectivo que permita la ejecucion sincronizada en la construccion vy

montaje del tanque.



Capitulo 1

1. GENERALIDADES DEL PROYECTO.

1.1 Analisis de la situacion geografica de la hacienda y su entorno
de recursos hidricos.
La hacienda, ubicada dentro del area de la comuna de Chongén, en
la Cuenca Guayas con una extensidn de cuarenta hectareas en las
cuales se realiza el cultivo experimental de diferentes especies de
arboles frutales que proporcionan mango, ciruela, naranjas, limones,
platano y otras especies vegetales como yuca y hortalizas; ademas
de fa crianza de ganado vacuno, porcino y equino (ver figura 1y 2).
El clima de este sector es calido, cuya temperatura media no es
inferior a 25 °C y con periodos de lluvias definidas dentro del aio,
que no garantizan la cosecha de los productos antes mencionados.
Su tierra se caracteriza por ser relativamente arida, no existiendo el
recurso hidrico natural, el abastecimiento de agua se lo realiza desde

uno de log canales de la presa Daule-Peripa que se encuentra a una



FIGURA 1.1:PLANTACIONES DE HACIENDA

FIGURA 1.2: INSTALACION PARA GANADO PORCINO
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distancia relativamente corta pero que tan solo es alimentado por la
Cooperativa de Riego de Chongon una vez a la semana durante el

lapso de cinco horas.

Analisis y solucidén al problema

El estudio conlleva a la necesidad de almacenar un volumen de agua
que permita cubrir la demanda durante el lapso de tiempo que la
comuna no la provee, a través de un reservorio cuya capacidad
aproximada es de trescientos veinte metros clbicos, parametro
suministrado por el respectivo estudio agricola, y se lo determiné a
través de la consideracion de consumo diario de agua de animales,
invernaderos (visidbn a corto plazo dentro de las tareas productivas
con las que contara la hacienda) y riego del total de hectareas
dispuestas a ser cultivadas, valor que fue multiplicado por seis
considerando este total de dias en la semana; el séptimo dia sera
aprovechado a través de suministro directo de los canales de la
comuna.

En la tabla 2.1, se presentan los valores a considerar para el

establecimiento del volumen total del tanque.




Animales Consumo x dia NUmero Total
m3 Unid. m3
Ganado Vacuno 0.012 50 0.6
Ganado Porcino 0.003 50 0.15
Ganado Equino 0.012 5 0.06
Aves de Corral 0.000152 200 0.0304
Total 0.8404
Tierras Consumo x dia Namero Total
m3 Has m3
Tierras cultivables 1.26 40 50.4
Higiene Consumo x dia Total
m3 m3
Tierras cultivables 1.5 1.5
Total de Consumo Diario m3 52.7404
Total de Consumo Semanal (6 dias) m3 316.4424

TABLA 1.1: Requerimiento minimo de consumo de agua

El reservorio es un tanque que debera cumplir el requerimiento
dimensional de la hacienda y que cumplira con las normas
establecidas para el disefio y construccion de este tipo de elementos,
debido al limitante de espacio fisico en lo alto del sitio donde se
instalara el tanque (loma rocosa), la base no excedera los 7 metros
de diametro y la altura sera la pertinente en funciéon del volumen
requerido. Por tanto la altura aproximada sera de 10 metros, valor
para el cual es dividido los siete metros de didmetro, y da un total de

0.7, valor que lo contempla la norma API (Ver apéndice A, al final de

la tesis).




Capitulo 2

2. DISENO ESTRUCTURAL DE TANQUE Y SISTEMA
DE BOMBEO

2.1 Normas a utilizar
Con el fin de entender que es una norma se dara su definicion:
Norma.- es un conjunto de especificaciones para efectuar el
analisis, disefo, fabricacion y construcciéon de un objeto o sistema. El
propdsito de una norma es alcanzar un grado especificado de
seguridad, eficiencia y buen funcionamiento(1).
El disefio dentro de esta tesis contemplara varios topicos, entre ellos:
> Seleccién de materiales
> Disefio
> Fabricacién
> Inspeccion
Para ello estara regido seglin las normas APl 650 para la

determinacion de espesores tanto de manto como de techo,
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soldadura, sistemas de ingreso, ASME seccion VIII divisiéon 1 para la
eficiencia de las juntas y margen de corrosion, ANSI para sistemas
de acceso y escaleras. Para preparacion de superficies y acabados
se aplicaran las normas AWWA C210 (la que nos envia a la SSPC).
En cada caso para el disefio se especificara el numero y referencia
respectiva. La aplicacion de las presentes normas permitira obtener

un alto grado de confiabilidad en el disefio y construccion del tanque.

Disefio de forma y caracteristica de materiales.

El tanque contemplara una forma cilindrica constituido por un piso, el
manto cuyos espesores seran variables, un techo de forma cénica
con la suficiente rigidez para sostenerse por si mismo y un rigidizador
formado por un angulo rolado ubicado en la parte superior del cuerpo
cilindrico (ver figura 2.3).

El didmetro en relacion con la altura del tanque y la capacidad de
este, deberan proveer un sistema 6ptimo de almacenamiento, sin
embargo la norma proveera un espesor adecuado a partir del
dimensionamiento que se dé y esto se reflejara en el factor de forma
D/H dado en API 650 de donde, el diametro del reservorio sera 6690

mm vy la altura respectiva sera 9300 mm (2).



Opciones Diametro Altura Volumen
Alternativa 1 6000 11462 324.1
Alternativa 2 6690 9300 3241
Alternativa 3 7000 8421 324 .1

TABLA 2.1: Alternativas de disefo de forma de tanque

De las alternativas expuestas anteriormente se escogera la segunda,
debido a que se deben considerar parametros de construccion tales
como el desarrollo del cilindro del manto, es decir, al rolar las
planchas que forman el manto del tanque abarcara un total de 3 %
planchas de 6000x1800 mm sin generar de esta forma desperdicio
alguno.

Para la construccién del tanque se utilizara acero estructural ASTM
A-36 basado en la norma AP! 650 seccién 2, subseccion 2.2 con
titulo Placas (Ver apéndice A.1), la cual permite seleccionar entre los

aceros A-36 (acero estructural), A-283 grados C y D, A-285 grado C .
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Debido a que el acero A-36, presentado en planchas de diferentes
medidas es comun en el mercado ecuatoriano, se optara por este
material (3).

Entre las medidas comunes de las planchas que se ofertan estan:
2440 x1220 mm

2000 x1000 mm

6000 x 1500 mm

6000 x 1800 mm

vV V Vv V V¥

6000 x 2000 mm

El perfil a ser utilizado como refuerzo cumple con la seccion 3.4.4
con titulo Restricciones en Anillos Rigidizadores (2), la cual expresa
que el tamafio minimo a ser usado como componente en la
construccion del anillo rigidizador debera ser 63.5 x 63.5 mm, con
espesor de 6.35 mm (2 2" x 2 ¥ x ). Cuando los anillos
rigidizadores se encuentran localizados 610 mm (2 pies) o mas, por
debajo del filo superior del tanque, el angulo a utilizarse sera 63.5 x

63.5 mm, con espesor de 4.76 mm (2 2" x 2 V2" x 3/16").

Consideracién de cargas actuantes en el tanque
Las cargas bajo las cuales el tanque estara a consideracion seran:
» Fuerza del viento

» Carga simica
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» Carga hidréstatica

» Carga muerta debido al peso.

Las combinaciones de cargas a las cuales puede someterse el
tanque seran:

» Carga muerta + carga del viento

» Carga muerta + carga viva

» Carga muerta + carga viva + carga de viento

» Carga muerta + carga viva + carga sismica.

CARGA DEBIDA AL VIENTO
Se analizara y disefiara el tanque para soportar esfuerzos debido a
fuerzas dal viento.
Para realizar esto se considerara al recipiente como una viga en
voladizo gon carga uniforme realizando el disefio de acuerdo a la
norma ANSI A58.1- 1982, en el que la presidon de trabajo ejercida
por el viento en el tanque esta definida por (4):

Pw= gs Ce Cq= 15*0.8 *1= 12 Ibs/pie? (572.72 Pa) (2.1)
Donde:
Qs: Es la presidn de estancamiento del viento a la altura estandar,

la cual para Guayaquil de 15 Ibs/pie? (ref. Articulo del Ing.

Sixto Escalante Chalén. (5)), Tomado de la revista “Energia”
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del Colegio de Ingenieros Mecanicos del Guayas, volumen 4 #
4 de Junio/99, pagina 22).
Cq  es el factor de forma dado por ANSI, el cual en este caso

contempla un valor de 0.8, por ser el tanque de forma

cilindrica.

Coeficiente de presion Cq Factor de forma
Torres cuadradas o rectangulares 1.4
Torres hexagonales u octagonales 1.1
Torres redondas o elipticas 0.8

Tabla 2.2 : Factor de forma de viga (4)

Ce. es el coeficiente del factor por rafagas, el cual en este caso

toma el valor de 1.

Altura sobre Coeficiente Ce
el piso, pies Exposicion C Exposicion B
0-20 1.2 0.7
20-40 1.3 0.8
40-60 1.5 1.0
60-100 1.6 1.1

Exposicion C: condiciones severas en EEUU.
Exposicion B: condiciones medias en EEUU.

Tabla 2.3 : Factor de Altura de viga (4)
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Como se observd, la respuesta obtenida es de 12 Ibs/pie? (572.72
Pa), sin embargo tomaremos el dato sugerido de 15 Ibs/pie? (715
Pa).
A partir de este resultado se calcula el momento de volteo debido al
viento mediante la férmula deducida para momento maximo de una
viga en valadizo con carga uniforme (1):
Momento = (w L%/2 : dondew=P,DyL=H (2.2)
Reemplazando tenemos:
Momento = P,, D H* / 2 (2.3)
Evaluand¢ el momento maximo dado por la férmula anterior se tiene:
Momento = (15 Ibs/pie?).(21.94 pies).(30.5pies)?/ 2
Momento =153.07x10° Ibs.pie ( 0.2072x10° N.m)
Donde:
P.w. es la presion de trabajo debido al viento y es igual a 15 Ibs/pie?
(102.97 KPa)
D: Es el diametro del tanque y es igual a 21.94 pies (6691 mm)

H: Es la altura del tanque y es igual a 30.5pies (9303 mm).

Se senala que este momento se utilizara posteriormente en los

calculos para seleccioén del sistema de anclaje.
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CARGA SiSMICA

Para el analisis de la carga sismica se considero la férmula

contemplada en la norma API 650 (ver apéndice A.2).

Hallando entonces el momento de volteo, se tiene:

(Se sefiala que este momento se utilizara posteriormente en los

calculos para seleccion del sistema de anclaje).

M=2z.1 (CiWg Xg+Ci WrHr +CqyW; X;+Cz; W2Xp) (2.4)

M = (0.375x1) {0.24x18785x15.26 + 0.24x3230x30.5

+ 0.24x592.6x10°x12.81 + 0.1349x130.1x10°x24.4 } Ibs-pies

M = 878.5 x10° Ibs-pie (1.19x10% N-m)

Donde:

Z: Coeficiente de zona sismica, igual a 0.375 (adimensional)
Este valor es tomado de la tabla E.1 de la norma APl 650,
contemplada en el apéndice A de esta tesis, donde se toma
como referencia un tipo de zona sismica grado 2, en el que el
factor de incidencia de temblores es moderado.

I: Coeficiente basico de facilidades, igual a 1(adimensional)
Este valor es tomado de la pagina E.1 de la norma API 650,
contemplada en el apéndice A de esta tesis. Siempre
recomienda un valor 1, excepto en casos donda se disefien
tanques de emergencia para después de terremotos y no

dehera exceder 1.5
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Coeficiente de fuerza lateral, igual a 0.24 (adimensional)
siempre.

Este valor es tomado de la pagina E.3 de la nhorma APl 650,
contemplada en el apéndice A de esta tesis. Representa una
fraccién dada por la norma.

Coeficiente de fuerza lateral, igual a 0.13488 (adimensional)
Este valor es calculado de la parte E.3.3_.2 de la norma API
650, donde contempla las férmulas:

Cuando T es menor que 4.5 C.=03S/T (2.5)
Cuando T es mayor que 4.5 C,=135S/T? (2.6)
Calculando el valor de T que es el primer modo de vibracién
del tanque

T=k.D" =(0.57) (21.94 pies)"? = 2.669 seg. (2.7

Procedimiento para hallar k (factor obtenido de figura E-4
dado por la razon D/H)

1.- Se determina D/H (Didmetro/Altura)
D/H =(21.94 pies/30.5 pies) = 0.72 (adimensional)

2.- Seingresa a la figura E-4 en la coordenada de las abcisas
proyectandose hasta la curva y obteniendo un valor en las
ordenadas de K = 0.57 aproximadamente

El valor de S es tomado de la tabla E-2 de la norma API 650

que es el coeficiente de perfil de suelo y es igual a 1.2,
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tomando como referencia un tipo de suelo B como factor
conservador en donde el suelo ni es suave ni es rocoso.

Evaluando C2,=0.3S8/T=0.3 (1.2)/ 2.669 =0.13488

Peso total en libras de la membrana del tanque, que es igual a
18785 Ibs (8500Kg), valor asumido en un principio y

constatado al final del proyecto.

Altura en pies desde el fondo del tanque al centro de gravedad

de la membrana, que es igual a 15.26 pies ( 4650mm).

Peso en libras del techo del tanque, mas una porcion de nieve,

si se es especificado, que es igual a 3230 Ibs (1468 Kq).

Altura en pies desde el fondo hasta la parte superior de la

membrana, que igual a 30.50 pies ( 9300 mm).

Peso en libras de la masa efectiva contenida en el tanque, la
cual se mueve al unisono con la membrana del tanque,
determinada en la parte E.3.2.1 de la norma API 650 y es igual

a 592.6 x10° Ibs (2.63 x10° N).
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Procedimiento para hallar W (factor obtenido de figura E-2 dado
por la razén D/H)

1.- Se determina D/H (Diametro/Altura)
D/H =(21.94 pies/30.5 pies) = 0.72 (adimensional)

2.- Se ingresa a la figura E-2 en la coordenada de las abcisas
proyectandose hasta la curva W /Wt y obteniendo un valor en las
ordenadas de W{/Wt = 0.82 aproximadamente.

3.- Se determina Wt, que es el peso total en libras del contenido
(agua), a partir de un volumen dado por la membrana del tanque
Wt = densidad x volumen=p x V

Wt=1000 Kg/ m® x 327 m®> =722.6 x 10 Ibs (327 x 10°Kg)

4.- A partir del paso 2 y despejando W, evaluando Wt, se tiene:
W, =0.82x Wt =0.82 x (722.6 x 10%)
W =592.6 x 10° Ibs (268.14 x 10°Kg)

Peso en libras de la masa efectiva del primer modo resonante

del contenido del tanque (por la vibracion del agua),

determinada en la parte E.3.2.1 de la norrna API 650 y es igual

a 130.1 x 10° Ibs (58.85 x 10° Kg).
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Procedimiento para hallar W, (factor obtenido de figura E-2 dado
por la razén D/H)

1.- Se determina D/H (Didmetro/Altura)
D/H =(21.94 pies/30.5 pies) = 0.72 (adimensional)

2.- Seingresa a la figura E-2 en la coordenada de las abcisas
proyectandose hasta la curva W,/Wt y obteniendo un valor en las
ordenadas de W,/Wt = (.18 aproximadamente.

3.- Se determina Wt, que es el peso total en libras del contenido
(agua), a partir de un volumen dado por la membrana del tanque
Wt = densidad x volumen=p xV

Wt= 1000 Kg/ m® x 327 m® =722.6 x 10° Ibs (327 x 10°Kg)

4.- A partir del paso 2 y despejando W, evaluando Wt, se tiene:
W,=0.18x Wt=0.18 x (722.6 x 10%)
W, =130.1 x 10° Ibs (58.85 x 10°Kg)

Altura en pies desde el fondo de la membrana del tanque al
centroide del punto de aplicacion de la fuerza lateral sismica
de W,, determinada en la parte E.3.2.2 de la norma API 650 y

es igual a 12.81 pies (3907.05 mm).
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Procedimiento para hallar X, (factor obtenido de figura E-3 dado
por la razén D/H)

1.- Se determina D/H (Diametro/Altura)
D/H =(21.94 pies/30.5 pies) = 0.72 (adimensional)

2.- Se ingresa a la figura E-3 en la coordenada de las abcisas
proyectandose hasta la curva X;/H y obteniendo un valor en las
ordenadas de X;/H = 0.42 aproximadamente.

3.- Se determina H, que es la maxima altura de llenado del tanque
desde el fondo de la membrana hasta el tope superior de la misma
y es igual a 30.5 pies ( 9300 mm).

4.- A partir del paso 2 y despejando X, evaluando H, se tiene:
X1=0.42 x H=0.42 x (30.5 pies)
X1 =12.81 pies (3907.05 mm)

Altura en pies desde el fondo de la membrana del tanque al
centroide del punto de aplicacion de la fuerza lateral sismica
de W;, determinada en la parte E.3.2.2 de la norma API 650 y

es igual a 24.4 pies (7442 mm).
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Procedimiento para hallar X, (factor obtenido de figura E-3 dado
por la razén D/H)

1.- Se determina D/H (Diadmetro/Altura)
D/H =(21.94 pies/30.5 pies) = 0.72 (adimensional)

2.- Seingresa a la figura E-3 en la coordenada de las abcisas
proyectandose hasta la curva X5/H y obteniendo un valor en las
ordenadas de X,/H = 0.80 aproximadamente.

3.- Se determina H, que es la maxima altura de llenado del tanque
desde el fondo de la membrana hasta el tope superior de la misma
y es igual a 30.5 pies ( 9300 mm).

4.- A partir del paso 2 y despejando X», evaluando H, se tiene:
X1 =0.80 x H=0.8 x (30.5 pies)
X1 =24.4 pies (7442 mm)

2.4 Diseiio de espesores de chapa de tanque
El disefio estara en funcion a la seccién 3.3.3 de la norma APl 650,
la cual permite calcular el espesor del manto del tanque descrito por
la formula (ver apéndice A.1):
t= (2.6 * D*(H-1)*G/(0.85 * 21000)) + CA (2.8)
t = 2.6 x 21.94pies x (30.5-1)pies x 1 /(0.85x21000 Ibs/pulg?) + 1/16
t= 0.09427 + 1/16 pulg. = 0.157 pulg. (3.98 mm)
Donde :
D: Diametro del tanque en pies, que tiene un valor igual a 21.94

pies (6690 mm)
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H: Altura en pies desde el fondo de la membrana del tanque al
borde superior de la misma, que tiene un valor de 30.5 pies
(9300mm)

G: Gravedad especifica del liquido a ser alimacenado
G = densidad liquido (agua) / densidad del agua
En nuestro caso toma valor de 1

CA: es el valor adicionado en el espesor por efectos de corrosion,
en este caso se aplica 1/16 pulg tomado de ASME seccién 8,
divisién 1, parte UG-16, literal b (ver apéndice B.1).

- El valor de 21000 esta dado en Ibs / pulg.®y es eI. esfuerzo de
trabajo permisible para el material utilizado, que ya incluye un
factor de seguridad y es contemplado en la seccién 3.3.1 (ver
apéndice A.1).

- El valor de 0.85 es adimensional y representa el factor de
eficiencia de la junta soldada, valor que considera el tipo de
inspeccién de la soldadura examinada por zonas dado por ASME
seccion 8, division 1 parte UW -12 (ver apéndice B.2).

- El valor de 2.6 es un constante determinada por API.

Del resultado obtenido, en primera instancia se considera un espesor

de 0.157 pulg (3.98mm), sin embargo el espesor sugerido es 3/16

pulg (4.8 mm). que es el valor minimo a usar para tanques menores

a 50 pies (15250mm) de altura y lo define APl 650 en la seccion

CIB-ESPO!
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3.3.3, literai c (ver apéndice A.1). Debido a que en el mercado este
espesor no es muy comercial (3) se utilizara el inmediato superior de
6mm (0.236 pulg.).

Utilizando la formula descrita anteriormente para diferentes alturas,
se obtendra los espesores de las planchas superiores e intermedias,
dando como resultado lo siguiente:

»  Anillos superiores # 1y 2: 4mm

»  Anillos intermedios #3 y 4: 4mm

»  Anillos inferiores #1 y 2 ya definidos: 6mm (ver plano #1,3 y 5)

Analisis del periodo de vibracion del tanque

Para el desarrollo y entendimiento de este subcapitulo, se empezara
con una breve definicion de lo que es vibracién mecanica:
Definicion.- una vibracién mecanica se produce casi siempre cuando
un sistema es desplazado desde una posicion de equilibrio estable,
luego de ello el sistema tiende a regresar a esa posicién bajo la
accion de fuerzas de restitucion; sin embargo el sistema alcanza
generalmente su posicion inicial con cierta velocidad adquirida que lo
lleva mas alld de esa posicidon. Como el proceso puede repetirse
indefinidamente, el sistema permanece moviéndose de un lado al

otro atravesando su posicion de equilibrio. El intervalo de tiempo
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necesario para que el sistema efectue el ciclo completo se llama
periodo de vibracion (7).

Segun la norma API 650, en la seccién E.3.3.2 el primer modo de
vibracién del tanque sera (Ver apéndice A.2):

T=k.D'"=(0.57) (21.94 pies)"? = 2.669 seg. (2.9)
Donde k es hallado en el subcapitulo 2.3, dentro de la determinacién
de la variable C,, cuyo valor fue k=0.57
Puesto que, este factor, muy importante dentro del disefio para evitar
estados de resonancia y de esta forma evitar que el tanque colapse,
la norma contempla el disefio para evitar esta situacion y lo refleja al
momento de determinar el factor C; con el cual se obtiene el
respectivo momento de volteo por efectos sismicos, evitando asi que
el tanque entre en su primer modo de vibracibn para una zona

sismica tipo 2.

Diseiio del sistema de anclaje

Para el diseiio de los pernos de anclaje, el material a emplearse sera
el especificado por API 650 seccion 2.9, en el que se observa que el
material cumplira con la norma minima ASTM A 307 (ver apéndice
A.1), aunque. podran usarse otros tipos de material en pernos,
siempre que sean mayor que la fluencia especificada para A 307 que

es de 33000 Ibs/pulg®. (2315 Kglcm?).
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Para calcular el diametro del perno que soporta la tension producida
por el momento de volteo se utiliza las siguientes férmulas en la que
se halla primero la tensién por unidad lineal dada en el perimetro del
circulo de pernos (4):

T = (12 M/Ag ) — (W/ Cpg) (2.10)

=(12 x 878500 Ibs-pie / 57960 puig?) — (5429.9 Ibs / 853.424 pulg.)
=175.52 Ibs / pulg. (31.3 Kg / cm)

En el que:

M: es el momento maximo de volteo elegido entre el momento
debido a sismos y momento debido al viento, el mas critico
entre ellos. Comparando ambos el momento toma valor de
878500 Ibs-pie (12.124 x 10° Kg-cm).

Ag: es el area dentro del circulo de pernos correspondiente a un
diametro de 6900 mm y esta en pulgadas cuadradas. El valor
que toma es 57960 pulg.? (373935 cm?).

W : es el peso del recipiente durante la instalacién y el valor que
toma es 5429.9 Ibs (2456.97 Kg).

Cs: es el perimetro del circulo de pernos y toma el valor de 853.42
pulg (2167.69 cm)

Calculada la tensién por unidad lineal dentro del perimetro del circulo

de pernos, se obtiene el area requerida por cada uno de los pernos

(Ba) mediante la férmula (4):

CIB-ESPQ;
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Ba =(T Cg)/(SsN) (2.11)
= (175.52 Ibs/ pulg x 853.42 puig) / (25000 Ibs/pulg2 x 8)

Ba = 0.75 pulg? (4.83x10* cm?)

Donde :

T: es la tension recientemente hallada y es 175.52 Ibs/pulg (31.3
Kg/cm)

Cg: es el perimetro del circulo de pernos hallado anteriormente y es
853.424 pulg (21.6769 m)

Sg: es el esfuerzo de trabajo del perno y tiene incluido un factor de
seguridad, en este caso es de 25000 Ibs/pulg? (137.56 MPa)

N: es el numero de pernos y se eligen en funcién de costo y
montaje en este caso igual 8 (ver plano # 1,2 y 5).

Determinando el diametro a partir del dato hallado por:

Ba=11D?/4 (2.12)

se determina que el diametro de perno necesario es 25 mm.

Seleccién del sistema de bombeo y tuberia
Para la seleccion de este sistema se tiene que considerar que el
agua a transportar tiene que recorrer una longitud de 200 m desde el

canal hasta el reservorio, y después vencer el cabezal de ascenso al
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tanque. Lo primero que se determinara seran las pérdidas debida a la
friccién a lo largo de los 200 m de tuberia.

Asumiendo un diametro de tuberia ¢ 4” dato sugerido adicionaimente
por vendedores de bombas para riego, se procede hacer los calculos
respectivos para determinar el cabezal en metros a vencer de

acuerdo a la férmula de Bernoulli (8):

Hi= V2 fLl/igd (2.13)
= (2.18 m/seg)? x 0.022x 200/ (9.8m/seg” x0.1016 m)

H.=21.0m

Donde:

L: es lalongitud de tuberia, la cual es 200 m

V: es la velocidad del fluido en el interior de la tuberié y es igual al
caudal (hallado de dividir el volumen 320 m3, para el tiempo de
suministro de agua 5 horas Q= Vol/tiempo) dividido para el area
de la tuberia 2.18 m/seg.

g: es el valor de la aceleracion de la gravedad y es igual a 9.8
m/seg®.

D: es el diametro interno de la tuberia y toma el valor de 0.1016 m
(4 pulg.)

A: eselarea de latuberiay es igual 0.00810 m?
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f; es el factor de friccion, tiene el valor de 0.022 tomado del

diagrama de Moody y se lo halla de la siguiente manera (ver

apéndice C.1):

Procedimiento para hallar f (factor de friccion obtenido en

diagrama de apéndice C.1) dado por el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa) '

l.- Se determina el Reynolds
Re =p VD /p=221488 (adimensional)
En el que:
p es la densidad del agua 1000 Kg / m®

V es la velocidad del fluido y es igual al caudal sobre el area
2.8 m/seg

D es el diametro de la tuberia

u es la viscosidad dindmica del agua a temperatura ambiente
0.001 Kg / m-seg.

2.- Se calcula la rugosidad relativa €/D, donde & para acero
galvanizado es 0.15 mm entonces €/D es 0.001476.

3.- Se ingresa al diagrama de Moody y se determina el valor de f
mediante la proyeccion del valor del reynolds a la curva de
rugosidad relativa donde f= 0.022 (adimensional).

El valor obtenido de H, es el cabezal a vencer debido a la friccion en
el interior de la tuberia, a esto hay que sumarle el cabezal a vencer

debido a la altura del tanque y a la loma rocosa, por lo que se tiene:
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Pérdida por friccion 21.0m
Cabezal de tanque 10
Cabezal por loma 10 .
Perdida Total 41.0m

El cabezal minimo que debe proveer la bomba es de 41.0 metros.
Calculando ahora la potencia hidraulica de la bomba, esta sera (8):
Pot=pgQH (2.14)
= (1000 kg/m?)(9.8m/seg®)(0.01777 m*/ seg)(41.0 m)

Pot = 7139.98 watts (9.56 Hp)

En el que:

p: es ladensidad del agua

g: es la aceleracion de la gravedad

Q: es el caudal de agua a transportar y es 0.01777 m*/ seg

H: es el cabezal a vencer por la bomba en metros

Considerando un 25 % de pérdidas por eficiencia mecanica y 10% de
perdida por eficiencia en el motor eléctrico puesto que existe fuente
eléctrica disponible se tiene que la potencia necesaria de la bomba
es (8):

Pot requerida = 9.56 HP/ (0.75x0.9) = 14.2 HP (10.6 Kw)

El modelo de la bomba se lo solicitara al proveedor con el cabezal, la

potencia y el caudal a manejar.

CIB-ESPU!



Capitulo 3

3. CONSIDERACIONES DE CONSTRUCCION

3.1 Aplicacion de soldadura y pruebas de control.
La operacion de soldar consiste primordialmente en la union de dos o
mas piezas de metal (lamado metal base), en el que la coalescencia
se obtiene por calor y presion. Para comprender mejor el proceso, se
puede decir, que la soldadura consta de tres partes, a saber (9):
- el metal base
- el metal de relleno y
- la zona afectada por el calor comprendida entre el metal base y

el metal de soldar depositado.

En una soldadura satisfactoria estas regiones no estan bien
definidas, sino que se funden de tal manera que la soldadura
consiste en una parte casi continua y uniforme del material ( ver
figura 3.1 y plano # 3).
Generalmente existen en las juntas soldadas esfuerzos residuales

como resultado del gradiente de temperatura entre el metal base y el
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metal fundido de la soldadura y como consecuencia del rapido
enfriamiento del material, que va acompafiado de dilataciones y

contracciones en la soldadura.

Detalle de soldadura Detallte de soldadura
a tope a 6O a tope simple

FIGURA 3.1.- TIPOS DE SOLDADURA

En los aceros de bajo carbon, tales como el A-36 generalmente los
esfuerzos residuales no son de considefacién, siempre que fa técnica
y los procedimientos seguidos al soldar el material sean satisfactorios
(10).

Para investigar si la soldadura es satisfactoria se utilizan diferentes
métodos de ensayos no destructivos entre ellos los radiograficos y
las tintas penetrantes.

El tipo de procedimiento a soldar y los tipos de electrodos a utilizar
en la construccién de este tanque estaran de acuerdo a la norma API
650 parte 2.4 (ver apéndice A.1) que especifica que los electrodos de
soldadura seran de la serie E 60 y la serie E 70 ajustandose esta

norma a la tltima edicion de la Sociedad Americana de Soldadura.
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Las juntas seran a tope biseladas en V a 60 grados en los espesores
mayores a 5 mm, y en “i” en espesores menores a 5mm, de tal forma
que permita el rriejor ingreso del material de aporte, pues se rellena
el espacio entre las planchas con las pasadas de soldadura que sean
necesarias, formando un reborde en ambos lados de la pieza (ver
plano #3, 4 y 5).

El método a usar para inspeccidén de la soldadura sera el de tintas
penetrantes al 100% de los cordones accesibles de acuerdo a la
norma APl 650 parte 6.4. y a la parte 5.3.1 (ver apéndice A.3) donde
se especifica que el método usado debera ser radiografias a no ser
que exista otro criterio tal como costo y mutuo acuerdo entre
constructor y disefiador para utilizar otro sistema de los permitidos
por APl 650.

La inspeccién de las juntas a filete se la realizara de manera visual y
su aceptacién o rechazo estara basado en el criterio del in'spector de
la obra después de haber rembvido la escoria con maquina esmeril,

de acuerdo a la seccion 5.3.1 literal b (ver apéndice A.3).

Preparacién de superficie.
La preparacion de la superficie es importante para la buena
adherencia de la pintura. Para la seleccidn del tipo de preparacién en

la superficie se utiliza la norma AWWA C-210, la cual en la seccién
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1.3 permite especificar un sistema de limpieza de acuerdo a las
condiciones del medio. Para el interior del tanque la preparacion sera
del tipo SSPC-SP-10, que contempla la eliminaciéon hasta que por lo
menos el 95% de la superficie este libre de Oxido, escama de
laminacidn (calamina), pintura y demas residuos visibles, para
ambientes himedos, marinos o corrosivos. Para el exterior se
contempla una preparacion del tipo SSPC-SP-3, que consiste en la
eliminacion de éxido suelto, calamina, y pintura suelta por medio de

rasquetas, piquetas, lijado o cepillado mecanico (ver tabla 3.1).

Acabado superficial y pruebas de control .

El acabado superficial se realizara en base a la secciéon 2 de la
norma AWWA C-210, en el que se especifica el sistema de acabado
(12). |

De acuerdo a la norma AWWA C-210, seccion 2.1 el tipo de pintura a
usar sera un esmalte epoxico, quimicamente curado con amina, o
poliamida y el epdxico puede ser modificado con alquitran de carbédn,
fendlicos u otros modificadores. Los materiales usados en la primera
capa y en la capa final seran productos de un solo proveedor.

El espesor de la capa de pintura estara de acuerdo a la norma
AWWA C-210 seccién 2.2 (ver apéndice D) en donde se especifica

que el espesor minimo de pelicula seca debera ser de 406
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micrometros (16 mills) para proteger al tanque de ambientes
corrosivos excepto si se recomienda otro espesor por el proveedor o

comprador.



ESPECIFICACION TITULO DESCRIPCION

SSPC-SP-1 Limpieza con solvente | Eliminacion de aceite, grasa, tierra y
demas suciedades, por medio de
lavado con solvente, vapor o
emuisiones.

SSPC-SP-2 Limpieza manual Eliminacién de 6xido suelto, calamina
y pintura suelta por medio de
rasquetas, lijado cepillado manual.

SSPC-SP-3 Limpieza mecanica | Eliminaciéon de oxido suelto, calamina
y pintura suelta por medio de
rasquetas, lijado cepillado mecanico.

SSPC-SP-4 Limpieza con soplete |Eliminacion de 6xido suelto, calamina

de fuego por medio de soplete de fuego,
seguido de limpieza con cepillo
metalico.

SSPC-SP-5 Chorro de arena al | Eliminacion total de 6xido y calamina,

metal blanco pinturas y demas suciedades por
medio de chorro de arena . Para
casos de severa corrosidbn donde el
costo de este método sea factible.

SSPC-SP-6 Chorro de arena a gris | Chorreado con arena hasta que por

comercial lo menos 2/3 de la superficie esté libre
de todos los residuos visibles. Para
ambientes relativamente corrosivos.

SSPC-SP-7 Chorro de arena Eliminacién de todo residuo excepto

simple oxido, calamina y pintura antigua
firmemente adherible.

SSPC-SP-8 Lavado con acido Eliminacién total de éxido y calamina

(Pickling) por medio de &cidos fuerte en tanques
de inmersion y enjuague posterior con
agua limpia.

SSPC-SP-9 Exposicion intemperie { Exposicion a | intemperie para

seguida por chorro de remover toda o parte de la calamina
arena seguida por chorro de arena al grado
de limpieza deseado (este método

descartado).

SSPC-SP-10 Chorro de arena al | Eliminacién hasta por lo menos el

metal casi blanco

95% de Oxido y calamina, pinturas y
demas suciedades. Para ambientes
humedos, marinos, o corrosivos.

Tabla 3.1.- NORMAS SSPC DE PREPARACION SUPERFICIAL (11)
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3.4 Prueba hidrostatica.
La prueba hidrostatica se la realizara de acuerdo a la norma APl 650,
seccion 5.3.4 (ver apéndice A.4), la cual indica que antes que se
conecten tuberias externas al tanque se someta este a una prueba,
en donde se llenard el tanque con agua y se inspeccionara
frecuentemente durante la operacién de llenado. Para tanques con
techo, la altura de llenado sera 2 pulgadas por encima del angulo de

tope del manto. La prueba durara minimo 30 minutos.

3.5 Cronograma de construcciéon y montaje.

La obra consistira basicamente en dos partes, la primera que
corresponde a la parte civil y [a segunda, la parte mecanica, en la
que interviene la construccion del tanque, accesorios, tuberias y el
montaje de la bomba.

Referente a la obra civil.- partiremos de los estudios respectivos
que seran realizados por el profesional en la respectiva area.
Asumiremos dentro del cronograma de construccion que el cimiento
en donde se encontrara asentado el tanque habra sido entregado,
por lo que el desarrollo de este comenzara en este punto.

Se debe entregar datos aproximados del peso total que soportara

este cimiento y son:

CIB-ESHU!
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Peso de metal 12000 Kg
Peso de agua 327000 Kg
Peso total 339000 Kg

Referente a la obra mecanica.- la parte mecanica es detallada en
funcién de las actividades de construccién y montaje a realizarse,
para ello es indispenéable poseer un cronograma especifico de
estas, con el fin de proyectar un tiempo estimado de finalizacién de
obra. La ejecucién del cronograma de construccion y montaje de la

obra mecanica se presenta en el apéndice E.



Capitulo 4

4. ANALISIS DE COSTOS

Para analizar los costos estimados de la obra sin incluir utilidades de la
empresa constructora se puede partir de la cotizacidn del acero
comercial en los diferentes distribuidores del pais. Después de las
investigaciones pertinentes, se encontrdé en promedio que el kilo de acero
esta aproximadamente a 90 centavos de dolar. De ahi se puede hacer
una inferencia del costo si se conoce el peso de la obra. En este caso es
de 12000Kg (referirse al plano # 8, para lista detallada de elementos de
tanque). Por lo tanto solo el costo de materiales utilizados en la
construccién del tanque (manto, techo, piso, escaleras, accesorios) es de
10800 ddlares.

Se debe sumar a esto el costo de 200 m tuberia de acero de diametro
nominal 4 puigadas, cuyo valor es 600 délares.

El costo de Ia bomba, la cual debe proveer un caudal de 64 m¥h vy

vencer un cabezal de 41.0 metros es de aproximadamente 2500 doblares.
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El costo de mano de obra al utilizar 5 personas por el tiempo de 35 dias

es de 1200 dolares.

Para la pintura se utilizaran 20 galones aproximadamente, valor sugerido

por la casas de pinturas comerciales asumiendo que un galén rinde

aproximadamente 10 m? con un espesor de 3 mills, el galon esta

cotizado en 15 délares, entonces el costo de pintura es de 300 dolares.

El valor cotizado del arenado en el mercado es de 935 dodlares.

Por lo tanto el costo total de la obra es de veinte y un mil treinta y cinco

délares ($21035). No incluye el montaje y la utilidad respectiva de la

empresa.

Descripcion Monto
Materiales de tanque $10800
Tuberia de acero 600
Bomba de agua y motor eléctrico 2500
Mano de obra 1200
Pintura 300
Rolado 4700
Arenado 935
Total $21035




Capitulo 6

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Habiendo realizado el disefio pertinente se concluye que el tanque
cumplira con los requerimientos establecidos por normas
internacionales, de ahi, que este presentara seguridad, bajo costo y
eficiencia al momento de ser construido.

2. Los parametros evaluados por efectos de viento y sismos estan
contemplados en el momento del disefo, generando estabilidad y
evitando efectos resonantes.

3. El momento de volteo debido a fuerzas de viento y fuerzas sismicas
se transmitira a la base del tanque y a su vez, sera absorbido por los
pernos deg anclaje.

4. La bomba seleccionada a pesar de los calculos sera la inmediata
superior @ la establecida, en funcidbn de la disponibilidad en el

mercado,

CIB-ESK)'
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5. Debido a diferente medio de exposicion, la superficie interna del
tanque debera ser arenada mientras que la superficie externa podra

limpiarse mediante un sistema mecanico.
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RECOMENDACIONES

1. Se debera realjizar un mantenimiento de las lineas y accesorios del
sistema de tuberia de manera periodica. |

2. Los controles eléctricos para la operacion del motor deberan estar
protegidos contra la lluvia mediante la construccion de una pequeiia
caseta de control.

3. Se recomienda que el constructor que salga favorecido se ajuste al
tiempo establecido en el cronograma de trabajo y montaje respectivo,

expresado en el apéndice E.
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A-1. MATERIALES Y ESPESORES

mply withgthe standards specificd hereinalter,

prm!uccl‘lo specifications other than  those
1 this scclipn may be employed provided the
lo meet all the requirements of

3 '}

- nny pla
zantiol

J mnterinls or tubular products on
bl completely identificd  with o
tion listed i' these rules, by records satisfactory
wrchaser, fley may be used in the construction
» wnder th ‘ rules only if such material passes
prescribedfin Appendix N.

LATES |2

cepl as  olflerwisc prbvidcd for in Par. 2.1,
hall confolfn to the Intest edition of one of
owing spcicntinns. subject to the madifica-
Wl limitatidhis indicated in this standard. The
turer shalllf state  in his  proposal the plate
wtions whiclghe intends to use.

mes for sfiklls, roof, and bottoms may be
on an edfe-thickness basis or on a weight
el square ‘_'l) basis, as follows:

Iy

edge-thickngss basis shall be not less than the
d design (l?:kncss plus any specificd corrosion
c or the miBimum permitted thickness,
veight baslllf shall be heavy enough to provide
thickness v'il less than the computed design
plus anyspecificd corrosion allowance or
wm permiffed thickness. :
It of the bdve cascs, a thickness-underrun
{1 inch shall be accepted as being
uthc‘ required thickness, The 0.01-
rrun shalfghot reduce any specified corrosion
fnaining - thickness shall be accepted
equal to Bthe computed design thickness or
i requirgl thickness. '

Wt 1. ot

cifications for the appurtenpnt materials
SIM A 36 are to be di:t':h‘u'-(lr‘:u':'('(’-p(nhlc
nstricted @inder these rules unless cxpressly so
his standgjd.

R

Snclely'r Testing nnd Materials, 1916 Race
Iphia, Pakl19103.

SECTION 2—MATERIALS

A 283: Low and lntermediatc. Tensile Strength
Carbon Steel Plates of Structural Quality
—prades C and D only

A 285! Low and Intermediate Tensite  Strength
Carbon Stecl Plates for Pressure Vesscls
—grade C only' " -

CSA t Standard

G40.21: Structural Quality Steel—prade 3RW and
grade 44W

(Elements added for grain refining or strengthening
shall be restricted in accordince with, Table G-2 and
plates shall have » maximum of 20 ksi above the mini-
mum {ensile strength specified.)

15O t Recommendation R630

Fo 42 and Fe 44: Structural Steels—grade 13, non-
rimming only

National § Standards

Plates produced in accordance with the regnirements
of a recognized national standard and within the follow-
ing mechanical and chemical limitations of one of the

~ listed grades are acceptable, when approved by the
purchaser: '

- Mechanical Propertics’

Minimum Maxlmum  Minimum
Grade ® Tensile Tensile Yiely?
7 37 kgf/mme 2 (53 ksi) 70 ksi 30 ksi
41 41 kpf/mm * (58 ksi) 74 ksi 34 ksi
44 44 kpf/mm * (62 ksi) 78 ksi 30 ksi

Chemical Composition

- Maoaximum 9% DMaximm ¢

Grade Carbon Phosphorus & Sultur
Ladle Product Ladle Product
M 0.20 0.24 - 0.05 0.06
4] 0.23 0.27 0.05 0.06
44 .25 0.29 0.05 0.06

t Canadinn Standnrds Association specifientions may be ob-
tained from the Amcrienn Natianal Standnrds Institnte, 1430
HBroadway, New York, N.Y. 10018,

tInternational Orpanization for Standardization recommen.
dations may be oblained from the American Mational Stanrtardsg
Instimte, 1430 Hramdway, New York, N.Y. 100[8.

§ The requirements of this proup do nol npply 1o the ASTR
Standurdy and 150 Recommendations flsted in this parngraph,
tNutional Standard for the purposes of this Code s one which

has ofiicial or quasi-oficial sanctlon of the governmen( of the
country in which it originales.)

Aev 1/Rev 3
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AP} Standard G50

killed or fully- J led quality. cither as-rolled, control-
in. maximum) jor normalized.

mum ratio of ylgld + tensile = 0.75.

imming only,

:ancse and silicgfl content shall not exceed the maxi-
1t stated in Tiable G-3. Alloys are not additive but
Hoys, il presenli” shall nol cxceed the maximum
ited in Table UR2, including the foolnotes.

service  condilions

fmium malcrials, the following
» specificationdifor plates may be uscd, subject
odifications afid limitations indicatcd in this

o the  sever ﬂy of the
the usc of py

only

Cnrb()n Ma 'n_ncs.(:~Si|ic0n Steel Plates, [eat
I l’rr‘ssurc Vesscls—class |

N (,nrbon-Mm ancse Steel Plates for Pressure

L% o) .
Vesscls {dfs Moderate and Lower Tem-
perature Sgrvice—egrade B only
ndards

s}

1: Structural u.lhly Steel—agrade 387 and

T

B
all have @ maxigy
isile strength spey

~onumnendation
, e 44, and F!52 Structural Stecls—grades
Cand D £

i

e ‘
I plates shall U!' manufacturcd by the open-
clectric-furnace, 4 h'mc nxyycn pmucssu (mly

gnximum thickness limited to 14 in. |

2.3 SHEETS

Except as otherwise provided for” in Par. 2.1,
sheets shall conform to the latest revision of ASTM
A 570, grade C, open-hearth process and basic oxygen’
process. Copper-bearing steel shall be uscd il so speci-
licd on the purchasce order. Sheets may be ordered on
a weight or thickness basis, at the option ol the tank
manuflacturer,

2.4 WELDING ELECTRODES

Manual arc-welding electrades shall conform (o the
I5 60 and 13 70 Scrics of Classification (suitable for the
clectric current characteristics, the position of welding,
and other conditions of intended usc) in the latest edi-
tion. ol "AWS 1 AS5.1: Specification for Mild Stecl
Covered Arc-Welding Electrodes.

2.5 STRUCTURAL SHAPES

Except as otherwise provided for in Par. 2.1,
structural shapes shall be ol open-hearth, clectric-
furnace, or basic oxygen process and shall conform to
the latest cdition of onc of the following spccifications:

ASTM Standards

A 36: Structural Stecl
A 131} Structural Steel for Ships

CSA Standard
G40.21: Structural Quality Steels—grade 44W

I1SO Recommendation 030

IF'c 42 and FFe 44: Structural Stecls—grades I3, C,
and D ¥

(',’ul;pci'-h:iﬂ‘iﬂg ctect shall be uscd if so specificd on

the purchasc order,

National Standards

Structural shapes produced in accordance with U
requirements of a recognized national standard, and
within the mechanical and chemical limitations listed
in Par. 2.2(a) under National Standards, arc accept-
able, when approved by the purchascr,

2.6 CASTINGS _
4
Castings shall conform to the fatest edition of ASTM

A 2T, prade 60-30, Tully anncaled,

i American Welding Suclety, 2501 MNorthweat 7th Street,
Miani, Fla, 33125,
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PING A

cept as 0' erwisc provided for in Par. 2.1, and
15 otherwjiso specificd hercin (Par. D.2¢ and
2{ and h.' pipe, pipe couplings, and forgings
iform to gfie of the lollowing specifications or 1o
| Stnndnr equivalent to the following:

13

FORGINGS

3

Standard i;, Grades A and B
standard "i X, Grade X42

VI AS3, 'udcs Aand B

VI A 1006, :mdcs Aand I3

M A15S, Biacbon Steel Grades
M A333, gdrades 1 and 6

Vi A334, ndcs land o

Vi AS24, Grades T and 11
YNTIER
M A350, Grades LIFT and LF2

P
PR

.|"

kY
cldable qlily pipe conforming to the physi-
pcrlics_o[ thny of the above standards may be

4
7

used for structural purposcs with the allowable stresses
stated in Par., 3.5.3.

2.8 FLANGES

Hub slip-on welding and welding-neck flanges shall
conlorm to the material réguirements for forged carbon
steel flanges as specified in ANSL B16.5. Plate mate-
rial used for Manges shall conform to the requirements
of Par. 2.2a up to a maximum thickness of 1 inch
and Par, 2.2b within the thickness limits as manufac-
tured. Plate malciial used for nozzle flanges shall have
physical propertics equal to or stronger than those re-
qured by ANSL B16.5.

Flanges conforming to APL Standard 605 in sizcs -
over 24 in. arc an acceptable alternate subject to pur-
chascr’s approval. Particular attention should be given

to cnsurc that mating flanges of appurtenances arc
compatible.

2.9 BOLTING

Bolting shall conform ta the latest cdition of ASTAI
A 307.. Purchascrs should specily on their orders the
desircd shape of bolt hcads amd nuts, and whether
regular or heavy dimensions nre desired,

. Rav 1
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sHBLL PLATE

“:.
q R
W

\

G. 3- 4’—Melhd for Preparing Lap-Welded Bol-
m Plales Unr Tank Shell [See Par. 3.2.2(a)]

W

2.3 Shell- lo- Bottom Allachmenl

The attachmefllr between the bottom cdge of the
vest course sh ‘l plate and the bottom plate shall be
conlinuous filig = weld laid on each side of the shell
e, The size dfeach weld shall be not greater than
in. and not .t 3 than the nominal thickness of the
nner of the I- plates joined (i.c., lhc shell plate
the bottom plgle immediately under the shell), nor
s than the [ollflwing valucs:

lax. Thickness of Min. Size of

Stell Plate &g Fillct Weld

{Inches) i (Inches)
4T S |/ N o
Dver Malo ) LB/ ..o %
Jdver ¥} to I .......................... o
Jver I to 1%y B ... .. ... .. ... ... 13

Note: Refer lo S88t. 3.1, "Joinl Dcsign,” for description of
1 information andy erl-un restrictions on, the {oregoing types
joints, Refer to $et. 5.2 for details of welding.

i

1 SHELL DESIGN

b

Sce Appendix @ for lypiéal tank sizes and shell-plate
cknesses.:.

31 Worklng lresses

The l'ollowmg l.lxnnum allowable working stresscs
all be used ‘in t_. gign:

a. The nnxim.'l tensile stress before applying the
stor for eflicicndy o( joiut shall be 21,000 1b per sq in.

b. The structu 4/ design stresses shall conform to the
oowable workingistress given in Par. 3.5.3.

3. 2‘ Loads

n, Stresses slmbc., compulted on the assumption that
o tank Is lillicdBWwith water al 60 I * or the liquid

‘,‘7
* Whater nt 60 I 'clgha 62.37 b per cu (1,
3’;‘( .

i

5
Tl
By

s Frime s e ma s

o be stored, if heavier than water. The tension i e
ring shall be computed 12 in. above the centerline
the fower horizontal joint of the course in gucstion.
compuling these stressses, the tank diameler shall
laken as the nominal diamcter 1 of the bottom com

b. Isolaled radial loads on tank shells, such as cine
by hcavy loads on platforms and clevated walkw:
between tanks, shall- be distributed by rolled struets
scclions, plate ribs, or built-up members, preferably
a horizontal position. '

3.3.3 Sizes and Thicknesses of Shell Piates

n. Except where Par. 3.3.3(b) “is applicable,
minimum thicknesses of shell plates shall be compuy
from the stress on the vertical joints, using a jc
cfficiency factor of 0.85. The following formula n

be used in calculating the minimum thickness of *
plate:

= (2 6)(D)1—-1)(G)
(0.85)T21,000)

Where:

=minimum thickness, in inches.}

D=nominal diameter of tank, in fect.

H=height, in [cct, from bottom of course under ca
sideration to top of top angle or to bottom
any overflow which Jimits tank Glling heig!

G =specific gravity of liquid to be stored, but in
casc less than 1.0,

b, By agrecinent between the purchaser and

.manufacturer, the rcquircments of Par. 6.1

radiographic inspection may be deleted. When
provision is applicd, the formula of Par. 3.3.3(a)
calculating minimum thicknesses of shell plates sh
be modificd by substituting a joint cfficiency [ac
of 0.70 for 0.85. '

c. In no case shall thc nominal thickness* of sl
plates (including shell cxtensions for floating ror
be less than the following:

Wi
© Nominal ‘Tank 'ty
Diameter Thicke
(Feet) {Inche
Smaller than 50 ... ... ... ... . T
5010 120, exch. . e Vi
12010 200, incl. ., . o e e B0
Over 200 .. . e 18

1 Nominal tank dinmeter shall be the centerline dlamete
the \ll(‘” plates, mless atherwise specificd by the pnrchaser

l/\ny teguired. corroslon allowanee for the ahedt pl
should be added 1o the e¢nlenlnted thickneas, nnlcys nlhm
spocifiegt by the purehuser,

tIhe nominal thickneas of shel) plotes refers to the |
shedl s constructed, ‘Fie thickucates apeciiied me hnaed

crcction reynitcments, |

n



A-2. EXTRACTO DE APENDICE E

SCOPE
is appendix@establishes rccommended  minimum
rcquncmc: for the (lcslgn of slorn;,c l’mk-;

J rcquircm(s represent  accepled pmcllcc for
cation . 1o m bollom tanks. Hmvcvcr. il is
nized that
Iditional red
uscr  or ju

liircments may be spcuhcd by (hc
‘dlchonal authoritics. Any deviation

Il ground mu‘cm of the tank shell and roof topether
a portion ofgthe liquid contents which moves in
m with the siigll, and

he relutivelyBlow-frequency amplificd response of
rtion of th@§liquid contents in the fundamental
ing mode. The design requires the determination
' I\ydrmlyn'lic mass associated with cach mude
the lateral

ic shell rc-;ung from the response of the masscs
tleral  groun f’ motion. Provisions arc included to
‘e stability o{ the tank shell against overturning
to preclude gbuckling of the tank shell. due 1o
tudinal compfession. '

1 provisions gare included reparding the increasc
wop tensiom gue to horizontal and vertical scismic
s since thisfldoes not affect shell thickness lor
ipecificd lt&fal force cocfficients “that take inmto
it penerallyl accepted increased allowable stress
uctility ratiofh;

(¥ the shcll shall be determined as
’s: B :

re 13-2 through -5 plus intmmston for
e cifccts are included In the paper *Nasis
Hvisiona for Welded Steel Storape Tanks™ by
Y. W. Miichel, 1978 Proceedings—8efining
Petroleum Instinie,

dicc and overturning moment applied -

E-1

APPENDIX E

SEISMIC DESIGN OF STORAGE TANKS

M =ZIC W,X, + CWoH 4 C WX, 4 CyWyXy)

Where:

A = Overturning moment in ool pounds applicd
to bottom of tank shell.

Z =Zonc cocfficicnt from Figure E-1 and Table
E-1

I = Esscntial Tacilitics Tactor, A Tactor -of 1.0 shall
be used for all tanks cxcept when an incicased
I factor is specificd by the purchaser. It is
rcconmmended that the [ factor not exceed §.5
and that this maximum value be applicd only
to tanks that must provide emergency post
carthquake service to the public.

C,

and

C,y= Lateral  earthquake  force  cocflicients  deter-

mined per Par. £.3.3

Tatal weight inpounds of tank shell,

o= Heipht in feet from bottom of ‘tnk shell to

center of gravity of shell.

IV, = Total weight in pounds of tank roof (fixed ur
floating) plus portion of snow load, if any,
as specificd by purchaser.

= Total height in fect of tank shell.

Wy= Weight in pounds of cffective mass of tank
contets which moves in unison with tank shell,
determined per Par. E.3.2.1.

)&L=llc1ghl in feet from bottom of tank shell to
centroid of lateral scisimice force applicd 1o 1V,
determined per Par. 12.3.2.2.

W= Weight in pounds of cffcclive mass of first
made  slpshing contemts  of tank, determined
per Par, 133,21,

Xg=llcight in fect from bLottom of tank shell to
centroid of laternl scismic force applicd to IV,
‘determined per Par. E.3.2.2,

v,
!\’

il

Nuey The overrning poment determined in accondane ¢
with this parageaph s that applicd to the bt of O
shell onty, The tank Toundation ic subjected to an additional
overtuming woment due o fateral displascement ol the tank
conients which may need to be considered _in _the desipn of
same foundations such as pile-supported
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lE-1—Zono Coefiiciont

i Scismic Zone® Per Plgure E-1

lent

L 2 3 A
0.18758  0.375 0.75 1.0
hquake design of uued for Zone 0, '

1.0 rh—
SR N

E.3.2.2 The heights from the bottom of the tank ‘shell
to the centroids of the lateral seismic florces applied
to Wy and W,, X; and X,, may bLe determined by
multiplying H, by the ratios X /M and X,/H,
respeclively, obtained from Figure BE-3 for the ratio
of D/,

E.3.2.3 The curves in Figures E-2 and E-3 arc bascd
on a ‘modification of the equations prescnted in ERDA
Technical Information Document 7024.' Alternatively,
Wi W, X, and X, may be delerminced by other
analytical procedures based on the dynamic characler-
istics of the tank.

b e

— iyt b
_i— y
o
==

i;
— +
;
A
yor </ rummnand yunign ot

e
I sert A
X A
!- ' ': ! [ ! l 44 4
T N ‘
5 1 HEHS M
LB OohrsE T '
M Q!
St i .l_i_{,%m'ﬁf;"“:f:
O rgrr i fed? s el
0] »O 7-0 8'0

Total wcig" in pounds of tank conlents
(product spgeific gravily specificd by pur-
chaser).

Tank diametgh
Maximum [}

in feet.

B
Coe oy _.,..”.. ..
.

FIGURE E-2

E.3.3 Laleral Force Coofficlents
E.3.3.1 The lateral force cocfﬁclcnl C, shall be taken

'd3024

’

Teehuient tnformation Documem T4, Nuelear Reactors  amd
Earthquakes, prepnicd by Lockheed Alrernft Cotporation, snd Tlalmes
& Narver, Inc., for the U.5. Atomic Energy Comwisrion, August
1963,

Nny 3
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\ptdap

t
1

Where: ‘
S = Site amplilication factor from Table E-2,
T = Natural period in scconds of first mode

sloshing. 7 may be dctermined from the
fuliowing expressiom:

:
ess than 4. 5§

G T = kD"

. ®oao : '

¢ g T o k= Factor abtained from Figure -4 for the ratio
2 ‘ DI,

cater than 415,
E.3.3.3 Afernatively, by  agrecment  between  pur-

‘1_355 chaser and manufacturer, Cy and €, may be determined
Ca= T from response spectra established for the specific site
1.0”.1 L_“m-ﬁi i TR _tirhl _J-l.‘Lﬂ,}. .'T %! ? m_ p ! ﬂT.v.‘
NS A I HH il§ i -
3 L-““J"
0,8 )3 HH by fpener
-k L
i : UL 1) w"."J_ %*L‘ . ! | *
i i ..-Lr?'“-”"p | il
0'6 ] ] ot Fa- H L
0 5 f}‘ 4 111 ‘ A ! 3 ..Lli il ...1-. :
sty ndisuyhnban do ll',jl'“ AT RTHY N i
of 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 8.0

iy

L e v

FIGURE E-4
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TABLE E-2—Soll Proflla Coefficlont

Soil Profile Type*

Site
Ampiification
Factor A
S 1.0

iy '
L PRQFILE TYPL A is a proflile with:

RRock ©f "any characteristic, cither shale-like or crystalline in nature, Such mnterinl
nly be .dharacterized by a shear wave velocity greater than 2,500 feet per second, or

- tank and wWhich may also take into account the
ric characterflitics of the tank. The ‘spectrum for
ould be cstaflished for a damping coéfficient of

‘ent of crilicu,gmd scaled to a maximum amplified’

ration of 0. _' times the acceleration of pravity,
pectrum for @y should correspond to the spectrum

y cxcept mollificd for a damping cocfficicnt :of

-

Resistance
i of the sh
tank shell
K contents

f the ovcrturning moment at the
' may be provided by the wecight
d by the weight of a portion of

dlljdcent to the shell for unanchored

K theacontents which may be utilized
2215 - dependent on the width . of the

s Maxinum
per foot off
ulilized to §

Be of the tank shell. For unanchored

Fpy= Minimum specificed yicld strength in pounds
per square inch of bottom annular ring.

G = Design specific gravity of contents as specilicd
hy purchaser,

E.4.2 The thickness of the bottom annular ring, 1,
shall ngt exceed the thickness of the bottom shell
course, or '% inch, whichcver is greater. Whese the
botom annular ring is thicker than the remainder of
the bottom,. the width of the annular ving in feet shall
be cqual to or greater than:

0.0274 -
' Gl

E.5 SHELL COMPRESSION

E.5.1 Unanchored Tanks
The maximum longitudinal compression force at the
bottom of the shell may be determined as follows:

M
When ———————is cqual 1o or less than 0,785,
. D 1("’( -+ “”,)
. I L2713 M
= W f ————

= w, 57

When oo oo e is preater than 0.785 but less than
DY (wybwy) ‘




A-3. INSPECCION DE SOLDADURA

ccommengded that the sequence or order of
seams jolning the bottom plates be speci-
[fer on approval plans so that the
nay objecliif he so desires. IHowever, the
r should fpllow a practice that will produce

[CS.

k Shells B

; to be jdlned by butt welding shall bLe
curately adll retained in position during the
cration. h-l‘;_\ligmncnl in completed vertical
not exceed O percent of the plate thickness,
vhichever igfthe larger.

ympleted hdrizontal butt joints, the upper
not project : yond the ace of the lower plate
it by morc‘%;nu 20 percent of the thickncss
cr plate, wifh a maximum of % in., except
jection of YWq in. is permissible for upper
than 514 b thick.

wverse side ¢f ‘double-welded butt joints shall
ily cleancd Bp n manner that will leave the
rfacc satistfctory for fuslon of the weld
added, pri:xj to the application of the first
sccond sié. This cleaning may be done
. grinding, )cl(ing out, or, wherc the back
al bead is fmooth amd frce from crevices
I entrap slaRy by other mcthods which may
inspcction %. acceplable ta the purchaser.
of submerged-arc welds, the cleaning shall
the requifements cstablished in Welding
ts, Sect. IML of ASME Boiler and Pressure

'S
lard does

i the roof,
ue to linc §

5.3 INSPECTION, TESTING, AND REPAIRS
5.3.1 Weld Inspeclion

a. Butl welds: For all butt welds joining shell. plates
to shell plates, inspection for quality of welds shall
be made by the radiographic method specificd in Scct.
6.1, except where the provisions of Par. 3.3.3¢b) apply.
Where visual inspcction by the purchaser's inspector
indicates unsatisfaclory welds belween shell plates,
aceeptance or rejection shall be based on inspection
of radiographs representing the areas in question.

b. Tillet welds: Inspections of fillet welds shall be
made by visual examination. Where visual inspection
by the purchaser’s inspector indicates unsalisfactory
welds, acceptance or rejection shall be based on sce-
tioning such arcas by chipping with a mechanical round-
noscd chipping tool,

¢. Costs: Al costs for making radiographs, and for
making any nccessary repairs shall be borne by the
manufacturer. However, if the - purchaser’s inspector
requires radiographs in excess of the number specified
in Scction 6, or requires chipouts of fillet welds in
excess of onc per 100 ft. of weld and no defect is
disclosed, .the cost of the additional tests shall be
barne by the purchaser.

5.3.2 Inspecting Tank Bollom Welds

Upon completion of the welding of the tank bottom,
the welding shall be inspected by one of the [ollowing
methods:

a. Air pressure or vacuum shall be. applied lo the
joinls, using soapsuds, linsced oil, or other suitable
material for the detection of leaks.

b, After attachment of at feast the lowest shell
course, waler, 1o be supplied by the purchaser, shall
be pumped underncath the bottom, A head of 6 in,
of liguid shatt be maintained by holding that depth
aronnd the edpe of the bottom inside a temporary domn,
Ihe line containing water for testing may be instalicd
temporarily by running it through a manhole (o a tem-
purary flange conncction at one ar mare points in the
hottom of the tank, or it may be installed permanently
in the subgradc bencath the tank, The method of
installatian should be governed by the nature of the
subgrade. All reasonable care shall be taken o preserve
the prepared subprade under the tank, The appearance
ol i damp spot on the inside ol the tank bottoms shall be
an indication of leakage.
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nspoctin f nalnlorclng Plate Wélds

complcu\ of the welding of the rcinforc-
cs 1o (hc' Bnk shell and belore ﬁlhng the l'\nk

by. applyn up lo 15- psig pncunmhc pressure
shcll and lhc rcin[orccmcn( pl'\lc

c1ch space is sub]cc(cd to such
Imsccd uil.'_,()'r Lnm(hcr suil:\hlc

Tesling T4 'k Shb!ljx

Y

¥
.
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operation. B
shall be 2 i} above the top leg of the top angle.
By the filling height shalt be the top

& thc bottom of any overllow which

s or :\pply g intcrnal air pressure as specificd
{ test in Pof i 5.3.5 and carelully examining the

for lc.\k:\gor (3) any combination of the .

i the tank rool shall be tested hy
internal -“‘ pressure. or cﬂcrndl vacum to
5, using sof
for lhc det&iion of leaks. The intcrnal pressure
gweipht of the roof plates.

Other defccts or cracks in

tank-bottom joints shall be repaired as required In
Par. 6.2.7.

c. All defeets, cracks, or leaks in shell joints or in
the shetl-to-bottom joint shall be repaired in accordance
with Par, 6.2.7.

d. Isolated pinhole leaks in roofl joints may be
cantked mechanicndly; but for any indication of con-
siderable parosity in the joints or of cracking, an addi-
tionat bead of weld metal shadl be Iaid over the affected
scetions. Mcechanical caulking is not penitted for any
ather repairs,

Repairs of defeets discovered after the tank bas
been fitled with water for test shall be made with the
water level at least 1 ft, below the point. being repaired
or with the tank cmpty. il repairs are on or uear the
tank bottom. No welding shall be done on any tank
unless all lines connecting thereto have been completely
blanked off. No repairs shall be attempted on o tank
while fitled with oil nor on a tank which has contained
oil until the tank has been emplicd, cleancd, and gas-
frecd in a safe manner, No repairs shall be attempted
by the manufacturer on a tank which has contained woil,
except in a manner approved in writing by the pur-
chaser and in the presence of the purchaser's inspector.

5.3.7 Cleaning Up

Upoan completion of crection, the manufacturer shall
rentove or dispose of all rubbish and other unsightly
malerial causcd by his operations and shall lcave the
premises in as good condition as he found thewm,

5.3.0 Inspeclion

a. Thie purchaser’s inspector shall have at all times
frec cntry to all parts of the job while work under the
contract is hcing performed. The manulacturer shall
aford the purchaser’s inspeclor, free of cost, reasonable

facilitics to assurc him that the work is being performed
in accordance with this stnadard,

b Any waferial or workmanship shali be subject (o
the rephicement requirements of 'ar, 4.2c,

€. Material dumaged by defective workmanship, or
otherwise defective, will be rejected. The manufacturer
will be notilied to this cffect in wriling and will be
required fo furnish new materinl promptly or correct
defective workmianship.

5.3.9 Acceplanco

Belare aceeptance, nll wark shinll be completed to the
sitisfaction of the purchaser's inspector and the cntire

Anv 1
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o — v - messgeseme craeen

Ay uUUITL, :
) if radiography or postweld heat treatment is
d by the rules of this Division, it may be
ned either in the plant of the parts Manufactuser
the plant of the manufacturer of the vessel to
rked with the Code Symbol.
e radiographing is done under the control of the
anufacturer, the completed radiographs, properly
ed, with a radiographic inspection report, shall
warded to the vessel Manufacturer and shall be
le to the Inspector.
) if heat tréatment is performed at the plant
parts manufacturer, certification by the parts
xcturer that such treatment was performed shall
epted as evidence of compliance with applicable
paragraphs. This certification shall be available
Inspector.
Parts furmished under the provisions of (a), (b),
 above need not be manufactured by a Certificate
horization Holder.

BOLTS AND STUDS

Bolts and studs may be used for the attachment
ovable parts. Specifications, supplementary rules,
aximum allowable stress values for acceptable
materials are given in the tables referenced in

Studs  shall be threaded full length or shall be
ied down to the root diameter of the thread in
hreaded portion, provided that the threaded por-
re at least 1Y, diameters in length.

s greater than eight diameters in length may
in unthreaded portion which has the nominal
er of the thread, provided the following require-
are met:

) the threaded portions shall be at least 1'%,
xrs in length; i
) the stud shall be machined down to the root
:r of the thread for a minimum distance of 0.5
:rs adjacent to the threaded portion;

) a suitable transition shall be provided between
t diameter and the unthreaded portion; and

) particular consideration shall be given to any
¢ loadings.

NUTS AND WASHERS

futs shall conform to the requirements in' the
rle Part of Subsection C (see UCS-11 and UNF-

18
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(b) The use of washers is optional. When used, they
shall be of wrought materials.

uUG-14 RODS AND BARS

Rod and bar stock may be used in pressure vessel
construction for pressure parts such as flange rings,
stiffening rings, frames for reinforced openings, stays
and staybolts, and similar parts. Rod and bar materials
shall conform to the requirements for bars or bolting
in the applicable part of Subsection C.

/

UG-15 PRODUCT SPECIFICATION

When there is no material specification listed in
Subsection C covering a particular wrought product of
a grade, but there is an approved specification listed
in Subsection C covering some other wrought product
of that grade, the product for which there is no spec-
ification may be used provided:

{a) the chemical and physical properties, heat treating
requirements, and requirements for deoxidation, or grain
size requirements conform to the approved specification
listed in Subsection C. The stress values for that
specification given in the tables referenced in UG-23
shall be used. '
~ (b) the manufacturing procedures, tolerances, tests,
and marking are in accordance with a Section I specifi-
cation covering the same product form of a similar
material;

(c) for the case of welded tubing made of plate,
sheet, or strip, without the addition of filler metal, the
appropriate stress values are multiplied by a factor of
0.85; .

(d) the product is not pipe or tubing fabricated by
fusion welding with the addition of filler metal unless
it is fabricated in accordance with the rules of this
Division as a pressure part;

(e) mill test reports reference the specifications used
in producing the material and in addition mnake reference
to this paragraph.

DESIGN
GENERAL

(a) The design of pressure vessels and vessel parts
shall conform to the general design requirements in
the following paragraphs and in addition to the specific

UG-16
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virements for Design given in the applicable Parts
Subsections B and C.

b) Minimum Thickness of Shells and Heads. Except
the special provisions listed below, the minimum
kness permitted for shells and heads, after forming
| regardless of product form and material, shall be
in. exclusive of any corrosion allowance. Exceptions

(1) the minimum thickness does not apply to heat
1sfer plates of plate-type heat exchangers;

(2) this minimum thickness does not apply to the
er pipe of double pipe heat exchangers nor to tubes
shell-and-tube heat exchangers, where such pipes or
es are NPS 6 and less. This exemption applies
ether or not the outer pipe or shell is constructed
Code rules. All other pressure parts of these heat
hangers which are constructed to Code rules must
et the %6 in. minimum thickness requirements.

(3) the minimum thickness of shells and heads of
ired steam boilers shall be %, in. exclusive of any
rosion allowance;

(4) the minimum thickness of shells and heads

d in compressed air service, steam service, and
ter service, made from materials listed in Table
'S-23, shall be ¥, in. exclusive of any corrosion
ywance.
'c) Mill Undertolerance. Plate material shall be or-
ed not thinner than the design thickness. Vessels
de of plate fumished with an undertolerance of not
re than the smaller value of 0.0] in. or 6% of the
ered thickness may be used at the full design pressure
the thickness ordered. If the specification to which
plate is ordered allows a greater undertolerance,
ordered thickness of the materials shall ‘be suffi-
itly greater than the design thickness so that the
kness of the material furnished is not more than
smaller of 0.01 in. or 6% under the design thickness.
d) Pipe Undertolerance. If pipe or tube is ordered
its nominal wall thickness, the manufacturing under-
rance on wall thickness shall be taken into account
ept for nozzle wall reinforcement area requirements
ccordance with UG-40. The next heavier commercial
I thickness may then be used. The manufacturing
ertolerances are given in the several pipe and tube
sifications listed in the applicable Tables in Subsec-
C. After the minimum wall thickness is determined,
1all be increased by an amount sufficient to provide
manufacturing undertolerance allowed in the pipe
ube specification.
t) Corrosion Allowance in Design Formulas. The
ensional symbols used in all design formulas
ughout this Division represent dimensions in the
oded condition.

PART UG — GENERAL REQUIREMENTS

UG-19
uG-17 METHODS OF FABRICATION IN
COMBINATION * '

A vessel may be designed and constructed by a
combination of the methods of fabrication given in this
Division, provided the rules applying to the respective
methods of fabrication are followed and the vessel is
limited to the service permitted by the method of
fabrication having the most restrictive requirements (see
UG-116).

UG-18 MATERIALS IN COMBINATION

Except as specifically prohibited by other rules of
this Division, a vessel may be designed and constructed
of any combination of materials permitted in Subsection
C, provided the applicable rules are followed and the
requirements in Section IX for welding dissimilar metals
are met.

NOTE: Because of the different thermal coefficients of expansion
of dissimilar materials, caution should be exercised in design and
construction under the provisions of this paragraph in order to avoid
difficulties in service under extreme temperature conditions, or with
unusual restraint of parts such as may occur at points of stress
concentration and also because of metallurgical changes occurring
at elevated temperatures. (See also Galvanic Corrosion in Part UNF,
Appendix NF.)

uG-19 SPECIAL CONSTRUCTIONS

(a) Combination Units. When a pressure vessel unit
consists of more than one independent pressure chamber,
operating at the same or different pressures and tempera-
tures, each such pressure chamber (vessel) shall be
designed and constructed to withstand the most severe
condition of coincident pressure and temperature ex-
pected in normal service. Only the parts of chambers
which come within the scope of this Division, U-1,
need be constructed in compliance with its provisions.
Also, see 9-1(c) for jacketed vessels.

(b) Special Shapes. Vessels other than cylindrical
and spherical and those for which no design rules are
provided in this Division may be designed under the
conditions set forth in U-2.

(c) When no design rules are given and the strength
of a pressure vessel or vessel part cannot be calculated
with a satisfactory assurance of accuracy,-the maximum




B-2. VALOR DE EFICIENCIA EN JUNTA SOLDADA

1 shall be done 10OWING UIE Branms scammng \evuen...
ng) heat treatment or postweld heat treatment.

e) In addition to the requirements in (a) and (b)
ve, all welds made by the electron beam process
| be ultrasonically examined for their entire length
accordance with the requirements of Appendix 12.
f) When radiography is required for a welded joint
iccordance with (a) and (b) above, and the weld is
le by the ineftia and continuous drive friction weld-
processes, the welded joints shall also be ultrasoni-
y examined for their entire length in accordance
h Appendix 12.

’-12‘ JOINT EFFICIENCIES

able UW-12 gives the joint.efficiencies E to be
1 in the formulas of this Division for joints completed
an arc or gas welding process. Except as required
UW-11(a)(5), a joint efficiency depends only on
type of joint and on the degree of examination of
joint and does not depend on the degree of examina-
of any other joint. The User or his designated
nt [see U-2(a)] shall establish the type of joint and
degree of examination when the rules of this
ision do not mandate specific requirements. Rules
determining the applicability of the efficiencies are
1d in the various paragraphs covering design formu-
[for example, see UG-24(a) and UG-27]. For further
Jance, see Appendix L. ,
1) A value of E not greater than that given in
imn (a) of Table UW-12 shall be used in the design
ulations for fully radiographed butt joints {see UW-
1)}, except that when the requirements of UW-
1)(5) are not met, a value of E not greater than
given in column (b) of Table UW-12 shall be
1. :
b) A valve of E not greater than that given in
imn (b) of Table UW-12 shall be used in the design
ulations for spot radiographed butt welded joints
- UW-11(B)].
c) A value of E not greater than that given in
mmn (c) of Table UW-12 shall be used in the design
ulations for .welded joints that are neither fully
ographed nor spot radiographed [see UW-11(c)].
1) Seamless vessel sections or heads shall be consid-
| equivalent to welded parts of the same geometry
vhich all Category A welds are Type No. |. For
ulations involving circumferential stress in seamless
iel sections or for thickness of seamless heads, E =
when the spot radiography requirements of UW-
1)(5)(b) are met. £ = 0.85 when the spot radiography
lirements of UW-11(a)(5)(b) are not met, or when
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Uw-13

L ss vessel
sections or heads are Type No. 3, 4, 5, 6r 6 of Table
Uw-12.

(e) Welded pipe or tubing shall be treated in the
same manner as seamless, but with allowable tensile
stress taken from the welded product values of the
stress tables, and the requirements of UW-12(d) applied.

(f) A value of E not greater than 0.80 may be used
in the formulas of this Division for joints completed
by any of the pressure welding processes given in UW-
27(b), except for electric resistance welding, provided
the welding process used is permitted by the rules in
the applicable parts of Subsection C for the material
being welded. The quality of such welds used in vessels
or ‘parts of vessels shall be proved as follows: Test
specimens shall be representative of the production
welding on each vessel. They may be removed from
the shell itself or from a prolongation of the shell
including the longitudinal joint, or, in the case of
vessels not containing a longitudinal joint, from a test
plate of the same material and thickness as the vessel
and welded in accordance with the same procedure.
One reduced-section tension test and two side-bend
tests shall be made in accordance with, and shall meet
the requirements of QW-150 and QW-160, Section 1X.

Uw-13 ATTACHMENT DETAILS

(a) Definitions

t, = nominal thickness of head, exclusive of corro-
sion allowance, in.

1, = minimum distance from outside surface of flat
head to edge of weld preparation measured as
shown in Fig. UW-13.2, in.

t,= nominal thickness of shell, exclusive of corro-
sion allowance, in.

(See UG-27, UG-28, UG-32, UG-34, and other para-
graphs for additional definitions.)

(b)(1) Ellipsoidal, torispherical, and other types of
formed heads, shall be attached to the shell as illustrated
in the applicable Fig. UW-13.1 sketches (a), (b), (c),
(d), (e), and (k). The construction shown in sketch (f)
may also be used for end heads when the thickness
of the shell section of the vessel does not exceed 5/,
in. [$see also (c) below]. Limitations relative to the use
of these attachments shall be as given in the sketches
and related notes and in Table UW-12. Figure UW-
13.1 sketches (g), (h), and (j) are examples of attachment
methods which are not permissible.

(2) Formed heads, concave or convex to the pres-

sure, shall have a skirt length not less than that shown
in Fig. UW-13.1, using the applicable sketch. Heads
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APENDICE C-2

TABLA DE CONVERSION DE UNIDADES

Factores de conversion A para obtener una cantidad de entrada X convertida en una
cantidad de salida Y mediante la formula Y = AX*

MUCTPUQUE POR EL FACTOR PARA o“y YBIENER MUWEQQUE POR EL §=A=C=_TO=R' ~ PARA o‘Y BIENER
Unidad térmica 1055 joule, J momento de 0.0421 kilogramo-
britanica, B inercia, metro?, kg - m?
Btussegundo, Biuws 1.05 kilowatt, kW Ibm - fi?
caloria 4.19 joule, J momento de 293 kilogramo-
centimerco de 1.333 kilopascal, kPa inercia, milimetro?,
mercurio (0°C) ibm - in? kg - mm?
centipoise. ¢P 0.001 pascal-second. segunda 41.6 centimetro®, cm*
Pa-s momento de
grado (angulo) 0.0174 radian, rad Area, in'
pie, fi 0.305 metro, m
pie?, 1’ 0.0929 metro?, m? onza fuerza, oz 0.278 newton, N
pie/minuto, 0.0051 metro/segundo, m/s onza masa 0.031t kilogramo, ke
fYmin fibra, Ib¥ 4.45 newton, N
pie-libra, 1.35 joule, J libra-pie, 1.36 newton-metro,
ft-b Ib - ft N-m
pie-libras 1.35 watt, W libra-pie?, (/e 41.9 pascal, Pa
segundo, libra-pulgada, Ib - in 0.113 joule. J
ft - tbis libra-pulgada,lb - in .13 newton-metro,
pie/segundo, fus - 0.205 metro/segundo. mvs N-.m
galon {USA), 3.785 litro, { libra/pulgada, ivin 175 newton/metro,
cabalio, hp 0.74¢6 kilowatt. kW Nim
pulgada in 0.0254 metro, m libra/pulgada?, psi 6.89 kilopascal, kPa
pulgada, in 254 milimetro, mm (Ibvin=)
pulgada?, in* 645 milimetro?, mm® fibra-masa, ibm 0.454 kilogramo, kg
pulgada de mercurio 3.386 kilopascal, kPa libra masa/ 0.454 kilogramo/
(32°F) segundo, lbnvs segundo, kg/s
kilolibra, kip 4.45 kilonewton, kN cuarto de galbn 946 mililitro, ml
kilolibra/ pulgada®, 6.89 megapascal, MPa (E.U.), qt
Upsi (ksit (N/mm™) médulo de seccibn, 16.4 centimetro3, cm’
masa, Ib - s~ in {75 kilogramo, kg in’
milla, mi 1.610 kilémetro, km slug (geolibra) 14.6 kilogramo, kg
milla/hora, 1.61 kilbmetro/hora tonelada 907 kilogramo, kg
kmvh (2000 tbm, E.U.)
milla/hora, 0.447 metro/segundo, m/s yarda, yd 0.914 metro, m

*Aproximado

* La unidad libra fuerza ded U.S. Customary Sysiem suele simbolizarse como 1bf para distinguirla de la libra masa, cuyo simbolo ¢3 lbm.
£n este libro, l1a libra fuerza se designa simpiemenie como libra y s¢ usa ¢l simbolo 1b

Referencia. (1)



APENDICE D
NORMA APLICADA DE AWWA C-210 PARA EL
SISTEMA DE ACABADO



LIQUID-EPOXY COATING 3

SSPC SP10—Surface Preparation Specification No. 10, Near-White Blast
Cleaning. .

SSPC SP11—Surface Preparation Specification No. 11, Power Tool Cleaning to
Bare Metal.

SSPC VIS 1-89-06—Visual Standard for Abrasive Blast Cleaned Steel.

-4 Affidavit of Compliance

The purchaser may require the constructor to furnish an affidavit that all
material furnished complies with the requirements of this standard.

5 Equipment

The constructor’s equipment for blast cleaning and coating shall be of such
design, manufacture, and condition to permit the constructor to comply with the
procedures and obtain the results prescribed in this standard.

8 Certification

The purchaser shall require the constructor to furnish certification that the
interior coating system being furnished under the purchase order satisfies all cur-
rent applicable governmental health and safety requirements with regard to
suitability for use in potable water service.

7 Materials and Workmanship

Materials furnished shall meet the provisions of this standard. Materials or
work that fail to comply may be rejected.

8 Government Regulations

The interior coating system shall comply with all federal, provincial, state, and
local governmental regulations for potable water contact in effect at the time for the
location of use.

9 Safety

All necessary precautions shall be taken to protect personnel and property from
accidents due to falls, hazardous materials, fire, explosion, and other dangers. The
methods and practices defined in SSPC PA Guide 3 shall be followed, along with
those prescribed by applicable federal, provincial, state, and local regulations.

SECTION 2: COATING SYSTEM

1 Liquid-Epoxy Coatings

The coatings used in this standard shall be based on liquid, chemically cured
epoxies, The curing agent may be an amine, amine-adduct, or polyamide; and the
epoxy may be modified with coal tar, phenolic, or other modifiers. Materials used in
both the primer and finish coat(s) shall be products of one manufacturer.

2.1.1 Shelf life. The component parts shall be stored in unopened original con-
tainers at temperatures not to exceed the manufacturer's recommendation. They
shall show no instability or settling beyond a state permitting easy, complete
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redispersion to a smooth, homogeneous consistency. When properly mixed and
applied, acceptable drying and curing will result. Stored material that has exceeded
the manufacturer’s stated shelf life shall not be used.

ec. 2.2 Coating Thickness

The minimum and maximum dry film thickness (DFT) of the lining and exter-
nal coating shall be specified by the purchaser.
2.2.1 Unless otherwise specified by the purchaser, the minimum DFT provided
shall be at least 16 mils (406 yum), as shown in Table }.
2.2,2. After curing but prior to burial, the coating system shall be a continuous
film, free of thin spots and other imperfections as defined in Sec. 3.3.7, and shall
pass elecirical inspection as defined in See. 3.3.8.

ble 1 Physical and performance requirements

Requirement
Test Minimum Maximum Method
Shelf life Manufacturer’s Manufacturer’s Sec. 2.1.1
recommmendations recommendations
Thickness, Manufacturer’s Sec. 2.2.1 and
dry film, mils (pm) 16 (406) recommendations Sec. 5.5
Immersion and vapor Sec. 2.3.1
phase, 30 days
at 75°F £ 2°F (24°C 1 1°C)
a. Deionized water No blistering, —
peeling, or
disbondment
b. Sulfuric acid, No blistering, -
1% by weight peeling, or
disbondment
¢. Sodium hydroxide, No blistering, —_
1% by weight peeling, or
disbondment
Electrical inspection '
(holidays) 0 —_ Sec. 3.3.8
Cure
pencil hardness, Manufacturer's — Sec. 5.3
ASTM 3363 recommendations
solvent double rub, "Manufacturer’s
ASTM 4752 recommendations
Adhesion Sec. 5.4
V-cut, in. (mm) — 4 (3.2)
ASTM D4541,
400 (2758) —

Ib/in.? (kPa)
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APENDICE F
PLANOS DEL TANQUE RESERVORIO DE AGUA



Tubo 1°. Ced. 4O

Cant: 16
cotumnas

Ver detalle
de manhole
[e-RANN0E

T

218
e e

Seccion de pasarela
Nota: 18 columnas

\

\

Iwooi— 1

L1
901

Canasta ) ’_lS: 2 i \__/
Protectora AAlMi | "T
.............. l
_m_ ............ :
Ver detale m_ . Varilla 150x400s816.
N\_t/400 ong 700/ 22 unid) .
............... i «
................ '
H I
!
Ver detalle
deanclaje | H ... ; Ver detalle
\ lllllllllllllllll de fondo
N m R L
N S DR BN e T
T ” * - ‘l LENER I ." Z". .--‘." b,'..' ‘.
+
I l ©6.798{Diam_del fondo) H
l 6900(Diam. de anclajel ]
VISTA FRONTAL
DEL TANQUE FACULTAD DE INGENIERIA EN MECANICA
(Esc. 1:65) Y CIENCIAS DE LA PRODUCCION
Fecha Nombre DENOMINACION ESCALA
b |0k-26/03 [ Jorge Loyola | VISTA FRONTAL DE TANQUE .
verifico | En.05/03 Em.Marti.nez RESERVOR'O Indic
Aprobo | En.05/03 | Ern.Martinez
PLANO N* 1
ESPOL ::ov-12.03mp1) B




Ver detatle de bridas
de ingreso y salida

Anguto 11/2"x11/2"x1/4"

detalle de bridas
e ingreso y salida

Respiradero ¢ 4" - =
Ced.40 /Long. 200 N e

VISTA SUPERIOR DEL TANQUE
(Esc. 1:65)

FACULTAD BE INCENIERIA EN MECANIGA
Y CIENCIAS DE LA PRODUCCION

Poche Wombrs EEOTTAEId BOCAA
Dengo | Pe26/03 | Jorge Loyols | WiSTA SUPERIOR TANQUE
IViarics a-.x Zuauna RESERVORIO Indic.

PLARD 8¢

ESPOLY e2 (LOY-12-08-MB-2)
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{6 60-200

<

]
Anillo 05 .
. ®152(interno) 6
#180{corte de cuerpo)

¥ 1

Detalle de Bridas de ingreso
y salida {Cotas a definirse)
{Esc. 1:5)

21/2"x ,j ,
174" 1 T( ‘lb\
m@ | Anillo 06 i
Y e
6
< :
' 4
J |

> Anillo 04

N

10 1

Placa 135x135x10_ (10 -
> Anillo 03 1

7 £

K

Ay N 5 X
&

AL
~i s

o $26
102 150
A M 0 L———
> Anillo 02 50

2
Soporte de Anclaje
H j (Esc. 1:5)
j ;2<
60°
/\~ .
o FN FAGULTAD DE INGENIERIA EN MEGANIGA
Y GIENGIAS DE LA PRODUCCION
Poche Norabre BEDOTREBANEIEH0
6 g (D287 Yorge Loyl | DETALLE DIE SOLDADURA BN |
N [vence | 510509 | Em, Martinez Y ENTRADAS DE ABUA | Indic-
r_____ﬁ 05/03 | Em.Martinez

PLADD 2 ¢

Aproba | BN
PerfiElSiifez :r;a‘nfo E@[}@@[L & 5 (LOVY-12-03-MD-5)




#580(Tapa)

@540
Diam. de pernos

Pernos M16x4Q
{cant. 8 unid.)

s #500(interna)

\//Smgﬁw&x///
Detalle de Manhole
{(Esc. 1:10)

CIB-ESPO!

FACULTYAD DE INGENIERIA EN MECANICA
¥ CIENCIAS DE LA PRODUCCION

Fache Nondve [T ]
g | Dic.26/03 | Jorge Loyola
Varifics

s i DETALLE DE MANHOLE
05/03 | Em.Martinez

Indic.

PLAIG B ¢

E@@@& & 6 (LOY-12-08-MD-6)
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Primer
Escalon
0
A
un
~m
—
Ay )

Conjunto Escalera-
Canasta (Esc. 1:50)

451

8835

—

- .
e 3
% I ]
2l | m
o [ =]
R 2

<

ao

_3_ Y

Platina 2"x3/8"
cant, 20unid.
/1000

Platina 2"x3/8"

9
>
~m Varilla #16
Cant.30 unid.
r_c/iW_mm__
(=]
=3

L
T U0

.

Escalera
{Esc. 1:50)

6735

1200

Platina 2°x1/4"
| Cant. 7 unid.
/1200

Platina de
Escalera

;
|
|
l
|
|

| ! | Empate con
T

escalera

==
A | |
L ]
' 28]
7| g
g‘_ L
9800
] Long. 2109

Canasta Protectora

(Esc. 1:50)

I Platina 1/2"x1/4"

I Cant. 1 unid.

FACULTAD DE INGENIERIA EN MECANICA

Y CIENCIAS DE LA PRODUGCION

Puchn Normbre aposesHACKion
Do | Dic-26/03 | Jorpe Loyols
s | ELow0 | Em.Martinez DETALLE DE ESCALERA Indic.
0503 | Em.Martinez
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[PLADND 01° »

# 61 (LOV-12-03-MD-6)
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24 | Ang.2 1/2x2 1/2x1 /4" L=21050 mm ASTM A36
23 | Ang. 1 1/2x1 1/2x1 /4" L=3466 mm| ASTM A36
22 | Respiradero ¢ 102.4mm, L= 200 ASTM  A36
21 Placas Bridas 566x230x6mm (2u) ASTM A36
20 | Tubo #1". Long.60 m Ced. 40

19 | Varilla #16x700 SAE 1020
18 | Platina 2"x1/4"x2109mm ASTM A36
17 | Platina 1/2"x3/16"x6735mm ASTM A36
16 | Varilla 16x300 SAE 1020
15 | Platina 2"x1/4"x11184mm ASTM A36
14 | Pernos M16x40 (8 unid.) SAE—-1038
13 | Varilla ¢16. Long. 337 mm SAE 1020
12 Torta de plancha 9580 x 6 mm ASTM  A36
11 ® 254 mm ext. 700 (8 unid.) ASTM A36
10 | Placa rolado ¢ 500 Long. 143 ASTM A36
09 | Placas de 135x135x6 ASTM  A36
08 | Placas de 150x150x10 ASTM A36
07 Placas de 140x150x10 ASTM A36
06 | Plancha de 6000x1500x6 ASTM A36
05 | Plancha de 6000x1500x4 ASTM A36
04 | Plancha de 6000x1500x4 ASTM A36
03 | Planchg de 6000x1500x4 ASTM A36
02 | Plancha de 6000x1500x6 ASTM A36
01 Plancha de 6000x1800x6 ASTM  A36

1 Tanque de Agqua Fria
CUERPO| 1D DENOMINACION MATERIAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN MECANICA
Y CIENCIAS DE LA PRODUCCION

Fecha Nombre DENOMINACION
pivugo | 0%.26/03 | Jorge Loyola
e Eosoi [ Emtartnez| LISTADO DE MATERIALES

Aorobo | En.05/03 | Em.Martine2

PLANO N*:

ESPOL # 8 (LOY-12-03-MD-7)
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