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CAPITULDO I

GENERALIDADES

INTRODUCCION

Dentro- de La nama petrnolena, uno de Los aspectos de gran Am
portancia, es el almacenamiento del petrdleo comoe matenia -
prima, productos temminados o productos en etapas Lnterme-

dias de refinacidn.

EL productorn se encuenthra con que es necesario disponer de
facilidades de almacenamiento sobre La Aupenficie de {La
tienna, durante el tiempo que se somete a thatamiento para
eliminarn Aimpurezas, o mientras espera al comprador o £La a-

gencia de transponrte.

Se vend claro que el problema def almacenamiento es de suma
{mportancia econémica que afecta no s0lo al productor, s4Lno
a quienes estdn dedicados al thransporte, nrefinacibn y ven-

tas como fases de La Andustria petrolena.

También vemos que esta necesidad se exiiendenc s0fo a La 4in
dustria petrhofena, sino a La Lndustria en general que hequie
he tener en su propledad, una disponibifidad de energila pa-

na ef nonmal desenvolvimiento de sus actividades diarias,




porn tanto debe contar con Los aproplados depbsitos para al-
macenar una deteaminada cantidad de combustible, segdn sus
nequenimientos, Los cuales debe mantenenlos adecuadamente
para evitar riesgos de Lncendio y expﬂogidn y también nredu-
cin Las pérndidas que nesultan de evaporaciln y posibles es-

curnimientos en el depdsito.

FACTIBILIDAD

Actualmente el diseiio y construcedbn de Los grandes depldsd
tos de almacenamiento de petrndéleo o denivados, en su mayo

nia es heche por companias extrangfenas.

EL proplsito de esta tesis es el de hacer notar que en nues
the pais se debe poner hincapié por parte de nosotros Los
ecuatordianos en abarcar este campo y captemos su tecnologia,
para disenar y construin nuesinos proplos tanques; exdsien
come A.P.1. Standard (Institutfo Amenicano del Petrdleo) que
da todas Las reglamentaciones para el diseiio, construcediln,
inspeccibn, efe. de todo tipo de deplsite para afmacenamien

to de petrnéleo o denivados.

DISCUSTON DEL PROBLEMA

Bdsicamente en esta fesis, nos detendremes mayormente en el

cascarndn cilindrico o cuenpo del tanque.




Previamente, hablaremos generalidades sobre La geomeinia del
tanque de acuerde al fluldo que va a afmacenar y escoger un
gluido como pon efemplo: gasofina, y seleccionar el ZLanque
cilindnico ventical con techo esférice, sobre ef cual hanrne-

mos el .estudio.

También hablfaremoes sobre otrhos temas relfacionados con este
thabajo, daremos Los principales conceptos y teornfas Lanito
en Lo que respecta a cascarones, como en Lo que se refdlene

ftambién a almacenamientoc de hidrocarburos.

Se abarcardn Los critenios técndicos que se Ltoman en cuenta
en el disereo de un cascarndn de afmacenamiento: ftemperatuna
de operacidn, presidn de operacidn, cargas aplicadas ftales
como presddn Linterna, peso del tanque y Liquido contendido,
cangas de viento, cargas supeimpuesias (accesorlios que 4se
acoplan a La superficie def tangue), etfe. Todo esto debe
tenense en cuenta, para ajustan o cornegirn Los edfuerzos y
demds pardmetrnos que se calculen pon teornfa de cascarones;
obviamente recomendaremos estos reajustes al final de este
trhabajo en nuestra conclusibdn y recomendacibn a §in de que
el diseiio del tanque sea confiablfe y seguro. Se hardn supo
sdicdones, nesdtrnicedones como La de cascarnén defgado, casca

aén Lango, efte. Lo cual facilitard y neducirnd Lo complejo




de Las ecuaciones que entran en fuego en el cdlculo a efec-

tuanse.

Darnemos cientas nocdones sobre Los mateniales, propiedades
de estos mateniales de construceddn tales como planchas,
penﬁiﬁé&, ete, métodos de consthuceddn que cdnﬁonman La tec
notogia de construccdibn de estos ftanques se expondrdn breve

mente.

Siendo que el cascanbn, objeto de esta tesdis es para afmace
namiento de hidrnocarburos, es necesardic hacer hincaplé s0-
bre cientas precaucdiones de operacidn y seguridad encamina-
das principalmente a evitarn La coanosibn, pérdidas ponr: eva
poracidn, hespiracidn, LLenado, etc. ndiesdgos inesperados de

incendio, presdones o dephesiones excesivas.

En este trnabajo se dan también programas de computfadoras, -
tanto para el techo esfénico, como para el cuerpo cilindri-
co def tanque. Previamente deducinremos fLas expresiones ma

temdiicas y Las evaluaremos en La compufadora. Haremos La e

valuacidn en La parte cilindrnica del ftanque, de Zodos sus
pardmetros cada dos pulgadas, y, Luego ghraficarfos uno pon
uno a Lo Largo de La pared del tanque; previamenite haremos

un cdleculo preliminar de Los espesores de Los segmentos de

pared, por medio de La norma A.P.IT.




DEFINICTONES GENERALES

Ln cuanteo a defindiciones generales, tenemos que abarcar Las
que se hefpienen tanto a almacenamiento, como a Lo que se nre
Laciona a Teoria de Cascarones. Empezaremos defindendo el

concepto de un cascardn.

Cascardn.- Es aquel cuerpo que estd Limitado por dos supen
fLcies curvas; asi como tal, puede considerarnse como La ma-
tendalizacibn de una superficie curva, asf come La viga Y
La placa plana pueden sen consideradas como La materializa-

ciln de una Linea y una supenficie plana.

Un cascarnén, tiene cuatro aspectos fpundamentales que Lo L-
dentifican: su supengicie de referencia en base a fLa cual
se formulan Las ecuaciones, sAu espesdohr, sus bordes y su ha-

dio o0 nadiod de curvatura.

Para el tipo de cascarndn que se va a diseiar, puesto que el
eApeson es tfan pequeio comparade con su radio de curvatuha
se dice que es un cascarfn delgado, segdn Kraus (Ref. 1) Lo

es cuando t/RL1/10.

La mayornia de Los cascarones, de aplicacibn prdetica tienen
que ven con aquellos cuya supenficie de referencdia es una

supenfpicie de nevolucidn. Podemos vern una superficie de re-




volucidn en el grdfcco ¥ 1.
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F1G. # 1

A fin de defincn Cas principales vatiables gque gobiernan un
caseaton enalquiera fomemos wn elemento, cottado de cste pon medio de

dos menedianes adgacentes y dos scccdones transversales pespendcculares

a Las menodianos,

ELEMENTO DE UN CASCARON ESFERLICO

F1G. # 2



Ponde:
NG =

Esfuenzo Mendidional por unidad de Longitud de arco

de superficie de referencia, dado en £b/pulg.

Esfuerzo Latitudinal por unidad de Longitud de arco

. de supenficie de neferencia, dado en £b/pulg.

M¢

Mo =

2 =

Ay Qg: 4=

Momento fLector por unidad de Longitud de arco de
supenficie de nefernencia, en el sentido de Los mend
dianos dado en Lb-pulg/pulg.

Momento fLecton por unidad de Longitud de arco de
superficie de nefenencia en sentido Latitudinal, da
do en £b-pulg/pulg.

Fuenza cortante por unidad de Longitud, noamal  ak
cascanén dado en Lb/pulg.

Cargas aplicadas al cascarbn, dadas en £b/pulg?.

Cascarnén cilindnico.- Es aquefla supenficie de revolfucibn cuya

curva generadora es una recta paralela a su efe Longitudinal,

como podemos ver en ef ghdfico un efemento del cascardn esitd

formado por dos generadores adyacentes y dos secciones trans

versales penpendiculares al efe x, su posicibn estd defindda

por La coordenada x ademds del dngulo ¢.

Las fuerzas que actian en La cara def elemento son mosiradas

también en fLa figura.




FLEMENTO DE UN CASCARON CLLITNDIIT

} Ay
Mx M 4
s i
- b4 | i‘-_“‘--. .—f’.}"’ N
Nyg! | -“““-_
; oV ™
/ Mlszd?x*“~& T
’ |
—~1" TT-L
} ““—m__‘_ - M 1 dN_x
I dxﬁx““ﬁ{/// Nk ey 3
Id ol

FiIG. .5
para caseardn cdlindrico:
N0 Nv
Moo= 1 sfuerzo mensdional, o cincunferenciat (Hoep)
Nx = Eafuenzo Longdtudinal
Mo = Momento flecton en sentido menidional
Mp = wMy
Uy = Momento ffector en sentido ELongitudinal
0y = Twenza corfante noamal al cascarndn cilindrico

Cascandn cibindiicos estdn gobeanados por La sigutenie ecud
ciGn difenencial de cuanto orden que fLa damos en funcidn de

(a defleecién w del cascarndn cilindrnico, de La altuhra del
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cascardn (d), del peso especifico del contenido (¥), de La
nigidez a La flexién (D] y de B una relacidn que definirenvs

mds tande. (Ref. 2)

i
g,,,EL + 4 B L w e
o™ D

Cuya scofucddn es:

. —
w = o B (CiCos Bx + Crsenpx) + QBX(C;.;Cof;Bx +Cybenpx) - (.d;“? 1-2

Ponde C€,,C2,C3,Cy s0n constantes de integracibn

Radio def cascanén cilfindrico

-
1"

o~
i

Espeson del cascardn cillbindrnico

E = Mdulo de elasticidad del matenial a fLa glexidn

Las funciones que Lnvoluchan exponenciales positivos, deben
sen suprimidas cuando se considera un cilindro Largo, a f4in
de que fas vanrdiables del cascaridn permanezecan finitas a me-
dida que Bx chece, pon esta razdn se puede ver que Ciz= Cy=0

yy La solucidn se conviente en:

=B

] - 2
w = e (CicosBx + CrsenBx) - _M

=

1-3

EL ndpido decaimiento de Las funciones que contienen expo-
nenciales negativos, nos permite definin La Longitud de de

caimiento que introducLremos en el sigulente punto:



I

Cascandn cifindrico Largo.- Como sabemos en cualquieh casdca
nén, Las condiciones apficadas a sus bordes (fuerzas, momen
tos, ete. ) solo dejan sentirn su efecto hasta una distancia

conocida como LongLtud de influencia o decadimiento Lc.

Para ef caso de cascarlén cilindrico, 54 ﬁuenzdé son aplica-
das en ambos extrnemos, y 4L La Longitud del cascaxnbn en 2lc
o mds grande, el efectec de estas condiciones tendrd un efec
to despreciable def uno sobre el otno; por tal razbén el cas
canén debe tenen una Longitud mindima 2Llec para sern consdidera

do como cascardn cilindrnico Lango (Reg. 1)

Le estd dado pen La sigufente expresdidn:

Le = ~g— 1-4
Donde:
L
& y .
B = V31 -Vv7) 1-5

REE

i

v coepiciente de Poisson

Radio def cascarndn cilindrnico

~
i

o~
1]

Espeson del cascarbn

Esta expresdidn estd basada en el hecho de que cuando Ble=Il

el valon del exponencial (-Ble) ya ha caido a 0.043. (Ref. 1)




500~

300
200

100] -

- joo} -
-200

FUNCIONES EXPONENCIALES DE SOLUCION 1-1

EL cascardn send Largo ponr tante cuande

L2 Li 1-6

Reemplazando B por su valor y para v = 0.3 para el acero:

L>4.89 JRE BT
Anillos o segmentos de pared.- Para el andlisis del cascarin
cllindrico, en el caso de tanques de almacenamiento conside
namos cada anillo o segmento de pared como un cascarbn c4i-

Lindnico individual.

EC confunto de segmentos de pared que sofdados uno encima
def otno por Aus bordes, es Lo que constituye el cascarén -

en su alfura nominal.

Los pandmetros en Los cascarones, pueden ser calculados pon

medic de La teoria de momentos, y La teonfa de membrana.



La teorfa de membrana se difernencia de La teorfa con momen

tos, en que en teonfa de membrana no se consideran Los mo-
mentos fLlectores y este es el caso que se¢ puede presentarn -
cuando un cascarén bafo cientas condicdones de carga Los mo
mentos flectores resultantes son cenro, ¢ Aon‘tan pequenocs -
que pueden sern despreciabfes y no se Los doné&de&a en el

cdlculo de Los esquernzos.

Noamalmente, debido a Las condiciones Localistas de Los mo-
mentos, La teorfa de membrana para diseios prdeticos se jus
tigica plenamente siempre y cuando se tome un razonable fac

torn de segunidad.

Esfuenze de Thabajfo o Esfuernzo Penmisible.- Este puede sein
tomado como un porcentaje del esfuenzo de fLuencia o del es
fuenzo (ltimo; esta seleccddn estd contrnolada por un ndmenro
de factornes tafes como: La precdisidn con La cual Las cargas
puedan sen estimadas, La confiabifidad de Los esfuerzos com
pufados a partin de estas cargas, La uniformidad def mate-

niakl, el niesgo s4 ocunne fallas y otras consdideracdiones ta
Les como concentracibn de esgquenzos Locales, cargas de Limpac

to, patiga y conrrosibn.

Presibn de vapor.- Antes de definin Lo que es presidn de

vapor de un Liquide daremos una Lidea general de Lo que se



entiende como fendmeno de £a evaporacddn de Los productos -

de petréleo o cualquien otre hidrocanburo.

Las moféculas que componen el Liguido en evapohraciln, estdn
en adpido movimiento Las cuales dependen enteramente de -
AU Iembenatuna, que abandonan La superficie Libre del Liqud
do por undidad de frea por segundo, y sus velocddades son de
terminadas por La temperatura de La Aupenficie Libre del £L

quido. .J‘%f
T

EVAPORACION EN UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO
F1G. # 5

Las moléeulas de La parte mds caliente del LLquido se mue-

ven mds ndpide y salen de €L por undidad de Liempo.

Este proceso de separacidn de moléculas desde el Liqudido es

conocdido come EVAPORACION.

Este continuo bombardeo de moféculas contra ef techo o pa-

nedes del tanque, ccasionan presidn, conoccida como La phre-
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Esta presdidn de vapor puede sen Ledida directamente de La
curva presibn-tempenatura, conociendo La presidn de vaporn -

Reid y fa temperatura del Eiquido.

AL medin La presibén de vapor porn ef método Redid, una por
clbn de La muestra es vaporizada con el nesultado de que
ta presidn de vapor Redid, nepontada en psdia a 100°F es Lige
namente mds baja que La presidn verdadera de vapor a esita
femperatunra. Consecuentemente, La phresidn de vapon Reid

debe sen connegida para obtener La presibén vendadera de va-
por. Esta correcedbn ha sido incluida en La curva del grdgi

co anferloh.

Las cunrvas muestran que fLa presién verdadera de vapor a va-
nias temperatunas de Liquido, de Las gasolinas de moton Y
gasolinas natural tienen presidn de vapor Redd que estdn en

ef rango de Los 5 a 34 pad.

SELECCION DE LOS TIPOS DE CASCARONES (RECIPIENTES) ¥V MATE-

RIALES A USARSE

La mds importante consideracidn en este aspecto, es a menu-
do, fLa de seleccionar el cascarbn que rdinda el servicio he-

quenido en La forma mds adecuada.

Pon Lo tanto el diseiadon debend seleccionar un almacenamien




17

to capaz de cumplirn Los sdigudlentes nesultados:

A. Retenen cada producto por el perfodo de Lilempo requenrnido
sin deterdioracddn o pérdida de calidad. Algunos Liquidos
se vuelven contaminados o se apartan de Las especdficacio
nes a menos que estén debidamente protegidas conthra el

aine, agua u othra substfancia extrana.

B. Retenern el producto s4in péndida de volumen. Evaporacidn y
fuga son Las dos fuentes primarias de pérdidas en Los de

pésitos de almacenamiento.

Las péndidas a causa de ambas fuentes pueden ser elimd-
nadas, porn medio de sefeccionar el tipo de hecipiente mds

apropiado al servicic para el cual este va a ser usado.

C. Almacenando ef producte af costo por galén mds bajo posd

ble dentrho de Los Limites de segurdidad.

Como negla el fipo de nrecdpdlente que mas se aproxime a -
Los nequdisitos nombrados arniba, proveerd el almacenamien

Lo mds econdmico aunque su costo Ainlcfal sea mas alito que

el de Los otros tipos.

D. Afmacenande ef producto con ef menos posible peligho de

Lncendio.

Estos nequisditos que Lnfluenclan esta seleccidn, Los po-
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demos nresumin a cuatro factores bdsicos:

A. Funcibn y Localizacidn del depésito.
B. Naturaleza def fLuido
C. La femperatura y presidn de operacdidn

D. Volumen necesario de almacenamiento

Todas estas condiciones se verdn a medida que sigamos desa-

nrnollando este tema,

A fin de poden hacer una clasificacidn primenamente daremos
una breve explicacién acerca de tipos de depbsitos, clasifi

cacibn, usos, efc.

Los depésitos se pueden clasifican, de acuerdo a su serviedo
funcional, temperatura y presidn de servicio, materiales de

construcedbn o geometrnia delf depdsito.

Segin estos tendriamos dos Lipos bdsicos de depldsitos, con
sAus nrespectivas subclasificaciones que abarcan fas clasigdi-

caciones antes dichas:

I. Tanques Abientos

2. Tanques cerrados
TANQUES ABIERTOS

Grandes cantidades de LL{quidos Linofensivos tales como salmue

na w otras soluciones acuosas, pueden sen almacenados en es-



tanques 5( Aon de poco valor, o en tanques abiertos de ace-

ho, madera zunchada, concrheto neforzado 54 son de ghan va-

Lon; incluso grandes cantidades de crudopueden sen almacena
nados en este tipo de depdsite 44 es que el problema de eva

poracibn no es de Lmpontancia.

TANQUES CERRADOS

Flufdos combustibles, fluldos que emiten gases téxicos o mo
Lestosos, deben sen almacenados en depdsitos cernados; Ausb-
tancias quimicas peligrosas tales como deddo o soda cdusiti
ca Aon menos riesgosos 54 son almacenados en depdsitos ce-

nnados .

La naturaleza combustible del petrndleo y sus dendivados, ne-
cesi{ita delf uso de tanques cerrados. Hay que acotfan que de-
bido af extenso uso de tanques o depldsitos, tanto en La Ln-
dustrnia petrnolera, petroquimica o de cualquiern tipo en gene
rnaf, ha hecho que Insiitufos come A.P.1. (Instituto Amerdica
no def Petnéleo) y La A.S.M.E. (Sccdiedad de Ingenienos Mecd
nicos) den noamas y especdficaciones para el diseio y cons
thuceddn de estos deplsitos de manera econémica y segura;
ef tanque queescofamos para nuestro diseno Los resolvernemos

integhamente usanto Teondfa de Cascarones y chequearemos hre-

sultados con Los que se obtengan por medio de aplicar £a nor




e As Pl

Los tanques cerrados tLienen a su vez una clasificacidn bdsi

ca, donde cada uno tdene su justifiLcacddn tante econdmica -

como de Aerviedo.

A, Tangues atmosfénricos

B. Tanques de presién

TANQUES ATMOSFERICOS

Noamafmente estos son ci{lindricos vernticales con gondo pla-

no y pueden sen de techo fifo o techo gLotante.

Esto como La mayornfa de Los depldsitos cerrados estdn provis

tos de equipos auxiliares tales come medidores de nivel, dis
positivos aliviadornes de presidn, dispositivos de venteo pa
ra vacio, arrestallamas, drenajes, registhos Lamaiio de hom-
bre, calentadores Ainternos 84 ed necesarlo, coneccldn de

tienna, escalenras, efe.

Pueden estar externamente alslados 54 es que se gquiere man-

tenen el calon dentro o fuena, dependiendo del servicio.

TANQUES DE TECHO FI1JO0

De este fipo de tanques o deplsifos existen algunos diseios

y entre Los principales tenemos:
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langue atmosgénico de techo cdndco. - (stes son Lod mas comu
ned o Los mds econdmicoes.
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Han scdo disenados para operanr a fenscenes de vaporn en Au es

pacce de vapor ¢ gas que no sea maios que La presdidn aimos-

f6nica. lales tanques pueden sen censtruidos de planchas de

acene al ecarnbono o aceno aleado, u ctreos metales en caso de

sonviocos cspeedales. Pueden sen nemachados, soldedos o a ve

ces empelinados.,

[stos pueden descansar directamente sobre una base prepara-
da con atena cascafo y pLedra chispa, cubdenta con una capa

de arena-asfalte de 10 em. En caso de que se quiera descan-




ga por gravedad, el tanque puede ser afzado del suelo y tre

pado sobre Tornre.

Son wsados para almacenar petfréleo crudo, acedltes pesados, -
gas o0il, gasolina, diesel y similares que tengan presdidn de
vapoh Aeﬂafivamente baja. Estdn equipados con.uentiﬂab ohes
pinadonres que penmitfan La expansibn y contraccidn del f§Lui-
do, como nesultado de Las fluctuaciones de temperatura y vo

Lumen.

Estos Ae consthuyen generalmente (Ref. 3) en famaiios de has
ta 250 pies de didmetro y de hasta 60 pies de altura. Tan-
qued de hasta 24 pies de aftunrna pueden sern cubientos con te
cho auto-sopontado; hasta 4§ pies usualmenie requienen  de

por Lo menos una columna central panra sopornfte del Zecho.

Tanques mas grandes de 48 pies de didmetrno son diseiiados fre
cuentemente con columnas midliiples de soponte del techo. En
resumen podemos repefdirn que Los depdsitos de almacenamiento
de techo condico estdn Limitados esencialmenfe a presiones -

atmospbnicas,

Tanques Atmos{énicos de techo paraguas y techo esférico.-

Son moddficaciones del tanque ftecho cdnico. Tiene Las mis-

mas aplicacdones del tangque techo condco, con La diferencia



que se Los contruyen para que el tLecho sea auto-sopontado.

Raramente exceden Los 60 ples de didmetro. Para tamaio b0-

bre Los 30 pies en didmetrno s4in embargo es mds cano que el

tipo cbéndco soportado sobre vigas.

Tamaios mas grandes nequienen una columna central La cual -
generafmente es un tubo de aceno standarnd; 54 se quierne eld
minar La columna tendrd que tomarse planchas de mayor espe-

so0n para construin el techo.

En el techo tipo paraguas sus planchas son curvadas en un 40
Lo sentido. En el techo esférico Las planchas estdn curvadas

esgéricamente.

o

R
" _a .,-" _""-'\
) 2 / /;/_ \ N\

TANQUE ATMOSFERICO CON TECHO TIPO PARAGUAS
FIG # §
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Tanques atmosfénicos de techo flexible.- Esta clase de tan
que no es tan comdn, usarfo como ZLanque atmosférico. EL te-
cho consiste en nealidad de una bdveda respinadora de ace-
ro que se flexdiona hacia arniba o hacla abajo segin ef cam-
bio de volumen del espacio de vapor. Estos ;echOA fueron
desarnnollados, para reducir Las pérdidas bon evaporacidn.

EL paincipio de operacddn es muy simple; 54 el vapor el cual
en un fanque de techo cdnico, sernfa expulsado, pudierna sen
atrapado y almacenado en un sujefador de gas hasta que La
temperatura descienda y pueda sen reabsorvido por La super-
filcde Liquida, ningdn vapor escaparia y ninguna pérdida por

nespihacibn ocurninia.

En La gigura # 9 podemos ver alguno de estos en esquema.

Estos techos de volumen vardiable sirven como sufetfador de
gas, el cual permite que £a mezela de aire-vapor en el es
pacio de vapor se expanda cada dia s4in sen forzado fuera

def tanque y perdido.
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TANQUES DE TECHO FLOTANTE

En caso de crudos Ligeros o gasolinas de presidn de vapor
rnelativamente alta, como para hepresentar pérdidas excesdd
vas por evaporacdbn o nrespiracién, deben fomanse en cuen-
ta Eob.tanqueé de techo fLotante, que conéiéfen en un tan
que en el cual el fecho sube o baja de acuerdo a La varia-
cidn del volLumen de combustible. Son usados para reducdir
Las pérdidas pon LLenade y respiracidn a un minimo, por me
dio de eliminar o mantener constante el espacdo de vapn

entrne La supenficie Liquida y el techo.

Existe una ventaja adicional que es La de reducir La corrc
s46n del techo y paredes, pues al no existin espacio de va
posr que como sabemos contienen compuestos sulfurosos, no e
xLstind nespiracibfn de aire el cual conlleva humedad y poir
tanto no se formardn compuestos cornosdivos coeme en el caso

def techo cénico.

Existen vandos LLpos como puede vense en La fLgunra # 10.

Los tanques del ftecho flotante estdn provistos de un medio
para sellar el espacio entre el techo movible y La panred
def tanque. Este selfo es hecho normalmente de una sendle
de zapatas de acero presdonando herméticamente contra £La

pared. del Tanque por medio de un sistema de resorntes o -
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Contrnapesos; una tela continua conecta Las zapatas con
el bonde supenion de La bdveda gLotante. O0Lrno tipo de
sello es uno que tiene forma de tubo, Los cuales son Ll

nados con espuma s6Lida, LLqudido o ailnre.

En La grdfica podemos ver Los diferentes Lipos de sello

de Los tanques de techo gfLotante.
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TANQUES DE PRESION

tn este grupo de tanques, hay Los de baja presidn (0.5ps4g.
a 15 psdig.). En caso de que se quiehra aﬁmaqena& productos
fLgenos tales como gasolina natural, Lsopentanc, propanc, -
butano, efc., Los cuafes sufrinfian enormes pérdidas pon negl
piracibin 44 se Los almacenara en Los tanques de almacenamien
to ondinandios, ya que sus phresdiones de vapor scn aftas y es
tos no sopontarnian estas presiones Lnfeanas y por Lanto 4se
requiere que esta clase de productos voldtiles, sean almace
nados s4in venteo y que Los depdsitos nesistan La mdxima pre

AldOn.

Los primencs fLanques para este fin, fueron tanques c{lindri
cos hendizontales con tapas abombadas en distintas formas
que Lncluyen La forma esférica, eliptica, parabélica, to-
risférica, etc., estos pueden soportar presdién de 15 psdg.

en adelante, dependiendo de Las tapas.

Despuds estos fuernon cofocados en posicdibn verntical con ca-

pacidad mucho mds grandes, pero con phesiones menoresd.

Por efemplo hay tanques con capactdadea de hasta 20.000 ba-
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nailet con una phesedn de trabajo de 7.5 psda., v otrhos con
5 psig., en volumen de hasta 7.500 barri

presdones de hasta 5

Fes.,

la weeesidad de almacenan, vofumenes mayores chrigind Cas mo
dennas esfenas, esgerncides 1 foimas Chﬁéﬂifdé modi f4cadas.

Laos awanges de presdopes y capacidades \J(I:-'t fan grandemente.
Pana esfos tipos. Capacidades de 1000 hasta 120.000 barndi-
Ces g prescones hasta de 2 1/2 psi. para Los mas grandes

linata 200 psiq. para Lod mds pequenos.

TANOUE ESTLROIDAL (Honten Tagerodde]

NIVEL ALTO_DE LIQUIDO
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TANQUES SUBTERRANEOS

EL almacenamiento subtenrdnec, es mucho mds costoso que el
afmacenamiento sobre fierna, su cosfo es aproximadamente el

doble.

Hay dos razones panra almacenar en forma subfenrdnea:

1. Proveen almacenamiento seguro contra fuerzas aéreas Linva

Aonas.

2. Parna cumplin con ordenanzas Locales que nrequiernen que
Los tanques sean cofocados bajo tienra con proplsitos de

neducin ndesgos de Aincendio en dreas congesitionadas.

Los primenos tangues consistian en una gosa forrada de con-
cneto con techo neforzado delf mismo materdial colfocado bajo
varios pies de tienna de nelleno. Estos tanques no resulta
non satisfactornlos excepto para Los productos mds pesados -
def petrdleo. La fendencia actual es hacia un Zanque patrén
de acerno cofocado en una fosa de concheto con el techo ne-

fpornzado para soporntarn La sobnrecarga de La tiernra de relleno.

MATERTALES A USARSE

Los materndiales usados en £a consdtruceddn de tanques de alma
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cenamiento, socn generalmente metafes, aleaciones y a veces
madera ¢ conchefo. Algunas de sus pantes pueden sern fundi-

das forjadas o Laminadas.

Cuando ex<sten problemas de cornosién no apreciables, el mds
barato y de mds fdcil Zrabajade en La construcedbn de ftan-
ques es el aceno al carbén, como por ejemplo planchas Lami-

nadas en caliente, de bajo contenido de canbono.

Los tipos panticulares de plLanchas de acero especdficadas
porn el API Standard 650 para ef caso de tanques aimosféni-
cos como el de nuestno caso, recomienda ef SA-7 para ele-

mentos estructunales tales como dngules, canales y vigas 1;
para fLas planchas necomienda el SA-283 grado C para espeso
nes mayores de 1 1/4 in. o el SA-283 ghrade D para espesores
menonred de 1 1/4 pulgadas. EL ASTM grado 60-30 necocddo, es

especd fLcado para Las partes que so0n fundidas en acero.

Las propiedades fisicas y quimicas de estos aceros estdn da

dos en fLa tablfa 1.




PROPTEDADES DE LOS ACEROS DULCES
RECOMENDADOS POR API

Especifica- % max. de % max. de Resist. a Punto de
ciones del fésforo azufre la trac- fluencia
acero cién (b/puld?) (lb/pulgz)
PLANCHAS SA-7 y SA-283 Acido 0.06 0.05 60.000-72.000 33.000
Grado D Basico 0.04
SA-283 Acido 0.06 0.05 55.000-65.000 30.000
Grado C Basico 0.04
PERFILES ES- SA-7 Los Requerimientos son los mismos que los da
TRUCTURALES ASTM-A-27 dos para las planchas A-7.
DE ACERO Grado 60-30 0.05 0.06 60.000 min. 30.000
TABLA # 1

Los aceros de bajo contenido de carbono so0n bastante blan-
dos y ductiles y, por tanto facilmente corntados; Laminades
y conpoamados en varias formas estructurales que entran en

La fabricacidn de tanques.

Estos acernos son fdcilmente soldables para dar funtas de -
nesistencia uniforme, relativamente Libre de esfuenzos Lo-

calizados.

La nesistencia a La traccdibn de estos acenos estd genenal-
mente entre 55.000 y 65.000 psi. y el contendido de carbén
entrhe 0.15% y 0,20%. Sin embargo La nesistencia dltima y
el contenido de canbdn no pueden sen especificados a La vez
puesto que el uno es funcidn del otrno y por esto es que en

La tabla 1 La resistencia dLitima estd especificada peno
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ne el contenido de canbdn.

Los acencs de alta hresdistencda, son una clase de aceros que
han sido hechos mds nesistentes porn medio de afadir peque-
ias cantidades de elementos aleantes. Tales aceros fienen -
puntox'de fluencia y nesistencias dlLtimas que son considera
bLemente superionres al de acernos al carbdn comunes del mismo

contenido de canbono.

La principal desventaja de Los acenrcs aleados de alta resdis
tencdia con nespecto a Los otftrnos es de que son mds diglcil -
de thabajan debido a que tienen poca ductilidad. ALgunos tie
nen tendencia a endurecense con el airne, Lo cual puede re-
sultan en esfuenzos Localizados en Las juntas soldadas; 54in
embango estas desventajas pueden ser evitadas 54 el contend
do de afeacibn y ef contendido de carbén son ambos mantenidos
nelativamente bajos, de tal manera que sean acenos de alta

nesistencia en minima cantidad de elementos aleatoriocs.
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CAPITHLO I
INGENIERIA DEL PROYECTO

CRITERIOS TECNICOS EN EL DISENC DE UN CASCARON DE ALMACENA-
MIENTO DE COMBUSTIBLE

La 5e£gch6n del tipo de necipiente estd basado fundamental
menie‘en el senvicio funcional requerdido Aobie el necipdien-
te. hos nrequendimientos funcionales Lmponen cdlentas condicdo
nes de operacdén tales como temperatura, presidn, Limifacio
nes en Las dimensdiones y cangas vivas. SL el recdipiente no
estd diseiado correctamente como para cumplin estos requisd

tos, el tanque puede fallarn en el senvicdo.

Las fallas pueden occuriin de una o mds maneras tales como

deformacidn pLdstica, debido a esfuerzos excesivos, hruptunra
sin defornmacibn pldstica, o inestabilidad eldstica. Las fa-
Llas pueden hesultarn también por cornosibn, desgaste o fatl
ga. Un diseiio del tanque panra que soporte estas condiclones,
Ainvolucha La consdideracién de estos factornes, asi como Las
propiedades fisicas det watenial. Hay que considerar ade-
mds Los tipos de carga en el diseno del tanque de almacena-
miento. Empezaremos analizando brevemente este factor, asd

como Los demds expuestos arrniba.

CARGAS

Las siguientes cangas deben sern consideradas en ef diseiio de
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un tanque de afmacenamiento.

Presidn Intenna, Las paredes def espacic de vapoh, o gas
y otrnos componentes def ftanque debendn sern disefiados pa-
ha soportar una presdidn o vacfo no menor a La vdlvula de
ativio de presidn-vaclo estd regulada (2.5 a + 5 g/cmZL

(Ref. 61

En cuanto a presibén también hay que habfar sobre La esta

bitidad def tanque a La depresién y a La presibn.

Un tanque se dice que es estable a fa presidn, cuando va
cio y sometido a La presdidn mdxima admisible, todo el gon
do permanece en contacto con La fundacidn (no hay eleva-

cdén de La arista de La base). ‘

tn La nelacidn sigudente se verifica: (Ref. 6)

2-1 Pr+ Pt > Af x P ——
Donde.: tangue
vacio? |=
Prn = Peso del cuenpo
Pt = Peso del itecho
Af = Supenficie del tanque N S B
P = Presidn Ainfenna FIG. # 14

Un tanque se dice que es estable a La depresibn, 54 cuan

do vacio y bafo el efecto de La depresidn mdxima el fon-
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do def tanque no se Levanta de La fundacidn.

Para que esfo no suceda, es necesario que el peso pon
em? de fas planchas del fondo sea superior o Lgual al va

ton de La depresién. [(Ref. 6)

-4 P§ = Pd
Tanque, =
vacilio
Donde:
Pg = Pebo/cmz de Las planchas del
pondo . e = —
Pd = Presdén de vaclo o depresdidn

Fig., 4 }5

Peso def tanque y su contendido; Los esfuenzos deberdn ser
caleubados en La asuncdbn de que ef tanque es LLenado con
agua a 60°F (16°F) o con el Liquido que va a ser almacena

do 54 es que este es mds pesado que el agua.

Cangas de Viente; es esenciaf que para Los cdlcufos de es
tabifidad def cuerpc delf tangue, se tome Los valores co-
nnectos de mindimo espesor de plancha, mdxima velocidad de

viento y mdximo vacio.

Para el caso de nuestro tanque, €sta carga es dndlcamente

externa y estd mosthadqmen La figura.
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CARCGA DE VIENTO EN FL LARO IXTURNO DU LA
PARED DE TANOUL CILINDRICO VERTICAL.
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Se ve que en el fLado de accién del viento, un arce de a-
proxcmadamente 60°, el cascardn esid sujcho a prescdin de
viento y ef nesto del cuerpe a carga de succidn donde no

hay niesgos de pandeo.

Se pucde ven también de Ca figura que el facton de foama
de ta presiin de viento Fiene un miximo vator de 1.0 pre
sicn, de tal manerna que el mdxime vaforn de ta presidn de
viento en el Lado extenno def cascarndn es L{gual a La und

dad de pres (on.

S¢ una Congdtud de arceo de aprox omadamente 720°%¢4 observa
da, en el punte de mdxima velocdidad de viento, 4se hatfa
que esda presidn es vintualmente consdanie en teda esta

neqidn. AsT, para simplifican Los cdleculos de estabilidad
en un punto cualquiera de £a superficie del fanque, es

vazonable asumin que La carga de viente actda como una
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presidn externa de viento Lgual a fLa unidad de  presién
intenna def cascardn. La nefacLdn entre La phresién de
viento y La velfocedidad de este, puede ser expresada como

sigue. (Ref. 7)

Donde :

Presibén en Kg/m?

—
“
n

Velocidad def viento en m/seg.

<
"

4. Cangas sobreimpuestas; tales como plataformas, soportes

para Las escalenas y tubenfas, efc.

5. Esfuernzos Localizados debido a sistemas de soponte, aga

nnadenras, anillos o dngulos de rnefuernzos.

6. Cargas sismicas

7. Difenencias de temperatunra: cuande estas sean aphecia-

bees.

Consideraciones acerca del esfuenzo de trabajo.- Como diji-
mos antendiormente el esfuerzo de trabajo o esfuerzo permisdd
ble tiene gran Amportancia en cuanto se hefdere a un diseno

conffable def tanque de almacenamiento. Ya sea que tomemos
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el espuenzo (€timo, o el esfpuerzo de fluencia eomo base pana
aplicarn el factorn de seguridad, como el materiaf que vamos a
usar es acero dufece Laminade en caliente con un punto de -
fluencia bien definido de 30.000 psi. a este Le aplicaremos

el facton de seguridad.

bl deseo de abaratarn fas facilidades de almacenamiento fempo

naf, han conducido a La neduccdidn en el facton de segunidad.

Los fanques en Las nefinerfas se han construlde con un fac-
ton de segunidad tan bajo come el de 1 1/2. Donde La vida de
un campo de petadleo parezca sen Limitada, un tanque LLigero

es garantizado.

tn nuestra opinién, AdLn embargo un factor de segunidad de ?
debend sen el minimo. Para ftanques de neginenia, donde se
espera una duracibén nazonable, un factorn de seguridad de?1/2

es recomendable.

Consideraccones adicifonales en el diseio del tanque de alma

cenamiento.—

Temperatura de operacién: Esta no debe sen mayor de 200°F

(94°C).

Presidn de operacidn: Esta no debe sern mayor que La atfmos-
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férnica.

Estabifidad eldstica: En el diseio de tanques, £a relacidn
para La estabilidad elastica de una plancha cuirvada sujefa
a una carga axiafl compresiva es de internés debido a que es-
ta condicibén comunmente existe en el cuenpo'dc Los tanques
cAlindricos venticales. Para un espuerzo de compresidn se-
quro, que no cause pandeo en Las planchas, se usa £a siguien

te nelacidn. (Ref. 8).

b onit, = —teee B 2-4
Y 3(1 - V) 1

<f£n£i.

CALCULO DEL CASCARON ESCOGIDO COMO RECIPIENTE DE ALMACENA-

0.6 E ( £/ ) para v= 03 2-5

n

MIENTO.

Noama de cdleulo: Teonia de cascarones
Didmetro nominal: 100 pies

Altura nominal: 40 pies

Nimero de segmentos: 5

ALtuna de cada segmento:§ pies (96 pufg.)
Contendido def tanque: Gasolina
Capacidad: 55.000 barnriles

1 barnil = 42.4 gal.



EL objetivo de esta tesdis, es hacen el cdlculo Lo mds exac-
to posible, de Los distintos parndmetrhos per medio de La Teo
nia de Cascarones; previamenie se hand un precdlculo en Lo
que se neflene al espeson de planchas a fin de dar una Lidea

general de fa estructura del tanque.

Con fa Teorfa de Cascarones eliminamos o disminuimos La Ln-
centidumbre de en cuanto a escoger o ftomarn el factor de se-
guridad, pues esta nos dard Los vendadenrnos esfuenzos a que

estdn solicitados Las distintas parntes del fanque, y que pue
den sen tomados con toda conflanza come heferencia para a-
plicanle el factor de seguridad. Precalculo de un fanque c4
Lindnico de almacenamiento con techo esférico (ftecho para-

guas) simplemente soportado en Aus bordes.—




Donde:

Rt
D

H
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Radic de curvatunra def techo, en pies
Didmetro nominal, en pies

AlLtura nominal, en pies

Ry tiene el siguiente rango:

R = 0.8 0D — 1,2

T

Tomamo s RT = 1.0 ¢

D (Red. 5)

100 pies

PRECALCULO DEL TECHO

Segdn Ref. 5 se tiene que:

Ly

L

n

R
T 2-6

200

100 . 172 pueg.
200

CALCULO DEL ESPESOR DE CADA SEGMENTO DE PARED DEL TANQUE

Existen 7 esfuenzos princdpales en Los cascarones cilindni

cos, que segdn fteoria de membrana son

%)

po
2.¢
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ESFUERZOS PRINCIPALES, CASCARON CILINDRICO

Fi1g, * 18

EL esfuerzo d, actda en La direccedbn cirecunferencial, ek

/ - . . . .
esdfuenzo 4, actda en La direcciln Longitudinal.

Se toma (1 como esfuenzo de cdlculeo, al cual se Le aplica
una senie de factornes de correccdibn como son: factorn de se

guridad N, eficiencia de La junta soldada € .

Lla ecuacibn del espeson puede sern dendivadas asi (Ref. 3):

D
i+ P

—— + ¢ 2-7
2‘{1%

Donde :

/N

o
n

46 = Esfuenzo de fluencia, en Lib/putg?.
€= Efdlcdencda de La junta soldada, adimensional.
¢ = Tofenecla en el espesorn por corrosddn, en pulg.
h = Aftura desde el borde Linfernlor del segmenio en cues-

tién, hasta el borde supernior del ftanque, dada en

pLes.



Presibn hidrostdtica del contenido, en Lib/putg?.

P

Peso especifico del agua a 60°F, en Lib/pied.

=
1]

EL pese especlfico y del fLufde, se asume que no excedexnd al
del agua (¥ = 62.4 ﬂb/péesl, La cual se usa para La prueba

hidrnostdtica del tanque.

En cuanto a La eficiencia g de La junta soldada, se puede
decin que en Los tanques de almacenamiento, estas son hrarah
veces aliviadas de Los esfuenzos resdiduales o radioghragiadas;
La costurna soldada puede ser no tan fuente como el metal ad
yacente de Las plLanchas del tanque, por tal razbén para obviar
este defecto se ha hallado que debe aplicanse un factor  de
cornecceddn, el cual es siempre menorn que La unidad y adopta
distintos valores panra Los diferentes tipos de construccio-

nes sobldadas.

En La fdrmula del espesor, anticipdndose cualquier cornosdiln
en Las planchas, es aiadido un valor adicional c, de tal ma-
nera que al espeson caleculado de plancha se Lo redondea al

espeson comercial mds prbximo.

Para ef caso en que se use juntas soldadas a tope cordones

por ambos Lados y cuando se use un esfuerzo peamisibfe panra

Las planchas, de 21.000 en un maternial A-283 grado C (Ref.3)
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se puede usarn una efLciencda £, de 0.85:
Substituyendo valores en ecuacddn 2-7:

62.4 1 430 (12 x D)

Ll

2 x 21.000 x 0.85

Que queda:

2~§

: 0.0001456 (h-1) + ¢

A parntin de esta f6rmula estamos en posibifidad de caleulan

Los espesones de Los distintos segmentos

Segmento A:

h = 40 pies
tA = 0.0001456 (40-1) (100) + ¢
ty = 0.568 + ¢
Adoptamos:
Lty = 0.625 = 5/8 pulg.
Segmento B:
h = 32 pies
tg = 0.0001456 (32-1) 100 + ¢
1g = 0.452 + ¢
Adoptamos:
g = 0.500 = 1/7 pulg.




Segmento C:

h = 24 pies
to = 0.000 1456 (24-1) 100 + c
Lo = 0.33F + ¢

Adoptamos:

s

0.375 = 3/8 puly.

Segmento D:

h = 16 pies
tp = 0.0001456 (16-1) 100 + ¢
fp = 0.218 + &

Especd f4camoh:

tp = 0.25 = 1/4 pulg.

Segmento [C:

h = § pies

0.0001456 (&-1) 100 + ¢

n

t E

ff = 0.102 + ¢

Como £p < 1/4,que es el espesor minimo para tanques de este
tamane (Ref. 3), significa que ef esfuerzo debido a La pre-

si0n hidrostdtica no es el factorn que controla La seleccdidn
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de este espeson, s4ino que es La estabilidad estructural del
cascanin delgado La que debe tomarse en cuenta, como Lo ne-

comienda La Ref. anternior.

Porn ftanito

e = 1/4 pulg.

También podemos detemminarn el Largo de Las planchas, a pan-
tirn def sigudente razonamiento: Usando 10 planchas con una
telernancia de 5/32 pulg. y 1/8 pulg. para Las juntas solda-
das venticales, (segmentos A, B, C y segmentos C, D respec-
tivamente) y conociendo que La Longitud de La circungerencia

def tanque es 1D pies Lenemos:

[ = D - Zancho de Los cordones 7.9
12 x n

Donde:

n = Ndmero de pLanchas (10)
L = Longitud de cada plancha, en pies

nm(r200) - 10 (5/32)
12 x 10

La= 31.41 pies
Lg= 31.41 pies

Le= 31.41 pies
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L. ul1200) - 10 _(1/6)
“ 12 x 10

LC = 31 pies

Lp = 31 pies

Lg = 31 pdles

PRE-CALCULO DEL ANGULO DE REFUERZOQ DEL TECHO

]\_r - wh x bt A, = We x ttH 2-10

rlr

w“:rxnvnb};3~‘- < e - - |

FIG. ® 19

PETALLE DE AREA DE REFUERZO EN EL TECHO

EL dnea transvensal def dngulo supendiorn de nefuerzo en pul
qadas cuadradas, mas Las dreas Transvensales (en La zona de
nefuenzo del techo) del cuenpo cilindrico y de Las planchas

def techo dentrno de una distancia de 16 veces sus espesores,

medidos desde sus puntos. mas remofos del acoplamiento del ~
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dngulo de nefuenzo, debernd sen mayor o igual a. (Ref. 5)

DRy 2-11

1500

Ar = Area transvensal def secton de.techo,en pulga-

das cuadradas.

Ag = Area transvensal def secton cuerpo cilindrico,
en pulgadas cuadradas.

Ag = Anrea transvensal def dngulo de refuerzo,en pul
gadas cuadradas.

D = Didmetro nominal de tanque, en pies

Rt = Radio de curvatura def techo, en pies

De donde queda que Ay send:

A PR W, t.- W t

A, = 1500 h *T o=E
DR S -

> F o -

M2 L - 0.3 e\ /1o 4 - 0.6 4\ iz e

1500
Reemplazando datos:

h, b XTI, < 5.y 0.5L/féx100x0.5 - o.axo.zs\vﬁzxsoxo.zs

1500

Ay2 1.20 pulgadas cuadradas
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Como ef valorn es muy bafo se escoge el minimo segdn API
650 para tanques mds grandes que 60 pies de didmetrno y
gue connesponde a un dngulo de 3 x 3 x 3/8 con una 4-

hea de 2.11 puﬂgz.

Angufo: 3" x 3" x 3/8Y

PRECALCULO DEL FONDO

API Standand 650 necomienda un fondo construildo con plan

chas de 1/4" de espeson.

CALCULO DEL TECHQ

Estudio de Las variables que gobiennan el techo Esfénico.-
Parna ef andlisis, el techo esfbrico se Lo considerard s0-
metide dnicamente a La accddn de su proplo peso, ya que
no existe presidn hidrosidtica Linterna, y La presién debd
do a gases del Liquido es desprecdiable comparada con el -

propio peso del techo.

EL proplésito de este andlisis es deducin el espeson det
techo, fas propiedades del dngufo de nefuerzo, y Los valo

ey de Las princdpales variables del techo; para el efec-
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FIG. # 20

to se establecerd una sende de ecuaciones y expresdiones,

Lo nesclvend porn el métftodo de Newton-Raphscon en La compu

fas cuales terminandn en un sistema de ecuacionesd que Ae
tadonra.

Las ecuaciones que gobieanan un cascarbn esférico son Las

siguientes:

dl@. + Qo,t(ﬁio—‘g)— = {CO-tzfl) -v) Q4

= Bty V
“ . 12
7~
2
Lo A cuitbég—- - (eot?p +v)V = - Ei_gf
d ¢? d ¢ D

Todas fLas variables y constanies que entran en estas e-

cuacL{ones han sido deginidas previamente, excepto La ro-
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tacidn V cuya definicidén matemdtica es La sdiguiente (Ref.?)

U = e i B 2-13

Rr d¢
En que v y w son desplazamientod en dinecceibn de La tangen
te a mendidiano y de La nonmal a supernficde media del cas-

candn nespectivamente. (Reg. 2).

Para el caso de cascanbén delgado, 54 el dngulo ¢ no es pe-
queiio, Las cantidades Qb y V se amortiguan rdpdidamente a me
dida que La distancia, desde el borde de este aumenta y a-
qui basdndose en esto es que el método de Geckeler (Ref. 2)

hace La sigudente sdlmpllficacidn:

Las soluciones Q¢ y V del sistema de ecuacibén (2-12) son co

mo se verd mds adelante del Zipo

ot Ay cos Ay 2-14
sden Ay

donde X es un pardmetro geométrnico y Y es una coordenada de

posicidn, adimensional.

Se puede observar que cada vez que se diferencia Las funcio

nes sclucdén (V y Qp ) con nrespecto a ¢, Las funciones -
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(2-14) se multiplican por A;asdi La segunda derdivada senrd
A% mds grande que fLa funcibn por 54 sola y asi sucesivamen

te; a esto hay que agregan que coid es un ndmero pequeio.

Segin este método, es una buena aproximacidn el despreciar
Los términos que contienen Las funciones b,V y sus prime-
na y segunda dendlvadas en ecuaciones (2-12), porn Lo expues

to arniba, por tanto.

2
d”99 . Ety
dj?
2-15
2 R
.
av_ Ry,
d¢? D
Feiminando V de estas ecuacdones (2-15):
up.
d'00 & 4x% g¢ = 0 2-16
d ¢"
Donde:
R <
Al' - 3(] -\)2){._.:[.)2 2 ]7
=y
La s0lucidn de (2-13) es:
04 = Cr*Peosre+ Coe’semiv+ €5 e cosnp +Cue Psenre 2-18

Considerando que no hay agujero en La parte superlor del




cascandén (= 0), La sclucidn (2-18) se trhansforma:

0 = C12A¢COAA$ + C, eA¢ Aenid 2-19

Donde C, y C2 4son determinadas de Las condiciones en el
bo&de:¢ =0 . Al discutin estas condiciones, es ventajo-
50 Aintroducin el dngule Y= o-¢ (Fig. # 20). Substituyen-
do este en (2-19), y usando Las nuevas constantes C y Pse

puede poner (2-16) asi:
06 = Ce Vsen(ry + P ) 2-20

Empleando fas siguientes ecuaciones (Ref. 2):

No = -Q¢ cotd
2-21
NE = = d2¢
d
Reemplazando (2-20) en (2-21):
b - =AY
N® = cot (o -9 ) Ce sen(xy + £) 9-99
NOo = -AV7 Ce')up sen (Xp +pP - % )
A parntin de (2-15) y (2-20) obtenemos V:
2 2
o st Bl = P 05%eos my o B 2-23

Ety o ¢° Etr

Mp y MO estdn dados porn (Ref. 2):



D dv

Mp = - —— + v ocotd V)
R d
2-24
Mo = - L (v av coty V)
Ry do

De acuendo con el método de Gechkefen, fteremcs que despre-

ciarn Los Xénminos que contienen V:

o - -0 P e ™aennyep /e
Ry do %44 725
Me =  wM¢ = H_Eg_ C e"x$éen{lw + P+ J4)
A g
Para el desplazamiento horizontal (Ref. 2) tenemos:
o = - 2ent g 42 g0y coty ) 2-26
EtT d¢
Segtn métedo de Geckeler queda asi:
RT seng dQ¢
a i i-26a
EIT dé
Reemplazando (2-20) en (2-26a):
RT Ry
o = - — senflo -y ) AW2Ce  sen (Ap+ 1/4) 2-26b |

Ed. | |
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En este andlisdis del techo, se apficard el métode de super
posicidn, a §4in de deducirn Los valores de Las consiantes C

y P

Caso heal:

F16. * 2]

Aplicando superposicidin, el caso neal es LAgual a La suma de

Los sdguientes casosd:

> &
%
j
\ri
+
>
¥ L

FIG, # 22 FIG. # 23



Las condiciones de bonde para La Fig. # 22 sendn:

£7

(M$p) = Mo (Ng) = 0 2
b = o ¢ = o

La sequnda de Las condiciones (2-27) se cumple para § = 0
y p= 0 en primera ecuacLén (2-22); Lo mismo hacdiendo P =0
y¥v =0 para parimera condicibén (2-27) en primera ecuacdibn -

(2-25):

R
Ma = o ¢ Yy p= 0 2

Zx

28

Substituyendo estos valornes en ecuaciones (2-23) y (2-26b)

para Y = 0 en el bonrde

3 2
_ 427 Mo lo] - IAT dena o 9

(V) =
v-0  ERp A Et

29

0

<=
n

Parna el caso representado en La Fig. # 23 Las condiclones

de borde son:

(M¢) = (Nd) = - H coso 2-30
b=a b=p

Para satisfacer La phimera de estas condiciones se debe

foman p = - 1, y ¢ = 0 primera en ecuacdbn (2-25). Para

4
satisfacen La segunda condicidn (2-30), con p = - % yy=0
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fenemos:
- H cos o = C cot o sen %

De donde:

o . . ZH send 0 - - 1/4 - 2-31

/?i__“

Para estos nuevos vafores V y o sendn:

2
tv) = ==L (6] = - ZELASERG , 2-32

=0 Et % )
T P=0 EIT

Pon tanto el efecto conjunto sernd, segin Fig. # 21, para

¢ = o
2 R 2
g=2A"sena Mo - 2°TA sen H 2-33
ELy ELT
3 2
p- 4 AT Mo  + ZA” sena

Las ecuaciones (2-33) nos dd fa relfacidn enitne Los momen-
tos y fuenzas contantes aplicados en el borde del cascardn
para eliminar La discontinuidad entre este y el dngulo de
nefuerzo, con hespecto afl desplazamiento y rotacidn produ

cidos porn eflos.
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Revisemos ahora Las gfuerzas de membrana que actdan en el

fecho:

Sea q¢ La carga distribuida sobre el techo, fLas fuenzas de

membrana para phopio peso son:

Ne,, = 4R et » ot )
H cob¢
2-34
T S
pm 1 + cosd
La carga q del techo serd
2-35

q = q; * qg

Donde:

qp = canga promedio debido a fa accién combinada, de car
ga de viento, pernsonal que pueda caminar a thavés del

techoy seqidn Ref, 5 es de 35 Eb./piez (0.174 £b/pu£g%

= Carga debido al pesec de Las planchas que congorman el

12
techo.
Ademds :
a, - peso de plancha 2-34

Area de pLanchas




Como ¥ = 0.284 Eb/pu£g3 (peso especifico def acerno)

Porn tanto: G, = 0.284 %7 2-36b
Segdn 2-35: q = 0.174 + 0.284 #; 2-37
d d ,
Se puede ver que A, q, Ngy, Ne,, —— N6,, —— Np, son bdsi
do d¢

camente funcidn de Zg.

Las fuenzas de membrana producindn en ef bornde del techo -

( ¢=a ), un Lncremente delf radio R Ligual a:

]

o = 2 (Ng -V Ny 2-3§

0
Ets

Este desplazamiento estd acompanado por La rotacidn de fLa

tangente en ef boade | ¢ =o

i & = [coto (149 )Ny y-Nom) -4 (NG —v N%[E =0 i
E »CT d¢

Sea Ho, el empuje que Nom ejence en este borde:

Ho = - cosa (N %J¢=u 2-40

En el dngulo de refuenze el correspondiente empufe senia Ho

R, y su incremento, o1(Ref. 2):

Ho R 2
EA

41

01 =




:
|
=N

FIG. # 24
Donde A es el drea del dngulo de nefuerzeo, y E el médulfo de

Young def matendial del dngulo.

A §in de equiparar La deformacidn (defleccibn) que se pro-
duce en ef techo, con La que se produce en ef dngufo, apli
caremos a Lo Largo de La cincunferencia del techo y del dn
gufao momentos uniformemente distribuidos M«, y fuerzas nra-

diales H,

Usando La ecuacidn ( 2-33) que nelaciona a Ma y H con oy V

Ae Liene:

2 2
Z\* sen o gy ~ Z R\ sen‘oa H

g =
E:t—r
3 2
vo- 42X Mo + 2\ sen o H
Etr Ry ELs

La accibfn de Mo y H en el dngulo, es estdticamente equiva-
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Lente a fa accddn combinada de Las cuplas Moy H.2 y de

tas fuenzas H aplicadas a nivel delf centrodde:

g
H'Mk// <
UZ;;;LN H f1j:ifizku
FIG. # 75

La fuenza H causa un desplazamiento radial def dnguflo:

2
o, = HR__ 2-43
EA

Similfan al producido porn Ho, pero s4in hotacdbn.

Queda todavia por consdiderar La deformacibén del dngulo de-
bide a Las cuplas T. Un elemento def dngulo, de Longitud -
ds = Rde es mantenido en equilibrio por La accddn de una

cupfa Tds y dos momentos fLectornes MO = T da/dd = TR, se

puede ven esto en el ghdfico # 26:

EL mdximo esfuenzo circunferencial en el dngulo, debdido a

T send:
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7-44

La cornespondiente deformacibn unitarnia de Las fLibras Supe

hdohes e Anfendores del dngulo send:

Por tanio La nrotacdién del dngulo se conviente en Ref. 2:

2 2 =
pa = 5 lgler 1B » B [ floi B 2] 2-46

a ET El

Finafmente se fiene que el desplfazamiento total y La rota-
cd{bén del borde del cascarbén (techo), deben sen iguales al
del dngufo de hefuernzo: i
N
/{jﬁff

Ex
=t

FIG, # 27
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=)

oo + 0 = O+ 0, + U,

2-47

n

Vo + V = ¥,

En La cual V e nepresenta el efecto de La rotacibn sobre
el desplazamiento nadial def dngulo, a nivel def borde del

techo

EL matenial en La plancha tiene un esfuerzo de trabajo da-

do pohr
dy - 6 Momax . N¢ 2-4§
£ 1
Tomando dw = 18.000 y despreciando el esfuerzo A8 (no a-
i it
phecdiable con nrespecto a é_ﬂi;ﬂﬁi ), 4w queda
T
Gu - & Mo max 2-49
2
i

Mp 4 No como se vib antfenliormente tienen Las sigulentes {61

mulas:

Mo = RT_ o eMyen (A + p 2 )
\WF 4
- A
N = cot (o -¢Y) e e "sen (MY + p )
M¢ es max. cuandeo d Mo =
d

Aplicande esta relacdldn a Mé:
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s BN o Maen (Ap+ p + E 3 & ag™ sos (Ap +p + H~]] =0
WE 4 4
De donde el dngulo a que M¢ es mdximo send
Y o= 0 -5 2-50

Para determinan Las consdtantes C yp apficamos dos condicdo

nesd de bonde (Ref. 2) a ecuaciones (2 - 22 ) y (2 - 25):

(Np ) = - H cos o (b= o Ldem Y= 0)
b = o
(M ) = M o
¢ = «
- H cos 0 = - colo ¢ senp
sen p
RT H sen o 1
g = —— 250 adi [o # 7 )
AVZ sen p
De donde despefando p se Fiene:
5 B tg_r 1 2-52
A Mo
R H sena

Reemplazando ecuaciones (2 - 50), (2 - 51) y (2 - 52) en e

cuacLdn de My , se obiiene Mo max.
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S{L se substituye cada uno de Los pardmetros de ecuacdibn -
(2 - 47) y (2 - 48) porn sus respectivas Lgualdades, se tie

ne que cada uno es funcibdn bdsicamente de:

o = § (£ ]

o = § (Mo, H, Z;)

or = § (27, A)

02 = fo (H, A) 2-53
Vo = §lt;)

Vo= flMa, H, t)

V: = §(Ma, H, X, 1]

g Mémax = 6(&y, Ma,A)

A partin de esto se puede observan que en Las ecuacdones a

nesolvense, que son Las sigudlentes:

op +0=0+02+ V2 ¢

b & Pw 2-54
15.000 = & MPmax
'

Existen 3 ecuaciones y 4 Linclgnitas (Mo, H, tT y propieda~-
des del dngulo). EL método a seguinse en La computadora, pa
ra La evaluacibn de cada uno de £Los pandmetnros, es el de Su
poner en ecuacdiones 2-53 diferentes valonres de Ir Yy pro-

piedades del dngulo (basta una para definirlo) y dejar La -



tencena expresidn de 2-54 como condicién de prueba para

eliminan Los valores que no cumplan esta condicddn.

Los valores obtenidos a partin del programa adjuntado en

el apénd(ce Aon:

EL dngufo es:

Moc = 148.38 Lb-pulg.
pulg.
H = - 74 tb
Pulg.
ty = 3/8 Pulyg.
Momax = 302,46 Lb-pulq.
pulg.
Tamaiio : 3 x 3 pulgadas
Espeson: 3/8 pulgadas

Momento T1: 1/6 pulgadas
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CALCULO DEL CUERPO DEL TANQUE

Para el cdlculo del espeson de cada segmento y de otrnos pa
ndmetnos tales como momentos glectones, fuernzas cortantes,
guenzas circunferenciales, Longitudinales, con Los cua-

Les se puede calcularn Los esfuerzos gx,tgt; C »+ efe.

En La figura de abajo, para propldsitos de LLusfracibn se

ha ghagicado Los pardmetros.

o

FIG. # 28
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N = Fuerza normal en el sentido circunferencial, en Lib/
pulg.

Ny = Fuerza noamal en el sentido Longitudinal, en E4ib./pulg.

Mp = Momento fLectorn en el sentido cirncunferencial, en £ib.
pulg/putlg.

B = 'Momento fLecton en el sentdido Eongiiuﬁ{naﬁ, en £4b.-
pulg./pulg.

)y = Fuerza corntante en dirneccdidn radial, en ﬁib./puﬂg:

Se usandn Las sAdigudientes constantes con v = 0.3

goo Dt 301 -v2) . o 1.285407
4R* D & =T

Las nelaciones principales a usarnse, Aon fas sigudlentes -

(Ref. 2):
2
Mx = - d_‘u{‘_ ; Ax s b MX. ¥ Ni
d x? 1* t
Mo = My ; Ape2M ., N 2-55
L= i
3
QX. C U iﬂ ; ‘C = é _._Q-"_
dx? 2 Ly
-N¢=_FP'{1 ; 4t>4x
R
Ny = Npp 4sen a
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Cuya sclucién es (1 - 2):

(d-x)R?
EL

-Bx X
w = eﬂ (c; cos Bx + cpsen Bx) + QB (e cos Bx+ o, senBx) -

Esta ecuacddn contiene cuatrho constantes de integraciln cj
a c4.-En nuestno caso tenemos cinco segmentos de distintos
espesones, de tal manera que hay un total de 20 constantes
desconocidas ademds de fLos cinco espesonrnes de Los nrespecid
ves segmentos; esto da un total de 25 incdgnitas que deben
sen hesueltas a partin de 20 condiciones de borde para Las
constantes de integracddn, y 5 relaciones adicionales para

detenminan Los espesornes.

EL problema se foana complejo ya que cada segmento (o and
tLo) no puede thatanse independientemente, sLno que es ne-
cesanio nelacionarlos entre 8L, y con el piso y techo (de-

bido a La continudidad en el estado de cargas).

En el procedimiento pueden hacernse simplificaciones, jusii
ficando que cada segmento de pared es Largo, de tal manera
que se reduce el nidmeno de constantes a caleular. AL jusitd

ficanse La condicdibn de cilfindro Lango se Ziene:

23 = ey = 0



p = 4.9 /600 X L = 60 putg. < 96 pulg.
4

—
I

Ly = Lp = 60 pulg. < 96 pukg.

Hemos tomado Los valores del precdlfcufo para el esdpedon,
para degfinin el cascardn cilindrico como Largo, evidente-
mente estos sendn mds altos, que Los calculados porn meddLo

de teonia de cascarones.

CALCULO DE MOMENTOS Y FUERZAS CORTANTES EN

LAS JUNTAS SOLDADAS

EL método operative para este caso, sernd el de cofocar el

ornigen def efe X - W en cada Junta soldada.



i)

Y fLa ecuacidn de w queda:

2
¥(d - x)R
EL

X
w = eB (c; cosBx + c2 sen Bx)

Donde ¥(d - x) es La presién en el punto que se estd ana
B 2

Lizando, y vid x} R es La solucidn particular de La e-
et

cuacidn diferencial de cuarto orden, y que nrepresenta ALa

expansidin hadial def cascardn cilindrico, con bordes L4L-
bres. En esta forma se tiene ahora 10 constantes y 5 es-
pesonres, total 15 Lncbdgnitas para hesolvernse con 10 con-

diciones de bonrde y 5 relaciones adicionales.

Empezanremos el cdlculo hallando Los valores de L, a §4in

de justificar como cascardin cilindrico ALargo (L <96):

L = 4.90 /Rt
L= 4.9 Y600 x 2 = 94.5 pulg.< 96 pulg.
§

,_.
=3
1
B
~O
o
QI
S
o<
4
n

85 pulg. < 96 pulg.

Vs

Lo= 4.90 / Rec

Lo= 4.9 V600 x 3 = 73.5 pukg.< 96 pulg.
§
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En el grndfico cada segmento de pared estd sometido a sus
bordes a distintos momentos y fuerzas corntantes de dis-
continuidad debido a La diferencia de espesones que exLs-

te enthe eflfos,

Para el segmento A se tiene:



FIG. # 31

JUNTA A CON FONDO:

Para el cdlculo de QAO Y MAO’ partimos de La ecuacidn ge-

nernab [(1-2).

_ =8 s ,
[lj\\(— ¢ Z,\ ((‘l C()é s’\x + 02 ,_5 en BAX ] B e 7 o

Asumiendo que el borde infendion def segmento estd empoitra
do en una fundacién absolutamente nigida, Las condiciones

de borde son:

2
“U ] & ey - ?R_C!_ = 0
Alx=10 [t
A
2
De donde: e, = TR°d
EtA
) T R2
B =g R v afls s 4

{% " v =
¢ x={0 EtA
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2
De Lo cual: c¢p = _R° { & = " - )

EtA BA

Por tanto waée conviente en:

2 -l -
Way sim B [{dea] ~ FPaX [d coABAX+(d-nh SenpaX] }
Et, FA ‘

wa puede escrnibinse en esta forma, 54 usamos fa siguiente notacidn:

F; = o BX (cos BX + sen BX)
Fo = e B (cos X - sen gx)
Fy = T BX
Fy = e BX sen Bx
R? d X ~ 1
Wyy - 0 0 - 17 FalBX ) - Ty Fo(BAXI]
A
Ny = - AYAX . ard [1 - X - Fieax) - (1- ) F,ig, K]
AX & d ™ T4PA Bd 2AT
d Wax_ 2 BA®OR*Dpd !
Mo = - D, TYAX_ 2 BA [= F, (BAX) + (1- ==.) F,(BaxT]
g RAdty S
A - FpleaX] + (1 - =] Fy (BX) T
) .
d’ WAy ¥RALA 1 1
Uy = -0y Z AR TN2Bs- =) Fy (BaX) - = F, (8,X) 7]
AX A P AT g T4 d £ K




&1

y M tienen su mdximo vafor en X = 0 para ef primen

A x AX

Aegmento:

(el = Wy = [ - =Ly OO
x-0 B ,d
A V12(T-v9
) _ _ yRdty i
Qa4 ! ? Q40 M_tﬁmm_"i_(z AT g
i vV 12(1-v?)

JUNTA SOLDADA AB:

Para hatlar MAB Y QAB en esta Junta se aplicard el sdigudien
te método, que consiste en asumin que Lo bordes de Los cas
carones A y B, estdn enteramente CLbres produciendo despla
zamientos o deflecciones, que podrdn eliminarse aplicando

Myg ¥ Qpp en Los bordes de dichos cascarones.

Ademds usaremos Las condiciones de continuidad. Ref. 2:

w = W

Al BO
WA 2UBy
dx dx
Wy = defleceddn del cascandn A en el punto 1

Wgo = deflecciln del cascarén B en el punto 0.

MAg Momento gLecton, en Junta AB

It

Fuernza contante, en Junta AB

=
=
o
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§2
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1 1

0 o
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Apficaciones a nuestrho probfema de ecuacddn 278. Ref.

1
Wyg = = 2= [By Mypg + Qg
Al 9 83,10/\ A "AB AB
ANAL o ol (28, Myg + Oyl
dx 2 BAD,
w SR —(Bp M # Q)
B0 T B MAB AB
bB-DB
v
dWgg. 1 (28 Mpg+ Qu3)
dx 78 8298

2:

EL desplazamiento Libre de Los segmentos A y B estd dado

poi:



‘(1-0 PYOUIYIYIY 2P FOAYU Y) TOFMOIYUD Y9

2p  0zUYWOD JY vowrgndxa anb opoyyw 72 wooYYoub gowapoy

*qy Dppvpyoy vyung vy ud ugrgavd ‘(1-p)y = Y iapuog

= ﬂzm h B th]

¢3




Pe acuerde a este grdgico podemos decirn Lo sigudiente (Ref.?)

La suma de fLos valores numénicos de fas deflecciones en Los
bordes de fos dos cascarones cilindricos que estdn solda-
dos entrne 5L, es Lgual a La diferencia Wog = Wiy de Las ex-

pansiones o deflecciones nadiales Libre de ambos cascarones:

| Uar ] 1 Wgol = Uyp 1A

Las pendientes de ambos cascarones en el punto de unién en

cuesiidn son LAguales:

dWa g : diwgo
Tdx dx

Reemplazando Los hespectivos valores en

1 | 1 _ __PR* _pR?
Tagn, A s gy e e el e
A PA B '8 B Ep
L (2B 0] = (28 g0
2 6 D, 280,

Reempfazando BA y Bg 4segun:

Etg
Ap2T
4R DB

Ly

By = —4__
g IR* Dy
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(2-69) y (2-70) después de nreemplazan By ¥ Bg Y reordenan:

AR Ve o o \
tA tE A IB IB‘ IA
. Zp 2pg2 B Ag?
Mag [V-f---iﬂ- . %A.B )+ Qg (ZA O EBYy
A B tA tB

Resobviendo este sistema fendremos:

) PR 3 w s 1
Pag (A ~ tg! 185”4 - Py P 1g )

0 =
UV I -

ARt Lp2- Byilg2- 28 3Bglply + 28g 3fLpty
M o _Pf\_@___(_ tA - —tB) {B ﬁ’tA = BAZ‘IB,
BT T . e

Bgh 142 - BpM @28 glply + 2Bg 3By Lpty
Donde:

Pag ° ¥(d - L)

Este misme andlisis podrnd sen aplicado a Juntas BC, CA.

JUNTA SOLDADA BC

Se nealiza el mismo andlisis que Junta AB.
( B 31‘.3 - Bsatcl

g i ?ﬁgi iB - iC]
BC

Bty - Bghte?- 2Bg3petetyt 263 pgloty

2 béﬁ tB?— BB%CZ- ’ZBB aettctB + Zﬂgfgtcts




Donde:

JUNTA SOLDADA CD

. Peo (8 - Gl | Bih - B L)

.'(10 - T R e —
B2- Bity?- 18038y Ty £, + 2 BB,

i e Foplig iy \Bpe -y

CcD 9

Bptde?- Bottp?- 2 pa3fplyte * L5k tpte

Ponde :

Pep = ¥ (d - 3L)

JUNTA SOLDADA DE

3 - ) , 3 - p 3%
“PE
f.E'*l‘,v?— gvrsth - 2L<93[-E ’tDtE + 7 P‘E"'[{DID{E
R B T MO - ep?te!
4. - A,

o NN} L 2= 3 7
7 Bt Bohteo- 2B BApty + 2R3t

Donde:

pD[ =¥ (d - 41L)




Hasta el momento hemos cafculado todos Los momentos y fuern
zas contante de discontinuldad y estamos en condiciones de

definin el resto de varlables que gobiernan cada segmento.

Cada segmento estd someidido a Las siguientes Angluencias:

Momentos en sus borndes y carga de presidn.

SEGMENTO A:

!Nx | Ny
|
TR b W o o
Cro Mol ~ Ms s
el -
< -
Lo =
< “ X
- » N
1 R —— 7 Mo
T&CTZ%FTd’T' /\e;%f '
Ne FIG. # 34 Nx

La deformacdidn resultante Wy, se juate descomponen asi debido al

prineipio de superposicidn:

Wy, = W P, o+ W
AX T PAXe, T TAxe,” TAX,

Donde:

Deformacibén producida pon el efecto de momentos

w
AXeq
y fuerzas contantes My, y QAO en el segmento A,
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Wiy = Deformacidn producdda pon ef efecto de momentos

y fuenzas contantes Mgg y Q.5 en el segmento A.

Way = Deformacidn Libre producida pon La presidn hi-
/ },.'

drostdtica, en el segmento A.

? .
Uy, = - IRZBA [ BaMgg F3lBuX] + Qup FylyX) ]
C1 Et
=
? -
Upx, - - ZRZPA [BaMag Fy (B4 (96-X)) + Qug Fyl8,(96-X)) ]
N Et,
w ¥(d-x)R?
AXp= - L
A
=ty W
Nle . B Ay VAX
R

Por La misma condicdidn de superposiciin

M M + M

AX T TAXT AX2
Donde :
MAXI = Momento a Lo Largo def segmento A por momentos
y guerzas contantes MAO Y Qpp Ampuestos en el
bornde Anfernior del segmento A.
Maxs * Momento a Lo Largo def segmento A, producdido -

por momentos y fuenzas cortantes Mag ¢y QA0 en



§9

et borde supenior del segmento A.

e A 18 )
Max1 EX"[‘ A Mag Fp o (BaX) + Qu0F,(84X) ] 2-85
JF o
Maxg = 5 By Mag FrlBy (96-X0) + QupF, (84 (96-X))] 2-86
A

T(U’Hb{,én M‘i’A:
My = v Myy 2-87

Aplicando también principio de superposicidn a fuerzas con

tantes .

ax © Zax1 * Zaxz2 2-88

Donde:
Dax1 Fuerza corntante a Lo Larngo def segmento A, pro
ducido por momentos Yy fuenzas cortfantes MAO’
Q40 impuestos en el bonrde Lngerion del segmen-
Lo A.
QAX? Fuerza contante a Lo Lango def segmento A, pro

ducido pon momentos y fuerzas cortanites MAB’
Y Ampuestos en el bonde supenion def segmen

to A.
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Qaxr = = 2 BpMag FalBpx I+ Q40 F3lByx o
= - 3 - = -
AAX _ T2 + 7..£ ‘
fA IA

A Los demds segmentos se contfinuand con ef mismo andlisis

hecho pana este segmento.

SEGMENTO B.

GLF'_Lfﬂ
M
" -\ ¥ (d-96-X)

B

b
= Y
&

NELEE IR BRI,
| P
|

=
®
/»-

=
>
=

FIG. # 35

W + + W

Bx = YBxes BXC? BX,




_ _ 2R%g _
Wgxer = - —B  [BgMAGF3(BgX)+ QugFy18X) ]
Et :
B
2 —
Boyop = —~ 2518 B F3l Bgl96-X) + LgoFy [Bgl96-X]]
‘ Edp
(W . ¥(d - 96 - X)R?
BXp
Etg
Exg Wgx
Nog = ——
R
Max = Max1 + Mpxy
Donde:
_ 1
Mgx1 = 5 [Bg Myg FqlBgX) + Qup F,lBgX)T]
B
.
Mgxy = 5 LBg Mge FrlBgl96-X1)+ Q4gF,(Bg(96-X]]]
B
M¢B send
M¢B LA MBX

%x = Zex1 * Lgxz

2-94

2-95

2-99

2-100

2=181

2-102




Opxy = - 2By MygFolBgX I+ Qup Fsl BpX ] 2-103

Opxg = - 2By Mge F,p[Bg (96-XI] + Qg F [ Bgl96-X) ] 2-104
JENOR X . 2-105
BX - ;
1 B
B
é%t S 2-106
t2
B B

SEGMENTO C:

M( hf‘
O‘-"ae_?l

Hc_‘o

<—I\ 5 (d-192-x)

C

Mee
N

My M

FIG. # 36

Vex = Yexp, * Yexey * Yex, 2-107



| . _ 2 R%B¢ . :
‘ Wy * = = ZCB Mge FglBeX) + QgoFyl B oX) ] 2-108
Et,
z = - -
Vosey - _2R78c B¢ Mep Falppl96-X1) + QupF (B (96-X]] 2-109
EX,
" i ¥(d - 192 - X) R? ' 2-110
b B ettt
n EatC
N . - Elp Wey 2-111
r])c ————
R
Mex = Moxy * Mexg
Donde:
_ | '
Mex1 = By CBe Mge Frl8 Xl + QgeFpleX) ] 2-112
" 1 [ee Mep Fy (Bel96-X1)+ QcﬂFZ(BC(9é—x)ﬂ 2-113
CX2 B
Y M(bC: |
Mye = VMo 2-114
%x = Zex1 * Zexz o -
Donde:
Qexy = - 2 Be Mge Fy [BeX] * 2g¢ F3 [BcX ] 2-116




Q = - 2B Moy FyB,(96-X) ]+ QupF [ Bo196-X) ] 2-117

“ExXe
4 _ 6 MCX NX "
oy = i 5 A 2-118
i e
ic
/, N ) .
ACt i 6M¢f LT 2-119
& -
C C

SEGMENTO Di

Nx Ny
(QOE -‘—7431\\——_—_ j/:\* _— GDE
Mor /‘ MDE
¥(d-2268-x) {,
D f“
L.d X
; - A
H(,b . }_ i Mec >
il 1 _
&\”/’ Qs o, ;/)
¥ Y
g FIG. # 37 i
W = W + W 2-120
DX DXe 4 DXpp * waxp
Donde:
_ R pp - .
wDXCr“f‘E}‘”‘ [_BDMCD Fglg x}+~cv Fy BDX)_J 2-121
D

W,, =
DXpp — EID




¥(d - 288 - X) R’

po
Ety,

As i misamo:

" o EtD wa
r“] D - i

R

+ M

Mox = Mpxi DX?

En el que:

!

Moxy = = LBy Mop FplBpX) + Qop Fyl BpX) ]

D

Moxz = =7 L Pp Mpe
Mo p send:

M¢D = “MDX

0

Qox 7 2px1 * 2oxe¢

Donde:

Qo7 = - 2 By Mop FZLFBDX:]+ 2ep FB[:Bij]

Oz = = 2 By Mpp Fo[[B) (96-X) T+ Qpe Fo[By (96-X1]

- LBy My Fo(8y(96-x))+0,. F,lBy(96-x))]

95

2123

2-124

2~ 125

e-126

R e g

2-128

2-129

2-130

e=Fol



96

! ox —== LS 2-132
42 £
6 M N
- D .
451 -—7¢~ , 90 2-133
ks %
SEGMENTO E.
M‘ Nx
- .'_|-“ F\\
HAL!‘A ; ’HAL’_A
¥ (d-384-x)
E !
|
| X
A\J J__/j?”k = - \\\ [ ) -
HX Mx
FIG. # 38
Moy = Weg * 10 w 2-134
Bx  RRpy EXeyg EX,
w 2 R?BE ]
EXep = = ——— L_BEMDE FolbeX ) + Qpp Fy (BeX) ] 2-135
W, 2 R[{
EXep = B Marra Fa (Bgl96-x))+ H FylBg96- x)J] 2-13¢
2
Wey = - ¥(d - 384 - X) R 0. 18
4 Et



De aqudi:

Etg VEX
N(‘PE = b R
Mex = Mexy * Mexg
Donde.:

- 1 r -
My “gf"[-BEMDE Foo(BeX) + Qpp F,pl8eX) ]

F
TR gé C8gMy ps Fy (Bp(96-x))+ H Fy(8096-x]]]
Mo ¢
M@E = v MEX
%ex  * Zextr * %exe

Donde:
Qexp = - 2 Bg Mpg FolBex 1+ QppFg[ 8gX ]
Yexz = - 2 8, My py FLR(96-xI]+ H FylB 196-1)]

q,

EX

6 Mgy NX

+ Sy

2-138

2-139

2-140

2-141

2-142

2-143

2-144

2-145

2-146

2-147
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Con estas ecuacdiones que se han formulado para el cuenpo -
def tangue, se procede a evaluan todos Los pandnetros ponr

medio de fLa computadohra.

Como exdste un precdlculo en que se han conégguido a phriord
Los 5 espesones de Los segmentos A, B, C, D y E nespectiva
mente, esfos Aervindn como punto de pariida para seleccilo-
nan Los espesornes que cumplan Las condiciones bdsicas de
continuidad en Las deflecciones entrhe uno y othe segmento,

y La condicibn de esfuenzo mdximo,

<§1 (alrededor de 21.000 Eb/puﬂgzl

L. < 21.000 £b/putg?

Zéx < 21.000 £b/pulg?’

(wAXJx=O d
2-148
(Wax)y-96 = Wgx)y-0
(Wax)y=06 = Woxlyog
(Wox) y=96 = [Wpx!
x={0
Wox) x=96 = Wex) oy




Se hicdlenon vanios tanteos para diversos espesores de seg
mento, peno Los que dieron valores mds aceptablfes cumplien

do La condicibn 2-148, fueron Los sigulentes espesonres:

iA * P58
g = 042
tC # .38
ID - 0.22
tE = 0.18

Los nesultados obtenddes en Los programas de computadora -
(programa completo en el apendice), para Los diferentes es
pesones de Aegmento son Los sigudientes datos en La Tabla #

24




SEGMENTO

X

0
16
32
48

64
&0
96

16
32
48
64
&0
96

16
32
48
64
80
96

16
3¢
48
64
&0
96

16
-1
48
64
§0
96

0
-0,206
-0, 340
-0, 354

-0,331
-0,327
-0, 341

-0, 342
-0, 365
-0, 365
-0, 347
-0, 328
-0,322
-0, 336

-0, 336
-0, 358
-0,349
-0,325
-0, 301
-0,288
-0, 306

-0, 306
-0, 340
-0,317
-0,253
0,251
-0,221
-0,207

=0, 207
-0,191
-0,154
~0, 1117
-0,06

-0,02

-0,193

0
5685
9581
9741

9120
§993
9390

7183
7668
7666
7289
6901
6773
7060

5579
5733
5586
5202
4817
4614
4901

3369
3743
3493
3120
2765
2439
2284

16§68
1725
1392
1057

547

239
5372

X ¢
2614 784,29
- 275 - §2,74
- 251 - 75,47
- 37 - 11,36
3 10,97
46 13,91
- 106 - 31,83
- 106 - 32,03
30 9,01
11 3,54
~ 0,92 - 0,27
7,03 2,10
22 6,83
- &1 - 18,46
= & =18,47
17,62 5,28
3,60 1,1
- 1,44 - 0,43
2,44 0,73
15,44 4,63
-40,27 12,08
-40,28 12,08
10,04 3,01
0,39 0,11
- .58 = 0.1}
0,05 0,01
2,52 0,75
- §,29 - 2,48
- 8,29 - 2,48
- 1,91 0,57
0,11 0,03
- 0,80 - 0,24
- 4,31 - 1,29

65,20 -19,56
148,39 - 44,51

TABLA # 2

O ‘<¥
301 20981
73199 - 5633

1633 - 5153
717 - 914
- 133 562

056 757

2011 -2267
- 2035 -3845

077 808
- 136 188
- 041 - 244
- 092 25
_on 56
- 1343 -2307

1343 -3889
_ 018 752
- 066- 64
- 001 - 364
- 057- 136
- 045 624
~1039 -2640
10,39 -5402
- 060 836
- 024 - 358
- 004 - 455
- 005 - 400
- 018- 94
- 244 -1436
- 244 -2034
- 018- 144
- 0,04 - 476

027 - 646

- 0.44 -1297
= 8,79 31577

73,98 -3052

100

4

6325
§696
15924
17502

16799
16625
164412

16013
18565
18372
17347
16503
16359
16183

15729
18226
17521
16233
15099
14692
14608

13817
17388
15896
14168
12575
11182
10074

9921
9690
7741
5§31
2800
4950
8§13




Se puede grafican tabla # 2, para especialmente valores de

W, MX' N Y Qx; se podrnd aprecdiar La continudidad de Las

r,{.

deflecciones entrhe uno y otho segmento.

Hay que anotar que serd el segmento superlorn E, se ha Loma
do en cuenta el espeson del dngufoe de hefuerzo, Lo cual 4in
chementa el espesorn del segmento en La zona dende tiene ac
cdln dicho dnguleo y que estd dado por Wo = 0.6 W?EE_ (§61-
mula 2-10) siendo aproximadamente L{gual a & pulgadas; asi

mismo en ef segmento Linferiorn se ha tomade en cuenta La pre
sencia de una pletina de refuerzo entre ef borde Angerdor

de este segmento, se ha tomade una plefina de 5 1/16" x 2",
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CALCULO DE LA SOLDADURA

En cuande al cdleculo y diseiio de La sofdadura se usard -
Las necomendaciones de A.W.S. (Sociedad Americana de Lasol
daduna), se hestrningird el cdlculo a Las juntas horizonta-

Les y venticales del cuerpo cilindrico del tanque.

Las plLanchas delf cuerpe delf fanque pueden sen soldadas al
tope o soldadas en traslape dependiendo en Las considenra-
ciones econdmicas y de diseio, de acuerde a Ref. 3 578

pufg. es el mdximo espeson de plancha para scldadura atras
Lape en funias hordzontales y 3/8 pulg. es el mdximo espe-
son de plancha para soldadura a trasfape en juntas ventica
Les. Juntas soldadas a tope pueden sern usadas para todos -
Los espesores de plancha hasta incluyendeo 1 1/2 pulg. para
planchas de acero dufce y hasta Lincluyendo a 3/16 pulg. pa

na planchas de acero de afta hresdistencia.

Las planchas para juntas scldadas a tope deben sus bonrdes
sen pheparados (chaflananr, etc.), estfa operaciln no es ne-
cesarndia para Las juntas soldadas a traslape. Porn esta hra-
zdn, Las planchas para funtas traslfapadas son menos canras,
s4in embargo el monfaje para juntas a tope es algo mds rdpd
do. A causa de que Los actuales costos de mano de obra son

altos, La mayoria de Los tanques son ahora fabricados con
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soldaduna a fope.

En el caso de soldaduras a tope, Las juntas deben pregernen
temenie sen sofldadas por ambos Lados de La costura soldada,
y con penetracidn completa. En La tabla adjunta (Ref. 10),
se puede ver restricedones en el diseio de Las funtas so0l-

dadas .

EL cdlculo serd basado pantiendo de Los datos que se han ob

tendido pana‘ﬁgf)éé Y Z(Fénmuﬂaé 2-55) panra Los distintos -
segmentos desde A hasta B. Pa&atfx y C s0Lo interesan sub
valonres en Los bondes de cada segmento, pa&a‘éféenia el ma

yorn valorn a Lo Larngo de La altura de cada segmento.

#/
A continuacidn se edchiben Los distintos valores de 4;: QI

y (que intenesan para el cdlculo de soldadura.

COSTURAS VERTICALES:

Junta Segmento A: At = 17.502 <
; ?
pulg:
Segmento B: <{x - 18.723 —ﬁéjf
pulg
Segmento C; ‘4£ = 185,255 *ééw-
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Segmento D: élf = 17.38%8 _eb
1 Vi
putg”.
/ :
Segmento E: <4i = 21.000 *ﬁé_?
pulg

Pana las costunas vernticales se ha tomado el mayor esfuern-

20 &

¢ que ocurre en el segmento.

COSTURAS HORIZONTALES

4 - z0.981 —Lb__

Unién segmento A - Fondo X 2
putlg”.
pulg”.

Unidn segmento B - Segmento A 4; = - 3845 L
pulg?.

TR R
puﬁgz.

Unibén segmento C - Segmento B 4; = - 38894—£é§
putg

(- 43 -Lb__
puﬂg?

Unibfn segmento D - Segmento C 4& = - 5402 2.

puld

Unibén segmento E - Segmento D = 2034 —£E—?

pulg”.
~ £Lb
Z,- 21 e

pulg ™’
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b
Unibén segmento E - Techo <§x = - 30572 ﬂﬂﬁmf
pulg
. &2
) pulg”.

En La Tabfa 4 se dan Las propiedades minimas def metal de
soldadurna, asi como Las tensiones peamitdidas-por La noima

A 1SC para el metal de sofdadura (Ref. 11).

Niimero de Resistencia a La thaceidn Limite de gluencia
eLectrnodo 2 ‘ ? '
AlS kg/cm PsL. kkg/cm P54
E60xx 4.350 62.000 5..520 50.000
E70xx 4.920 70.000 4.000 57.000
E80xx 5.620 §0.000 4.700 67.000
E90xx 6.330 90.000 5.400 77.000
ET100xx 7.030 100.000 6.000 §7.000
ET120xx §.440 120.000 7.500 107.000

Tipo de Canga o esfuerzoe SZEnggia Tensi6n permisible

A Tope 0,60 S y
Traceddn A tope 0,90 S y
Contacto A tope 0,60 S y-0,66 Sy
Flexidn A tope 0,60 S y
Compresidn simple A tope
Cizalladura o de gifete 0,408 y

TABLA # 4




De La tabla 4 se puede notar que Los esfuerzos a que estdn

sometidas Las costuras soldadas estdn muy por debajo de Las
propiedades correspondientes a E60XX, esto LGgicamente da-
nd valores para tamaio de cordones inferniones a Los aconse
fados porn A.W.S. (Sociedad Americana de La Sofdadural), pon
fanta.ée seleccionard Las especiLflcaciones dé Los cordones
a partin de fLa tabla 3. EL detalle de La so0lfdadura se pue-

de ven en ef gragfLco del apendice.
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CALCULO DE LAS BASES 0 ESTRUCTURAS

Tanques grandes de almacenamientc Limponen cargas substan-
clales sobre La fundacibn. Pariticularmente donde La habi-
Eidad_de fa fundacibn, para soportar Las cargas del casca
non dinectamente es dudosa, es necomendado (A.P.T1.) que
se construya antes del montaje del tanque, una fundacidn
o base a manera de un muro de concreto, circulan alrede

don de fa supenficie de asentamiento.

Este tipo de construceddn tiene Las sigulentes ventajas -
sobre fa fundacién de tanque gque no tiene muro de conchre-

to.

I. Provee mejon distribucién de fLa canga del tanque y ASu
conteniao, sobre el suelo que Lo soponrta.

2. Provee un nivel y un plano s6Lido de partida para La
consthucedidn de Levantamiento del cuenpo del tanque, Y
para La aplicacibén de aislamiento cuando es requendido.

3. Prnovee un meforn medio de nivelarn L£a supernficie de asen
tamionto def tangue y pheservar su contorno durante La
constrhuceddn.,

4. Retendrnd el compactamiento de neilleno que existe bajo
el fondo del tanque y prevendrd La pérdida de maternial,

por ervsibn del suelfo, efc.
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5. Actda como una barrera contra £a humedad.

EL muno debe sern diseiiado para que hesista el empujfe Late-
naf de fa presidn del suelo, a este respecto deberdn ponen
se Los cornnespondientes nefuernzos por medio de seleccionan,
Los cbnnectoé didmethos de varniflas de aceno; para qué ac-
tden como cincho en el muro; A.P.I. aconsefja que el ancho

def muro no sea menor de 12 pulgadas.

Es prdetica comin, centrar La pared def muro con La panred
del tanque y proporcionan La supenficie de resdistencia del
murno de taf manera que se obtenga una presidn uniforme del

suelo sobre el drea total del tanque.

EL muro debe endiginse sobre un soporte fLrme, 1.E. Bobeag
(Ref. 9) da La sigudiente f6rmula para ef cdlculo def ancho

def muro, en funcidn del alio delf mismo.

T - 24 W
qH - 80h
Donde:
T = Espesor def muro en pulgadas
W = Peso del acerno del tanque, en L£ib./pulg., soporta-

do por ef muro.




Pan

q

h

Com

tn

Tam
ase

esd

HH = Altura def tanque en pies

h = Afturna delf muro en pies
q = Peso def Liquido contenido por ef tanque, en Lib./
pieB.
a nuestho caso Los datos que tenemos son:
¥
W = ~BE . 0.284 x 96 (0.625 +0.50+0.375+0.25+0.25)
x ¥

= 54,5 fib./pukg. (655 £ib./pie)

= 40 pies
= 46.81 E{b./pie3
= ?

= 5 pies (Suponemos para deducin T) .

"
T = ey . @ 10.7 pulg.

46.81 x 40 - 80 x 5

¢ T no debe sen menor a 12 pulg. escogemos T = 12 pulg.

el grndfico podemos ven ef muro anular. (Apendice)

bién se usan pilares para compactar La superficie de
ntamiento def tanque, no entraremos en detallfe sobre

e punio.




CAPITULDO 11
CONSIDERACIONES GENERALES

. METODOS DE FABRICACION DEL CASCARON DE ALMA
CENAMIENTO,

. ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE.

PRECAUCIONES DE QPERACION Y SEGURIDAD.




CAPITULO [11
CONSIDERACIONES GENERALES

METODOS DE FABRICACION DEL CASCARON DE ALMACENAMIENTO

Bdsicamente al entran en el phoceso de fabricacidn del cas
canén de almacenamiento, es necesario consideran La forma,
tamaiic, servicle y propledades del materdial que se va a
usar para Las diversas partes o elementos delf cascarnbén de
akmacenamiento. En La fabricacién de estfe enthan en juego
distintos métodos de fabricacidn, tales como: scoldadura por
fusidn, el fundido, forfjado, maquinado, empernado, hremacha
do, etc. De ftodos estos y praciicamente con el cual se com

pleta La obra en un 90% es el de La soldadura por fusidn.

EL hiernno fundido ha side usado ampliamente para La produc

ci{dn en masa de pequeiios accesordfos de tubenfa; este se jus
tifdca por su superdlorn nesistencia a La corrnosibn compara-

da con £a def aceno.

Tanques de grandes didmetros no pueden sen facifmente fun-
didos y La nesistencia del hienno fundide no es confiable
para tanques de presidn. EL acero fundido puede sen usado
parna hecipilentes pequeiics de paredes gruesas deb.ido a su

supenion nesistencia comparada con La del hiernro fundida.

EL método de fornfa, puede ser usado en el conformado de Las
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tapas, bridas y accesornios de Los de Los tanques, el méito-
do de fornja del rofado, tiene gran aplicacibn en el confor
made de Las pLanchas, Lo mismo se puede decin def prensado
por medio de matrhices como en el caso de construcedbn de
espenas para almacenamiento de LPG (Gas Licuado de petnd-

Leo).

EL nemachado, fue ampliamente usado antes de desarnrollanse

Las técnicas de soldadura hoy conocdidas, y de Lo hacfa con

tanques de cualqudler forma, tamaiie o servicdo.

EL maquinado, se Lo puede usan en el caso de que se hequdie

ne tolerancias de afjustes.

EL acabado de fLas bridas, Los recdipdentes de paredes muliil
ples para propésitos de alta presidn, que necesitan un per
fecto para producin el zunchado de sus paredes, son uno de

Los vanios métedos donde se puede aplicar este método.

EL sobdado pon fusién, es un método de construccdibn virtual

mente ({Limitade y es ampliamente usado para La fabricacibn

y montaje de tanques de gran Tamaiio en el mismo sLiiLio0 de

montaje.

Tanques o depbsitos que fendiendo un tamaio sufilclentemente

pequeio como para permiliir su transporte por camidn, then,
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PERDIDA DE GRAVEDAD API
FIG., t# 39
Vinios pactores afectan y contribuyen a fas pérdidas de

vaper (vefumen) y de gravedad especdfica (calidad) en

tanques de almacenamiento. tLLos son:

1. Prescén de vapon def producto almacenado.

7. Temperalura del producto atmacenado.

3. Anea de fa supenficie del producio almacenado.
4. Aqctacidn det producto almacenado.

Presién en el fanque de almacenamiento.

(%o]

6. Pévdida pon elenade en el fanque de almacenamiento.

Lok

7. Péndida pon nespiracién en el tanque de afmacenamiento.

§. Tamano del tanque de afmacenamiento.

Vanios de estos factores sine todes, contribuyen al Zotal

de perdidas de cualquien tanque o bateria de Lanques.

Veamos cada uno de estos factores para tenen una Ldea mejor




de cada unco.

Presdidn de vapor.- La presidn vendadera de vapor (TVP) de
un Liquido es La presién neal que ejerce sobnre el espacio

de vapor en el depdsito a una temperatura dada. EL agua por

ejempto tiene una TVP de 1 psi a 100°F y una TVP de 14.7 -

psi. a 212°F, sin embargo debe sen mantenide en un fanque
cerrado para prevenin evaporacdbn. Lo mismo es verdad para

el petndleo crnudo o denivados s4 La TVP estd debajo de 14.7

pAL.

Crudos con una TVP de 10 psi. y mds baja son generalmente

relativamente estables en tanques cerrados atmosgénicos.

Temperatura.- La temperatura del crudo y derdivados, como
se dijo arniba, estd directamente relacionada con su pre
s4Gn de vapon. Por efemplo un crudo con una TVP de § psi.
a 58°F tendrd una TVUP de 17 psi. a 90°F. Las pénrdidas pon
vapordizacidn es entonces aproximadamente doblfada a fLa tem

peratura de 90°F.

Area de La superngicie de €iquido.- Este téamino estd di-

rectamente nelacifonado con La hrata de evaporacién def chu-
do. Si tomamos por ejemplo 2 tanques con una capacdidad de

500 baaniles cada uno, pero de difernente altura; uno e




de mayor altura que el othro.

S4 ambos son LLenados hasta La mitad, el de mayor aliura -
tiene 0.74 piez de dnea de supenficie expuesta por barnil
almacenado, mientras que el tanque de menorn altura  tiene
1.46 piez de drnea de supenficie expuesta por barnif alma-
cenado. EL tanque de menor altunra tiene dobfe nata de eva

poracidn que el de mayor altura.

Agitacidn.- La agitacidn del producto afmacenado estd di-
nectamente refacionada con La presiln de vapor. SL dos chru
dos bajo Las mismas condiciones recibe igual agitacidn, el
que ftenga mds alta presidn de vapor tendrd pérdidas porn e-

vaporaciln mds ghrandes.

Presiones en el tanque.- De La mas alta de Las presiones -

mantenidas en el tanque de almacenamiento, La menor Lendnrd

La tendencia de hacen evaporar el chrude o dexdivado.

Presiones de almacenamiento, consdidenradas sobre el 1 psd.
se nequiere para tode producto afmacenado con una TVP so0-
bre Los 14.7 psi. para prevenin excesivas pérdidas por eva
poracidn. Crudos de afta gravedad especffica y subproduc-
tos, genernalmente requienren una presidn de almacenamiento

mds alta que La normal de 1 a 4 onzas.
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Péndidas por fLenado.- Cuando pon efemplo 475 barniles sa
cados de un fTanque de 500 barrnifes, Los vapores def Liqudi-
do ocupan el RLiquido desplazado. Si ef tanque es vuelto a

LLenan, estos vapores son forzados hacia La atmdsfera.

Estos vapores expulsados, pueden equivaler a uno o mds ba-

nhiles, dependiendo del tipo de §fLuido.

Péndidas por evaporacidén.- Los cambios de temperatura en-
tre ef dia y fLa noche, provoca que Los vapores sean expeld
dos fuerna def tanque y que afre sea aspirado. Estas neacelo
nes simifares a Las péndidas por LLenado y vacdiado pero en

menoh volumen.

Tamaio del Zanque de afmacenamiento.- Un espacio de vapoxr
mds grande y un tiempo de afmacenamiento mds prolongado au
mentard Las pérdidas por evaporacién. Como ejemplo conside
femos 2 tanques LLenados con 100 barnifes de petndleo cru
do cada uno, La capacidad del uno es de 250 barniles y el
otho que es un tanque de mayor altura que este es de 500
barniles. EL tanque de 250 barrniles tiene 973 pieg de es
pacio de vapor; mientrnas que el tanque mds alito fiene 2469

pies, Lo que nesulta 2 1/2 veces mayoh.

Este espacio de vapor anadido aumenta Las pénrdidas por eva

poracidn def tanque mds grande.
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PRECAUCIONES DE OPERACION Y SEGURIDAD

En cuanic a este punto podemos decir que Las principales -
precauciones de operacidn y seguridad deben estan encamina

das:

a) Evitan La cornosddn.

b) Evitar Las pérdidas por nespiracidn, LLenadeo, vacdado,
ete,

c¢) Toman precaucdones por rniesgos Lnesperados de LncenddLo

y riesgos de presdiones o depresiconed excesfvas.

En cuanto a Los dos primeros puntos diremos:

EL tanque deberd sen mantendido Limplo y Libre de acedite -
dearamado u otrno matenial. Este deberd sen pintado con
una pintunra blanca o pintunra reflectante tafl como pintunra

de alumindio. Toda ef agua o suciedad acumulada debernd sexr
quitada de Los alrededores del fondo del fanque. La esco-
tilla de medin y Las vdlvulfas de fas Lineas de venteo, de-
bendn sen mantenidas cernadas e inspeccionadas periddica-

mente para chequear du operacddn correcta, y heameticddad.

Hay que evitan fLa existencia de fugas, estas deberdn  ser
heparadas temporalmente con tapones de plomoopernce articu-

Lado. Estas fugas debendn sen reparadas definitivamente -




tan phronto como sea posible.

Hay que chequear que La vdlvula de drenaje esté cerrada. -
Antes de entregarn el combustible fuera del fanque es nece-
sando purgan el agua del Zanque 44 e que es necesario; an
tes de esto hay que cerrar La vdlvula de La iube&ia de des

carga de combustible.

Sobre el tencen punto diremos que cuando se LLena o se va-
cia un tanque no se puede evitar pener en comunicacddn La
pase gaseosa con La atmésfera, ya que el fanque no esid cal
culade para resistin vardlacLones muy grandes de presibn. -
Las variaciones de temperatura pueden ordiginar también pre
sLones o depresdiones excesfvas; para el caso de nuestrao -
tanque hay que prevern La instalacidn de una vdlvula de ali
vio de presidn-vacfo. Esta vdlvula estd acoplada conjunta-

mente con un equipo apagalfamas.

En caso de sobrepresiones excesivas accidentales debide a
cirecunstancias especlales tales como una explosidn, debe
preverse dispositivos de seguridad a fin de que el tanque

no se reviente.

Los neglamentos imponen uno de Los sigudentes sLsLemas:

- Membrana de seguridad, constituida por un disco delgadc
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CRCHION

Equipo de proteccidn para tanque de almacenaniento

FI. 40
fin de evitarn una elevacildn exagerada de temperatura, al

mismo tiempo se procede a vaciarfo rdpidamente. Otra téc
nica reciente consiste en soplar aire en el Liquido para
enfrian La zona situada inmediatamenie debajo de La supern
ficie Libre en LLamas; al disminuin La temperatura se he-
duce fa violencia del Lncendic que peamitfe una accLdén mds
ndpida de La espuma. Podemos vern en ef grdfico el siste-

ma de proteccidn def tanque.

Los tanques Ainstalados en muros de retencidn para evitan
que el contenddo se extienda por cualquiern sLtLo. Pon dL-

timo este tanque como todas Las instalaciones de hefinenda,
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F16G i 4] 7~ Aplicacitn de espuma ron el equipn montado en camidn

catand provistos de pararagos y de tomas de tlenhra. S{ Las
wilvilas de sequaidad descargan al aire £ibre, se aconseja
(quatmenfe prever wna purga con {{nua de vapor en el exthe
mo de fa fubenia de escape, con el fin de barnern Las Lhra-
cas de hedroeatbunos, que podalan sen motive de peligho de

fneendie en caso de un raye en el fangue.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE CosToS DE FABRICACION

Los tanques de almacenamiento hequieren una Anversidn con-
sidenable de capitaf. S4 una cantidad Limitada de combusii
bte va a sen almacenade, un s0lo tanque puede sern suflcden
te, en cuyo caso La magnitud de Las proporciones del Lanque
es controlada porn el volumen de fLuido a almacenanrse. Cuan
do se nequierne un ghan ndmero de tanques, es verdad gue
genenafmente tanques mds grandes dan un cosio de afmacena-
miento por unidad mds bafo que tanques mds pequeiros. Los
costos de fabricacibén de un tanque, incluyen Los cositos de
fabricacién de un tanque, Lncluyen Los costos de materniales

costos de fundacidn y Los de mano de obra; Los costos debd

do a Las planchas, hepresentan el mayor gasto, estas nece-
Sitan sen preparadas, sus bordes, y roladas, antes de su
montaje en el ftanque y sen soldadas, todo esto involucra -
costos de mano de obra y horas - mdquinas que consiituyen

también un Amportante galio en La construceddén del tanque.

PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION.- Uno de Los primencs pasos
en La fabricacidn del Zanque es generalmente La preparacilin
de Las planchas porn medio def rolade. Los bordes de Las -
pLanchas deben preparanse, es decin rectificarnfas para s0L

dadura.
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HORAS - HOMBRE Y MATERTALES.- Después de que esidn prepa-
nadas fas pLanchas, estas y Los demds componentes deben
sen ajustados y preparados para el montaje de La so0fdadu-

ha.

LA Figuna # 42 de cunrvas (de acuerndo a neﬁa&éncia 3) panra
estimarn Las horas - hombres Linvolucradas en Las varias e-
tapas a trhavés del montaje del tanque. La Figura # 42a da
Los tiempos de corntado de plancha en hora por pie Lineal
para conte a £a LLama como una funcidn del espesorn de plan
cha. Esta curva puede sen usada cuando Las planchas Aon
contadas a pariin de planchas standard como vienen de Las
fdbricas. Adicionalmente a Las horas - hombres Lnvolucha-
dos en el contado a La LLama, hay que Lncluin el costo de
tas horas - mdquina, y el del gas consumido en el cortado

en La misma figura # 42a, puede vense estos cosios.

EL ndmero de horas - hombre Lnvolucrades en La phreparacdin
a priornd al nolado estdn dados en La figura # 42d. EL nd-
menc de horas - hombre Lnvolucrados en el nolado estdn da
dos como pardmetros en La figura # 42b; Las horas - hom-

bres son trhatados como una funcién de La Longitud de  La

plancha y delespeson.

Las hornas - hombres involucradas en el acoplfamiento y mon
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FIG. #

taje def tanque estdn dados pok Las Lineas sokidas en La §4

funcidn del espesorn de pLancha y trhes pa

gura 42c¢ como una

ndmetros para difernentes grados de complejidad def tanque.

42d  también da Ros tiempos de soldadura y La can

La figura
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tidad de electrodos pon pLe Lineal que Lienen que ver con

el montaje del tanque.

Hay que agregar que también Los fanques tienen 2 o mds co-
necciones para operacdones de carga y descarga, ademds tie
nen escalenas, soportes, etfc. y estos requienen horas-hom-

bre y matenial de solfdadura.

Acenca de Los costos debido a £a fundacidn del fLanque, de-
penden 54 esta va a tener pilfanes enternnados o ne, ya que
de senlo asf, el costo a menudo cuesta tanto como el ZLan-

que so0fo.
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CAPITULDO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Bdsicamente Lo que se ha hecho es una Linvestigacibn mate-
mdtica, aplicandoe La Teoria de Cascarones para conocer -
Los valores de Los principales pardmetros qué definen 0
nepresentan Las condicdiones a que estdn solicitadas Las

divensas pantes del tanque.

Primeramente se escogild para almacenan gasolina,un tanque
cilindnico con fecho esfénico; hublera sido mds convenien
te desde el punto de vista econdmico, un tanque cLLindri- -
co con techo fLotante, pero el hecho es que se quierne ha-
cern un andlisis de un tangque de 55.000 banniles por medio
de Teonia de Cascanrones y por tanto el tanque escogido se

prestaba mds al andlis4is.

Se usd el método A.P.I. para hacen el precdlculo, el cual

usd Teonia de Membrana corregida con una sernie de factonres.

EL método API, Lo dndico que permite es deducin Los espeso
nes def tanque. En cambio usando Teorfa de Cascarones, e
puede ademds de deducin Los nrespectivos espesores, conocern
Los valores de Los demds pardmetros que definen tanfo el

techo como el cuenpo.
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EL método de Teoria de Cascarones ademds tiene sus venta-
fas, pues da a conocer Los verndadernos esfuenzos a que es
tdn sometidos Las funtas soldadas y que es de vital Lmpor
tancia para seleccionar el tipo de junta sofdada y La ca-

Lidad de electrodos apropiados.

Para £a s0fucidn del problLema presentade se establecienron
cientas condiciones de borde que peamitienon hacern Los -

cdleulos de La paredes separadamente.

Se ha deducido el espesorn del techo y Los valores de Los
momentos fLectornes mdximo y en el borde, asl también como
La fuenza cortante en el borde y en el respectivo dngulo
de nefuernzo para nesistin el empuje del techo sobre el
cuerpo. A este nespecto se han tomade fLos valohes en el
borde def techo, para introducinfo en el cdlculo def cuer

po def fangue.

Se han dado 4 tablas; La tablfa # 1 tiene Las propLledades
para Los mateniales a usarnse, es decin Las planchas y peir
files estructurales, La tabla # 2 muestra Los resultados
obtenidos para Las deformacLones W, Los momentos fLecto-
nes M@ y Mx, fuenzas ftransvensales Qx y Las tensiones 4;

y A, en Las paredes del tanque; el cdlculo se ha hecho
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para Los distintos segmentos del cuerpo desde Segmento A
hasta Segmento E, el programa completo y La ghaficaciln -
de estos pandmetros puede verse en el apéndice, estdn e
vafuados de X = 0 hasta X = 96 para cada semento. Se han
graficado Los hesultados de La tabla ¥ 2 que son Los s4-

guientes:

Gragico # 2 - 1.- Muestra fLa deformacidn W a Lo Largo de
todo el cuenpo del ftanquza. En el borde supenionr se puede
ver La perturbacibn que provoca el empuje del techo sobre

el cuenpo def tanque.

Gragico # 2 - 2.- Muestra fLa fuernza de Lensiln circungeren

cial a Lo Largo de ftodo el cuenpo def fanque, en este gra-
4Lco no puede haben continuidad porn cuanto N es funcidn

del espesonr de cada segmenio.

Grafico # 2 - 3.- Da Los momentos Longitudinales Mx a £Lo

Lango de todo el cuerpo del ZLanque. EL segmento A y phrincd
palmente en su borde inferndiorn existen el mdximo momento de
bido a La Ainfluencia del piso que no Le penmite deflectar-
se. tn Los demds segmentos puede vernse gue Los momentos son
mindimes o casd nulos a excepcidn en La unidn ftecho-cuerpo,

debido a La accidn def techo.




Grnifico # 2-4.- Muestra La fuernza cortante transversal Qx
a Lo Largo de toda La pared circular o cuerpo del tanque,
al fguaf que el grdfico antenion La mayonr fuerza €y estd
en La unibn cuenpo - fondo y comienza a disminuirn ghande-
mente hasta un valor minimo o casi nufo en Los demds seg-
mentos, se puede ven que fanto en estfe grdfico como en ek
antendion Lo dnico significative en Los segmentos B hasta
E, 4on Los valores gue toman Mx y 0y en Las juntas so0l-
dadas; asi mismo es signdfdlcativa La fuerza cortante en

La unidn techo - cuenpo.

En La parte neferente a sofdadura se ha dado 27 tablas, La
tabla # 3 y La tabla # 4 que dan Los distintos Xipos de
juntas soldadas con sus restricclones y tolenancias, asd
como también Los mdximos esfuenzos permisibles y sus Limd
taciones de acuerde af fipo de junta a empleanse, Yy que -
para este Lipo de fLanque se estd empleando La junta a to-
pe. EL uso de tablas 3 y 4 ha permitido obtenen el grdgi
co # 2 - 5, que detalla el tipo de junta y tamaiio de coi-

doenes de soldadunra.

Del cdleulo de Los diversos parndmetros, y s ghagicacdbn
se cornrobora Las sdiguientes conclusiones, dadas como pre

misas al principio de este trabajo:
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a) Las condiciones Ampuestas en el bornde de un cascandn
(momentos fLectornes, fuenzas corntantes) son Localistas,
es decin que a partin de cdenta distancia no dejan sen
tin sensiblemente su efecto, Lo cual facilita ghandemen

te el andlisis de Los esfuenzos.

b) Una cornrecta aplicacién de teornia de Membrana (que des
precia momentos y fuenzas cortantes), con un buen {fac
ton de seguridad (empinico, dado por La prdctica) como
para compensar La falla de esta teorfa al nepresentan
Los vendadenos esfuenzos en aquelflas porciones cercanas
al borde def cascarnbdn, es suficiente y confiablfe para

el diseiio de un cascarin cualquienra.

En el cdleculo de Los divensos pardmetros del cascardn se
han seleccionado Los espesones minimos que cumplan condi-
ciones 2 - 54 y 2 - 148; obviamente estos no son Los defd
nitivos, pues no se han tomado en cuenta consideraciones

prdeticas que por La naturaleza misma de este trabajo de
cardeten matemdtico - analitico en Lo que hrespecta a Mecd

nica de S6Lidos, no se pueden afcanzar a abarcanr.
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Capa de 3 pulg. de piedra
chispa compactada, grava
fina, arena limpia u otro
material.

\
\
\|
Remover cualguier material
inapropiado y reemplazar con re
lleno de cascajo apropiado y com
pactado.

- &




r ""l: [+
B [ = (-‘r_\}
s J by
SR Ll = (jl:l
(4
i
o
W O 0 w'g) -1
S
- [ -
|

=1 1N E;
il by r-{
(3] o n
(' £ Ol 3
vl O t)
Py =1 el I
L) | e ]
= O] a8 o
] ol -0 R
0 o wuf’, !
i P ool dl b
2] & o as
- a 0] vl
| " O] L 1]
O E Uiy o
Aol d ofed 3

el G ]

m O] o o
O B0 1] M 0]
e Ol 5
Mol B o] UYia
] -1 &1
ny g U . £
e wd| o
6] Q 4 &

Lo I 21 Y]
,_Ti al 0]
' o >l 4 o
[l (=] 4
s o L | N
) o A1 4
n a Of A U]
] B olAa|m

o~

A~

Ui T




/7 JOB T

e T S T P R 557 L i e R R e R gﬁk f.
VE CART SPEC  CARY AVATL PHY DRIVE
LLE L“ﬁngg”g nonl nooy 08600 v 4 ‘mf&ﬁ
9 L e e L . e e e
v va M10 ACTUAL 8K CONFIG 8K
|
i2 u e S T P TR G ol v OSN3 T A U L S o SR AR ok P
& » 10CS ( CARDs 1132 PRINTER )
1 #ANF WOOD [NTEGERS . L . L b e
15 : 2 DF %,}m,_ﬂ__%_-_ﬂww_w-_w,.V_f,m one e e e e R
i *L 18T SOURCE PROCRAM
5 ¢ SELECCION DEL FSPESOR DEL SEGMENTO A o
o e SRAL NG MARWAXD——rr———r L D N e e il Sk o
2 GAMAS0,0361111111111111
1% Ne4B0e0 . . .
oo L et - L e e e S
= N3
" TAE055 | o . ; :
e e e e RS e SR AR e el e SR SN
5 FafeaFR
'k RAm1e 285407 /8NOT(R¥TA) e e
R i SRR T . e
= aaacaAMA*cn~q5.s*(TAaruaﬁtcaa**a»*fa-caA**aairn)/ttaa**a;*TAuwzuta
.t CA*Q& ] *TB*IZ»( e d .#,QA**Q ] &R:’X%TE*?A#( 2 #EDH% DR } 4§3A*1’§3~11A b
3“wMWMWMMWMHMMwﬁhémymtuamu%wa%wwwuﬁHH+H&MM%H%»+%HﬁH4ﬁH~—~ﬂww—wwwww~—— e SRS w6
ul URTTE(3972) | -
i 3 FORMAT(!1%s' X WAXC? aAX? MAX2's/)
W et e = e - had L L e e
e 6 waczﬂat?o*ﬁ**?*ﬂA/(F*TA))*(RA*MAR*(FXP(—BA*(96.-X>1*(CGS(BA*(0&.~
35 4Cx))‘sIM(gA.’.(QS.*y))))+(}A’1*(FXP(‘RAQf96.~X))*COﬁ(ﬂA*‘gﬁc“X)li) ‘
0 . OARIee .Mvm&#‘ﬁ#—t%*M}'}%-wkulw-}wwﬂ%ww—w B T . eaaaa
= C6am¥) )2 (COS(RA®(06¢=X) ) =STN(RAR(964=X11)) F
% Mszt(I.OfaA)*(ﬂ#*MAB%tEYQ(“BA*(96.*X)3*(605(%A*i9&.-XI)*ﬁi%ta&ﬂi? \
Wl i L e 113 1 4 OARKLEXD (=BARL D6 cm X ) IeSIHLBARLI6e=X I - e e o
5 XaXPROX(Xs3)
. WBTTE (392) X oWAXC290AX 29 MAX2
A O 2 PORMAT(IXeEALISIFL2eAN): B SR R * jant
- XaX4+240
[E(X=24N)Es6s5 ! L
G- gL ey e L aa de i e E i
5 EMD
47
SRR gwaviogs SUBBORTED .. . ——mommEET T U s . neeen U e L s A
s ONF wOBRD INTEGERS
3’ EXTENDED PRECISION - ‘ o
e o ame e A e <o e el L L L L
52 -
2 CORE DENUIREMENTS FOR 1
g}”,ﬁﬂd,w, coMuoN 0 VARIABLES A8 OROBRAM . AR e e RAGRE  ERee AERRETEEL R T T
: i
s £um OF COMPTLATION oy
’ R Ol e B Ll ST SR B o34 BTN, DL Ry ORI - T SRR RO A S e s =y ¥ Ay e SRS = e — 7
= /7 XEO ;
59 :
60 TG . e i AT RO I e S e o e ot ke e e g e St oA e AT e g EREE s m— e e e S e e R A S oo ,__.‘4
61 3
62 2






IR G

paGE—1

: 47 JOB T ’
ol LOG DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE % = | BEE
s 0000 0001 0001 0000 | | , Bk
- V2 M10  ACTUAL Bk CONFIG  8¥ 5
i /4—EOR

= # 10CS ( CARDs 1132 PRINTER )

| #ONE WORD INTEGERS

: ad : 'é %ﬂu

= $LIST SOURCE PROGRAM

- € SFLECCION NEL FSPESOR DEL SEGMENTO A

v REALMAD ¢ NU g MAX g ME g MAR S MAX T o MAXD ¢ NF TA s MF TA -

2 GAMAZ0.0361111111111111 ;

Ne4ANGO

: Reb00,40

- NtI=0 43

- TA20,8625

" TR=0,42 . : :

= NYs=A9.T . _ |

25 Eana.3E8

4 WRTTF(3+3) -

4o 2 FORMAT(' 1Vt X WAXCY WAXC?2 WAXP WAX NFT A MAD

5 C O0AD MAR NAR MAX QAX MF] A SIGMA X SIGMA T,

: €/ e 8

4 Xe0.0

. 6 RA=1.285407/SORT(R¥TA)

o ARs1, 285407 /SORT(RATA)

OANE={ 2% BA=] 4 /D) H(GAMARREDETA/GORT (124 %( ] o=NU*%2)) )

2; MAO= (1,=14/(BARD) ) ¥ (GAMARREDETA/SORT(12,0%(14=NU#%2)))
. DARSGAMAR (DmOh o ) # (TA=TR)H( (ARRRT ) RTA=(DASET)RTE)/({BA
- CARRL ) ETRESDm (D HOAKED ) ¥DRARTRSTAS (2, #0ANRT ) ¥BARTARTA)
5 MA%»~G.5*Q#ﬁ*!(ﬂﬁ**?i*?&wtﬁﬂ**zﬁ*Tﬁlf(tBﬁ**}%*TA«:EA**3i*V%}
a0 WAXCl e (P (ERREIADA/ (ERTA) IR BARMAOE(EXD(mBAN EY )t s
. CIII+OADR (EXP(=BARY ) XCOS{RASX) ) )
4 WAYD2amB AMAR (NuX JXREXD /(FETA)
WAXC25m (2 HAREDURA/(FRTA)) R (BARMARK (EXP(mBARLOS ymX ) ) ELCOS(BAR (96 4= : e G R - -
o CX))=S TN (BAK(96.4=X) 1)) $0ARK (FXP(=BAR (96 =X ) 1RCOS(BAS (960=X)11) B~
Kb TE(X=240)4s4s10 i . , L6t
o & MAXC220,.0 o L - B . . . . {
. 10 waruﬁaxc1+war9+fop :
. NETAm=ERTARWAY /P
s MAXI® (10 /BA)S(RARMAOR (FXD (wmBARY JH(COG (BARY ) 4STHLBARY ) (P fm
- COABX ) HSTIN(PARX) ) ) %
. ngaurz.a/agr*tna*MAaﬁfgxptnanotvs.~xx1*ccn%tﬂa*z§&,~xx:+5§Nxﬁa*t@
: ChHemX ) 1) ISOARR(END (mBAR{OF mX) JHGTN(BAB(OF =)} ))
e IF(X=2.0)7911s14
i 7 MAX2m=0,0056 ﬁ
- 11 MAX2==0,0446 S -
14 MAX=MAX14MAXD ‘ - ‘ ”
ﬁ META=NUBMAY . . ' | 8
58 YAXL=w? o HRAK (EXD (wBARX ) RS TNARARYL) JEQACRLFXD (mBARX )% (COG(AAEY = 7
4 CSINIRARX) YY) .
r QAX?‘-?.*QA*MAQ*(FXP!wﬁA*¢96.~Xl}*SIM(EA*{Q&.*K}))*QAE*!FXP(*RA!;Q :
.i ChemX) I R(C : (A ;
5 IR X=24011251%515 :
. 12 DAX2=0,017 P



IF(X=0640)6s6+5
5 CALL EXIT

EXTENDED PRECISION
10cs




PR
i |

o
i1

——

DaD

2 0

4o
Hel
— 80
10a0
120

1&1&’

1440
180
-20+0
220
240

—26e0—

2840
30,0
RIe)
3460
Rbe 0
BRa )
4060
420
460
4860
5040
5240
BheD
-~ 5640
5860
60D
6280
640
6he
6860
TOeO
7260
T440
76l
TBe 0
A0
820
Rée0
BHae
88,0
Q0e0
9260
Dhe D
Ofe O

T WAXCY

De2411
02374
NDe«3508
0e3242
s 2929
062592
062247
041909
D.1588
0el291
01023
00785
De0578
Oe 0402
De 0256
0,0138
e 0042
~0eNO3D
=“0s 0084

=0v0122

=0,0146
”900159
350163
“Ocﬂlﬁo
-0e0N153
-0 s 0142
“000129
«0e011l4
-0« 0100
“Q¢0085
=0 0071

-0 NOER

”0.0046
~0200358
w(3e D076
=Ne0018
~0e 0012

-0 40006

«=0e DO0O2
00000
D ONHA
00004
00006
D D006
Qe Q007
D.0006
0 0006
00008
0.0008

WAXC2

00000
—0% 0000
=0+ 0000
=(60000

-0e 00NN

-0 0OND
«“ e QOO0

=0+ 0000

~(,0000
=0« D000
-0 0000
060000
De0000
O+0000-
0.0001
00002
O OO02
N 0004
N NOOB
B 0006
Ca0008
00009
0« 0011
D«0013
00014
O+0016
Na 0017
NeDO17
0017
Ne 0017
Ne0ON15

Os 0012

020007

040001
- e OO07
~Ns 01019
=Ne 003X
‘030650
=)« 0070
=Ne (1094
“Qwﬁl??
“0s0162
«0a.0186

00222

w0260
-0,0298
e 0334
=~0a0 348
~0s0398

g FHRP-

WAXP

=Ne2411
e 2401
~Ne 3780
«0aB37%4
«e3718
«NeB3703
“Ns 3687

WAX

wile Q000

~Qa0ﬂ2?'

~J.02&2
*610492
“0s078Y
-0s1111
*0.14@0

-0s8671 =041762

-Ns36585
“e 34630
s R624
=0e3608
«“aB3592
=5e3576
~Qu3561
-0 ,3545
=g 3529
“NeB3513
“eB3498

=e 3466
=NeR450
i 343G
“0.341@
=0e¢3403
-5 3AE7
«0s3372
«NeB3354
-3 3340
~-0s3324
“Ne3309
053293
-0s3277
~ﬁ;3261
-0+ 3246
=Ne3230
-~Ne3214
-0¢319R8
“~0e3ln3
-Ne3167
-e3 161
~0a3138
-0e311l9
e B 104
«0a.308n8
«e3072
053054
=0s3041
*003925

«0) e 2067
=0e 2348

=0e2601

=De2823
‘303013
-0+3173
~3¢3303
“Q.%“Q&

e 3484

-Ne3540
“Ne3577

5 B3G5 T

=0s 3604
-Ne3600
= e 3587
”003567
143842

043514

=Ne 3484
-Ne3453
-6 3422
~0s3393
=Ne3365
=e3539
«s3316
‘00329&

~=0+3280

“Ne3268
-Ns3259
~Oe3256
~0a3256
~Ne3261
“O43270
-Ne3283
=04 3300
it RE20
-0e3341
=-De3364
-3+ 3385
() 34072
«0e3414

CNRY K

De 00
118¢38
666056

1354.16
2171 e84
305704
3961.29
LB46T6
5685,71
645887
7153.99
7764451
82R8s43
BI27a26
908500
9367.56

9581.94

973578
9836496
986323
9912072
9900425

986427

980973
9741.66
966b4etls?
9681le76
9496489
612649
993085
9253487
91iR3:18
9120e12
9065,85
9021436
BORT b7
B0446a8BE
R954401
R955424
BOARH T
ROO3sTH
903002
9076420
9130438
91R9.R8
9251406
9309+17
9368.18
9390454

2614436
2614436
167998
1679.98
1879.98
1679.98
1679.98
167998
1679.98
167998

1679093’

1679.98
1679.98

*1679-?8’

1679.98
1679.98
1&79093
1679.98
1679498
1679+98
1679,.98
1679.98

1679.98

1679.98
1679,98
167998
1679.98
1679.98
1679.92
1679498
1679498
1679.98
167998
1679.98
167998
167998
167998
1679+98
L679.98
1679.98
167998
1679698
1679.98
1679498
1679.98
1679.98
1679+98
1679.98
1679.98

“MAO

QA0
«30110
~301.10
~341435
“241435

=241.35

“241035
241435

“?“1035
“941e35

w241635

‘2“1035
-241435
=241:35
“2“1.35
241,35

w24 1435

=-241435
“241-35
=-241+35
“241,35
”241.35
=241435%
“241e35
-241,435

~241s35
“?41035
'24%.35
241635
~241,35

~261435

-2#1.35
~241635

‘2#1¢3§”

"241135
«04] .35

-2 41425

“2@1.35
«241438
“«?241635
“241;35
241635
-241 435
~241635
~-241635

o
=320e22

w3720e22

=106e81
-106481

=106+81

~106e81
~106481

~106+81

~106.81
-l0geB1
=10681
«106681
-10681

=1ct6+81

-1(6.81
“165&&1
=1(6e81
~1(681
~1C06e81

=106481

*1&5;81
“166'81

=1C6.81

“106081
“1C6t81

—=i06s8t—

=106e81
~1C06¢81

~=106s81

=106e81
~106e81
=-106+81
=1C6.81
”10&081
«1(681
“106081
=~106e81

=106+81

~106e81
~106e81
=~106+81
«106e81
«l0heB1
=106+81
«106481
~106e81

=3106+81

~106e81
~106+81

QAR

%

BHe 73

B56.73

20635
20635
2035
20635
20635
20«35
20435
2035
20435
20635
2035

20+3%

20635
20;35
2035
20635
2035
2035
20635
20635

20435

2035
204328
2035
20635
2038

29435 " 11.37

20635
2035

2035

20635
20435

20435

20435
2035

20435

20635
2035
2035
2035
20635
20e35
20435
2025
20435
20435
20435

2614431
2046,4,606
851415
534,75
27772
T4e36
“8105@

‘“196¢16'

=275 4,80
~326¢29

=353.05

=361.02
“354455
=337s42
~312.85
=283,51

~251459

“218081
*136¢47

~155456

126474
«100e42
T =T7683
“56601
=37+89
=22331
=905
2015

19649
26016
31:80
36659
40467
44410
46489
48498

5952&'

506413
49428
46939
41432
33653
22443
Te37
«12e33
~3T7e38
“6EBeb4
106612

iy

 QAX
«~301.08
“2B6.62
~173e83
“142084

=114e51

“fl9s18
“66s499
w4 Ta9G
«31e92
“15'73
=8B l4
Oel2
6634
10«81
13679
15,55
16433
16433
15475
1473
13.42
11.93
10735
BaTh
Tal7

it

Gae27
299
184
Qe82
=0s03

=076

1633
~-le74

=200

~2609
-1¢99

=1s 70

=-lelQ
-y bt
— 056
l.86
3647

Se &0

Teb8
1030
13427
16655
2011

MFL A
784429
613,99
255434
160442

~ 83.31

22430
~24645
T =5B.84
"82074
=97.88
“105'91
=108430
~106436

=101.22
~03485

«85,05
=T5e47
-65.64
“B55494
=46.66
~-38.02
“30312
-23.05
‘16080
~11.36

"2.71
Debd
347
584
785

1097
12,20
'13023
144,06
14469
15:07
15,13
14,78
391
12439
10406
6e73
221
“3070
=111
=20e53
=~31.83

“Heb9

,9".,5.4;... SR

SIGMA X

20981.87
16403+42
16719424
10443465
5345458
1311.90
~1779.66
~4053,.,99
‘5633061
66534695
“T16%5.87
=7323.923
=T195.57
”6855-51
«“6368.46
=5786461
=-5153,45
_4503013
”3861080
“3248.067
=2676499
*2155004
«1687.08
=12T74.14
“914078
=505 79
34273
=120e43
66656
223667
35594
467479
562482
643464
Tile67
76706
808:56
8633:42
B37.34
8l4.43
75719
656458
502,08
281489
=16487
~407e76
=J0% 55
‘1520‘57
~226T7«97

 SIGMA T

ﬁ325076

5089.48

627663
5644413
5601405
600076
671739
T645.02
8696450
980185
1090641
11969404
12960414
1385990
l4656457
15344,87
15924.60
16399+ 41
1677577
1706202
17267.68
17402.68
1747784
17502657
17486.,61
1743887
17367450
17279486
17182.51
1708121
16980494
16885495
16799.81
16725439

1666491

16619.91
16591 24
1657898
16582438
16599.76
16628+ 34
16664413
16701 74
16734419
16752+ 175
1674672
1670333
16607459
164424 26

S

i
£

(33
BRI



,?
A T ‘?’kﬁsﬁ‘"} G R S S R St S e A e S A Sesdigtey 2 & = S &l R e -5 G AR S e S R R e e S S S S S
// JOB T
Lna URIVF (ART 5p¢C CART AVAIL PHY DRIVE
noan 0001 wom1 0000
V2 M10 ACTUAL 8K rnNFI G14
; *IOC% <fAﬁ04313? PQXNYrR) o
s * ONE WORD INTEGERS |
*#.1IST SOURCE PROGRAM
€ $FLFCCION DEL ESPESOR DFL SEGMENTO B
— —REAL NUIMFIByNFIByMARSMBCINXyMBX L s MBX 2 sMBX e e e e e e
GAMA=0,0361111111111111
. D24ROLO
TA=0,55
TC=0432
“ﬂ%){ﬂ&ﬁ?.? :
e R R BER. e i i b
BA=1le 28%407/SQ9T¢R*TA>
BR=1,285407/SORT(R*TR)
RBCelya 285407 /8ARTARETC) © s =
QAR%GAMA*(H*@&;7*(TA~TH>*((RQ**B)*TA~(BA%*3)*TQ>/((Bﬁ**#)*?ﬁ**?*(&
CAREL) HTBHEDw( 2,*@.&**3 JRBARTRETA+( 2 .*BB**;Q JERBAXTHB®#TA)
—MABS =0  BRQARK( (BARRI I RTA={BARRDIIXTR )/ ((BRFHI I HTA=(BAMRI IR} —
QBRC=GAMAR (D= 102, ) ¥ (TR=TC) ¥ ( (BCH*3 ) TR~ (BR¥*Z)HTC) / ((BCHH*4)XTHH®Jw (
- CRR%%4 JETCH%E D (2 HBBRHAY)HRCHTCHTRS( 2JMRBRCEXFIXDBRTCRTR)
180 —MACRe O SUQBCR ((BCHR2 ) # TB={ BRARIIRTCI/ ((BCH B I HTR={BBMIIHTICH Li
, X=040 .
ok WRITE (343) 4 kR
L A FORMATEIYI,t N WAXECY  WRANCI - WAXP . uBX - NPI P - MAR ——— — -
C QAB MRC aOBC MBX QB X MFI B SIGMA X SIGMA Tt,
c/)
s 4 WRXCIZem (2 (#RRH2HBA/(FRTE) )% (BRE(=MAB) ¥ (FXP {=RR¥XIH(COSIBREN I =G INIR e ——
i CR%X)) ) =QARX (FXP(=~BREX)%¥COS(RRXX) ) )
WBXC22m (2 #REXDHAR/ (ERTR) )X (ARRMACH (FXP(=BRX (G4 4=X ) )R (COS (BR¥ (96 ,=
e CX} S S IN A BB O = X ) ) VI ORCH(EXPL=BRR{ DG =X ) ) RHCOSIRRRA{OGe=X T — o
: WRXP==CAMAR (D= (964 4+X) ) XR*%2/{E%XTR)
o WRBX=WRBXCL1+WRXEC2+WBXP
e NE1B. a=ESTBMWRX /R E B
% Mﬁx1a(1./88)*(ES*MAB*(Fxpcuﬂﬂ*x>*(c05(88*x3+51m¢as*x);;+ngg*¢ng§*
- CRAXX)*SIN(BR®X)))
e MAX22 (1 O /BRI R (BBEMBCR(EXD(=BBR(O6 =X 1 I H{ COSIRER (B g=X ) I +GINIRRR(G
- CoHe=X)) ) )+NBCH(EXP(=BAX (06 4=X) ) HSIN(ROR(96¢=X)1)) 12
; MBXEMBX 1+MRX 2 , 5
- CMEIRaN#EMEY L e i s e s R i e b
& Qﬁxlﬁ*z;*ﬁﬁ*MAﬁ*!EXP(uRQ*X)*QIN(Bﬂ*X))+QAE*(EXP(*&B*%)*(CG%(&&*XQ* 9
2 CSIN(RBEX))) , =
e OBX2==2 (#ARKMBCK(EXP (RN (06 =X} I ARG IN(ARR (D6 =X ) I I +ORCHLEXP{BRR (O e e o e S s
- COHe=X) 1R (COS(RR#(DEa=X) ) =SIN(RRR(96=X)))) ;
4 ORX=ORBX1+0RX?2 :
ABEJ  S1GMA=E o RMBX/TRRRILNY /TH gkt B Sy e SR e e N D e : T
SIGMT=6 4 #MFIB/TRH##24NFIB/TB

It X=XPROX(Xs3) kR






g
i1

. A
2= uz

0s0

5 2.9 i

La D
Aa )

W,s‘ﬁ
1neD

1260

— 140

160
180

200

2720
24,0

-~ Phel

2860
3060

32+0

2460
A6
3840
4060
4240

by e O

Lte O
4840
6040
5260
B4e0

-Bhe 0

5860
65060
H2e
6he D
66s 0
6860
7040
7260
Thel
7640
7840

—B80+0

820
RbueD
Rb4 0
20
Q060

9240

Ghel)
QL6 0

- WBXCY

0e0541

De0463
Qs D409
040252
00295
0e0240
0+0190
0e0145
00106
O+ D073
0s0046
00,0025
O 0008
«0s 0004
e N013

00018

= OO22
“0:0”23

00023

0, 0022
() 0020

00018

“Qanﬁlé
“ﬂaﬂﬂlﬂ
‘*agOQ}:l’
=0 0008
-0, 0007
(e OO0B
“909003
~0e D002
-0s 3001
“Onﬁﬂﬁg
-0 OD00
0400060
04,0000
0.0000
00001
00001
0,0001
D« 0000
00000
00000
046000
040000
040000
040000
00000
060000

_Wwﬁxfﬁvw

*000009

0+ 0509 =0+0000

=0, 0000
=Ne0000
(5 000
=0 OOND
={1¢ 0000

0w 0000

~0e00N00
(), 0000

~0s0000

~0+0000
-0 ,0000
e OO0
=~} 0000
=0 0000

0« 0000

00000
0.0001

00002

0.,0003
00004
00008
N 0007
Nse DONOY
04,0010
De G012
00014
0e00%6
N«0017
00017

0+0017

Na.0015
Ne0012
G4+ 0007
00000
“OQQOI“
e 024
“QCQQ“I
“650063

“0e00RY

«e0120
-Ne0155

=0,0236
~0,0279
-0y1321
-Na (0369
=~Ne0301

WRXP—

“0¢3961
-} e 394 Y
~0e3920
~0Ns39C0

=0¢3879

=leBA5H
-~ eB3R838

“9037Qﬁ
-0¢3776
=(1g375%
0003734
~0a3714
~-s 3693
043673
~0eB36572

-Ne3631

“qtaﬁll
«~NeB3500
53669
=0e3549
=04,3828
03507
"0-34&7
e 3466
- e BbH46
*Ooﬂ@?a
=0e3404
w{ly 3304
“QQ33&3
“s3342
-s3322
“303391
“00328@

-0e3260-

-0e3239
«Ng3210

-0e3198

-0e3177
~063157
~Ned136
«0s3115
-0 30985
() RO T4
=0s3053
-0.3033
w3012
-(s2992
~Ne2971

-0¢3817

WHX

-Ne 3432
~=0e3457
=-0s3490
=s3527
~0s 3864
”303597
-e 3627
~Ne3651
~063670
w1 e 3682
«(le 3688
~043689
-0 3685
“0'3677
=-0e3665
‘ﬁogéﬁﬁ
“leB682
~Na3612
- 53591
«0e3568
~043545

(s 2520

“ﬂa3495
~0e3471
()¢ 3446
“0sB3421
-le 3397
-Oe3373
w()e 3349
=« e3327
-s 3206
=Ne3286
«NeBP268
-0 3252
~De323R8
-3¢ 3228
~NeB3221
=0e3218
-e2210
g RP25
-0e3235
~Ne3250
-3e3268
=0s3289
-=(s3311

~04333%

«1e3351

«Ne3362

7183.19
720736
126061
7330e61
T60Ta 66
T4R4 47
7555473
T617a87
7668472
710717
T733.00
T746457
T748,70
TT460e47
7723.10
769786

7666400

7628670
758702
754192
749“0??
7444 4,61

T39%«67

7341489
728%70
7237646
7185450
7134.16
708381
7034483
6598769
694294
£901.19
6863418

6829470

680)e64
677992
676545
6759411
676163
6TT36 4B
65794680
682510
686354
690708
6955609

~T000«68

703859
706086

MAB —

~106e81

-106+81

=106e¢81
=~106481
=106« 21
“106081
=106481
«106+81
«106481
~106.81

=106+.81

“106.81
wlD6,81
«106e81
=106681
~106481
=106.81
‘106.81
‘106»81
=106 81
=106e81
”106.31
-106s81
«1064.81
‘106051
-106+81
~106481
«106s81

~106+481

=106s81
=106s81
‘106-@1
«106481
~306.81
«106+81
“1060&1
~106+81

-106+81

=106481
-106.,81
~106481
wl06eR1
«-106e81

*106081'

=1Chetl
~106.81
«~106s81
-106481
*106;81

OAB

20635
2035
20635
20635

2035

20635
20435
20635
2035
20435
2035
20435
20435
20%35
20635
2035
20435
20635
2035

20%35

30435
20435
2035
20635
20435

—20435

20435
2035
203 3%
204358
20435
2035
20435
20635

— sy

20035
20435
2035
20435
20235
20635
2035
20635

20435

206358
20635

20v38

2035

20435

MBC

wtle 60
=61e60
=Hle60
'61060

«“61s60

“t1e60
“61060
=61e60
&l e 60
=61s60
*51-&9
«f1lsH0
~614,60

=Hle60

~6le60
whleb ()

~6le60
wt]ab0)

=160

~81a60
“flab0
whle 60
“h1let0
~61le60

=61e60

“hlaeb0O
whle60
whle 50
~46160
whleb0

=160

~b61gh0
61460

Tw=hle60

wbleb60

=hlebO
~6le60
=4leb0
“51n60
«H1s60
"ﬁldﬁﬁ
wbls60
=h1leb0

~hle60
“h1e60
whleg60
“61.60

“hle60

whla60

13,44

- unC MBX
13604 ~108477
13¢44 =69479
13¢44 =39.93
13e4 ~16455
1344 16,08
13.44 13.79
13.44 22436
134 2755
13644 30406
13.44 30451
13.44 29645
13.44 2733
13.&# 24,54
13.44 2139
l13e44 18410
13¢44 14486
13«46  11.80
13644 900
13.44 bheb3
1344 LoD
13.44 2¢63
13.44 1*22
1344 OelT
130“)‘* ‘“Ggsl%
13e44 “0e92
13sb4  =0.98
13644 “80?3
13.44 -0el7
134 : Uet 8l
13.44 le84
l3.44 3629
13ty 5:0%3
13,44 Te03
13444 Q26
13s64 11.66
13.44 l“tl?
13404 16666
13ets4 1899
13.44 2097
13.44 22433
1344 2279
13444 21«97
13444 1245
1344 473
1344 7628
13144 “3048
1344 =18416
1344 +=37433

“61le54

*{.) G

2035
16+66
13425
1019
Te5%3

5627

3e 40

1489

Qe72
el
~0e 77
~1sl8
“1.“2
~1eH3
~1le54
”1&“3
-ls36
~le22
«~1e07

“0s91

~0el7
=064

~0e 54

“0elbh
~0stl
“0e40
~0aetl
~Deh 5
=ab]
=0eb0
~0eT0
=081
=092
“1.03
~1s10
“1013
~1elD

=099

“aeTT
“0141

st e

UeBé&
1.80
3.02
457
6632

Beh2

1080
13443

=3203
=20+93
=11.98
~heG6
De37
4el3
HeT1
B.26
901
915
Bs873
8620
Te36
ot 1
5643
beh

3e54

270
1.95
1s32

De78
0s36

Ue0S

=0s16
-0e27
=0e29
=0e22
“0005

Us20

Deb5
098
1450
2410
2677
3.50
H425
5600
569
6629
6670
66873
659
5683
442
2ol
=104
-5ttt
*11.20

“1B8e46

MFT B

SIGMA X

3845643
=258767
-157199
=T776e76
”176-54
255476
54723
72369
BOBa96
B24,29
788417
716426
621,45
514412
402435
292419
188403
92486
Bebh
“63e 89
“124104
=171,91
“20Te76
23197
“24“094
=247.03
=~238452
“219658
=190.35%
“150094
=101e52
“UP e b6
25456
10la42
183.31
268454
353435
432664
499476
546,28
561.82
533493
448405
287456
34409
~332.07
~831,430
«1483.55
“23Q7¢31

SIGMA' T

16013427
16448415
16879+65
1728488
1764841
1796096
18218.08
18418.98
1856561
1866177
18712443
18723.18
18699,81
18648401
18573412
1847997
18372487
18255450
18130498
1800187
L7870 24
171131475
1760572
1747519
17347403
17222:01
1710086
16984431
1687318
16768+ 38
16670698
16582« 1%
16503418
16435441
1638027
16339403
1631274
16302.09
16307.13
16327.07
1625997
164024 36
le 4486 94
16492,12
1652164
16524419
16482.98
1637755
1618359

(1
he



A2

]
| ]
: ~—PACE—1
z /7 JOR T
i ; . ' . - Bk
‘ LOG DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE B
" 0000 0001 GhLET 0000 o
9
f V2 M10  ACTUAL 8K CONFIG 8K
- /1 EOR :
. BIDCS(CARDS1122 PRINTER)
i XONE wOBRA !NTF@&R&
8 EYTENDE 10N .
2 ¥LIST SOURCE PROCRAM
- € SELFCCION DEL ESPESOR DEL SEGMENTO €
L REAL NUSMEICoNELC s MBE 4 CRyNY ¢ MEXT o MEX D yMEX
- GAMA=0,0%611111111112111
- Ne4&pn 0
& RafON O
2 Nifef 3
& Ta=0442
- TCa0,32
i Than,22
5 NYe=00,7
= E=0,3F8
-+ AR=1,2R6407/80ART (RETR)
& Bral 288407 /8N0T(RRTC)
- 8nel, 285407 /80RT (RETD) s
i QHCOﬁA%A*iﬁ*IG?o}*(?R~?€)*6(Rciﬁﬁiﬁ?ﬁ*faﬁ**ﬁiﬁ?cilt186**45*?%**2*1
LL CROSBL)RTCRB2 (D *BRURIJROCHTORT RS (D HACERT ) RARSTCHTA) p
s MBC=a0 SEARCH ( (ACERD ) RTRw (ARSI JRTC)/((BCRE3)RTR-(ORELZ ) RTC ) '
- OCDBGAMAR (Dw2BR )X (TCauTRIR( (RDXRS)RTC=(RCHEB)ETN) /{ (BO#*4 ) R TCRRI=(
= CRCERL)RTOREDa (2  HRCRRY)ROADRTORTCH(2,XADRRT ) RBCHTNRTC)
3% Mrhaga'ﬁsg£@144anjl24114-45e1124nxa4¢4¢aniﬁ@4xz§-4acx&34*%9
37 x‘ﬁ.ﬂ
i WRITE(3.3) ' F _
= A FORMAT(1]10,t % WCXCY.  weRes  wthe . NeE . N e 2R . s e .
e ¢ o0Bc MED acn MECX acyx ME] € SIGMA X SIGMA Ti,
41 C/’
j; b WOXClmm (D HRERINAC/ (EXTCY IR (RCHE (wMBC) X (EXP (=BCHYK ;umsmcmm&mm
COCRY) )V mORCR(FYP(=ACRY ) RCOS(RCEY)))
- wrxczs~:?.»@**?*nc/xwﬁtc;:»1sc*wcﬁ%tgxﬁx-ac*:95.~xa30{€a$ ﬂC*!?A:*
= CXY)mSINIBCK (T8 qmX ) ) ) ) $OCOE(FXP (BOR (96 4mX ) ) XCOS(RCE{ Db e=X)))) .
s WEXPBmBAMAR (D (192 44X ) ) ROSKR2/ (FRTC)
Y WOXRWOXC 149 CXC24CKP
.  NEICR-ReYCRNCY IR S L
aY. Mcxi'ti.xﬁﬁtafacnwncwfrwﬂcwﬂc*x1*(C03§chx)+$:wcaﬂwx;1¥¢4ﬁc»¢8x91~
g CROXX)VRSTINIRCRY)))
- MEXPE (16 0/PC) $(ACRUCHR(EXD (mPCH (Oh X ) )E(COS (RO (Dh =X ) J4SIN(RCRLD
e COHe=X ) 1) I4QCNE(FAD («ROR( Q6 =Y ) JESINIACR (96 4=X)))) -
s MEXBMOX14MOXD 2
as  MpICanNURMCY = 2o R i
3 chln”Za*ﬂfﬁmﬂ€*4FXﬂ£—F€*x&*%INfﬂt*X)i*QFC*(?X9(~6€*X151€G$iRC*XS~ .
i : CSIN(RCEX) )Y ;
57 OEXDm=D o RRC %M QQ_LEXQiﬁﬁ£~1ﬂs‘_xiiisl&iﬁciiﬂé4*XliJtﬁtﬁﬁiixﬁisﬁﬂilﬂ :
58 Choa=X) )R (COSIRCH(VA =X ) ) =GIN(RCH(O6=X) ) )) ;
59 NEXEOCX140CKD :
- SIOMARR J#MCY/TCHR24NY /TC :
s: ‘ STICMT=A HMFIC/TCRRDANFIC/TC :
5 YmXPROX(X43) 3






& W -

X WERGT— WOALY WO iy - Wrr ¢ owee o one D aep HCX QCX MFT € SIGMA X SIGMA T e
5 060 040537 0.0000 =Ne3890 =043362 5379494 =61460 13444 =460.28 10439 =61.59 13,43 =18.47 =3889.36 15729.61
m.0 8.8400 00,0000 «0+3079 «0,9373 53507.0% —=61+60 1 8abb - —40+28 10339 ~37452 103661 1e25 2478+ 7T 16206518
T GeD  DaDALS BaDNNND =N 3R485 =~N,3400 5441,12 =61,60 13,44 b2 8 1n.39 “18e76 Be13 - 62 m}ﬁ??,&% 1&6731?2
o fe0 Da0R1 =040000 =0e3818 «0e3436 5498486 =61.60 13444 =40428 10.39 =474 5692 =le42 =558,22 17100.57
5 850 0+0316 ~0+0000-—0+3791 =0 3475 5560424 =61560 13586 =40328 10439 520 406156 24.56 17467.21
o 1040 0,0253 =0,0000 =043764 =0,2511 5618,15 =61,60 13,44 =40.28 10.39 11,77 2654 353 409437 17763462
= 1240 040195 =0,0000 =Me3737 =0.3642 566789 «61.60 13.846 =40.28 10439 15.63 l.35 468 635454 17986692

B —Ov0143—=0s0000-—=0v3710-+0+3566 5706368 ~ble60 — 13ekh —40328 10399 17560 OedS —B¢22 739.30 15199s26

23 1660 040100 =0,0000 =043683 «043583 573323 «61.60 13446 =40428 10439 17.62 =0.18 5¢28 752.58 18226.23
s 1840 040064 =040000 =003656 =043592 574736 =61460 13446 =40.28 10439 16477 =0e62 3¢03 702460 18255438
> 2046040636 =040000-=043629 =0v2599 574963 =61460 19eb8 =A0+28 10339 15322 =088 4e56 611.71 18235+ e
- 2240 04,0014 =0,0000 =0e3602 =0,3588 5741,13 =61,60 13,44 ~00.28 10439 13,27 ~1.01 3.98  497.63 18174444

2440 =04,0001 =0,0000 =043578 =0,3577 §72%3.21 =41460 13.44 =40.28 1039 1116 ~1e04 3434 373.88 18081.32

i 2640 =040012 =0,0000 =0+43547 =043560 5697346160 13vbd 4028 10+39 9505 =100 2471 250+31 1796338 e L
: 2840 ~0,0018 ~040000 ~043820 «0,3840 5664496 ~61460 13,446 =40428 10439  7.06 =0s91 2,11  133.64 17827.21 Eel
L 3040 =040022 =040000 =063493 «043517 5627445 =61460 13.44 =40e28 10439 5626 =0479 1.57 28409 17678432 Ber
2V 83,0 w0000 w00000 «04¢3466 «0.,340) 8586,09 =61s80 13404 ~40+28 10439 3469 066 1410 6407 1752121

£t B340 =0s00279 =00000 =0e3430 «Ne24463 5854173 =61460 13.44 «40.28 10639 235 -0s53 0e70 =1462410 17359437

¢ 26,0 =0,002]1 =0,0000 =0,3412 =N,3434 5495,41 =41,60 13,44 =40,28 10429 1,26 =~0,41 0e37 =206,25 17195,40

= 3840 =0,0019 =0s0000 =043388 =0,3404 S447eT77 =61e60 1344 =40e28 1039 0439 =030 Ovil =257 344 37001 slb

i 4040 =0,0016 0,0000 =043368 =043374 5399,30 «61460 13,46 40,28 10439 =0,28 =020 =0,08 =296,97 16867.82

. 4240 =0,0013 04,0000 «043331 «0a43343 5360437 =6160 13.44 <4028 1039 =078 ~0413 =0e23 =32624 16706415

e 4440 =0,0010 0,0001 =043304 =043313 5301423 =61,60 13444 =40+28 10439 w1413 «0s07 —«0:33 =346,59 1654648

= 460 =0,0008 00,0002 «043277 =0423282 5282.03 =61.40 1344 =40428 10639 =1434 =0403 ~0e40 =359,14 16388.94

i 4840 =040006 040004 =043249 ~043251 5202483 =61.60 13444 =40e28 10639 =letih =0e01l =0e43 =364.72 16233.53

if 5040 =0,0004 040006 =0e3222 =04322]1 51534468 =61e60 13044 =40e28 10439 =lyb2 =040l =0sb?  =369+76 16080e2—

; 5240 =0,0002 040008 =0e3195 =043190 5104489 =~61460 13444 =40:28 10439 =1429 «0,03 =0,38 =356.33 15929.0%

= 5440 =0,0001 04,0010 =043168 =043159 5055461 =~61460 13444 =40428 10439 =1408 =0e07 =0e31 =342,09 15780427

L 5640 =0,0000 0,0012 =043141 =0+3129 5006482 =61e60 13044 «40¢28 10439  =0468  =0ul3 =020 =320,95 15634430

& EReN  NafINOD  DeNNIB =Ne3114 =nNe3008 495R8,38 «41.60 13.64 ~4ne28 1039 =0el6 =0s20 =0405 =290412 15491,91

:J 06D 0. 0000 D017 «0a3087 ~0,3069 4910445 wh 1o 60 18.44 -4 (Ge28 10,39 0Bl ~Ned¥ DelS -2650426 1595419
6240 040000 040019 =043060 w0,3039 4863448 ~61460 13,44 ~40¢28 10439 — 1437 — Ok ——— Qs —=199:55-15222+61

4 6440 040000 040021 =043033 «0e3011 4817493 «61.60 13.44 ~40e28 10439 2e4s =0a51 0e73 =136,96 15099.06

= 6660 040001 040021 =043008 =0429004 4774446 =61460 13,484 =40,28 10.39 3,72 =0e63 lell =61.82 14985.,75

‘ii e SR80 00000 040019 =042070 =NeP958 LT33eB9 =81.60 15,44 «b0e28  10.39 85,33  .p,¥8 1,88 36,82 14885.28

j 700 040000 Daf018 «Ne2982 =142935 469719 =61,60 13.44 ~40,28 10.39 6e91  =0.84 2.07 124,91 14800.31

J 2,0 0. 0000 Ne00NA =N,2928 =« ,2015 L6552 wbhle bl 13,44 ~4(1428 10;39 B8+75 -9l 2e62 23250 1“733-73

Es —T4e0 04,0000 040002 =042897 =042900 4640412 =61e60 1344 =40428 10439 10467 =093 3420 345,32 14688.08 PR
o 76!& 0190@9 nﬂoﬁﬁla “3¢257Q ﬂﬁo?sﬁa 4&22033 “ﬁlgég XE.ﬁé '#9.23 13039 12.55 *Qgﬁﬁ 3.7& “5§¢27 1“&63.“# &at
Wi T8eD 040000 =0,0040 =0e2843 =0.2883 64613442 =561460 13644 =80428 10439 14,21 =0,73 he26  552.88 14566491 FEE
X —B0L0 0,0000 «=0,0087 =0,2816 w0,2884 4614,87 61,60 13,44 40,28 10,39 185,44 0,45 46,63 624,82 14692,08 ,

e R8240 0,0000 =0,0102 «0,2789 =0,2891 48626482 =~£1.80 13,44 «40.28 10,39 15,94 =0,00 4472 653481 14738442

a7 B840 040000 «040148 =0e2762 =0.2906 4649488 61,60 13,44 40,28 10.30 15433 Debty 4eb0 618432 14800649
8640 _0,0000 =040192 =042738 «042927 468392 =61460 13444 =40e28 10439 13418 1453 3.95 492,47 14869.09

ot B8R40 00,0000 w0,0246 =042708 =042954 4727,17 =61.60 13,44 40,28 10439 .90 2.70 269 266414 14930434

& 0e0 040000 =0,0%04 =N42608]1 «0429R5 4776460 =61,60 13,44 =40.28 10439 2415 4hel7 Debl =154430 14964470

S . 9240 =040000 «0e0362 022684 =023017 4827434 61,60 13,48 80428 10499 «7.92 5,95 2,37 =744.91 l4946.08

52 0440 =0,0000 =0,06418 =042827 =043045 4872.,19 =£1,40 1344 ~40,428 10,39 =21,87 Be03 =6456 =1562.15 14R41,05 =
53 9640 =0a0000 =0a0463 =Ne2600 =Ne306% 490119 =61.60 1344 =40428 10399 =40e27 10639 =12408 =2640413 14608¢30 x
54

55'7 oo o A aER Lt RPN A o et o S S A et i con T " e o - O R = NSRS g e - s e i S e et bt e _uo
56 9
57 . . - .. 8
58 i ETERT e L ;
59 6
60 5

61 i e & . . - i
62 3
63 -



(‘)‘vomNo-u\&wg%

—epge 3 =
/7 JoR T
LOG DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE 7
anan 0001 nont 0000
V2 M18  ACTUAL 8K CONFIG  BK o i A o
/1 FOR - R

RIOCS(CARDS1132 PRINTER)
#ONE WORD INTEGERS

*“Lzé# ahm&rﬁ wnnﬁﬂAH
£ SELCCION NP ESPESOR NFL SEGVMENTO n

’ﬁg

REAL NUsMEIDGNFID o MED 4 MDEpNX 9 MDX 1 9 MDX 2 o MDX— e = S

GAMA=0,0%61111111111
Ne48N.D

e

Rek00,0 e S = — L
N!*uﬁ.“! s
TC=NW22

Thaty??
TFeDs1R

MYXmeBG 7
Fu 3ER

Reel,2R5407/80RT(R%TC)
ANe] 285407 /SNRT(RXTH)
BER] 285407 /80PTIROTEY .

anuﬂawnttﬁmyag,i*(TCaTn!*t(ﬂn**S)*Tﬂulﬁtﬁ*ﬁi*TntltfBﬁ**&l*?t**?*!
C&Q%!Q}*?n%i?u(g‘%QC**Q§*%QiYQ§TC+(p.*gniﬁg;%ﬁ(*yn*?ﬁ}

EQCDR({RDRRD ) BT Ca (BORRD VUTD) £ ((RDERT)HTCm (RCHET)HTD)

QﬂFOGAMA*(DﬁﬂﬂQa?*(TQ*TE)*G(ﬂF**S?*TD#(Bb**3)*TF!!((ﬁE**éi*TQ*KQ*(
CRNUEL ) RTFREDw (2, HADHEY ) KRESTERTDG (2, #RE*S ) XADETERTD) ‘

MDER=0yS8QDERILBENSITOmADSAZISTEL/ LEBESAIIRTORORSIIATEN L - -
xﬂﬂaﬁ : ‘
WRITE(34+3)

BlE
fet

3 FORMAT(t10,¢t X WOXCY  WHXC2 fwaxﬁ_gmm_w9x~~%_~#4~9»%~Meﬁ

¢ ach MDF QbE MDX onx MFI D SIGMA X $!GMA Tte
c/17)

,M44mgxgzmmizfiﬁ§*£iﬁﬁlLﬁllﬂ%4*!39*#ﬂHGQ}*+F%#%~?Q*¥¥*+€$§+ﬁ9¥*¥~$4ﬂfﬂ‘
CO%X) ) 1 mOEDX (EXP(=ADEX ) COAS(RN¥X) )
wnxczu«x:,*ﬂw»z*anfcﬁ*rmaa*cRh*wnvﬁfgxpt-aﬁﬂsqa.nx;;*zCDSAﬁs*tva.*

’V5‘“QTM‘&ﬂ*4@&r~¥¥4¥$+wﬁF*¢FXﬂ%ugﬁ*%9%1~%4+*€ﬁ%+&ﬁ¥%96w-*1%++~w~*—~f —————

WNXPe=GAMAR (D= (208 ,4X ) ) RHDERD/ (C%TD)
WNX=WDXCI+DXC24WDXP

NEIDZ=ERTDEWOY /D
MﬁXlut1uf&ﬁ?*iﬂn!Mfa*(Fx¢(~ﬁﬁ*xi*(CQ%fﬁﬂ*Xi*siN(@&*x)2)+%¢D*fﬁx9£~
CRORX ) ESTN (RADEX) ) )
Mﬂ*ﬁlil*ﬂiﬁﬁliiﬁnluﬁﬁiLgiﬂé-RP*+$6f~x4+*i€9%Lﬁai%gér*#44*%%ﬂ+ﬁnﬁ+ﬁ~ = »

CHa=X 1) VHODER(EXD (@RNR( Q8 ywX) )RSINIADR(GE =) ) ) ) )
MOX=MDX14MDX P
MEIDsNLI#MOYX

Qﬁ!lﬂ*?;*%ﬁ*MﬂﬁﬁtFﬁﬂfuﬁb*xz*a:mfﬁﬁ*x&}*@caiiEx&t»aﬁ*x;%ttﬁs!aﬁﬁx}«
CSINIRDEX) ) )
ODX 222 o #BDEMUDES (EXD (mBDELOfsmX ) ) RS 1N (BOR (96 4=X ) )} bGDERLEXD (=BLH (O » L

Céa*f))*lCQSIQﬁQ!QQ-*V)1*5!N¢ﬂh*€96“X)))l
anY=00X1+0DX2
SICMAZA fHMDX/ TDRRILNN/TH

SIGMTRA ¥MEIN/TRERZ4NFIN/TH
X=XPROX(Xe3)

B} =






Nefl DeNT718
260 NeNB87 (40000 =0a3742 «D.,3084
L haeDl DLOBAE DNJONNN mNeBY0F «1e431%6
Bel DaDLE2 040000 =N043663 =0,3201
Bs N3850 N4000N0 =NeB34624 =Ne32645
1040 0,0264 DLO000 =0e36084 «043320
120 00182 00000 =Na3848 =0,3%63
1440 000118 0aD0NN «Ne3506 =0e2390
1.0 N, 00863 00,0000 w=0,3456 =(,3403
1.0 D00268 QeD000 wNeB827 w2,3402
20600 =N 0001 NeNANH =N 43307 «N,3389
L 22,0 =0,0018 «0,0000 «=Dg334a8 =1,3%56
2640 =Ne0N27 ~00000 =«=D6%309 =0,3936
P60 =N yNN3] =NgONAN =NGg3240 =N g32N0
22,0 «=0,001] «=0 0000 w(,8290 «0,%241
A0.0 ”OQOQ?ﬂ -0.ﬂ0ﬂﬁ ”“¢31@ﬂ ‘h.3219
1267 =DNeONZ4 =04NONN =Ne315] «Ne2176

D« 0000

8440 =0,0020 «0,0000

4R, 0 00,0000
8060 0QDD0D

o KA. O.000Y
S48 0 N«0001
56,0 04,0001
88,0 0,000}
6040 GC,0001
62:0 04,0000
L A0 Q0000
66:.0 00,0000
Afla ) 0DL,0000
 T0e0  0,0000
720 040000
Ta4,0 00,0000

3660 =040018
38,0 =0,0011

L 40,0 «0,0008

42,0 =0,0008
4460 =0,0002

 h640 =0,0001

- ¢ (3000
‘OQQQQQ
-0, 0000
-} Q00
«“N e OOOG

«0,0000 w0y2878 w0,2877

-(0,0000
D0000
00000
D.0001
060001%
40009
C.000%
B,0004
_DL0008
e DOOTY
NeDONA
LeDOOB
020007
0 0006

780 _0,0000 0,000

78,0 =0,0000
BN N =04NANN

.~ RB2640 =0,0000

R4,0 «=0,0000
BeheD «=0,0000

L S8 =0 0000

90«0 =D 0000
92:s0 =0,0000
.Q“JQW'Q.QOQD,
Dhe ) =0,0000

“0eNN11

DL O02%

-Q,GOQQ
=-0,0059

«0e0083 =042048 =0,2132

«0eN110
=1a014%n

«0e0184 =0,1980 =0,2095

=(40188

-Ne3781

~NeA0AS

~0e3112 =0,3132
«0e3072 =042088
«123033 =0.3048
-14209% =0,3002
=-1a2954 «=0ga2940
=Ne2018 =Ne2Gl8

-1 2894 =0,7836
=0e2796 =0e2796

=1, 2T767 (i 2766

=1a2678 =0,2675

~092639 =042635

~D 2600 «0,2898
-0e2860 «1425584
wDe2521 wila2814
«Da2481 =0,2474
“NePUt? «Ne2434
e 24073 w0,42394
~Ne236% «Ne2385
“042324 =04,2317

wDe220h =.23872

62208 =0e2248
Mg P2N6 =Ne2217

=0e2166 w0,2190

=0e2087 =042147

“Ny2000 «Na2119
051060 ~042108

«041800 =0,2076

3369453

X NBREY _WBKEZ _upyE . NBK NPT B MED

“-hleZB

339307 =40,28
BUBO 42 =l 0e 2R
3521431 =40,28
50172 4028
AEH 26 TO  =bde 2R
690,32 =4(e28
172055 =40428
3743441 wf0 428
374228 ~40428
3729009 -QO.ZQ
B702290 =40.,28
3670428 =40.278
362105 40428
BERT obols  whiia 28
2841e54 =40428
149295 w4028
BLLE T4 =L} e 2R
3397654 =40428
349,73 40428
330283 40,28
25600 =40,28
321“01& *49.?5
316488 40,28
407567 =40428
303146 =404 28
298736 =40428
2943,25 «40,28
PROZ,08 =40428
2884,80 404,28
2810640 =40.28
-Z;&%v?& ”‘4@'33
2721456 =40428
2677642 =40428
2633681 =40428
259110 =404.2R
2549,75 «40,28
2510430  =40428
2673837 =404,28
2439460 =40e28
2600,60 —=h04,28
2983,82 =40,28
2862446 =40428
2348,27 =40428
2331433 =40428
2318.80 =40428
2304060  =40,28
22R4,16 =40,428

10s39 =829 2elidy
1Qu39 "8029 2644 “22-Q7
10 eB9 0 wRe29 - Pehé et S
10439 -Be29 2ebily DebHO
10639 “Be29 2etily GaliR
30w =Be29 — Ryl F T ——
10.39 ’3029 2‘“4 11000
10439 - 20 2elly 10.95%
10439 - =Re29 De4b 1004
10439 =829 2elety BabH
10.39 “Re 2@ 2.4& 7007
310,30 =8.20 2,44 8,80
10439 -Bs29 2uelily 405
10.239 -Bs29 Zelely 280
~30e29 =L 2Q Dol le78
1039 “1e29 2ebty N0e98
10019 “Ba 20 2el4 029
10439 8429 2ohb—— 0401
10439 ~Re29 2oty -Ne27
1@.39 ‘8-29 20@4 *0-42
30«39 =Ae29 244l 4G
19039 “8.29 2.44 =050
10e39 8«29 2etily “Nel7
10639 =829 2444 Qb3
10,39 -Re29 284 ~0e38
10629 =Be29 2elihy “(1e37
—10+39  =8429  Z2elbb4 =028
104890 —Re2Q Zebly a2l
10039 “fBe29 2elt4 —O.ZQ
1039 ol 8 B o Sm— . S d ® £ % Sy
10439 “le 2O 2alh ~-0g11
10.39 P29 2ebty ~Ja04&
R0 8. B9 Beah 508
10.39 -8.29 2044 9.19
1029 -Re P9 Zelily Ne38
10439 ——=B+29  —2vb&b& 062
1039 ~Be 29 2elils D93
10.39 -0,29 2.&4 1,29
AGeB) =B 29— Debbh L0
10.39 ~Re29 Pelty 2.12
10439 “0.70 2ality 252
10439 =8429 2444 2,83
10439 ~Ra29 2elh 297
10629 A 2ality 2481
}thq" -Ge29 C Rahb 2k
10«39 “Re 29 2ol 1.00
1@039 e 20 2eb8 *loO?
10439  *8429  2ebb =4408
10439 -Re29 Zelid “8e29

GBX—

7«85
560
2672
2:21

Oa26
“Bel27
-e b0
-0e76
-(aB0O

‘0.67
~NeH8

~OubS

=le34
“Ds 24

Ol

«“1a}9
“G-OQ

0401
003

U4
Gel4
e 3
D02
0.01
Sw 00
-Ga00
a2

-e 05—

a7
el

L T —

-0elp
*0019

“eiﬂi”w

*0‘21
“0.1@
~Ded?
=G 00

Oel7

~Oe43

0«79
1e24
1.80
2ol

,1'9?,,m

MEFD—STGMA X SIGMA-T

“40e28 1039 =12.08 =5402.03 13817.7%

“wbheb?2 ‘3143.79 14602-25

=259 ~1481+23 15361469

—~0e 08—

.QVQ#WMW

3018 ”33215&
le94 39567
2¢94 796587
3620 956490
3e28 G4G 698
01— 836,90
259 665403
2e¢12 469,35
le65 2 Hyedd-
1.21 G480
O«84 ~59,99
—CeH 3 =186+ T4
0e29 “285.46
Oa11 “~R5H e 2
=05 00—=4595 16
-0s08 =44 76
~Q012 -666.31
—~Oe ki =468 :58
"0015 ‘46)908‘0
“0elt =466474
-Oed2 —=4ble33
‘0011 ‘“55.08
=009 =448491
— GOl =463 426
=007 =438.18
“lelit 43334
=Dt —=428%11
~UeU3 G216
~-(1e01 (1274
OOl =400+30
Ce05 “333.01
Oell =359.70
Oslf  =3294,42
0e28 =291.76
De38 =247,08
OG5l =196+91
0eb63 =l444.472
GeT75 -4 4 BB
Q85— 56520
CeBQ ~39e43
Qe84 5908
b6 =~133:29
(e30 ’233-64
«0eB0 =534,29

—mle2l—=510452

‘20“8 ‘1&36;09

16@23-52
1656702

16964e59

17224449
17359.852

17388492

17332403
17208498
1703772
16833462
16609« 11

16373477

16134461
15896438
15662505
15433417
15210429

14993 ¢ 24

14781.39
1457388
14369475
14168.0C7
1396796

13768+ 71

13569477
1337076

1337 Ie 58—

12972.20
12773.006

12574+ T4

12378415
12184653

31995439

11812.5%
11637.98
11471372
11321.61
11182498

41058449

10946405
10843.07
107642467
10634621
10502'04
Li324e065
10074404

BBk
et

bt
gt

|
W & B & N @ @



PAGE—
/7 JOB T

LOG PRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE

BEL -
0000 a001 1001 0000 s
% V2 M10  ACTUAL 8K CONFIG 8K
12
1 POk ‘
- ®I0CS(CARDL1132PRINTER) . .
' #ONE WORD INTEGERS - . '
: #1187 SOURCE PROGRAM |
5 C SFLCCION DFL ESPFSOR DEL SFGMENTO € '
3 GAMAS0,0861111111111111 s *
o NesfdDen
- ' PRAND LD
- M0, 3
e NYmaBD 7
: F=n,3ER |
bt TH=E0, 22 - ; i
= TE=D18 ; !
MALFAZ=148,38
. He 74400 :
- WRITE(343)
o 3 FORMAT( Iyt x_ea.mgxgl__auauap__4aawL~___Max_~—4uq~£;_+mgg |
- c abf MALFA OHE ME X OF X MFI E  SIGMA X sigmg T, BEE
i 11 .y i it
: Xuf, 0 ' f e

34
35

AN=] 285407 /80RT(R¥TD) f
& AF=1.2804NT7/8ORTI(RRTF)
OOFROAMAR (DmAR L o )& ( THaTE R (REXET) 2T *¥F+#++&£*14+%$Qn§g

36

37
38
39

CRO®H4 ) RTEH# 2w (2, #ADHH3) KDEXTERTDH (2, ¥ RF¥X3 ) MIDXTERTD) %
MOF =l ( BHODFE ( (REHED ) RTN= (BDHED)RTE )/ ((BEXHS XTNe (ADHRF ) 2TE)
UEXC1mm (D RERIRAE/ (FHTE) IR LAFE (mUDE )% (EXP (mEXX) % {COSIDERX)~S TN (B

40
41

CERX) ) I=ONER (EXP{=AFRX ) RCOSIRERX)))
WFXC?!*!?.*&**Z*Q?/(F*TF))*(“F*VALFA*(FX”(*Q*(QA.~X}3*(C05!3F*(9&
_4wummmmwﬁ"WﬁﬁC4zx1l*%l&iﬁﬁlLﬂﬁ*_XliliiﬂiLEXPLFEEELQée!XJth. ER (96

42

43

UEXPm=GAMAR (D (304 o +% ) ) ERERD / (ERTE)
WEXmWEXC14WEXC24WEXD

A4

45 MEIFaFRTERWEX /D . L .
o MFXIn(1¢/ﬁF)*(HF*MhE*(”X“(»?F*X}*(COQ(PE*X)ﬁI@(ﬁE*X)})+OQ§N(EXP(~
47 CRESXIBSIN(RERX YY)
a8 MEX2m (1o /BE)S(ACRMAL FA (EXD (=BER( 06, =X} )X (COIDER (064~ x11¢§4445g51
bis. CO6e=X) ) I EHR(EXD(=BER (6 o~X) ) XS IN(BER (D6 4=X))) \
2 MEXSMEX 1 4MEX2
* ! METEmNURMEY .
22 asxxuwpgwngunnr*tFXP(nRE*x;*arw(ar*xw;+nn5*fx0(-aﬁ*x;«(cog(ﬁyuxau
53 CSIN(RFRX)))
= _ QFEX2e=D HBFRMALFAR (FXP(BE# (Qh =X ) J RS IN(RF#PE, - K)))+H*(Fxﬁlu@£!19
id Cho=X) ) R{COSIBER(D64=X) ) =SIN(AF% (D6 emX))))
L] QFXRNEX1+0F X2
o SIOMASG JEMEX /TERE24NX /TE
58 SIGMTRA JHMFIF /TERRI4NFIE/TE
19 XsXPROX{Xs2)
- Wﬁ!?F(3!?!XnMEEQI&HEKﬁZAﬁﬁl_JEEXAHELEJMQELQ»:%ALEA:HQHFX;?FK-MF!F
' CoQIGMALSIOMT '

i - 2 FOPMAT(I1XsFAL144(FBL4) 9RIF842)92(F9,2))

L2






A2

Bl

&y S W o N

4 4]

12
i1
10

1

2

; F——WENCT—WEICT  WER— iy W E  MOE OOE——— MALFA ORE —MEX OEX— MFT £ STGMA X SIGMA T

: L = S e PR e
i 0s0 040234 =0,0000 =062311 =0+2076 1868487 =829 2044 =14B438 74400 «B429 2e44 =248 =2034489 9921468
i 2,0 00,0209 =0,0000 «042262 =0,20583 1847,71 =8,29 2e44 =14R,38 16,00 =4,08 1477 =1,22 «1254,73 10038,18

s 4o 0——0vD174 =040000- =09 2214 ~0+2039-1835¢54 =820 vak =148¢38 400 ~1vi2 1ol9  —0.33 =706+95 10137ols
10 el D401%6 00,0000 =042166 «0,2029 1826.88 =8,29 2044 =148.38 74,00 0u78 0a73 Oe23 ~353,23 10192.88

i 8.0 04,0100 04,0000 =042118 «042017 18l6el8 =8.29 2e464 =148.38 74400 leB? 0a37 0e36 =151,61 10193.91

o 10,0 —0,0068 04000002070 =0+2001 1801335 =842 2444 148 743002395 05120370 =61e96 101884t
13 {}:Q 00042 Q;@QQQ ~Ne2022 «0,1979 172126 -0,42% Zalifs ~148.38 T4.00 Zeb 2 -Ue04 UeT2 ~4%9.06 1l00U30.68

5 lgnﬂ 00022 00,0000 »0a1974 «0,1950 1758,73 -R 29 Pelily =lfn,3R T4 00 2¢23 ~(s13 Ceb7 ~B4e0l 9878436

! 16,0 0,0008 atQﬂganmﬁﬁlszsm~gvl94a~4425v%ﬁwwﬂ-e.29Mw~m%w4¢—‘44awsaw~—4af§e~~u»%waimmw*%w%§w~wwﬁv5#wm~%@¢:5# ~~~~~~~ FE905 40—
16 1%.Q e NOO0 DNO0N =Na1877 =0.1878 169020 -8429 2elily =1l4B.38 74030 153 “?:19 Deh5 “2;@-53 947573

17 20,0 «=0,0006 00,0000 «041822 =0,1835 1652,01 -flg 29 2efh =14r,3n T4,00 1,16 wOals 034 =283,11 9242.41

18 29,0 «0,0000 0,0000 w0,178]1 =0,1790 161116 — =8.70 2ehh 148438 7400 0483 =0slb 0425 =343+68 8997429

i 2he0 =0,0010 040000 =041733 =0,1742 1568.5% =8.79 2048 =148,38B 74400 04856 =~0413 Cel7 =392,90 8745479

& 2640 =04,0000 040000 =0,1688 «0,1694 1524.86 =8.29 2e44 =148.38 74400 0e37 =~0,11 Oell =429.76 B8492.03 .
e w0, 0008 00,0000 w0e1837 =0,1645 1480,866 =8, 2,44 ~148,38 74,00 0423 w0408 Os0T —=454+8]1 8238.96¢
22 %d.n wO,BONT @« A0NN «Ng16R8R =N, 1508 14%6.28 s 0 2ebl ~14R.28 76-?& Gslb “Ne0N6 Qe =469.76 T98Be4ab

23 3’.0 wlg Q008 w0000 04,1840 «=0,1847 1392.35 ~Re® Zehd =l4p,.38 7“.?3 Dell (04 Qe03 ~476.92 T74l1.71

M 34,0 a0,0003 =0,0002 =0,1492 =0,1498 1348,80 =8,5 2,44 «148,38 74,00 0,10 —=Gy02 0,08 b 79,08 F499: 16—

- %&09 “QQQQO? *Q*QQQQ “ﬁtlﬁﬁﬁ “303#56 13@5;ﬁ9 “305 20“# “148038 ?ﬂ.66 ch@ “O‘Qﬂ 9.03 *Q??nBS ?360,63

26 98,0 =0,0001 =0,0006 =041398 =0,1404 1283.67 -8¢9 204 ~148,38 ?ﬁ.QO 009 Det1 Be02 ~48le12 025,59
o 40,0 =f ngqQMgﬁ,gggnmuﬂ4;343mma44$$1w12231}%mww*8fﬁmw“*ﬁvﬁﬁ—*44ﬁf$8WW“¥4-?3 Ga0)5 Gulih G0l —~=488+10 679264
- 4200 «0,0000 «0,0012 =041300 =041312 1181410 =849 2¢44 =148438 74400 0,03 Ge07  =0400 =504422 6559.91

29 &40“ 0,0000 =0,0018 =0e1281 =0e1287 1140.%4 -2 9 Palily ~14RW2R The DO ~{(al® Oell ~“0e0% “533052 6324469

30 4640 0,0000 =040018 =041203 =0,1221 1099441 =848 2444 =148.38 74,00 — =0ubdh—— Oolb  =0,13  =579.86 6083.38
! 48:0 0.0000 =0,0020 =0.1155 =041175 1087.68 -8+9 2elity =140.38 74400 «2e80 Ge22 =0e246 =6464.90 583less4

- 50,0 0,0000 =0,0019 =0,1107 =0,1126 1014426 =8.9 2046 =~148,38 74,00 ~1,28 De28 =0,38 «736.,45 5563,34

33 9.0  B.ABDH =0,0014 =0,1050 =0,1075 068401 =849  Johh «148.38 74,00 =l 89 0,33 w0, 56 =848,41 5272,84
3 5§‘Q Q:ﬁOOD wHeOONE «Nel01]l =0e1019 91755 -l 244 ~148,.128 T4600 “2+859 De37 *ﬂu?? “9T7B:98 4953.31

35 B0 D.0000 04,0008 «Ne0062 =0,00886 85814256 -89 2elily ~148,38 74400 =338 Ce3n *1400 =1119.07 4598458

3 58,0 0,0000 0,0028 20,0914 =0,0886 797445 =849 2446 =148438 74,00 =07 — 0433 m1,22 =1282.34 4204.08
i 6040 0,0000 0,008] =0.0866 =0.0805 724,51 =849 2484 =14843B 74400 =6,.61 0el9 =1.38 =1353,19 3768.59

3. £2:0 0,0000 00,0108 =0.,0818 =0.0712 6&41.26 -89 284 ~14R8.3R T4.00 ~Lel8 =004 =1e43 ~13R4,80 32?6:54

39 84,0 0,0000 0,0169 «0,0770 =0,0408 M§§7.3zwm,aﬁgﬁww_wz;ﬁﬁ*&lﬂﬁ¢3£mmw1ﬁ*ﬁﬂ«n_m&*3lww_uﬁ*ﬁ&WMmzl,QQ«alzgl.IQNWQ&QGfgaﬂmwwfw»mmw
4 6840 0,0000 04,0302 =0,0676 ~0.0371 334,20 =899 SR “IAR.BE  TAGO0  WDo0A  =1483  =0.01 =506.280 1854439

42 mﬁwwthQ‘Qw!A*ﬁﬂﬁﬂwMQ&szﬁﬂﬁa‘ﬂézﬁng*QZ&g 22#,11mww*8497m~~214§~’15ﬁ133HWﬁ1ﬁfﬂﬂfhwvﬁQ§Q wwﬂzfﬁﬁ~w~wlvs1 353,32‘Wl§6§,%ﬁ,h 2

W 720 «0.0000 040437 =0e0877 =040140 126,09 =849 2046 ~14Be38 74400 11449 =4407 3e44 1629485 1338496

iy 74'ﬁ “DeO0ON O NAAD =NgNB20 =2 ,A0KD 5370 -f g0 2e b4 ”1&3:33 T4 00 20499 -8 olrty 629 3390.04 1464,.89

., 7640 =0,0000 0.0849 =0a0481 =0.0032 29,02 =89  2.44 =168.38 76,00 33,29 =6.84 9,98 5667.87 2011.02

“ 7840 =0,0000 0,0344 =0e0433 ~0,0088 79,65 =849 2444 =148438 74.00 48e26 =08.05 16.67 8436.57 3122.99

a7 8040 =0.0000 00119 =0e0385 =NeN265 239,07 =829 2084 ~14Re38 74400 65420 8479 19456 11577.59 4950.9%

48 8240 =0,0000 =0,0288 =0e0337 =0,0605 545,14 =829 2888 ~l4B8.38 T4.00 82,80 =B461  24.84 14836,.38 7628.99

E.. BhaeD =0uDNN0 «NeNBES =Ne0288 =Nel11572 1036496 =849 2064 ~14Be38 74400 9Be68 =6497  29.60 1777754 1124367

50 BBeD =0,0000 =0,1703 =Ne0240 =N,1943 1749.55 =829 2elih ~148438 74400 109426 =3,18 32,78 19736.73 15790426

51 AR,0 «0,0000 «0,2213 «0,0192 ~0,3006 2705,74 =8)9 2488 «l48,38 74,00 100,49 3,51 32.864 19778,29 21il4,.88 0
52 G040 =040000 *0,1242 =Ne004E =Nel289 3579423 5548 =13.20 ~148.,28 7400 15389 2993 4616 2836011 73248439

'3 9240 =040000 =0,1449 «040031 =041501 4166409 5518 =13,20 =148e38 74400 Blo76 4247 24,52 1430499 7984426

S 9440 =0,0000 =0,1703 =040018 =0,1719 477172 55i8 =13420 ~148.38 18400 =17.56 8714 =8,26 <=50%.74 B49%.08
. 88eD =040000 =Ne1935 040000 =0+1936 5372.56 55i8 ~13.20 =148438 74400 ~148439 73.98 ~=44.5] =3052.17 8813, 13

56

57 i } el i o . - Y o .
58

59

60 2t 5 5 S R 2

62



(¥ |
.

6.

10.

A o

BIBLIOGRAFIA

Harny Kraus. Thin ELastic Shells (John Wiley & Sons,

Tne.)

Timoshenko Woinowski - Kriegern. Theory of PLates and

Shetls (Mc Graw-HiLL)

Brownell - Young. Process Equipment Desdgn (John Wiley

§ Sons, Inc.)
APT Chapter X111 (Amendican Petrnoleum Institute).
AP1 Standard 650 (Amendican Petroleum Institute).

P. Wudithien. EL Petrnéleo nefino y Zratamiento quimi-
co (Publicaciones del Instituto francés del petrnbéleo.

Ediclones CEPSA S8.A.].

04L & Gas International (August 1971 - Vok. 11 N= §,

pdg. 74).
Timoshenke, S. ELastic Stability.
Belf.Petroleum Refining.

Breslen Lin y Scalzi. Diseno de estructuras de Ace

ro (Wiley - Limusa).

J. Shigley. EL Proyecto en Ingeniernfa Mecdnica [Mc

Graw-HL{EL) .




