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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se tiene por objetivo el disefio de un tanque de
almacenamiento de petroleo (diésel) de tipo atmosférico y de posicion vertical de 10 000
galones mediante el uso del método de elementos finitos. Donde la metodologia que se
empleo es de tipo tecnoldgico, para lo cual se realizé el disefio y calculo del tanque de
almacenamiento bajo la norma APl 650 edicion 2016, determinando los materiales,
dimensiones de la base, cuerpo, techo, y accesorios para el tanque; ademas, todo ello
sustentado bajo las normas ASTM y AWS. Del mismo modo, en primera instancia se
modelo con las dimensiones calculadas utilizando el software Autodesk Inventor 2019; y
finalmente, fue analizado por medio del método de elementos finitos (FEM), en el software
ANSYS 18.0 (static structural), donde se us6 para la simulacion en la base y la envolvente
del tanque, en el desarrollo el mallado tuvo una calidad de 0.36, en la cual se caracterizd
el tanque a condicién de prueba hidrostatica a una altura de 5.2 m y temperatura de 93 °C,
dando como resultado una deformacion maxima de 0.23 mm y un esfuerzo de von misses
méaximo de 14.91 MPa. Concluyendo que el disefio del tanque de almacenamiento es
Optimo para su fabricacién, ya que, los valores estan por debajo de los parametros

establecidos en el disefio.
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INTRODUCCION

El desarrollo industrial ha logrado el incremento exponencial del parque automotor y las
instalaciones industriales en el Perd, que en gran medida son aun dependientes del
petréleo (diésel), donde en la actualidad generan un consumo significativo para el

funcionamiento de sus equipos.

Segun reportes presentados por Osinergmin, entre los principales combustibles de mayor
de venta, en el periodo de enero a abril de 2017, correspondi6 al diésel representando el

53% del total [1]. Siendo de gran importancia en la industria petrolera y petroquimica.

Por consiguiente, el almacenamiento de este hidrocarburo se lleva a cabo en diferentes
tipos de tanques, siendo de mayor uso los tanques atmosféricos. Por otro lado, en el Perd,
el derrame de petr6leo es una problematica que esta presente desde el afio 1978,
ocasionado sobre todo por el escaso control que realizan las autoridades peruanas. Por
ello es de interés social, ya que el mercado demanda que el disefio de tanques de
almacenamiento de petréleo (diésel) utilice tecnologias avanzadas para que sea eficiente
y seguro en condiciones de trabajo, de tal forma que se puede reducir la contaminacion al
medio ambiente evitando la fuga de gases inflamables y a su vez accidentes graves como
derrames que pueden ocasionar la contaminacion del suelo, ocasionando que se realice
procesos costosos para mitigar esta problematica.

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion tiene por objetivo el disefio de un tanque
de almacenamiento de petréleo (diésel) de 10 000 galones mediante el uso del método de
elementos finitos. Donde la metodologia que se empleara sera de tipo tecnoldgico, ya que
se realizara el disefio y célculo del tanque de almacenamiento bajo la norma API 650, del

mismo modo, esta sera evaluada por medio del método de elementos finitos, en el cual se
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pretende caracterizar las condiciones de prueba hidrostética del tanque, con el fin de
verificar el comportamiento mecénico; todo ello, sustentado bajo fuentes bibliograficas

altamente calificados.

Por otro lado, no se desarrollard la construccion, montaje y pruebas del tanque de
almacenamiento; Asimismo, no se empleara la norma técnica peruana (NTP), debido que
no contempla aspectos de disefio, sino que solo da lineamientos para la construccién,
operacion y mantenimiento de instalaciones de almacenamiento de hidrocarburos.

Cabe resaltar que el presente trabajo esta dividido en los siguientes capitulos:

En el capitulo 1 del trabajo, se encontrara los antecedentes y necesidades del disefio;
ademas, de los objetivos para desarrollar la investigacion.

En el capitulo 2, se aborda los aspectos teoricos con relacion a la investigacion
detallandose los tipos de tanques de almacenamiento, normativas aplicables para la
eleccion del material y tipo de soldadura, asi como teoria para la aplicacién del método de
elementos finitos para la simulacién en condicion de prueba hidrostatica.

En el capitulo 3, se desarrolla la metodologia de solucién a través de la eleccién del material
y los calculos de disefio segun la norma API 650 — seccién 4y 5.

En el capitulo 4, se aborda el andlisis de resultados y discusién, a través de las
simulaciones en condicién de prueba hidrostatica.

Finalmente se realizara las conclusiones y recomendaciones; ademas, se adjuntaran las

tablas y planos del trabajo de investigacion.
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Objetivo general.
= Disefiar un tanque de almacenamiento de petréleo de 10 000 galones mediante el
uso del método de elementos finitos (MEF).
Objetivos especificos.
= Realizar el disefio y célculo de un tanque de almacenamiento de petréleo de 10 000
galones segun la norma API 650.
= Analizar mediante la simulacién de un programa de método de elementos finitos los
esfuerzos y deformaciones en condicién de prueba hidrostética.
= Determinar la relacion entre el andlisis por el método de elementos finitos y el disefio

de un tanque de almacenamiento segun norma API 650.
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CAPITULO 1:

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los tanques de almacenamiento son muy utilizados en la industria petrolera y
petroquimica; por lo que, en la actualidad, el mercado demanda que el disefio de tanques

sea capaz de almacenar los fluidos de manera segura y eficiente.

Para el disefio de un tanque de almacenamiento de petroleo es muy importante determinar
y conocer la presion del fluido que se almacena en el tanque, independiente de su forma y
dimensiones, por ello es fundamental definir la presion de operacién y la presién de disefio,
donde los tanques horizontales se utilizan para almacenar volimenes bajos debido a que
presentan fallas por corte y flexion, mientras que los tanques verticales permiten almacenar
grandes volumenes [2]. Por ello es importante conocer la presion de operacion ya que
ayudara en la eleccion del tipo de tanque que se empleara en el disefio.

Asimismo, la norma API 650 cubre el disefio y calculo de los elementos constitutivos de un
tanque de almacenamiento, apoyandose para la eleccion del material bajo la norma ASTM,
y se recurre al cédigo ASME para especificar la soldadura de acuerdo a clasificacion de la
junta [3]. Esta norma sirve como guia para el disefio, debido a que se respalda bajo normas
altamente calificados.

Por otra parte, un estudio realizado sobre la estructura de tanques, mediante la simulacion
de un programa CAD/CAE, permiti6 evidenciar que los cordones de soldadura longitudinal
no presentan esfuerzos de gran magnitud, concluyendo que no hay zonas criticas donde
se puedan presentar fallas en la union soldada [4]. por esta razén el uso del método de
elementos finitos no pretende reemplazar la prueba hidrostatica, pero el método sirve de

herramienta que permite evaluar posibles fallas para complementar el disefio.



Igualmente, varios autores, realizaron un estudio de disefio de tanques de
almacenamiento, determinando que es preciso el volumen con el que se dimensione el
tanque sea superior; ademas, mediante la realizacion de la prueba hidrostética,
comprobaron que el tanque de almacenamiento es totalmente estanco y capaz de soportar
la presion interna generada por el combustible almacenado sin sufrir alguna deformacién
[5]. Por ello es recomendable que el volumen de disefio sea superior al volumen de trabajo,

para garantizar que no se presenten fallas en el servicio.

Varias investigaciones, sostienen que los estudios de tanques de almacenamiento de
petréleo segin norma APl 650, en su mayoria estan dirigidos a tanques verticales de
grandes dimensiones, si bien esta norma cubre muchos aspectos, no todos estan
contemplados, razon por la existe el apéndice A para el dimensionamiento para tanques
pequefios; ademas, existen otra norma complementaria a la misma, como la norma API
especificacién 12F la cual cubre para tanques horizontales y verticales soldados en taller,
para capacidades entre 13.5y 75 m® [6]. Por lo que ambas normas pueden servir de base
para realizar el disefio, ya que el volumen que se necesita estd contemplado por estas

normas.

Asimismo, en una investigacion, sostienen que el analisis por el método de elementos
finitos (FEM) proporciona una ruta rapida y confiable para predecir los efectos de la carga
sobre la deformacién, determinando que la estructura sélida tiene la tensiébn maxima en las
placas planas laterales [7]. Es importante el estudio del método de elementos finitos ya que

permite encontrar fallas en los tanques de almacenamiento.

Ademas, varios autores al analizar la simulacién de fallas de los tanques horizontales frente
a solicitaciones de presion hidrostatica combinada con vacio interior por operaciones de
descarga, concluyeron que la accién de vacio induce a la estructura a un modo de falla con
deformaciones en el cuerpo hacia el interior del mismo [8]. La simulacion de fallas permite
obtener una solucion numérica aproximada del problema que puedan presentar los tanques

de almacenamiento.



Del mismo modo, en una simulacién realizada de un tanque en SAP 2000 segun la norma
API 650, se demostré que los esfuerzos no exceden el punto de fluencia del material
después de soportar cargas hidrostéaticas, sismo y viento, dando validez al célculo realizado
[9]. Por ese motivo la norma API 650, permite que el disefio sea confiable y seguro, debido

a que no presenta fallas en las simulaciones realizadas.

En un estudio, se investigd la presion de falla de los tanques de acero soldados con API
12F, donde estos fallaron en la junta superior antes de que se produjeran rendimientos en
la junta inferior. Adicionalmente, la presion obtenida del andlisis por el método de
elementos finitos siempre fue mayor que la presion calculada [10]. Esto permite tener mas

cuidado a la hora de definir el tipo de junta en la parte superior e inferior del tanque.

Del mismo modo, un estudio realizado del pandeo de tanques, reportd que los niveles de
estrés y levantamiento de los tanques, proporciona informacién sobre el comportamiento
de los tanques APl 12F expuestos a mayor presion interna y presion de vacio [11]. Este
estudio permite evaluar las posibles fallas que puedan presentar los tanques mediante el

analisis del esfuerzo de von misses y deformaciones totales.

De todo ello se puede llegar a la conclusién que el uso de la norma API 650 como requisito
de disefio es una herramienta fundamental para garantizar la efectividad de este; ademas,
el uso del método de elementos finitos constituye un instrumento que sirve para
complementar el disefio, ya que permite analizar las fallas en condicion de prueba

hidrostatica.



CAPITULO 2:

MARCO TEORICO

2.1. Definicion de tanques de almacenamiento.

Los tanques de almacenamiento son estructuras de diversos materiales, por lo general de
forma cilindrica, que son usadas para preservar liquidos o gases a presién ambiente [12].
por lo que, en ciertos medios técnicos, se les da el calificativo de tanques de

almacenamiento atmosféricos, su uso mas aplicado es en refinerias.

2.2. Tipos de tanques de almacenamiento.

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

almacenamiento, se clasifican en:

= Tanques atmosféricos.
= Tanques a presion.

= Oftros tipos.

2.3. Tanqgues atmosféricos.

Los tanques de almacenamiento a presién atmosférica, son utilizados en plantas de
proceso que forman parte de refinerias de petréleo o instalaciones petroleras; en cada uno
de estos puntos se almacenan diferentes tipos de hidrocarburos tales como petréleo,
productos intermedios como agua de produccion o productos terminados como gasolina,
diésel, fuel-oil [13]. Por este motivo no solo un tipo de tanque es apropiado para el
almacenamiento de los diferentes productos; donde, los tanques de techo fijo, son
principalmente usados para productos poco volatiles tales como petréleo; mientras que los

tanques de techo flotante, tienen un techo no soportado el cual flota sobre el fluido



almacenado, para mantener un volumen y presién constante sobre la superficie del

producto.

2.3.1. Tanque de almacenamiento de techo fijo.

Los tanques de techo fijo se disefian especificamente para presiones internas bajas. Se

emplean para contener productos no volatiles (no inflamables), como el agua, diésel,

asfalto, petroleo crudo [9]. Debido a que, al disminuir la columna del fluido, se va generando

una cadmara de aire que facilita la evaporacion del fluido, lo que es altamente peligroso;

asimismo, la superficie del techo puede tener forma de domo o cono. Los techos fijos se

clasifican en:

a) Techos auto soportados: Estos no requieren estructuras internas ya que su

disefio toma en cuenta el espesor de la placa de techo y el &ngulo formado entre la

horizontal con el techo, el didAmetro debe ser menor a 15 m.

b) Techos soportados con estructura: Estos si requieren de una estructura interna

debido a su pendiente y su diametro, su diametro debe ser mayor a 15 m.

En la figura 1, se puede apreciar el tanque atmosférico de techo fijo.

Figura 1: tanque atmosferico de techo fijo [9]
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2.3.2. Tanque de almacenamiento de techo flotante.

Se emplea para almacenar productos altamente volatiles como el alcohol, gasolinas y
combustibles en general. Este tipo de techo fue desarrollado para reducir o anular la
camara de aire, o espacio libre entre el espejo del liquido y el techo, ademas de
proporcionar un medio aislante para la superficie del liquido [14]. Asimismo, reduce la
velocidad de transferencia de calor al producto almacenado durante los periodos en que la
temperatura ambiental es alta, evitando asi la formacion de gases (su evaporacion), y
consecuentemente, la contaminacion del ambiente y, al mismo tiempo se reducen los
riesgos al almacenar productos inflamables. Existen tres tipos basicos de techos flotantes.
En la figura 2, se puede apreciar el tanque atmosférico de techo flotante.

Figura 2: Tanque atmosferico de techo flotante [9]
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a) Techo flotante tipo bandeja: Este tipo de tanque de techo flotante, ya no se usa a
pesar de su bajo costo, debido a que presenta fallas por su baja estabilidad sobre

todo en zonas de alta precipitacion.




b) Techo flotante tipo pontén: Este tipo de techo se utiliza para diametros entre 18
y 90 metros, es mas estable y reduce la posibilidad de evaporacion por debajo de
la cubierta. El sistema de flotacidon consiste en pontones anulares cuyo namero
varia segun el didmetro y una cubierta simple en el centro; la camara de aire del
pontdn ademas de proporcionar flotacion se convierte en un medio aislante [13]. La
gran ventaja de este tipo de techo es que los vapores gque se atrapan bajo el centro
de la cubierta forman una capa aislante hasta que se condensan.

c) Techo flotante tipo de cubierta doble: Es el disefio mas avanzado, mas seguro,
pero mas costoso, por esta razén se usa generalmente en diametros mayores a 90
m [12]. Bajo este disefio se elimina practicamente cualquier posibilidad de
evaporacion debido a la doble cubierta. La cual esta disefiado para mantenerse a
flote a pesar de tener los pontones inundados, esto gracias a la camara de aire que
se forma entre las cubiertas, adicionalmente esta camara de aire funciona como

una capa aislante, que minimiza la evaporacion del producto almacenado.

2.4. Tangues a presion.

Se considera como un tanque a presion a cualquier vasija cerrada que sea capaz de
almacenar un fluido a presibn manométrica, ya sea presion interna o vacio,

independientemente de su forma y dimensiones.

2.4.1. Tanques de almacenamiento cilindrico horizontal.

Los Tanques horizontales poseen un armazén cilindrico, La presion de trabajo puede ser
desde 15 psi a 1000 psi o mayor [9]. La gran mayoria de estos tipos de tanques son de un
volumen bajo, debido a que la mayoria de estos presentan averias de corte y flexion.
Algunos de esos tanques tienen cabeza plana o hemisférica. En la figura 3, se aprecia el

tanque cilindrico horizontal.



Figura 3: Tanque cilindrico horizontal [9]
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2.4.2. Tanque de almacenamiento cilindrico vertical con fondo plano.

Los tanques verticales de Fondo Plano permiten almacenar grandes cantidades de
volimenes con un costo econdémico bajo. Con la limitante que solo se pueden usar a
presién atmosférica o presiones internas relativamente pequefias. En la figura 4, se aprecia
el tanque cilindrico vertical.

Figura 4: Tanque cilindrico vertical con fondo plano [12]

4

S e e

=




2.4.3. Tanque de almacenamiento esférico.

Los tanques esféricos son principalmente usados para almacenamiento de productos como
propano, butano, GLP. Asimismo, su forma facilita que soporten presiones sobre los 25 psi
[9]. Por ello, los tanques esféricos se utilizan generalmente para almacenar grandes

voliumenes a altas presiones. En la figura 5, se aprecia el tanque esférico.

Figura 5: Tanque esférico [9]

2.5. Otros tipos.

2.5.1. Tanque de almacenamiento empernado.

Son disefiados y acondicionados como elementos segmentados los cuales son montados
en localidades para poder proporcionar un alineamiento vertical, encima del terreno, cierre
y apertura de la parte superior de los tanques. Los tanques empernados API
estandarizados estan disponibles en capacidad nominal de 100 a 10000 barriles, disefiados
a presion atmosférica [9]. Estos tanques ofrecen la ventaja de ser facilmente transportados
en cualquier localidad y levantados manualmente, son utilizados para almacenamiento de
agua potable o agua contra incendios. Se aprecia la figura 6, el tanque de almacenamiento

empernado.



Figura 6: Tanque de almacenamiento empernado [9]

2.6. Accesorios de tanques.

Los principales accesorios que se colocan para una completa y correcta operacién de un

tanque de almacenamiento son los siguientes:

= Manhole del cuerpo: para inspeccién y acceso del personal.

= Manhole del techo: para inspeccion y acceso del personal.

= Bogquillas de entrada: accesorio por donde ingresa el fluido a almacenarse.

= Boquillas de salida: accesorio por donde sale el fluido de produccién

= Puertas de limpieza a nivel del piso (lapidas): accesorio por donde se realiza la
extraccion de sustancias residuales (residuo de petroleo soélido), y cualquier
suciedad, escoria, 0 basura.

= Sumidero: accesorio por donde se vaciara, los residuos que no pueden ser
desalojados por la descarga, se encuentra en el fondo del tanque.

= Plataformas y escaleras: accesorios que permiten subir hasta el techo del tanque

para realizar inspecciones.
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2.7. Normatividad.

2.7.1. Cédigos aplicables.

En la actualidad, el disefio y célculo de tanques de almacenamiento, se basa en la
publicacién realizada por el instituto americano del petroleo (API), designandose como
"STANDAR A.P.l. 650", para tanques de almacenamiento a presion atmosfeérica.

Asimismo, la normas API se referencia para fijar los materiales bajo la norma ASTM y
ASME. Donde estos estdndares cubren el disefio, fabricacion, inspeccion, montaje,
ensayos y mantenimiento de los mismos y fueron desarrollados para el almacenaje de

productos de la industria petrolera y petroquimica.

2.7.2. Normas del instituto americano del petroleo.

Para el calculo, disefio y construccién de tanques de almacenamiento de combustible
existen varias Normas y Cédigos, que regulan y establecen los parametros que se deben
seguir para que cumplan con las especificaciones establecidas, pero las mas difundidas y

empleadas en las industrias de procesos son:

= API Standard 620: Es aplicable a grandes tanques horizontales o verticales
soldados en el campo, aéreos que operan a presiones en el espacio vapor menores
a 2.5 psi y a temperaturas no superiores a 93°C.

= API Standard 650: Es aplicable a grandes tanques horizontales o verticales
soldados en el campo, aéreos que operan a presiones en el espacio vapor menores
a 1.5 psi y a temperaturas no superiores a 121°C.

= API Specification 5L: Es aplicable para el uso adecuado de las tuberias de gas,
agua y petroleo tanto en la industria del petréleo como en la de gas natural. Cubre
especificaciones sobre tuberias de acero soldado y sin costura, incluyendo las de
peso normal, regular y especial y las tuberias de linea roscadas extra resistentes y

sin rosca, al igual que las de linea de enchufe y esponja.
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= API Specification 12D: Es aplicable a tanques horizontales o verticales soldados
en el campo para almacenaje de liquidos de produccion y con capacidades
estandarizadas entre 75y 1500 m3.

= API Specification 12F: Es aplicable a tanques horizontales o verticales soldados
en taller para almacenaje de liquidos de produccién y con capacidades
estandarizadas entre 13.5y 75 m3.

= API Standard 653: Es aplicable a la inspeccion, reparacion, alteracion desmontaje
y reconstruccion de tanques horizontales o verticales, basandose en las
recomendaciones del STD API 650. Recomienda también la aplicacion de las

técnicas de ensayos no destructivos aplicables.

2.7.3. Otras normas aplicables.

Ademas de las normas y cddigos mencionados anteriormente existen algunas otras que
las respaldan, complementan y ayudan cuando se requieren variaciones o cambios

minimos en las consideraciones del disefio. Estas normas son:

= ASME, Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIIl y X: Es aplicable para el
disefio de diferentes recipientes y tanques tanto cilindricos, esféricos como de
seccion rectangular. Se trata de los estandares mas reconocidos mundialmente en
este campo de aplicacion.

= CdAdigo ASME Seccién IX: Se encarga de que los soldadores, operadores y los
Procedimientos de soldaduras que se utilizan estén de acuerdo a los requerimientos
de las distintas Secciones de ASME Cddigo de Construccién Recipientes de
Presion y de ASME B31 Cédigo para Cafierias de Presion.

= Underwriters Laboratories (UL) Standard UL 142: Es aplicable a tanques de
acero de diferentes disefios soldados en taller para almacenaje de liquidos

inflamables y combustibles.
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= PBritish Standard (BS) 2594: Es aplicable a tanques cilindricos horizontales de
acero al carbono soldados.
= BS 4994:. Comprende las especificaciones para el disefio y construccién de
recipientes y tanques en plasticos reforzados.
= BS 6374: comprende las especificaciones para el recubrimiento de recipientes y
tanques con materiales poliméricos.
= ASTM D 3299 / 4021 / 4097: Comprende las especificaciones para tanques
plasticos reforzados con fibra de vidrio.
Las normas, codigos y especificaciones presentadas anteriormente estan aprobadas por
el ANSI, que es una organizacién voluntaria compuesta por corporativas, organismos del
gobierno y otros miembros que coordinan las actividades relacionadas con estandares en

los EEUU.

2.7.4. Norma A.S.T.M.

La A.S.T.M. (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) se encarga de desarrollar
los estandares de las caracteristicas y eficiencia de los materiales, productos, suministros
de servicios y métodos de prueba en casi todas las industrias. Sirve para especificar todo
lo relacionado con las materias que se deben utilizar como son; tipo de material, espesores
minimos, condiciones de rolado, temperaturas de trabajo, esfuerzos permisibles, etc. A

continuacion, se aprecia en la figura 7, especificaciones de materiales.
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Figura 7: Espesor maximo segun su especificacion de cada material [12]

: MAXIMO ESPESOR DE
ESPECIFICACION DE
MATERIAL GRADO PLACA
mim (pulg)
ASTM A 36/ A 36M — 40 (1%)
A 125 4
B 25 (1)
ASTM A 131/ A 131M ca a0 (114
EH 36 45 (134)
ASTM A 283 A 283M c 25 n
c 25 M
ASTM A 285 [ A 285M
55 (380)
- 0 (415) .
ASTM A 5167 A 516M 65 (450) 40 (1%2)
70 (485)
1
ASTM A 537 F A 53TM 2 45 (134)
S8 (200)
ASTM A 573/ A 573M 65 (450) 40 (13%)
70 (485)
c
ASTM A 633 7 A B33M D 45 (134)
B
ASTM A 662 [ A 662M C 40 (1%%)
A 40 (1%)
ASTM A 678/ A 676M - 45 130
ASTM A 737/ A T37TM B 40 (1%%)
A Clase 1 |
ASTM A 8417 A B41M B Clase 2 40 (1%:)
38W (260W) 35 m
44W (300W) 25 1)
SO0W (350W) 45 {134)
IBWT (260WT) 40 (1%4)
o -3
CSA Gan.21 44WT (300WT) 40 (1%)
SOWT (350WT) 50 (2)
E275CyD 20 (1%%)
50 630 E355CyD 45 (134)

2.7.5. Norma A.W.S.

La Sociedad Americana de Soldadura publica sobre usos y calidad de materiales,
productos, pruebas, operaciones y procesos de soldadura, asi como las especificaciones
para varillas, electrodos y metales de aporte de soldadura. Estas especificaciones cubren
la mayor parte de los materiales consumibles empleados en procesos de soldadura.

La designacion alfanumérica de la AWS para especificaciones de metales de aporte consta
de una letra "A” seguida de un 5, un punto y uno o dos digitos adicionales, la AWS A5-1
(especificacion para electrodos de acero al carbono para soldadura por arco metélico

protegido), Para las uniones soldadas del tanque desarrolla por medio de electrodo
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revestido, donde se elige uno que cuenta con propiedades tanto mecanicas como quimicas
similares al material de disefio del tanque. A continuacion, En la figura 8, se aprecia la
clasificacion AWS de electrodos.

Figura 8: Clasificacion de Electrodos [4]

Electrode Classification

AWS . Welding Type of
Classification Type of Covering Paosition® Current?
E6010 High cellulose sodium F,V,OH,H deep
E6011 High cellulose potassium F,V,OH, ac or deep
E6012 High titania sodium F,V,OH,H ac or dcen
E6013 High titania potassium F,V,OH,H ac, deep or deen
E6019 Iron oxide titania potassium F.V.OHH, ac, deep or deen

‘ oy . H-fillets ac or deen
E6020 High iron oxide {E e oo deen
E6022¢ High iron oxide F,H ac or deen
E6027 High iron oxide, iron { H-fillets ac or deen

powder F ac, deep or deén
E7014 [ron Emwdcr, litania F.V,0H,H ac, deep or deen
E70154 Low hydrogen sodium F,V,OH,H deep
E70164 Low hydrogen potassium F,V,OH,H ac or deep
E70184 Low hydrogen potassium, F,V,0H,H ac or deep

iron powder
ET018M Low hydrogen iron powder F,V,O0H,H deep
E70244 Iron powder, titania H-fillets,F ac, deep or deen
E7027 High iron oxide, iron { H-fillets ac or deen

powder F ac, deep or deen
E7028¢ Low hydrogen potassium, H-fillets,F ac or deep

iron powder )
E70484 Low hydrogen potassium, F,OH,H,V-down ac or deep

iron powder

2.7.6. Norma API| 650.

El estandar API 650 sdélo cubre aquellos tanques en los cuales se almacenan fluidos
liguidos que estan construidos de acero con el fondo uniformemente soportado por una
cama de arena, grava, concreto, asfalto. las cuales deberan ser disefiados para soportar
una presion de operacion atmosférica o presiones internas que no excedan el peso del
techo por unidad de area y una temperatura de operaciéon no mayor de 93°C (200 °F), y
gue no se usen para servicios de refrigeracion [13]. Ademas, permite determinar el material,
disefio, fabricacion y montaje de tanques de acero verticales, de techo abierto o cerrado
con fondo uniformemente soportado con recomendaciones de procedimientos de
soldaduras, pruebas e inspecciones, asi como lineamientos para su operacion. Los puntos

gque desarrolla esta norma, se rigen bajo estas condiciones:
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= La presidn de disefio es aproximadamente la presion atmosférica equivalente a 1
atm, o 101,3 KPa o 14,7 psi, con un alcance de una presion interna de hasta 18
KPa 0 2.6 psi.

= Latemperatura de operacion maxima del tanque es de 93 °C (200 °F). Sin embargo,
el Apéndice M provee requerimientos para tanques que operen a una temperatura
de disefio mayor a 93 °C, pero que no excedan los 260 °C (500° F).

= El tanque que se disefiard, operara con una presion interna menor a 18 KPa (2.6
psi) y con una temperatura maxima de 93° C. (200 °F), como se indica en el

apéndice 1.1.19 del API 650.

2.8. Soldadura en tanques de almacenamiento.

Para la eleccion de un electrodo, De acuerdo con la Norma API 650 debe hacerse segun
la resistencia a la tension minima del material, establecidos en la Ultima edicién del AWS
A5.1, Especificacion de electrodos para acero al carbono con soldadura al arco metalico
protegido; ademas, ninguna soldadura de ninguna clase debe ser ejecutada cuando las
superficies del material que van a ser soldadas estan mojadas por la lluvia.

Si la resistencia a la tensidon minima del material a soldar es menor que 80 KSI, se deben
usar electrodos para soldadura manual al arco eléctrico de las series E60XX y E70XX.
Ademas, se puede usar el proceso de soldadura de arco eléctrico sumergido (SMAW),
este proceso es manual o automatico; en cualquiera de los dos casos, deberan tener
penetracion completa, eliminando la escoria dejada al aplicar un cordén de soldadura antes

de aplicar sobre éste el siguiente cordon.
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2.9. Juntas tipicas.

Los tipos de soldaduras usadas comunmente son las de cara ancha, donde las juntas en
“V”y “U” pueden estar en el interior o exterior del cuerpo del tanque, lo cual depende de la
facilidad que se tenga para realizar el tipo de soldado. El proceso de soldadura para el
tanque debe ser disefiado tomando en cuenta que todos los cordones de soldadura sean
horizontales, verticales, y paralelos, para el cuerpo y fondo del tanque, y para el techo,

podra ser circunferencial o radial.

2.9.1. Juntas verticales del cuerpo.

Este tipo de juntas deben ser de penetracidn y fusion completa, lo cual se podra lograr con
soldadura doble, de tal forma que se obtenga la misma calidad del metal depositado en el
interior y el exterior de las partes soldadas, para cumplir con los requisitos del
procedimiento para la soldadura, las juntas verticales deben ser paralelas entre si con una
minima distancia de 5 veces el espesor de la placa.

Las juntas para tanques verticales son las que se observan en la figura 9.

Figura 9: Juntas verticales del cuerpo [6]

Single-U butt joint

+

Square-groove butt joint Double-U butt joint
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2.9.2. Juntas horizontales del cuerpo.

Este tipo de juntas horizontales, debe ser de fusidén y penetracion completa, excepto de la
que se realiza entre el angulo de coronamiento y el cuerpo, la cual puede ser unida por
doble soldadura a traslape, cumplimiento con el procedimiento de soldadura. A menos que
otra cosa sea especificada; la junta a tope, con o sin bisel entre las placas del cuerpo,
deberan tener una linea de centros o fibra media comun. En la figura 10, se puede apreciar
las juntas tipo horizontales.

Figura 10: Juntas horizontales del cuerpo [13]
Optional

—— oulside angle ——}

" e " o

Atemative
angle-to-shell joint

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

Singla-bavel Double-bevel
butt joint butt joint
complete penetration  complete penetration
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2.9.3. Juntas traslapadas del fondo.

Las juntas en el fondo del tanque para las laminas para el piso, se realiza con soldadura
de juntas traslapadas, el traslape de tres laminas en el fondo del tanque no debe ser mayor
a 300 mm ( 12 plg) entre estas; Asimismo, las placas del fondo necesitan ser soldadas en
el lado del filo nicamente con una soldadura continua en junta tipo filete en todas las
costuras, se aprecia en la figura 11. Ademas, las placas del fondo del piso que estan debajo
del primer anillo del cuerpo del tanque deben dar un apoyo completamente paralelo, liso y
uniforme en el extremo final del traslape de las placas del fondo.

Figura 11: Juntas tralapadas del fondo [6]

‘— Shell plate

Bottom plate

2.9.4. Juntas a tope del fondo.

Cuando se usan deben tener el bisel cuadrado o en V. Los detalles son los mismos que los
usados para las juntas verticales. Se puede usar una platina de respaldo de al menos 3
mm (1/8 in) de espesor y si tiene bisel cuadrado la luz de la raiz debe ser de minimo 6 mm
(¥ in). Las juntas de unioén de tres laminas deberan estar al menos a una distancia de 300

mm (1 ft) de cualquiera otra y del cuerpo del tanque. Como se aprecia en la figura 12.
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Figura 12: Juntas a tope del fondo [6]

~—
Bottom or annular Inside
bottom plate —}

Bottom-to-Shell Joint

Optional
) - ( V groove
\L-Tack weld
Single-welded Single-welded butt joint
full-fillet lap joint with backing strip

Bottom-Plate Joints

2.9.5. Soldadura de filete de la junta cuerpo-fondo.

Para laminas del fondo y del anillo del fondo con espesores nominales de hasta 12.5 mm

(1/2”), la union entre el borde del anillo inferior del cuerpo y la lamina del fondo debe ser un

filete de soldadura continuo a cada lado de la lamina del cuerpo. El tamafio de cada filete

de soldadura no tiene que ser mayor de 12.5 mm (1/2”), como se aprecia en la figura 13:

Figura 13: Soldadura de filete de la junta cuerpo - fondo [6]

45° minimum

A
A=Bfor
up to 25 mm B
(1in.)annular / g
plate

A

e

e S

Shell plate
-

_/ B—_ A 133 mm'{'.-‘zin.} maximum
mm (/4 in.) minimum
Annular bottom plate A+ B minimum

NOTE 1 A= Fillet weld size limited to 13 mm (/2 in.) maximum.
NOTE 2 A+ B = Thinner of shell or annular bottom plate thickness.
NOTE 3 Groove weld B may exceed fillet size A only when annular plate is thicker than 25 mm (1 in.).
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2.9.6. Juntas de techo y angulo superior.

Para tanques con un diametro menor o igual que 9 m (30 ft) y un techo cénico soportado,
el borde superior del cuerpo puede ser pestafiado en lugar de instalar el angulo superior.
El radio de doblez y el ancho del borde pestafiado debera estar conforme a los detalles de
la figura 14. Esta construccion puede ser usada para cualquier tanque con techo auto
soportado, si el area transversal total de la junta cumple con los requerimientos
establecidos para la construccion del angulo superior. No se deberd agregar ningun
miembro adicional, tal como un angulo o una barra, al detalle pestafiado techo-cuerpo.

Figura 14: Juntas de techo y angulo superior [6]

Roof-Plate Joint

_____________________
=

NN 1.75f =sRs3t

g —
- Inside of shell

Alternative Roof-to-Shell Joint
(See Note 2)
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2.10. Método de elementos finitos (MEF).

El método de elementos finitos usa ecuaciones diferenciales que simulan el
comportamiento de una estructura analizando el desplazamiento, deformaciones y
tenciones de estas. Dando como resultado un valor aproximado al problema real [15]. Para
gue las ecuaciones se calculen se necesitan mallas, estas analizan los diferentes putos de

la estructura que estan con puestas por nodos.

2.10.1. Aplicacién del método de elementos finitos (MEF).

El uso mas comun del método de elementos finitos es en estructuras. los desplazamientos

de los nodos estan definidos segun la ecuacion 1.

i=YNaf =[N N, ](g)e = NG (1)

L

u: desplazamiento horizontal o vertical.
N: coordenadas nodales.

a: desplazamiento puntual.

Una vez conocidos los puntos de desplazamiento se puede saber la deformacion (&).

S operador lineal.

Si la estructura esta sometida a deformaciones iniciales (&) y esfuerzos () la ecuacion
seria.
O = D(E = 60) F 00 iieiiiiiieee e (3)

D: matriz de elasticidad.

La fuerza y el desplazamiento nodal debe de tener la misma cantidad de componentes,

esto es conocido como esfuerzo nodal.

22



Figura 15: Cordenadas, desplazamiento y esfuerzos nodales [15]

=

vi(( Vi)

(U

G

En la figura 15 se puede apreciar los esfuerzos nodales que son Vi y Ui.

La relaciéon de fuerzas nodales, tenciones de contorno y fuerzas distribuidas que son las
que acttan por unidad de volumen en direccion al desplazamiento. Esta ecuacion de

relacion se puede se puede resolver virtualmente.
q° = [,eBTodV — [ NThAV.....ccoooiiiiiiiiiiiiiii (4)

q°: esfuerzo nodal.
V: volumen.

b: fuerzas distribuidas en volimenes.

2.10.2. Mallado.

El mallado es uno de los pasos mas importantes para realizar los célculos de las
ecuaciones diferenciales, lo cual consiste en la division del dominio en un conjunto de
celdas, caras y nodos aplicando la metodologia de los volimenes finitos [16]. El conjunto
de celdas se denomina malla; asimismo, la calidad de esta se refleja en la simulacion,
mientras se aproxime a 1. Existen diferentes tipos de mallados cada tipo se adecua a una

forma geométrica estos son:

= mallado tetraédrico.
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= mallado hexaédrico.

= mallado cuadrilatero.

= mallado triangular.
Los mallados hexaédricos y tetraédricos son usados en geometrias volumétricas y los
mallados cuadrilateros y triangular en geometrias planas.
En la figura 16 y 17, se puede apreciar un mallado de cuadrilateros y triangulares, en las
cuales se debe tener en cuenta que los mallados en una figura geometrica pueden ser
conbinados.

Figura 16: Mallado [15]
| 11 1

HE

]
T
|

Figura 17: Mallado tridimensional [4]

LoxdCaze 1af 1

Masmum Vahs: 22245 2 107X re2)

Miimum Value: 118357 B6AIn"2)

1 <Design Seenano 1 >
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2.10.3. Tipos de mallados.

a) Mallados cuadrilateros: Los mallados cuadrilateros se dividen en dos grupos

mallado estructurado donde el area analizada presenta el mismo numero de
divisiones o aristas y no estructurado.
El mallado estructurado se genera por la interseccion de rectas que unen los nodos.
Este método es util para cuadrilateros ya que proporciona buenos resultados. Sin
embargo, para contornos irregulares, la malla generada presenta una baja calidad.
El mallado no estructurado, la ventaja de este método es su rapidez frente a otros.
En su mallado los pasos son a la vez [15]. Es decir, no llevan un orden nodo, arista,
elemento solo se generan, la cual se puede apreciar en la figura 18.

Figura 18: Malla estructura y no estructural [15]

b) Mallados triangulares: Como la malla cuadratica, este mallado posee un mallado

estructural y no estructural que depende de la discretizacién de su contorno, en el
mallado estructural se forman los triangulos y posteriormente se generan las mallas
no estructuradas, la cual se puede apreciar en la figura 19.

Figura 19: Mallado triangular estructural y no estructural [15]

,’/ ,//’ ,"" /"
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c)

d)

e)

Mallados mixtos: Se emplea Unicamente en elementos cuadrilateros y triangulares
el valor de error es similar a la del mallado triangular. En este caso las zonas
especificas pueden tomar valores triangulares como cuadrilateros como se muestra
en la figura 20.

Figura 20: Malla mixta [15]

Mallados tetraédricos: La discretizacion tridimensional requiere una interpolacion
local que es la combinacion de 4 funciones base de elementos triangulares por cada
nodo del tetraedro. El valor de una de las caras interpoladas dependera Unicamente
del valor de la funcién de los nodos que garantiza la continuidad de la funcién a lo
largo del dominio del problema, dentro de cada elemento esta funcién es continua
y diferenciable. Pudiendo presentar tantas derivadas como elementos, la cual se
puede apreciar en la figura 21.

Figura 21: Malla tetraedrica [15]

Mallados hexaédricos: En el caso del hexaedro los variables aumentan
considerablemente a comparacion de los cuadrilateros. la distorsion en los
hexaedros es un caso particular, ya que analizan a los paralelepipedos pues el
fendmeno se da en forma conjunta o independiente que actia segun las direcciones

del plano, la cual se puede apreciar en la figura 22.
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Figura 22: Malla hexaedrica [16]

quennnnnnnnfuennnny

2.10.4. Pasos de simulacion.

a)

b)

d)

f)

9)

Tipo de andlisis: se definird que tipo de analisis se realizara el en la estructura si
requiere un analisis estéatico o si es un analisis dinamico.

Tipo de material: se agregaran las caracteristicas de materiales o modificaran
valores de como elasticidad, resistencia a temperatura, etc. esto se lleva a cabo en
la lista de materiales del software.

Los parametros del modelo: se delimitan las caracteristicas que tendra el modelo,
si este va a necesitar uno, dos 0 mas soportes, asi como los puntos que se aplicaran
fuerzas, cargas, presiones, etc.

La distribucién de materiales dentro del modelo: el modelo esta constituido por
varias piezas y cada pieza es un material distinto. en este paso las piezas las piezas
son seleccionas y posteriormente se seleccionan sus caracteristicas.

El mallado: se genera el mallado, en este paso se tiene que tener en cuenta que
una estructura no necesariamente es una forma geométrica ideal, por lo cual se
tiene que generar un método de mallado distinto si lo requiere en una linea, un area,
o volumen del disefio.

Aplicar las cargas: se insertan los valores fuerza, presion, carga, momento, etc.
estos se pueden aplicar en los nodos, mallas como en los parametros delimitados.
Solucién del sistema: en el software hay una variedad de pardmetros que se

pueden analizar en como von-misses deformacion, etc. luego de seleccionar los
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parametros se generan los valores que se buscan este resultado puede ser

instantdneo como pueden demorar.

Diagrama de proceso de simulacion [17]

Definir el tipo de andlisis

v Andlisis estéatico
v" Andlisis dindmico

Definir el modelo del material

Se asocia el grado de plasticidad del medio se puede se incluyen
acoples de otros efectos

Generar la distribucién de materiales dentro del modelo

Se asocia cada material generado a un volumen dentro del modelo

¥
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Aplicar cargas

Las cargas, fuerzas, presiones y temperaturas se pueden aplicar
sobre nodos, areas o volumenes

¥

Solucion del sistema

Generar el sistema de
ecuaciones

Evaluar el grado de
dispersién de la matriz
resultante

Aplicar el método de
solucién
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CAPITULO 3:

METODOLOGIA DE LA SOLUCION

3.1. Condiciones de disefio.

El disefio y calculo del tanque de almacenamiento de petréleo de 10 000 galones de
capacidad, ubicado en lima — Peru. Sera desarrollado en base a la Norma API 650, 12th

edicion del afio 2016, donde se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

* Capacidad del tanque: 10 000 galones = 37,88 m?

* Fluido: Diésel 2

* Gravedad especifica del liquido a almacenarse: 0.934 gr/cm?
= Temperatura de trabajo: 20°C

= Corrosion permisible: 1 mm

= Ubicacién: Lima — Peru

= Presion Atmosférica: 998,9 milibares

= Humedad Relativa: 85%

= Velocidad del viento: 1,7 m/s

3.2. Seleccidon de los materiales para el disefo del tanque.

3.2.1. Planchas.

Las planchas para el cuerpo y la base del tanque de almacenamiento deben cumplir con
las siguientes especificaciones de ASTM segun norma API 650 - seccion 4.2, las cuales se
eligen de lista que se presentan a continuacion:
= Acero ASTM A36: Se utiliza este tipo de acero para planchas con un espesor
maximo de 40 mm o 1.5 pulgadas.

= Acero ASTM A131: Se utiliza este acero segun se especifica a continuacion:
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Grado A: Para planchas con un espesor maximo de 12.5 mm o 1/2 pulgada.
Grado B: Para planchas con un espesor maximo de 25 mm o 1 pulgada.
Grado CS: Para planchas con un espesor maximo de 40 mm o 1.5 pulgada.
Grado EH36: Para planchas con un espesor maximo de 45 mm.

Acero ASTM A283: Se utiliza este tipo de acero en Grado C para planchas de
espesores no mayores a 25 mm o 1 pulgada.

Acero ASTM A285: Se utiliza este tipo de acero en Grado C para planchas de
espesores no mayores a 25 mm o 1 pulgada.

Acero ASTM A516: Se utiliza este material en los Grados 380, 415, 450, 585/A,
516, Grados 55, 60, 65y 70 para planchas de espesores no mayores a 40 mm o
1.5 pulgadas.

Acero ASTM Ab537: Se utiliza este material en Clases 1 y 2, para planchas de
espesores no mayores a 45 mm.

Acero ASTM A573: Se utiliza este material de Grados 400, 450, 485/A, 573, Grados
58, 65y 70 para planchas de espesores no mayores a 40 mm.

Acero ASTM A633: Se utiliza este material en Grados C y D, para planchas de
espesores no mayores a 45 mm.

Acero ASTM A662: Se utiliza este material en Grados B y C, para planchas de
espesores no mayores a 40 mm.

Acero ASTM A678: Se utiliza este material en Grado A para planchas de espesores
méaximos de 40 mm o 1.5 pulgadas, en Grado B para planchas de espesores
méximos de 45 mm o 1.75 pulgadas.

Acero ASTM A737: Se utiliza este material en Grado B para planchas de espesores
méximos de 40 mm o 1.5 pulgadas.

Acero ASTM A841.: Se utiliza este material en Grado B para planchas de espesores

maximos de 40 mm o 1.5 pulgadas.
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Se elige el material Acero estructural ASTM A131/A, para las planchas del cuerpo y techo
del tanque, ya que es adecuado dentro de la variedad de planchas para un maximo espesor

de 12.5 mm, ancho 1800 mm y largo 6000 mm.

3.2.2. Perfiles estructurales.

Para la eleccién de material de perfil estructural, la Norma API 650 - seccién 4.4, indica

que todos los perfiles estructurales deben elegirse de la siguiente lista:

= ASTM A36M / A36.

= ASTMA131M/ A131.

= ASTM A992M / A992.

= Aceros estructurales enumerados en AISC, Manual de construccion de acero.

» CSA G40.21, grados 260W (38W), 300W (44W), 350W (50W), 260WT (38WT),
300WT (44WT) y 350WT (50WT).

= |SO 630, grado E275, calidades B, C y D.

= EN 10025, grado S275, calidades JR, JOy J2.

Se elige el material Acero estructural ASTM A131/A para el disefio de perfiles estructurales.

3.2.3. Tuberias y accesorios forjados.

Segun la Norma API 650 - seccidn 4.5, indica que las tuberias y acoples de las tuberias

deben ser de los siguientes materiales:

= API Spect 5L, Grados A, By X42.
= ASTM A3, Grados Ay B.

= ASTM A 106, Grados Ay B.

= ASTM A 234, Grados WPR.

= ASTM A 333, Grados 1y 6.

= ASTM A 334, Grados 1y 6.

= ASTM A 420, Grados WPL6.

= ASTM A 524, Grados |y Il.
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Los siguientes materiales son utilizados para los productos que hayan sido fabricados por
forja:

= ASTM A 105.

= ASTMA 181.

= ASTM A 350, Grados LF1y LF2.

Se elige como material para las tuberias y accesorios forjados, el acero ASTM A 53 Grado

B, ya que este tipo de tuberia que es aplicable para usos generales.

3.2.4. Bridas y pernos.

La norma API 650 — seccién 4.7, indica que la seleccion de materiales para bridas debe
estar de acuerdo con las caracteristicas de los aceros en las especificaciones ASME B16.5.
Puede ser usada lamina metélica para bridas, pero debe de tener propiedades mejores o
iguales a aquellas requeridas por ASME B16.5.

La norma API 650 — seccion 4.7, indica que el material para pernos debe estar de acuerdo
con las caracteristicas de los aceros en las especificaciones ASTM A 307 o A 193M/A 193.

Se utilizara el acero A 325M/ A 325 para los pernos.

3.3. Disefio del tanque de almacenamiento.

3.3.1. Dimensionamiento del tangue de almacenamiento.

Las dimensiones preliminares del tanque se toman de la tabla 1 en base al volumen
requerido de almacenamiento, didmetros y alturas sugeridos por el estandar APl 650 —

anexo A.
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Tabla 1: Tamafios tipicos correspondientes a capacidades nominales (m3) para tanques hechos con
planchas de 1800 mm (SI) [18]

Column Column Column | Column | Column | Column | Column Column Column Column Column

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tank Capacity

Di per m of Tank Height (m) / Number of Courses in Completed Tank

iameter Height
m m3 36/2 54/3 7214 9/5 108/6 | 126/7 | 144/8 | 16.2/9| 18/10
3 7.07 25 38 51 64 76 — — — —
45 15.9 57 86 115 143 172 — — — —
6 28.3 102 153 204 254 305 356 407 — —
7.5 44.2 159 239 318 398 477 557 636 716 795
9 63.6 229 344 458 573 687 802 916 1,031 1,145

Donde se obtiene la siguiente informacion:
= Diametro sugerido: 3m
=  Altura sugerido: 5,4 m
= Numero de anillos sugerido: 3

= Alto de plancha sugerido: 1800 mm

Para obtener el espesor minimo de plancha sugerido, se recurre a la Tabla 2.

Tabla 2: Espesor de placa para tamafios tipicos de tanques con anillos de 1800 mm de alto [18]

Column Column Column| Column| Column| Column Column Column Column| Column Column

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ag | SR i

Maximum

Tank Allowable

Diameter Tank Height (m) / Number of Courses in Completed Tank Height for

m Diameter2
18/1 | 36/2 | 54/3 | 72/4 9/5 108/6| 12.6/7| 14.4/8| 16.2/9 | 18/10 m
3 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 — — — — —
45 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 — — — — —
6 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 — — —
7.5 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 53 —
9 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.7 6.3 —

= Espesor minimo de plancha sugerido del cuerpo: 5 mm
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3.3.2. Célculo del volumen del tanque.

Segun la Norma API 650 — anexo A, en base a la Tabla 2, la capacidad del tanque de

almacenamiento en (SI) es:
C = 0.785D*H
Donde:
* (= Capacidad del tanque (m?3)
= D = Diametro del Tanque (3 m)

= H = Alturadel Tanque (5,4 m)

Se verifica;
C = 0.785D%H
C =0.785% (3)2*5,4

C =38,15m3

Donde, el volumen calculado corresponde casi al volumen nominal del tanque, que es

37,88 m2. Lo que provocaria una condicién muy insegura para el disefio en el caso de un

sobre almacenamiento, sin embargo, esta norma no es restrictiva, considerando que las

dimensiones que propone la Norma API 650 — anexo A, son dimensiones sugeridas, y que

es criterio de los disefiadores variar estas.

Para el disefio particular del tanque, hemos decidido aumentar 0,2 m a la longitud del

didmetro propuesto, siendo el nuevo diametro a considerar D = 3,2 m.

C = 0.785D%H
C =0.785 % (3,2)? * 5,4

C =43,41m3

Con esto se comprueba que el célculo del tanque de almacenamiento, sera efectivo y

seguro, para el disefio.
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3.3.3. Calculo del nivel de llenado del tanque.

La norma API 650 - seccién 5, en el punto 5.2.5, se indica que los niveles de operacion
minimo y maximo deben estar establecidos, no se indica especificamente cuanto, pero
debe ser obligatorio considerar un margen minimo y un margen de sobre llenado antes de

llegar al limite del tanque tal y como se indica en la figura 23.

Figura 23: Niveles de Llenado de Tanque - Norma API 650 [18]

Altura de Cilindro

—=——Hivel de Disefio del Liguido

Ranura de Scbrellenado

_——— ——y— — — & NIvel Normal de Liguido

Capacidad Neta de Operacion

Capacidad Maxima | |

Mivel Minimo del Liguido

Volumen de Operacion Minima Requerida en el Tangue
Fondo de Tangue

3.3.4. Calculo de la altura efectiva del liguido a ser almacenado.

Tomando en cuenta que el tanque corresponde geométricamente a un cilindro, la altura

efectiva del liquido almacenado se puede calcular con la siguiente expresion:

V, 7 D H
L= 4 *x e

Donde:
= D = Diametro del tanque (3,2 m)
= He = Alturadel liquido (m)

* V, =Volumendel lquido ( 37,88 m3)

Resolucion:
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He:n*DZ
)
_ 3788 =4,709m =4,7
Cmezp IR
4

Ademas, se debe definir el nivel de disefio del liquido, donde el volumen de disefio
contempla el nivel de proteccion de sobrellenado o volumen requerido. Como medida de
seguridad, en este caso, se considera que el nivel minimo del tanque es de 0,5 m, donde

se obtiene:

= Nivel de diseno liquido = 5,2m

= Nivel normal del liquido = 4,7m
= Nivel minimo del liquido = 0,5m
* Capacidad maxima = 43,41 m3

* Capacidad neta de operacion = 37,88 m3

= Nivel de proteccion por sobrellenado = 0,5m

3.4. Datos generales y condiciones para el calculo.

= (Condicién de disefio = API 650

=  Altura nominal del Tanque H, = 5,4m

= Altura de disefio del liquido H = 5,2 m

= Didmetro nominal del tanque D = 3,2 m

* Capacidad del tanque C = 37,88 m3 = 10 000 galones
= Presionde disefio = 1 atm

*  Gravedad especifica de disefio G = 1 gr/cm3

=  (Corrosion Admisible CA = 1 mm para el cuerpo

= Espesor minimo especificado = 5mm

= Temperatura maxima de operacion = 93°C

= Material para planchas del tanque = ASTM A131A
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3.5. Calculo del cuerpo del tanque.

El cuerpo o envolvente del tanque esta formado de la union de anillos hasta lograr la altura
deseada. Estos anillos se construyen, soldando laminas roladas formando el perimetro del
tanque. Es por ello, que el cuerpo es el componente mas grande y critico del tanque,
representando aproximadamente el 70% del disefio, por este motivo el calculo de los
espesores se debe hacer de la manera mas detallada para obtener los espesores 6ptimos
gue permitan disefiar un tanque seguro.

Para el disefio del cuerpo o envolvente del tanque, la norma API 650 — seccién 5.6, indica
que el espesor requerido de las laminas del cuerpo debe ser el mayor entre el espesor
requerido de producto del cuerpo, incluyendo la tolerancia de corrosion y el espesor
requerido de prueba hidrostatica del cuerpo, pero no debe ser menor que los espesores
establecidos en la siguiente tabla 3 para los diferentes diametros:

Tabla 3: Espesor Minimo para Planchas de Tanques [18]

Nominal Tank Diameter Nominal Plate Thickness

(m) (ft) (mm) (in.)

| <15 < 50 5 3/16 |
15 to < 36 50to < 120 6 1a
36 to 60 120 to 200 8 5/16
> 60 > 200 10 3g

Ademas, la Nota 4 de la seccién 5.6.1.1, dice que para diametros menores a 15 m (50 pies)
pero mayores a 3.2 m (10.5 pies), el espesor nominal de la plancha no debe ser inferior a
6 mm (1/4 in.), Como el diametro del tanque es de 3.2 m se puedo definir que el espesor
sugerido para la plancha debe ser 6 mm con ello también se considera la corrosion

admisible. Por ello se debe comprobar con el calculo.

3.5.1. Célculo del cuerpo del tanque por el método de un pie.

Para el célculo del espesor del cuerpo donde el apéndice A solo permite este método de
disefio, para diametros menores a 60 m (200ft). Donde el método de un pie, calcula el

espesor en puntos de disefio que se encuentran a 0.3 m (1 ft) por encima del borde inferior
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de cada anillo que conforma el cuerpo del tanque. La norma APl 650 — seccién 5.6.3.2,
indica que el minimo espesor requerido de cada anillo del cuerpo debera ser el mayor valor

entre los calculados por las férmulas en (SI):
Para condicion de disefio:

_ 49D (H-03)G

ty 5 CA

Para condicion de prueba hidrostatica:

49D (H — 0.3)
t, = —

Donde:

ty = Espesor de diseio del cuerpo,en mm

= t, = Espesor del cuerpo en prueba hidrostatica,en mm

= D = Diametro nominal del tanque, enm

= H = Nivel de diseiio del liquido,en m

* G = Gravedad especifica de disefio del liquido a almacenar, en gr/cm3

= (A = Tolerancia por corrosiéon, en mm

= S; = Esfuerzo admisible para la condicién de disefio,en MPa

= S; = Esfuerzo admisible para las condiciones de prueba hidrostatica,en MPa
Para ello se debe obtener primeramente los esfuerzos maximos permisibles para disefio y
prueba hidrostética (Sd) y (St), asi como también la minima resistencia a la fluenciay a la
traccion (Sy) y (Str), segun el material ASTM A131/A. A continuacién, se selecciona de la

Norma API 650 — seccidn 5.6.2. para el céalculo de la tabla 4:
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Tabla 4: Esfuerzo admisible de las planchas de acero segun el tipo de acero [18]

Plate Nominal Plate Minimum Minimum Product Hydrostatic
Specification Thickness t Yield Strength | Tensile Strength  Design Stress Sq Test Stress St
P mm MPa MPa MPa MPa
ASTM Specifications
A283M C 205 380 137 154
A285M C 205 380 137 154
Al131M A B 235 400 157 171
A36M — 250 400 160 171
Donde:

= ElMaterial de la plancha = Acero estructural ASTM A131/A
= FEsfuerzo para prueba de diseho Sd = 157 MPa

= Esfuerzo prueba hidrostatica St = 171 MPa

= Resistencia minima de fluencia del material Sy = 235 MPa

= Resistencia minima a la tracciéon Str = 400 MPa

Luego se procede a efectuar el calculo para hallar los espesores de cada anillo, sabiendo
que al ser la altura de disefio de cilindro 5.2 metros, considerando el exceso de capacidad
de sobre llenado, entonces lo mas conveniente es usar planchas de 1800 mm de ancho

para los 3 anillos del cuerpo.

a) Calculo del primer anillo.

Datos:
= D=32m
= H=52m

* G=1gr/cm?
= CA=1mm
« S,= 157 MPa

» S, =171 MPa

40



Célculo de Espesor de Disefio del cuerpo:

_ 49D (H-03)G

ty 5 cA

Reemplazando:

49% (3.2)* (52—-103) 1
t, = 1
d 157 +

tg= 1.489 =1.49mm

Célculo de Espesor del cuerpo en prueba hidrostatica:

49D (H — 0.3)
b= —%5
t

Reemplazando:

o 49 (3.2) * (5.2—10.3)
t= 171

t, = 0.449 = 0.50 mm
b) Calculo del segundo anillo.

Caélculo de Espesor de Disefio del cuerpo:

49D (H—-03)G

= + CA

Reemplazando:

_49% (32) % ((52-1.8)—03) 1 1
a= 157

ty= 1.309 =1.31mm
Célculo de Espesor del cuerpo en prueba hidrostatica:

49D (H — 0.3)
ty = - s
t

Reemplazando:

_ 49x(3.2) ((52—1.8)—0.3)
fe = 171

t; =0.284 = 0.28 mm



c) Célculo del tercer anillo.

Caélculo de Espesor de Disefio del cuerpo:

_ 49D (H-03)G

CA

Reemplazando:

49x% (3.2) * ((52—3.6)—0.3) %1

tg= 1.129 =1.13mm

Célculo de Espesor del cuerpo en prueba hidrostética:

49D (H — 0.3)
b= —%5
t

Reemplazando:

_ 49x(32)* ((5.2—3.6) - 0.3)
fe = 171

t; =0.119 =0.12mm

A continuacion, se presenta en la tabla 5, los espesores de anillos del tanque:

Tabla 5: Espesores del cuerpo. [Elaboracion propia]

ESPESORES DEL CUERPO

N° de Anillo Material Espesor calculado (mm) Espesor adoptado (mm)
1 A131/A 1.49 mm 6 mm
2 A131/A 1.31 mm 6 mm
3 A131/A 1.13 mm 6 mm

Por lo tanto, el espesor adoptado para la plancha del cuerpo es de 6 mm debido a que es
un espesor sugerido por la norma API 650, la cual se comprob6 en los célculos

garantizando un margen de tolerancia grande.
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3.5.2. Céalculo de la disposicién de los anillos del cuerpo.

En la Norma API 650 - seccion 5.1.5.2, se indica que las juntas verticales no deben ser
colocadas de manera alineada y deben ser colocadas con una distancia minima de 5 veces
el espesor del anillo mas grueso, a continuacién, se calcula la distancia minima entre
uniones verticales:
d =5t
d=5%(6) =30mm
Entonces con esto se determina que la distancia minima entre las uniones verticales debe

ser 30 mm

3.5.3. Célculo de las dimensiones de las planchas usadas en el cuerpo.

De acuerdo a catadlogo de TUBISA S.A.C las dimensiones son de 1800x6000 mm y
1800x12000 mm, para calcular la cantidad de planchas que se usaran por seccién de anillo

se hallara el perimetro del tanque:

Donde:
P, = perimetro del tanque,en m
D = Diametro nominal del tanque (3.2 m)
Reemplazando:
P.=0B2)rn
P;=10.05m

El resultado es de 10.05 m, entonces de acuerdo a catalogo de “TUBISA S.A.C” las
dimensiones son de 1800x6000 mm y 1800x12000 mm para todo tipo de espesor, de
acuerdo a esta especificacion el tipo de plancha que se usara es de 1800x12000mm, ya

gue solo se necesita 1 plancha por anillo.
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3.6. Calculo del fondo del tanque.

Segun la norma API 650 — seccidn 5.4, indica que las planchas del fondo deberan tener un
espesor nominal minimo de 6mm (1/4 in) [70 kPa (10.2 Ib/ft2)] sin incluir ninguna tolerancia
de corrosion especificada. Donde las laminas rectangulares y del borde del fondo deben
tener un ancho minimo de 1800 mm (72 in o 6 ft).

Asimismo, la Norma API 650 — seccién 5.5, indica que la tabla 6, que se muestra a
continuacién, se obtiene el minimo espesor de disefio a considerar para las laminas del
fondo del tanque, considerando el esfuerzo de prueba hidrostéatica y el espesor del primer

Anillo.

Tabla 6: Espesores Minimos del Fondo del Tanque [18]

Plate Thickness?2 of First ‘ StressP in First Shell Course (MPa)
Shell Course

) |

t<19 6 6 7 9
19<t<25 6 7 10 11
25<t<32 6 9 12 14
32<t<40 8 11 14 17
40<t<45 9 13 16 19

Como el espesor del cuerpo del tanque es de 6 m y con el esfuerzo de prueba hidrostatica
de 171 MPa, se puedo definir que el espesor sugerido para la plancha debe ser 6 mm.
Ademas, se consideran que las planchas se ubicaran sobre una base de hormigoén
uniforme previamente construida bajo los parametros de disefio que indica la Norma API
650.

Ademas, las dimensiones nominales de las laminas seran 6000x1800x6 mm, y estaran
distribuidas simétricamente en base a ejes coordenados X y Y de la circunferencia del piso.
Lo que permite esta distribucion de las planchas, para utilizar la minima cantidad de

planchas para conformar el piso.
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3.7. Calculo de la unién cuerpo - fondo.

Para el determinar el espesor del filete de soldadura del cilindro-fondo, donde el filete que
se considera para las planchas a soldar de la envolvente y el fondo del tanque se obtiene
de la siguiente tabla contenida en la Norma API 650 - seccién 5.1.5.7, la cual se muestra

la tabla 7 de a continuacion:

Tabla 7: Tamafio minimo de la soldadura de filete [18]

Nominal Thickness of Shell Plate Minimum Size of Fillet Weld

(mm) (in.) (mm) (in.)

5 0.1875 5 316

> 510 20 >0.187510 0.75 6 Ya
>20to 32 >0.7510 1.25 8 516
>32t045 >1.25t0 1.75 10 38

Como se puede apreciar, el espesor del fondo es de 6 mm, esta entre 5y 20 mm, por lo

tanto, se elige un filete de 6 mm como minimo.

3.8. Célculo del techo del tanque.

El techo empleado es el techo conico, ya que estos techos auto soportados son empleados
en tanques relativamente pequefios. Este consiste en un cono formado de placas soldadas
a tope, el cual, por su forma fisica; ademas, es capaz de sostenerse sin ningin elemento
estructural y inicamente soportado en su periferia por el perfil de coronamiento.
Ademas, el techo disefiado y calculado para el tanque no debe exceder un diametro de 60
pies, pero es recomendable fabricar estos en un diametro maximo de 40 pies. El espesor
no debera ser menor de 4.8 mm (3/16 pulg), y no mayor de 12.7 mm (1/2 pulg).
Asimismo, el techo de cono auto soportado debe cumplir con los siguientes requisitos:

= el &angulo de inclinacion transversal (6), del techo tiene que estar en un rango de

9,5° a 37°, o0 con una pendiente desde 9:12 a 2:12.

= El espesor corroido no sera superior a 13 mm.
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3.8.1. Calculo del espesor minimo de disefo del techo del tanque.

= b B + CA
€= 4.8senf 2.2

e = Espesor minimo de disefio del techo del tanque, en mm

Donde:

D = Diametro nominal del tanque,en m

0 = Angulo transversal de elevaciéon del techo, en grados

B = Carga Total (Peso del techo del tanque) mas Carga Viva consideradas para el
diseno del techo (kPa). DL + Lr

Donde:

DL = Carga Muerta, en kPa

Lr = CargaVivadel Techo = 1.0 kPa (sugerido por la norma API 650 — seccion 5.2)

a) Calculo del areatotal del techo (A¢ptat techo):
Calculo del area total del cono:
Atotal del cono =TT ge +mr?
Donde:
Atotal del cono = Area total del cono, en m?
r = radio nominal del tanque (1.6 m)
ge = generatriz del cono,enm
h = altura del cono (0.48 m)
6 =17°

Reemplazando:

ge =+ h? +1r?

ge =+ (0.006)2 + (1.6)2

ge =1.67m
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Atoral del cono = T * 1.6 x 1.67 + m * (1.6)?
Atotal det cono = 16.44 m?
Calculo del area de entrada de hombre:
Aentrada =T X 17
Donde:
Tentrada = radio de la entrada del hombre (0.38 m)
Reemplazando:
Aentraga =T X (0.38)?
Aenirada = 0.45 m?
Finalmente:

Atatal techo = Atotal del cono — Aentrada

Atotal techo = 16.44 — 0.45
Asotal techo = 15.99 m?
b) Célculo del volumen del techo:
Viecho = Atotal techo * 0.006
Viecho = 15.99 % 0.006
Viecho = 0.096 m3
c) Calculo del peso del techo:
W =p* Viecno * g
Donde:
m = masa del techo,en kg
p = densidad del acero (7850 kg/m?)
g = gravedad (9.81 m/s?)
Reemplazando:
w = 7850 * 0.096 * 9.81

w=7392.82N
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d) Célculo de la carga muerta:
w
DL =

Atotal techo

739282
~ 1599

DL = 462.34 Pa = 0.46 kPa

Hallando B:
B = DL + Lr
B =046 + 1
B =1.46 kPa

e) Finalmente, célculo del espesor minimo de disefio del techo del tanque:

_ D B
¢ = 4.8senf | 2.2

Donde:

D =32m

0 = 17°

B = 1.46 kPa

32 1.46
© = 28rseni’c| 22

e =1.857 =2=1.86 mm

Por lo tanto, el espesor de disefio adoptado sera de 6 mm debido a que la norma API 650

recomienda que el espesor no debera ser menor de 4.8 mm (3/16 pulg).
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3.8.2. Calculo del angulo de corte para el techo cénico.

Para el calculo del &ngulo de corte del techo conico se considera como esquema la figura
24, que muestra el triangulo en vista frontal que formaria el techo:

Figura 24: Esquema del Angulo de Corte del Techo Coénico [18]

i
¥

a = 360°-360°(r /R)
Donde:
D = Diametro del Tanque.
r = Radio del Tanque.
6 = Angulo transversal de elevacion del techo en grados.

R Radio del cono del techo.

a = Angulo de corte para el techo cénico.

Entonces:
D =32m
r=16m
6 = 17°
R=1r/60

R = 1.6m/cos 17°

R =167m
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Reemplazando:
a = 360°- 360°* (1.6/1.67)
a = 15.08°

Por lo tanto, el angulo de corte adoptado para disefio sera de 15°.

3.9. Calculo del anillo superior o angulo de tope.

Para techos auto soportados del tipo cono, los bordes de las laminas del techo pueden ser
pestafiadas horizontalmente para que se ajusten planas contra el angulo superior para
mejorar las condiciones de soldadura, donde el angular de coronacion es un angulo de 90°
gque se suelda en la parte superior de la envolvente, con el fin de rigidizar el tanque.

La Norma API 650 — seccion 5.1.5.9, indica que los angulos normalizados para poder

rigidizar el tanque segun su didmetro, la cual se presenta a continuacion en la tabla 8:

Tabla 8: Angulos para rigidizar el tanque [18]

Tank Diameter Minimum Top Angle Size2  Minimum Top Angle Size2
(®)] (mm) (in.)
D<11m, (D <35 ft) o 50 x 50 x 5 2 x 2 x 316
11m<D<18m, (35ft<D<60 ft) 50 x 50 x 6 2x2x1s
D> 18 m, (D > 60 ft) 75 x 75 % 10 3x3x3s

Por lo tanto, como el diametro del tanque es 3.2 m se seleccionard el perfil tipo L de 50 x
50 x 5 mm

En la Norma API 650, apéndice F, se presenta una lista de formas en las que el angular de
coronacion puede ser soldado a la envolvente del tanque, de las cuales se ha elegido la

del Detalle A, la cual se muestra en la Figura 25 presentada a continuacion:
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Figura 25: Angular de coronacion alrededor de la parte superior de la envolvente — Detalle A [18]

Detail a

3.10. Célculo del peso del tangue.

Para continuar con los demas calculos del tanque es necesario calcular el peso total del
tanque, para lo cual se calcula el peso de cada componente del tanque, en este caso sera
en 3 partes:

= Peso de la envolvente.

= Peso del fondo.

= Peso del techo.
a) Peso de la envolvente.
Se calcula el peso de cada plancha que conforma la envolvente y se multiplica por la
cantidad de planchas utilizadas para cada anillo del mismo espesor:
Se sabe que las dimensiones de las planchas son de 1800 mm x 12000 mm y que se usara
1 planchas por cada anillo, debemos saber también que el peso especifico del acero es de

7.85 ton/m3.
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Célculo del peso de 1° anillo:
Plancha 1° anillo = 6 mm
Peso plancha 1° anillo = 12 * 1.8 * 6 * 7.85

Peso plancha 1° anillo = 1017.36 kg
Obtenido el peso de plancha del 1° anillo, y como el espesor de los demas anillos es el
mismo, entonces se multiplica por la cantidad de anillos para hallar el peso total de la
envolvente:

Peso total envolvente = Peso plancha 1° anillo * 3
Peso total envolvente = 1017.36 * 3
Peso total envolvente = 3052.08 kg

b) Peso del fondo.
En este apartado, el peso del fondo del tanque, la sumatoria del calculo del peso del anillo
perimetral mas el peso del resto del fondo, ya que los espesores del anillo perimetral y del
resto del fondo son iguales, entonces el peso sera:

Peso fondo = A * efonqo * 7.85

7 % D?

Peso fondo = ( 2

) * efondo * 7.85

T * 3.22

Peso fondo = ( ) * 6 *7.85

Peso fondo = 378.80 kg
c) Peso del techo.
Se calcula el peso del techo multiplicando el area total del techo por el espesor de la

plancha con el peso especifico del acero que es de 7.85 ton/m?®.

Peso techo = A¢ptai techo * €techo * 7-85

Donde:

Atotal techo = 15.99 m?
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Reemplazando:
Peso techo = 15.99 x 6 x 7.85
Peso techo = 753.13 kg
Entonces el peso total del tanque es:
Peso tanque = Peso total envolvente + Peso fondo + Peso techo
Peso tanque = 3052.08 + 378.80 4+ 753.13

Peso tanque = 4184.01 kg

3.11. Seleccidn del tipo de junta empleado en la soldadura del tanque.

3.11.1. Soldadura en juntas verticales.

Para el disefio de juntas verticales se considerd una junta vertical sencilla con penetracién
completa de la norma API 650 - seccion 5.1.1.5, donde las ranuras seradn cuadradas,

ademas tendra la mitad del espesor de la plancha como se muestra en la figura 26:

Figura 26: Soldaduras en junta vertical a tope [18]

S —

Square-groove butt joint

3.11.2. Soldadura en juntas horizontales.

Para el disefio de juntas horizontales se consider6 una junta horizontal a tope y penetracion
completa de la norma APl 650 - seccion 5.1.1.5, donde las ranuras serdn cuadradas,

ademas tendra la mitad del espesor de la plancha como se muestra en la figura 27:
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Figura 27: Soldadura en junta horizontal a tope [18]

Square-groove
butt joint—
complete penetration

3.11.3. Soldadura en juntas traslapadas.

Para el disefio de juntas planas se consideré una junta traslapada sin bisel de la norma API
650 — seccion 5.1.1.4, donde la junta de soldadura entre dos miembros traslapados, en la
cual el borde traslapados de uno de los miembros esta soldado con soldadura de filete.
Para el calculo se considerara un triangulo is6sceles de 6 mm de longitud por catetos,

equivalentes al espesor de la plancha. como se muestra en la figura 28:

Figura 28: soldadura con junta plana de filete Traslapada [18]

: D

Single-welded
full-fillet lap joint

3.12. Seleccién de accesorios para el tangue.

3.12.1. Condiciones de las aberturas en el cuerpo del tanque.

Segun API 650 — seccion 5.7, donde en la figura 29, se describe las distancias minimas

gue se consideran para la ubicacion de las aberturas en el cuerpo.
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Figura 29: Descripcion y geometria de aberturas en el cuerpo del tanque [18]

F G
i : G
Shell horizontal butt-weld ————_ j7\ n ],

Shell vertical
c c c butt-weld j

Bottom plates or annular plates -7

RTR: Abertura reforzada (manhole o boquilla con refuerzo tipo diamante)
LTR: Abertura reforzada baja a nivel del piso (acceso para limpieza).

S-N: Abertura no reforzada.

Los valores A, B, C D, E, F, G de la figura 29, que se encuentran en la tabla 9, donde se
definira las posiciones de las boquillas y los manholes mediante el espesor de la plancha

del cuerpo.

Tabla 9: Minimas distancias de separacion de las principales aberturas del cuerpo [18]

Variables Reference‘ Minimum Dimension Between Weld Toes or Weld Centerline (Notes 1, 2, 3, and 4)
Para-
graph
Shell t Condition Number D (5 only)
t<13 mm As
(t<12in) | welded
or 5.7.3.3 75 mm (31in.)
PWHT
5.7.3.3
5.7.3.3 Table 5.6a
« 5734 and Lesser of
5734 Table 5.6b 8torl2r| 8t
t>13mm As 5.73.1.a 8W or 8W or
(t>12in) | welded 250 mm (10in.) 250 mm (10
5.7.3.1b in.) 8W or
150 mm (6in.
5.7.3.3 8W or
250 mm
5.7.3.3 (20in.)
75 mm (3in.)
5.7.3.3 for S-N Table 5.6a Lesser of
* 5734 and 8torl2r| 8t
* 5734 Table 5.6b
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3.13. Manhole del cuerpo.

Los manholes son accesos, usados para el mantenimiento del tanque (limpiezas o
reparaciones). La norma API 650 - seccién 5.7.5, especifica las dimensiones y tamafios de
los manhole del cuerpo las cuales deberan ser de acuerdo con lo mostrado en la Figura 30
y con lo establecido en las tablas 10 -12.

Figura 30: Manhole del Cuerpo [18]

(See Figure 5.7b) 7
- #
§0ne 6 mm («in.) telltale == E? Reinforeing pad
hole in reinforcing plate, Y] shall be shaped
on horizontal Y] tosuittank
centerling §§ curvature
— v
Alternative S
circular shape ey T
(see Note B) 75 mm b
—-HS') fl— oD
D 10 mm-diameter Dy D
¢ — (o) o _ (s In.) rod H hsomm _ £ ¢
O D, ®in) :
See
L 6 mm ('fs in.) { details
(see Y
Note 8) =N Y
- - N \
L 125 mim (5") minimum -See
32mm (1'% in.) Figure
—Rounded corners TN 5.70
Y {150 mm [ in.] minimum radius) — -
N
Y
=% Arc dimenelon = Wiz = 500 mm (20 in.) and 600 mm (24 in.) manhole: 750 mm (30 n.) &
750 mm (30 in.) manhole: 800 mm (36 in.) —(gee
900 mm (36 in.) manhole: 1050 mm (42 in.)  Note 7)
(Increase as necessary for weld clearance)

Donde:
= DpoOD = Diametro exterior de la boquilla o del cuello.
= [D = Diametro del manhole
= Dc = Diametro de la tapa del manhole
= Db = Diametro del eje de los agujeros para los esparragos
= Do = Diametro exterior de la placa de refuerzo
= DR = Didmetro Interior de la placa de refuerzo
= tf = Espesordelabrida

= tc = Espesor de la tapa del manhole
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a)

b)

tnc = Espesor del cuello

tnb

Espesor de boquilla
t = Espesor del anillo del cuerpo del tanque
T = Espesor de la placa de refuerzo
W = Ancho de la placa de refuerzo
Pernos y agujeros: La Norma API 650 nos indica que para manholes del cuerpo
de 750 y 900 mm de diametro, se utilizaran 42 pernos de 20 mm de diametro y para
los agujeros una perforacion de 23 mm de diametro.
Empaques: Para el Manhole del cuerpo seleccionado de 750 mm de diametro se
necesita un empagque con las siguientes caracteristicas:

= Diametro exterior: 899 mm

= Diametro interior: 762 mm

= Espesor:3mm
Altura minima desde la base del tanque hasta el centro del agujero del
manhole: Para el manhole de 750 mm de didmetro la altura ser4 de 750 mm;
ademas, los cuellos pertenecientes a los manholes y boquillas estan soldados al
cuerpo del tanque por medio de una junta a filete y cubre todo el perimetro con
penetracién completa como se aprecia en la figura 31.

Figura 31: Unién del cuello manhole-cuerpo del tanque [18]

Uniform, smooth surface
Rounded

corner ¥ {  Manhole OD

6mm I, (see
/ (/ain.)  Note 4)
See Note 2 ¢, (see Note 3)
Detail a
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3.13.1. Dimensionamiento del manhole del cuerpo.

Primero, con el diametro del manhole seleccionado, se recurre a la tabla 10 la cual fue
extraida de la norma API 650. Donde se obtendra el espesor de la placa de latapa tc y el
espesor de la brida empernada tf.

Tabla 10: Espesor de la placa de la tapa tc y de la brida empernada tf [18]

Column 1 Column 2 | Column 3 Column4 Column5 Column 6 ‘ Column 7 Column 8 | Column 9  Column 10

Max. Minimum Thickness of Cover Plate® (t;), mm Minimum Thickness of Bolting Flange After

X LY
Design Equivalent Finishing® (tf), mm
Liquid a
Lavel Pressure
kPa 500 mm 600 mm 750 mm 900 mm 500 mm 600 mm 750 mm 900 mm
Manhole | Manhole | Manhole | Manhole | Manhole | Manhole | Manhole Manhole
5 49 8 10 12 13 6 9 10
6.5 64 10 11 13 15 7 8 10 12
8.0 78 11 12 14 17 8 9 11 14
9.5 93 12 13 16 18 9 10 13 15
11 108 12 14 17 20 9 11 14 17
13 128 13 15 18 21 10 12 15 18
16 157 15 17 20 23 12 14 17 20
19 186 16 18 22 26 13 15 19 23
23 225 18 20 24 28 15 17 21 25

Considerando la altura de 6.5 m, debido a que la altura es de 5.2 m, con el didmetro
seleccionado del manhole de 750 mm se obtiene de la tabla 10 los siguientes datos:

=  Minimo espesor de la placa de la tapa tc = 13 mm

»  Minimo espesor de la brida empernada tf = 10 mm

»  Presion Equivalente basada en la carga de agua = 64 KPa
Segundo, se recurre a la tabla 11, donde se obtiene el espesor del cuello del manhole del

cuerpo tnc.
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Tabla 11: Espesor del cuello del manhole del cuerpo tnc [18]

Minimum Neck Thickness (t,) P

LIS USRS EORN o Manhole Diameter| For Manhole Diameter| For Manhole Diameter|] For Manhole Diameter
500 mm 600 mm 750 mm 900 mm
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
8 6 6 8 8
10 6 6 8 10

De la Tabla 11, ingresando con el espesor del primer anillo calculado; t = 6 mm y con el

manhole seleccionado de 750 mm se obtiene los siguientes datos:
= Minimo espesor del cuello del manhole del cuerpo tnc = 6 mm
Tercero, se recurre a la tabla 12, donde se obtendréa las dimensiones del didmetro circular

de los pernos y el diametro de la cubierta de la placa.

Tabla 12: Dimensiones del diametro circular de los pernos Db y didmetro de la cubierta de la placa Dc del
cuerpo del manhole [18]

Column 1 ‘ Column 2 Column 3
Manhole Diameter OD Bolt Circle Diameter Dy Cover Plate Diameter D,
500 667 730
600 768 832
750 921 984
900 1073 1137

De la Tabla 12, con el diametro del manhole de 750mm, se obtiene los siguientes datos:
» Diametro circular de agujeros Db = 921 mm

= Diametro de la tapa del manhole Dc = 984 mm

3.14. Boquillas - bridas en el cuerpo.

La norma API 650 — seccién 5.7.6, indica la junta que se debe emplear para el disefio de
los accesorios del cuerpo del tanque, en la cual se utilizara la brida simple y el refuerzo

elegido sera de forma de diamante como se aprecia en la figura 32.
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Figura 32: Refuerzo de boquillas y bridas del cuerpo [18]
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3.14.1. Soldadura de boquillas — bridas.

El tipo de junta utilizada para bridas es la de soldadura de chaflan para brida -boquilla,

como se aprecia en la figura 33.

Figura 33: Soldadura brida-boquilla [18]
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3.14.2. Dimensionamiento de boquillas - bridas en el cuerpo.

Primero se determina el didmetro de la boquilla que se requiere para las diferentes
necesidades utilizando la figura 30 y 33, donde se recurre a la tabla 13, para dimensionar

las boquillas del cuerpo, como para las dimensiones restantes del manhole. No se debe
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confundir el espesor del cuello tnc con el espesor de la boquilla tnb, el primero se utiliza en

el manhole, mientras que la segunda en la construccion de boquillas.

Ademas, solo se tomard en cuenta la columna 3 para las boquillas tnb, mientras que, si se

necesita para el cuello del manhole, se obviara la columna 3 y el tnc del cuello sera el

calculado en la tabla 10.

Tabla 13: Dimensiones de las boquillas del cuerpo [18]

Column 1 Column 2 ‘ Column 3 ‘ Column 4 ‘ Column 5 Column 6  Column 7 Column 8 @ Column 9¢
i ini Minimum Distance from
o | ouside | ool piameteror NS\ e S Tank t contr
(Size of Dlarg_eterof ﬁf Fl?ng_ed Reinforcing Relnfo[)cmg Reinforcing fro[n Shell- of Nozzle
EEI I T S T
DR - Type c
th L=Dg J Hn
Flanged Fittings
60 1524.0 e 1528 3068 3703 400 1641 1534
54 1371.6 e 1375 2763 3341 400 1488 1382
52 1320.8 e 1324 2661 3214 400 1437 1331
50 1270.0 e 1274 2560 3093 400 1387 1280
48 1219.2 e 1222 2455 2970 400 1334 1230
46 1168.4 e 1172 2355 2845 400 1284 1180
44 1117.6 e 1121 2255 2725 375 1234 1125
42 1066.8 e 1070 2155 2605 375 1184 1075
40 1016.0 e 1019 2050 2485 375 1131 1025
38 965.2 e 968 1950 2355 350 1081 975
36 914.4 e 918 1850 2235 350 1031 925
34 863.6 e 867 1745 2115 325 979 875
32 812.8 e 816 1645 1995 325 929 820
30 762.0 e 765 1545 1865 300 879 770
28 711.2 e 714 1440 1745 300 826 720
26 660.4 e 664 1340 1625 300 776 670
24 609.6 12.7 613 1255 1525 300 734 630
22 558.8 12.7 562 1155 1405 275 684 580
20 508.0 12.7 511 1055 1285 275 634 525
18 457.2 12.7 460 950 1160 250 581 475
16 406.4 12.7 410 850 1035 250 531 425
14 355.6 12.7 359 750 915 250 481 375
12 323.8 12.7 327 685 840 225 449 345
10 273.0 12.7 276 585 720 225 399 290
8 219.1 12.7 222 485 590 200 349 240
168.3 10.97 171 400 495 200 306 200
4 114.3 8.56 117 305 385 175 259 150
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Para las boquillas del cuerpo de Manhole de 30 pulgadas de didmetro se obtiene los
siguientes datos:

» Didmetro exterior del tubo OD = 762mm

» Diametro de la Placa de Refuerzo DR = 765mm

» Longitud del lado de placa refuerzo o didmetro L = Do = 1545mm

» Ancho de la Placa de refuerzo W = 1865mm

» Distancia minima desde el cuerpo a la cara de la brida ] = 300mm
Para las boquillas del cuerpo para la salida de limpieza de 24 pulgadas se obtiene los
siguientes datos:

» Didmetro exterior del tubo OD = 609.6 mm

= Espesor nominal de la pared del tubo de la boquilla tnb = 12.7 mm

» Didmetro de la Placa de Refuerzo DR = 613 mm

» Longitud del lado de placa refuerzo o didmetro L = Do = 1255 mm

» Ancho de la Placa de refuerzo W = 1525 mm

» Distancia minima desde el cuerpo a la cara de la brida ] = 300 mm
Para las boquillas del cuerpo para el Drenaje de 4 pulgadas de diametro se obtiene los
siguientes datos:

» Didmetro exterior del tubo OD = 114.3 mm

=  Espesor nominal de la pared del tubo de la boquilla tnb = 8.56 mm

= Diametro de la Placa de Refuerzo DR = 117 mm

» Longitud del lado de placa refuerzo o diametro L = Do = 305 mm

»  Ancho dela Placa de refuerzo W = 385 mm

» Distancia minima desde el cuerpo a la cara de la brida ] = 175 mm
Segundo, se recurre a la tabla 14, donde se obtiene las dimensiones para las boquillas del
cuerpo: tubos, placas y tamafio del filete de soldadura; ademas, con el espesor del primer
anillo del tanque (desde el fondo) o el espesor de la placa de refuerzo seleccionada y de la

figuras 30 y 33.
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Tabla 14: Dimensiones de las boquillas del cuerpo: tuberia, placas y tamafio del filete de soldadura [18]

Column 1 Column 2 ‘ Column 3 ‘ Column 4 ‘ Column 5 ‘ Column 6
Maximum Size of Fillet Weld A
ThicknessofShell Minimum Pipe Diameter of Hole
and Reinforcing | Wall Thickness of in Shell Plate Size of Fillet
Plate? Flanged NozzlesP (Dp) Equals Weld B Nozzles Larger NPS 3/4t0 2
tand T tn Outside Diameter Than NPS 2 Nozzles
of Pipe Plus
5 12.7 16 5 6 6
6 12.7 16 6 6 6
8 12.7 16 8 6 6
10 12.7 16 10 6 6
11 12.7 16 11 6 6
13 12.7 16 13 6 8
14 12.7 20 14 6 8

De la tabla 14, ingresando con el espesor del primer anillo de t = 6 mm se obtiene los
siguientes datos:

=  Minimo espesor tubo de la boquilla tnb = 12.7 mm

» Valor anadido al diametro de boquilla para obtener maximo diametro de la placa

del cuerpo 750 + Dp = 766 mm

» Tamaifio del filete de soldadura B = 6 mm

» Tamaio de filete soldadura A Boquillas de mas de 2 pulgadas = 6 mm

»  Tamaiio de filete soldadura A Boquillas de 34 a 2 pulgadas = 6 mm
Ademas, los datos restantes para la seleccién de boquillas-bridas, se obtendran de la tabla

15y de lafiguras 30 y 33.
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Tabla 15: Dimensiones para boquillas - bridas [18]

Column Column Column Column Column | Column | Column Column | Column Column Column Column
1 2 3 4 5 12
Minimum Diameter
Diameter of Bore | of Hub at Point of
Weld
Minimum | Outside | Diameter | Diameter ; i ip-
(Sl?lzPeSOf Thickness | Diameter | of Raised | of Bolt Nur(?fber Dlar(r;feter Dlar(T)lfeter S—:—'f,)p(e):n . .
Nozzle) | Of Flanged | of Flange | Face Circle | oles | Holes Bolts | Outside | Welding | gy oy | Welding
A D C Diameter | NecK TypeP Neck
- Typer | VB® | Typee
of Pipe ) E =
Plus 1 !
B
60 79.4 1854 1676 1759 52 48 45 6.4 a b ¢
54 76.2 1683 1511 1594 44 48 45 6.4 a b ¢
52 73 1626 1461 1537 44 48 45 6.4 a b ¢
50 70 1569 1410 1480 44 48 45 6.4 a b ¢
48 70 1510 1360 1426 44 42 40 6.4 a b ¢
46 68 1460 1295 1365 40 42 40 6.4 a b ¢
44 67 1405 1245 1315 40 42 40 6.4 a b ¢
42 67 1345 1195 1257 36 42 40 6.4 a b ¢
40 65 1290 1125 1200 36 42 40 6.4 a b ¢
38 60 1240 1075 1150 32 42 40 6.4 a b ¢
36 60 1170 1020 1036 32 42 40 6.4 a b ¢
34 59 1110 960 1029 32 42 40 6.4 a b ¢
32 57 1060 910 978 28 42 40 6.4 a b ¢
30 54 985 855 914 28 33 30 6.4 a b ¢
28 52 925 795 864 28 33 30 6.4 a b c
26 50 870 745 806 24 33 30 6.4 a b ¢
24 48 815 690 750 20 33 30 4.8 a o ¢
22 46 750 640 692 20 33 30 4.8 a b ¢
20 43 700 585 635 20 30 27 4.8 a b ¢
18 40 635 535 577 16 30 27 4.8 a b ¢
16 36 595 470 540 16 27 24 4.8 a b ¢
14 35 535 415 476 12 27 24 4.8 a b ¢
12 32 485 380 432 12 25 22 3.2 a b ¢
10 30 405 325 362 12 25 22 3.2 a b ¢
8 28 345 270 298 8 23 20 3.2 a b ¢
6 25 280 216 241 8 23 20 2.4 a b ¢
4 24 230 157 190 8 19 16 1.6 a D c
3 24 190 127 152 4 19 16 1.6 a b ¢
2 20 150 92 121 4 19 16 1.6 a b ¢
13, 17 125 73 98 4 16 12 1.6 a b ¢

Para las boquillas del cuerpo de Manhole de 30 pulgadas de diametro se obtiene los

siguientes datos:

=  Minimo espesor del borde Q = 54 mm

= Didmetro exterior del borde A = 985 mm

= Didmetro de la cara superior D = 855mm
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= Didmetro del circulo del perno C = 914 mm
= Numero de agujeros = 28
= Diametro de los agujeros = 33 mm
= Diametro de los pernos = 30 mm
Para las boquillas del cuerpo para la salida de limpieza de 24 pulgadas se obtiene los
siguientes datos:
» Minimo espesor del borde Q = 48 mm
» Didmetro exterior del borde A = 815 mm
= Diametro de la cara superior D = 690 mm
= Diametro del circulo del perno C = 750 mm
»  Numero de agujeros = 20
=  Diametro de los agujeros = 33 mm
= Diametro de los pernos = 30 mm
Para las boquillas del cuerpo para el Drenaje de 4 pulgadas de diametro se obtiene los
siguientes datos:
»  Minimo espesor del borde Q = 24 mm
» Diametro exterior del borde A = 230 mm
= Diametro de la cara superior D = 157 mm
» Diametro del circulo del perno C = 190 mm
» Numero de agujeros = 8
» Diametro de los agujeros = 19 mm

» Diametro de los pernos = 16 mm

3.15. Boquillas - bridas en el techo.

Para las boquillas para techos la norma API 650 — seccién 5.8.5.6, indica que se deben

utilizar para colocar las valvulas de venteo, tales como las bocas de aforo, cuellos de ganso,
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las dimensiones de estas boquillas se encuentran en la figura 34. Para el disefio de las

bridas - boquillas se usara la base para boquilla sin placa de refuerzo.

Figura 34: Boquillas-Bridas para Techo sin placa de refuerzo [18]

RN AR |

L1
Roof plate
-— D, 4—‘

Base for Nozzle without Reinforcing Plate

Axis always /6
verfical
_'_'_I""‘"_F
v Alternative
Neck-to-Roof-Plate
/ Joint
N\ : 6 mm Vs in.)

3.15.1. Dimensionamiento de boquillas - bridas en el techo.

Para determinar las dimensiones de las boquillas - bridas del techo, se emplea el espesor

de la boquilla de 12.7 mm, y con el diametro de las boquillas que se requiere y con el uso

de latabla 16 y la figura 34, se procede a la seleccién de las dimensiones.

Tabla 16: Dimensiones para boquillas-bridas del techo [18]

Column 1 ‘ Column 2 ‘ Column 3 Column 4 Column 5
e owmtme At e | Faegmras
112 48.3 50 150 125
2 60.3 65 150 175
3 88.9 92 150 225
4 114.3 120 150 275
6 168.3 170 150 375
8 219.1 225 150 450
10 273.0 280 200 550
12 323.8 330 200 600

Para las boquillas del techo del tubo de aforamiento del tanque con una boquilla de 6

pulgadas de diametro, se obtiene los siguientes datos:

66




= Diametro exterior del cuello = 168.3 mm

= Didmetro del agujero en la placa de refuerzo del techo DP = 170 mm

» Minima altura de boquilla = HR = 150 mm

» Didmetro exterior de la placa de refuerzo DR = 375 mm
Para las boquillas del techo del tubo de aforo del tanque con una boquilla de 10 pulgadas
de didmetro, se obtiene los siguientes datos:

= Diametro exterior del cuello = 273 mm

» Didmetro del agujero en la placa de refuerzo del techo DP = 280 mm

»  Minima altura de boquilla = HR = 200 mm

» Didmetro exterior de la placa de refuerzo DR = 550 mm
Para las boquillas del techo para el venteo del tanque con una boquilla de 12 pulgadas de
didmetro, se obtiene los siguientes datos:

» Didmetro exterior del cuello = 323.8 mm

= Diametro del agujero en la placa de refuerzo del techo DP = 330 mm

»  Minima altura de boquilla = HR = 200 mm

= Diametro exterior de la placa de refuerzo DR = 600 mm

3.16. Acceso de limpieza tipo lapida o compuerta de sedimentos.

Los accesos de limpieza se utilizan para el ingreso de los equipos de mantenimiento y para
la limpieza de sedimentos, la Norma API 650 — seccion 5.7.7, indica que la abertura en el
cuerpo del tanque es de forma rectangular en la base mientras que en las esquinas
superiores debe tener un radio igual a un medio de la altura correspondiente a la abertura,
comunmente llamadas lapidas, como el cuerpo del tanque esta construido con materiales
del grupo I, el ancho o el alto de la abertura no debe exceder 1200mm (48in); ademas, el
espesor del area extraida, asi como el espesor de la placa de refuerzo y el cuello del acceso
de limpieza sera igual al espesor del primer anillo del cuerpo del tanque tal como se

muestra en la figura 35.

67



Figura 35: Accesorio de limpieza a nivel (lapida) [18]
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3.16.1 Dimensionamiento del acceso de limpieza de sedimentos.

El primer procedimiento es determinar el ancho y el alto del acceso de limpieza que se

requiere, con la altura maxima del nivel del liquido con el uso de la tabla 17.

Tabla 17: Dimensiones para el acceso de limpieza [18]

Column | Column Column Column Column Column Column Column Column | Column Column

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
Upper
: Upper Flange
Arc Width Corner . .
Heightof | Width of | of Shell | COMMeT | padius of | Ed9e | Widtha | Bottom | Special |\ myer| piameter
Openi : . : Radius Distance | (Except | Flange Bolt
pening | Opening | Reinforcing of Shell of Bolts A Width | Spacing® of of
h b Plate Openin Reinforcing o B 3 P P 9 Bolts Bolts
W PENING | piate ottom) 2 9
r f3
r2
203 406 1170 100 360 32 102 89 83 22 20
610 610 1830 300 740 38 102 95 89 36 20
914 1219 2700 610 1040 38 114 121 108 46 24
1219¢ 1219 3200 610 1310 38 114 127 114 52 24
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Segundo, se recurre a la tabla 18, donde se obtiene los espesores de la placa de cubierta,

pernos y reforzamiento del fondo para el acceso de limpieza.

Tabla 18: Espesores de la placa de cubierta, pernos y reforzamiento del fondo para el acceso de limpieza [18]

Size of Opening h x b (Height x Width)
200 x 400 600 x 600 900 x 1200 1200 x 1200
Maximum | Equivalent | ThiCkness | gy hosq | Thickness | i naqq | Thickness | iy nacs | Thickness | Thickness
Design | Pressure® |(__)|f BOI“”% of Bottom F°|f BoItln% of Bottom |?|f BoItln% of Bottom | of Bolting | of Bottom
Liquid kPa ac?ogveearn Reinforcing acr;gveee:n Reinforcing %gvee?n Reinforcing | Flangeand | Reiiforcing
Level, m Plate PlateP Blata Platec Dlate Plated Cover 'Plate®
H t. to t to t to Plate tc to
6 60 10 13 10 13 15 20 16 22
10 98 10 13 11 13 19 25 20 27
12 118 10 13 12 14 21 27 22 29
16 157 10 13 14 16 24 31 25 33
18 177 10 13 15 16 25 33 27 34
19.5 191 11 13 16 17 26 34 28 36
22 216 11 13 17 18 28 36 29 38

Finalmente, se recurre a la tabla 19, donde se obtiene los datos de espesores y alturas de

placas de refuerzo del cuerpo para accesorios de limpieza.

Tabla 19: Espesores y alturas de placas de refuerzo del cuerpo para accesorios de limpieza [18]

Thickness of

Lowest Shell

Course
t,ta

'd
mm

Maximum
Design Liquid

Level¢

200 x 400

Height of Shell Reinforcing Plate for

Size of Opening h x b (Height x Width)

600 x 600

mm

900 x 1200

1200 x 1200bP

350

915

1372

1830
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3.17. Calculo de cargas de viento en el tanque (estabilidad al volcamiento).

Para ello se recurre a la norma APl 650 — seccion 5.11, donde se especifica lo siguiente

con respecto al célculo de la estabilidad frente al viento:

3.17.1. Presion de viento.

La estabilidad al volcamiento debera ser calculada usando las presiones de viento dadas

en la seccion 5.2.1(k).

k) Viento (W): La velocidad del viento de disefio (V) sera:

la velocidad del viento de disefio de rafaga de 3 segundos determinada a partir de
ASCE 7-05 multiplicada por VI, Figura 6-1; o

la velocidad del viento de disefio de rafaga de 3 segundos determinada por ASCE
7-10 para la categoria de riesgo especificada por el Comprador (Figura 26.5-1A,
Figura 26.5-1B o Figura 26.5-1C) multiplicada por 0.78; o

la velocidad del viento de disefio de rafaga de 3 segundos especificada por el
Comprador, que sera para una rafaga de 3 segundos basada en una probabilidad
anual del 2% de ser excedida [intervalo de recurrencia promedio de 50 afios].
Presién del viento del disefio (Pwsy Pwr) usando la velocidad del viento del disefio
(V): La presion del viento del disefio en la envolvente (Pws) sera de 0,86 kPa
(V/190)?, ([18 Ibf/ft?|[V/120]%) en &reas verticales proyectadas de superficies
cilindricas. El disefio la presion de elevacion del viento sobre el techo (Pwr) sera de
1,44 kPa (V/190)?, ([30 Ibf/ft?[V/120]?) en areas proyectadas de superficies
coénicas o doblemente curvas. Estas presiones de viento de disefio estan de
acuerdo con ASCE 7-05 para la de exposicion al viento categoria C. Como
alternativas, las presiones se pueden determinar de acuerdo con:

a) ASCE 7-05 (categoria de exposicion y factor de importancia proporcionada por

el Comprador); o
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b) ASCE 7-10 (categoria de exposicion y categoria de riesgo proporcionada por el
Comprador) con la velocidad multiplicada por 0,78 o la presiébn ASCE 7-10
multiplicada por 0,6; 0

¢) Una norma nacional para las condiciones especificas del tanque que se esta
disefiando.

La presion de elevacion del disefio en el techo (viento mas presion interna) no

necesita exceder 1,6 veces la presion de disefio P determinada en el punto F.4.1.

Las cargas de viento horizontal ventanas y sotavientos en el techo son

conservativamente iguales y opuestas y por lo tanto no se incluyen en las presiones

anteriores.

La velocidad del viento de una milla mas rapida 1.2 es aproximadamente igual a la

velocidad del viento de rafaga de 3 segundos (V).

3.17.2. Tanques no anclados.

Los tanques no anclados deben cumplir los requisitos de la Norma API 650 —seccién 5.11.1

y 5.11.2 segun el gréfico indicado en la Figura 36:

Figura 36: Esquemas de cargas de viento en el tanque [18]
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Segun la Norma API 650 — seccién 5.11.2.1, indica que los tanques no anclados, excepto
los del techo cénico auto soportado deben reunir los requisitos detallados en el punto 5.10.4
ya mencionado anteriormente y ademas deben cumplirse los siguientes criterios:

1) 0.6M,, + Mp; < Mp; /1.5 + Mp;r

2) My, + Fp(Mp;) < (Mp, + MF)/2 + Mp.r

3) Mys + Fp(Mp;) < Mpy /1.5 + Mppr

Donde:

Fp = Factor de presion para combinacién de cargas, ver seccion 5.2.2

Mp; = Momento de vuelco por presion interior

My, = Momento total de vuelco por viento

Mp; = Momento resistente por peso de la envolvente y estructura

Myp = Momento resistente por el peso del liquido almacenado

Mpr = Momento resistente por peso de las planchas de techo y accesorios

My,s = Momento de vuelco por carga sobre la envolvente

3.17.3. Calculo del momento de estabilidad al volcamiento.

Primero, se procede a analizar los datos que se tiene para iniciar el calculo de la estabilidad
frente al viento:
Didmetro Nominal (D) = 3.2m
Altura Nominal (H) = 54 m
Presiéon de Disefio = 0 KPa
Tipo Techo = Techo cénico auto soportado
Velocidad de viento rafaga de 3 segundos (V) = 6.12 km/h
I.  Calculo de cargas y momento de vuelco.
Para hallar los datos para cumplir los pardmetros indicados en el punto 5.11.2.1 hay que

retroceder al punto 5.2.1.k, entonces se tiene:
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a) Presion Estatica Sobre la Envolvente (Pe).

Segun los parametros de la Norma API 650 - seccion 5.2.1, se calcula con la siguiente

ecuacion:
Pe = 860 V )2
= *
€ ST
Pe = 860 6.12_,
= *
¢ To0?

Pe = 0.89 N/m?
b) Area Expuesta de la Envolvente.
Se halla calculando el area de la envolvente:
Arorar =D *H
AroraL = 3.2%5.4
Arora, = 17.28 m?
Para fines practicos el area adicional que involucra el area de las escaleras, conexiones,
etc. se asume como el 10% del area total de la envolvente, entonces se tiene:

Asccesorios = Arorar * 10%

Agccesorios = 17.28 ¥ 0.1
Ayccesorios = 1.73 m?
Se tiene entonces que el area total expuesta es la sumatoria de ambas areas:
AEXPUESTA = ATOTAL + AACCESORIOS
Apxpupsta = 17.28+ 1.73
Apxpygsta = 19.01m?
c) Carga de Viento sobre la Envolvente.
Se halla multiplicando la presién estatica aplicada sobre la envolvente por el area expuesta
de la envolvente:
Cviento = Agxpuesta * Pe
Cviento = 19.01 x 0.89

CVIENTO = 1692 N
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d) Momento de Vuelco por Carga Sobre la Envolvente (Mws).
Se refiere a la carga de vuelco aplicada sobre la envolvente multiplicada por la mitad de la

altura del tanque ya que segun la Figura 3.47 ésta se aplica a esta altitud:
Mys = Cyienro * (5)

5.4

My = 45.68 Nm
e) Presion por Succién del Techo.

Segun los parametros de la Norma API 650 — seccion 5.2.1, se calcula con la siguiente

ecuacion:
Ps = 1440 V 12
= E3
S ST
Ps = 1440 612,
= *
S (To0?

Ps = 1.49 N /m?
f) Fuerza de Levantamiento de Techo por Succion.
Se refiere a la presidon por succion del techo multiplicada por el area que éste ocupa en el
suelo, se calcula usando la siguiente férmula:
F;rs = Area tanque * Ps

nD?

4

m* (3.2)2
FLTS = (T) * 1.49

Frrs = ( ) * Ps

Firs = 11.98 N
g) Momento de Vuelco por Succién en el Techo.

Se refiere a la fuerza aplicada al centro del tanque por la succién del techo. Se calcula

usando la siguiente férmula:

My r = Firs * Radio del tanque
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Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

Myr = 11.98% 1.6
My g = 19.16 Nm
h) Momento Total de Vuelco por Viento.
Se calcula sumando los dos momentos hallados anteriormente:
My = Mys + Myg
My, = 45.68 + 19.16
My, = 64.48 Nm
II.  Calculo de estabilidad del tanque frente al viento.
En esta parte se realiza el calculo segun la Norma API 650 - seccion 5.11, el cual hace
referencia a los parametros que debe cumplir el tanque para que sea estable frente al
viento:
a) Momento resistente por peso de envolvente y estructura (Mpy).
Es el momento generado en el tanque debido al peso de la envolvente, en este apartado
aun no se considera el techo por ser una estructura independiente, se calcula usando la
siguiente férmula:
Mpr = Wenvowente * D
Se considera que el peso de los accesorios es del 5%.
Donde:
Wenvotvente sin accesorios = 29940.90 N
Waccesorios = 1497.05 N
Reemplazando en la ecuacion se tiene que:
Mpr = Wenvowente * D
Mp; = 231437.95 % 3.2

My, = 740601.44 Nm
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b) Momento resistente por peso de planchas de techo y accesorios (Mpir).
Es el momento generado en el tanque debido al peso del techo y de sus accesorios, se
calcula usando la siguiente férmula:

Mpir = Wiecho * D
Se considera gue el peso de los accesorios es del 5%.
Donde:
Wtecnhossin accesorios = 7388.21 N
Wiccesorios = 36941 N
Reemplazando en la ecuacion se tiene que:
Mp.gr = 7757.62 % 3.2
Mpp = 24824.38 Nm

c) Peso del liguido resistente por metro lineal (Wy).
Donde, W, es el peso resistente del contenido del tanque por unidad de longitud de la
circunferencia de la cdscara basado en una gravedad especifica (G) de 0.7 o la gravedad
especifica del producto real, la que sea menor, y una altura de la mitad de la altura del

liquido de disefio H. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

W, = Min (70.4HD; 70t, /(FbyGH) )

Donde:

Fyy, = Limite elastico de la plancha de fondo o anillo perimetral (235 MPa)

G = esla gravedad especificareal del liquido almacenado (0.7)

H

es la altura del liquido de disefio (5.2 m)
D = eseldiametro del tanque (3.2 m)
t, = Espesor de la plancha de fondo o anillo perimetral corroido (6 mm)

Reemplazando:

W, = 70 % 6 % /(235 % 0.7 * 5.2)

W, =12283.83 N/m
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d) Peso total del liquido resistente.

Es la resistencia total debido el peso del liqguido almacenado, una vez hallado el peso del
liquido resistente por metro lineal se procede a hallar el peso total aplicado en todo el fondo.

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Wr, =W, *xmT D
Reemplazando en la ecuacion se obtiene:
Wy, = 12283.83 xm + D
Wy, = 123490.53 N
e) Momento resistente por peso del liquido (Mg).

Con el peso total del liquido resistente obtenido se procede a calcular el momento

resistente que éste genera, se calcula con la siguiente férmula:
Mp =Wy, %R
Reemplazando en la ecuacion se obtiene:
Mp = 123490.53 % 1.6
Mg = 197584.85 Nm
f) Momento de vuelco por presion interior (Mp)).

Debido a que el tanque sera para uso con presion atmosférica se tiene que el momento de
vuelco por presion interior es cero:
Mp; = 0Nm
g) Factor de presion para combinacion de cargas (Fp).

Es la relacion entre la presion interna de funcionamiento normal y la presion interna de
disefio, para esta esta condicion se considera un minimo de 0.4. Ambas presiones
mencionadas en este apartado son iguales a cero, por lo que se considera el minimo valor
aceptado, entonces:

=0.4
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Entonces, después de haber calculado todos los parametros que exige la Norma API 650
—seccidn 5.11.2.1, se procede a realizar la comparacion con los siguientes criterios:

1) 0.6My, + Mp; < Mp, /1.5 + Mp.

0.6 x64.48 + 0 < 740601.44 /1.5 + 24824.38

38.69 Nm < 518558.67 Nm

2) My + Fp(Mp;) < (Mp, + MF)/2 + Mpg

64.48 + 0.4 % (0) < (740601.44 + 197584.85)/2 + 24824.38

64.48 Nm < 493917.53 Nm

3) Mys + Fp(Mp;) < Mp, /1.5 + Mpg

45.68 + 0.4 (0) < 740601.44 /1.5 + 24824.38

45.68 Nm < 518558.67 Nm

Finalmente, el tanque cumple las condiciones de estabilidad frente al viento y no necesita

ser anclado.
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CAPITULO 4.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se van a analizar los resultados del disefio y calculo obtenidos segun la
norma API 650, para ello se va a realizar el modelado y la simulacién del tanque de
almacenamiento de petréleo (diésel 2) de 10000 galones mediante el programa ANSYS 18
(static strutural), en la cual se analizara los esfuerzos y deformaciones para afianzar y
garantizar el disefio.

Para el estudio de simulacién se utilizaron los programas:

e Autodesk inventor 2019 para el modelado tridimensional.

e ANSYS 18.0 para la simulacion estructural.

4.1. Modelado de cuerpo y base de tanque.

En el desarrollo de la simulacién se utilizaron los parametros (SI):
= Longitud

= Presion hidrostatica

El modelo tridimensional se disefi6é en el programa Autodesk inventor 2019 a escala real,
con el objetivo de analizar su comportamiento. Para el modelado se consideré la plancha
de la envolvente del cuerpo y la plancha de la base del tanque, como se aprecia en la figura

37.
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Figura 37: Geometria de la simulacion [Elaboracion propia]

o] . Se+ 003 (mm)
[ I |
1.25e+ 003 3.75e+003

Para llevar a cabo la simulacién se exporto la geometria tridimensional al formato del
programa ANSYS 18. Una vez realizado este procedimiento no se vieron inconvenientes

con los paramentos.

4.2. Simulacién de cuerpo vy base de tanque.

La simulacién estructural del tanque se realizé en “Static Structural” del programa ANSYS,

por lo cual se sigue los siguientes pasos para una simulacion adecuada:

4.2.1. Material.

El material que se utiliza en el disefio es el ASTM A131/A, segun los requerimientos de la
norma API 650 edicidén 2016. Los cuales se insertaran en la biblioteca de materiales como
se observa en la tabla 20.

Tabla 20: Caracteristicas del material ASTM A131/A [Elaboracion propia]

PARAMTROS VALORES ‘ UNIDADES

Densidad 7850 Kg/m?3
Resistencia minima a la Traccion 400 MPa
Resistencia minima de Fluencia 235 MPa
Médulo de Young 97917 MPa
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4.2.2. Mallado.

Las funciones modificadas y los pardmetros que se consideraron en el mallado fueron:
Size function (funcién de tamafio), puesto que nuestro disefio es un cilindro es necesario
que el mallado se adapte a este, por esa razén aplicamos un curvature (curvatura), para
aumentar la calidad del mallado. también se modificé el tamafio del mallado con un minimo
de 160 mm y maximo de 200 mm como se muestra en la tabla 21.

Tabla 21: Forma y tamafio de mallado [Elaboracién propia]

SIZING

Size Function Curvature
Min Size 2 mm
Max Face Size 30 mm

Ademas, la calidad promedio del mallado fue de 0.6728 y con una cantidad de 358279
elementos. Las caracteristicas del mallado se visualizan en la tabla 22.
Tabla 22: caracteristicas del mallado [Elaboracion propia]

ESTADISTICAS

Cualidades de los

Mallado elementos
Calidad Minima 5.4*107?
Calidad Maximo 0.58
Calidad promedio 0.36
Desviacién Estandar 6.73*10°
Cantidad de Nodos 970698
Cantidad de Elementos 483919

En el mallado no se utilizé ningun tipo método o refinado en especifico. El desarrollo del
mallado se gener6 por defecto, excepto la funcién “Sizing”, donde se modificaron algunas

de sus funciones. En la figura 38, se aprecia el mallado del tanque.
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Figura 38: Mallado del disefio de simulacién [Elaboracién propia]

0.000 2.500 5.000 (m)

1.250 3.750

4.2.3. Condiciones de frontera.

Las condiciones de fronteras tomadas en cuenta son:

= Presion hidrostatica
= Superficie de soporte
a) Presién hidrostatica.
Los valores para las condiciones de frontera se visualizan en la tabla 23. cabe resaltar que
el andlisis del tanque fue efectuado en las condiciones maximas que especifica la norma
API 650.
Tabla 23: valores para la condicion de frontera [elaboracion propia]

VALORES DE PRUEBA HIDROSTATICA

PARAMETROS VALORES UNIDADES
Densidad del fluido 1000 Kg/m3
Gravedad 9.81 m/s2
Altura de disefio del fluido 5.2 m
temperatura 93 °C
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Como se muestra en la figura 39, la presién hidrostatica se aplico en las caras interiores

del tanque (plancha envolvente y la plancha base).

Figura 39: seleccion de caras para la presion hidrostatica [Elaboracién propia]

Q 2.5e+003 S5e+003 {mm)
I 0009 I 00900

1.25e+003 3.75e+003

b) Superficie de soporte.

La superficie de soporte asumida es la base del tanque como se aprecia en la figura 40.

Figura 40: Superficie de soporte [Elaboracién propia]
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4.3. Andlisis de la simulacién.

Los parametros de mayor importancia que se tomaron en cuenta fueron:

=  Deformacion total

= estrés equivalente (von - misses)

4.3.1. Deformaciodn total.

Define en qué punto del disefio del tanque se genera el maximo desplazamiento. En la

figura 41y la tabla 24, se puede se apreciar la deformacion total del tanque.

Figura 41: Deformacion total del tanque [Elaboracion propia]

0.13327
—{ 0.11661
— 0.099954
0.083295
0.066636
0.049977
0.033318
0.016659
0 Min

Se+003 (mm)

1.25e+003 3.75e+003

Tabla 24: Maxima y minima deformacion total [Elaboracion propia]
DEFORMACION TOTAL (mm)

maximo minimo

0.23323 0.16659

4.3.2. Estrés equivalente (von - mises).

Define si el disefio del tanque es apto para ser fabricado. En la figura 42 y la tabla 25, se
puede observar que el valor maximo de von-mises no afecta al disefio, ya que el valor
maximo del esfuerzo de prueba de disefio del material ASTM A131/A es de 157 MPa. Se

concluye que el disefio es apto para su fabricacion.
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Figura 42: estrés equivalente (von - misses) [Elaboracion propia]
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Tabla 25: valores maximos y minimos de von-mises [Elaboracién propia]

VON - MISSES (MPa)

maximo minimo
14.91 8.82*10°6
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. se concluye que el disefio de tanque de almacenamiento de petr6leo de 10 000
galones mediante el uso del método de elementos finitos, es una herramienta
fundamental que permite garantizar y brindar confianza en el disefio.

2. Enlos calculos se pudo determinar los espesores adecuados de las planchas para
poder dimensionar el tanque y por consiguiente se desarroll6 el disefio 6ptimo para
gue trabaje en las condiciones de operacién requerida.

3. Através de la simulacién en el programa ANSYS 18.0 se pudo comprobar que las
deformaciones y los esfuerzos del tanque se encuentran dentro del rango requerido
por la norma API 650.

4. Existe una fuerte relacion entre el analisis por el método de elementos finitos y el
disefio segun la norma API 650, cuando se realizo la simulacion de la prueba
hidrostatica, concluyendo que el método sirve como herramienta de apoyo para
complementar el disefio.

5. Los resultados de la simulacién en condicién de prueba hidrostatica cumplieron con
los requerimientos establecidos en el disefio. Cabe detallar que las posibles fallas
en la construcciéon, asi como una mala soldadura no estan incluidas en la

simulacién, ya que el andlisis realizado es en condiciones ideal.
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Recomendaciones

1. Para avalar el disefio y célculo del tanque de almacenamiento, es significativo
conocer las condiciones de operacion como el volumen, temperatura, densidad del
liguido, velocidad del viento, y coeficientes sismicos; las cuales deben ser
suministradas por el cliente.

2. Es fundamental tener informacion de la cimentacion del suelo debido a que se
encarga de soportar la estructura del tanque y el fluido almacenado, afianzando a
que el disefio no fallara cuando trabaje en condiciones de servicio y operacion.

3. Para la simulacion del tanque se recomienda un mallado refinado ya que ayuda a
definir con mayor precision la distribucion de la presién hidrostéatica, permitiendo
obtener resultados satisfactorios en el andlisis estructural.

4. Se recomienda que la simulacién del tanque se realice en softwares que este
calificados para este tipo de disefios, puesto que consideran los factores como la

fuerza del viento y movimientos tellricos debido a que dan resultados mas precisos.
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GLOSARIO

ANILLO O VIROLA: Son las uniones de cada nivel para conformar el cuerpo del tanque
de almacenamiento.

APl 650: Es la norma que da lineamientos para el disefio y construccion de tanques de
acero soldados para almacenamiento de petréleo.

API: American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petréleo), establece las normas
sobre el disefio y fabricacion en la industria del petréleo.

ASTM: American Society of Testing Materials (Asociacion Americana de Ensayo de
Materiales), es una asociacién que se encarga de probar la resistencia de los materiales.
AWS: American Welding Society (Sociedad Americana de Soldadura), establece métodos
para especificar operaciones y procesos de soldadura.

BOQUILLA: Es el orificio en el tanque de almacenamiento para la entrada y salida de un
fluido o la instalacion de un instrumento de medicion.

BRIDA: Elemento que permite el acoplamiento de tuberias facilitando el armado y
desarmado.

CARGA DE VIENTO: Es la fuerza ejercida por una masa de aire en movimiento, que
provoca una presion en ciertas partes de la estructura del tanque.

CARGA MUERTA: Es la fuerza ejercida debido al peso propio de los elementos del tanque.
CARGA VIVA: Es la fuerza producida por cuerpos externos al tanque, tales como: nieve,
lluvia, personas, objetos, etc.

CUERPO O ENVOLVENTE: Es la parte cilindrica del tanque que esta formado por
planchas de acero al carbono.

DEFORMACIONES TOTALES: Es el cambio en la forma de la estructura del tanque que
se generan cuando se aplican las cargas.

ESFUERZO DE VON MISSES: Es un analisis estructural que permite conocer los

esfuerzos resultantes debido a las cargas a la cual es sometido el tanque, es una magnitud
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fisica proporcional a la energia de distorsidén. Por lo que es usado como indicador de un

buen disefio para materiales ddctiles.

FONDO DEL TANQUE: Es la base del tanque en la cual se apoya el fluido, ademas esta

unido al cuerpo mediante una soldadura.

GALONES: Es la unidad de medida del volumen para liquidos que equivale a 3.78533
litros.

JUNTAS: Es la unién de dos piezas de metal por medio de un proceso de soldadura.
MALLADQO: Es la division de la geometria analizada en multiples partes.

PRESION DE DISENO: Es la presion considerada para el célculo del tanque.

PRESION DE OPERACION: Es la presion manométrica a la cual estara sometido el tanque
en condiciones normales de trabajo.

PRESION DE VIENTO: Es la presion que ejerce la accion del viento sobre el tanque.
PRESION HIDROSTATICA: Es la presion ejercida por un liquido en reposo.

PRUEBA HIDROSTATICA: carga debido al relleno del tanque con agua hasta el nivel de
disefio del liquido.

TECHO: Es la estructura que se soporta por si mismo, apoyado en su periferia del tltimo

anillo de la envolvente.
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