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INTRODUCCION

Debido é1'auge3qu¢ halféﬁfdbiel.ﬁefféleo eninyestro pais, ¥

adn cuahdo.suipkécib ha tenfdb'una baja considerable a nivel
internacional,dfa’a dfa se hace mids hecesario conocer el di-
sefio ‘de todos los equipos:que son parte integral de una refi
neria o nlanta petroquimica.

Anterijormente la mayor parte de la ingenierfa, materiales y
una parte de la mano de obra se tenian que importar de los
paises mds avanzados tecnoldgicamente, ya que en nuestro -
pais no se contaba con una infrastructura de recursos huma-
nos con la experiencia necesaria para elaborar la ingenie--
ria bdsica y de detalle de las plantas para el proceso del
petrdleo, razén por la cual se hizo indispensable la crea---
cidn del Instituto Mexicano del Petrdieo, el cual entre sus
principales objetivos esta el evitar la fuga de divisas por
concepto de compra de tecnologia. Aunque en un principio -
fue dificil su creacidn, se adoptd la plantilla administra-
tiva de una empresa americana con la cual! logrd subsistir,-
y ahora con un poco mds de 20 afios de experiencia ha logra-
do dominar casi todas las dreas de la Industrija Petrolera,
asi lo demuestran las plantas que han sido disefladas y cons
truidas en el pais, ademd@s de algunos otros proyectos que -
se han desarrollado para el extranjero, principalmente para
Tos pafses del Sur de América.

Debido a la necesidad de subsistencia originada por la cri-
sis petrolera, hace tiempo se inicio una nueva etapa, en 1la
cual se estd tratando de lograr un respaldo tecnoldgico no solo
para la industria petrolera, sino también para otras dreas -

de la industria nacional.



La economia mexicana actual se encuentra en una gran crisis eco-
némica, asi se ha manifestado a lo largo de ‘los dltimos afos, -
sin embargo, es necesario finalizar los prdyecfos bétro]eros -
que de alguna forma representan ganancias a corto plazo, o -
que estan relacionados con la politica de-exportaciones.Todos -
estos proyectos y todas las plantas existentes, as{ como las -
instalaciones de almacenamiento, recibo y embarque que se -
encuentran distribuidas en el territorio nacional, cuentan con -
recipientes, ya sea, para proceso, o almacenamiento de petréleo
y sus derivados, es por ello que el presente trabajo estd enfo-
cado a la ingenierfia de recipientes y especificamente a los taﬁ
ques de almacenamiento atmosféricos de techo fijo.

En el primer capitulo se da una breve descripcidn de la clasifi
cacién y de los tipos de recipientes que se utilizan para proce
sar o almacenar productos en la industria del petrdleo, y al -
final de este capitulo se definen los términos mds importantes
que son utilizados o de alguna forma se encuentran relacionados
con el disefio y la fabricaci6n de los tanques de almacenamiento
atmosféricos de techo fijo. '

En el capitulo IT se muestran los requisitos quTm1cos y mecani-
cos que deben cumplir los materiales utilizados en la fabrica--
cifn de tanques de almacenamiento, asi mismo se mencionan las -
eshecificaciones de 1a ASTM que son aceptadas para este fin, en
forma de placas, 1ém1nas, tuber1as, ‘forjas y perfiles estructu-
rales, por otra parte se muestra la forma en la que son sele---
ccionadas las cédulas de los cuellos de boquillas, asi como los
electrodos utilizados para la unién de aceros al carbén y alea-
dos en el proceso de soldadura de los elementos del tanque.

En el capitulo I1I se mencionan las consideraciones generales -
para ‘efectuar el disefio de los componentes mds importantes, co-
mo son:



Espesores del fondo.
Espesores de la envolvente
Espesores del techo.

En el disefio de techos se indica forma
cho autoscportado y uno sopohtado;fasi
elemento que conforma la estructura de

en que se disedia un te-
‘como el disefio de cada
soporte del mismo, &s--
tos son, trabes, largueros, columnas; analizddolos y eligiéndg
los cada uno por separado.

Posteriormente se muestra el andlisis sfsmico en el cual se

determinan las fuerzas a las que pueden estar sujetos estos
tanques,

involucrando las 4 diferentes zonas sismicas existen-

tes en la Repidblica Mexicana, al final de este capitule se ha-

ce un ejemplo de aplicacidn del diseflo de un tanque de almace-
namiento atmosférico con techo soportado, de acuerdo con el
procedimiento considerado en el capitulo III,

En el dltimo capitulo se indica Ta forma en que deben fabricar
se cada uno de los elementos deil tanque, y entre los puntos
mds importantes que se mencionan tenemos los siguientes:

Envolvente. Se indica la forma en gque deben estar distribuidas

las placas del fondo, mostrando a detalle los sumideros en el
fondo y la forma de unidn de cada uno de los elementos estruc-
turales de los techos soportados.

Para finalizar se da una serie de concluisones en las que se -

hace incapié a los detalles de mayor importancia, los cuales
serdn tratados em este trabajo.



OBJETIVO

E1 presente trabajo tiene como objetivo primordial establecer
los requisitos minimos que se deben satisfacer en el disefo,
asi como en la seleccion de materiales, y en la fabricacidn -
de los tanques de acerc cilindricos verticaies de un eje de -
revolucidn, que descansan sobre el terreno, cerrados en su -
parte suberior con un techo fijo, y que operan a presiones -
atmosféricas.



CAPITILO . GENERALIDADES.



0 DE RECIPIENTES
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La ingenieria de recipientes ha llegado a ser una especialidad
en la cual convergen varios conocimientos que son atfines a las
distintas ramas de la ingenieria como son: Materiales, mecdnica
hidradlica, quimica, corrosién, sustancias manejadas etc.

Existe una gran variedad de recipientes y éstos son selecciona
dos de acuerdo a las necesidades y caracteristicas de 1a plan-
ta, asi pues para almacenar agua se tiene una gran diversidad
de formas, los autotanques y Tlos carros tanques nos muestran un
tipo de recipiente, los almacenadores de grano, los tanques de
concreto, los tanques de baja presidn, tanques de alta presién,
reactores , etc. '

Los tipos mds comunmente usados se pueden considerar como reci-
pientes abjertos o cerrados.

Los recipientes cerrados manejan fluidos tales como: combusti-
bles téxicos u ofensivos, gases, asi pues los productos deriva
dos del Petrdleo necesariamente requieren el uso de recipien--
tes cerrados los-cuales a su vez pueden dividirse en:

a) Tanques atmosféricos, Este tipo de tangues normalmente ope
ran a presjones atmosféricas y su principal objetivo es al
macenar grandes volumenes de crudo o de sus derivados.

Dentro de esta divisi6n se puede hacer otra subdivisién, -
de acuerdo a su tipo de techo:

Tanques de techo fijo.~ E1 mds simple es el de techo cOni-
co el cual puede ser soportado o autosoportado, €sto depen
de de Tas necesidades y/o requerimientos de proceso.



b)

Las dimensiones de estos tanques pueden llegar hasta - -
54.8 m (180ft) de didmetro y 14.63 m (48ft) ~de altura.

Los tahqueé de techo soportado no requieren de estructu-
ra interna debido a que para su disefo se considera el -
espesor'dé la. placa del techo, asi como el -angulo forma-
do entre el techo y la horizontal, por tanto haciendo -
una varijacién o combinacidn de ambos se puede determinar
si el techo requiere o no de estructura interna.
£

Los techos soportados requieren de estructura interna -~
debido a su didmetro y a la pendiente, esta estructura -
del techo se hace mds compleja conforme se incrementa el
didmetro del tanque'debido a que se requiere diseflar to-
dos los elementos mas criticos de la estructura,

Tanques de techo flotante,- Este es otro de los tanques
de almacenamiento y su objetivo principal es el de redu-
cir al minimo las pérdidas por evaporacidn, ya sea mante
njendo constante, o eliminado el espacio de vapor por en
cima del 1iquido, almacenado., La envolvente y el fondo -
de este tipo de tanques son disefiados y construidos en -
forma similar a los de upn tanque de techo c6njco, y 1os
techos flotantes estan disefados para flotar en la super
ficie del l7iquido almacenado.

Recipientes a presidn.- Son aquéllos que operan a una -
presién mayor a la atmosférica y entre ellos se pueden -

mencionar los siguientes:

Tanques de almacenamiento de baja presidn.- Se utiliza -
para almacenar algunos derivados del Petrdleo donde se -
requieren condiciones de presidn poco maydr a la presion
atmosférica, su configuracidn es cilindrica en forma ver

tical, con fondo plano y techo abombado,
7
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Tanques de proceso.- Se requieren en todas las plantas pe-
troquimicas y de refinacidn con el fin de llevar a cabo al
gunos de los 3000 derivados del Petrdleo. su configuracidn
es cilindrica y pueden ser verticales o horizontales y por
lo general tienen las tapas abombadas, las cuales pueden -
ser torisféricas, semielipticas, hemisféricas o olanas.

Esferas,- Se utilizan en plantas de almacenamiento donde -
se pretende almacenar gases a temperaturas criogénicas.

Reactores,~ Una de las caracteristicas de los reactores.-
son los grandes espesores de pared con que son disefiados,-
debido a las altas temperaturas que se presentan durante -
Ta descomposicidn de las estructuras moleculares de las
sustancias, y su configuracidon puede ser cualquiera de las
variantes de un tanque de proceso,.

CAMPO DE A

P

LICACION.

==

Esta trabajo puede ser utilizado como una guia en el dise-
fio, 1a seleccidn de materiales y la fabricacién de tanques
de almacenamiento atmosféricos con cipula fija para la in=
dustria Petrolera Mexicana.

Mo se pretende establecer una serie fija de tamafios y capa
cidades, sin embargo, Petrdleos Mexicanos maneja ciertas
dimensiones estdndar de acuerdo a la capacidad nominal,
Tas cuales se muestran en la tabla 1,1.

11



TABLA PARA DIMENSIONES ‘ESTANDAR DE PEMEX

CAPADIDAD -
NOMINAL REAL DIAMETRO |  ALTURA PESQO VACIO
BLS BLS M METROS METROS TONELADAS
500 502 79.89 4,572 4.877 6
1000 1011 160.80 6.096 5.486 9
1500 1495 237.73 5.477 7.315 11
2000 2019 321.09 7.468 7.315 13
3000 3028 481.48 9.144 7.315 16
5000 5043 801.88 9.652 | 10.973 22
10000 | 10105 1606.78 | 12.954 | 12.192 39
15000 | 15038 2390.70 | 17.678 9.754 58
20000 | 20359 3237.03 | 18.288 | 12.192 78
30000 | 30083 4783.17 | 22.352 | 12.192 111
40000 | 39930 6348.91 | 25.908 | 12.192 144
55000 | 55940 8894.54 | 30.480 | 12,192 190
80000 | 80560 | 12808.98 | 36.576 | 12.192 274
100000 | 100438 | 15969.66 | 40.843 | 12.192 345
150000 | 149111 | 23708.63 | 45.720 | 14.630 456
L_ 200000 | 214713 | 34139.43 | 54.864 | 14.630 723
TABLA I. 1:

1.3. LIMITACIONES.

Quedan fuera del alcance 1o0s tanques de almacenamiento que tra
bajen a una presién diferente a la atmosférica, por pequefia -
que égta sea; asi mismo queda excluido el disefo de techos flo
tantes, y tanques de almacenamiento abiertos.

12



por otro lado, no se ampara el disefio de tuberias ni de --
sus conexiones simplemente se toma en cuenta su seleccidn.

E1 presente trabajo no puede cubrir todos los detalles de}l
disefo y fabricacidn de tanques de almacenamiento, debido
a la gran variedad de medidas de tanques que pueden ser -
construidos, en tal caso que no se cumpla cualquier disefio
especifico, se pretende que tanto fabricantes como disefia-
dores, de acuerdo a su experiencia y tomando en cuenta los
requisitos que a continuacidn se presentan puedan determi-
nar los detalles correspondientes al disefio y 1a fabrica--
cidén que requieran sus necesidades.

DEFINICION DE TERMINOS.

A continuacidon se definenlios términos que se manejan en el
presente traBajo, o de alguna hanera estan relacionados -
con el disefio y 1a fabricacidn de tanques de almacenamien-
to atmosféricos. V

Tipes de Techo:

En la figura 1.1 se muestra la seccidén transversal con las
principales caracteristicas de el.techo flotante tipo pon-
tén., Los tanques de techo flotante en general estan provis
tos de un dispositivo de sello entre Ta pared del tanque -
y el techo movil.

13



a)

Techo flotante tipo pontdn.- Este tipo dé techo consis
te en un ponton angu1ar secc1onado y-una cublerta s1m-
p1e que es un1da a1 borde 1nter10r deI ponton

Este t1po de techq,r ¢ des ado.p
mayor estab111dad de f]otac1on AdéméS"prbpdr In
medio aislante para Ta' superficie del 11qu1do y reduce7
la velocidad de transferencia de calor al pvodu

* macenado durante los periodos en que Ta temperatura am

biente es alta.

TECHO FLOTANTE TIPO PONTON

soporta dal
techa

sitcn da
cBERTA k‘“”"‘”

IS

b)

Techo autosoportado 1 Este t1po de techo esta conforma
do de placa,'su forma:es c0n1ca y el angulo formado -
con la’ hor1zonta1 puede variar estre-los:10°y 37° Su -
-1hc1pa1 es que no t19nw n1nguna es--

caracter1stxd'
tructura de soporte o ' N



¢) Techo soportado.- ~Este techo tiene como minimo una -

a)

b)

columna central y una- ser1e de 1argueros espac1ados en
el d1ametro nom1na1 del: tanque, conforme .se 1ncrementa
el d1ametro nom1na1 de] tanque 1a estructura de sopor-

Proceso dé.soldarura:

Exjste un gran nimero de procesos de soldadura y cada -

~uno . tiene aplicaciones especificas, €stos estin res--

tringidos de acuerdo con las condiciones que se tienen
al unir Jos materiales, en nuestro caso sélo se mencio
nan los procesos gue son empleados en la fabricacidn -
de tanques de almacenamiento,

Soidadura con arco metal protegido.- Es el proceso don
de la unidn es producida por el calentamiento mediante
un arco eléctrico, entre el electrodo metdlico cubier-
to y el metal de base, la proteccién de la soldadura -
es producida por la descomnosicién de la cubierta del
electrodo. En éste el metal de aporte es obtenido del
electrodo. '

Soldadura con oxjacetileno. Proceso de soldadura con -
gas en donde la fusidn se obtiene mediante el calenta-
miento con una o mds flamas de gas, obtenidas de la -
combustidén del acetileno con el oxfgeno y con o sin la
aplicacidén de presidn ,

15



Materiales.

a) Ldmina y placa, materiales producto de la laminacién -
de forma generalmente rectangular cuya diferencia prin
cipal se basa en el espesor de acuerdo-a To siguiente:

Ldmina: Espesor hasta 5mm ( 3/16" )

Placa : Espesor mayor a 5mm ( 3/16% f

b) Forja.- Es la deformacidn v1o]enta de Iosjhetaies'por

golpeteo o pre510n

Términos Generales.

a) Espesor de Pared.

1.- Espesor requerido. Es el calculado. med1ante 1as -
formulas antes de adicionarse corros1on

2.~ Espesor de disefio. Es la suma del: espe

51 requeri-
do mds el espesor por corrosién. o .- i

3.- Espesor nominal. Es el espesbr'se]e entre
Tos comercialmente disponiblesi. £

4.~ Espesor de pared despues de. fabr1cado el tanque -
Debe ser mayor o igual al espesor de d1seno

Tipos de Soldadura.

'
Los tipos de soldadura gue se mencionan a continuacién son
los que se utjlizan en la fabricacidn de tanques de almace

16



namiento atmosfer1cos de - cupu]a f13a y son aplicados a -
estru tura]es.

uniones de p]aca, 1am1na‘y perf1]e

a) So]daduré en: juﬁta a tbbé
pos1ta en’ 1a ranura entre d
m1smo plano y cuyos bordes’ qu_dan e 0
des pueden ser rectangu]ares en Simple o do

me) '

b). Soldadura de filete.- Soldadura que tiéné‘seiciéh trans
‘versal aproximadamente triangu]ar y queiuné dos'5uner-
ficies situadas aprox1madamente en angu]o recto como -
en juntas 'en T, esquina o tras1ape

c) So]dadufa de filete completo.- Soldadura de ff]ete cu-
Cyo tamano es igua] al espesor de la pieia:mésrdelgada

‘a un1r

N

d) - So]dédura por puntos o provisional. Es‘aque11a solda
dura. que se'utiliza para mantener alineados. los elemen
tos a unir mientras se soldan definitivamente,

Términos referentes a la soldadura,

a) Fusién. Es el efecto de fundir simultdneamente el me-
tal de aporte y el metal de base, o dnicamente este -~
Gltimo por 1o cual resulta Ta unién de Tas partes.

b} wGarganta de filete.



1.- Teorica. Distancia pernendicular a la hipotenusa, -
desde donde principia ta rafz hasta la cara de la -
soldadura del mayor tridngulo que pdeda ser inscrito
én‘Ia'secciénjtransversai'de 1a soldadura de filete.

2;-‘Rea1. D1stanc1a mas. corta desde. - la rafiz. de una solda
kdura de’ f1let'~ asta su-cara,

d)rl
d)

e)

Metal de soldad
proceso. . T
f) Penetracidn en la juﬁt&. Pfofundidad minima de una solda

dura de ranura cuya Tongitud se mide desde la cara hacia
1a interior de la Jjunta, excluyendo el refuerzo.

g) Refuerzo de soldadura. Metal de soldadura sobre la cara
de una soldadura de ranura en exceso del metal necesario
para el tamafo especificado de ja soldadura

h) Respaldo. Material que sirve .como soporte para depositar

metal de aporte y facilitar tanto Ta operacidn de solda-
do la obtencidén de una soldadura sana en la raiz,

18



1)

Soldadura. Fusidn
por calentamiento

sin-aplicacidnide’p

debe tener md

1bca1izada ‘de-metales producida

a temperaturas’aprop1adas, con

el metaT’de'ba$e}:";

]

19



CAPITULO [1. MATERIALES.



IT.1. INTRODUCC

"=

1 ose

Yo
Ho

'estab?ecer ‘que son to-
Ta fabrucac1on de tanques de -

mmndoséhhﬁld‘ae:mate
dos aquellos: que en’
a]macenam1ento atmosfer1cos y'entre e11os estan-' Placas, Lami
nas, torn111er1a, per.w]es,' 'ctrodos,‘br1das,_tubos, cuellos

de boquillas etc:

En el presente capitulo, se plantean. Tos requisitos que deben -
cubrir dichos materiales asi. 'daremos 'a conocer aquellos que -
son aceptados para la fabr1cac1on de los tanques de almacena--
miento.atmosférices,debido a que estos estan- regidos por nor--
mas y cédigos y en nuesto caso; la American Society Testing -
Materials ( ASTM ) 'y la American Nelding Society { AWS ) son -
las mdximas autoridades en 10 que se refiere a materiales y

electrodos respectivamente.

Los materiales mis utilizados en la fabricacidén de tanques de-
almacenamiento atmosféricos de Petrdleo y sus derivados son ~
usualmente de acero al carbono, aunque también se emplean - -
otros materiales, tales como aceros aleados, metales con recu-
brimientos, 1o cual va a depender de que tan corrosivo sea el
liquido almacenado, sin embargo en la seleccidn de materiales-
no se debe perder de vista el factor econémico, ya que se debe
seleccionar un material que cubra los requisitos de las condi-
ciones de servicio; requisitos de especificaciones tales como;
esfuerzos, restricciones, corrosidn,.dimensiones y que ademds-
minimice el costo por cohcepto de materiates.

21



I1.2. PLACAS:

A continuacién se mencionan los aceros que se pueden utilizar -
para la fabricacion de tanques de almacenamiento atmosféricos -
en forma de placa, sin embargo cuande existan materiales - -
con diferente especificacifm y sea comprobada su equivalencia
con alguno de la norma -A.S.T.M. &8stos podran ser usados en la
fabricacidn de tanques de almaéenamiehto.

E1 proceso de fabricacidn de placas que sean empleadas en ta -
construccidn de tanques de almacenamiento atmosféricos deberd -
ser Unicamente por: Horno eléctrico, Hogar abierto y Oxigeno -

Basico.

A.36. Esta especifiacidn se refiere a aceros al carbén y cubre
la fabricacién de placa, ldmina y barras de calidad estructural
para ser usadas en remaches, pernos, estructuradas soldadas y -
el procedimiento de soldadura deberd estar de acuerdo al tipo -
de servicio. '

PRODUCTO LAMINA% PLACAS BARRAS

FASTA] 19 A 38 AJ64 AMAS DHHASTA|19 A |38 A [MAS OF
ESPESORES | TODOS|™7g"| 33 | 64 | 102 102119 |38 | 102 | 102

CARBONO MAX % 0,26 | 0.25f 0.25/0.26 [0.27]0.29] 0.26(0.27 |0.28 [0.29

ANGANESQ- MAX K 0.25{0.80 {0.8510.85 0.60 10.60 10.60
A A A A A A A
1.20}1.20 §1,20)1.20 0.90 ]0.90 }0.90

FOSFORO MAX.%| 0.04 |0.04;0.04(0.04 10.04{0.04]0.04[0.04 [0.04 [0.04
SULFURO MAX.% | 0.05 |0.05]0.05{0.05 |0.05|0.05[0.05(0.05 |0.05 D.05
SILICIO. % 0.15 |0.1510.15

A A A
0.30 |0.30{0.30

22



REQUERIMIENTENTOS DE TENSION. =

PLACAS, LAMINAS Y BARRAS

RESISTENCIA A LA TENSION(kg/CmZ)

4078

PUNTO DE REFERENCIA MINIMO(kg/cm2)

2531

A. 283,

Esta especificacién ampara 4 grados en este material;

Yy para nuestros fines dnicamente utilizamos

los grados C y D,

ya que son Jos que se emplean en la fabricacidn ‘de tanques -

de almacenamiento atmosféricos. Es un acero al

carbén de

calidad estructural para aplicaciones generales y se deberd -

usar para temperaturas entre los ~-29C° y 343C°.

REQUERIMIENTOS - QUIMICOS
FOSFORO MAX. % 0.04
SULFURO MAX, 2 . 0.05

REQUERIMIENTOS DE TENSION

GRADOJ;C" GRADO "D“
RESISTENCIA A LA TENSTON(kg /cmz) 3867-4570 4218-5062
PUNTO DE CEDENCIA MINIMO(kg /cm2) 2109 2320 |
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A.285. Esta especificacidn se refiere a un acero muy dictil,
fdcil de conformar y maquilar, es también de los aceros mds -
econdmicos y de mayor existencia en el mercado, es cominmente
usado para la fabricacidn de envolventes las cuales se encuen
tren operando entre Tos 18°C y 423C°.

La especificacidén ampara placas de acero al carbono de baja y
media resistencia a la tensidn, debido a que cubre 3 grados -
A, By C, y para nuestros fines Gnicamente haremos referencia
al grado C, debido a que es de mayor resistencia a la tensidn.

REQUERIMIENTOS QUIMICOS

ELEMENTO COMPOSICION % GRADO

{Iv!c‘l‘!' i
CARBONO  MAX, :

MANGANESO MAX.

FOSFORO MAX.
SULFURO MAX .

REQUERIMIENTOS DE _TENSION -

GRADO g
REISTENCIA A LA TENSION ( kg/cm® ) .3867-5273
PUNTO DE CEDENCIA MINIMO (kg/cm2 ) 2109

Cuando se tengan condiciones de servicio muy severas y se jus
tifique el uso de un mejor material, se puede utilizar cual--
quier material de Tos que se especifican a continuacién:
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A.516. Esta especificacidn cubre placas de acero al carbdn con
grados 55,60,65 y 70 pero la mds importante para nuestros fines
es el grado 70, debido a su mayor resistencia a la tensién se -
puede utilizar cuando se tengan temperaturas cr1ogen1cas, su -
uso esta condicionado entre los -45cC° y 15C-°.

REQUERINIEJTOS -QUIMICOS

GRADO 70.

ELEMENTOS , L COMPOSICION %.
CARBONO MAX. L
HASTA. 13 MM.. ESPESOR 0.27

DE. 13 MM.. A 31 MM. ESPESOR 0.28

DE . 51 MM. A 102 MM. ESPESOR 0.30

DE. 102 MM. A 203 MM. ESPESOR 0.31

DE. 203 MM Y MAS. ESPESOR 0.31

MANGANESO MAX,

HASTA. 13 MM ESPESCR

MAS DE 13 MM ESPESOR

FOSFORO MAX.

SULFURO MAX.

SILICIO.
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REQUERIMIENTOS DE-TENSION
RESISTENCIA A LA TENSION ,(kg/cm?_) L7 4921-6328
"PUNTO DE CEDENCIA MIN. — (kg/cmi )= . [ ' . 2672
A.537. Esta especificaciénkampara 2 clases de este material,-

clase I y II, y son placas con tratamineto térmico.

La clase I cubre placas normalizadas, y la Clase II placas tem
pladas; en Ta fabricacidon de recipientes a presign y tanques -
de almacenamiento atmosféricos, se utiliza ta clase I.

REQUERIMIENTOS QUIMICOS

ELEMENTO ESPESOR (MM) COMPOSICION %

CARBONO MAX. 0.24

MANGANESO MAX. 38 Y MENORES 0.65 A 1.40
"MAS DE 38 G.95 A 1.65

FOSFORO MAX . 0.35

SULFURO MAX. 0.040

SILICIO 0.13 A 0.55

NOTA: Pequefias cantidades de elementos de aTeacidn podran es-

tar presentes pero no podrédn exceder de las siguientes-
cantidades Cobre-0.35%, Niquel-0.25% Y Molibdeno-0.08%.
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i ¢ “REQUERIMIENTOS DE TENSION

ESPESOR (mm)

RESISTENCIA A LA TENSTON:(kg/cm2) 64 y MENORES 4921-6328
Sl g4 A 102 4570-5976
PUNTO DE CEDENCIA MINIMO. (kg/cmZ) 64 y MENORES 3515
64 A 102 3164

A.662. Esta especificacién cubre placas de acero al carbono -
manganeso y esta enfocado a la construccidn de recipientes a
presidén y tanques de almacenamiento que operan a bajas tempera
turas, existe en 3 grados, A, B, y C, pero el grado usado para
nuestros propésitos es el B,

Los espesores maximos de placa estdn Timitados, hasta 2 in para
que puedan usarse en la fabricacién de recipientes. Ya que has
ta este espesor cumpien con i1os requisitos mecdnicos.

i REQUERIMIENTOS QUIMICOS { % ) GRADO “B"
MANGANESO 0.79 - 1.62
FOSFORO MAX . 0.035
SULFURO MAX. 0.46 :
SILICIO . 0,013 - .0.045
CARBONO 0.22
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REQUERIMIENTQS DE TENSION ( kg/cm® )

RESISTENCIA A LA TENSION. 4570 - 5976
PUNTO DE CEDENCIA MIN, 2812

IT.3. LAMINAS.

Existen algunas especificaciones para 1&minas, sin embargo la-
dnica que es aceptada para la fabricacidn de tanques de almace
namiento atmosféricos es la A-570, la cual es de l1aminas de -
acero al carbono roladas en caliente y se encuentran disponi--
bles hasta espesores de 6mm, estas 1dminas s6lo pueden ser fa--
bricadas por cualquiera de los procesos de hogar abjerto, hor-
no eléctrico u oxigeno bdsico.

REQUERIMIENTOS QUIMICOS
ELEMENTO COMPOSICION %

30,33,36 Y- 40 45 Y 50 GRADOS

CARBONO  MAX. 0.25 0.25
MANGANESO MAX, . 0.90 0.35
FOSFORO  MAX, - 0.04 - 0.04
SULFURD  MAX. 0.05 0..05

*COBRE MIN, . 0.20 0.20

* CUANDO ES ESPECIFICADO
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REQUERIMIENTOS DE TENSION (kg/cm?)

RESISTENCIA A LA TENSION.
MINIMO PUNTO DE CEDENCIA.

I11.4. ELECTRODOS.

Existe una gran variedad de electrodos para soldadura y se cla-
sifican de la siguiente manera £ XX WZ, para el caso de aceros-
al carbono y aceros aleados:

Donde: XX Representa laresistenciaalatensidn.

W Posicién de soldadura, cuando W es 1 se pﬂede S0T me
dar en todas posiciones, cuando W es 2 sélo sé pPO--
dra soldar en posiciones horizontales y plana para-
soldaduras de filete.

7 Representa el tipo de cubierta del electrodo.

En los aceros al carbdn utilizados para la fabricacién de tan--
ques de almacenamiento se recomienda utilizar las serijes E-H0XX
y E-70XX para aceros al bajo carbono y aceros al medio carbono-
respectivamente: Existe la posibilidad de utilizar ambos en un

mismo material,
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CLAVE. TIPO DE CUBIERTA. TIPO DE CORRIENTE ELECTRICA.

E~-6010 ALTA CELULOSA SODICA. CD. CON POLARIDAD INVERTIDA.

E-6011 ALTA CELULOSA POTASICA. CA. 0 .CD.CON POLARIDAD INVERTIDA.
E-6012 ALTO TITANIO SODICO. CA. 0 CD.SIN CAMBIO DE POLARIDAD.
E-6013 ALTO TITANIO POTASIO. QA. 0fCD CON 'CUALQUIER POLARIDAD.

£-6020  ALTO OXIDO DE HIERRO. ~~ "CA."0 CD. SIN}CAMBIO DE POLARIDAD.
E-6027 ~ POLVO Y OXIDO DE HIERRO. : co. :

.:CD.“(:ON CUALQUIER POLARIDAD.

' 0N POLARIDAD INVERTIDA.
“POLARIDAD INVERTIDA:.

“POLARIDAD INVERTIDA:, -

| CUALQUIER POLARIDAD.

POLARIDAD INVERTIDA-

E-7014 . POLVO DE HIERRO,TITANIO. - " l'.CA
E-7015 ..-SODIO- AL BAJO HIDROGENO. i
E-7016: . POTASIO AL BAJO HIDROGEHO
E-7018.. " 07 DE 'HIERRO BAJO HIDROGENQ
E-7024. . POLVO DE.HIERRO TITANIO,
E-7028" - fPOLVO DE HIERRO BAJO HIDROG NO

s électrodosi=

(1.5¢cr —0 5M
(2.5¢cr 217



[I.5. TuBOS Y FORJAS.

A continuacién se presenta un cuadro donde se encuentran tabu-
lados los requerimientos quimicos y de tensidon de las diferen--
tes especificaciones y presentaciones de tubos y forjas que se

empelan en la fabricacidn de tanques de almacenamiento atmosfé-
ricos.

ESPECIFICACIONES ACEPTADAS PARA SELECCIONES DE FORJAS Y TUBOS

MATERIAL] ESPECIFICAION | ASTHM MINIMO (kg/cm® )
NUMERQ GRADO | RESISTENCIA A PUNTO DE TiPO
LA TENSION CEDENCIA
A-53 A 3378 2109 TURULAR
) B 4218 2460 TUBULAR
ACEROS A-105 - 4921 2531 FORJADO
A 3378 2109
AL A-106 B 4218 2531 TUSULAR
C 4921 2109
CARBON A-134 - - - - - TUBULAR
A-139 A 3378 2109 TUBULAR
B 4218 2460 .
A-155 . - - - - - TUBULAR
A-515 55 3867 2109 PLACA
60 4218 . 2250 )
A-516 65 4570 2460 PLACA
70 4921 2672
A-333 6 4218 2460 TUBULAR
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MATERIAL| ESPECIEICACION | ASTM MINIMO (kg/cm® )
NUMERO GRADO | RESISTENCIA'A - PUNTO DE TIPO
LA TENSION ~"CEDENCIA
F1 4921 2812 FORJADO
A-182 F5 ‘g9z 2812 FORJADO
5976 3867 FORJADO
4921 U 2812 FORJADO
“4921" 3164 FORJADO
ACEROS _
‘ 4570 2460 TUBULAR
, 4218 2460
ALEADOS " .
3867 2109 TUBULAR
TUBULAR
TUBULAR
TUBULAR
N TUBULAR
s 4218 . 2109 TUBULAR
g P11 - L TUBULAR
P12 TUBULAR
P15 TUBULAR
p22 TUBULAR
A-350 LF3 FORJADO

Fuente: Taylor Forge EPG, PipﬁngV06mponents for Energy

Systems.
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11.5.1 Las cédulas de cuelios de bogquillas se determinan to-
mando en cuenta la presidn que siempre serd 10.5 kg, la corro
sién permisible y el didmetro del tubo por tanto se puede uti
lizar el siguiente cuadro para este fin. s

CLASE 150 1b (10:5kg)* " =

] 3. 6. 4 |CORR.
; : = PERM,
CEDULA |[D.1 |[CEDULA ~D:1 | CEDuLA] p.1 | o
NOM
80 24 v
80" | 38 160 34 xx-H { 28 j11/20
80 49 160 43 XX-H | 238 [a2v
g0 59 160 54 %x-H | 45 |2 172w
80 74 160 67 | xx-u | 58 |[3v
80 97 120 92 160 87 lan
80 146 L—> | 120 140 |6*
80 194 | ———> | 100 189 lgn»
80 248 | —1—> [ 100 237 (10"
x-t {208 | —1—> | a0 289 |12
X-H | 330 | ———> | 60 325 (14
Xx-H | 381 | ————> | &0 373 {16"
x-H | 432 | ——F—> | 40 429 (18"
x-H | 483 | ———>] 40 478 |20n
Xx-H | 584 | ————> | a0 575 {24
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I1.5.2. Bridas. Las bridas son de la clase 10.5 kg son dll ti-
po cuello deslizable (SLIP-ON ) y tapa ciega ( BLIND) cuando se
requiera tapar una boqui]]a Existen btros tipos de bridas que-
se seleccionan de acuerdo al SEPV1C1O iy estas. son: Bridasg Ros-
cadas, de Cara Realzada; Cuello So]dable Tat Tras]ape y1es an en
existencia para presiones: muy altas : )

WELDING NECK .- SLIP=ON BLINE

EEL/ arl__ D Ul 1
CUELLO SOLDABLE DESUIZABLE CIEGA ‘

DIFERENTES TIPOS DE BRIDAS

ROSCADA ’ TRASLAPADA INSERTO

THREADED LAP=-JOINT SOCKET-~WELD
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11.6. TORNILLOS.

Existen una gran variedad de especificaciones para tornillos, -
de alta resistencia, de ‘dcero inoxidable, de acero-al carbén, -
pero la que mads se utﬁiiza es la especificacidn A-307’para tor
nilleria de acero al carbén.

Esta especificacidn cuore 2 grados,el grado“"A'corresponde a tor
nillos de uso general y el grado "B" se refiere a tornillds que
se utilizan en juntas de sistemas de tuberias y sus didmetros -
de 6mm a 102 mm. E1 acero para lta fabricacién de estos torni--
1los deberdn ser obtenido por el proceso de hogar abierto, oxi-
geno bdsico y horno eléctrico. A continuacidn se muestran las
caracteristicas que debe tener la tornilieria.

LOS REQUERIMIENTOS QUIMICOS DEL ACERO PARA FABRICACION DE TORNE
LLOS SE PRESENTAN A CONTINUACION:

TORNILLOS: . GRADO MAW "~ GRADO_ "B
FOSFORO MAX. % = . “:.. 0.06 0.04

SULFURO MAX. % ‘ “0.15 0.05

REQUERIMIENTOS DE DUREZA PARA TORNILLOS:

_ DUREZA
TAMARO GRADO BRINELL  ROCKWELL B
: MIN. MAX. MIN. MAX.
A 121 241 69 100
TODOS B 121 212 69 95
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REQUERIMIENTOS DE TEMSION PARA TORNILLOS
RESISTENCIA A LA TENSION(kg)

DIAMETRO ~ HILOS/in  AREA ESFUERZO GRADOS “A" Y "B"  GRADO "B"

CMIN. MAX .

.. 862 1442

6
8 1406 : 2377
10 -. 2109 -3515
11 2880 ‘4822
13 - - 3356 | 6436-
15 1990 - : 08255
16 16146 10251
19 3/4 9095 . . . -15150
22 7/8 " ¢ 1256570 - 20956
25 - 1o- g 16488 - 0 o L 27488
28 1 1/8° 7 LhgLgpl 20775 34609
32 114 7 B85 . 26376 . 43953
35 13/8 6 7.45" - - 57810 52390
38 ..11/2 6 906 - 38238 ' 63730
44 13/4 5 12.26 51710 86182
51 2 4.5 16.13 68032 113398
57 21/4 4.5 20.97 88450 147418
64 21/2 4 25.81 108862 181437
69 23/4 4 31.81 134173 223621
76 3 4 38.52 162477 . 270795
82 31/4 4 45,81 193230 322050
89 31/2 4 53.74 226705 377842
95  33/4 4 62.26 261541 438170
102 4 4 71.48 301548 , 502280



IT.7. PERFILES ESTRUCTURALES.

Los perfiles de acerd gsri:rpcrfcu'ha‘l'comv‘o son vigas, canales, angu
’ 10s. requerimientos de:Jlas-espe-
, Y AC131. o

los, etc. Deben de cumpl
cificaciones: A‘35;C Ve

La especificacién- A jere a acero estructural’para -

placas, laminas 'y perfiles.
Los grados de esta e$§e¢iﬁi¢a¢iﬁn son 11 de Tos cuales solo 3 -
son para perfiles ‘estricturales y de los cuales se anexan sus carac
teristicas: EEPREE ST

GRADO A.. . Acero estructural al carbén resistencia media.
GRADOS AH32, Aii36 Acefq gsprdctura1 aleado para alta resistencia,
REQUERIMIENTOS QUIMICOS (%) -

ELEMENTO - . S AH32, - AH36 GRADOS

CARBONO. MAX. . . 0.23 .. . £0,18
MANGANESO MAX. _ 2.5ca . - .. 10,90 - 1,60
FOSFORO MAX. 0.05 0.04
SULFURD MAX. : 0.05 ‘ 0.04
SILICIO » e 0.10 - 0.50
NIKEL MAX. == 0.40
cr MAX . S 0.25
Mb MAX. Lo e 0.08
Cu MAX. - 0.35
COLUMBIO MAX. i . 0.05
VANADIO MAX. - - 0.10
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REQUERIMIENTOS DE TENSION ( kg/cm2 ) ]

GRADD{ "A™ AH32 AH36
RESISTENCIA A LA TENSION 4078 - 4992 | 4780 - 5976 | 4992 - 6328
PUNTO DE CEDENCIA MINIMO 2390 3199 3586
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CCAPITULO II1, DISERO:



IIT. 1 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISERNO

La secuencia de diseflo gue a continuacidn se presenta, estd -
fundamentada en ‘el Cédigo API-650 (Welded Steel Tanks for .oil
Storage), sin embargo, existen algunos factores los cuales se
adaptaron de acuerdo a las condiciones que prevalecen en w
nuestro pais, por 1o que si existen algunas diferencias, es -
debido a los ajustes que fueron originados con el fin de poder
utilizarse como procedimiento de disefio de tanques de almacena
miento, los cuales podrdn operar en cualquier lugar del terri-
torio nacional.

Para el cdlculo de lTos espesores de la envolvente, se ha consi
derado un espesor adicional por corrosidn de 3mm, este espesor
podrd ser mayor o nulo, 1o cual dependerd de las condiciones -
ambientales del lugar donde deberd estar instalado el tanque y
del 1iquido almacenado.

Tambi&n se ha considerado que el 17quido almacenado es agua, -
por 1o que se ha tomado una gravedad especifica de 1, esta con
dicidn puede variar 1o cual dependerd del 17quido que se -
pretenda almacenar. :

Todos 1los datos y resultados que son parte del disefio, se pre-
sentan en el sistema métrico, y cuando se considera necesario
se hace referencia al sistema inglés.

Todas las propiedades de las secciones estructurales que son -
‘utilizadas como componentes en trabes, columnas, largueros, -
podrdn ser consultadas en el manual de Altos Hornos de México
(AHMSA) o en otro equivalente en el que se muestren dichas pro-

piedqdes.
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No se considera el disefio de cimentaciones debido a que esto -
corresponde a la Ingenieria Civil.

I11.2

DATOS DE"DIS

lgunos Hatos‘que
do: ntinuacién:

fig. 111.8):

rvicio (c)

Material: Placa techo - A-283-C A menos ..qué _se especifique
. N R © . cualquier otro de los que
Placa .fondo ; _son aceptados en la seccidn

Placa envolvente . de materiales {punto II.1 Cap.lI)

Gravedad especifica, C.~- De écuefdo al 1Tqu1do almacenado -

(adimensional).

Presidén de viento, Pv.- De écUéFQO_alylugén;dbﬁde estaré insta-
~ser consultada en la tabla II1.5

lado el tanque (kg/cm2) y.pddr
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Corrosidén permisible; (.- De acuerdo corrosidn ambiental del -
Tugar de la instalacidn y las condiciones de servicio (mm)

Eficiencia de las juntas soldadas, E=85% Cuandp se requiera.

Capacidad; Cap. Dependera de las d1mens1ones de 1a tabla I-1 -
cap. I (m3 6 bls.).

Longitud entre 1ineas de tangencia;:LT?TffEstEn”reféridas a la
tabla de dimensiones T e

Diametro nominal; D ptabla I.1 cabﬁfﬂiofl

Espesor Requerido,- t?' ;
Todas las placas del fondo deben tener un espesor m1n1mo reque:_
rido de 6.4 mm, por tanto e

tro= 6 m’m’.‘?. .

Espesor de Disefio, td. ;
E1 espesor de disefo, td = tr # coo

sty iE espesor requerido= 6.4 mm.
"k-, corros1on admisibie

Espesor Nominal, tn.: L

Este espesor se se]ecc1ona‘de_1 ;tABia'de espesores comerciales
(tabla IIX.1),tn nunca debe ser menor que- el espesor'comercia1

elegido.
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Espesores Comerciales de Placas

hq 4.8 [6.4 {7.9 {9.5 12,7 {15.9¢19.1/22.2}25.4(28.5{31.7{34,9}38.1/44.4!50.8
!ﬂ'n 316 | 1/4 {516 ;3/8 | 1/2 |5/8 | 3/4 |7/8 I 1V8 A (L3/Bl1vz(la] 2

C;é 37.3149.7(62.2|74.6199.5 {124.4 149.3 [174 .3 199.1]224 ,11249.0 } 274 {298.8|248 .6 {393.4

(reproducida del manual AHMSA) TABLA III.

I1T. 4 DETERMINACION DE LOS ESPESORES DE LA _ENVOLVENTE

Para el disefio de 1os espesores de placa de la envolivente, se

consideran placas de un ancho de 2.43 mm (8 ft), por tanto el

nimero de anillos de la envolvente dependerd de la altura de -
ésta.

Espesor Requerido, tr.
Este espesor se calcula de acuerdo. . al método de un pie 'y se -
utiliza Ta siguiente férmula

tr = 5D (H-0.3)6 ' R B |
——sd .
Donde : ; . )
D.=.Didmetro nominal del tanque (m)
H = Altura superior de cada anillo del -

',:'tanﬁueﬂ(m)
G .= Gfavedad especifica del 1iquido alma
©_.cenado (adimensional)
§d = Esfuerzo de disefio del material de -
) la envolvente de tabla III. 2

Espesor de Disefio, td.
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Este espesor es igual a
td = tr + ¢ (cm)
tro=de III‘l‘(cm)

c. = ESDESOY‘ POY" corros1on (conver‘t'lr a

Espesor Nominal, tnz

E1 espesor nom1na1 se
se muestran los espesores

Esfuerzos de Disefo

Especi fi- ‘| ESFUERZO-DE' DISERNO. Sd - {. ESFUERZ0O DE DISERQ St
cacidn Grado Anillos Anillos- |- Anillos Anillo
ASTM . Inferiores sup Inferiores Superior
A-36 1633 1632 1632 1751
A-131 A3B,CS 1533 1596 1632 1751

A-131 E-H-38 1870 1997 . 1997 2138
A-283 c 1406 1406 1547 1582
A-285 c 1406 1406 1547 1582
A-5186 70 1779 1779 1969 2004
A-537 1 1849 1969 1969 2109
A-662 B . 1716 1828 1828 1962

NOTAS : Fuente

St se utiliza para el disefio de prueba hidrostdtica API-650

Todos esfuerzos de disefio estan en kg/cm2 Tabla III.2

A continuacidn se presentan los espesores calculados de dise-
fio y comerciales para las diferentes dimensiones de los tan-
ques de almacenamiento, tomando en cuenta que el liquido al-
macenado es agua, y un espesor adicional por corrosidn de 3mm,
(tabla 111.3)
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I i No. t Disefio t Comercial
CapaBﬁédad anillos mme min - C1:n
500 1 3/16
1 '3/16
1000 1 “3716.
S Ay
1 L3416
1500 3 " ra
o 3716
: 3716
'6.35 | 174
4,76 3/16
4,78 3/16
6.35 174
4.76 3/16
4.76 3/16
7.93 5/16
6.32 | 1/4
6.32 | 1/4
4.76 3/16
4.76 3/16
9.52 3/8
9.52 3/8
7.93 57186
6.35 1/4
6.35 1/4

Hasta 10,000 barriles se deberd utilizar un espesor comercial

minimo de 4.76 mm.

Capacidad No. t bisero t Comercial
BLS anillos mm mm in
15 000 1 9.9 12.7 1/2
1 8.1 g.52 3/8
1 6.3 6.35 1/4
1 * 6.35 1/4
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Capacidad No. t Disefio t Comercial
BLS anillos mm mm in
20 000 1 12.0 12.7 1/2
1 10.6 12.7 1/2

SO o 8.3 9.52 3/8
el 6.5 7.93 5/16

fn T Sk 6.35 1/4

30.000 1401 15.87 5/8
! 109511207 1/2
9.5 9.56 3/8
7.2 7.93 5/16

5.0 6.35 1/4

40 000 15,8 15.8 5/8
. : 13,0 15.8 5/8
0.6 12.7 1/2
.7.9 7.9 5/16

i 5.3 6.3 1/4
55000 8,1 19.0 3/4
L 5.0 15.8 5/8
11.9 12.7 1/2

8.8 9.5 3/8

5.7 6.3 174

80.000 1.0 22.2 5/8
N 7.4 19.0 3/4
3.7 15.7 3/8

B 0.0 12.7 172

21 6.2 6.3 1/4

Hasta 80,000 barriles se deberd utilizar un espesor comercial

minimo de 6.4 mm.

Capacidad No. t Disefio t Comercial

BLS anillos mm mw in
100 000 1 23.3 29.5 1

1 19.0 19.0 3/4

1 14 .9 15.87 5/18

‘ 1 10.3 12,7 1/2

1 6.6 7.9 5/16
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Capacidad No. t Disefio t Comercial
BLS anillos uin} mm in
50 000 . . 11/48
: : 0.4 1330 |1 10%

1 1 22.2 1778
1 .4 19.0 3/4
1 .7 12.7 . 1/2
L ) 709 8716
200 000 1 1-1/2
L
et
1
1.

: S o TABLA 111.5
Hasta 200,000 barrtles se deberé ut111zar un-espesor comercial
minimo de 7.9 mm. )

* Los espesores de disefio se ajustaron a los espesores comer-
ciales minimos, de acuerdo a la capacidad.

III. & DISERO DE TECHOS AUTOSOPORTADOS

Este tipo de techos se requiere que estén disefiados para sopor
tar 1a carga muerta, ademds de una carga viva uniforme sobre -
su drea, no menor de 122 kg/m2

Angulo formado entre la horizontal y el techo

Angulo minimo serd = tAN -1 1/6 = 10°
Anguio miximo serd = ANt 3/4 = 37°
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N —F—HORIZDNTAL

A FIGURA Tt
Espesor Requerido, tr - ;
E1 espesdr requerido dé’ ‘§efian de acuer
do a 1a siguiénte Farmul S

tr = 8.330 “ (em)

400 .SEN-8 ..
opo= Djémétﬁo;de]itanque (m)
= _Angulo entre la horizonta] y el techo
{grados) " : gt

tr maximo no debe exceder de 13mm

Espesor de disefio. : . o o L
Este espesor es igual a‘1§ suma’'del espesor requerido mis la co-
rrosion. B ‘ - ' ' .

’ td = tr + ¢

“ 1:y-k/= Eépesor requerido de ...,.I11.2 (cm)
Corrosidn admisible {convertir a cm)

Espesor nominal.

Se selecciona de la tabla III.1 de espesores comerciales disponi-
bles,donde el espescr nominal no debe ser menor al espesor de di-
sefio. ’
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AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL UTILIZADA COMG REFUERZO

N

18 to

T PiGURA m.2 o

E1 drea transversal de.lﬁ'vecé§>ei
el espesor del .espesor dei ﬁ}v ;
menor al area ca}culada’en;ia siguient

Area Total -

Cuando -el. drea.itot H
IT1. 2a se deberdn ‘incrementar :las
o liguall

isitransversales Hasta -
a’lacalculada por 1a Fé&rmu

que el drea tot'_a1-vs-'ea”ma‘y,

la.
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ITI1.6 DISERQO DE TECHOS SOPORTADOS

Este tipo de techos al igual que el anterior, deberd estar dise
fiado para soportar su propio peso, hés una carga adicional cons
tituida por la carga viva uniforme sobre su drea no menor>dé -
122 kg/m2 y una carga por viento, Ta cual debende del lugar de

ubicacidn.
Determinacidn de los espesores en el techo

a) Espesor requerido, tr
Es espesor requeridso de las p]acas de1 techo de 4 8 mm

b) Espesor de disefio, td L
Este espesor es igua}l a] espeso equer1do mas’ 1a corros1on

admisible.

¢) Espesor nominal, tn
Se obtiene de Ta tab]a I11. l de espesores de placa comercial
mente disponibles y se debe cump1jr que tn 2, td

d) Angulo formado entre el techo ¥ Ta horizontal

Este Sngulo serd = tapt (1/16) = 3.58° & mayor, &sto depen-
derd del dictamen de Petrdleos Mexicanos. ' :

I111. 6.1 DISENO DE LARGUERODS

Cdlculo del nimero de larguerocs.
Para calcular el nimero de largueros se considera un espaciamien

50



to miximo en la circunferencia

niimero de largueros serd :

En la tabla I11.4 se muestra el
para las
techo soportado.

2x1/84 2x3/16

* 3x3/8

esterior de 1.9] m, por tanto el

cdlculo del

FIGURA IT. 3

cupferencia exte-

nimero de largueros

dimensiones estandar de tanques de almacenamiento con

5

TABLA III. 4
1T LARGUEROS b1 SOPORTADOS No.Tados del poligond
calculado | reatl metros D2 D3 D4 1 2 3
2000 12.28 14 7.468
3000 15.04 16 9.144 Fig 1I1.3a
5000 15.87 16 9.652 .
| 10 000 21.50 2 12.954
15 000 29.07 0 17.678
20 000 3008 30 9.864 18.228 5
30 000 36.76 36 11926 22.352 6 (79 1L3b
40 000 42.61 48 13.704 25.908 6
55 000 50.13 60 15.99 30.480 6
80 000 60.16 60 12.942 25.134 35.576 6 12].. b
100 000 67.17 72 14,364 27.97 40.843 6 | 1zjfa R
150 000 75.20 750 12.18 23.61 35.04 45,720 5 101 35 tFg 111,30
200 000 { 201, 216 14.364 27.864 41,364 54,864 6 1218



ARREGLOS DE ESTRUCTURA EN TECHOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

'ATMOSFERICOS DE CUPULA FlJA
FIGURA II. 3a FIGURA Ix.3b

RI "

R
T\2 K3

La

FIGURA II. 3¢ FIGURA II", 3d

L=LARGUERO
T=TRABE
K = COLUMNAS
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De acuerdo a la tabla anterior,

glos en los techos. soportados .y ésto dependerd del

minal detl tanque
ITI.3d
soporte en tanques de

En las f1gura5'

I

3a,v

didmetro no-
LIT 3c Yy -
se muestran 105 d1ferentes arreglos de 1os elementos de. "

III 3b%

pueden existir 4 tipos de arre-

‘VALDRESJﬁE‘Disfu

ENTO (Kg/ m

)‘4;:.;, i

L0=10

Altura (m) 10-20 1 20-30"
Cactus, CHIS. 194 236 264
Cadereyta, N.L. 85 104 116
Cangrejera, VER. 194 235 . 264
Cuichapa, VER. 181 220 246
€d. Madero, TAMPS. 194 236 264
Cd. PEMEX, TAB. 194 236 264
La Venta, TAB. 194 236 264
Minatitldn, VER. 194 23 g4
Poza Rica, VER. 181 232 260
Salamanca, GTO. 46 56 63
Salina Cruz, O0AX. 164 199 223
Lizaro Cardenas, MICH. 164 199 223
San Martin Texmelucan, PUE. 46 56 63
Tula, HGO. 38 46 62
Tuxpan, VER. 194 236 264
Pajaritos, VER. 194 236 264
Morelos, VER. 194 236 264

Del manual

Nimero de largueros

2N R SEN 360

de Obras Civiles de Ta C.F.E.

interiores

ni

2 Il 2N

DONDE

Radio del

poligono (m)
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Claro del larguero Fig. (lil.4)

111.4
I11.5
111.6
1.7
’ 111.7a
Az : P Ji, 111.3
o Ik .. T11.9
A, Ty N L. 111,16
A, . Lo
Por tanto el drea-total:que: 0 ‘guers-es :
A=A+ A, (h0)C 111.10a
Cargas aplicadas B _}‘ o
Y. AXIAH, P3 = FV'SEN 8 (Ka/m") .... ITT.11

d
Donde PY = presién por viento (Xg/m")
de tabla III.D
Fig. (I11.6) 54



Carga

Carga

Carga viva, serd de 122 kg/m5 del API 650

Carga muerta, representado por el peso dé la placa del te
cho (Kg/m Y Tabla 111.1 :

,Carga por v1ento, se obtiene mu1t1p11cando eT vaTor de di

sefio.para: v:ento por el SEN 8 (ver Fig. TLI+ 6) “Los valo-
res. de] v1ento ‘'se@.encuentran tabu]ados en-la tab]a I11.5

total aplicada, .

W= P+ P, o+ Py (KG/ME) el 111.12

"DONDE Pi = Carga viva (Kg/mz)

P Carga muerta (Kg/mz)

P3;='Carga por viento (Kg/mz)

uniforme-quess

arguero, Wl. -

cada (Kg/m ) :
,soporta el larguero:

del Targuero (m) de vl LI1.4
Momento maximo ggnerado, M. :
moe M1 L 100 (emokg) L.iii..n. RO Sl 111.14
8 b

DONDE = W]l Carga uniforme que soporta e]‘1érguero (Kg/m)

L1 Claro del larguero {(m) de ........... 111.4
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Modulo de Seccién Requerida, Sr.

sro= - (en?) .......;...;...;y,....,.......{{... I11.15

DONDE : M = Momento max1mo generado (cm kg)
th = "

Modulo de Se

Ca]cu]o delipe alte;requer1do, db. 

drs2.37x18° F5 17 (cm)

Y Fh = Esfuerzo a. “Flexi
) para el A- 36

bel AISC,_
uonu,

L1r¥‘c1aro del’

cuerdo al peralte re
ug1ere que Sp * Sr

El modu]o de secc1on se.; e11ge
querIdo y atl modu?o de sec
de Tabla IIT.& = ¢

Posteriormente se considera e] peso ‘de’ arguero y se procede a

encontrar un nuevo modu]o de secc1on requer1do

Carga uniforme considerando el propiO‘pésojdeI targuero, WL,
WLy = W1 * WI; (kg/m) ...o.....s y;.i..,.r...v ....... 111.17

DONDE : W1 = Peso/m del larguero (Kg/m) de Tabla 111.6
M e De e IT1.13 (kg/m)

Momento maximo cons1derando el propio peso del larguero, M max.

M mix = w11 g0 L (em = Kg)eiuimainaennn 111.18
. 8
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DONDE

"Nuevo. ‘Madulo:d

Se debe dar 1a[éo
mentar SP, y se
hasta que se cump.

elde 111 17 a

Revisidn por Deflexidn.:

Deflexion Maxima, Amax
swey L1d

Amax = —————— {(cm) e e
384EIxx

DONDE . T .
WL1 DE ......... eeeiii.w o TIDLI17(convertir a

Kg/cm) T

L1 = Claro del larguero (convertir a cm)

E = MOdulo de elasticidad -2'039,000 kg/cm2 para

el A-36

Momento de inercia x-X para ia seccidn pro-

Txx=
puesta de tabla III.6 {cm4)
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Deflexidn Permisible,lﬁperm.

MNperm = 3%% Q=11 T T I111.21

DONDE R
Lt = Claro del- larguero (cm)

Se debe cumplir 1a'condiciﬁnféuelﬁmax'<llperm, de otra forma se
deberd incrementar el peso de 1a’Seccisn, calculando nuevamente
WL, de ....I111.17,Qmax, de ....111.20, yApern, de ..... I11.21
Hasta que se cumpla la condicisnDmax {Aperm.

Eleccidn de un Peralte Menor al. Requerido.

Existe 1a posibilidad en ajgunos casos de elegir una seccidn -
can un peralte menor al requerido, pero se debe hacer el siguien
te analisis.

Reduccidn del esfuerzo permisiblie, Fbl, de....1IT1.16

Fol = SBAZ2ZZ (yg/cm?). ... AR © § %1
DONDE o
’ dp = Peralte propuesto de la seccidn, de.-ta-

bla 111.6 (ecm)
L1 = Claro del larguero (cm)

Médulo de Seccidn Requerido, Sr2

Mmax S
sr2 = —REE L  ,1;1.23
DONDE T R
Mmax, de ......... .. -T111.18 (em=-kg)
1 S P 111.22 (kg/cm2)

58



Se debe cumplir que SP)D Sr2 de otra forma se elige un peralte de

la seccidn dp 2- dr y.se vue]ve a rev1sar por def1exi6n, calcu-
lando previamente "WL1l.de

... Itr.17

Para arreglos en 105 cuales se requiere dmsenar ]argue:os Lz,L3,
y L4, se ana11zaran 105 mis cr1t1cos

utxlqzando,eTVszmo crite-

y
= v
ql—z
= z ]
r
- tapowe] [y X5 v
[ s P -,
Ry - BRI
= 5 : — =1 e e
IR ] o o l=] e o | samese | i Tl i 1v1.
ns hos et foy lns Jus whjmefwal w| o
73 fws fw o i jus | i { Y fms ] o a . - wlmle) - bd
o [os e |os |ur {ur 1z w|wsfmlolo 3 3
as fus {w s b fue | rw I it ol [ it
e fwe Jm fue fas far fan s f e fasfufo = LAy ey
s Iny | om Jas fua |13 ]l ws | wts far 22| o - -
ws fay {m fm {us fune [ Lo AR ELr R T RYE T -
wt fur | = nt |us §isis my [ awe fas | ga] i =
3 foi lm nefw tea | im s [y |ws{nal 0 - o=
FYR TR E R Rt RO Rt ny wsfu{n o=
EY w 3o b |y { oz A I A =
23 {ud {me aa { ey wfwsindiugd -
25 fus | m e wfaws|ny ] -
zs {a1 |2 an ARy I M
ER - sl MR IR 3 b
as jx o an AR Y " =
as far (o= amty wl e " =
7 far i@ 12 e n " g
z3 23 = ir }in nj w | s =
ui [nz | o i3 {u (i [l R ] 3 =
nrlw jales [y ju o nlmin u bl
as {ns fom fus {03 {mse }an o] wmr 13 el
wlar b lwr o 'a |l Gl esfus I =
s bim fw | o 1ol - I =
psilloo | 1e s f o far (A w! anfng 3 "
e s fue {ur e om ul 17 n
e (e fm Jaa o Jas Jan ] owml o ) -
wotre {mlaaju ja o wel e i3 ]
s wlalo |a iU 1 -
o fat | 5s fan |7 arl ol o " w
wja jala | e il g 13 =
b wtasluela st w 7 -
wlu | mixslo || sl wel u i n
aluo)ajmjuiali vl ol nu o L]

o i s et 4 St Comrms e poen b4 A Lwice o e
2 Kretimbs 44 Mommah of o Conmrmasnt s s ek St Ty 28 Sk Commr ot 44 ‘ N
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I11. 6.2 DISERO DE TRABES

En el diseno de trabes, estas is'e; cons1deran como ‘vigas s1mp1e—
mente apoyadas con carga un'formemente d1str1bu1da, debido ‘a que
5 enc111o con51derar1as -

para cuestiones de cdlc

de esta forma y ‘no com oncenﬁnadas.,

Diseho de Trabes: Tl

1, . 11117 (Xg/m
WLZ;.se calcula 1gual que:WL1 (kg/m)

FH EX L12‘?‘QC1aro de ' los 1argueros Ly ¥ L2 respec

ST =7 tivamente (m

N1y N2 "= Nimero de Targueros LI, L2‘respecti-
_.vamente ' L

Lt = Claro de la trabe (m)

Momento Maximo Generado, M.

2 .
mo= MELLE % 100 (emekg) cihiiiiiiiii i 111.25
DONDE :

Wt, de oo vieeieenenn 111.22-(kg/m)
Lt = Claro .de la trabe (m)
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I11.26

= 1520
Cilculo del. Peralt
Sde =02037 %10 S FBLE (em) Ll L 111.27
DONDE 3 S
L = 1520
M&dulo de Seccidn Prppheité,
de

El médulo de seccién propuestoy
acuerdo al peralte requeridq 

Ahora se considera el peso.de
médulo de seccidn.

Peso que soporta la tf@b
Kty = W + Wt (kg/m) 111,28

DONDE

W. = Peso/m de la: Secc1on .Propuesta (kg/m)

wtl de it iiiii “IiT.22 (kg/m)
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Momento mdximo considerando-el peso de ]a trabe, Mmax

. D12
Mmax = HEL Lt o 100 (cm kg) I11.29
8
DONDE
MGdulo de Secc10n Reque
- _Mmax': S X
O DR 111.30
DONDE = PR
Mmax, de /oo 11127 (Gmskg)
Fb = Esfuerzo a flexidn, para.:el A-36-=.1520
kg/cm2 . k L :

caTc’

crementard ] Sp propuestq,
I11.26,  Mmax, de ..... III,27,
Sp>Sri ;

Revisidn por Deflexidn.

Deflexién Mixima,fmax,

Amax = §§§£%_%%; (EM) veeie e veecnn e ,f; ;II.31
DONDE : - X R
Wtl, de ......... 111.28 (Convertira Kg/cm )
Lt = Claro de la trabe (cm)
E = 1M6dulo de eldsticidad, para el A-36 es
igual a 2'039000 kg/em2
Ixx = Momento de inercia x-x de la Seccién -

propuesta para ta trabe (cm4)
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Deflexidn Permisib]e,[lperm

Apera = —E (oMY
PETR ™ 360 tem) ,

DONDE & S
Lt = Claro de Ta trabe’ (cm)

Se debe cump11r la cond1c1on quelﬁperm)[ﬁmax de otra forma se -
deberd incrementar el pesc de 1a secc1on, ca]culandt}nuevamente
Wtl, de ....I11.28, Amax, de ....111.31," y Aperm, de ... 111.32,
hasta que se cumpla la condfcién‘adie PR

Eléccién de un Peralte Menor al /Reque
Al igual que los 1argueros :
presenta este caso :- .

Reduccién del esfuerzo

dp ‘42222

Fbl = e

S I11.33
DONDE '

&pﬂ= Pera1te dela secc1on propuesta, ¢e.1a -
S tabYasTlda6 {em) :

LtU= Claro ¢e la ‘trabe (cm)"

Médulo de Seccidn Requerido, S5r2,

Mmax 3
= ———— (cm” ) ..vc... Be bt e e eaeh e "o ne .34
Sr2 b1 {cm”) I111.3
DONDE
Mmax, de ..i.....0.n 111.29 (cm-kg)
Fbl, de .vuuvevonnon 1'711.33 (kg/cm?)



Se debe cumplir que Sp>Sr2 de otra forma se elige un peraite
mayor y se calcula nuevamente Wtl, de ....1I1.28 y se revisa por
deflexidn

ITI. 6.3 DISERO DE COLUMNAS: .- ool .

Peso que 'soporta: la' columna central.’

WLL LT 11,35
P2 = ﬂi%_ki;x_z o I11.36
DONDE S o
Kg/m)
Peso en columnas, Kér
P3 = Wtz Lt2.. (K O P s I11.37

DONDE

mjlaﬁAa'ls..;. 111.26 en (kg/m)

we2, ;
. Lt2°= Ctaro de la trabe T2 (m)
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Cuando existen

mds columnas secundarias K4, k5, etc., el disefo

de columnas es similar al disefio para las colhmnas K2 y k3.

Se pueden prbbdnerﬁc é]ﬁﬁiera d
figuras

Determinacidn del’ Centro’de

Para determinar el centro. de grafédéd:d

:111;7>y‘iii'75 o..cualquie
nacién de una seccign 'y

Tos arreglos'mostrados en Tas

e haga una combi

“as ‘secciones compues-

tas, utilizadas como: columnas en tanques de a1macenam1ento atmos,

féricos de cipula fija,

de ejes paralelos,

des

tas

A continuacidn se muestra d
IIL.7 y III 7a de -1
piedas de estas se;c1qngs 3

figuras

sece |

de lasg

e ——

son de las mismas'dimEnsiodés

CG.

R

x1

se podr

FIGURA IIL. 7

Xz X230

efectuar med1ant
o se pueden encont:ar tab
secciones compuesta

e] teorema -

adas 1as propleda
uando es-

FIGURA I. 7a
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Para estos "arreglos los eJes X" y X" son el mismo eje.
- _ X AY _ ALYL + A2y2 )
Y Y AT v A2 fem) Looooio
DONDE AL
Y1*=fD1stanc1a -entre’ 1os gJe

Y2’=.D1stanc1a entre los EJES Xy

Ai’=»Area de la Seccién 1

A2 = Area de la Seccidn: 2

Y ="Distancia entre el eje X'-C
PR A
DONDE

X1 = Distancia entre los ejes'Y
Distancia entre Jos éjes;Y
=:Area de- ]a Seccidn 1.
-Area:de la Secc1on 2

Momento de inerci

Iy. = ?Yi

DONDE ' S
- IXX. de “la Seccién 1
o <IYY dé la Seccidn 2 Tabulados en el
. DEUREE ’ = manual de
IX1 —WIYY de la $ecc1on 1 AHMSA (cmé4)
I1X2°= 1XX de la Seccidn 2
=12 5,2 3
Ix = IX1 + IX2 + [A1X1° + A2X2°) {(cm™) ......... I11T.41
Radio de giro sobre el eje en que puede presentarse el pandeo,r
I11.42

Cr o= I/7A (=11 1) T P .
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DONDE
1, serd el menor de-....II11.40-y ....111.41 (cmb)
A= AL+ A2 {cm?)

Carga crfﬁicafdeQeEbelfez,,CCy,

B oy [ S 7 L B
Ce =\m?£“= 126.12 para el A-36 ............ . 111.33

DONDE

E .= M6dulo de elasticidad de] material,
) 2'039 000 kg/cm2 para el A-36

Punto- de cedencia, para e} A- 36 =.2530 -
kg/cm2 IR :

FY

Retacién de esbeltez, KL/r.
-+ Mo debe ser mayor de 200 ...... O P (5 O Y-
DONDE 7 ‘
K =1
Longitud de columna ({cm)
Radio de giro {cm)

It

n

Carga mdxima que soporta la columna, Pmax.

Pmax = Fa Ak (kg) .....cein... e FOIPRRPEES 85 9.1
DONDE .

Fa = Esfuerzo a comprensién (kg/cmz) de- la
tabla III.7

Ak Area transversal de la columna (cmz)

Donde P max, debe ser 3, Pl, P2, P3, P4, de ..., I1I,32, II1.32, -
I11.33, respectivamente.
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Existe. una gran cantidad de tanques . de almacenamiento que .se en
chentran ubicados en las plantas de dlSt)]bUC10ﬂ en: todo el te-

rritorio .nacional, y debido. a- que: en n"est” odemos encon-

trar zonas con d1ferente1ntens1dad s1s de
a]macenan.ento ubicados en estas:
ser ana11zados por sismo en Func onde

sente la zona donde deberan

En la siguientg;f gu’ € prese; k -Repiblica -
Mexicana, en el-cual.’s T ds’idiferentes -

zonas sismicas’gue.e

ZO®AS SISHICAS DE LA REPUBLICA WEXICAKA -

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

FIGURA XX'. @

GOLFO DE MEXICO
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Irr. 7.1 DISENO POR CARGA

Momento de Vo]teo, M.

W= 21 (CINSKS + ClNrHt + RIWAXL + CZNZXZ) m-kg.. IIT.46

DONDE &

c2 =

X2 =

Ws =
Hs =
Wt =
He =

Wl =
W2 =

WL =

En la siguiente figura

FEEE - N . e
Coeficiente sismico de ja zona
(imp]icito en Cl y C2)

‘Factor de facilidad esencial

Coeficiente sismico en funcidn de1 coefi
ciente sismico bdsico.

Coeficiente sismico en funcidn de la or-
denada espectral.

Altura del fondo al punto donde se aplica
1a fuerza Tateral W2 (m)

Peso total de 1a envolvente (kg)
Altura media del tanque (m)

Peso total del contenido del tanque (kg)
Altura total de la envolvente (m)

Altura del fondo al punto donde se apli-
ca la fuerza lateral W1 (m)

Peso de la masa efectiva del liquido en
agitacién (kg)

Peso de 1a masa del contenido que se mue
ve con la envolvente (kg)

se muestran esquematicamente algunas de

las variables de la férmula utilizada para calcular el momento

de voiteo.

X2

Wi

Xt

’-/,‘\_ ——

{ T ]

N

.,
= FIGURA IT.S
|
L i
.
//T/ . 70
L




c
Ll = e e 111.47
Q

DONDE :

Para el cé]cu}@.de
naturai, T.

Fabtor obten1do de 1a re]acion P/, de: fi
‘gura. I11.10° ’

D' = Diametro dei tanque (m)

Fig. 111.10

1.0
/
LoX:]
K |
/
0.6
0.5
] 10 20 20 40 50 6.0 7.0 B.O
D/H

Fuente: API 650

Una vez calculado el valor del nericdo, se observa en 21 espec-

tro de disefio el rango de tiempo en el dua] se encuentra el pe-

riodc, calculande el valor de la crdcnada espectral a.

Fig. 111.11 (D) 0<T<Ti:a = a0+ ciao T...  111.48
. R
(@) misTeteia e, C T11.49
I :
i H T2,\r
; ; 15Tz a = (2. .., 111.50
' H @ t
. : i -
% ; Fuente Manual de Obras Civiles de la C.F.E,
i T T2 <

71



DONDE

En Ta si

ag =

T1,T2°

guiente tabla

“ Periodos naturales que def ne
‘del espectro (seg) .

Ordenada espectral de 1I11.48, 111.49 [+]
I11.50

Ordenada espec{ra"l par'a'T"VOV 7
Coeficiente sismico bas1co,,}de tab1a --

TIT.8
~Periodo naturai de Ta estructu

de sus modos.(seg)

Exponente adimensiona’

mico. A s
) g : Tabja 111.8
Zona Tipo_de . Lao ) )
Sismica sheis c ao t1 t2 r
1 0.08 0.03 0.30 0.8 1/2
A I1 06.12 0.045 0.55 2.0 2/3
IT1 0.16 0.06 0.75 3.3 1
I 0.16 0.03 0.30 0.8 1/2
B 11 0.20 0.045 0.50 2.0 2/3
111 0.24 0.086 0.80 3.3 1
1 0.24 " 0.05 0.25 0.67 1/2
c I1 0.30 0.08 0.45 1.60 2/3
111 0.36 0.10 0.60 2.90 1
1 0.48 0.09 | 0.15 0.55 1/2
h] I1 0.56 0.14 0.30 1.40 2/3
II1 0.64 0.18 0.45 2.70 1
Fuente:: Manual de Obras Civiles de ia C.F.E.
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Para estructuras tipo A multipiicar Jos valores de ¢, ao por 1.3

Peso tota1.dé]v;e;h§,wr;

ma

LES v~.u.,k1 ;*5’* i” , 11T
s 2 s
DONDE : R A g SR
WT = Peso tota]fde];ﬁpnt nidoidi nque (kg)
WT = ve . (Kg) e o 111.8a4

DONDE : . .
V = Volumen (m3) .
f = Densidad del 1iquido almacenado Kg/m3
1.0 1.0
w2,
o8 WL 08
AN — 1] Xt

06 N e os
N—
o > N I . —
B / \ Wi I ot

x|
2 A L WT T
] o2
° o
Lo 20 30 4.0 50 6O 70 80 Lo 2.0 30 “+0 50 6.0 7.0 80

D/H FIGURA II.i2 D/H  Ficura 1.3

FUENTE : AP 650
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TABLA IT1.9
Capacigad | o/ XL/H x2/H | wWisut W2 /Wt
500 0.93 0.91 0.79 0.81 0.19
1,000 1.11 2039 0.72 0.77 0.25 -
1,500 0.88 g1 .79 0.81 0.18
2,000 1.02 0.77 Telz3 o
3,000 1.25 0.63 oizei
5,000 0.87 0.81: Coitg
10,000 | 1.00 077
15,000 1.81 0,58 | 004
20,000 1.5 0:68 0.5
30,000 1.83 0.58 . 0.41 "
40,000 2.125 0.52 0.45°
55,000 2.5 0.47 0.52
80,000 3 0.38 0.58
100,000 3.35 _ 0.35 0.52
150,000 3.125 0.37 0.54 0.38 0.60
200,000 3.75 0.37 0.58 0.30 0.65

De 1a misma forma que se encontraron W1, W2, se obtienen las al
turas X1 y X2, solo que ahora se utilizan la figura III.13 y la
relacidn D/H.

Se procede a calcular el momento de volteo M, debido a que ya -
se conocen los valores de todas las variables de esta fdrmula.

111, 7.2 RESISTENCIA AL VOLTEQ, WL.

La resistencia al volteo, WL, nos representa el pesoc maximo del
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del contenido del tanque que puede ser considerado como resis-
tencia al voiteo.

WL = 31.63 td \[Fby GH (kg7m circ)ﬁ.

DONDE :

,td',=‘Espesor requer1do de] an111o‘anu1ar dei
i o fondo (em)

Fby = Esfuerzo ‘de ﬁedenc1a d
: ~del fondo (Kg/cm2)™"

G = Gravedad e’pec1f1ca de1 }1qu1do a1mace-

nado
H = Altura del tanque {m)

WL no debe ser mayor a 20.04 GDH de otra forma.se-dice que el -
tanque es escructuralmente inestable y se procederd a ‘anclar -
(ver tanques anclados) punto I1I11.8 del presente capituio.

Compresidn en la Envo1vente,

ta mixima fuerza longitudinal de compres1on en el fondo. b, po-
drd ser calculada depend1endo de la relacién.

— i R 111.56
D2 (Wt + WL)
DONDE :
i D- .= Didmetro del tanque (m) ]
M .= Momento de volteo de.... ITT.46 (kg-m)
WL = Resistencia al vblteo de . I11.55 (kg-m circ)

wp‘, de Vi I11.57 (kg-m circ)

Wt = ”—"ni—‘ii (kg/m cxrc) TS SEIIES & & SN -3 )

DOMPE . . )
Wr = Peso.tota}l del techo (kg) de...III.52
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CUANDO

CUANDO

CUANDO

CUANDO

0% (Wt + L)

Ws = Peso total del cascardn (kg)
D = Didmetro del tanque (m)

Gl uiie.. - T1IL.58

— M <75, peltrl.2Em
D2 (Wt+Wl) = . ol pEn

1.57 < N < 1.5, ML

Ty S5 e
D% (Wt+L) WEHL
Puede ser calculado de la Figl II1.1 11I.59
1 157 aeaii.iiann S111.60

b podri ser calculado de la siguiente férmula 111.61

b + WL _ 1.490 - g .'

Wt o+ L 1- {__j&ggl_ﬁ_; ¥
02 (e + WL)

M s 1.57, o =2
D% (Wt + WL) ‘ S100.Eb; AT ;
Exceda a Fa, se concluye que.el tanque es estructural-

mente inestabie y se procederd a anclar, ver punto .--
111.8 . oo : :

10.0

8o

' / FIGURA I. 14

/ FUENTE: A.PL 630

btw
Wt we
>
o

/

2.0

1) 0, 12 [ 16 76
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Esfuerzo maximo permisible. en la anvolvente, Fa.

CUANDO : 1.924 22 2 8445 - e 111.63

ENTONCES = Fa
DONDE .. B . E
o roido del anillo:

minal (m). :

CUANDO

Ymax deﬁé ser

que.:

Las anclas deberdniproveer
rencial, f, B
. l.273n

f
p2



DONDE

=
W

Momento de volteo de ......{kg-m)
D = pidmetro nominal (m)

Fuerza. total queiactﬁa:en 1as anh]aﬁ,kf,

CF= TMOF

111.67

DONDE.

8]

f, de Jooo o0, R III 66

Nimero necesario de anclas, n, ’ )

n 111.68
DONDE o

F, kg, de"' III 67

fperm =rEsIu zo,perm1s1b]e de \as anclas (kg[

;_de ~ITT.66

Aanc1av= Area ‘de” Ta ra1z del anc1a tabu1adas'
. en.ta figura IIL.157 {cm?)

Esfuerzo permisible en las anclas, fperm.

fperm = es fuerzo ult}go a la tension 111.69

DONDE

Esfuerzo G}timo a la tensidn para el A-307 =
3490 kg/cm . ’ ’

Fs = 4 del cGdigo ASME Seccidn VIII, Div. 11
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12Ty ar1”
mn"‘ [

5
2
Z
o
e e ——— -———-——-L‘-‘————
DIAM. ANCLA ALTURA CARTABONES ANCHO & AREA RAIZ
g mm H mmfw mn 5 mm Cma ANCLA em?
32 574 )
38 205 15 | 02 204 8.32
a4 122
51 14.83
57 108 19.48—
4 a8l 16 s 479 24,00
29.8
70 as7 | ote PIEL L s04 2309
76 127 36.25

ANCLAS ESTANDAR PARA TANQUES
DE ALMACENAMIENTO

FIGURA TOT. 15
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I11.9 EJEMPLO DE APLICACION.

I DATOS DE DISENQ = Fgurool¢dnéusTbLgo;

Presidon de operacidn = atmosferlca
Presién de disefic = atmosfér1ca

Temperatura de operacidn = 32 ¢
Temperatura de disefio = ‘50 &
Gravedad especifica = 1 . ; Gl h
Prestn de viento = 46 kg/cm? para Tulay Hgbl,jde §g§ﬁkq;IIlj
Techo e ' i
Materiatl Fondo 283-C
Envo1yente
Corrosién permisib]g = 3mm
Capacidad = 55 000 .bLis. : i ) :
Altura = l2.192m }' De tab]a de, imensiones
pidmetro = 30,480m

(tab1a 1.1, Cap I)

Lugar de la planta Tula, Hidalgo.

I11. 9.1 DETERMINACION DEL ESPESOR

" De acuerdo al pUntoiII;

Espesor requerid
tr = 6.4mm !
E1 espesor de disefio de aiuérddia]fgppﬁ67;11}73,?, serd
td = tmin + corrosion
td 6.4 + 3 =9.4mm

u
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E1 espesor nominal se obtiene de acuerdo al punto III. 3.3, apo
yandose en 12 tabla I11. 1

tn = 9.5mm

I11. 9.2 DE#ERMINAcioN bE'LbsfespEsoREsﬁaquAJENVQLVENTE-

E1 ndmero de an1llos de acuerdo a sus d1mens1ones serd = 5 de -
acuerdo a la tabla 111 3

E1 espesor requerido trl; para eT anillo superior serd

_ 50 (H-0.3) &

tr o de, ..,....... III.}
p = Diémetro‘de1'tanque (m)
H = A]fura del tanque {(m)
" = gravedad especifica (adimensional)
E = Eficiencia de las juntas (85%)
Sd. = Esfuerzo de disefio para el material de

la envolvente para el A-283-C = 1406
kg/cm? de la tabla I111.2

_ 5 (30.48) (12.192-0.3) 1 _
tr = 085 (140%) 1.51 cm

E1 espesor de disefio para el anillo superior serd de acuerdo al
punto I11.4.2

tdl = tr +¢ .= 1.51 # 0.3 .= 1.81 cm
tr de ITII.1 (cm)
¢ = Espesor adicional por corrosidn = 3mm =
cm

Espesor nominal del anillo inferior, se elige 'de acuerdo al pun
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to II1. 4.3

tn = 19.1 mm

Para los siguientes anillos, unicamente varia la altura, por -

tanto, se utiliza el mismo criterio: uti

1o

er. 51(30.48) (12.192 - 0.3 - 2.43)
2

1 priver ani

0.35 (1406) - = 1.20 cm
tdz = 1.2 % 0.3 :
tn, 15.9 mm. i
try ='0.12752-(9,453 g
tda 0.89 + 0.3 .= 1
tna 12.7 mm :
try =70.12752 (7.0
tds = 0.58 + 0.3

T tps.=9.5 mm ‘
trsy 0.12752 . (4.
tds 0.27 + 0.3
tns 6.4 mm

Diserio del techo :

Debido a la capacidad déT'téthg; el tipo de arreglo para la es
tructura del techo serd simiTaE,a‘la,figura 111.3h, de acuerdo

con la tabla I11.4

a) El1 espesor requerido tf;'sgré igual a 48 mm de acuerdo al -

punto 1II. 6a

b} €7, espesor de disefio td, serd

82



td = tr + corrosién
td = 4.8 + 3 = 7.3 nm

¢) Espesor nominal tn, serd elegido’'de los espesores comercia-
les mostrados en la tabla ITI.1y por-tanto:z .t 7.9 mm

tn = 7.9 mm

T (12.942)

L= 1,91

= 21.28 Jargueros de-.:..LIL.

Para diémetro D1 de tabla IIT.4
N11 = 24 largueros

T (30.48)

Para didmetro D2 : NL =
i r o1

=.50.13. de ,...I111.3

N12 =54 largueros

Cargas aplicadas

Pl = Carga viva = 122 kg/m2 _
P2 = Para placa de 7.9 de Ta tabla ITI.1 e‘l_peso/m2 = 6224 kg/m2

P3 = Carga por viento : P3
Para Tula, Hidalgo, el valor de disefio para viento es de -
46 kg/m2 de la tabla IIT.5

P3 = 46 Sen (3.57°) = 2.86 kg/m?, de ....III.11

Carga aplicada, W,

W = Pl 4 P2+ P3 = 122 + 62.24 + 2.86 = 187.10 kg/m? de ....II1.12

Carga uniforme que soporta el Targuero, W11,

Wip = %T% = lﬁl;igtg?ﬁ;il = 206.23 (kq/m) de ....I11.13
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» 4 POR TRABE
e ™ "

24 LARGUEROS L!
54 L2

LOS LARGEROS A AMNALIZAR SON: ¢
POR SER LOS DE MAYOR LONGITUD

o,

< ! .
K2,
(,c
~ )
Tt
D=1S.
K2

Y= 2{0.378) TAN 7.53°30.099m

Ly =7.63 me
10
Lza 3.37°: © !
{ 7.62m. | _©0.375
T

l 7.998 m.

L

Coso = 7.62 Li=_7.62 3 TE63m de.... . TX.4
[T ©OS (3579)
has L TAN® - 0.4Tm 8o moremens LS

+30.48 m. 29373 __
m X T0513.57%) 0.376m de .6
oo+ 2005 - J§§f’. 159 dewo. ILT
FIGURA II1.16
AREA QUE SOPORTA EL LARGUERQ g,
Q. 375m.
#e s e
4 50
TAN 7.5% = 0375
(15751‘"

L2=763m.

v 3 Al J;

Az

J= 7.63 TAN T.5° z L.004m

A1:0.098(7.63) 3 0.75 m? de.....Ir.9
A2:1004{763) 2 :7.66m° de.......IT.10
de......qX. I0c

A=0.75+ 766 B.aIm®

FIGURA IXIL.IT
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generado, M

Momento maximo
2
206.238(7A53) x 100 = .111.14

2
UL 1
ML o100 = 150 081 (cm-kg) de

Modulo de seccidn requer1
sr = = 150081 ; R
b 1520 = CTTI10AS

Médulo de seccién:pfoﬁ§‘§to

peralte requeridq,f
o b

dr = 37722
por tanto d§ no debe se
(-3
o de secc1on prnpues

t1egir el médul 033
os CP

para €
Sr, por tanto de ja tabla 111.6 e\eg1m
kg/m. :
A= 47.45 cn’ Sx =
‘1x = 3796.0 cm
Tomando en cuenta el peso del larguero-
. Carga uniforme que soporta el larguero, WL1
Wiy = M1 * Wil = 37.2 * 206.25 = 283 .45 kg[m:',;de' ..111;17
siderando el peso del Karguero; Mmax
L111.18

Momento max1mo con
243.45 (163)% 100 = 177161 cm-kg - -~

Mmax &‘J—s—l-'—]—‘x 100 = —"’T”_’
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Nuevo médulo de seccidn -requerido, Sri

Mmax 177161 - 3
= 200 a7y ‘ AT & & 98!
i 71520, . lrcm 'de 11 9

Sr1 =

Sp> Sri = 0K

Revisidn por deflexis
Deflexidn mixima, Amax

P ALY

Amax = BIE Inx

OSmax ¢ Sperm S
1.38 < 2.11 = 0Kl

Para este caso como el peralte requerido es mayor al peralte -
propuesto se hace revisidn por peralte. I

Del AISC dr 2 p2ls 11 s bl = ¢ ﬁzzz de ..... 111.22

Esfuerzo permisible, Fbl.

Fol = 258 X 02222 . 1405 yg/em?

Modulo de Seccidn, Sr2,

298.2 > 126.09 (cm®)
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7863 m

El mddulo de seccidn propuesto es mayor al mdédulo de seccidn re
querido, por tanto, la seccidn propuesta es la adecuada.

Calculo del La rguerd: l;zu.l

% 57993 coS30° = a9Zm

o ek . : 692
> R LX * Eo5(357%)

203 @32 m X=692 m

r2z 15.24m

. ] . e32
SEN 30°: =Yoo, v 7995 SEN 300 R s (3570

Figura. TII.18

Area de placa que soporta el -largiuero lza,

380 _ ® _
az Fera ) = £, - 6.62 5 = 3.34
3349,
Y
az
t2e 534 m L694m Figura 1I11.19
4
314 = —2— . = { =
tan 3.34 = 3555 3 x tan (3.34°) 15.28 0.89 m
tan 3.34 = 3 "34 5 j = tan (3.34°) 8.34 = 0.48 de....II11.7a
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X=0 = Y/z 3 Y = (X-J)2 = (0.89-0.48)2 = 0.82M de....II1.8 .

-~ de....III.9
“dev.. i I11.10

de . III1:10a

A1=0.82(8.34) =6.83 " M2
A2= 8.34 (0.48) =4, o‘n
A Total,A = 6.83_+4.q

Carga muerta = para placak
Carga viva,Pl = 122 Kg/M2
"Carga por viento,.P3 o
Para Tula, Hidalgo

de....II1.11

P3 = 46 Sen (3.57%)

Carga ap]icada;Y

W o= PL+P2+P3+ = 122+ :2432.86 = 187,30 kg/n® . de....III.12

Cﬁrga uniforme que seporta: :1aﬁ§uér§,fwté;
WA 187,200 (10.83) L L aiiee g e
Wig = ETE = "“7?7??"""_ ?4; ﬁg/m S _.’hx§gi,..111.13

Momento midximo generado,‘M.

M

. 2 P
- ﬂlﬁLédiL— x,loqa=.243 (8. 34) x 100 211303 cmrkg: de....111.14

M&dule de seccidn rehyéridp;iﬁ

.M _ 211303 _ BRI o
Sro= gy = “yszp - 139.0°cm de....III.15
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Médulo de Seccién Propuesto, Sp.

Peralte requerido, dr.

arz fRLIZ . 2.37x10° (1530) (834) = 29.98 cm de....111.16

Por tanto dp debe ser mayor a 29.98 cm, pero en nuestro caso se
elige una seccidn con peralte menor al requerido y se revisa

por
peralte.

Para eligir el m6dulo de seccidn propuesto, Sp, se considera que
debe ser mayor a Sr, de otra forma se debe hacer la revisidn por

peralte.

La seccidn propuesta se elige de 1a~tab1} IT1.6 y por tanto ele-
gimes CPS de 254mm x 47.42 kg/m. , Ix 63796.cm?, Sp = 298.2 cma,
A = 47.42 cm®. N

Tomando en cuenta el peso de:Ta tréﬁe‘“ v

Carga uniforme que soporta el 1arguer¢, L2

WL2 = W1 + W12 = 37.2 + 243 = 280.2 kg/m . de....111.17

Momento maximo considerando el peso del larguero, Wmax,

. ) : 2
Mmax = WL2.LI2T . 100 - 280.2.{8.38)_ , 100 = 243 618 cn-kg de...111.18

Muevo médulo de seccidn requeride, Srl.:

. lMmax _ 243618 3
Srl = b~ 1820 160.27 cm de....I1I.19
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Sp 7 Srl.=p OK

Revisidn por deflexidn

Deflexidn mdxima BSmax,
, 5 w2 1124 _ 5 (2.802) (s3m)}  _ o
Amax = 384 € Tx 384 (2.039 x 106)(3796) ~ 228 em. - .de....I11.20

Deflexidn permisible, Sperm,

112 _ 834 .

Sperm = 380 - 360 2.3%em ’ . de. .. .111.21

Spern > Amax . ., .
2.3 7 2.28. =p 0K

Como dp <dr, se hace revisidn por peralte

_ _fbl . dp-82222 '
dp = 5Bl Fb-= 4p-82222 T12 de....1716
Esfuerzo permisible, fbl. ) )
fo1 = 25.8 (82222) _ 1586 yg/en? ' de....111.22
834 ; ‘
"M6dulo de Seccidn, Sr2, ’
spz = Mmax _ 283618 _ 449 g3.cnd . de....111.23

fbl 1286

298.2 > 189.43 per tanto la seccién propuesta es adecuada.-
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Disefio de Trabes

Para este caso Unicamente se calcuTanitrabes T

er;figura II1.3b

Carga que soporta-la trab

Wt = [szu_ s M2 112

4) )] b

Wt = 1779 kg/m de....111.24

1'423,200 cn=kg

MGdulo de seccidgn fehgghiq”’

17423

SRR B L2007 gapt )
Sr . Fb 1620 936.31 de....111.26

MGduto de seccidn pr0pués§p,ﬁ§p;{f
Peralte requerido, dr.

. 1520 (800) _ ,q S JEEIPE S .
dr 2 o180 28.80em i de....111.27

Seccidn propuesta, I Pr

@p = 40.64 cm W= 67.1kg/m S =1186.4cm>  Ixx - 20276.9 cn’
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Considerando el peso propio de ja trabe
Peso que soporta la trabe, Wtl,

Wtl = W+ Wt = 67.% # X779 -=21846.%-Kg/m . . de

Momento midximo, Mmax. -

A 2 B e N '7' ?1'} _:ﬁ“; .
Mnax = HEL.LES o ggp = MBAE.L (B)T . ygp = i1v476,880

ool 111028

cﬁ—kg

e des UL 11T .29
M6dulo de seccién requerido, Srl.
_ Mmax _ 1'476,880 _ 3 S S
Sri o= Ty s 1520 - 272 cm . de....111.30
Revisidn por deflexidn.
Deflexidon mdxima, Omax
4 4 :
_ 5 Wtl Lt _ 5 (18.461) (800} _ ;
Amax = FELE Txx - 304 (2'039,000). 24276.9 - 198 cm de....111.31
Deflexidn permisible, Aperm
_ L _ 800 _ i
Aperm = 3¢5 = Jgg ° 2.22 cm de....,111.32
Apernm Amax = 0K
Calculo de columnas.
Peso que soporta las columnas Kl yK2 respectivamente:
P o= WLl L1 Ml -= 243.45(7.63) 24 = 22290 Kg de....I11.35
e SRR eetd
P2 = Wtl Lt = 1846.1(8) = 14769 Kg de....II11.36
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CALCULQ DE COLUMNAS.
Columna K1

Peso que soporta la columna, P.

P

_oWbl L1 -
= 5 SNl =

203.30.7.83) 20 = 22,290 kg. de.

Columna K2

Peso que soporta la columna, PZ,

_oMtl oLt o
P2 4

1,846.1 (8) = 14,769 kg ~ " de

L111.35

s 111,36

0.92

1302

12192

Altura de la columna Kl ='12,192 +:0.62
AMltura de la columna K2 = 12.192°+°0.5

" Se prapone el siguierte arreglo para . todas .las coiumnas

SECCICN | -PERALTE= 20.3cm
PESO =174 Kq/m
u=lyy =644 cn®
tyizlxx  =1344. 4 em®
AREA  =2).7cm

SECCION 2
PERALTE zs 4 em
1;2 -275 3
iy =957 t:m4
AREA =228.8 cm2

Xizlo5cm . de TABLA IL&
X=3.9cm. de "

Yi=Yp =127cm. de




DETERMINACION: DEL-CENTRO DE GRAVEDAD:

_ AL Y1¥AZ Y2
AL+ A2

<
|
™M
>
=<

|

™M
X

s A

1y = 1y1e1vzs (A1 V12 a2 V22
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Ix = Ixi+1 x2+ [AL X2 + A2 %22| = 64.4 + 2784.4 = 2849 cn de...... 111.41
E1 pandeo se puede presentar en el eje X.

RADIOQ DE GIRO.

poetdo o 122889 _y51en de..... 111.42
A 21.7+28 .8 N .

CARGA CRITICA DE ESVELTEZ, Cc.

= = 126.12 para el A-36 de ..... I111.43

2 ! 2 ‘ !
ce - |2TT°E 27T % 2'039000
FY 2530

RELACION DE ESBELTEZ, KL _ (1) 1311 _
r 7.51

174.5 de .... 111.44

COMO KL > Cc Entonces el esfuerzo a compresién en.la columna, fa.
—__r )
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10480000 - _-_10"480.000 . 314 15 kg/end de
(K - (174507
r :

'fa = 341.60 ‘kg/cm. -

Carga midxima que sdpbﬁtéfél columna; P max.
P mix = Fa Akl = 341.60 (21.7 + 28.8 )7=

Para columna K1,P max< que el peso que soporta'iéfcd]umna*poritanto 1a

seccién se utilizara para las columna K2,

P m&x,.> Peso que soporta la columna K2

17250>14264 kg =>0k

Para las columnas K1 se propone el siguiente arreglo:

2 CPS de: Peralte = 25.4 cm
Peso = 29.8 kg/m
Area = 37.8
P mdx = 341.60 (37.8 X 2 ) = 25825 kg. de_.......IIl .40
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P max. > Peso'qué soporta ylatco'lurmna k1

- 25825.>-20033 kg b0k *. - -

ANALISIS SISMICO."

Movimiento de Volteo. M;ff

M= 472 W2 X2 ) (kg-m) de....... 111.46
z=1
1=1

Para estructuras tipo B, zona sismica D, y tipo de suelo IIT de tabla 111's

E1 coeficiente sismico en funcién. del coeficiente sismico b&sico, Cl.

cl =_¢C 0.64 = 0.32 de........ II1 .47

Q 2
- - 30.48 ' SRR to
De la relacifn p/H = ===—=— = 2.5y de la figura™ 111,10, K = 0.61
. 12.192 .
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PERIODO. T.
T = 1.8 (0.61) ,[30.48" = 6.1 (seq)  de ,,.,, 1I1,47a,
Con T = 6.1 Nos vamos a la figura 1I1.11 Do‘ndev T>T2(6,1>2,7 seg )

Por tanto:

ORDENADA ESPECTRAL, a:

)li=0.28 de ... 111.50

asc( 2
COEFICIENTE SISMICO EN FUNCION DE LA ORDENADA ESPECTRAL,C2
.8 . 0,28 _ . , -
c =g 5 014 ‘de‘.... 111.81

Pesa total del techo, Wr

W= a 111.52

o N (7} B

1/2 1/2
Tr{n?+r?) =TT 15.21 (0,952 + 15.242 ) = 731.07 m®

i

At
h = retan e-= 15,24 tan (3,57°) = 0.95 m
Wr = 731.07 (62.24 ) = 45 502 kg.
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Peso total. de la envo]vente,yws._

Para cada-anillo:’ Per{metro X ancho dé‘pléca X pesp/m2 de Ta placa.

t nom
19.1
15.9

12,7
6.4

Ws = 116 010 kg

149.37°

I

peso/miﬁ' e :

mé 30

124 .49

99.59
49.76

&fﬁéAs% k3

233 (149,87 )

'233.(124.49 )
©"'233 ( 99.69 )

233 ( 49.76 )

m

= 34803 kg

29006 kg

17403 kg
11594 kg

116 010 kg
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Altura media del tanque, Xs.

Xs = Ht = 12.192 =6.0% m
2 2

Peso total del contenido del tanque, Wt.

Wt = Capacidad del tanque (m3 } X gravedad espec{fica'de,7”".III.54

1 BL = 0,159 m°

55000 ( 0.159 ) /. = 8745 mo. X 1 Lo

8745 X 10° X 1 = 8 745000 kg! -

Peso de Ta masa-del contenido que se mueve. con 1a envolvente, W1.- de tabla

IITI. 9, 0 figura I1I.12

Wl = 0.47°
'i¢
Wl = 0,47 ( 8 745000 ) = 4'11C 150 kg

Peso de 1a masa efectiva del }{quido en agitacidn, wz, de tab]a 111.9, O
figura II1.12

Wz = 0,52
WT
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W2 = 0.52 (8745000) = 4'547 400 kg.

Altura del fondo al punto donde se aplica las'fuer;as;‘lafékaﬁes w;'y W2:

X -037 01 tabla

Ht

0.37 (12.192 ) = 4.51 m-de figura I1I.3 11,9

X2 = 0.57 (12.182 } =

ITTL9

Sustituyendo valores en

111.41

M=

4,51 + 0,14 (4'547400)

226303 + 532664 + 5'931786 + 4'418254 =IQ'7591556f§g;m7‘de_00111.41

075'955 600. cm-kg,

o

Resistencia al volteo, WI.

20.04 GDH = 20.04 (1) (30.48) 12,192 = 7447.10

WL = 31.63 td Fby GH = 31,63 { 1.387) qé109,5 (1) 12,192 de......I11.55

=3051.72 kg/m cir.

WL > 20.04 GDH, = 20.04 (30.48 ) ( 12.192 ) = 7447 kg/m circ.

101



CaMO0 WL > 20.04° GDH, WL = 20.04 GDH

WL = 7447 kg/m circ.

— - 105759 556 = 1.26<1.50 de .... II1.59
D% (Wt + WL ) 100%(1702 + 7447)

ESFUERZO EN LA ENVOLVENTE, b:
Se calcula con 1a fig. [11.14 y el valor 1.26.

T I por tanto:

Wt + WL
b=2.3(WE+HWL)-WL L

b= 2.3 (9149 ) - 7747 = 13296.

oo = Tﬁﬁ“%%%§g75_T = 8375  kg/cm® de .... 111.62

ESFUERZO MAXIMQ PERMISIBLE EN LA ENVOLVENTE, Fa:

2 2
Lopa GHD® _1.924 (12,192 ) 100  _ gea7 > gass
td 1.5875
fa - 8445 td 8445 (1.5875 ) . 439 81 kg/cm® de ...I11.64
b) 100

E1 esfuerzo premisible es mayor al esfuerzo en la envolvente, por tanto

el tanque es estructuralmente estable,
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CAPITULO 1V, FABRICACION,



E1 presente capitulo prutende establecer Jos requisitos mini-
mos que se deben tener presentes:en:la.fabricacidn de los com
ponentes de los tanques de almacenamiento, hac{endo énfasis -
en que se cumplan los requisitos sefialados durante el disefio.

La fabricacidn de tanques de almacenamiento, abarca un nidmero
de actividades muy amplio, sin embargo en este trabajo unica-
mente se consieran las caracteristicas claves que se deben -
cuidar dﬁrante la fabricacidn, cada fabricante tiene su méto-
do de trabajo ya establecido, sin embargo, es importante su-
pervisar el corte de las placas, el ensamble del fondo techo

y envolvente, la orientacidén y localizacidn de boquillas, gra
pas para plataformas, escaleras y tuberias, y sus respectivas
juntas. En fin, no se busca dnicamente cumplir con un buen -
disefio, sino también se debe tener en cuenta que un tanque pa
sa por varias etapas durante la fabricacidn, las cuales deben
ser supervisadas para que al final el disefic sea complementa-
do con una fabricacidn de calidad, y en consecuencia se tenga

la confiabilidad requerida en las plantas de petrdleo y sus
derivados.

v.1 SIMBOLOS DE SOLDADURA

Los simbolos de soldadura mostrados a continuacidn, .son 1os -
utiiizados en la fabricacidén de tanques de a1macénamiento, -
atmosféricos, y &stos estdn aprobados por la AWS ( American -
Welding Society ) y son los mostrados en la siguiente figura.



TITULO!L

SIMBOLOS DE SOLDADURA

ELEMENTOS DE UN SIMBOLO

SINFGLO TE AC2BADD
SO DE PERFIL, ——— + —

BN 3 y EHEL AVELL AR
ShuFico oA LS LA 4 SOLOADLAL BE TAPON
RAZ & LoD mrauue Dk L STLLATURA
B RELLE IGiod ek SX.0E0UNES ESO SEPARASION ENTRECENTRAS
& Taron ¥ oo wutscA DE LS 5GLIMOURRS
TAMANOORESISTENCIA \uF - FLECHA OUE WELA LINEA
#ECANICA IVRA TOLDADURES e i oEREFERDNCIAALLADG
POR RESSTENGA \. A | CELAFLECHACE Unia JunTA
LINEADE REF ERENCIA [yt u
21 ER o i
AWV 18y U i
T 5. |

TR TS

£sredin
PHOSEOIIENTC U

§ ~—

OTRAREFERBIE o)

s et s / / vors e ns
DI S UTILZA 1801 OF SLDAOURA
HFLRENDA, 000 ALREDEDOR

SiMEO preIco

€ SOLBZSURS:

UM ERG DL SOLOADURAS.
£ 34 PLATOS OCON KESALTDS
HEFLATHCI A DELERILE

TIPO OE SOLDADURA oL DADURA|
RANURA O©OE LAS PIEZAS DE TODO ENRASADO
CORDON FILETT l
v Bi3EL ‘ u a TAPOMN | cAMPO |ALREDES
LCCALIZACION DE SOLDADURAS
LADO HMAS CERCANO LADO MAS LEJANO AMBOS LADOS
ANGULO ABARCADO '7 DIMENSION SUELDESE
ESPECIFICACION FoLomoaA - 300 Dms“s,v a0 «E%::s;:o oEL ALREDEDGR __,
o2 1% [\sl 80, V ()/7
22 3 A h
! A SEEF me}; \ DESPLACESE PASO DE 108
ENRASE LAR ESPECIFICACION AC
DIMENSION CIMENSION s TQ. |S1VA ALTERNADA CORDONES

NOTAS: .

LADO 1A% LEJANO.

SE INDIQUE DE OTRA MANERA.

CAN LAS DIMENSIONES, EXCEPTO CUANDO SE USA EL SIMBOLO OE *TODO ALREDEDOR™
OTRA MANERA.

32.3- 1969 PUBLICADA POR LA SOCIEDAD AMERICANA DE SOLDADURA.
6~ EL CATETO PERPENDICULAR SE DIDUJA SIEWPRE AL LADO IZQUIERDO.

1~ €L LADO DE LA JUNTA PARA EL CUAL SENALA LA FLECHA ES EL LADO MAS CERCANO Y €L LADO OFUESTO A ESTE ES £L
2-LAS SOLDADUAAS DEL LADO MAS CERCANO ¥ DEL LADO MAS LEJANO, SE MARAN DEL MISMO TAMANO A MENOS DE QUE

3~ LOS SIMBOLOS SE APLICAN ENTRE DOS CAMDIOS CRUSCOS EN LA DIRECCION DE LA SOLDADURA O EN LA EXTENSION OE
LA INDICACION OE SOLDADURA POR MEDIO DE UN SOMBREADO, O TODO A LO LARGO OE LA LINEA, EN DONDE SE NAR-

4- TODAS LAS SOLDADURAS SERAN CONTINUAS Y DE LAS DIMENSIONES QUE SE HAYAN ACEPTADO, SI NO SE INDICA DE

S~ PARA INSTRUCCIONES MAS DETALLADAS EN EL USO DE ESTOS SIMBOLOS VEASE LA HORMA OE SOLDAOURA, ASA Y -
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Iv. 2 FABRICACION DE LA ENVOLVENTE

Para la fabricacidn de ]a'ghvb1yente, necesariamente se requig
re conocer el tipo de- juntas de;soldadura utilizadas en la -
unién de los ani]]os,:es'poh*éi]o que'a‘continhacién se pre-
sentan los tipos de junfas qué pueden ser utilizadas en el in
terior o exterior de la envolvente del tangue.

E1 ancho de cada anitlose considera de 2.43 (8'), siempre y
cuando la altura tota]7de 1a envolvente sea miltiplo de 8 (me
dido en.pies), de otrdyformé, 'se’ consideran todos los anillos
de 2.43m y el anillo superior de la envolvente serd de ancho
tal que Ta suma del anchﬁ4de,105'ani1los que forman la envol-
vente, sea 1guaT a 1a_a1tura;£ota1 de 1a envolvente,.

IV. 2a JUNTAS VERTICALES EN LA ENVOLVENTE

Este.tipo de juntas deberdn ser a tope con fusidn y penetra-
cién completas, y ademds puedén ser con soldadura sencilla o
doble, esto dependerd en gran parte de los espesores de los -
ani1ﬁos, de forma que se obtenga la mejor calidad en el depé-
sito del metal de aporte sobre el metal base en todas las su-

perficies soldadas.

La separacién entre placas de la envolvente para Jjuntas verti
cales, es de 4mm y cuando se requiere preparar biseles senci-
110s o dobles en V, debiédndose dejér una -raiz de soldadura de
3mm, considerando los dngulos interioriy exterior de 60°
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JUNTA A TOPE GON JUNTA A TOPE CON BISEL
BISEL SENCILLO EN ™ u" DOBLE EN v "

JUNTA & TOPE CON BISEL

SENCILLO EN "v™

JUNTA A TOPE GCON BISEL DODLE EN "u“

,_\[\_-
3

. ]

JURTA A TOPE COM RANURA RECTANGULAR

FIGURA X .2

JUNTAS VERTICALES EN ENVOLVENTES
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1v. 2b JUNTAS HORIZOMNTALES EN LA ENVOLVENTE

ag;j ﬁt§s~veytica1es -
] 'co‘m'plé'tra\s,‘ y la se-

Cuando se requief, z{f-soldadu—
“de soldadura es de

»biséIISdn de 40° y

ra de bisel sencillo o
3mm, y 1os &ngulos
45° respectivamente

TIPOS DE JUNTAS HORIZONTALES EN ENVOLVENTES

ALA DEL ANGULO HACIA :EL

/ EXTERIOR OPCIONAL ) Vl

Rl i —~
O[O s

IN TERIOR INTERIOR
1
i ! 1
a} JUNTA A TOPE CON b) ALTERNATIVA DE JUNTA DEL t) JUNTA A TOPE GON PENETRACION
PENETRACION CCMPLETA ANGULD CON LA ENVOLVENTE COMPLETA CON RARURA RECTANGULAR

FIGURA TX.3

i
@) JUNTA A TOPE CON PENETRAGCION e} JUNTA A TOPE CON PENETRACION COMFLETA
COMPLETA N BISEL SENCILLO E£N BISEL DOBLE
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IV. 2c  DISTRIBUCION DE LAS PLACAS EN LA ENVOLVENTE

Se hace necesario verificar verticales de cada

anillo, en ningin casc debe

je, y de acuerdo a-la- 1ong
distribucidn de las placas

Es
cada anillo dependefa‘de]
tud de las placas, por lo cua] 1 ) :
una distribucidn espec1f1ca para cada capacvdad pues esta se
hace de acuerdo a 1ta exper1enc1a de cada fabr1cante.

,que no existe

En 1a figura Iﬁ_q se muestra una distribuciéh'tipica de ‘las
placas en 1a envolvente, las Gltimas blacas~sdn'de‘ajuste, y
estas se utilizan en todos 1os tanques de almacenamiento at-
mosféricos, ya sea en taller o en campo para contrarrestar -
las variaciones que se puedan tener durante la fabricacidn, -
debido a la localizacidn de una boquilla o a la distribucidn
de las placas de la .envolvente.

l e 20 GULD 0E CCRCNAMENTO

i (

S| — T2
o T [ B
o] 77
o] O] [
@
O,

—

1

|

—

PLATAS DE AJUSTE '——]

FGURA TT.4

R
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JUNTAS EN LA UNION ANGULO DE COMPRESION-ENVOQLVENTE

La envolvente'del tanque debe estar'provista de - un angulo de
coronamiento {dngulo de compresidn), el :cual-esta soldado en
la parte superior dé] dgltimo anillo; esia unidn puede ser a
traslape con soldadura de. filete en:ambos:Tados, o puede ser
a tope con soldadura continua-dé fué?én'y penetracidn comple-
ta. i '

Para las dimensiones estandar qué se ‘manejan pare tanques de
almacenamiento atmosféricos; el :dngulo de coronamiento no de-
be ser menocr a Tas siguientes’dimensibnes de acuerdo a su ca~
pacidad : S : ‘

De 500 a 5,000 bis. se ‘usa N Si x 51 x5 mm
De 10,000 a 15,000 bls. “se usa B 51 x'51 x 6 mm
De 30,000 a 200,000 bis. se usa h 76 x 76 x10.mm

Cuande se utilizan juntas a traslape en estas uniones, el ta-
mano de la soldadura de filete es el que resulta menor entre
el espesor del anillo superior de Ja envolvente y el espesor

del &ngulo de corconamiento.

En este caso el angulo puede ir en ta parte exterior o en la
parte interior de la envolvente, como se muestra en 1; figura
Iv.3.



oD

(1P

Para la fabricacidn del.fondo, es necesario-conocer el tipo -
"Acontinuacién:se da una

de juntas -que ‘pueden ser-empleadas’;

Todas 1as‘p1§©5 1'ﬁ’feﬁef3un trasla-
pe de 25.4mm. o
Las placas tras]apadqs;dé1 fonde deberdn ser de forma ligera-
mente rectangular con sus bordes a escuadra, @stas Gnicamente
son soldadas por la parte superior con soldadura de filete -
continuo y completo en toda 1a longitud de la junta. Cuando
no se requiere placa anular se debe verificar que las placas
del fondo y tas del anillo inferior tengan sus bordes exterig
res, de tal forma que las placas de la envolvente se apoyen
uni formemente sobre las del fondo, como se muestra en Ta fi-

gura IV.5a.

E1 tamafio de la soldadura en las juntas a traslape en el fon-
do, es igual al espesor de las placas del mismo.

{—v PLACA CE LA EHVOLVENTE—"

PLAZA  DE LA ENVOLWVENTE

SOLDADURA A _ToRE

PLACAS
OEL FONDO

FIGURL 7. 50 FIGURA T, 5b



Iv. 3b JUNTAS A TOPE EN EL FONDO

Un1camente se p=rm1ten Juntas so\dadas a tOpe en: ]a un1on de

ffqﬁ&o}:é]:5h9u1o

Cuando se emplean ranuras cuadradas, la abertura en la raiz
no deberd ser menor de 6.3mm, ybestaé juntas a tope deben re
alizarse usando una placa de respaldo con espesor minimo de

posterior de 1a pla-
separador metdlico -

“ta junta entre las -

3.2mm, la cua?l es.punteada por la parte
ca. Cuando es necesario, se utiliza un
para mantener la abertura de la raiz de
dos placas, las cuales se pretende unir.

I—SOLDADURA A TOPE

PLACA ANULAR ODEL FONDO

SOLDADURA POR PUNTQS

PLACA DE RESPALDO

" risURA  IX.6

JUNTAS A TOPE EMPLEADAS EN_PLACAS ANULARES
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IV. 3¢ SOLDADURA DE FILETE EN LA UNION FONDO-ENVOLVENTE

La fijacién. del an1l]o ,nfer10'
del fondo se ‘hace. con so]dadu

lados de 1la placa de

no sera mayor de 13mm de]; Ca g
la junta, norma1mente SE k” ) mﬁﬁofde1 filete
sea igual al espesor.de. la: p]aca de

Esta unifn se efectia despdé§ délhaber'unido la p]aéa anular
del fondo, verificando que'lééisoldaduras de 1a placa del fon
do sobre las cuales estard el . anillo inferior de 1a envolven-
te, se esmerilen, de tal Fofma‘quekse obtenga un buen asenta-
miento entre este anillo y 1a,p1aca anular del fondo.

ANILLO INFERIOR

SOLDADURA DE FILETE

PLACA DEL FONDQ
[ ~ ]

D N RN

FIGURA TI. 7
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Iv. 3d DISTRIBUCION DE LAS PLACAS DEL FONDO

Es muy |mportante tener cono antgcedente un. esquema, en el
~ as‘p]acas del fondo debi
: : 1mens1ones de ‘cada

cual se muestre 1a d
do a que en este s
placa, asi m1sm9

ar acorde con la d1s

tro hacia e17périmetr0 exte
wayr en cuenta afi construy
ve aLhi pend]ente cuando‘
del fondo.

A continuacidn se muestra unEesy
de Tas placas del fondo,“
metro y de las d1mens1ones~de é

ta si el tanque es o no anc]ado,; eé*o repercute en e] -

didmetro del fondo.

FiGURA IZ.B




tv. 3e¢

FABRICACION DE SUMIDEROS A NIVEL DE FONDO

wev g

-

/_.CNVOLVENT!

g 0

s

DETALLE C©

e 1
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| DETALLE 2
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Durante la fabricacion del fondo se debe de considerar el su-
midero, si es que se requiere, este sirve para- poder efectuar
el vaciadc total del tanque, su forma es c1]1ndr1ca y.se loca
1iza bajo el nivel del fondo dal tanqu

Su:fabrxqac1on cans
ta esencialmente de p1acas y de un y da a una’-
boquilla con proyeccidn interior )

En la figura jy.g9  se muestran-las e etalies
requeridos para la fabricaciénrd, ;

505 de te
lquiera de
cuales es -

chos, scportados ¥ autosoportado
ellos hay que con51derar a]gunos factores entre

tdn los siguientes :

Didmetro del tanque

Producto almacenado

Espesor de la placa del techo

Angulo entre la horizontal y el techo

Y a las restricciones anteriores estan ligados otros proble-
mas que repercuten notablemente en la eleccidén de que un techo
sea soportado o autosoportade.

Asimismo, existe una notable diferencia en la fabricacidn en-

tre un techo y otro, debido a que én un techo autosoportado,

Unicamente se debe tener cuidado con la distribucién de las -

placas, ya que en algunos casos éstas ser&n de forma de arco
.
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radial debido a que el dngulo formado entre la horizontal y el
techo es muy pronunciado, cuando este dngulo es el menor ampa-

rado por 21 cddigo, la distribucidnrde tas placas es similar a
un techo soportado. ‘ Tl A

En un techo soportado ex1ste mayor comp]e)ld d5 rante 1a fa-

de columnas, 1argueros, bases de co]umn
conexiones que son ut111' :

soporte del techo.

1V. 4a  JUNTAS EN El

e Supe-
filete
S yrel -

Las p1acas de1 techo se, so]dan ani

rior, y la Junta empl ie

de soldadura es

to, se ut111za so1dadura de f11et 0! ]
de la junta 'y el tamano de esta so]dadura es de Smm

254 mm
Vi RRELETE

PLACAS DEL TECHO

AMGULO DE CORONAMIENTO FIGURA TWIO
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1v. 4b DISTRIBUCION DE LAS PLACAS DEL TECHO

De la misma manera qﬁe ehyla'diétribucién de Tas placas del -
fondo, se requiere hacer un.esquema’ de la distribucién de las
placas del techo, estas p]acas Unicamente. son so1dadas al an—
gulo de coronamiento, y- de n1nguna forma. se perm1te que sean
soldadas a la estructura’ de soporte cuando se tienen techos -
soportados, en algunos casos se utiliza 1a misma distribucién
de placas en techos scportados y autosoportados, Fig. 1v.11

En algunos casos se dificulta esta d1str1buc1on, pbf'}o QUg -
lTas placas se cortan en forma de arco rad1a1‘ :
para poder obtener un techo céniceo mas pron
muestra en la Fig. IV.l2

onforman -
“comose -~

DISTRIBUCION DE PLACAS EN TECHOS SOPORTADOS Y- AUTOSOPORTADOS

DIAMETRO

of o i o 1 o T o qJof
ol o i ol40] o 1 0O
ol o fpL .o {1+ o [ o _Iof

. \Q_.El:_‘__C) ...... ] ﬁqgﬂ__«p__——.'zlo ‘ FIGURA IZ.1)

L maRCAS DE PLACA
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La distribucidn de Tas placas del techo, depende del didmetro
del tanque, dimensiones de las placas, localizacidén de boqui-
1las y registro$ en el techo;_debido a'que se. pretende que las
boquilias y”régistroé ésténncentrados en la placa correspon-

diente, con el fin-de no. tener saldaduras fraslapadas.

DISTRIBUCION DE PLACAS EN TECHOS AUTGSOPORTADGS

O - MARK;AS
e
@)
O
O
O O ©
[

FiGURA IX.12

Iv. 5 ESTRUCTURA EN TECHOS SOPORTADOS

En los techos soportados existen diferentes uniones entre sus

elementos principales como son columnas, trabes y largueros ,-
también es necesario conocer en que forma estdn unidos los lar
gueros exteriores con la envolvente del tanque, y de que mane-
ra las columnas distribuyen la carga uniforme que soporta el -

fondo del tanque.
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Las dimensiones de los elementos principales no son arbitra-

rios, debido a que las proporciones .de estas seccijones son -
producto del disefio de. cada una.de estas combrse puede obser-
var en el capitulo IILl; sin embargo, exisfenré]emeqtos_sécun_
darios empleados en la wunidn de los eTemeﬁtdé;princiques, Y

son normalmente placas de diferentes:forma ensiones

dependen de las proporciones de las secciones; no‘se’ per

mite usar placa de un espesor menor:a.l3mm

La uni6h én£r
ra c1rcunferenc1 ‘ |
grapas. Las- grapas son so1dadas d
placa circular Tlamada placa’ Cap1“‘ : apas-sbn las = -
que sujetan los largueros. o

tral, como se muestra en la Fig.'IV 1




f—————————PLACA CAPITEL

COLUMNA CENTRAL — "1

FIGURA TZ. 13
La sujeci6r entre placa capitel y la p]écé‘s@peri§r'de~1a_co-
Tumna central se lleva a cabo por medio -de tornijlos,
Sobre la placa capitel se socldan las grapas»eSpaciadamente, -

de tal modo que el nidmero de largueros que estdn apoyados so-
bre la columna central sea igual ail ndmero de grapas..
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lv. 5b UNION TRABE - COLUMNA

Esta unign.d

e gfectia encolumnas secundarias, debi
do a que=laicoly :

momento estd conectada a

‘ningan

trabes.
En‘co]u e s:i*setiene una ‘placa Soldada a2 la parte

supérior aicolimnal como’ se muestra en’ la Fig. 1v.14.

FIGURA IT.14a

PLACA CAPITEL PARA CCLUMNAS SECUNDARIAS PLACA SOBRE TRABES .
La unién se lleva a cabo por medio de tornillos, los cuales s5u
jetan la trabe entre las dos placas, como se muestra a continua

cién, Fig. IV 14b.

e TRABES / ’
/|}
|

PL ACA SOBRE_TRABES

-

FIGURA - IZ .l14b
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Iv. 5¢ GRAPAS. DE CONEXION ENTRE LARGUEROS VY ENVOLVERTE

ente con -
de ‘1a solda
dura de filete es 1gua1 ;
envolvente.

Esta placa sirve como conex1on entrk" 1rente y 105 1ar-

gueros que se encuentran en Ta ci cunfexenc1a exterxor, por -

tanto el nimero de pIacas de conexidn" 1argueros envo]vente es
igual al nimero de largueros calculados para el diametro nomi
nal del tanque, a continuacidn se muestra un esquema en el -
cual 52 puecden ‘identificar éstas.

ANGULO DE COROHNAMIEN

LARGUERD

GRAPA UNION LARGUERC EHNVOLVENTE

ANILLO SUPERIOR

e ) T ETZANN

FIGURA ©IT.I3

1v. 5d¢ GRAPAS DE CONEXION ENTRE LARGUEROS YV TRABES

Estas placas que s1rven como conex1on entre 1ar3ueros y trabes,
el ndmero:de’ placas’ es 1gual ak numero de Iargueros que descan
san sobre la trabe y estas p1acas estan soldadas en la parte -
supericor de las trabes en d1recc1on a lus 1argueroa, debide a
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que estas placas unen trabes y largueros por medio de torni-
1los como se muestra a ‘continuacidn

GRAPM DE UNION

7 IRABE L ARGUERD
V.
4

TRABE

E!.ARGUEFO

FIGULRA 1T 5

I¥. Se ' BASE DE LAS COLUMHAS

Las columnas deben tener una base, l1a cual distribuya la car-
ga uniforme que soporta la columna sobre el drea de Ja base y
a su vez esta la transmite sobre el fondo del tanque.

Estas bases normalmente son fabricadas con secciones tipo C,
las dimensiones de 12 seccidn dependen de las dimensicnes de

1a columna, y las dimensiones de la base dependen de la placa
capitel.

Esta base ademis de distribuir la carga uniforme que soporta
1a columna, v sirve para mantenerla mas estable, ya que en
ningln momento la base de la columna puede ir soldada en el

fondo del tanque, dnicamente se podrd mantener estable por me
dio de grapas soldadas al fondo que no permitirdn el desplaza
miento de la base de la columna sobre el fondo del tanque en
ninguna cdireccidn.

—1 ]
i | ASE
[}

!

'

i

1

1

1

]

i

]

|

1

[}

I

!

1
il

OLUMNA

[\
[
_d GRAPAS SOLDADAS

FIGURA IZ. 16

124

1
|
ety




ONCLUSIONES

Los requisitos que se mencionan a continuacién, son -aplicables
inicamente para el disefio ybfabficacién dé tanques de acero -
cilindricos verticales con fondo p]anoxy techo soportado o -~ -
autosoportado y que estan disefados para trabajar a una pre--
sign maxima de 1.033 kg/cm

Aunque estos requisitos estan enfocados en su escencia a el -
disefio y la fabricacidén de los tanques de almacenamiento atmos
férico para 1a industria del petréleo, también pueden ser apli
cados para toda la industria en general, sin perder de vista -
que es necesario conocer informacidn complementaria, con el -
fin de satisfacer los requerimientos.

Los materiales mds empleados para la fabricacién de estos reci
pientes son aceros al carhdn debido a su bajo costo comparado-
con otros aceros y ademas a que es mucho mds facil su conforma
do, habilitado y su operacidn de soidadura.

Los electrodos mds cominmente usados para aceros al carbono
son 1os de la serie E-60XX y E-70XX, y en particular para el-
material A-283-C se utilizan los siguientes electrodos:

En la unién de placas de la envolvente, para soldaduras en Ta-
raiz se emplean electrodo E-6010, y para cordones de vista - -

E-7018.

En uniones de envolventes y placas del -fondo, se utiliza el
E-7018. ’
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Para uniones en placas del fondo y techo el electrodo mds reco

mendado es el E-7018, y en la unidn &ngulo de coronamiento te-
cho el E€-6010. ' e

En las uniones de toda‘]a estructuraide soport

tfii?a el-
E-7018.

Los materiales de aceros a] carbon con
ponentes. de los ‘tanques son'

A-283-C Para placas de 1la envolvente

A-105 Para boquillas forgadas.;v
A-106 Para tuberfa y sus conex1ones
A-36 Acero misceldneo.

A-307-B Tornilleria y tuercas.,

A-570 Laminas.,

Entre los requerimientos que se consideran primordiales, para-
elaborar el disefio de un tanque de almacenamiento atmosférico,
se encuentran algunos datos e informacién complementaria que -
nos sirven durante todo el proceso de disefio, ya sea para cal-
cular los espesores de placa en los componentes del tanque, -~
hasta la elaboracién del andlisis sismico.

En To referente a los espesores requeridos de placas se conclu
ye que en el fondo y el techo estos esperosres ya estan fija--
dos por las nnrme- de Petrdleos Mexicanos, y para obtener un -
espesor de di:zefio ~e ie debe sumar el espesor por corrosién
admisible, cuandy ésta exista.

Para el ¢dlculo de espesores requeridos en cada una de los ani
1los de l1a envolvente se emplea el método de un pie y su méto-
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do opcional en el cual dnicamente se introduce el concepto de-
eficiencia de las juntas soldadas.

Existe otra forma de calcular espesores en la envolvente, y -
ésto es por el método de punto variable, el cual reduce los es
pesores de tal forma que los espesores obtenidos, son confia--
bles, sin embargo este método esta restingido por Petrdleos -
Mexicanos y dnicamente puede ser usado cuando se especifique -
por escrito.Debido a 1o laborioso que resulta este método se -
recomienda elaborar un proqrama de computadora por ser un méto
do iterativo con la finalidad de reducir el tiempo para su di-
sefo.

En el cdlcuto de espesores de la envolvente se considera la -
gravedad especifica del agua siempre y cuando el Tiquido alma-
cenado tenga una gravedad especifica menor o igual a la unidad,
~de otra forma se considera la gravedad especifica del 1iquido-
almacenado.

De acuerdo a las dimensiones establecidas por Petrdleos Mexica-
nos, los espesores minimos requeridos son:

Hasta una capacidad de 10000 BLS usar tmin. = 4.9 mm.
Hasta una capacidad de 80000 BLS usar tmin. = 6.4 mm.
Hasta una capacidad de 200000 BLS usar tmin. = 7.3 mm.

En el disefio de techos soportados se deben calcular cada uno -
de sus componentes, ios largueros y trabes se somenten a un -
andlisis similar puesto que para cuestiones de disefio se consi
deran como vigas con carga uniformemente distribuida y dicho -
andlisis consiste en calcular lo siguiente para cada caso:
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Carga uniforme soportada.
- Momente mdximo generado.
- M6dulo de seccidn Eequerido.
- Mdédulo de seccién propuesto.

Posteriormente se considera el peso de l1a seccidn propuesta se
calcula, la carga uniforme soportada, momento mdximo generado-
mddulo de seccidn requerido, y ademds se hace ana revisign por
deflexién, donde la deflexidn mdxima en el centro de la viga -
debida a las cargas aplicadas debe ser menor a la deflexidon -
mdxima permisible.

En el disefio de columnas se pueden concluir que, indiscutible-
mente se debe calcular el centro de gravedad de las secciones-
compuestas propuestas para las columnas, con Ta finalidad de -
obtener Tos momentos de inercia respecto al centro de gravedad
de esta forma podemos saber que eje esta mds propensoc a presen
tar pandeo lateral.

Por otro lado necesitamos conocer el peso miximo que esta So--
portando la columna y la carga maxima que debe soportar, te--
niendo estos dos datos se puede asegurar que Ta seccifn pros-
puesta es o no la adecuada.

En andlisis sismico como ya se mencioné en el capitulo III es
una adaptacién del cf6digo API-650 a las caondiciones sfsmicas =
que prevalecen en nuestro pais, y es requisito que todos Tos -
tanques de almacenamiento sean analizados sismicamente con el
fin de determinar si é&stos requieren anclas.

Ain antes de la fabricacién exjsten algunos factores que se --
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deben tomar en cuenta, para cuando se 1leve a cabo la construc
cidn de un tanque, ésta sea lo mds conf{able pdsible, es por -
ello que se debe elegir proveedores'de matefia1gs, especialmen
te de las placas para poder determinar las variables en que -
nos puede surtivr el material, como son dimensiones y calidad -
de las placas, por otro lada se debe contar con personal cali-
ficado tanto para el montaje como para la unidn de las placas.

Con respecto al personal que efectuard los trabajos de soldadu
ra debe ser gente calificada y ademds tiene que demostrar que-
es capaz de poder efectuar Tla operacion de soldadura de acuer-
do a 1o que marca el cGdigo ASME en su seccidn correspondienze

Una vez que se cuentan con los recursos humanos adecuados, se
inicia Ta fabricacifén del tanque, y entre otras actividades -
que se deben de cuidar tenemos las siguientes:

E1 corte y habilitado de las placas, €stos se hace tomando en-
cuenta la lista de materiales elaborados previamente y de - -
acuerdo a los dibuJos taller en los cuales especifican las di-
mensiones de cada placa que serd parte integral del tanque, -
por otro lado se pretende aprovechar a! mdximo la placa sin -
que por ello se tenga que escatimar en materiales.

Una vez que se inicia la construccidn del equipo se cuida pri-
mordialmente sus dimensiones nominales del fondo, techo, ani--
110s de la envolvente de acuerdo a la secuencia de construc---
cidén que se menciona a continuacién:

Primeramente se inicia el ensamble de las placas del fondo, -

distribuvéndolas de acuerdo a los dibujos de taller, cuando se
tienen placas anulares en el fondo, esta son las que en primer
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lugar se acomodan y se puntean a tope sobre el muro anular de
concreto, posteriormente se distribuyen Tas placas del centro
y se puntean a traslape, cuando no hay placas anulares la se-
cuencia de construccidn es del centro hacia el exterior del -
didmetro del tanque y en ambos casos las soldaduras definiti-
vas se hacen hasta después de haber ‘eregido el primer anillo
con la finalidad de poder corregir deformaciones causadas por
el peso de la envolvente.

E1l primer anillo de la envolvente se erige sobre las placas -
del fondo de acuerdo a su distribucién previa, y se emplean a
puntear a tope en el centro y los externos hasta cerrar el -
primer anillo, posteriormente se procede a puntearlas con sol
dadura de filete con la placa del fondo, de aquiji que se debe-
verificar que no existen deformaciones en la envolvente para-
aplicar las soldaduras continuas en la unidn fondo-envolvente
y en juntas verticales interiores y exterjores.

Posteriormente se arma el segundo anillo ayuddandose de algu--
nos herrajes punteados a ambos anillos para poder obtener 1la
concentricidad y 1a separacién entre placas, y asi efectuar -
la soldadura por puntos,tanto en juntas verticales como en -
horizontales checando que no existan deformaciones para poder
efectuar soldaduras continuas en las juntas horizontales y -
posteriormente en las juntas verticales, siguiendo la misma -
secuencia en la ereccién de los anillos restantes sin perder-
de vista que las juntas verticales no deben coincidir en dos-

anillios continuos.

En el techo existen otros pardmetros a controlar antes del -
tendido de las placas, ya que en primera instancia se procede

a eregir la estructura de soporte formada por trabes, largue-
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ros, columnas y sus elementos de sujecién, ios cuales nos debe
rdn proporcionar la a1tura, didmetro-y pendlente del cono cuan
do se efectua el tendido de 1las: p]acas, as1 estas son puntea--
das a traslape, efectuando_ 1as soldaduras: def1n1t1vas hasta -
haber verificado la pend1ente e11tras1ape ‘de- las p]acas y su
didmetro exterior, ; A

Todas las placas del techo un1came‘te son so]dadas por la par-
te superior. .y de ninguna forma" debér 1,“so]dadas a la estructu
ra de soporte debido a que la junta de 1as p1acas del techo -~
con 1a envelvente es frdgil y en—caso de gue exista una explo-
sion en el interior del tanque finicamente el techo sea despren
dido parcial o totalmente dé'todo~e1jéquipo,'con‘10 cual se -
evita que exista un rompimiehto en Ta envolvente, y consecuen-

temente derramamiento.y prdpagacfén del fuego.

Por 1o que se refiere a los accesorios de tanques de almacena-
miento atmosféricos, se puede decir que como minimo debe de -
tener una boquilla de alimentacién, una boquiiia de descarga,-
un registro para inspeccién, y un control de registro de nivel

La boquilla de alimentacién debe estar orientada en una direc-
cidn tal que nos permita obtener condicicones dptimas entre el
proceso y el tanque. La alimentacidn puede ser por abajo o por
la parte superior del equipo, normalmente sucede esto dltimo.

La boquilla de descarga se orienta de tal forma que se obtenga
una distancia recta entre esta boquilla y las bombas, con el -
fin de enviar el producto almacenado ya sea directamente al -

transporte o en su defecto enviarlo a un lugar especifico.

ET1 registirode inspeccidn se orienta en el cuerpo de la envol--
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vente debiendo tener cuidado que no interfiera con otras boqui.
llas y con la escalera. Este registro sirve para darle manteni
miento al equipo y para hacer chequeos e inspeccciones en sus

partes internas.

Los instrumentos de nivel se orientan de tal forma que se ten-
ga acceso a estos por medio de la plataforma o la escalera, -
con la finalidad de poder efectuar su mantenimiento correspon-

diente.

Existen mds accesorios que dependiendo del producto almacenado
son requisitos de seguridad y deben ir integrados al tanque, -
como son venteos, cdmaras de espuma, vdlvulas de seguridad, -~
serpentines, boquillas de servicios, y arrestadores de flama -

entre otros.

Otro de Jos accesorios que son importantes para los tanques -
de almacenamiento son las escaleras, estas pueden ser marinas
o helicoidales y éstas se orientan de forma que se tenga acce-
so al registro y accesorios del techo, asT como a los de_]a ~

envolvente.

Para finalizar se mencionan las actividades que se desarrollan

enla compra y procura del equipo.

COTIZACION:

Dentro de esta actividad se invitan a un ndmero determinado de
fabricantes aptos para la fabricacifn de un equipo y la fina--
Tidad es elegir el que nos ofrezca los mayores beneficios eva-
luados técnica y comercialmente. Esta actividad se lleva a - -
cabo después de la edicidn del plano de sisefio aprobado para -
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cotizacidn, y entre los factores que se consideran para la se-
leccién del fabricante se pueden nombrar los siguientes:

- Materiales. e
- ‘Dimensiones. e —NT'” Gl
- Tiempo de entrega de d1buaos a part1r de pedido.
~ Tiempo de entrega del equ1p0 a part1r de pedido.
- Costo del equipo.

- Costo escalado.

- Estimulo fiscal.

- tosto de transporte.

- Condiciones de pago.

fabr cante selec
i tabla téc

Después de la cotizacidn se hagé'¢1;pé:'dojal
cionado el cual debe cumplir ébn To-eést
nica y comercial. EIl fabr1cante sele | env1ar 105—
dibujos de taller para su rev1s1on ‘yien:;caso: de no estar de. -
acuerdo con los requer1m1entos estos noiise
hacen las correcciones pert1nentes»dg v1end0105 a] fabr1can—
te el cual tiene la obligacidn de. corrég
aprobados para construccién. B

,pruebaﬁ‘y se les -

fhasta que sean -

La siguiente etapa es la’ v1s1ta a 105 talleres, en:la cUAT vse
verifica muy superf1c1a]mente, ) \
como su corte y habilitado.

elftransporte adecuado

para hacer el mov1m1ento
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- ASTH

- API
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