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« = Angulo [grados}.
& = Densidad |gr./em™ & kg./m’}
A = Area [m7].
= Cateto opuesta.
An = Anilllos.
Ar = Area requerida de seccion transversal [mm” o pulg”)

b = Ancho de las placas {m}.
Cateto adyacente.

Factor de corrosian {pulg).

Factor de empuje.

Hipotenusa.

Diametro [m}.

max = Dellexion maxima [mm]}

= Factor de union de la soldadura

= Modulo de elasticidad del acero fhg./m~]
F.S.= Factor de seguridad.

G ¢ g.= Peso especifico [gr./cm’}.

h = Altura fm}.

H = Altura de cada anillo {m].

ha = Altura de los anillos [m}.

1 = Momento de inercia[m”).

K = Factor de diseno de las columnas

L = Largo o longitud [m].

Mmax = Momento max {kg-im}

n = Numero de larqueros.

N = Numero de placas.

p = Peso (kg./m].

pi=3.1416. .

£ = Presion (kg./cm®).

Pe = F’enme(ro Imj.

Q = Caudal {[m”}].

r = Radio fmj}.

r = Radio de giro [cm].

R = Reaccion [kg.]l.

s = Modulo de seccion {cm?].

8, = Esfuerzo permitido a la tensién o compresion {kg./em 2}
Sd = Esfuerzo maximo permisible [kg./cm®].
SQR = Raiz cuadrada.

St = Esfuerzo a la cedencia [kg. fem ’l.

Sy = Esfuerzo admisible [kg./cm?).

t = Espesor de las placas [pulg].

V = Velocidad de aire de la localidad [kg./hr]
V = Velocidad de fluidos [m/seqg.] 6 [[Useg.}.
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ABREVIATURAS,

AHMSA = Altos Hornos de México S.A.

API = instituto Americano del Petroleo.

ASTM = Sociedad Americana para la Prueba de los Materiales
AWS = Sociedad Americana de Soldadura.

CPS = Perfil Canal Estandar.

IPR = Perfil rectangular en I.

LIV = Liviana.

PES = Pesada.

NOM = Norma Oficiat Mexicana.
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INTRODUCCION

La Republica Mexicana atravez de Pelroleos Mexicanos (PEMEX) cuenta con seis
Refinerias, las cuales se encuentran esilratégicamente distribuidas en el territorio
Nacional, para tronsformar el petréleo en productos energéticos, a fin de satisfacer
tanto la demanda nacional como la exportacion.
Una de las Refineria es la “Miguel Hidalgo™ que se encuentra ubicada en Tula de
Allende, Estado de Hidalgo, esta es una Industria que cuenta con tecnologia de
Industria Petrolera

punta, ya que es uno de los piares en la tecnologia de la
ser la pruner Refineria disenada en forma integral con plantas de

Mexicana, al
proceso de gran capacidad, que cumplen con las mas exigentes normas de Segundad
y Proteccion al Medio Ambiente, nunca antes usadas en Mexico

La Refineria "Miguel Hidalgo™ actualmente cuesnta con una capacidad de proceso para

315,000 barriles por dia de petroleo, y tiene una capacidad de almacenamiento y
distribucion de productos de 8.44 nullones de barnles, de los cuales actuasimente se
almacenan 84,949 barriles diarios de Combustoleo.

El Combustoleo es un energético que se utiliza en el desarrollo de las procesos
Industriales, este energético al realizar combustion emite grandes volumenes de
contaminantes a la Atmosfera, por lo que las dependencias gubernamentales,
encargadas de vigilar la pureza y calidad del aire. crean y ermiten leyes en contra del
uso de este energeatico, propornendo como alternativa el uso de Gas Natural.

gubernamentales, el Combustéleo tiene una

A consecuencia de estas restricciones
se tiene un mayor

menor demanda, por lo que en la Refineria "Miguel Hidaigo™
volumen de almacenamiento de este energetico, y se hace necesano el estudio de
como dar solucion a dicho problema

En este trabajo se realiza una propuesta de solucion para el almacenamiento det
idea para  estudiar la factibilidad de crear una Planta que

Combustoleo y abrir ia
Reprocese el Combustoleo, para obtener un energetico de mayor demanda.

El cual queda conformado de la siguiente manara:
Capitulo 1.- En este capitulo se dan los conceptos basicos que intervienen en el tema
de recipientes sometidos a presion.

Capitulo Il.- En este capitulo se analiza la problematica por ta cual pasa la Industria
Petrolera Mexicana y la solucion al problema.

Capitulo Il.- En este capitulo se desarrolla el disefo de un recipiente atmosférico de
techo autosoportado con capacidad de 100,000 barriles para Combustdleo.

Capitulo V.- En este capitulo se analizan las consecuencias técnicas, economicas y
sociales, que trae consigo la construccion de un recipiente atmosferico.
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Capitulo V.- En este capitulo se comentan las conclusiones obtenidas en el estudio
realizado en la Refineria "Miguel Hidalgo”



CAPITULO I

TEORIA BASICA
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1.1. DEFINICION DE CONCEPTOS.

Todos los procesos industriales que manejan y producen sustancias liquidas o
gaseosas requieren de reciprentes para almacenamiento y proceso, con el objeto de
guardarlos y protegerlos durante su manegjo y distnbucion dentro o fuera de 1a planta,
todos los conceptos que S& eNUNCIIN 4 CONUNUICION 50N pPard Conocer un panorama
mas completo de la configuracion geormeétrica de un reciprente, los tipos existentes, {a
forma de operacion de los mismos., y s pruebas que se les realizan antes de
ponerios en funcion.

1.1.1. RECIPIENTES A PRESION.

Se considera como un reciptente a presion a cualquier vasia cerrada que sea capaz
de almacenar o contener un fluido a presion manomelnca ya sca presion interna o de
vacio independientemente de su forma y dimensiones.

1.1.2. PRESION DE DISENO (P).

Es el valor que debe utllizarse en las ecuaciones para el calculo de las partes
constitutivas de los recipientes sometdos a presion, su valor sera el resulte mayor de:

P= 1.1 Po o P= Po + 30 Ib-in2
Donde :

P = Presion de Diseno.

Po = Presion de Operacion.

Al determinar la presion de diseno, debe tomarse en consideracion la presion
hidrostatica debido a Ia columna del producto que estamos manejando, sobre todo

recipiente cilindricos verticales.
1.1.3. PRESION DE PRUEBA (PP).
Se entendera por presion hidrostatica y se cualificara por medio de la siguiente
ecuacion.
Pp=P (1.5) S,
Sy

Donde:
P= Presién de disefio

S,,= Esfuerzo del material a la temperatura ambiente.
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Sy= Esfuerzo del material a la temperatura de disefo.

1.1.4. ESFUERZO DE DISENO A LA TENSION.

Es el valor maximo a que podemos someter un material que forma parte de un
recipiente a presion en condiciones normales de operacion. Su valor es
aproximadamente el 25% del esfuerzo Ultimo a la tension del material en cuestion.

1.1.5. PRUEBA HIDROSTATICA.
El recipiente terminado. una vez lleno con agua, debe someterse a una presion de
prueba igual a 1 V7 veces la presidn maxima. de trabajo permitida.

1.1.6. PRUEBA NEUMATICA.

El recipiente terminado puede probarse con aire comprimido en vez de aplicarie la
prueba hidrostatica, 1a prueba de presidn neumatica debe hacerse a 1.25 veces la

presidn maxima de operacion permitida.
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1.2. TIPOS DE RECIPIENTES

Una primera clasificacién establecida del API, de acuerdo con su prestan de operacion
los tenemos clastficados de la siguiente manera.

1) Recipientes atmosféricos: Para presiones iguales a 1.05 kg /em2 (15 psig).

2) Recipientes a baja presion: Para presiones no mayores a 1.05 Kg./cm2(15 psig).

3) Recipientes a presion no sometdos a fuego directo para presiones mayores a 1.05
kg,/cn12 ( 15 ps1g).

RECIPIENTES ATMOSFERICOS.
tanques techo fijo autosoportado
soportado

techo conico

1.21.

citindricos
verticales techo ipo domo
techo fiotante

El tipo mas comun es el constituido por un techo conico con paredes cilindricas
verticales alcanzan diametros generalmente de 76 m. y alturas cercanas a 15 m. de
acuerdo a sus dimensiones el APL., a clasificado como recipiente con techo conico
autosoportable a aquellos cuyo diametro no excedan a 7.5 m. (24™) para aquellos que
se encuentran entre esta dimension y menores a 15 m de diametro estan clasificados
como recipientes con techos soportados, debiendo llevar, por 1o menos una columna
soporte. Para diametros mayores al techo, debe soportarse mediante estructuras de
acero.

Las variantes de este tipo son y cupula aunque
raramente se fabrican mayores a 18 m.

los recipientes upo sombrilla

Existiendo dentro de wsta clasificacion el recipiente de techo flotante que se emplea
para reducir las pérdidas por evaporacion, manteniendo un espacio constante sobre el
liquido almacenado.

1.2.2. RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO A BAJA PRESION.

La mayoria de estos recipientes se fabrican a base de cubiertas o placas soldadas
una a otras, se usan para el almacenamiento de materiales altamente volaltiles
siempre y cuando su presion de vapor a su lemperatura de almacenamiento no
exceda los 0.35 kg./cm, como son el gasdleo higero. la nafta ligera, el pentano,
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algunas gasolinas en combinacidn y los productos quimicos volatiles, pueden ser
almacenados en recipientes a baja presion.

Los de mayor uso de acuerdo a la siguiente clasificaciéon son:
1).- Recipientes Hemisferoidales.

2).-Recipientes Esferoidales.

3).-Recipiente con Cabezas Esferoidales sobrepuestas.

1).-En el tipo Hemusferoidal, el cuerpo cilindrico esta formado por anillos
perfectamente soldados unos a otros, la base y la cabeza se construyen en forma

concavas.

2).-El recipiente esferoidal es basicamente de forma esférica con fondo plano.

3).-Recipientes de cabezas esferoidales sobrepuestas, es una variante de los dos
anteriores, se usan solamente para grandes capacidades recomendandose el uso de
atiesadores y soportes para evitar altas concentraciones de esfuerzo en el cuerpo.

1.2.3. RECIPIENTES A PRESION NO SOMETIDOS A FUEGO DIRECTO.

Recipientes cilindricos con cabezas moldeadas: Son empleados cuando la presion
interior a que esta sujeto el recipiente, es mayor que la presién atmosferica, su
disposicion puede ser vertical u horizontal con tapas moldeadas, sus disefos estan
limitados por las especificaciones APl y ASME.

Se usan en una extensa variedad de aplicaciones y pueden resuimirse en 3 clases

a).- Servicio Funcional
b).- Consideraciones de Presion
c).- Limitaciones en Tamano

SERVICIO FUNCIONAL .- En cuanto al servicio que ofrecen es de observarse que la
mayoria de los equipos de proceso (torres o columnas de destilacion evaporados
reactores. cambiadores de calor). Estan fabricados con cabezas moldeadas y otras
partes que cumplen con la funcion especifica.

De almacenamiento
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Por su uso De proceso

Recipientes
de
Presion
Horizontales
CHindricaos
Por su forma Verticales
Esféricos

Por su uso.

Los primeros nos sirven unicamente parsa almacenar tluidos a presion, y de acuerdo a
su servicio son conocidos como tanques de atmacenamiento. tanques de dia,
acumuladores, etc.

Los recipientes de proceso tiene mulliples y muy vanados usos, entre ellos podemos
citar los cambiadores de calor, reactores, torres fraccionatias, torres de destlacion,
etc.

Por su forma pueden ser cilindricos y esféricos, los primeros pueden ser horizonlales,
y pueden tener en algunos casos chaquetas para incrementar o decrecer  1a
temperatura de fluidos segun ef caso.

Los siguientes dibujos ilustran los diferentes Upos de recipientes existentes.
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1.2.4. RECIPIENTES VERTICALES Y HORIZONTALES.

La operacion de los recipientes cilindricas, se determuna si el recipiente debe ser
montado en posicidn vertical y honzontal. Asi por gjemplo torres o columnas de
destilacidn, que utilizan la gravedad para cjecutar la separacion por faces de diversos
compuestos requieren de una instalacion vertical. Los cambiadores de caior y los
tanques de almacenamiento pueden colocarse tanto en posicion vertical como
honzontal. En ¢l caso de los cambiadores de color su seleccion s¢ efectua por flujo de
fluidos y por consideraciones de transterencia de cator. En el casao de los tanques de
almacenamiento verticales toma un factor deternunante, ia locahzacion o tugar de
instalacion; si1 éste sera nstalado a campo bbre, las cargas por viento sobre los
recipientes verticales pueden mponer la necesidad de edificarlos sobre cinuentos
pesados para prevenir volcaduras

Por esta razon los recipientes de almacenianuento hornzontales son Mmas economicos

habra que tomar en cuenta

Sin embargo para dictaminar una solucion aceptable
o terreno de cimentacion  y

ademas otros factores como son el area disporub
facilidad de montaje.

1.2.5. RECIPIENTES ESFERICOS.

La demanda de la Industria Petroquimica, de reciprentes apropiados para almacenar
los grandes volumenes de los productos de desltilacion, refinacion de petroleo y otros
productos, como gases y liquidos volatiles de otra indole; productos con una presion
de vapor tal que demanden recipientes capaces de soportar grandes presiones para
almacenarse. siendo una solucion adecuada los recipientes de forma esfenica. puesto
que es la forma natural que toman los cuerpos, al estar sometidos a presion nterna
ademas las esferas pucden mantenerse operando sin pérdidas por evaporacion
mientras la presion de vapor se mantenga arriba de la presion absoluta del tangue. a
la cual se abre la valvula de vacio evitandose se esta manera la induccion de la
mezcla de aire en el recinto de vapores del producto almacenado, aire que al ser
expulsado escapa con los vapores mezclados que lleva consigo.

La esfera a presion emplea el principio de operacion de un recipiente que conteniendo
tnicamente un producto votahl en estado liquido y vapores no perimite pérdidas por
evaporacion siempre y cuando la presion de vapor para la nusma temperatura en la
superficie del liquido no sea inferior a la que acciones la valvula de alivio de vacio.
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1.3. MATERIALES DE CONSTRUCCION.

Estos materiales son especificados por el Coéodigo AS M.E. seccion 8, division |,
ademas se especifican materiales para boquillas, escaleras, plataformas, registros
hombre, etc.

Los requisitos de proceso especifico son los que influyen en la scleccion del material
para la fabricacion del recipiente. sin embargo la seleccion final queda determmnada
por las propiedades de los materiales y por 10s aspectos cconomicos. con el proposito
de producir un diseno tanto confiables con respecto a las condiciones de servicio

especifico como economico.
Los principales factores que afectan su costo son entre otros: resistencia a la tensiéon,
resistencia a la temperatura, a la corrosion y malcabiidad para adoptar una forma
determinada existiendo otras causas de aumento de costo como son: tratamientos
térmicos, acabados superficiales, pruebas, dimensiones especiales. mano de obra

calificada. elc.

1.3.1 FACTORES DE SELECCION DE MATERIALES.
varios aspeclos como son:

Para la seleccidén de maleriales deben de considerarse
propiedades mecanicas, quimicas, térmicas , costo, vida estiimada de la planta etc.
1.3.1.1. PROPIEDADES MECANICAS.

Es deseable que el material tenga buena resistencia a la tension y aito punto de
cedencia, un tanto por ciento de alargamiento y minima reduccion de area, con estas
propiedades principalmente, se establecen los esfuerzos de disefo para el material en
cuestién.

1.3.1.2. PROPIEDADES FiSICAS.

En este tipo de propiedades, se buscard que el
coeficienle de dilalacion térmica y alto coeficiente de transferencia de calor, segun sea

material deseado tenga bajo

el caso.
1.3.1.3. PROPIEDADES QUIMICAS.

La principal propiedad quimica que debermos considerar en el material Que utilizamos
en la fabricacién de recipientes a presidn es una resistencia a la corrosion, este factor
es de gran importancia ya que un material mal seleccionado nos causara demasiados

problemas, las consecuencias que se derivan de ello son:
a) Reposicién del equipo corroido.- Un material que no sea resistente al alaque
corrosivo, puede corroerse en poco tiempo de servicio.
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b) Saobre diseno en las dimensiones. - Para materiales poco resistentes a la corrosion
es necesano dejar un excedente en los espesores, dejando margen para corrosion,
esto irae como consecuenciit que los equipos resulten mas pesados, encarecen el

disefio, ademas de no ser siempre la mejor solucion,
c) Mantenimiento preventivo.- Para proteger a los equipos del medio ambente
CoOrrosivo es necesano utilizar pinturas protectoras

d) Paros debido a la corrosion de Ios equipos. - Un recapiente o presion que ha sido
atacado por Ia corrosion, necesanamente debe ser retrado de operacion, lo cual
implica perdidas en la produccion.

componentes de los
s paredes

e) Contaminacion o paérdida det producto.- Cuando en los
reciptentes a presion se han llegado a producir perforaciones en
metalicas, los productos de la corrosion contaminan el producto, lo cual en algunos

casos es de coslo elevado.
f) Danos a equipos adyacenies.- La destruccion de un recipiente a presion por
corrosion puede danar los equipos con los que este colaborando en el proceso

g) Consecuencias de tipo social.- La falla de un reciprente a presion corroido puede
ocasionar desgracios personales., ademas de que los productos almacenados son
nocivos para la satud, perdidas economicas, elc.

1.3.1.4. SOLDABILIDAD DE LOS METALES Y ALEACIONES.

Depende de las propiedades fisicas, composicton quimica y del procedimiento elegido
para soldar, para asegurar una buena soldabiidad de los metales, estos deben poseer
una gran conduclividad térmica, contraccién y un cocliciente muy bajo de dilatacion

tineal.
Durante la soidadura por arco eléctrico la zona de influencia térmica alcanza 12 mm.
por ambos lados de ta union y al soldar con gas 30 mm. La ventaja de la soldadura
eléctrica ha asegurado un ampho empleo en ia industria como medida para eliminar
tas tensiones interiores se utiliza el tratamiento termico que incluye la normalzacion
para acero al carbon y temple con alto grado de revenido para aceros especiales.
Después de efectuar el tratamiento térmico, la union soldada y las zonas de influencia
adquieren una estructura de grano fine y disminuyen al maximo las tensiones.

L os materiales usados para fabricar recipientes a presion, deben tener buenas
propiedades de soldabilidad, dado que la mayoria de sus componentes son de
construccidn soldada. Para el caso en que se tengan que soldar materiales diferentes
entre si estos deberan ser compatibles en lo que a soldabilidad se refiere. Un

material cuantos mas elementos de aleacion contenga., mayores precauciones
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deberan tomarse, durante los procedimientos de soldadura de tal manera que se
conserven las caracteristicas que proporcionan los elementos de aleacion.

Para una selecciéon.

Para una selecciéon adecuada del material a utthzar también se deben considerar los
siguientes puntos. En esta elapa se toman en cuenta los aspectos relacionados con la
vida util de los materiales y donde se instalaran, se fija la atencron.

a) Duracion estimada del material: para esto es necesario auxiliarnos de la hteratura
existente sobre el comportamiento de los materiales en situaciones similares.
b) Disponibilidad y tiempo de entrega de material: Es necesario tener en cuenta las
consecuencias economicas. de seguridad del personal y del equipo en caso que se
ltegaran a presentar fallas inesperadas.

c) Costo del material y de fabricacion: Por lo general, a4 un alto costo de matenal, le
corresponde un alto costo de fabricacion.

d) Costo de mantenimiento e inspeccion: Un material de propiedades mecanicas y
resistencia a la corrosion menores, requiere de mantenirmiento e inspeccion frecuente,
fo cual implica tiempo fuera de la planta y mayores costos por eslé concepto.

La decision final sobre el material a ulilizarse sera de acuerdo a lo siguiente;
a) Material mas adecuado: Sera aquel que cumpla con el mayor porcentaje de
requisitos tales comao:.

1.- Requisitos técnicos: El material que cumpla con el mayor numero de requisitos
técnicos es mas importante que cualquier otro, ya que de estos depende el
funcionamiento correcto y seguro del equipo.

2.- Requisitos ecanéomicos: EL rmaterial que implique lo menores gastos como son:
Los iniciales, de operacion, de mantenimiento y de mayor reembolso de inversién, no
obligan por que esté conceplo se tenga que sacrificar el requisito técnico, que

repetimos el mas importante.
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1.4. INSPECCION DE SOLDADURAS.

a) SOLDADURAS A TOPE: Soldadura que une dos miembros situados
aproximadamente en el mismo plano, los tipos de juntas existentes soldados a tope

son: bisel sencillo ¢ doble, escuadra, todos son con penetracion completa o parcial y
con o sin tiras de refuerzo.

b) SOLDADURAS CON FILETE: Soldadura de sceccion traonsversal aproximadamente
triangular que une dos superficies situadas o 90" una de otrar, en ¢l Ao 2 se
muestran fos diferentes hipos de uniones

1.4.1. INSPECCION DE LLAS SOLDADURAS DE LAS PLACAS DE REFUERZO

Al terminar la soldadura de las placas de refuerzo al casco del tanque y antes de
llenar el tanque con agua de prueba, las placas de refuerzo seran inspeccionadas
atravez de uno de los meétodos siguientes( todas las soldaduras se inspeccionan de su
confiabihidad con alguno de estos métodos). aplicando hasta 15 libras por pulgada
cuadrada manometricas de presion neumatica entre la placa del casco y la placa de
refuerzo de cada abertura, ubhzando el agujero indicador. Mientras cada espacio esta
siendo sometido a tal presion. se aplicara jabonadura, acette de linaza u otro matenal
apropiado para la deteccion de fugas a toda la soldadura de union alrededor del

refuerzo, tanto dentro como fuera del tanque,

1.4.2. METODO RADIOGRAFICO.

La inspeccion radiografica estara limitada a las uniones del casco del tanque que se
haya estipulado tenga completa penetracion y completa fusion, particularmente las
uniones verticales sometdas al esfuerzo primarno del peso o la presion del contenido
del tanque. No se requenra inspeccion radiografica para las soldaduras de las placas
del techo ni las placas del fondo, ni para las soldaduras que unen placas de! techo con
el angulo superior. el angulo supernor con las placas del casco, las placas del casco
con las placas del fondo., ni accesorios a los tanques. Tales metodos no se
recomiendan para las uniones horizontales del casco para las que se estipule
penetracion parcial. ni para las soldaduras horizontales que No se requiera que tengan

completa penetracion y completa fusién.

1.4.3. NORMAS RADIOGRAFICAS.

La aceptabilidad de las soldaduras examinadas mediante radiografia sera juzgada por
medio de las normas del codigo ASME sobre Calderas y Recipientes a Presion,
Seccidon VI, Division 1, Parrafo UW-51 (b).
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1.4.4. METODO DE PARTICULAS MAGNETICAS.

Cuando se estipule la inspeccidon mediante particulas magneticas, el meétodo de
examen ostara de acuerdo con el Cédigo ASME sobre Calderas y Recipientes a
Presion, Secciéon V, Examen No Destructivo, Articulo 7.

Las normas de aceptacion seran de acuerdo con el Codigo ASME sobre Calderas y
Recipientes A presion, Seccion Vi, Division 1, Apéndice VI, parrafo UA-73.

1.4.5. METODO ULTRASONICO.

Cuando se estipule el examen ultrasoénico, el matodo de examen estara de acuerdo
con el Codigo ASME sobre Calderas y Recipientes a Presion, Seccion V, Examen No
Destructivo, Articulo 5. Las normas de aceptacion seran por convenio.

1.4.6. METODO POR LIQUIDO PENETRANTE.

Cuando se estipule examen mediante liquido penetrante, el meétodo de examen estard
de acuerdo con el Codigo ASME sobre Calderas y Recipientes a Presion, Seccion V,
Examen no Destructivo, Articulo 6. Las normas de aceptacion y la eliminacion, de
defectos y las reparaciones seran de acuerdo con al Codigo ASME sobre Calderas y
Recipientes a Presion, Seccion VIll, Division 1,

Apéndice VI, Parrafos UA-94 y 95,
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1.5 PRUEBAS REALIZADAS A UN RECIPIENTE ATMOSFERICO

A ta terminacién de todo el tanque., y antes de que se haya conectado cualquier
uberia externa al tanque, el casco de debera probarse mediante uno de los siguientes
metodos:

1.5.1 PRUEBAS EN EL ENVOLVENTE.

a) Si se dispone de agqua para las pruebas, el tanque se lenara de agua y se
inspeccionara frecuentemente durante Ia operacion de llenado. Para los tanques con
techos hernmeticos, la altura de llenado sera 5 om (27) arnba del ala supenor del angulo
superior. Para los tanques atnertos, {0 altura de Henado serd la parte del angulo
supernor o la parte infenor de cuslguier rebosadero que himite 1a altura de llenado.

b) Si no se dispone de agua suficiente para llenar ol tanque. esta prucba puede
hacerse:

(1) pintando todas las umones dael ntenor con un acente sumamente penetrante, tal
coimo aceite para muelles de automowviles, y exanunando cuidadosamente el exterior
de las uniones para determunar si bay hitracion,

{(2) aplicando vacio o cualquier lado de las umones o aphcando presion neumatica
internor como se estipula para 1a prucba del techo en el AP
(3) cualquier combinacion de los metodos estipulados en (1) y (2),

1.5.2. PRUEBAS EN EL TECHO.

A su ternunacion, el techo del tanque debe probarse aphcando presion neumatica
interior o vacio extenor a las costuras, utiizando jabon. aceile de hnaza u otro material
apropiado de fugas. La presion interna no debe exceder del peso de las ptacas del
techo.

1.5.3. PRUEBA EN EL FONDO.

a) Las pruebas para el fondo del recipiente se denomina  de vacio y se realiza
convenientemente por medio de una caja metalica de pruebas. de 15 cm (67) de
ancho por 75 cm (30") de largo, con una ventana de vidrio en la parte superior. La
parte inferior abierta se sella contra ta superficie det tanque por medio de un empaque
de hule esponjoso. Deben proporcionarse las conexiones, valvulas y manometros
adecuados.

b) Aproximadamente 75 cm (307) de la costura bajo pruecba se repasa con una brocha
con soluciéon jabonosa o aceite de linaza. En condiciones meteorologicas de
congelacion puede ser necesaria una solucion inconsolable. La caja de vacio se
coloca sobre la seccion banada con la solucion o el aceite de la costura y se aplica
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vacio a la caja. La presencia de porosidad en la costura es indicada por las burbujas o
la espuma producidas por el aire de succion a traves de la costura soldada.

c) Puede hacerse el vacio en la caja mediante cualquier metodo conveniente, tal como
la conexion al multiple de admision de un motor a gosolina o diesel o a un eyector de

aire o bomba especial de vacio.
d) E! vacuometro debe registrar un vacio parcial de cuando menos 2 libras por
pulgada cuadrada.
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1.6. ASPECTO LEGAL.

1).. Solicitud de permiso .- La Secretaria del Patnmonio Nacional es la encargada de
regutar y controlar cualquier tipo de trabajo u obra que lleve como fin la explotacion,
proceso. almacenamiento y distribucion del pelroleo y sus derivados por medio de sus
diferentes dependencias como son: la Secretarnia de  Industria y Comercio, Ia
Secretaria de Salubndad y Asistencia, la Secretaria de Recursos Hidraulicos, |
Direccion de Minas y Petroleo en el D.F ., y las Agencias del petroleo en los Estados
de la Republica.

Para tal fin existe el "REGLAMENTO DE TRABAJOS PETROLEROS™ decretadao por
el presidente Luis Echeverna Alvarez el 16 de febrero de 1973, v en el cual se
encuentran todos los requnsilos que se  deben cumphr para obtener el pernmiso por
parte de la Secretaria, para lanstatacion y la segundad de plantas de proc

El tramste para obtener ta autorizacion o permuso de nstalacion por parte de la
Secretaria del Palrimonio Nacional serd tlenar una sohcitud de permmiso anexando las
memorias descriptivas de los planos correspondientes, la informacian contemda en
dichos documentos debera reunir los requisitos en hstados en el reglamento de
trabajos petroleros.

Las solicitudes de permusos para la ejecucion de obras deberan presentarse en la
forma siguiente: en idioma castellano y sistema decimat de pesas y medidas, el objeto
del permiso y la denominacion de la obra proyectada indicando su ubicacion, lote,
Municipio y Estado y firmada por un representante legal del organismo sobcitante.

Documentos que deben acompanar a las sohcitudes

Memoria descriptliva: Tendran el objeto  de  justficar tanto  tecrica como
economicamente las obras y construcciones desde el punto de vista segundad y
contendran todos los datos necesarios para la  mejor  interpretacion del
funcionamiento de las instalaciones y demostraran que en su construccion y operacion
de las instalaciones que comprendan no seran lesionados ios derechos de terceros.

Planos : Se anexaran planos de localizacion general y de detalle tanto de terreno
como de instalacion. Los planos de terrenos contendran su ubicacion anotando
Municipio y Estado perimetro del Iote, nombre de lotes colindantes y vecinos asi como
la orientacion geografica del mismo.

Su objeto es iHlustrar la exposicion y precisar dalos de proyecto.
Todo debera estar escrito por un Ingeniero autonzado para ejercer su profesion y cuyo

titulo y ceédula profesional hayan sido registrados en la Direccion General de
Profesiones.
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2).- Registro de solicitudes.- Dicha solicitud se llevara a la Direccion General de Minas
y Petroleo en la Cd. de México y a las agencias técnicas del petrdleo en los Estados
de La Republica, en las cuales se llevara un libro de registro de soliciludes de
permisos, en donde se asentara por orden numerico, el objeto de cada solicitud,
anotando la fecha y hora de cada registro.

3).- Estudios y resolucion.- Aceptada a un tramite cada solicitud, los documentos que
la acompanan deberan ser objeto del estudio técnico indispensable en la propia
direccion o tlas agencias técnicas segun el caso. terminado el estudio tecnico de
venficacion de requisitos, se resolvera si se otorga el permiso sohcitado o si se omitio
algun requisito se hara saber al organismo interesado para que lo subsane.,

El plazo de entrega de permisos sera de 15 a 30 dias ttempo en el cual se
comprobaran 10s requisitos tecnicos indispensables para su ejecucion.

Se realizaran inspecciones y vigilancia del cumplimiento del regiamento durante ia
ejecucion de la obra como en su funcionamiento con periocdos de tiempo fijados segun
el caso por la Direccion o por las agencias técnicas. la inspeccion samitaria la realizara
1o Secretaria de Salubridad y Asistencia wvigilando ¢ buen funcionamiento de los
equipos.
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1.7. CODIGOS APLICABLES.
Las especiflicaciones API se publican como un auxihar para ¢l cuidado y seleccion de
equipo y materiales estandanzados y faciitar la fabricacion de tanques de
almacenamiento para la industria petrolcra a nivel internacional. .
Este estandar esta basado en el conocimiento y experiencia de ingenieros,

compradores y manufactureros de tanques de almacenamiento de acero soldado , en
varias dimensiones y capacidades para presiones internas cercanas a la atmosférica.

REGLAS O CODIGOS RECOMENDADQS
PARA EL

DISENO Y A CONSTRUCCIOQN

DE
GRANDES TANQUES. SOLDADOS, PARA El ALMACENAMIENTO
A

BAJA PRESION PARA PETROLEQ Y SUS
RERIVADOS
DEPARTAMENTO DE REFINERIA.

APl ESTANDAR 650.
SEXTA EDICION.

REVISION 2. DICIEMBRE 31,1978.

ANSI SEXTA EDICION APROBADA:
MARZO 30 DE 1978.

PUBLICACION OFICIAL APL.
REGISTRO DE PATENTE ESTADOS UNIDOS.
Codigo ASME seccion VI (recipientes a presion no sujetos a fuego directo) y la

seccion IX (requisitos de soldadura).
Especificaciones de su produccion de acero de altos hornos de México (AHMSA).
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Las eslipulaciones para soldadura y detalles afines, fueron preparadas en cooperacion
de la Sociedad Americana de Soldadura, en todos los aspectos la Soldadura sera
especificada de acuerdo con lo estipulado en “CALIFICACIONES DE SOLDADURA |,
SECCION IX DEL CODIGO ASME PARA CALDERAS Y VASIJAS DE PRESION™.
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! .8. COMBUSTOLEO

Los principales combustibles liquidos derivados del petréleo se obltienen mediante la
destilacidn fraccionada del petroleo crudo.
y es aquelia

E! combustdleo se obtiene por medio de un proceso de refinacion,
sustancia negra y viscosa. lu cual se puede usar directamente y quemarse como

combustible industrial y/o almacenarse.

PROPIEDADES DE COMBUSTOLEO PESADO.

Propiedades Fisicas Cantidad Unidades
Peso Especifico 20/40 “c 0.993
Viscosidad s.f. @ 50 “°c 550 segundos
Viscosidad cinematica @ 50 “c 1165 cts
Poder Calorifico 40.8 mj/kg
Temperatura de Inflamacion 92 (]
Composicion Quimica
Carbono. 85.3. o
Hidrogeno. 11.2 Yo
Oxigeno. 0.04. Yo
Nitrogeno. 0.006. %
Azufre 3.156 Yo
Sodio 1 ppm.
Vanadio 300 ppPmMm
Niquel 19 pPpM
C. Ramsbotion 0.15 Y
Insolubles ncS 0.15 Y%
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PROBEANMATICA ACTUAL

En este Capitulo se analiza la problematica actual por la cual pasa la Industria
Petrolera Mexicana, haciendo énfasis a la Refineria Miguel Hidalgo.

11.1 REFINERIAS EN MEXICO
Meéxico tiene seis refinerias distribuidas estratégicamente en su territorio (Ver dibujo 3)
para transformar los hidrocarburos del petrodleo en productos energéticos a fin de
satisfacer la demanda nacional y exportar los excedentes.

La ubicacion y capacidad de procesamiento de crudo de las refinerias existentes es la
siguiente.

1) .- Refineria: “Ingeniero Hector R. Lara Sosa™.
Ubicacion: Cadereyta Nuevo Ledn.

Inicio de operacion: 1979.

Capacidad: 235,000 B.P.D.

Zona de influencia: Norte del pais.

2).- Refineria: “Francisco |. Madero™.
Ubicacion: Ciudad Madero, Tamaulipas.

Inicio de operacion: 1914 (modernizada en 1961).
Capacidad actual: 195,000 B.P.D.

Zona de influencia: Norte del pais y exportacién.
3).- Refineria: *“Gral. Lazaro Cardenas".
Ubicacion: Minatitlan Veracruz.

Inicio de operaciédn: 1908 (modernizada en 1963).
Capacidad actual: 200,000 B.P.D.

Zona de influencia: Sureste del pais.
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4).- Rofinoria “Inganiero Antonio M. Amor”

Ubicacion : Salamanca. Guanajuato.
Inicio de operacion: 1950 modernizacion en 1962.

Capacidad actual: 235,000 B:P:D.
Zona de influencia: Aluplano y Bajio.

5).- Refineria “ingenicero Antonio Dovali Jaime™
Ubicacion | Salina Cruz, Oaxaca

Inicio de operacion: 1979,

Capacidad actual: 330,000 B:P:D.

Zona de influencia: Sureste del pais y exportacion.
6).- Refineria “Miguel Hidalgo "

Ubicacion : Tula de Allende. Hidalgo.

Inicio de operacion: 1976.

Capacidad actual: 315,000 B:P:D.

Zona de influencia: Valle de México y zonas aledafas,
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11.2 Refineria **Migue! Hidalgo™

Debido a la creciente demanda de energeéticos, derivados del petréleo, en la zona del
Altiplano del pais, en el ano de 1972, se inicio la construccion de la Refineria ™ Miguel
Hidalgo ~, nmusma que inicia sus operaciones €l 18 de marzo de 1976

Refineria "Miguel Hidalgo™ esta locahrsada en el mumnicipio de Tula de allende,
del municipno y a 82 km. de la

La
s-Tula, kv, 26, que

Estado de Hidalgo a 8 km. al cniente de 1o cabecera
Ciudad de Mexico. su acceso es a traves de la carretera Jorob
comunica con la autopista Mexico-Queretaro.{ver dibujo 4)

La Refineria "Miguel Hidalgo”™ es uno de tos pilares en la tecnologia de la industna

Petrolera Mexicana, al ser la pnimera refinera, planeada en forma integral, usando
plantas de proceso de hidrocarburos de alta capacidad. nunca antes usadas en
Mexico; plantas gigantes que desde entonces han regido la tecnologiar petrolera

mexicana.

La Refineria "Miguel Hidalgo™ hene una capacidad nomimal de proceso de 315,000
barnles por dia de aceite crudo, siendo su funcion principal refinar el petroleo crudo
para obtener productos comerciales, como son: gases licuados del petroleo, gasolina
magna sin y nova, turbosina, diafano, diesel especial y nacional. combustoleco., azufre,
y especialidades, como gas nafta, hexano y aceite decantado. También obtiene
subproductos para su uso Interno como son : hidrogeno, gas combustible, propileno,
butano-butileno, isobutano e isopentano. Asi como el althacenarios y distribuirlos.

Para su operacion requiere de los siguientes recursos:

Humanos
materiales

b4
Financieros

Para el manejo de estos recursos se cuenta con las siguientes instalaciones:

- Técnico-administrativas.
Manejo y atmacenamiento de hidrocarburos.

- Proceso de hidrocarburos.

- Extraccion. manejo y almacenamiento de agua.
- Proceso de agua.

- Seguridad industrial.

- Proteccién ambiental.

- Laboratorio.

- Mantenimiento.
Manejo y almacenamiento de malterias primas y refacciones.
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- Comunicacion .
- Asistencia social.

El crudo que procesa la refineria es una mezcla de 70% Cretacico y 30% Maya,
provenientes de los campos del sureste de la Republica Mexicana.

La cual cuenta con las siguientes plantas para el procesamiento del petroleo crudo.
') Planta de destilacion combinada N* 1.

2) Planta de destilacion primaria N° 2.

3) Tratamiento caustico de gasolina.

4) Planta de destilacion al alto vacio.

8) Plantas estabilizadora de gasolina N° 1 y N° 2.

6) Planta de desintegracion catalitica tipo F.F.C.

7) Planta hidrodelsulfuradora de gasolina.

8) Planta reformadora de gasolina.

9) Planta de tratamiento y fraccionamiento de hidrocarburos.

10) Pianta reductora de viscosidad.

De las cuales podemos observar su capacidad de produccion y los productos que se
destilan en cada uno de ellas, como muestra el siguiente dibujo (5).
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En la Refineria se obtienen del proceso 84,949 barriles por dia de Combustéoleo (ver
esquema de produccion). el cual se almacena y posteriormente se distribuye en las
Industrias, ya que este energeético se utiliza en la realizacion de procesos industriales
que requieren incremento de temperatura.

La contaminacién atmosférica ha sido en gran parte producto del proceso de ia
industrializacion , por tas emisiones de humos y gases, para prevenr, restablecer y
mantener la calidad del aire, se crean dependencias gubernamentales las cuales
crean y emiten el " Reglamento para I Prevencion y Control de in Contanmnacion
Atmosferica originada por Ia emision de Humos y Polvos™ donde en sus disposiciones
generales del capitulo uno y dos, indican los parametros para la medicion de los
humos emanados a la atmostera.

Siendo su tendencia ecolégica ¢l de reducir la emision de bioxido de azufre. oxido de
nitrébgeno, hidrocarburos, plomo, monoxido de carbono y particulas sohdas a la
atmésfera. siendo el combustoleo uno de los mayores causantes do estas enusiones,
por lo que realhzan estudios las dependencias encargadas de proteger el Medio
Ambiente. para  encontrar otro  energcetico que  emance  menor volumen de
contaminantes a la atmosfera, que las que emana el combustoleo. y reahce las
mismas funciones que el combustoleo, oblteniendo como resultado,. que  dicho
energético es el gas natural. por lo que en la Ley General Del Equihibno Ecoldgico v la
Proteccion al Ambiente se edita la norma.  la cual es tomada y aphcada en el Plan
Nacional de Desarrollo de 1989 - 1994,

Debido a este enunciamiento las Industnias estan cambiando paulatinamente sus
equipos de proceso para que utihcen gas natural, o que hizo notable la disnmunucion
de la demanda del combustoleo, por lo que se ermpezaron a acomular voliimenes
excedentes de combustoleo en la refineria "Miguel Hidalgo™, debido o que en un futuro
el combustoleo no tendra uso dentro de la produccion Industrial.

Lo cual a causado que dependencias de investigacion realicen estudios sobre el
combustoleo los cuales determinan que el combustoleo puede ser reprocesado y de el
obtener productos de mayor demanda en ¢l mercado mundial como lo e¢s la gasolina .
para lo cual se requiere una planta de procesos refinados, que tenga una capacidad
de proceso mayor de 84,949 barriles por dia de combustoleo para la Retineria y
principalmente que sea una planta que cumpla con tas mas exigentes normas de
calidad y proteccion al Medio Ambiente, con lo cual se tendria resuelto el problema del
combustoleo. pero para la creacion de una planta que cumpla con los requisitos
anteriores, se necesitan afnos de investigacion, diseno y trabajo, el problema del
combustoleo queda vigente y nos hacemos la pregunta (Que hacer cont el
combustéleo? por lo cual se recomienda almacenario, para que posteriormente
reprocersarlo, para solucionar el problema de almacenarmiento se recomienda un
recipiente de gran capacidad.



PUOOREA M ADICA ACTUAL

Con este recipiente se solucionarian dos problemas los cuales son:

a).- El almacenamiento de combustdleo excedente.
b).- E! recipiente seria el punto de partida para 1a planta de reporcesamiento del
combustdleo.

Por lo que en este trabajo se selecciona y disena un recipiente de gran capacidad de
almacenamiento, y se instalara en la refineria “Miguel Hidalgo™ para la solucién de la

acumulacién de combustéleo excedente.
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11.3 SELECCION DEL RECIPIENTE

La forma y tipo de los recipientes las determina el APl, en base a las caracteristicas
que presenta el fluido que se almacenara, para esle caso el APl recomienda un
recipiente vertical con techo fijo autosoportado.

£1.4 UBICACION DEL RECIPIENTE

El combustoleo es extraido de las plantas de destilacion primario 1 y 2 y de las plantas
de destilacion de alto vacio 1 y 2 de las cuales mandan sus residuos a la planta
reductora de viscosidad para que se procesen y se obtenga principalmente el
combustdleo con las caracteristicas y propiedades que debe tener para suJ
almacenamiento.

Por lo que es conviene instalar el recipiente io mas aproximado a dicha planta o en un
punto cercano de donde se propone la planta que en un futuro reprocesara el
combustoleo.

Analizando el plano general de la refineria, se observa un espacio donde se puede
instalar el recipiente, que cumple con estar cerca de la Planta Reductora de
Viscosidad y el espacio propuesto para la planta de reporoceso de combustdleo, el
cual se encuentra al suroeste de la planta Reductora de Viscosidad y de la Planta
Catalitica, y colinda exactamente con los recipientes TV-106 y TV-108 al norte. con el
TV-60 al este y al ceste con el TV-110, como se muestra el plano general de la
refineria “Miguel Hidalgo™ (ver dibujo N* 6)

Con la ventaja que al norte de la ubicacion del tanque se encuentra un espacio
considerable para la proyeccién de la planta que en un futuro procesara el
combustoleo.
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RECIPIENTE _ ATMOSFERICO

¢ Tara este dnefio s noleo et S ilenuconal de Unidades, por conve . pare cilculos s¢ emplen
el Sistenms Inglés. sin cmbaigo. on el costade dereche 3 cotre parentesis. sparece ¢f valor equivalente en el Sistetna
Intcrnacional.




VIO AL RECEPPUNTE

111.1 CONDICIONES DE DISENO PARA TULA HIDALGO.
TEMPERATURA DE BULBO SECO MAXIMO 44.81°C.
VIENTOS DOMINANTES N.E. A S.W.
VELOCIDAD MEDIA DE 13.86 Knvhr.
VELOCIDAD MAXIMA DE 140 Kmv/hr.
PRESION ATMOSFERICA DE 599 mm. de Hg.
ELEVACION SOBRE EL NIVEL DE MAR DE 2115312 m.
CONDICIONES DE SUELO.
LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE EN CIMENTACIONES DESPLANTADAS A

UNA PROFUNDIDAD MAYOR DE 1.52 m, SERA DE 359.17 kg/cm”, EL SUELO
DONDE SE LOCALIZA LA PLANTA ES UN LIMO ARENOSO. CON CALICHE CAFE

DE PROPIEDADES ALTAMENTE INTEPERIZABLES.
FACTOR SISMICO: CLASIFICACION "B* SEGUN LOS PARAMETROS DEL
DEPARTAMENTO DEL D.F..

FLUIDO: COMBUSTOLEO PESADO.

VOLUMEN PROPUESTO A ALMACENAR = 100.000 BARRILES.

« Volumen promedio a almacenar de: 84,949 barriles ).
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111 .2 CAPACIDAD Y DIMENSIONES DEL RECIPIENTE.

Se toma la capacidad de 100,000 barriles de acuerdo con las capacidades
estandarizadas que nos marca el API std. 650 en el apéndice A (ver de dimensiones
en el anexo), y tomando en cuenta es un volumen optimo de almacenamiento, ya que
se producen 84,949 barriles diarios de combustoleo.

Se requieren almacenar 100,000 Bls. de Combustoleo, a una presion maxima e igual
a la atmosférica. sabemos que una columna de 10.34 m H.O ejerce una presion de
1.036 kg/cm” igual a la atmosférica, donde calcularemos la columna de Combustoleo
a presion atm. para tener la altura del recipiente

Por lo que tenemos que:

Datos.

P = 1.036 kg/em”=1036 gricm”.
& = 0.993 gricm”.

h=72,
Formula.
P = &h.
h = (p/&).

Sustituyendo.

h
h

(1036/0.993)
1043.30 cm.

nu

Donde tenemos que una columna de 10.43 m de Combustoleo es igual a la presion
atmosférica.

Calcularemos el didmetro requerido apara un recipiente cilindrico wverticai con un
volumen de 100,000 bls y una altura de 10.43, de acuerdo al siguiente desarroilo.

Con version de barriles a m®.

100,000 bis (159 1t/ 1 bis)(1 M¥ 1000 Its) = 15,900 m>.
V = 100,000 bis = 15,900m>.

h=10.43m.

D (diametro del recipiente) = ?,

Formula.
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V = (r/4)D"h.
d = SQR (4V/z h).
Sustituyendo.

D = SQR (4(15.900)/2(10.43)).
D = 44.05m.

Se requiere una altura de 10.43m sin tomar en cuenta el espacio para generacion de
apores y un diametro de 43.05m para almacenar un volumen de 100,000 bis.

Pero en las normas APl 650 Std. en e! apeéndice "A” tabla 1, nos determina las

dimensiones del recipiente seleccionado.
Donde las dimensiones son las siguientes:
Altura: 12.192 m (40 f1).

Diadmetro: 40.843 m (134 f1).

En base a estas dimensiones calcularemos el volumen del cilindro circular recto que
es la forma del cuerpo del recipiente para determinar la capacidad de almacenamiento

de Combustoleo.
Conociendo la formula del volumen del cilindro circular recto tenemos:
V = (n/4)D* h.

Sustituyendo valores en el sistema metrico.

V = (n/4)(40.843)° (12.192).

V =15,973.501 m’.

Espacio para generacion de vapores.

15,900m> —— > 100%.
73.501mM° ————» X

X = 73.501X100/15,800

X =0.46%.
Se observa que dichas dimensiones de 12.192 m de altura y 40.843 m de

diametro, como se muestran en la figura, son connables ya que es mayor la
capacidad de almacenaje a Ja de 100,000 bls (15,900m’), de donde el espacio
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exente de 73.501m” es para ia goncracion do gasos el cual ocupa 0.46% da la
capacidad nominal del recipiente, por 1o que cumple con la norma AP! Std 650,
en la parte 3, sec. 01.

DIMENSIONES DEL RECIPIENTE DETERMINADAS.

ALTURA(R). 12.19

DIAMETRO(D).

VOLUMEN(V).

Dimnensiones tipicas dal recipiente con capacidad de 100.000 barnles
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111 .3 DISENO DEL FONDO.

111 .3.1 SELECCION DE MATERIAL.
ElI material seleccionado para las partes constitucionales del recpiente, deberan
satisfacer tanto los factores de seleccion como las normas estipuladas, como son el
AP! Std 650, ANSI, ASME, ASTM, elc. tomando como base las condiciones de

diseno de la localidad donde se ubicara
2les datos seran la garantia de

el recipierte.
Estas partes deberan ser marcadas con el nombre o la marca del fabncante y el
s. tales datos se

material y aquellos otros dalos quoe sean requendos
que el producto salisface las especificaciones de muatenales y nonmas indicados y que

es apropiado para el servicio con [a capacidad adecuada

MATERIAL PARA PLACAS.
Todas las placas sometidas a tensiones de mermbrana impuestas por la presion para
la integridad estlructural de un reciprente, deben proporcionar un alto orden de
resistencia a la tracturacion por fragihdad a las paredes del recapiente

Las especificaciones que cumplen con los factores de seleccion aprobadas por APJ
650, Hanbook y ASME, para las placas son las sigwentes:

ASTM A-283: placas de acero al carbono de baja y mediana resistencta a la tension
de calidad estructural{Solo los grados C y D)

al carbon resistencia, para

ASTM A-285: Placas de acero de baja y mediana
recipientes a presion (solo el Grado C)

PROPIEDADES DE LOS ACEROS RECOMENDADOS
Especificacion | Esfuerzo Min. Esfuerzo Temperatura Alargamiento
a la Cedencia Max. Peoermisible Minimo en
Permisible probetas de 8
ASTM A— 283 ] (30 KSl) (55 KSI) j (750 °F) ] 23 %
Gr. 2100 kg /cm. | 3870 kg / cmy”. 353.3 *C
ASTM A 283 I (33 KSi) [ (60 KSi) 1 (750 °F) l 21%
Gr. D 2300 kg /cm”. | 4220 kg / cm”. 353.3 °C
ASTM A- 285 ] (30 KSI) ’ (55 KS1) I (1100 °F) L 25%
Gr. C. 2100 kg / em?®. | 3870 kg / cm”. 518.86 °C
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GRAFICA TEMPERATURAS ESFUERZOS DE LOS ACEROS RECOMENDADOS

ASTM A 283 Gr C I ASTM A 285 Gr. C
TEMPERATURA ESFUERZO 1 ESFUERZO
KPSI (kg /cm” x 1000) | KPSI_(kg/cm- )
°F_(°C) SE T SE
100_(37.77) 16,9 (1.18) 18.3 (128
200 _(933) 16.1_(1.13) 183 (1.28)
300 ( 148.8) 15.3 (1.07) 17.7 _(1.24)
400 _(204.3) 14.6_( 1.02) 17.2_(120)
500 ( 260) 13,8 (0.96) 16,2 (1,13 )
600 ( 315.5) 13.6_(0.95) 14.5 (101 )
700 (371.1) 12.6 (0.88) 13a_(098)
800 (426.6) 12,2 (0.85) 10,2 (0713
800 _(182.2) | 11.1_(0.78 ) 6.5 (0.45)
1000 _( 537.7) 1 25 (017)
1100 ( 593.3) 1 1 (0.070)
PLACAS
£
2 H —— Serm 1
g J - e Sermz
i B i
N /
2 -
ol )
= B B 8 8 g B 8 &% 8 8

TEM PERATURA F

De acuerdo con lo que muestra la grafica, en propiedades y caracteristicas, se
seleccionan placas de acero ASTM A 285 Gr. C, para todas las partes

constitutivas del recipiente.
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111 .3.2 CALCULO DEL NUMERO DE PLACAS PARA EL FONDO.
Se tiene que el diametro del fondo es de 40.85m (134 ft) y las normas AP std. 650 en
la parte 3 seccidn 2, nos indica que se tendrad como minimo 2 pulgadas (5.08 cm)
mayor detl diametro exterior, por lo que se 1o agregaremos al diametro exterior.
Anadiendo 4 pulg. al diametro se tiene.
Convirtiendo pulg. a pies.
4 pulg x 0.0833 {/1 pulg = 0.3332 f1.
Diametro = 134 ft + 0.3332 .
Diametro = 134.333 ft. (40.95m).
El area del fondo es de:
A = n/a D,
Sustituyendo valores.
A = n/4 (134.333)°.

A =14172.78 ft° (1317.36m").

Para cubrir esta area utilizaremos placa de 6 ft (1.82m) x 20 fi{6.097m)como lo marca

el APl 650 en la parte 3 secc. 1. las cuales en su unién se traslaparan 2 pulgadas
sobre su periferia en 2 lados.

Convirtiendo pulgadas a pies.
2 pulg x (0.08333 f/1 pulg) = 0.166 ft.
b (ancho) = 6 t-(2x0.266 f1)=5.668 ft.

L (largo) = 20 ft-(2x0.166 f1)=19.668 ft.

Calculando e! area neta de cada placa se tiene;

A=LxB.

Sustituyendo datos.
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A = 19.668x5.668.
A =111.478 1% (10.36m%).
Teniendo de esta manera el area neta de cada placa una vez traslapada, de esta
manera se tendran el nomero de placas requeridas para el fondo,. dividiendo el area
totat entre el area de 1a placas de la siguiente forma.
N = Area del fondo/area de las placas.
Sustituyendo valores.
N =14172.78/111.478.
N =127.13.
Se utilizaran segun el calculo 127.13 placas da 6 ft X 20 1t ( 1.82 v x 6.096 M ) sin

considerar ningun desperdlcio. poro segun el acomodo realizado en el plano N®1

se an 133 p de donde se observa que se tiene un desperdicio
tedrico de 4.41 Y.
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111 .3.3 CALCULO DEL ESPESOR DE LAS PLACAS.

En las placas del! fondo soportaran un peso maximo, que es producto de la altura
maxima de llenado del combustoleo, el cual ejerce un peso uniformemente distribuido
sobre las placas, y tendran un apoyo uniformemente distribuido por las caracterislicas
de la cimentacion, por lo que las placas estaran sometidas a un esfuerzo de

compresion.
la figura

Donde calcularemos la seccion transversal requerida como lo muestra
siguiente para soportar dicho esfuerzo.

E— S

Seccon tansversal requernda

Se realizara el calculo considerando la altura maxima de llenado con agua como io
marcan las normas API 650 en la parte 3. seccion 3 y parrafo 2.

Calculando el peso del fluido en el fondo.
P = Onz0 " h.

Sustituyendo valores.

p = (1000 kg/cm’) X (12.192m) = 12,192 kg/m*.

El fondo esta conformado por placas rectangulares las cuales tiene una area sin
considerar traslapes de:

A=Lxb.

L =20 f1=6.096 m.

b =6 ft=1.828 m.

Sustituyendo.

A = 6.096 x 1.828.
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A=11.14m",
Mutitiplicando ias dos ecuaciones anteriores obtenemos el peso en el fondo.

p = 12192(kg/m’] = 11.14[m"]=135920.86 kg peso que soporta cada placa de
columna de fluido.

Transformando kg a Ib.

p = 135.,920.86 kg X (2.205 Ib)/1 kg).
p = 299.693 Ib.

Calculando el esfuerzo permitido (Sa) a la presion de las placas ASTM A -285 Gr. C.

Sa= 55.000 Ib/pulg” x (3/8) = .
Sa= 20,625 Ib/pulg®.(1449.40 kg /cm®)
(Se multiplico por 3/8 para tener un esfuerzo admisible de disefio).

Calculando el area transversal requerida de la placa con un esfuerzo de compresion.

Datos.
P=299,693 lb.

Sa= 20,625 Ib/pulg®.

Ar=?.

Férmula.

Sa= P/Ar.

Despejando Ar.

Ar=p/ Sa.

Sustituyendo valores.

Ar = (229,963 Ib) / (20,625 Ib/ puig?).

Ar = 11.13 pulg®.

Tenemos el area de la seccién transversal requerida, donde tomando el largo o el
ancho de la placa podemos determinar el valor del espesor requerido.
Ar = 11.13 pulg®.

17
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Convirtiendo el ancho y largo de la placa de m a pulg.

L = 6.096m X (0.0254 pulg)/ (1m) = 240 pulg.

L = 1.828 X (0.0254 pulg) / (1m) = 71.96 pulg.

t="7

Farmula.

A, =Lxt

Despejando t.

t=A,/L.

Sustituyendo el valor de L.

t=(11.13 pulg)/ (240 pulg)=0.0463 pulg.

t=(11.13 pulg)/(71.96 pulg)=0.154 pulg.

Tomamos el mayor espesor resultante, por seguridad de diseno, de donde
concluimos que las placas del fondo requieren tener un espesor minimo de
t=0.154 pulg., comparado con el espesor comercial mas cercano es igual a
t=0.125 pulg 6 0.1875 pulg.(3/16 pulg). Pero la norma API 650, oen |la parte 3
seccién 2 parrafo 1 nos indica que el espesor minimo de las placas del fondo
sera de 1/4 (0.250 ) pulg. { 6.35 mm )

Por lo tanto se emplearan para el fondo placas con un espesor de Y. pulg.
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11 .3.4 CALCULO DEL PESO DE LAS PLACAS.
El fondo estara conformado por 133 placas de 6 ft X 20 ft X 1/4 pulg. las cuales tienen

una area de 122.87 ft (11.42 m®) cada una y cada placa pesa 49.8 kg/m?, segin
AHMSA, donde mulliplicando el area de cada placa por el peso segun obtenemos

AHMSA el peso de cada placa.
Datos.

p = 498. kg/m°.

A= 11.42m7,

N = 127.129.
Formuia.
W= p x A.

Sustituyendo valores.
W =49.8kg./m’ X 11.42 m?. = 568.71 kg.

Ahora con este peso lo multiplicamos por el numero total de placas, para obtener el

peso ejercido por las placas del fondo.
Foérmula.

Wiorar = W x N.

Sustitucion de. valores.

Wirorar= 568.71 kg. * 133 = 75,638.43 kg.

Por lo que el peso de las placas del fondo;

75,638.43 kg. =75.638 Ton.
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111 .3.5 CALCULO DE LA SOLDADURA DEL FONDO.

Las placas se urmiran por soldadura eléctrica manual como lo especifica el API 650 en
la parte 3 seccion 2 y parrafo 3, nos indica también que las placas seran soldadas a
traslape y urlidas GUnicamente en su cara superior con soldadura de chaflan completo y

continuo en todas 1as costuras como lo muestra la siguiente figura.

L 4

= | -

t

Placies o oskipe con chatlon Complelo y contnes

Las placas que queden debajo del anilio mferior del envolvente tendran los extremos
exteriores de sus costuras adaptadas y soldadas al traslape de manera que forme una
superficie lisa de apoyo para las placas del envolvente, como o indica la siguiente

figura,

C-PLala LEL €Ca%CD
I

Manera de disponar las placis
traslapadas del tondo, debijo
deld casco del recipiente

Las placas del fondo estan sometidas a un esfuerzo de compresion de 135,920.86 kg.
(299.64 Ib) por cada placa, (dato extraido del calculo del espesor de las placas del
fondo). Las cuales tienen 6.096m de largo y 1.828m de ancho y 6.3 mm (1/4 pulg) de

40
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espesor, calcularemos el tamano de la soldadura de filete requerido de acuerdo al
PRESSURE VESSEL HANDBOOK en la parte IV, seccidon. V, tomando en cuenta que
el filete sera de lados iguales y se soldaran sobre la periferia de la placa.

Se calcula el perimetro de la placa para saber la longitud de la soldadura.

b=182m

L =6.096 m.

Pe=2L +2b.

Sustituyendo valores.

Pe = 2 (6.096) + 2 (1.82).

Pe = 15832 m.

haciendo la conversion de m a puig.

Pe= 15.832 m x (1 pulg)/(0.0254m)=623.30 pulg.

Determinando e! tamano de soldadura de filete y la carga que soporta cada puilgada
de soldadura en la placa es de 623.30 pulg todo alrededor, y la carga de compresion
es de 299.6649 kib de acuerdo con la sig. expresion.

W = p/Aw.

P = 299.649 kib.

Aw = 623.30 pulg.

Sustituyendo datos.

w = 299.649/623.30=0.48074k Ib por pulg lineal.

Donde es el peso que soportara la soldadura por puigada de distancia, la cual esta por
debajo del limite que establece el PRESSURE VESSEL HANDBOOK.

w = wif.

f = (factor de carga permitida area de los patines) 9.6 kib/pulg®.

Sustituyendo valores.
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0.48074 kib pulg / 9.6 kib” - pulg

w

w = 0.0500 pulg.

Por lo tanto se requiere una soldadura de filete de 0.0500 pulg = 1/16 pulg, pero
las normas APJ 650 en la parte 3, secciéon 2, parrafo 4 nos indica que las placas
del fondo seran unidas por medio de soldadura de arco eléctrico, en su cara
superior unicamente, con un chaflan completo y continuo de 1/4 pulg. (6.35 mm)
en todas las costuras.




111.5.1 SELECCION DE ELECTRODOS.

DISEING L FOADO

Se seleccionan en base a su resistencia minima a la tension, y el tipo de acero

conforme a AWS.

Se utilizaran electrodos E-6010 y E-6027. para este caso, de acuerdo a sus
caracteristicas, para formar el filete de 1/4 pulg.

CLASIFICACION

RESISTENCIA
MINIMA A LA
TENSION PSI.

CATEGORIA

CARACTERISTICAS.

E-6010

60,000 ib/pulg”
(4216.44 kg./cm¥’).

Fondeo.

Es adecuado para
soldadura en todas
las posiciones con
corriente directa de
polandad invertida.
tiene bajo régimen de
deposito y forma un
arco de profunda
enetracion.

E-6027

60,00 1b/pulg- _
{(4216.44 kg./cm®).

De relleno

Tiene un alto regimen
de deposito. en
posicion pltana
horizontales de varias
pasadas. usando
corriente  directa  ©
alterna.

Placa de acero al carbon ASTM_A 1285 Gr C.

Soldadura para aceros al carbon.

Resistencia de la placa = 55.000 Ib/pulg” {(3865.07 kg./Jcm©).

Resistencia del electrodo = 60,000 Ib/pulg’ (4216.44 kg./cm©).

Son Optimos los electrodos seleccionados y compatibles con las placas a unir.
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111.3.5.2 DISENO DE LA JUNTA Y CALCULO DE LOS ELECTRODOS

REQUERIDOS.

Se realizara la junta de tres cordones de soldadura para formar el hlete de 1/1 pulg.
(6.35 mm) de lados iguales, como lo muestra la siguente figura, el primer cordon se
realizara con electrodos E-6010 de 1/8 pulg (3.17 mm) de diametro en la raiz y el
segundo y tercero con electrodos E-6027 de 5/32 pulg ( 3.96 mm) de diametro para
culminar el filete, llevando la secuencia que nwestra (a igura siguiente.

£ & -

Formacion det filete ge 173 der pul (6 35 11em) con tres cordornes,

los electrodos E-6010 y E-6027, en sus
correspondientes diametros es de 1 cm de cordén por 1 cm de electrodo, y el
electrodo tiene una longitud de 3556 cm (14 pulg). Como Jlo marcan las

especificaciones AHMSA en la parte VIl y seccion Il ( ver anexo ), por lo que la
longitud que nos cobre un electrodoe lo determinarmos de la sig. manera.

Considerando que el rendimiento de

—---»1 cm de deposito.
—e x.

1 cm de electrodo
35.56 cm

x = 35.56x1/1.
x = 35.56 cm do cordan.

Pero supondremos un desperdicio del 15% de soldadura.

3556 cm ————» 100 %.
x »1 5 %.

x =35.66x 15/ 100 = 5.334 cm.

5.334 cm longitud equivalente de desperdicio.

x =

44
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Por lo cual se tendra una longitud de cordén de soldadura por electrodo de 30.226 cm.

L. = 35.56 - 5.334.

L = 30.226 cm.

Conociendo el nimero de juntas verticales segun nos lo rmuestran el dibujo del
plantilleo del piso, que son 16 diferentes longitudes y a continuaciéon se muestra en la

siguiente tabla.

Junta. Longitud.
fem].

Vertical
40.80.

40.60.
40.00.

39.40.

38.20

36.80

35.20.

3.300.
30.60.
27.40
23.40.
18.40.
900

LIRS T 1T T TR XY I

41280

Estas longitudes son de la mitad del plantilleo, pero se rmultiplica por dos(2) y se
obtiene la longitud total de las juntas verticales. debido a que es asimeétrica a la otra

mitad del fondo.
L=41280 x 2.

L = 82560 cm.
Ahora conociendo la longitud de las juntas verticales se realiza el calculo de la
cantidad de electrodos.

1 electrodo ————————» 30.226 cm. deposita.

x » 82560 cm de junta vertical.

x = (82560 X 1)/ (30.226) = 2731.42.
x = 2731.42 electrodos se utilizan para las juntas verticales.
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La juntas horizontales son de igual longitud todas, como lo muestra el plano del
plantilleo del fondo donde nos indica que son 146 juntas de 172.72 cm c/u. por lo que

1a longitud de la soldadura es.
L =146x172.72 cm.

L =256217.12 cm.
se realiza la misma operacion que para las juntas verticales de donde se tiene.

--» 30.226 cm de deposito.
-+ 25217.12 cm de longitud.

1 electrodo - -- -
x -

x = 25217.12x/30.226.

x = 834.28 Electrodos.
Sumando la cantidad de electrodos a utilizar en las juntas horizontales y verticales se

tiene.

Electrodos para juntas horizontales - » 8334 .28.
Electrodos para juntas verticales - » 8334.28.
T3565.70.

Por lo que utilizaremos 3565.70 eloectrodos E-6010 para el fondeo y 7131.4

electrodos E-6027 para relleno (2°° y 3* cordoén).
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111 .3.5.3 CALCULO DEL PESO DEL MATERIAL DEPOSITADO.

De acuerdo con la tabla de las especificaciones AHMSA nos indica el peso del meta!
“depositado” para fileles. de la cual se obtiene lo siguiente.

-» 35.4 gr./m/.

Filete de 1/87 (3.175 mm) ———
Filete de 5/32~ (5.00 mm) ———————» 98.2 gr./m/.
El peso por metro lineal de la soldadura es

1" cordén » 35.4 gr. } fondeo.

29 corddn ———————» 98.2 gr. } relleno.

3" cordén — » 98.2 gr. } relleno.
231.8 gr./ m lineal.

Sumando las longitudes de las juntas verticales y horizontales.

Luor. = 2517.12 cm.
Luenr = 82560 cm.

Lygrar =107777.12 cm = 1077.77m.
De donde conociendo la longitud lineal de la junta conoceremos su peso mediante ia

sig. expresion.
1m lineal » 231.8 gr.
1077.77m lineales ———————— x.

x = 1077.77x231.8/1.
x = 249827.086 gr.

x = 249.827 kg.
Por lo tanto el peso de la soldadura en el fondo es de 249. 827 kg.
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111.3.5.4 CALCULO DEL PESO DE LOS ELECTRODOS.

CEMNLINY AL TN

Segun la tabla de los especificaciones AHMSA nos indica el numero de electrodos por

kilogramo de donde:

Clasificacion. Diametro. No. de Electrodos kg. de
eicctrodos por requertdos. electrodos.
kqg.
£-6010. 3/32~ 50. 3565.70. 71.3
(238 mm).
E-6027. 5/32" 25. 7131.4. 185.256.
(3.97 mm)

Para electrodos de 3/327 (2.38 mim).

———» 50 elec.
--» 3565.70 elec.

1 kg. —
[y

x = (365.70x1)/50. = 71.3 kg.
Para electrodos de (5/327) (3.97 mm).

1 Kg. e --» 25 electrodos.
» 7131.4 electrodos.

x = (7131.4 electrodos X 1 kg)/ (25 electrodos). = 285.256k g.

Por lo tanto se requiere tener para realizar la union de las placas con soldadura
de traslape de chaflan continuo 71.3 kg. de electrodos E-6010 y 285.256 kg. de

electrodos E-6027.
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111 .4 DISENO DEL ENVOLVENTE.

.4a.1 CALCULO DEL NUMERO DE PLACAS.

Para obtener el numero de placas necesarias para cubrir la periferia o el envolvente
del recipiente, se ulilizaran placas de dimensiones estandarizadas como lo marca el
API 650 en la parte 3, secc. 3, parrafo 6 (ver anexo ). por lo que se utilizaran para este
caso placas ASTM A 285 grado C. de 8 ft. de ancho por 20 {t. de largo. Anteriormente

ya seleccionados.

Donde se tiene que el recipiente tendra una altura de 40 f1(12.192m). y un diametro de
134 ft (40.8 4m).

Para obtener el nimero de placas que utilizaremos para cubrir la aitura dividiremos ta
altura del recipiente entre el ancho de la placa seleccionada . de donde se obtiene lo

siguiente.

Numero de placas (N) = Altura del recipiente (h) / Ancho de la placa. (b)
De donde se obtiene lo siguiente.

h=40 ft (12.192 m).

b =28 ft (243 m).

Sustituyendo los valores.

N=40ft./8ft. =5

Se necesitan 5 placas de 8 ft de ancho para cubrir la altura del como lo muestra la
figura siguiente, de donde se dice que el recipiente estara conformado por 5 anillos, ya
que a cada fila de placas que cubra la periferia del recipiente se le denomina “Anillo”

ATILLi A 3

ANl g0 4

Ao

AT R a2

AN RN

Aniflos dol reciprenta

4%
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Para obtener el ndmero de placas requeridas por cada anillo para cubrir la periferia del
recipiente dividiremos e! perimetro del recipiente entre la longitud de ja placa

seleccionada, de donde se obtiene lo siguiente.
Numero de placas (N) = Perimetro del recipiente (Pe) /7 Longitud de la placa (L)

De donde se obliene:
N = Pe/l.

D = 134 1t(40. 84).

L = 20 1(6.097).

Pe= n xD.

Pe=n x 134 ft. = 420.973 ft (128.34 m ).

N =420973ft/20ft. =

N =21.048.

De donde se tiene que ulilizarernos 20 placas de 8 ft x 20 ft y 1 de 8 ft x 30 ft. por cada
anillo. Se utilizara ta placa de 8 ft x 30 ft. debido a que se deja una distancia de

tolerancia para ajustes en el campo.

De donde se tiene que si se multiplica el numero de placas obtenidas para cubrir la
periferia del recipiente por el numero de anillos se obtiene el numero de placas a
utilizar para el envolvente, como lo muestra el plano del plantilleo del envolvente.

Numero de placas perimetrales x Anillos = Placas requeridas.

N x An = N total.

21.048 x5 = 105.24 .

Por jo que se requieren 100 placas de 8 ft x 20 ft (243 M x 6.09 m )y S de 8 ft x
30 ft ( 243 m x 9.14 m )para e! envolvente del recipiente como lo muestra el

plano N° 2
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111 4.2 CALCULO DE PRESIONES EN EL RECIPIENTE.

Las normas API en la parte 3 secc. 03 parrafo 1. nos indica que las paredes del
espacio a almacenar liquidos, deberan estar disenados para una presion manodoetrica,
que es la capacidad de presidon nominal del recipiente, donde debe utilizarse la
densidad del liquido estipulado, cuando este tiene mayor densidad que la del agua ,
de lo contrario se utilizara 1o hipotesis de que el recipiente estara lleno de agua a una
temperatura de 16.5°C

Tambien nos indica la norma API Std. 650, en la parte 3, secc. 09, parrafo 1 (ver
anexo)., que deben hacerse analisis de cuerpo libre en niveles sucesivos desde o
parte inferior del recipiente. con el propdsito de determinar las fuerzas que existiran
en las paredes del recipiente en laos niwveles criticos bajo todas las diferentes
combinaciones de presion y carga hidrostatica que se encontraran en el senicio.

Para este proposito es necesario hacer varios anahsis en diferentes niveles, como lo
marca la figura siguiente, para establecer las condiciones existentes de carga
hidrostatica, donde ulilizaremos dicha carga para determinar el espesar requerido
para las paredes del envolvente del recipiente, por lo que el envolvente se conformara
de placas de dimensiones estandarizadas, por 1o que nuestro envolvente se
conformara de cinco placas verlicales (anillos) es por cllo que anabizaremos las
presiones existentes en el recipiente en cinco puntos diferentes

Altura de 105 diferentes presiones ejercidas por el tuido en el recipiente.
Datos:

Fluido: Combustoleo.
Peso especifico :0.993.

Alturas.
hy =243.8cm.

h; =487.6 cm.
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h, =731.5cm.
h, = 975.3 cm.

hy =1219.2 cm.

Se realiza el calculo con la densidad del agua ya que esta es mayor que la del
combustoleo. Como lo marca el APl 650 (&,,..= 1g/cm® 6 1X10° Kg./cm’ 6 1000

Kg/m?®).

Se tiene que la presion de un fluido lo determina {a siguiente formula.

P =38.4u. xh.

Sustituyendo valores, notemos las diferentes presiones en el recipiente.
P, = 1X10° X 283.84 = 0.2834 Kg. / cm?.

P, =1X107° X 487.68 = 0.4876 Kg. / cm®.

P, =1X107 X 731.52 = 0.7315 Kg. /cm®.
P, =1X107 X 975.36 = 0.9753 Kg./cm".
P,=1X107% X 1219.2 =1.219 Kg./cm’.

La siguiente tabla nos muestra las diferentes presiones localizadas en el recipiente

PRESIQN
kg./cm=
0.2834
0.4876
0.7315
0.9753

1.219

ALTURA

mlalwin]a
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111.4.3 CALCULO DEL ESPESOR DE LAS PLACAS.

Un procedimiento de disento para calcular el espesor del recipiente. es el metodo
basico de la norma API 650, que utiliza un punto fijo de diseno localizado un pie arriba

de la parte inferior de cada hilada.

De acuerdo con las especiHicaciones APl Std. 650 . en el apéndice k, se calculara el
espesor de las placas del envolvente, por el meétodo establecido denominado UN PIE,
el cual requiere que sea en el sistema ngles (ver anexo)

t={(26"D*(H-1)*"G)/(E*Sd)}+c.
Donde:

t = Espesor de la placa en ( Pulg.)

D = Diametro nominal del recipiente en (f L)
H = Altura de la parte inferior de la hilada en consideracion hasta la parte superior del
Aangulo, o la altura de llenado timitada por ¢l rebosadero det recipiente en ( ft ).

= Peso especifico del fluido.

m o

= Factor de union de soldadura.
Sd = Esfuerzo maximo permisible en ( Ib /7 pulg.”).

C = Factor de corrosién en (pulg.) el cual lo consideraremos de 1/16 pulgadas, como
o marca el API. std 650.

Datos:
Placa ASTM A-285 Grado C.
S4 = 55,000 Ib/puly’ (3865.073 kg./cm™).

S, = 30,000 Ib/pulg® (2108.22 kg./cm?).

D = 134 fi.
h =40 ft.
H=28ft

c =0.995.
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€ =1/16 6 0.0625 pulg.

Sustituyendo valores obtenemos lo siguiente:

Multiplicamos el Esfuerzo Maximo. permisible por 3/8 para tener un factor de
seguridad respecto a la resistencia, como lo especifica el APl 650, en el Apéndice G
en la seccién 3, de donde se obtiene.

Sd = 55,000 " (3/8) = 20,625 Ib/pulg”.

CALCULO PARA EL PRIMER ANILLO.

t={( 2.6 * 134 * (40-1)° 0.995 )/ (0.85* 20,625 )} + 1/16 =
= 0.771+0.0625=0.833 pulg.

De donde el espesor comercial mas cercano de las placas ASTM A- 285 Gr. C es
determinado por las especificaciones de Altos Horno de México, el cual es:

= g, = !

CALCULO PARA EL SEGUNDO ANILLO.

Tenemos para este anillo:

H = 40-8 = 36 ft.

t={(2.6"*134 ~ (36-1) * 0.995)/(0.85 " 20,625)} + 1/16 =
t=0.612+0.0625 =0.675 pulg.

El espesor comercial mas cercano es:

= =111 g (17.4

CALCULO PARA EL TERCER ANILLO.

Para este anillo H sera de : H=40-16=24 ft.

t={(2.6"134 * (24-1) " 0.995)/(0.85 " 20,625 )} + 1/16 =
t = 0.454+.0625 = 0.516 pulg.

De donde el espesor comercial mas cercano.

= | = 9/1 ] 14

s




CALCULO DEL CUARTO ANILLO.
Para este anillo H sera de : H = 40-24 =16 ft.
t={(2.6" 134" (16-1)°0.995)/(085"20625)}+ 1/16 =

t = 0.296+0.0625=0.359 pulg.
De donde el espesor comercial imas cercano es:

1=0.375 pulg, = 3/8 pulg (9,525 mm)

CALCULO PARA EL QUINTO ANILLO.

Para este anillo H serade: H = 40-32 = 8 ft.
t={(2.6° 134 °(8-1)°0.995)/(0.85°20625)}+ 1/16 =
t=0.138 + 0.0625=0.0200 pulg.

De donde el espesor comercial mas cercano de es:

= Jda. = 1/4 pulg (6. m

DLISLNU DL AN LT

En la siguiente tabla se indican los espesores de placa que utilizaremos para el
recipiente en cada anillo y el plano N°2 nos indica como se conformaria el

envolvente
Numero de anilio. Espesor de la placa Peso de la placa (
(pulg.) Kg./m®).
Primero. 7/8 (22.22 mm). 174.3.
Segundo. 11/16 (17.46 mm). 137.0.
Tercero. 9/16 (14.28 mm). 112.0.
Cuarto. 3/8 (9.525 mm). 74.70.
Quinto. 1/4(6.35 mm). 1 49.80.
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111.4.4 CALCULO DEL PESO DEL ENVOLVENTE.

Se tiene que perimetro de cada anillo del envolvente del recipiente lo conforman 21
placas de acero al carbon de diferentes espesores cada anillo, de donde para calcular
el peso de cada anillo , se calculara el area ocupada por un anillo y 1a multiplicaremos
por su peso por unidad de area, para cada espesor, dichos pesos no los especifican el
AHMSA (ver tabla en el anexo).

Para calcular el area del anillo consideraremos el envolvente del recipiente como un
gran rectangulo para el cual tomaremos el perimetro como base y el ancho de las
placas como altura, de lo cual se tiene.

Pe=x XD.

Pe=n X40.843 m = 128.04 m.

h=143m (8 f1).

A = Area.

A=Pexh.

A =128.04 m X 2.43 m =312.80 m°.

A = 3367.787 1t x (1 m*/10.758 ft?).

A =312.80 m°.

Con lo que realizaremos el calculo para determinar el peso de cada anillo.

Se obtiene de la siguiente forma:

W=p x A.

Datos:

Para el primer anitlo.

A =312.80 m°.

p = 174.3 kg / m® (valor tomado del AHMSA para un acero de 22.22 mm de espesor).
W =312.80 x 174.3 = 54,521.04 Kg.
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Para el segundo anillo.
a=312.80 m".

p = 137 kg. / m*.

W = 312.80 x 137.0 = 42.853.6 Kg.
Para el tercer anillo.

A =31.80 m".

p=112.0 kg/ m".

W =312.80 x 112.0 = 35,033.6 Kg.
Para el cuarto anilto.

A =312.80m".

p=74.7 kg.

W =312.80 x 74.7 = 23,366.16 Kg.
Para el quinto anillo.

A =312.80 m°.

p =49.8. kg

W= 312.80 x 49.8 = 15,577.44 Kg.
La siguiente tabla nos indica el peso de cada anillo y el peso total del

envolvente.
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N° de Anillo Espeosor. Area Peso por Peso total por

[mm] {m?] placa [Kg/m®} anilio [Kg.]

1 22.22 312.80 174.3 54,521.04
(7/8 pulg).

2 17.46 312.80 137 42,853.60

{(11/16 pulg).

3 14.28 312.80 112 35033.60
{9/16pulg).

4 9.52 312.80 74.7 23,366.16
{3/8pulg).

5 6.35 312.80 49.8 15,677.44
{1/4 pulg).

JOTAL 171,351.84

Nota: No se realiza el calculo del peso de cada anillo mulliplicando el namero de
placas por anillo debido a que existe un exente de ia placa que se deja para ajustes
en el campo, ya que si se realiza asi el calculo da un peso mayor.
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111.4.5 CALCULO DE SOLDADURA DEL ENVOLVENTE.

uniran las placas del envolvente, que cantidad de

Se requiere saber como se
peso que ejerce la soldadura depositada en el

electrodos qQue se utilizaran y el
envolvente.

t11.4.5.1 CALCULO DE SOLDADURA DEL ENVOLVENTE CON EL. FONDO.

Este calculo es de acuerdo al AP) en la parte 3 sec. 2 parrato 4 (ver anexo). donde la
union del pamer anillo del envolvente con las placas del fondo. se realzara con una
soldadura de chaflan en ambos lados de la placa del envolvente como lo muestra la

siguiente figura.

Chatian en ambos ludos de la placa

Efl tamano de cada soldadura no sera menor ni del espesor de la paca del fondo no
mayor de la placa del envolvente, y no excedera de 13 mm de acuerdo con las
siguiente tabla especificado por el APl 650 (ver anexo).

Espesor maximo de la placa del Tamano de chaflan de soldadura.
envolvente.

5 mm (3/16 pulg). 5 mm (3/16 pulqg).

de 5 mm (3/6 pulg) a 6 mm (1/4 pulg}).
19 mm (3/4 pulg).

de 19 mm (3/4 pulg) a 8 mm (5/16 pulg).
32 mm (1 Y pulg).

de 32 mm (1 Y pulg) a 10 mm (3/8 pulg).
38 oom (1 % pulg).

Se tiene que las placas que conforman al primer anillo de la envolvente tienen un
espesor de 7/ 8 pulg. (22.2 mm), las cuales segun la tabla anterior caen dentro del
tercer renglon donde nos indica que la soldadura de filete para ambos lados de la
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placa sera de lados iguales y tendra una dimensién de 8 mm y una garganta
efectiva de 5.65 mm
Dimension de la garganta = 0.707 x dimension de patin.

Dimension de la garganta = 0.707 x 8 mm.
Dimensitén de la garganta = 5.65 mm.
111. 4.5.2 DISENO DE LA JUNTA Y CALCULO DE ELECTRODOS REQUERIDOS.

La junta se realizara de 3 cordones como lo muestra la figura siguiente. Donde ef
primer cordon se realizara con un electrodoe E-6010 (anteriormente seleccionado) de

3.17 mm de diamelro el cual nos arroja un filete de 4 mm.
El segundo y tercero corddn se realizard con un electrodo E-6027 de 3.97 mm de
diametro el cual nos arroja un filete de 5 mm.

Secuencu de los cordones de la urion de las piacas del fondo con el primer anillo
Esta junta se realiza sobre todo el perimetro del envolvente tanto en el perimetro

interior como en el exterior, por lo que sumaremos los perimetros para obtener una
longitud total del cordén y asi mismo calcular el niomero requerido de electrodos, de

donde se obtiene lo siguiente.
Dinr =40.8443 m.

Dexy = 43.06 m.

Sustituyendo valores;

Pewr =7 (40.843 m) = 128.312 m.
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Peg.r = 7 (43.065 m) = 135.299 m.

Pe;oran =Pen: + Pegar.

Pejirac = 128.312 m +135.2944 m.

Perra = 263.606 m.

Considerando que el rendimiento de los electrodos 3-6010 y E6027 en sus
correspondientes diamelros. y considerandole un desperdicio del 15% cada electrodo
nos dara una longitud de cordon de 30.226 cm. como lo especifica el AHMSA ( Ver
calculo en diserno de la junta y calculo de electrodos requeridos del fondo).

Conocemos la longitud total de {a junta por lo cual los electrodos requeridos se
calcula de 1a siguiente forma para el primer cordon.
Para el primer cordén.

1 Electrodo = -~ —-—— — Deposita un cordon de 30.226 cm.

Para un cordén de 26360.6 cm.

x o ——— >
X = (26360.6 cm X 1 electrodo) /7 30.226 cm.

X = 872.116 electrodos.

Por lo que se requieren para el primer cordon 872.116 electrodos E-6010 de 3.17
mm de diametro, y sabemos que los electrodos E-6027 también tienen este
mismo rendimiento se necesitan 1744.233 electrodos E-6027 de 3.97 mm de

diametro para el segundo y tercer cordaén.

ol




WUSENO AIEL LNTVOLYLNTE

111.4.5.3 CALCULO DEL PESO DEL MATERIAL DEPOSITADO.

De acuerdo con la tabla de especificaciones AHMSA nos indica el peso del metal
“depositado” para filetes se tiene (tabla ver anexo).

Filete de 4 62.9 gr./m lineal.

Filete de 5 98.2 gr./m lineal.

El peso del corddn por metro lineal es;

1er cordén 62.9 gr./m lineal.
2do cordon 98.2 gr./m lineal. ;
3er corddn 98.2 gr./m lineal.

"259.3 gr./m lineal.

Y tenemos una longitud de corddn total de 263.606 m. por o que la soldadura de la
envolvente con el fondo pesa.

1 m lineal ————— 259.3 gr.
263.606m lineal —_— x.

X = (263.606m/lineal x259.3 gr.) / 1m lineal.
X = 68353.035 gr. = 68.353 kg.

Por lo que la soldadura de la unién del primer anillo del envolvente con el fondo
peosa 683.353 kg.
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111.4.5.4. CALCULO DEL PESO DE LOS ELECTRODOS.

Segun la tabla de especificaciones AHMSA nos indica el numero el numero de
electrodos que contiene un kilogramo de peso, de donde;

Ciasilicacion. Diametro. N° de Electrodos Kg. de
electrodos por requeridos. electrodos
kg. requeridos.
E-6010. 3.17 mm. 39. 872.116. 22.361.
E-6027. 3.97 mm. 25 1734.233. 69.769.

Para electrodos E-6010 d 3.17 mm de diametro.
1 kg, —-————» 39 electrodos.

x s 872.116 electrodos.

X = (872.116 X 1)/ (39).
X = 22.361.
Para los electrodos E-6027 de 1.7 mm de diametro;
1 kg, ———————» 25 electrodos.
x —————» 1744.223 electrodos.
X = (1744.233 X 1)/ (28).
X = 69.769 kg.
Por lo tanto se requieren tener 22.361 kg de electrodos E-6010 de 3.17 mm para

el primer cordon y 69.769 kg. de electrodos E-6027 de 3.97 mm para el segundo
y tercer cordon.

03
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111.4.5.5. CALCULO DE LA SOLDADURA EN LAS UNIONES HORIZONTALES.

En realidad, lo unico que se necesita es unir las dos placas con una soldadura de
penetracion completa utilizando electrodos que proporcione una resistencia de tension
igual o mayor que la de la placa.

La costura de las uniones horizontales es a tope con soldadura doble de bisel
sencillo y penetracién completa, como lo marca el APl Std. 650, y como lo
muestra la siguiente figura.

Union tipica de las placas hornzontales

En el caso de la unidon horizontal del primero con el segundo anillo es una unidén a tope
de espesores diferentes donde el primer anillo tiene un espesor de 7/8 pulg. (22.2
mm) y el segundo anillo de 11/16 pulg (17.4 mm).

£
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111.4.5.5.1 DISENO DE LA JUNTA Y CALCULO DE ELECTRODOS REQUERIDOS.

Las placas de los anillos estaran separadas 1.6 mm (1/16 pulg) entre si y las placas
del segundo anillo seran biseladas con un angulo de 37.5" con una toilerancia de
+2.5°. Y ia junta se realizara de 7 cordones para la union como lo muestra la figura
anterior.

El primer cordon se realizara con un electrodo E-6010 de 3.17 mm de diametro y los
demas cordones con electrodos E-6027 de 6.35 mm de diametro.

Nota: estos electrodos fueron seleccionados anteriormente. (ver calculo de soldadura
del fondo).

La longitud de la junta horizontal es iqual al perimetro nomunal del tanque el cual es de
128.31, de lo cual se necesitan los sigulentes electrodes para formar dicha junta

soldada.
los electrodos E-6010 y E-6027 en sus

Considerando el rendimiento que tienen
%% de desperdicio cada

correspondientes diameltros, y teniendo en consideracion un 15
electrodo nos da un cordén de 30.226 cm de longitud (ver calculo de soldadura del
fondo).

Por lo que se tiene o siguiente;

Para el primer cordon.

1 electrodo E-6010. ————» Deposita un cordon de 30.226 cm.

X. —————— Para un cordon de 12831 cm.
X =(12831 cm X 1 elec.) / (30.226 cm.).

Del 2do al 7mo cordon se tiene.

1 electrodo E-6027 —m——» Deposita un cordén de 38.86 cm.

x —_— Para un cordén de (12831 cm * 6) 76986 cm
X = (76986 X 1)/ (38.86) = 1981.11.
Por lo que se requieren 44244.50 electrodos E-6010 de 4.76 mm de diametro.
Para lizar la soldadura de raiz y para los cordones subsecuentes se requieren
1981.11 electrodos E-6027 de 6.35 mm de diametro.
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111.4.5.5.2. CALCULO DEL PESO DEL MATERIAL DEPOSITADO.

De acuerdo con la tabla de especificaciones AHMSA nos indica el peso del metal
depositado (tabla en el anexo) donde;

1er corddn de 141.2 gr./m lineal.
2do al 7mo corddén de 10892.20 gr. / m lineal. (158.5 gr. / m lineal cada cordon).
Y se requiere una longitud de cordon de 128.3/m de donde se tiene;

im lineal ——————» 1092.20 gr.

128.31m lineal [ > .

X = (128.31 X 1092.20) / 1.
X = 139755.25 gr.
X = 139.755 gr.

Por lo que el peso de ia juntura horizontal del 1er anillo con el segundo pesa
139.755 kg.
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111.4.5.5.3. CALCULO DEL PESO DE LOS ELECTRODOS.

La tabla especificada por la AHMSA nos indica ¢! numero de electrodos que contiene
un kilogramo de peso de donde.

Clasificacion. Diametro. No. de Electrodos Kg. de
electrodos por requeridos. electrodos
Kg. requeridos.
€-6010. 44.76 mm. i8. 424 .50. 23.58.
E-6027. 6.35 mm, 7.75. 1981.11. 255.62.

Por lo que se requicren 23.58 kg. de electrodos E-6010 de 4.76 mm de diametro
Yy 255.62 kg. do electrodos E-6027 de 6.35 mm de diametro para realizar la junta
horizontal del primer anillo con el segundo.

Para las junlas del segundo anillo con el tercero, el tercero con el cuarto y el cuarto
con el quinto se realizara de la misma manera que el primer anillo con el segundo, y
tomando como referencia de los resultados obtenidos de este calculo los utiizaremos
para cada union siguiente, a los cuales le quitaremos un 15% de peso y de material
requerido. debido a que las placas subsecuentes son de menor espesor y se
analizaron con respecto a su espesor y baja un 20% de espesor mayor de un anillo
inferior a un superior. por lo que se realiza el calculo como a continuacion se
desarrotlla para determinar el peso del material depositado y los kilogramos de
electrodos requeridos para las juntas de los anillos siguientes.

Peso del matena depositado en {a union del segundo anillo con el tercero.

139.75 kg, ————-+ 100%.
x s B5%.
X =(139.75 kg. X 85%) / 100%.

X =118.78 kg.
Peso de la soldadura de la unidn del tercer anillo con el cuarto.
118.78 kg. ———» 100%.
x —————3 85%.
X=(118.78 X 85)/100.

X = 100.45 kg.
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Peso de la soldadura del cuarto anillo con el quinto.
100.45 kg. —————— 100%.
x o ——————» 85%.
X =(100.45 kg. X 85)/ 100.
X = 85.38 kg.

En las siguiente tabla se muestiran los pesos de las soldaduras de las uniones
horizontales del envolvente del tanque.
Union entre los anillos. Peso
{ka.}.
1er con el 2do. 139.75.
2do con el 3ro. 118.78.
3ero con el 4to. 100.45.
4to con el S5to. 85.38.
Peso Total de soldadura. 444.36 kg.

El peso total que ejerce Ia soldadura en las juntas horizontales en el envolvente
os de 444.36 kg.

En base al valor arrojado de! peso total de la soldadura depositada de las uniones
horizontales del envolvente y el valor del calculo de los kilogramos de electrodos

requeridos para la primer junta, calcularemos los kilogramos de electrodos requeridos
de igual manera que el calculo anterior.

Para la primer junta la soldadura depositada pesa 139.75 kg. y para formaria se
requieren 23.58 kg. de E-6010 y 255.62 kg. de E-6G027.

Ahora sabemos que el peso total de la junta depcsitada es de 444.36 kg. ¢ Cuantos
kilos de electrodos E-6010 y £E-6027 requiero? en base a la junta del primer anillo.

139.75 kg. peso de la soldadura depositada - Se requieren 255.62 kg.
de electrodos E-6027.

Para 444.36 kg. de soldadura depositada ——————» ¢Cuantos kg. de
electrodos E-6027 requiero?.

X = (444.36 X 255.62)/ (139.75).
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X = 817.17 kg. de electrodos E-6027.
» 23.58 kg. de E-6010.

139.75 kg. ——-—-
> X.

443.36 kg. ———
X = (444.36 kg. X 23.58)/ (139.75).

X = 74.97 kg. de electrodos E-6010.

De donde se requieren 817.17 kg. de electrodos E-6027 de 6.35 mm de diamaetro
Yy 74.97 kg. de E-6010 de 3.27 mm de diametro para formar las juntas

horizontales del envolvente.
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111.4.5.6. CAL.CULO DE LA SOLDADURA DE LAS UNIONES VERTICALES.

Requerimos unir dos piezas con una soldadura de fusion y penetracion completa la
cual sera como a continuacion muestra la figura siguiente.

S

Urnion tpicis de as placas varhcales { VISt supenor )

En las uniones verticales en cada anillo las placas son del mismo espesor por lo cual
las juntas verticales se prepararan de la siguiente manera. Para el primer anillo se
tienen placas con un espesor de 22.2 mm. las cuales se biselaran a 37.5° con una
tolerancia de 2.5° cada una y estaran separadas 1.6 mm cada una.

111.4.5.6.1. DISENO DE LA JUNTA Y CALCULO DE LOS ELECTRODOS
REQUERIDOS.

Para el disefio de las juntas verticales seran de acuerdo a las normas de petroleos
mexicanos, donde la junta quedara de la siguiente forma.

El electrodo deposita un corddn igual a su diametro. El primer cordéon (fondeo) sera
con electrodo de 3.175 mm (1/8 pulg) de diametro y para los cordones sucesivos se
realizaran con electrodos de 6.4 mm (1/4 pulg) (11 cordones) para formar la junta
requerida.

La longitud de las juntas verticales es igual al ancho de las placas del envolvente, por
lo cual cada unién tiene una longitud de 2.43m y en cada anillo se tienen uniones por
que se tiene una longitud total por anillo de 51.03m.

Considerando el rendimiento de los electrodos E-6010 y E-6027 en sus
correspondientes didmetros que es 1 cm de cordon por un cm de electrodo de
desperdicio, cada electrodo nos entrega un cordéon de 30.226 cm (E-6010 de 3.17
mm) y 38.86 cm (E-6027 de 6.35 mm) segun la tabla de soldadura eléctrica manual
(ver en el anexo).

Para el primer cordon.

1 electrodo (45.17 mm) ————» deposita un cordén de 30.226 cm.
x ———» Tenemos un junta de 5103 cm de largo.




X = (5103 cm X 1 electrodo)/ (30.226 cm).

X = 168.82 electrodos para el primer cordén.

Para los cordones de 2do al 11avo cordén.

1 electrodo (6.35)

deposita un cordon de 38.86 cm.

X = 1313.175 electrodos.

Por o que se requiere para jas uniones verticales del
espesor de 22.2 mm, 168.82 electrodos E-6027 de 6.35 mm de diametro.

La siguiente tabla nos muestra el numero de elecltrodos que tiene un kilogramo y
cuantos kilogramos de electrodos se requieren para realizar la junta disenada, segun

la tabla especificada por AHMSA (ver anexo).

@

primer anillo con un
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Ciasificacion. Diametro. N* de Electrodos Kg. de
electrodos por requeridos. electrodos
__kg. __fequeridos,
E-6010. 3.175 mm 39. 168.82. 4.32.
{(1/8_pulg). R SR
E-6027. 6.35 mm 7 3/4. 1313.175. 250.12.
(1/4 pulg).

De donde se requiere contar con 4.32 kg. de clectrodos E-6010 de 3.175 mm do
diametro y 250.12 kg. de electrodos E-6027 de 6.35 mm de diametro, para Ia
realizacion de la junta vertical del primer anillo.

kdl
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111.4.5.6..2. CALCULO DEL PESO DEL MATERIAL DEPOSITADO.

De acuerdo con la tabla de especificaciones AHMSA nos indica el peso del metal
depositado (tabla en el anexo) donde;

1er cordon pesa 39.5 kg. / m lineal.
del 2do al 11avo cordon pesa (158.5gr. * 10 = 1585 gr. / m lineal.

Peso de los cordones por metro lineal de junta = 10624.5 gr. y se requiere una
longitud de junta igual a 5103 cm = 5103m. de donde se tiene.

1m lineal
51.03m lineal -— _

. Pesa 1624.5 gr.
x.

X = (51.03 X 1624.5 gr.}/ (1).
x

82898.23 gr.
X = 82.898 kg.
Por lo que el peso de las juntas verticales del primer anillo pesan 82.898 kg.

Para las juntas horizontales del segundo, tercero, cuarto y quinto anillo, se realizara
de la misma forma y tomando como referencia los dalos arrojados por el calculo
anterior, tomaremos dicho valor menos el 15% de material en cada anillo, ya que las
placas tiene menor espesor conforme su altura, ya que si tomamos como base el
espesor mayor y lo canalizamos con el espesor subsecuente se tiene gque baja un
29% de espesor en cada antlo.

De donde calcularemos de la siguiente forma.

Sila ter junta pesa 82.898 kg. > 100%. 1
éCuanto pesa la 2da junta? X ~—— ——+ 85%.

X = (82.898 X 85) / (100).

X = 70.46 kg. peso de la segunda junta.

Si la 2da junta 70.46 kg.. —————> 100%.

¢Cuanto pesa la 3er junta? X e 85%.

X = (70.46 X 85)/ (100)
X = 59.89 peso de la tercer junta.
Sila 3er junta pesa 59.89 kg, ——————— 100%.
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s Cuanto pesa la 4ta junta? X —-—ep  85%.
X = (569.89 X 85)/ (100).
X =43.27 kg. Peso de la 5ta junia.

En la siguiente tabla se muestran los pesos de las juntas verticales del envolvente del
recipiente.

Anillo. Peso
[kg ]

1ro. 82.898.
2do. 70.46.
3ero. 59.89.
4to. 50.89.
5to. 43.27.

Total 307.41 kg

El peso total que ejerce |a soldadura en las juntas verticales del envolvente es
de 307.41 kg.

En base al valor arrojado del peso total de la soldadura de las uniones verticales del
envolvente y al valor arrojado del calculo de los kilogroamos de electrodos requeridos
apara la primer junia (ver tabla N* 1), calcularemos los kilogramos de electrodos
requeridos de la siguiente forma.

Para la primer junta la soldadura depositada pesa 82.898 kg.. y para reahzarla se
requieren 4.32 kilos de electrodos £-6010 y 250.12 kilos de electrodos E-6027. Ahora
sabemos que el peso de la junta depositada es de 307.41 kg., ccuantos kilos de
electrodos E-6010 y E-6027 requiero? en base a las juntas del primer anillo.

682.898 kg. peso de las soldaduras depositadas —---es . Se requieren 250,12
kg. de electrocdos E£-6027.
para 307 .41 kg. de soldadura depositada - 3 «Cuantas kg de

electrodos E-6027 requiero? X.

X = (307.41 X 4.32 kg.) / (82.898).

X = 16.0198 kg. de electrodos E-6010.

De donde se requieren 927.60 kg. de electrodos E-6027 de 6.35 mm de diametro

v 16.029 kg. de E-6010 de 3.27 mm de diametro para formar las juntas verticales
del envolvente.
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111.5. DISENO DEL TECHO.
111.5.1. CALCULO DEL NUMERO DE PLACAS.

Et techo tiene una figura geometrica de triangulo isosceles en una vista lateral, por lo
que calculara su pendiente con la ayuda de las funciones trigonomeétricas y el teorema
de Pitagoras. tomando como base que el radio (20.42 m) del recipiente la cual es la
longitud del cateto adyacente de un triangulo rectangulo, y que la hipotenusa con
respecto al catelo adyacente tiene un angulo de 3.5° (dicho angulo es determinado por

las normas API Std 650, en ia parte 3, secc. 5 y parrafo 9) como lo muestra la figura
siguiente.

Relacion de nangulos semuojintas
De donde se tiene la funcion trigonometria para calcular la altura.

tan a =a/b.

cateto opuesto.
= cateto adyacente = 20.42 m.

c

hipotenusa.

a = angulo = 3.5°.

Despejando a el cateto opuesto y sustituyendo valores.

tan 3.5°x20.42 = a.

a=1.24m.

P?ra t;al*czlf.:r ia pendiente (Hipotenusa) nos apoyaremos en el teorema de Pitagoras.

co=a
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Despejando c y sustituyendo valores.

c=SQR (1.247 + 2042 7).

Pendiente deltecho ¢ = 20.46 m.

Es la longitud del centro del techo a la periferia del envolvente.

Considerando que la pendiente del techo es el radio de la circunferencia que se
formaria si desdoblaramos el cono ya que esta es la figura geometnica que forma el

techo, se tendria una circunferencia con un diametro de 40.92m. lo cual lo utilizamos
para calcular el area del techo. Como lo imuestra ¢l dibujo siguiente;

|

20 36 m 26 30 f

|-

Tr anss o

Relaciones geometnicas de la superficie dal techo

A focno =TT X I
r=20.46 m.
Sustituyendo valores.
A facne = T X (20.46)°,

A ecne = 1315.107 m* . )
Realizando conversiones de m” a ft* .
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Avacro = 1315.107 m? x (10.76 1* / 1m?) = 14,150.55 ft*
Para cubrir el area del techo utilizaremos placas de dimensiones estandarizadas de 6

ft ancho x 20 ft de largo, las cuales estaran traslapadas 2 pulg para su union con
soldadura de filete continuo. como no lo marca las normas API Std 650 y en la parte 3,

secc. 5 parrato 2 y en el AHMSA.
Donde:
L =20 ft.
= 6 ft.
Realizando conversiones de pulg. a ft.
2 pulg. ( 0.0833 ft / 1 pulg.) = 0.166 ft.
Se les restaran las dos pulgadas por los traslapes.
b=6ft-(2x0.166) = 5.668 ft.
L =20 ft- (2x0.166) = 19.668 fi.
Sustituyendo valores.
A fca = 19.668 x 5.668 = 111.478 fI(10.36m°").

Para obtener el numero de placas dividiremos el area del techo entre el area de la
placa.

N piacas = A recro/ A pracas

Npacs = 14,150.55 ft°/ 111.478 it° = 126.93 piezas =127.

Por lo que se utilizaran 127 placas de 6 ft de ancho x 20 ft (1.82 m x 6.09 m )de
largo, sin considerar desperdicios, pero en el plano N° 3 del plantilieo de! techo

nos indica que utilizaremos 133 placas por lo que existe un desperdicio del
4.51% y se requeriran 6 placas mas de las placas calculadas de acuerdo a la

distribucion realizada..
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111.5.2. CALCULO DE LAS CARGAS QUE SOPORTAN LAS PLACAS DEL TECHO.

Algunos de los puntos prehminares del calcuto de la cubierta, y los esfuerzos de la
armadura que sostendrda la cubierta, el claro y la forma geomeétncn de la estructura, en
atencion al uso que se destine, la localizacion y su exposicion de los agentes
atmosferncos determinaran las cargas de viento y nieve que hayan que tomarse en

cuenta en los calculos

Nota: No se considera la carga por sismo debido a que el API std. 650 especifica
que se tome la de mayor valor entre el viento y sismo .

Analizando todas las cargas posibles que soporten las placas del techo |, de acuerdo

con las especificaciones API Std. 650 y AHMSA son las siguentes.
a).- Carga de la cubierta

b).- carga viva.

c).- Carga de viento.

d).- Carga de nieve

CARGA DE LA CUBIERTA.

Calculando el peso de la cubierta donde fue seleccionado un espesor de 1/8 pulg mas
un espesor por corrosion de 1/16 pulg, de donde se tiene un placa de 3/16 de pulg
(4.76 mm), despues de varios calculos efectuados por el meétodo de superposicién, ya
que este no debe tener una deflexion mayor de 2 mm. al aphcarle las cargas.
utilizando placas de dimensiones estandanzadas de 6 ft x 20 ft como lo establece el

API Std. 650 (ver caiculo mas adelante)

Calcularemos para su analisis el peso en una sola placa y en toda el area del techo,
multiplicando el peso de la placa por unidad de area ocupada.

Calculando el area de una placa y del techo dandoles valores criticos considerando
toda la placa sin traslape y aumentando el radio a 20.50 m. (para tener un exceso de

area).
Apiaca = L x b.
A tpeno =X

Donde :
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p = 37.4 kg. / m® (Peso de lo placa de 3/16 de pulg (4.76 mm), lomado de la tabla del
AHMSA (ver anexo).

a=1.82m (6 f).

b = 6.096 m (20 ft). :
r=20.50m

Sustituyendo valores.

Ao =6.096 M x 1.82m =11.14m"

A rucns = P X 20.507 = 1320.254 m?
Calculando el peso para la placa y el techo.
W=pXA ..

W=p XA wuno

Sustituyendo valores.

W =37.4 x 11.14 = 426.36 kg.

W = 37.4 x 1320.25 = 49,377.5 kg.

CARGA VIVA,

Esta carga es especificada en el API Std. 650 en la parte 3, secc. 5 y parrafo 1, la
cual es de 122 kg.

CARGA DE VIENTO.

Se supondra que la fuerza del viento es perpendicular ala superficie en que actua y se
determina la magnitud de dicha fuerza segun la siguiente expresion.

W = 0.00555 CAV®
Donde
W = Fuerza debida al viento ( kg. ).

C = 1 (Valor tomado de las especificaciones AHMSA. del capitulo VI , en datos para el
calculo de las cargas.).

A pacs = Area expuesta (m? ) = 11.14 m?

ESTA TESIS HWO DEBE
7 SALIR BE LA BISLIDTECA
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Aqui se considera toda el area para tener un valor critico, para tener un factor de
seguridad elevadao en las placas de la cubierta

A v = Area expuesta (m ) = 1320.25 m*'/ 2 = 660.127 m”

Se considera que la mitad del cuerpo esta en contacto directo con |la velocidad del
viento, por lo que la area es dividida entre 2.

v = 140 km. / hr.

Esta velocidad es la recomendada para el diseno en la localidad.

Sustituyendo valores.

W aca = 0.00555 (1) (11.14) (140)”
W e = 1212.719 kg.

W cne = 00555 (1) (660.127) (140)°
W (ecno = 71808.63 kg.

CARGA DE NIEVE.

Dadas las condiciones climatolégicas existentes, siendo muy variable y presentandose
en 1995 una tormenta de nieve que afecto a la capital del pais y algunos estados de la
Republica Mexicana como son Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y Querétaro por lo cual el
descartar esta carga seria un poco aventurado considerando que la vida util de este
tipo de recipiente es de 30, annos no se descarta que en ese lapso de tiempo se pueda
presentar una tormenta de nieve que afecte a Tula Hidalgo lugar donde se encuentra

acentada la planta.

Se supone que la nieve tiene un minimo espesor cuando actua el viento dando este
valor de 50 Kg. / m’ aplicado para todas las pendientes, el cual es especificado por
AHMSA, en el capitulo VI.2, en datos para el calculo de las cargas, el cual se calcuila

mediante la siguiente expresion.
W =p x Aguca-

W = p x Awcno-

Donde :

W = (Kg.).

KO




P =50 Kg./m®.

Apiaca = 11.14 m?,

A tuene = 1320.254 m?®.

Sustituyendo valores:
Woaa=50 x 11.14
Woiaew = 557.41 kg.
Wi = 50 x 1320.25

Wiecno = 6612.7 kg.

WUSEND DLL TECHD

En la siguiente tabla registramos los pesos por cada carga en cada placa y el peso

total en el techo.

CARGA PESO POR PLACA PESO DEL TECHO
Kg. K.
CUBIERTA 26.3 493 -5 K
VIVA 122.0 1 ]
VIENTO 1217.719 71808.63
- NIEVE 6612.7
TOTAL 2318.549 187320.39
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111.5.3. CALCULO DEL ESPESOR DE LAS PLACAS.

Se calculara dicho espesor considerando una placa como viga de seccidon rectanguliar,
utilizando el peso de las cargas anteriormente calculadas para determinar si soporta
las cargas sin que tenga una deflexidon mayor de 2 mm, como lo marca el API. 650, el
cual se calcula atravez de las siguientes expresiones.

HI - R2 = W 2
o ? ql Mon
M a = MM b o= W L /2
RLEENTTR Y - %t /24
[ -

a9 o an WoLiad

Formulas y diagramas de vigas pars CondiCiones de carga estanca (ver anexo)
Donde:
W = 2318.549 kg.
L=6.096 m o 20 ft.
Longitud mayor de la placa seleccionada.
E = 2.083 x 10 '® kg./ m?
i = 0.08985 m*
Valor calculado considerando la seccion transversal de la placa que es: 6.096m de

largo y 3/16 pulg. 6 4.76 x 10 m.
Sustituyendo valores:
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R, =R; = 231854 /2
R, = R; =1159.274 kg.

M ... = 2318.54 x 6.096 / 24

M .. =688.911 kg. -m

d mae = 2318.54 x 6.0967° 1 {( 384) ( 2.083 x10'° ) (0.0898)

dpan=7.312x10 " m

realizando conversiones de m a nm

d o = 7.312x10 ° " m x (1000 mm /1 m)

d pan=7.312x 10 ™ mm

Por lo tanto las placas de 3/16 pulg. de espesor, son adecuadas para la

superficie del techo, ya que cumplen con la norma de que al aplicarles el peso
no se reflexionen mas de dos mm..

X3
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111.5.4. CALCULO DE LA SOLDADURA.

Estas placas se uniran por medio de soldadura eléctrica como lo especifica el API
Std. 650, donde las placas seran unidas uGnicamente en su cara superior con
soldadura de chaflan completo y continuo en todas sus costuras y no se fijaran a los
largueros , pero se unira con el angulo de coronamiento.

Las placas estan sometidas a una fuerza de compresion de 1892.19 kg. (4172.27 Lb),
dato extraido del calculo de cargas del techo excluyendo el peso de {as placas.

Calculando el tamano de filete requerido de acuerdo al PRESSURE VESSEL
HANDBOOK, tomando en cuenta que la soldadura sera de lados guales como lo
muestra ia figura siguiente la cual se soldara sobre la penferia de la placa que tiene
623.30 pulg. de acuerdo con ia siguiente expresion ( dato antes calculado en la
soldadura del fondo).

Soldadura de chatton completo
W = p/A,,.
Donde:
p =4.172 kLb.
A, = 623.30 pulg.
sustituyendo datos

W = (4.172)/(623.30) = 6.093 x 10 * Kib-pulg.
Es el peso que soporta la soldadura

Donde para determinar el tamano el filete requerido utilizamos la siguiente expresion.

w = WI/T,
Donde:

LX)
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f = 9.6 KIb / pulg® (permisible)
Sustlituyendo datos.
w=6.093x 10" /796

w =0.000697 pulg.

Por lo quo se requiere un filote de 0.000697 pulg.{ 1/ 64 pulg. aproéx.), pero la
norma APl Std. 650 en la parte 3, secc. 5 y parrafo 3 , nos indica que la
soldadura es igual al espesor de la placa menor, por lo tanto se usara un chaflan

de 3/16 de pulgada (4.76 mm) en todas las costuras
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111.5.4.1 DISENO DE LA JUNTA

Se requiere una soldadura de filete compieto y continuo de 3 /16 pulg. (4.76 mm)para
todas las juntas para lo cual utiizaremos electrodos E-6010 (anteriormente
seleccionados) de 5 / 32 pulg. ( 3.96 mm) de diametro , el cual nos deposita un filete
de 5 mm , tomando en cuenla el filete que deposita la unién se realiza de una sola

pasada.

Donde el tamano de la soldadura es de lados iguales , donde es la dimension del
cateto del triangulo rectangulo mas grande de 45° que pueda inscribirse en la seccion
transversal de la soldadura , y segun la norma AWS tiene que tener una garganta de
0.707 por la dimension del patin, la cual es la siguiente

Cranmuitiy

£ [
| +

Garganta etoctiva,
Calculando la garganta requerida por norma
Garganta = 0.707 x (3 /16 pulg.)
Garganta requerida = 0.132 Pulg. (3.36 mm )
calculando la garganta efectiva que se tiene con un cordon de 3/16 pulg.
Considerando el cordon de soldadura como un tridngulo rectangulo se tiene
Calculando la hipotenusa con el teorema de Pitagoras.
¢ =a®+ b’
Donde :

a= 3 /16 pulg.
b= 3 /16 pulg.

Despejando ¢ y sustituyendo valores se tiene:
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c=SQR ((3 /16F + (3/16)")

C=0.2651 PULG. (6.73 mm)

Calculando el angulo » con las funciones trigonomeétricas.
Sen « = alb

Despejando - y sustituyendo valores.

w =Sen ' (0.1875/ 0.2651)

w = 45.01°

Ahora se divide el triangulo nos queda otro triangulo rectangulo y nos queda un cateto
adyacente de 0.1325 pulg., al cual le calcularemos el cateto opuesto, el cual
representa la garganta efectiva y se tiene una hipotenusa de 0.1875 pulg.

Cos« =bl/c

Despejando b y sustituyendo valores.

b= cos 45°x 0.1875 =

b= 0.1325 pulg.

Se observa que este filete si cumple con lo que estipula la norma AWS,
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§111.5.4.2. CALCULO DE LOS ELECTRODOS REQUERIDOS.

Considerando el rendimiento del electrodo E-6010 de 3.96 mm (5 /32 pulg) de
diametro es de 1 cm. de corddn por 1 cm de electrodo sin considerar desperdicio y 1a
longitud del electrodo es de 35.56 cm (14 pulg), teniendo la longitud que nos cubre un
electrodo lo determinamos con la siguiente expresion.

1 cm. de electrodo - e — » M de deposito

5.56 cm de electrodo - x

X=(3556x1)/1
X = 35.56 cm de cordon.

Suponiendo un desperdicio det 15% nos queda un cordon de 30.226 cm

Conocemos las longitudes de las juntas verticales y horizontales de acuerdo al plano
del plantilieo de! techo, las cuales son-.

Juntas verticales = 82560 cm.

Juntas horizontales 25217.12 cm.
Teniendo una longitud total de 107777.12 cm (1077.77 m), calcularemos el numero de
electrodos requeridos , de |la forma siguiente.

1 electrodo  -- > 30.226 cm de deposito
x frmmeee—em . 107777.12 €cm de longitud total

X=(107777.12 x 1)/ 30.226

X= 3565.70 Electrodos

Por lo que se utilizaran para la unién de las placas del techo 3565.70 electrodos
E - 6010,

KR
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111.5.4.3. CALCULO DEL PESO DEL MATERIAL DEPOSITADO

De acuerdo con la tabla de 1as especificaciones AHMSA nos indican el peso del metal
depositado para fileltes de donde se obtiene lo siguiente.

Filete de 5 /32 pulg. (5 mm) = 98.2 gr. / m hneal

El peso por metro lineal de soldadura en de 98.2 gr. y se tiene una longitud de
1077.77 m por lo que determinamos el peso de la siguiente manera.

1 m hneal e < 98.2 gr.
1077.77 M e X,

X =(1077.77 x98.2 )/ 1.
X =1056837.014 gr. = 105.83 kg.

El peso de la soldadura depositada es de 105.83 kg.:

111.5.4.4. CALCULO DEL PESO DE LOS ELECTRODOS.

Segun la tabla de especificaciones AHMSA nos indica el nomero de electrodos por

kilogramo
Electrodo

Clasificacion Diametro Elec. por kg. Elec. requeridos | kg. requeridos.
E-6010 5 /32 pulg. 25 3565.70 142.62
(3.97 mm)
1kg. ——m——» 25 Electrodos.
x » 3565.70 Electrodos.

X = (356570 x 1)/ 25.
X = 142.62 kg.

Se requieren 142.62 kg. de electrodos para efectuar las uniones del techo.
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11.6. CALCULO DE LA ESTRUCTURA PARA SOPORTAR EL TECHO.

La estructura se requiere para que cargue uniformemente el peso que se genera en
las placas que conforman el techo, la cual se conforma estructuralmente por
largueros, traves y columnas como se muestra en el plano N* 4 del arreglo general de
la estructura y el calculo se desarrolla de la siguiente forma.

111.6.1. CALCULO DE LA LONGITUD DE LOS LARGUEROS.
Calcularemos primero la longitud de los largueros de acuerdo a nuestro plano,
realizado a escala, donde obtenemos las dimensiones de longitud de lus piezas que
utilizaremos como largueros para soportar el techo.

De ia longitud que nos arroja el dibujo reatizado o escala . le aphcaremos un factor de
seguridad de 1.05 para ajustes en el campo anicamente. realizaremos los calculos
con las dimensiones sin el lactor de seguridad.

En el dibujo se secciona en tres areas, donde la primer seccion ¢s el area ocupada
por {os largueros centrales, la segunda seccion es el area ocupada por los largueros
internos y la tercera seccion es ¢l area ocupada por los largueros externos.

v

) 1 ea m‘

' (2} 27 oom ’

D - 40 u2m ]

Secciones del tocho

Lictat = Leowt X F.S.

Donde:
Lot = Longitud con el factor de seguridad aplicado.
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L. = LoOngitud del larguero.

F.S = Factor de seguridad = 1.05
Aplicando valores para cada seccidn
Seccion 1.

L, =680mx1.05=7.14 m.
L,=6.20m x 1.05 =651 m-

L; =590mx 1.05=6.19 m-
Seccion 2.

L, =7.60mx 1.05 =798 m.
L,=7.20m x 1.05 =7.56 m.
Ly=7.00mx 1.05=7.35m.
Seccion 3.

L,=7.20mx 1.05=7.14 m.

En la siguiente tabla se enmarcan las longitudes reales y con el factor de seguridad
asi como el nimero de piezas que se requieren.

LONGITUD DE LARGUEROS Y PIEZAS REQUERIDAS.

SECCION LONG. REAL LONG. DE SEG. PIEZAS
m m unidades
6.80 7.14

1 6.20 6.51 12

5.90 6.19 6

7.60 7.98 12

2 7.20 7.56 24

7.00 7.35 12

3 7.00 7.35 64

Ahora se calculara el area ocupada por cada seccion de nuestro techo para obtener el
peso de las cargas incluyendo las placas de la cubierta, y calcular en base a lo
anterior, las dimensiones & caracteristicas de los largueros a emplear.

o1
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Para cada una de las secciones, calcularemos el area de esta y posteriormente se
calcularan las cargas para cada area, como lo muestra la siguiente figura anterior.

Calculando el area de ta seccion 1.
Ay =axr

Donde:

* = radio de la seccion 1 = 6.80 m

Sustituyendo valores:

A, = nt x 6.80°,

A, = 145267 m°.

Calculando el area de la seccion 2

Ar= 5t x P,

Donde:

r; = radio de la secciébn 2 = 13.80 m
Sustituyendo valores:

A=mnx 13.80°

A, =453.017 m?.

Calculando el area de !a seccion 3.
Ay=nxr

Donde:

r = radio de la seccién 3 = 20.50 m

Sustituyendo valores:
A, = 1t x 20.50°%

A; =721.970 m®
En la siguiente tabla se observan los valores de las area de cada seccion.

92
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SECCION AREA
{m?}
1 145.267
2 453.017

3 721.970
TOTAL 1320.254
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111.6.2. CALCULO DE LAS CARGAS PARA CADA SECCION.

Anatizando todas las cargas posibles que soportan las placas del techo, conforme a
las normas AP] 650 y AHMSA.

a).- Carga de la cubierta.

b).- carga viva.

c).- Carga de viento.

d).- Carga de nieve

Calculo para la seccién 1.

a).- En la cubierta se tienen placas de 3/16 pulg de espesor con un peso de 37.4
kg./m°. Especificado en el AHMSA y la seccion 1 tiene una area de 145,267 m? , de
donde el peso se obtiene de la siguiente expresion.

W=pxA.

Sustituyendo valores:

W= 37.4 kg. /m° x 145267 m*

W = 5432.985 kg.

b).- El peso por carga viva siempre es el mismo valor debido a que es una carga
especificada constante y tiene el valor nominal de 122 kg.

c).- Para la carga por viento, se obtendra considerando la mitad del area debido a que
el 50 % de nuestro cuerpo no esta en contacto directo con la velocidad del aire, por lo
que dividiremos nuestro carga de viento entre 2 y utilizaremos los mismos parametros
que el calculo anterior de carga por viento y de acuerdo con la siguiente ecuacidn.

W = 0.00555 CAvY/2.

Donde :

CcC=1.

A= 145.26 m°.

v =140 km./hr.
Sustituyendo valores.

o4
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W = 0.00558 (1)(135.26)(140)° /2

W = 7901.072 kg.
d).- Para la carga de nieve liene un peso de 50 kg. /m® especificado par AHMSA, vy
tenemos un area de 145267m" , obteniendo el peso de la nieve con la siguiente

expresion:
Ws=pxA

Sustituyendo valores.

W = 50 Kg./m® x 145.267 m"*

W = 7263.35 kg.
En la siguiente tabla tendremos los pesos de la seccion 1 por cada carga.

CARGAS SECCION 1

” CARGA I PESO

{KG.}
i CUBIERTA { 5432.985
H VIVA 1 122 :
f VIENTO ] 7901.72 !
Hi NIEVE 1 7263.35 ‘
i TOTAL T 20,719.407 ;

Calculo para la seccion 2.
a).- En la cubierta se tienen las mismas placas, y con una area de la seccion 2 de

453.017m°.
W=pxA.
Sustituyendo valores:

W = 37.4 kg. /m® x453.017 m?,

W = 16,942.839 kg.
c) Considerando los mismas factores que el calculo anterior pero con un area de

453.017m~.




W = 0.00555 CAV*/2

Donde :

CcC=1.

A = 453.017m".

v = 140 km./hr.

Sustituyendo valores.

W = 0.00555 (1)(453.017)(140)° /2

W = 24,639.945 kg.

DISLINC I LA LNTRUCTORA

d).- Para la carga de nieve tiene un peso de 50 kg. /m’, y ltenemos un area de
453.017m" , obteniendo el peso de la nieve con la siguiente expresion:

W =pxA.
Sustituyendo valores.
W = 50 Kg./m® x 453.017 m~.

w

]

22,650.85 kg.

En la siguiente tabla tendremos los pesos de la seccidén 2 por cada carga y.

CARGAS SECCION 2.

CARGA PESO.
{kg}
CUBIERTA 16.842.835
VIVA 122
VIENTO 24.639.594
NIEVE 22.650.85
TOTAL 64.355.279

Calculo para la seccion 3.

Se tienen las mismas placas, y con una area

W=PxA.

oG

de la seccién 3 de 721.570m7.
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Sustituyendo valores:
W = 37.4 Kg. /tn° x 721.970 m*.
W = 27,001.678 kg.

b).- El peso por carga viva siempre es el mismo valor debido a que es una carga
especificada constante y tiene el valor nominal de 122 kg.

1]

c).- Para la carga por viento. se obtendra considerando la mitad del area debido a que
el 50 % de nuestro cuerpo no esta en contacto directo con la velocidad del aire, por lo
que dividiremos nuestro carga de viento entre 2 y utilizaremos los musmos parametros
que el calculo anternor de carga por viento y de acuerdo con la siguiente ecuacion.

W = 0.00555 CAv/2

Donde :

c =1,

A =721970 m".

v = 140 km./hr.

Sustituyendo valores.

W = 0.00555 (1)(721.970)(140)° /2

W = 39,267.948 kg.

d).- Para la carga de nieve tiene un peso de 50 kg. /m® y se tiene un area de
721.970m? , obteniendo el peso de la nieve con la siguiente expresion:

W=pxA
Sustituyendo valores.

W = 50 Kg./m? x 721.970 m?
W = 36,098.50 kg.

En la siguiente tabla tendremos los pesos de la seccion 3 por cada carga.

CARGAS SECCION 3.
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CARGA PESO
{KG.}
CUBIERTA 27.001.678
VIVA 122
VIENTO 39,267.948
NIEVE 36.098 50
TOTAL 102.490.126

111.6.3. CALCULO DEL PESO QUE SOPORTARA CADA LARGUERO.

En cada seccion se tiene determinados numero de largueros, como lo muestra el
dibujo los cuales dividiremos entre el peso de su seccién para obtener el peso que
carga cada larguero, y atravéz del peso y el claro determinar las dimensiones y el tipo
de perfil que soportara dicho peso sin tener una deflexion mayor de 2 mm, que
especificado en el APl Std. 650 y para determinar las dimensiones y el perfil nos
auxiliaremos de las especificaciones de Altos Hornos de México AHMSA.

Calculando el peso que soporta cada larguera.

De la seccion 1 se tiene lo siguiente .

Wiargero = Wi 7 N iguaon

Donde.

W iaguero = Peso de cada larguero. (kg.).

W, = Peso de la seccion 1 = 20,719.407 kg.

N Lguaros = NUmMero de largueros de la seccion 1 segun dibujo de secciones de areas y
numero de largueraos = 24

Sustituyendo valores:

Wiargmro = 20,719.407 / 24

Wirgero = 863.308 kg. c/u

De la seccion 2 se tiene lo siguiente .
Wiargero = W2 / N iigucros.

Donde.
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W, = 64,355.279 kg.
N rguees = 38
Sustituyendo valores:
W, e = 03,355.279/7 48 = 1,340.734 kg. c/u
De 122 seccion 3 se liene lo siguiente .
Wingero = WL /N uon

Donde.

W, = 102,490.126 kg.

N argurrsn = 64

Sustituyendo valores:

W, gero =102.490.126 /64

Wi, pera = 1.601.408 kg. c/u.

MILSEND L2l £ P STRUCTUR'T

Tenemos la siguiente tabla donde muestra el peso de cada seccion, el humero de

largueros y el peso que soporta cada uno.

PESO QUE SOPORTA CADA LARGUERO.

SECCION PESO TOTAL NUM. PERFILES Wz opon Caba PEREL
Kg. piezas kg.
1 20,719.407 24 863.308
2 64.355.279 48 1340.734
3 102.490.126 64 1601.408
| TOTAL 187.564.812
BALANCE DE PESOS TOTALES.

Se realiza un balance de pesos, tomando como base el primer peso calculado en las
cargas totales en el area del techo y el segundo peso calculado por secciones, en

base a ello se elabora ia siguiente tabla.

sty i, st
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PESO 1 PESO 2
kq. kg.
187,320.39 187,564.812

Se observa una diferencia de pesos pero es debido a que se consideraron 3 veces la
carga viva de 122 kg. y en el pnmer calculo se considero solo una vez , si se restan

dos veces la carga viva se tendra el mismo peso.
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111.6.4. SELECCION DE MATERIAL.

Para soportar las placas del techo se requicre de estructuras metalicas, expuestos a
cargas impuestas por la presion o para la integndad del recipiente, de donde se
seiecciona un acero estructural, de acuerdo a sus propiedades fisicas y mecanicas
con referencia al APl std.650, en la parte 2 sceccion 5 de donde nos indica que se
utiice un acero estructural ASTM A-36.

El cual se produce en Allos hornos de Mexico, bajo las especificaciones AISHE y hene
1as siguientes caracteristicas.

Designacion | Minimo Mimimo Tempera- | Tempara-| Alarganuento | Modulo de
esfuerzo | esfuerzo tura tura mun. en elasticidad
ala ala minima. maxima. probeta de
tensian. | cadencia. 20.32 cmn.
Acero al 3868.33 | 2529.86 28"C 371.11°C 20%,. 2 083x10™
carbén kg./cm” kg./cm” -20°F 700°F hg./cm?.
ASTM-A 36. | (55,000 (36,000
Ib/putg”). | Ib/pulg”)

Grafica temperatura esfuerzo del acero ASTM A - 36

TEMPERATURA ESFUERZO [ SE ]
°F KPSI
100 17.8
200 16.9
300 169
400 169
500 169
600 16.9
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ESTRUCTURAS
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Por lo que se utilizara el acero ASTM-A-36 para toda la estructura requerida para
soportar el techo.
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111 .6.5. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LOS LARGUEROS.

Los largueros los calcularemos su flexion aumentandoles el peso propio del perfil que
se selecciono, y el calculo se reahzara por el metodo de tanteos. tomando ¢n cuenta
1as siguientes consideraciones.

tomard como claro de la viga la longitud mayor real de cada seccion del larguero

Se
requendo para tener un alto factor de segundad en cada seccion, tomando en cuenta
extiremaos encontraran unidos por
.y de acuerdo con las

que nuestros largueros en cada uno de sus E
soldadura de arco eléctnico, los considerarernos empotriado
cargas aplicadas a la cubierta esla tenden la forma de carga uniformemente repartida

Para [o seccion 1
virios calculos efectuados.

» una

Se selecciono un canal pertit estandar (CPS) despues de
asta encontrar un pertil que al aplicarle el peso, en su claro No tuvie
deformacion o deflexion mayor de 2 nun ., las normas AP y

AHMSA,

como no lo marcan

mecamcas, es un CANAL
calcula con las siguientes

El perfil seleccionado se  acuerdo con sus propredades
PERFIL ESTANDAR (CPS) DE 10" LIVIANO. el cual se¢

expresiones
W
[ e = Sm— =
d
1
R«
R
R 1 = H 2 ~ W 2
Mo I; 2' N
N e - M L L S L
“r m A s “ W s 24
- e e -
g omoan ACI LS !
Formulas y driagramas o vigas pard congiciones de Carga estatca
Donde:
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W = peso que soporta el larguero = 863.308 kg.
Wana = 22.76 Kg. / m.

Los datos son tomados de la especificacion AHMSA en el capitulo Vil.-1, en perfiles
ftaminados, en la seccidn de Propiedades de diseno (ver tabla de valores en el anexo).

L =6.80m.
Dato obtenido por del dibujo de secciones y largueros
E =2.083x 10 Y kg./ m~.

1 =2.0805 x 10°° m*.

Calcularemaos primero el peso propio del CPS de 10” LIV , posteriormente se sumara

al peso que soporta dicho perfil, para obtener el peso total. el cual lo calcularemos
con la siguiente formuia:

Wi = W + W -

Donde:

Weana=P X L .

p =22.76 kg./m.

L=6.80 m.

Sustituyendo valores:

Weona= 22.76 kg./m x 6.80 m
Weana= 154.76 kg.

Sustituyendo valores en la formula del peso total se tiene:
Wiow =863.308 kg. x 154.768 Kkg.
Wiy = 1.018.076 kg.

Sustituyendo valores en las formulas 1, 2,y 3.,
De 1.
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R,=R,=1018076/2
De 2.

R, = R, =509.038 kg.
De 3.

M 2 = (1.018.076 x 6.80 )/ 24

M .. =288.454 kg. -m

d maa = 1018.076 x 6.80°" 7 {( 384) ( 2.083 x10'° ) (2.805 x 10 °*)}
dpae = 1.9194 x 10 m

Realizando conversiones de m a mm

D man=1.9194 x 10 2 m x (1000 mm/ 1 m) ,
d max= 1.919 mm

Se observa que el perfil no tendra una deflexién mayor de 2 mm , por lo que es
altamente confiable por lo cual fue seleccionado y se requieren 24 canales con

caracteristicas iguales pero en diferentes longitudes.

Para la secciéon 2 .

Se selecciono un canatl perfil estandar (CPS) de igual procedimiento que el anterior
calculo.

E! perfil seleccionado se acuerdo con sus propiedades mecanicas. es un CANAL
PERFIL ESTANDAR (CPS) DE 10" MEDIANO, el cual se calcula con las siguientes

expresiones
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Donde:

RUAY AR )
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R = R X = W + 2
a _l; 2' MO
N ow - Nt b o= W o1 732
St oA n . = W . 1 24
[ o e — -
4o oax Wl AR T § 4

Formulas y diagramas de vigias para condiciones de carga estatica

W = 1,340.734 kg..

Wany = 37.20 Kg. / m.

L

E

2.083 x 10 '"kg./ m*

I =3.796 x 10°° m*

Calcularemos primero el peso propio del CPS de 10° MED, posteriormente se sumara

al peso que soporta dicho perfil, para obtener el peso total. el cual o calcularemos
con la siguiente formula:

Wigw = W + W,

Donde:

Weana

p = 37.20 kg./m.

oo
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L=7.60m.
Sustituyendo valores:

W, aoe= 1.330.734 kg/m x 7.60 m.

W, .= 282.72 kg.

Susttuyendo valores en la foarmula del peso total se tiene:
Wi =1623.454 kg, x 282.72 Kg.

Wi = 1.623.454 kg.

Sustituyendo valores en las formulas consecuentes.

R, =R, =1.623.4354/2.

R, = R, =811.727 kg.

M aw = (1.623.454 x 7.60 )/ 24.

M 2 =514.093 kg. - m.

d mae = 1,623,454 x 7.607" / {( 384) ( 2.083 x10°'°) (3.796 x 10 °%)}.
d e = 2.347 x 107" m.

realizando conversiones de m a mm.

=2.347 x 10"’ m x (1000 mm /1 m).

d max =

d mae = 2.347 mm.,

Se observa que el pertil tiene una deflexion mayor de 2 mm , pero es altamente
confiable por lo cual fue seleccionado y se requieren 48 canales de

caracteristicas iguales y en diferentes longitudes
Para la seccion 3.
Se selecciono un canal perfil estandar (CPS).

E! perfil seleccionado se acuerdo con sus propiedades mecanicas, es un CANAL
PERFIL ESTANDAR (CPS) DE 10" MEDIANO, el cual se calcula con las siguientes

expresiones
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Rt - M2~ 2
~ -B 2'“ "
Moe o= M b - W g2
NMoomoaa. o~ W oL 4
= o N
— _*_*“__ — -
f
oo W SR

Formulass y diagramas de vigas pari condiciones do carga estatica

Donde:

W = 1,601.408 kg..

Weana= 37.20Kg./m

L =7.00m.

Dato obtenido por de! dibujo de secciones y largueros.
E =2.083 x 10 '° kg./ m~.

I =3.796 x 10°* m*.

Calcularemos primero el peso propio del CPS de 10" MED, posteriormente se sumara
al peso que soporta dicho perfil, para obtener el peso total. el cual lo calcularemos

con la siguiente formula:
Wigtar = W + W, .

Donde:
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Wesna= P x L .

p = 37.20 kg./m.

L=7.00 m.

Suslituyendo valores:

W na= 1.601.408 kg/m x 7.00m.

W na= 260.40 kg.

Suslituyendo valores en la férmula del peso total se tiene:
Wi =1601.408 kg. x 260.40 kg.

Wiow = 1.861.808 kg.
Sustiluyendo valores en las formulas consecuentes.

R, =R,=1861.808/2

R, = R, =930.904 kg.
M max = ( 1.861.808 x 7.00 ) / 24

M i =543.02 kg. -m
d s = 1.861.808 x 7.00°°/ {( 384) ( 2.083 x10'° ) (3.796 x 10 °3 )

d e =2.103 x 10 m
Realizando conversiones de mm a mm.

d pmae=2.103 x 10 “* m x (1000 mm/ 1 m)

d mar.= 2.103 mm

Se observa que el parfil tiene una deflexién mayor de 2 mm, pero es altamente

confiable por lo cual fue seleccionado y se requieren 64 canales de

carscteristicas igualos y de diferentes longitudes.

En la siguiente tabla se muestra para cada seccion, el tipo de perfil, el peso por
peso del perfil ya con las

metro lineal del perfil , longitud en que se requiere,
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dimensiones necesarias asi como las piezas requeridas, ¢l peso total de la unidad y el
peso total de los largueros por seccion.

Se considero que se le instalaran completamente la longitud de los largueros
requerido con ¢l factor de seguridad, para estimar un peso crtico.

Teniendo peso del perfil por unidad de longitud se multiplicara por 1a longitud del
larguero, y este valor se multiplicara por el numero de piezas para tener el peso de
los largueros por seccion .

SECCION |PERFIL| PESO |LARGO|[W pcurn | PIEZAS| W 5rac W jo1 sece
Perfiles.
kg./m m kqg. unidad kg. kg.
CcPS 7.14 162.50 6 975
1 10" 22.76 6.51 148.16 12 1.777.92
LIV 6.19 140.88 6 845.30 3.598.22
CPS 7.98 296.85 12 3.562.20
2 10™ 37.20 7.56 281.23 24 6,749.52
MED 7.35 273.42 12 3.281.04 13,592.76
cPS — I IR _ o
3 1 37.20 7] ze0.a 64 665.6 16.665.60

MED

TOTAL 33.856.58
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11l .6.6. CALCULO DE LAS TRAVES.

Los largueros estaran apoyados en sus exitremos, por apoyos horizontales
denominados través horizontales, por lo que las través deben tener resistencia a la
tension y compresion para equilibrar las reacciones sin que tengan una deflexién
mayor de 2 mm.

Las reacciones de los largueros coma se observa en los calculos anteriores que
la mitad del peso, el cual! es soportado por su apoyo, por lo que

absorben
ala mitad de cada seccion

seccionaremos el techo en 6 partes, aproximadamente
para conocer el peso que cargaran las traves.

En la siguiente tabla establezco los radios que tendran cada area para seccionar el
techo en 6 partes.

SECCION NUEVA SECCION RADIO DE LA SECCHON
)
1 1A 3 .30
113 . R0
2 A 10.20
21 13,50
3 3A 17.00
3 20.5

Se calcularan las areas de cada seccidn en base a los radios establecidos.

Para la seccion 1.
Area 1.

A . =xaxr.

Donde :

n =3.1416.
r=340m.
Sustituyendo valores,
A =7 x 3.40%.

A ; A=36.316 m>.
Para la seccion 1 B.
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Area 1B.

A=qmxrr.

Donde :

r=6.80m.

Sustituyendo valores.

A =1 x 6.80°.

A =145.267 m*.

Pero como se requiere el area de dicha seccién mostrada en el dibujo se tiene que:
Aiu =A-A, . :
Sustituyendo valores:
A,p = 145267 - 36.316.
A, = 108.943 m". '
Para la seccion 2. i
Area 2A.
A=naxr -A,. :
Donde :

A, =145.26 m?.

r=10.20 m.
Sustituyendo valores.
A =nx 10.20° - 145.26.
A 2aA=326.857-145.26
A 2,=181.59 m*

Para la seccién 2 B

!
!
i
i
i




Area 28.
Asaxr -A, -A ..

Donde :

r=13.80m.

A, = 14526 m®,

A= 181.59 m".

Sustituyendo valores.

A =7 x 13.80°- 145.26 -181.59.
A =598.28 - 145.26 -181.59.
Azy=271.435m" .

Para la seccidon 3 A

Area 3A
A=axr-A,-A..-Az
Donde :

r=17m.

A, = 145.26 m°.

A ,a = 181.59 m~.

AL,y =271435 m ",
Sustituyendo valores.
A=r1x17%-145.26 -181.59 - 271.435.
A =907.92 - 145.26 -181.59 - 271.435.
A 3. = 309.639 m®.

Para la seccion 3 B.

ns
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Area 3B.

A=nXr -A;-A.a-A - Aga.

Donde :

r=20.50 m.

A, = 145.26 nv".
Aa.=181.59 m".
AL =271.435 m*.
A . = 309.639 m".

Sustituyendo valores.

A =n x20.50° - 145.26 -181.59 ~ 271.435 -309.639

A

I

Asy=412.33m"

1320.254 - 145.26 -181.59 - 271.435 -609.639

UIINENC 2L LA LNTRUNTORA

La tabla siguiente nos muestra las secciones (en que se dividio el techo) con

sus areas raespectivas.

SECCION AREA NVA. SECCION AREA
[’ [m?)

E] 145.26 1, 36.316

1, 108 943

2 435.808 2, 181.59

2, 271.435

3 739.18 3, 309.639

3. 312.33

TOTAL 1320.25 1320.25
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111.6.6.1. CALCULO DE LAS CARGAS PARA CADA SECCION.

Considerando las siguientes cargas, tomando encuenta la localizacion, y los agentes
atmosfericos.

a).- Carga de la cubierta.
b).- carga viva.

c).- Carga de viento.

d).- Carga de nieve

e).- Carga por largueros.

Se consideran las mismas cargas debido a que las traves funcionan como apoyos de
los largueros, por lo que también deben soportar dichas cargas.

Calculo para la seccion 1,

a) Este calculo siempre es la misma placa, 4.76 mm (3/16 pulg) de espesor con un
peso de 37.4 kg/m°, 1o que dificren son las areas, y en este caso el area es de

36.316m>.

W=pxA

Sustituyendo valores:

W = 37.4 kg. /m” x 36.316 m*

W = 1.,358.21 kg.

c) Por este cz’ilcylo se considera el mismo criterio que [os calculos anteriores, con una
area de 36.31m".

W = 0.00555 CAv“/2
Donde :

c=1.

A = 36.316 m°.

v = 140 km./hr.
Sustituyendo valores.

1ns



AHSEND DL LA ESTRUCTTIARA

W = 0.00555 (1)(36.316)(140)° / 2.

W = 1975 kg.
d).- Para la carga de nieve liene un peso de 50 kg. /m° tenemos un area de 36.316 m?®
. obteniendo el peso de la nieve con la siguiente expresion:

W=pxA
Sustituyendo valores.
W = 50 Kg./m’ x 36.316 m”

W = 1,815.80 kg.

e).- Para obtener este dato, tomaremos el peso que ejercen los largueros sobre las
través el cual para este caso es la mitad del peso de o de su longitud solicitada para
tener un peso critico. los largueros, ya que las través absorben las reacciones de los

largueros, y sobre las través soportaran 24 largueros.
W=pxAxn.

Donde :

p=peso de largero= 22.7 kg/m.

L.=longitud de largero= 3.4 m.

Nn= numero de largeros=24.

Sustituyendo valores.

W =2276 Kg/mx3.5m x 24.

W = 1911.84 kg.
En la siguiente tabla tendremos los pesos de la seccion 1, por cada carga y el peso
total de las cargas.

e
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CARGA PESO
{KG.}
CUBIERTA 1.358.21
VIVA 122
VIENTO 1.975
NIEVE 1.815.80
LARGUEROS 1.911.84
TOTAL 7.182.85

Calculo para la seccion 1y,

a).- En la cubierta se tienen placas de 3/16 pulg de espesor con un peso de 37.4 kg. /
m” y una area de 108.94 m” , de donde el peso se obliene de la siguiente expresidn.

W=pxA.
Sustituyendo valores:
W =37.4 kg./m" x 108.94 m".

W = 4,074.468 kg.

c) La carga de viento se calcula con los mismos criterios anteriormente, y con una
area de 108.943m*.

W = 0.00555 CAv'/2.

Donde :

c=1.

A =108.943 m".

v = 140 km./hr.

Sustituyendo valores.

W = 0.00555 (1)(108.943)(140)° 7 2.

W = 5925.40 kg.

d).- Para la carga de nieve tiene un peso de 50 kg. /m” tenemos un area de 108.943
m? , obteniendo el peso de ia nieve con la siguiente expresion:
W=pxA.
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Sustituyendo valores.
W = 50 Kg./m” x 108.943 m*.

W = 5,447.15 kg.

e) Para este calculo del peso de los largueros es igual al anterior, debido que unas
través absorben las reacciones de los largueros. (R,=R.), por 1o que la través interior
soporta la reacciéon uno y la trabe exterior soporta la reaccion dos.

W=pxLxn.

Donde:

n= 24,

Sustituyendo valores.

W = 2276 Kg/mx 3.5 m x 24

W 191183 k.

En la siguiente tabla tendremos los pesos de la seccidn 1, por cada carga y el peso
total de las cargas.

CARGA PESO
{KG.)
CUBIERTA 4.074.468
VIVA 122
VIENTO 5.925.40
NIEVE 5.447 15
LARGUEROS 1.911.84
TOTAL 17,480.868

Calculo para la seccion 2,.

a) Calculo del peso de la placa de la cubierta, que cubre un area de 181.59m°. de
donde:

W=pxA.
Sustituyendo valores:

W = 37.4 kg. /m* x 181.59 m®.
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W = 6,791.466 kg.

c) Calculo de ia carga del viento, la cual es calculada con los mismos criterios
anteriores, tiene una area de 181.59m>.

W = 0.00555 CAv/2.

Donde :

C=1.

A =181.59 m".

v = 140 km./hr,

Sustituyendo valores.

W = 0.00555 (1)(191.59)(140)* /2.
W =9.876.68 kg.

d).- Para la carga de nieve tiene un peso de 50 kg. /m® y tenemos un area de 181.59
m? , obteniendo el peso de ta nieve con la siguiente expresion:

W=pxA.

Sustituyendo valores.

W = 50 Kg./m® x 181.59 m?,

W = 9,079.50 kg.

e) Es igual a los calculos de peso de los largueros pero en esta secc. se tienen CPS
de 10 pulg, mediano y pesan 37.20 kg./m lineal. Y la mitad de su longitud es de
3.99m.. y las través soportan 48 largueros, de lo cual se tiene.

W=pxLxn

Donde :

Pp=37.20 kg/m.

n = Namero de largueros = 48.

L=3.99.

i
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Sustituyendo valores.
W = 37.20 Kg./m x 3.99 m X 48.

W = 7,124.54 kg.
En la siguiente tabla tendremos los pesos de la seccion 2, por cada carga y el peso
total de las cargas.

CARGA PESO
{KG.)

CUBIERTA 6.791.966

VIVA 122

VIENTO $.876.68
NIEVE 9.079.5
LARGUEROS 7.124.54

TOTAL 32.994.19

Calculo para la seccion 2,,.

a) Calculo del peso de la cubiera que cubre una area de 271.435m°.
W=pxA.

Sustituyendo valores:

W = 37.4 kg. /m* x 271.435 m”.

W = 10,151.669 Kg.
c) Caliculo de carga de! viento, la cual es calculada con los mismos crilerios anteriores,
y tiene una area de 271.435m".

W = 0.00555 CAV/2.
Donde :

c=1.

A =271.435m>.

v = 140 km./hr.

Sustituyendo valores.

|
i
i
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W = 0.00555 (1)}(271.435)(140)° 7 2.

W = 14,763.35 kg.
d).- Para la carga de nieve tiene un peso de 50 kg. /m” especificado y lenemos un

aren de 271.435 m” , obteniendo el pesc de la nieve con la siguiente expresion:
W=pxA.

Sustituyendo valores.

W = 50 Kg./m” x 271.475 m?.

W = 13,571.75 kg.

e) El calculo del peso de los largueros es igual al anterior, porque este caso la trabe
soporta el peso de la reaccion 2.

W=pxLxn.

Donde :

p=37.20 kg./m.

n = Nidmero de largueros = 48

L=3.99.

Sustituyendo valores.

W = 37.20 Kg./m x 3.99 m X 48.

W = 7,124.54 kg.
En la siguiente labla tendremos los pesos de ia seccidon 2, por cada carga y el peso

total de las cargas.
[ CARGA PESO
{KG.)
CUBIERTA 10.151.669
VIVA 122
VIENTO 14.763.35
NIEVE 13.571.75
LARGUEROS 7.124.54
TOTAL 45.733.309
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Calculo para la seccién 3,
a) Calculo del peso de la placa de la cubierta, que cubre una area de 309.639m°.
W=px A,
Sustituyendo valores:
W = 37.4 kg. /m” x 309.639 m?.

W = 11,580.349 kg.

¢€) Cailculo del viento, 1a cual es calculada con los mismos criterios anteriores, y tiene
en este caso una area de 309.639m~,

W = 0.00555 CAv /2

Donde :

Cc=1.

A =309.639 m©.

v = 140 km./hr.

Suslituyendo valores.

W = 0.00555 (1)(309.639)(140)° / 2.
W = 33,682.095 kg.

d).- Para la carga de nieve tiene un peso de 50 kg. /im’ y tenemos un area de 309.639
m? , obteniendo e! peso de la nieve con la siguiente expresion:

W =px A.

Sustituyendo valores.

W = 50 Kg /m® x 309.639 m*,
W = 15,481.75 kg.
e).- Para la carga delos largueros se tiene un peso de 37.20 kg. /m especificado por

AHMSA,, y tenemos una longitud de 3.50 m aproximadamente ia mitad de la longitud
del larguero, obteniendo el peso de los largueros con la siguiente expresion:

{
{
!
i
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e) Calculo del peso de los largueros, este es igual a los de las secc. 2A, y 2B, pero
para esta seccion tienen una longitud de 7.00m (3.50 la mitad).

W=pxLxn.

Donde :

pP=37.20 kg./m.
L=3.50 m.

n=64.

Sustituyendo valores.

W = 37.20 Kg./m x 3.50 m X 64.

W = 8,332.8 kg.

En la siguiente tabla tendremos los pesos de la seccion 3, de cada carga y el peso
total de las cargas.

CARGA PESO
{KG.}
CUBIERTA 11,580.349
VIVA 122
VIENTO 16.841.048
NIEVE 15.481.75
LARGUEROS 8,332.80
FTOTAL 52,357.947

Caiculo para la seccion 3.

a) Calculo del peso de la placa de la cubienta, con una area de 412.33m°.
W=pxA.

Sustituyendo valores:

W = 37.4 kg. /m? x 412.33 m?,

W = 15,421.142 kg.
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c) Calculo del viento, la cual es calculada con los mismo criterios anteriores, y tienen
una area de 412.33m°.

W = 0.00555 CAv /2

Donde :

c=1.

A=41233m"

v = 140 km./hr.

Suslituyendo valores.

W = 0.00555 (1)(412.33) (140)* 7 2.

W = 44,853.257 kg.

d).- Para ia carga de nieve tiene un peso de 50 kg. /m? especificado y tenemos un
Area de 412.33 m” , obteniendo el peso de la nieve con la siguiente expresion:

W=pxA.

Sustituyendo valores.

W = 50 Kg./m? x 412.33 m~.

W =20.616.50 kg.

e) Calculo del peso de los largueros, este es igual al de la seccién 3A. ‘

W=pxLxn. ;
f

Donde :

pP=47.20.
L=3.50.

n = 64.
Sustituyendo valores. !

W = 37.20 Kg./m x 3.50 m X 64.




W = 8,332.8 kqg.
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En la siguiente tabla tendremos los pesos de la seccion 3, de cada carga y el peso

total de las cargas.

CARGA PESO

{KG.}

CUBIERTA 15.421.142
VIVA 122

VIENTO 22,426 629
NIEVE 20.616.50

LARGUEROS 8.332.80
TOTAL 66.918.571

peso de los largueros.

La siguiente tabla muestra las areas y los pesos de cada seccion, incluyendo el

SECCION AREA PESO

1A 36.31 7.182.85
18 108.943 17.480.868
2A 181.59 32,994.19
28 271.435 45,733.309
3A 309.639 52,357.947
38 412.33 66,918.571

TOTAL 1.320.28 222.007.74

125




DHSENO AL LA LSTRUCTURA

11.6.6.2. CALCULO DEL PESO QUE SOPORTA CADA TRABE.

Se determina el peso que soporta cada trabe para determinar sus dimensiones , para
que la soporte y no tenga una deflexidon mayor de 2 mm como lo marca la norma API

650 y AHMSA.
CALCULO DEL PESO QUE SOPORTA LA TRABE INTERNA.

En la periferia del area 1, se tienen 6 través, que soportaran los pesos de las
reacciones del las areas 1, y 2. . sabiendo que la carga esta uniformemente repartida

se divide el peso de la seccion 1,, entre 6 través y el area 2, la dividimos entre 12 ya
que es el numero de través qQue soportan los largueros de dicha area, de donde

tenemos lo siguiente.

W roralL = W, + W,

W, = W,,/6.

W=W_,/ 12,

sustituyendo valores de ia tabla anterior

W, = 17.480.868 Kg. / 6 = 2,913.478 Kg.

W,. = 32,994.19 Kg. /12 = 2,749.518 Kg.

Wrarar = 2,913.478 +2,7495.515 = 5,662.993 Kg.

CALCULO DEL PESO QUE SOPORTA LA TRABE EXTERNA.

Para la trabe externa se tendra, que dividiremos el peso de la seccion 24 entre 12, y le
sumaremos lo que resulte del peso del area 3, dividido entre 64 largueros existentes
en la seccidén dicha y el valor obtenido por 6 ya que son los largueros que soportan c/u

de las través, el valor obtenido lo dividimos entre 2 porque las través soportan
unicamente las reacciones de los largueros.

WiroraL = Wae + W ..
Wsog = P 2y /12,
Wih,={(Paia/64)x6}) 2.
Sustituyendo valores

W.a=45,733.309 /12 =3,811.109 Kg.
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Wiaa = { ((52,367.947 /64) x6 )/ 2} =2454.278 Kg.
Wrorac= 3.811.1090 + 2,454.278 = 6,265.37 Kg.

En Ia tabila siguionte muestra los pesos que soportara cada trabe.

TRABE FIGURA PESO A CARGAR c/u
K

INTERIOR HEXAGONO 5.662.993
EXTERIOR DODECAGONO 6.265.387
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111.6.6.3. CALCULO DE DIMENSIONES DE LAS TRABES.

Se calcularan las través por el método de lanteos considerandola como una viga
horizontal empotrada en sus extremos, con una carga uniformemente distribuida y un
claro establecido, en el calculo se le aumentara el peso del perfil seleccionado.

CALCULO DE LA TRABE INTERIOR.

Se selecciono Perfil Rectangutar Estandar ( IPR ) DE 12" x 6 ¥ " Pesado después de
varios calculos efectuados. (s=752 cm') para la trabe interior.

acuerdo con sus propicdades mecanicas, es un Pertil

El perfil seleccionado de
las

Rectangular Estandar ( IPR ) DE 12” x 6 V2 - Pesado, el cual se calcula con
siguientes expresiones

R W - W H
i a
— —
w S it B
T R A
Moomoan. - W o124
S —y— -
FEETEN w ot Vs

Formutas y diagramas de vigas pira Gongiiones de Garga estihica (ver anaxo)

Donde:
W = peso que sopora la trabe = 5,662.938 kg.
Weana= Peso del perfil 53.7 Kg. / m.

Este valor es tomado de la especificacion AHMSA en el capitulo Vii.-1, en perfiles
taminados, en la seccién de PERFILES RECTANGULARES IPR.
L. = claro del larguero seleccionado. = 6.80 m.
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Dato oblenido por del dibujo de secciones y largueros.

E =2.083 x 10 "' kg./ m*".

I=1.16807 x 10" m*

Calcularemos primero el peso propio del IPR de 127 x 6 2 MED., posteriormente se
el cual lo

que soporta dicho perfil, para obtener el peso total.

sumara al peso
S expresiones.:

calcularemos con las siguwente
Woan=W + W, |

Donde:

Wewan=pP x L.

p = 53.7 kg./m.
L= 6.80m.

Sustituyendo valores:
W nw= 53.7 kg/m x 6.80m.

Weana= 365.16 kg.
Sustituyendo valores en la férmula del peso total se tiene:

W, =5.662.99 kg. + 365.16 kg.
Wiore = 6.028.15 kg.

Sustituyendo valores en las formulas consecuentes.

R, =R, = 6028.15/ 2.

R, =R, = 3013.075 hy.

M ... = (6,028.15 x 6.80 )/ 24.

M ... = 1,707.97 kg. - m.

d mas.= 6028.15 x 6.80° /7 {( 384) ( 2.083 x107'%) (1.168 x 10 ™).

d mas=2.028 x 10 m.

realizando conversiones m a mm.
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d .= 2.028 10" m x (1000 mm / 1 m).

d e = 2.028 mun.

So observa que ¢l perfil tiene una deflexion mayor de 2 mm , pero es altamente
confiable por lo cual fue seleccionado y se requieren 6 perfiles rectangulares
ostandar de 12 x 6 V2 pesada de caracteristicas iguales y de longitudes iguales.

CALCULO DE LA TRABE EXTERIOR.

Se selecciono Perfil Rectangular Estandar ( 1IPR ) DE 127 x 8" hviana .despues de
varios calculos etectuados Para ta exterior.

El perfil seleccionado se acuerdo con sus propiedades mecanicas, es un Pertd
Rectangular Estandar ( IPR ) DE 127 x 8" hviana, el cual se calcula con las siguientes
expresiones

o o-oRo: w B
\. ‘|7 2'\1 "
N P R [N
Mmoo W T a
e Ly
—_— X = —-—
[T W o e a

Formutios y dirgraman g vigas Dari CONgiuiones e Cargas estahicas (ver anexo)

Donde:
W = peso que soporta la trabe = 6265.387 kg..

W na= Peso del perfil 59.6 Kg. / m.
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Este valor es tomado de la especificacion AHMSA en el capitulo Vil.-1, en perfiles
laminados. en la seccion de PERFILES RECTANGULARES PR (Propiedades de

diseno pp. 169)
L=6.80m.

Dato obtenido por del dibujo de secciones y largueros.
E =2083x10 "“kg/m”.

1= 1.290x10°" m*.

Calcularemos primero el peso propio del IPR de 127 x 8" LIVIANA, posteriormente se
sumara al peso que soporta dicho perfil. para obtener el peso total. el cual lo
calcularemos con la siguiente formula:

Wi = W + W, .
Donde:

Wena= P x L.

p=56.9 kg./m.

L=6.80 m.

Sustituyendo valores:

Weona= 56.9 kg./m x 6.80 m.

W ana= 405.28 kg.

Sustituyendo valores en la formula del peso total se tiene:
Wi =6265.387 ky. + <405.28 kg.

Wi = 6.670.66 kg.

Sustituyendo valores en las férmulas consecuentes.
R, =R, = 6,670.33/ 2.

R, = R, = 3335.33 kg.
M i = (6.670.33 x 6.80)/24.

[RET——
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M ae = 11890.02 kg. - m.
d ma..= 6670.66 x 6.80° /7 {( 384) ( 2.083 x107'° ) (1.290x 10 ~*}.

d mae= 2.030 x 10°° m.
realizando conversiones de m a mm.

d s = 2.030 10 m x (1000 mm /1 m).

d i = 2.030 mm.

Se observa que e} perfil tiene una deflexién mayor de 2 mm , pero es altamente
confiable por lo cual fue seleccionado y se requieren 12 perfiles rectangulares
estandar do 12" x 8" LIVIANA de caracteristicas iguales y de longitudes iguales.
tabla muestra las caracteristicas de los PERFILES

En la siguiente
RECTANGUNLARES ESTANDAR seleccionados.
PERFIL PESO LONGITUD PESO PIEZAS W roraL
1PR Kg./m m kg kg,
127x6 Y3 53.7 0.80 305.10 O 2190.96
PE
127°x 8™ 59.0 0.80 05.28 12 4863.36
LI1V:
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W.6.7. CALCULO DE COLUMNAS.

La siguiente tabla muestra los pesos de todas las cargas on cada seccion del
techo.

SECC | PLACA |VIVA] VIENTO NIEVE |[LARGUEROS| TRABES

wTO\'AI.

kg kg kg kg kg kg kg
LS 1359.21 122 1925.22 1815.18 1911.84 7182.85
T4 4074.41 122 5925.40 5447.15 1911.84 1095.48 18576.34
2a 6791.46 122 9876.68 | 9079.50 7124 .54 1095.48 34089.67
2u 10151.66 | 122 [14763.35| 13571.7 7154.24 2431.36 48164.69
3a 11580.34] 122 116841.04| 15481.7 8332.80 2431 36 54759.30
3u 15421.14 ] 122 |22426.62] 20616.5 8332.80

66918.57

Total 49377.2 122 171758.32|766011.8 34738.36 7054.32 229691.4

1

CALCULO DE LA ALTURA DE LAS COLUMNAS.

ldentificaremos la columnas por su localizacion, como a continuacion se menciona: a
ia columna del centro sera central o capite! las subsecuentes seran columnas
interiores y a las siguientes seran columnas exteriores como 10 muestra el plano N° §

LLos elementos qQue nos disminuiran la altura de la columna son los largueros, las
través, y la placa de apoyo. los cuales tienen las siguientes dimensiones.

A).- Alma de el larguero (CPS) = 10 pulg © 0.0254 m.
B).- Peraite de la trabe interior (IPR) = 303 mm &6 0.303 m.
C).- peralte de la trabe exterior (IPR) = 311 mm 6 0.311 m,

D).- Placa de apoyo = V4 pulg 6 0.00635 m.
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COLUMNA CENTRAL.

Se tiene una altura de h,= 12.192 m en la parte superior de la envolvente, mas la
altura del techo en el centro es de h, = 1.28 m teniendo una altura total en el centro
de H = 13.472 m. donde en base a dicha altura se calcularan las columnas.

h=h, +h;- (1A + 1C).

Sustituyendo valores.

h=12.192 + 1.28 - (.0254+0.00635) .

h = 13.211 m altura de la Columna Central, también llamada Capitel.

Como se muestra en el plano N° 5 del arreglo general de las columnas.

COLUMNA INTERIOR.

La altura que se tendra en esta seccidon se determina con la ayuda de un tridngulo
rectangulo debido ala pendiente del techo.

Sabemos que la columna se localizara a 6.80 m de la columna central, por 1o que
tiene una distancia de la columna a el envolvente de 13.60 m y utilizando esta
distancia como cateto adyacente con el angulo de la pendiente del techo de 3.6°
calcularemos la altura en esta seccion.

Utilizando la funcion trigonometria .

Tan a = cateto opuesto / cateto adyacente.

Despejando el cateto opuesto A.

a= bxTan .

Sustituyendo valores.

a = 13.60 x tan 3.6°.

a=0.855m.

Calculando la altura:

Nyorar = hy +h; - (1A + 1B + 1c ).

Donde :
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h, = 0.855m.
sustituyendo valores.

h =12.192 + 0.855 - (0.254 + 0.303 + 0.00635 ).
h .= 12.475 m Altura de las columnas interiores.
COLUMNA EXTERIOR.

Se calcula con el mismo procedimiento que la columna
distancia de 6.80 m de la columna al envolvente (cateto adyacente) y con el mismo

interior , teniendo una

angulo se tiene:
Utitizando la funciédn trigonometria .

Tan a = cateto opuesto / catelo adyacente.
Despejando el cateto opuesto a.

a=b x(Tan ).

Sustituyendo valores.

a = 6.80 x tan 3.6°.

a=04278 m.

Calculando la altura:

hiorar = h, +hy~ (1A + 1C + 1D).

Donde :

h,=04278 m.

sustituyendo valores.

h =12.192 + 0.4278 - (0.254 + 0.311 + 0.00635 ).
h ;= 12.047 m Altura de las columnas exteriores.

La siguiente tabla nos muestra las alturas que tienen las columnas.
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COLUMNA ALTURA PIEZAS
{m}

CENTRAL 13.211 1

INTERIOR 12.475 [s]

EXTERIOR 12.047 12

CALCULO DEL PESO QUE SOPORTARA CADA COLUMNA.

Se determinara el peso que soporta cada columna para sy analisis matematico y
determinar que columna to soporta sin tener pandeo.

COLUMNA CENTRAL.

Esta columna como o muestra el dibujo solo cargara ¢l peso de la seccion 1,

y es
una sola columna , el peso de dicha seccidn es de W = 7,182 .85 Kg.

COLUMNA INTERIOR.

Como lo muestra el dibujo estas 6 columnas soportaran el peso de las secciones 1,
Y 2, el cual se determina de la forma siguiente

W= W,, + W_./6.

Para obtener el peso que soporta cada columna.
Donde .

W = Peso que soportara la columna. Kg.

Wi, = 18,756.34 Kg.

W .. = 34,089.67 Kg.

Sustituyendo valores:

W = 18,756.34 + 34,089.67 /6

W = 8,777.66 Kg.
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COLUMNA EXTERIOR.

Como lo muestra el dibujo estas 12 columnas soportaran el peso de las secciones 2,
y 3. el cual se determina de la forma siguiente
W= W, +W,. /6.

Para obtener el peso que soporta cada columna.
Donde .

W = Peso que soportara la columna. Kg.

W, = 48,164 669 Kg.

W,. = 54.459.307 Kg.

Sustituyendo valores:

W = 48,164.669 + 54,459.307 /12.

W = 8,551.998 Kg.

La siguiente tabla nos muestra el peso que soporta cada columna.

COLUMNA ALTURA PESO
{(Kg.}
CENTRAL 13.211 7.182.85
INTERIOR 12.975 8.777.66
EXTERIOR 12.047 8.551.998

CALCULQ DE LAS DIMENSIONES DE LAS COLUMNAS.

L_as columnas se encontraran cargadas concéntricamente, las cuales estan sometidas
a un esfuerzo de compresion, por lo que se requiere conocer el perfil que Nno se
pandee y soporte dicho esfuerzo, el perfil seleccionado debe de ser un acero
estructural ASTM A 36 acero seleccionado antericrmente.

CALCULO DE LA COLUMNA CENTRAL.

La columna debe soportar un peso de 7,182.85 kg. y tienen una altura de t13.11 m .

De donde .

W = 7.182.85 Kg.
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h= 1311 m.
Material : Acero estructural : ASTM A 36
Sy =36 ksi = 25352113 Kg. / m*.

E = 2.083 x 10 "* Kg./ m".

Se selecciona una seccion compuesta de dos perfiles canales estandar ( CPS ) de 87
LIV. y 7° LIV: después de varios calculos realizados.

Caracteristicas (ver tabla de propiedades segun AHMSA de los CPS. en ¢l anexo).
p=31.69Kg. /m.

A = area de |a seccion transversal de la seccibn compuesta: 40.07 cm®.
1= 932.3 cm®.

s = 104.9 cm”

r=4.82cm.

K = 0.65 (ver tabla en el anexo).

Todos estos datos son extraidos de las especificaciones AHMSA.
Calculando la columna:

Se le sumara el peso propio de la columna. de donde :

W oo = pxh.

Sustituyendo valores.

W oL =31.69 x 13.11 = 415.45 Kg.

El peso total es de :

Wiroam =Weol +W.

Sustituyendo valores.
W rom =415.45 + 7,182.15 .

Wy ow = 7,598.30 Kg. Peso total que soporta la columna.

138




DINE A DL L8 PNTRUCTUR
Calcularemos el esfuerzo de compresion al que esta sometida la columna.
S, =W, ,.a /A (secc. transversal del perfil).
Sushtuyendo valores:
S, =7.,5698.30 /40.07.
S, = 186.69 Kg. / cm” Esfuerzo de compresion de la columna.
Calcularemos la relacion de Esbeitez.
khi/or
Sustituyendo valores.
0.65x 1311 /4.82 = 176.794
Calculando dentro de que tipo de columnas se encuentra |
Cc=SQR{(2r"E )/ Sy}
Cc=SQR{(2=°2083 x 10" )/ 25352113 }.

Cc = 127.35.

Como 176.794 = 127.35 se determina que e€s una columna larga y procedemos a
calcular el esfuerzo admisible que soporta el perfil seleccionado.

S,, =104929.58/ (KH/r)".
Sustituyendo valores.
S,, = 10492.58 / (176.79 ) *.

S,, = 335.7243 Kyg. /e,

Se observa que S,, (335.724) > S, (186.69) que el esfuerzo admisible es mayor
que al que se encuentra sometido el perfil seleccionado.

calculando el factor de seguridad.
F.S.=5,/8S,.

Sustituyendo valores.
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F.S. =339.724/ 186.69.

F.S. =1.81.
Por lo que 100% confiable la columna seleccionada con un factor de seguridad
de 1.81.

CALCULO DE LA COLUMNA INTERIOR.

La columna soportara un peso de 8,777.66 kg. y con una altura de 12.975 m.
De donde .

W = 8,777.66 Kg.

h=12.975 m.

Se selecciona una seccidon compuesta de dos perfiles canales estandar {( CPS ) de 8~
LIV. y 7° LIV: después de varios calculos realizados.

Calculandao la columna:
Se le sumara el peso propio de la columna. de donde :

Weor = pxh.

Sustituyendo valores.

W oL =31.69 x 12.975 =411.17 Kg.

El peso total es de :

W s = Weol +W.

Sustituyendo valores.

W rom =411.17 + 8,77.66 .

W o = 9188.83 Kg. Peso total que soporta la columna,
Calcutaremos el esfuerzo de compresion al que esta sometida la columna.
S, =W ;. /A (secc. transversal del perfil).

Sustituyendo valores:
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S, =9,18883 /40.07.

v

S, = 229.31 Kg. / cm” Esfuerzo de compresion de ia columna.

v
calcularemos la relacion de Esbeltez.
kh/ r.

Sustituyendo valores.

0.65 x 1297.5/4.82 = 174 97

Calculando dentro de que upo de columnas se encuentra :

C,=SQR{(2r"E )7 Ty}.
C,=SQR({ (2= 2083 x10'" )/ 25352113 }.

C, = 127.35.
> 127.35 se determina que es una columna larga y procedemos a

Como 174.97
calcular el esfuerzo admisibie que soporta.

S,, = 10492958 /(kh/r )",
Sustituyendo valores.

S,.= 10492958/ (174.97 ) “.

S,.=342.74 Kg./cm®.

Se observa que S,, (342.74) > S, (186.69) por lo que e! perfil es adecuado.
calculando el factor de: seqguridad.

F.8. =5 ,/Sy.
Sustituyendo valores.

F.S.=342..74/229.31.

F.S.=1.40.
Por 1o que 100% confiable Ia columna seleccionada con un factor de seguridad

de 1.40.
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CALCULO DE LA COLUMNA EXTERIOR.
La columna soportara un peso de 8,551.998 kg. y liene una altura de 12.047 m.

De donde.
W = B,551.998 Kg.

h = 12.047 m.
Se selecciona una seccion compuesta de dos perfiles canales estandar ( CPS ) de 8~

LIV. y 7" LIV: despues de varios calculos realizados.

Caicutando la columna:

Se le sumara el peso propio de la columna. de donde

WecoL = pxh.
Sustituyendo valores.

W cou =31.69 x 12.047 = 381.76 Kg.

El peso total es de :

Wirow =Weol +W.
Sustituyendo valores.
381.76 + 8.,551.998.

W tom =
8,933.76 Kg. Peso lotal que soporta la columna.

W rom =
Calcularemos el esfuerzo de compresion al que esta sometida la columna.

Sy =W row /A (secc. transversal del perfil).
Sustituyendo valores:

Sy =8,933.767 /40.07.
Sy = 222.954 Kg. / cm” Esfuerzo de compresion de la columna.

calcularemos la relacion de Esbellez.

kh/r.
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Sustituyendo valores.
0.65x 12.047 / 4.82 = 162.45.
Calculando dentro de que tipo de columnas se encuentra
Cy =SQR{(2x"E )/ Sy).
C.=SQR { (2 x“ 2083 x10'%)/ 25352113 }.
Cg = 127.35.

Como 176.794 = 127.35 se determina que es una columna larga y procedemos a
calcula el esfuerzo admisible que soporta.

S,.= 10492958/ (kh/r) bR

Suslituyendo valores.

S,,= 104929.58 / (162.45 ) ~.

S,, = 397.61 Kg. / cm®.

Se observa que S, (397.61) > S, (222.954) por lo que el perfil es adecuado.
calculando el factor de seguridad.

F.S.=8S,,/Sy.

Sustituyendo valores.

F.S. =337.61/222.954.

F.S.=1.76.

Por lo que 100% confiable la columna seleccionada con un factor de seguridad
de 1.76

La siguiente tabla nos muestra los perfiles que utilizaremos para columnas, con el

peso que generan en conjunto y posteriormente se muestra el plano de la distribucion
de las columnas.
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COLUMNA CPS PESO LONGITUD PESO PIEZA WroraL
rl;:r‘:\ Kg. /m m Kg.. Kg.
CAPITEL 20.32 X 17.78. 31.69 13.11 415.45 1 415.45
INTERIOR | 20.32 X 17.78. 31.69 12.975 411.17 6 2467.02
EXTERIOR| 20.32 X 17.78. 31.69 12.047 381.76 12 4581.228
TOTAL 7.048.24

CALCULO DE LAS PLACAS DE SOPORTE ENTRE LAS TRABES Y COLUMNAS.

Estas placas estan sometidas a un esfuerzo de compresion, y como observamos en el
calculo de las placas de! fondo, el peso que soportan dichas placas que también
tienen un esfuerzo de compresion, y observando que la minima deformacion que
tiene, seleccionamos placas del mismo espesor para que nos den una mayor area de
soporte de los largueros en la columna central y en las columnas internas y externas
de los largueros en la columna central y en las columnas internas y externas una
mayor area de soporte para las trabes, aparte de tener una mayor area de soporte y
asentamiento de las trabes nos ayuda a distribuir los largueros uniformemente los
esfuerzos de compresion a la que esta sometida muestra columna, la cual se
encuentra cargada concéntricamente.

Placa de soporte.
Para las columnas interna y externa.

Tenemos como columnas una seccion completa de dos canales (CPS) de 7LIV y 8
Liv.

Placa de soporte para el capitel.

Tenemos que en esta placa de soporte debora tener el area suficiente para 24
largueros livianos que tiene un patin de 66.04 mm y tiene un angulo de
separacion c/u de 7.5° con respecto del otro {(ver plano N°5).
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111.7 CALCULO Y SELECCION DE ACCESORIOS

111.7.1. CALCULO DE ORIFICIO PARA EL. CAUDAL REQUERIDO.
Se realiza este calculo considerando un estado critico en el que la produccion

generada de combustoleo por 1a refineria Miguel Hidalgo, fuera aimacenada en dicho

recipiente, y a si mismo seleccionar posteriorimente las dimensiones que se requeriran
para las conexiones en el envolvente.

Tenemos que la velocidad recomendada para un flujo en una linea es de 7 a 10

pies/seqg. (especiticaoda en el creen de fiuidos)

y se tene una produccion de
combustoleo de 84,9449 barnles / dia

Conversion de Bis. / dia a tt'/seq

Q = 84,949 Bls / dia * (159 w1 BI)*(1m 71000 1)*(35.31 it' /1m*)*(1 dia/86,4400 seg) =
5.520 ft* /seg.

Q= 5.520 ft* /seg.

Teniendo la formula de caudal.

Q=vV A,

Despejando el area y sustituyendo datos se tiene lo siguiente.
A=Q/V.

(A = 5.520 ft’ /seg.)/ (8 fi/seg.)) / (A = 0.690 1t* ).

Se tiene que el area de un orificio es;

A=(n/4) (D).

Despejaremos ¢l diametro (D) para obtener el orificio requerido.
D = SQR (4A/n) (D).

D = SQR (4(0.690 t°) / x.

D = 0.937 ft,
Convirtiendo fta m.

D = 0.937 ft ~ (100 cm/3.281 f1) = 28.55 cm.
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Se requiere un orificio con un diametro de 28.55 cm (11.24 pulg), pero para
situaciones criticas, evitar caidas de prosiéon y por norma API se utilizara un

orificio de 76.20 cm (30 pulg) de diametro.

111.7.2. CALCULO DEL VENTEO.

El siguiente procedimiento se basa en el codigo AP! Std. 2,000 para el calculo de
venteo, el requerimiento de alivio depende de la capacidad que permita limitar la
presion o el vacio que puedan ser aplicables regularmente en el que el recipiente sin

provocaries danos fisicos o deformaciones permanentes.

Donde la capacidad de alivio requenda por maximo movimiento del producto hacia el
exterior del recipiente, es dccir cuando este entregando y el requerimiento de alivio

por presion positiva por movimienlo de producto al recibir el recipiente.

Calculando para las condiciones criticas suponiendo que lo vacian en 24 hr. de su
volumen total igual a 15,.972.501 m” se requerira una cantidad igual d volumen de aire

en el interior del recipiente y viceversa al llenado.

Por lo que se requiere un caudal de 15, 972.501m’ de aire, y con este dato nas
transferiremos a la tabla B-12A Del Creen (ver anexo) y nos indica que este flujo de
aire a una temperatura de 15°C y una presion de 1.1013 Bar lo transporta una linea de

4" de didmeltro de acero al carbon.
Por lo que se instalaran cuatro venteos, fabricados con tramos de tubo de 4" <5

y codos de 180° radio largo de 4" (.
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111.7.3. SELECCION DE ACCESORIOS PARA EL RECIPIENTE.

Los recmpientes disenados con las normas APl Std. 650, los accesorios también se
sujetaran a ¢ltas, en la parte 6, en donde sc cmplean disenos que contengan
resistencia, impermeabilidad y utihdad.

Para el registro hombre del envolvente se selecciono de 76.20 cm (30 pulg) de
dinmetro de acuerdo al APl y en base a las tablas No. 1, 2, 3, 4 y §. de donde so
abticne las siguwentes caracteristicas (ver dibujo N 1)

Para las conexiones en el envolvente se selecciona de 76 20 cm (30 pulg) de diametro
de acuerdo con el calculo antenor del onhicio que mantenga un caudal requendo y se
selecciona en base a las tablas No. 6, 7 y 8 de donde se obhenen las siguientes
caracteristicas (ver dibujo N* 2).

El registro hombre en el techo se selecciono de acuerdo al AP de 76 .20 cm (30 pulg)
de diametro de acuerdo a {a tabla No. 10 de donde se obticnen las siguientes
caracteristicas (ver dibujo N” 3)

El codo para desague. se selecciona de acuerdo al AP y a la tabla NO. 8 de donde se
obtienen la siguwentes caractenscticas (ver dibujo N” 3)

La puerta rectangular el rmuvel det fondo para himpieza, se selecciona de acuerdo al API
y a las tablas no. 16 A, 17 A, y 18, de donde se obtiene las siguientes caracternisticas
(ver dibujo N* 5).

E! sumidero es seleccionado de acuerdo al APl y a la fig. 11 que la observaremos en
el dibujo N* 6.

111.7.4. INTEGRACION DE LOS ACCESORIOS AL RECIPIENTE.

Esta integracion se lleva a cabo como lo muestra el plano N 6.
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IV.1 ASPECTOS GENERALES.

El presente estudio esta dirigido fundamentaimente a la evaluacién de costos del
recipiente atmosférico, para la determinacion de la inversion que se requiere para la

realizacion del proyecto.
La clasificacion de los gastos onginados en todo trabajo de construccion para
determinar una cotizacion suele hacerse de la siguiente forma.

a).- Materiales: Dentro de esta clasihcacion se encuentran aguellos gastos que se
efectGan por compras de matena prima para la construccion del recipiente.

b).- Mano de obra: Se entiende por mano de obra en gencral a la retribucion que se
otorga al personal por algin trabajo efectuado, este comprende salarios, . Seguro

Social, etc.
c).- Equipo requendo: Es necesario contar con herramienta y maquinaria adecuada

para la realizacion del proyecto.

d).- Libre a bordo de planta: Es el gasto originado para tener la materia prima

disponible en la ubicacién que el proyecto lo especifica.

e).- Indirectos: Son los gastos y servicios originados por administracion, supervision,

utilidades, material de oficina, etc.
industrias

En términos generales, tratandose de cotizaciones de equipo para
los cuales

petroleras, suelen efectuares concursos internacionales de fabricantes,
presentan un precio global de fabricacion al cliente., quien unicamente se limita a
aceptar o rechazar dicha cotizacion, puesto que el fabricante presenta su costo libre
a bordo de planta , gastos de armado y construccion. gastos de supervision para la

obra ,etc..
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V.2 COSTO DE MATERIALES

Es un analisis econémico requendo para determinar el presupuesto necesario para la
construccion del recipiente.

IV 2.1 LISTA DE MATERIALES.

se enumera ¢l matenal necesarto para la construccion del recipiente

Partida | Cantidad Unidad Clasificacion Descripcion
1 133 Pzas ASTAT A 285 |Placas de acero al carbon
Gr. C rectangulares de 1.82 m de ancho
por 6.047 m de largo por 6.35 mm
de espesor
2 23 Psas ASTM A 285 [Placas de  acero ol carbon
Gr. C rectangulares de 2443 m de ancho
por 6 097 m de lwgo por 22.22
mm de espesor
3 20 Pzas ASTA A 285 [IDEM pero de 17416 mim
Gr C
4 20 Pzas ASTM A 285 [IDEM. pero de 13 28 mm
Gr. C
5 20 Pzas ASTM A 285 [IDEMN. pero de 9.52 mm
Gr C
6 20 Pzas ASTM A 285 [IDEM. pero de 6.35mm
Gr. C
7 134 Pzas ASTM A 285 [IDEM. pero de 4.76 mm
Gr. C
8 1 Pzas ASTM A 285 {Placas de acero  al carbon
Gr. C rectangufares de 2.43 m de ancho
por 9.14 m de largo por 22.22 mm
de espesor.
9 1 Pzas. ASTM A 285 |[IDEM. pero de 17.46 mm
Gr. C
10 1 Pzas. ASTM A 285 |IDEM. pero de 134.28 mm
Gr. C
11 1 Pzas. ASTM A 285 |IDEM. pero de 9.52 mm
Gr. C
12 1 Pzas. ASTM A 285 [IDEM. pero de 6.35mm
Gr. C
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Partida | Cantidad { Unidad Clasificacion Descripcion
1 1 Pza. ASTM A 53 Gr. B ] Tubo sin costura, tramo corto,
biselado en sus extremos, de
762 mm de diametro y cédula
40
2 1 Pza ASTMA 53 Gr. B |[IDEM pero de 203.2 mm de
diametro
3 1 Pza. ASTMA 53 Gr. B |[IDEM. pero de 101.6 mm de
diametro.
4 2 Pzas ASTM A 234 Codo de 80 ” |, de 203.2 mm de
wpPa diametro, radio largo, extremos
biselados y cedula 40
5 4 Pzas. ASTM A 234 IDEM. pero de 101.6 mm de
wpB diametro
4 Pzas. ASTMA 181 Gr. ) |Bnda R. F Wweldin Nek, de
762 mm de chametro y # 150
7 1 Pzas. ASTM A 181 Gr. | [IDEM. pero de 203..2 mm de
diametro
8 112 Pzas. ASTM A 183 B7 |Esparrago de 317 mm  de
ASTMA 194 2H (Jdiametro por 15875 mm de
largo con dos tuercas
hexagonales cada uno
9 8 Pzas. ASTM A 193 B7 [IDEM. pero de 19.02 mm por
ASTM A 194 2H |88 .9 mun de largo.
Partida | Cantidad | Unidad | Clasificacion Descripcion
1 14 Pzas. ASTM A 36 Canal Perfil Estandar ( CPS ) de
254 mm liviano, en tramos largos
2 70 Pzas ASTM A 36 IDEM., pero de 254 mm mediano.
3 21 Pzas ASTM A 36 IDEM. pero de 203.2 mim liviana
4 21 Pzas ASTM A 36 IDEM. perode 177.8 mm _liviana
5 4 Pzas ASTM A 36 Viga | Perfil Estandar ( IPR ) de
304 .8 mm por 165.1 mm pesada
6 7 Pzas ASTM A 36 tDEM., pero de 304.88 mm por,
203.2 mm liviana.

iso
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Partida | Cantidad |} Unidad | Clasificacion Descripcion
1 72 Kg £ - 6010 Elcctrodo recublerto de 2.38 mm
de diametro
2 39 Kg. E . 6010 IDEM., Pero de 3.17 mm, de
diamelro
3 143 Kg. E- 6010 IDEM., Pero de 397 mm, de
diametro
-3 23 Kg. E - 6010 IDEM., Pero de 3.76 mm, de
diaimeltro
5 356 Kg. E - 6027 IDEM., Pero de 397 mm, de
diaimetro
6 1038 Kg. E - 6027 IDEM., Pero de 635 mm, de
dhametro
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1V. 2.2, COSTO DEL MATERIAL
Se determina por medio del siguiente estudio el presupuesto requerido, para la
construccion del recipiente, el cual se desarrolla de la siguiente forma.

1V.2.2.1. COSTO DEL FONDO.

El fondo se conformara de 133 placas de 1.82m “6.096 m " 6.35mm (6 ft-20ft* 1/4
pulg.) . donde cada placa tiene un drea de 11.14 m° y segun AHMSA (ver tabla en
anexo) cada una pesa 49.8 kg/in” por lo que se requieren 73,784 676 kg.. de acero,
de donde el kg. de dicho acero vale segun cotizactén realizada (ver anexo) $ 4.95 +
IVA de donde:

1kg.de placa —~— - —— » $4.95 + IVA

73,784.676 kg. - o » x
X = $365,234.15 + 15% IVA

X = $420.019.20

Para la union de estas placas se requieren 356.55 kg. de soldadura, donde el kg. vale
$14.50 + IVA de donde :

1 kg.. de Electrodos. —————-- —> $ 14.50 +IVA

356.55 kg. ——s x

X = $5,170.062 + IVA

X= §5,945.57
Por lo tanto el fondo en material tiene un costo de $ 425,964.84




IN.2.2.2. COSTO DEL ENVOLVENTE.

El envolvente se formara de 100 placas de 2.43m x 6 096m. y 5 de 2.43m x 9.14m en

diversos espesores, por lo que en cada antdio se oblienen

TN RLIAIN 2N

diversos pesos

N© de Espesor. Areda Puso por Peso total Precio por Pracio por
Anillo [rrym] [m™] placa por anillo Kitogramo antlio
[Ka/m~) [Kg.] {S] [S]
1 2222 318 41 1734.3 55,4498 .86 4 ah 27471937
(7/8 pulqg).
2 17 .46 318 .41 137 4362217 405 215.9249.73
(11716 pulg)
3 1428 318.41 112 35661 .92 495 176,526 .50
(9/16 pulqg).
E} a 52 318 .31 73.7 23,785 22 3.90 116.547.61
(3/8pulq)
5 6.35 318 41 39 8 15.856.81 -4 90 77.698 40
(1/4 pulg)
TOTAL 174.424.99 861.151.63
1IVA 129.,172.74
TOTAL 990,324.37

Para darle ia forma al envolvente se requiere que las placas sean roladas, por 1o cual
aumenta al doble, debido a que el kilogramo de placa ya
$ 9.90 y 9.80 respectivamente. io cual equivale a un monto

dicho monto requendo,
trabajada (rolada) es de

de S 1.980,648.70

Para la umon de las placas del envolvente se requieren 1835.73 kg.. de electrodos en

diversos diametros donde el kqg. equivale a $ 14.50 ~ VA |

por soldadura de:

1 kg.. de electrodos
1835.73 Kg..

X = $26,618.08 + IVA,

X =$530,610.79.

»

et

$ 14.50 + VA

x

Por lo que el envolvente tiene un costo de $2,011,259.49.

lo que Nnos arroja un monto
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1V 2.2.3. COSTO DEL TECHO.

£l techo se conformara de 133 placas de 1.82 m x 6.096 M x 4.76mm (6 1t x 20 ft x
3716 pulg. ), las cuales tienen una area de 11.14 m* cada una, y segun AHMSA estas
tienen un peso de 37.4 kg/ m° , de donde se requieren 55412.58 kg. de acero, el
kilogramo de acero vale segun cohzac:on realizada $ 4.90 + VA,

1 kg.. de acero —-————-—» $4.90 + IVA

55,412.58 Kg.. s x
X =%271,521.68 + IVA
X =5 312,249.93

Para la union de estas placas se requieren 142.62 kg. de diversos diametros, el
kilogramo de electrodos equivale a $14.50 +IVA, de donde:

1 kg. de electrodos ——~——— -+ $ 14,50 + IVA.

1342.62 Kg.. [N x

X = $2,067.99 +IVA
X = $2,378.18

Por lo tanto 1a superficie del techo tiene un costo de $ 314,628.12
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IV . 2.24. COSTO DE LA ESTRUCTURA.

La estructura se conforma de largueros, traveés y columnas, las cuales en conjunto se
encargan de soportar el techo.

Para conformar los largueros se requieren 1.3 CPS de 254 mm LIV. | 70 CPS de 254
mm MED ., en tramos fargos.

De los 14 CPS sumando sus longitudes se tenen 168 m, y segun AHMSA pesan
22.76 kg/m (ver tabla en el anexo ). y el kilogramo cuesta segaun cotizacion $ 528 +

IVA de donde:
168 m x 22.76 kg/m = 3,823 68 kg..

1 kg. de CPS . » $ 528 +IVA

3,823.68 Kg.. IR x

X = $20.189.03 + IVA

X = §23,217.38

De los 70 CPS sumando sus longitudes se tienen 840 m, y segun AHMSA pesan
37.20 kg/m (ver tabla en el anexo ), y el kilogramo cuesta segun cotizacion § 5.28 +

IVA de donde:
840 kg. x 37.20 kg/m = 31,248 kg..
—er § 528 +IVA

1 kg. de CPS e

31,248 Kg.. B X

X = $164,989.44 + IVA

X = $189,737.86

Para conformar las través se requieren 4 pieza de IPR de 304.8 mm x 165.1 mm
PES., y 7 piezas de IPR de 304.88 mm x 203.2 mim LIV, en tramos largos

De los 4 IPR, sumando sus longitudes se tienen 48 m y segun AHMSA pesan 53.7
kg./m , y el kilogramo cuesta $ 5.11 + IVA de donde:

48 m x 53.7 kg/m = 2,577.60 kg.

1kg.de IPR ——————— $5.11 +IVA
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2,577.60 Kg..

X = $13.171.53 + IVA
X = $15,147.26

De los 7 IPR, sumando sus longitudes se tienen 84 m y segun AHMSA pesan 59.6
kg./m . y el kilogramo cuesta $ 5.11 + IVA de donde:

54 m x 59.6 kg/m = 5006.4 kg.
1kg. de IPR  —————— $5.11 +IVA
50064 Kg -—————» X
X =8 25582.70 + IVA

= $29.420.11
Para conformar las columnas se utilizan secciones compuestas de dos canales en T,
de lo cual se requieren 21 CPS de 203 mm LIV. y 21 CPS 177.8 mm LIV., en tramos
largos, los cuales nos arrojan una longitud de 252 m y los cuales ya unidos en T
pesan segun AHMSA 31.69 Kg. /m , por lo que se requieren 7,985.88 kg.., y el precio
de los perfiles es de $3.87 + IVA.
1kg.deperflen T —————» $3.87 +IVA

7.985.88 Kg —— x

X = §$ 30.,905.35 + IVA
= $ 35,541.15

Por lo tanto el costo de la estructura en materiales es de:

Concepto Cantidad
{$1
Largueros 212.955.24
Traves 44.567.37
Columnas 35.541.15
Total 293.063.77




IV .2,2 5. COSTO DE LOS ACCESORIOS.

De acuerdo con o lista de materiales de los accesorios enumeraremos las partidas y

su cohzacion es la siguiente:

LANHLISES ACONOMICO

Partida Cantidad.
[$]
1 16.392
2 2.182.92
3 903.66
4 874 .10
5 375.44
6 16,388
7 300
8 3.382.40
9 196
Total 40.994.52
IVA 6,149.18
Total 47.143.69

Realizando un resumen de los costos

se obtene

la cantidad requerida para la

adquisicion de material para la construccion del recipiente disenado.

Matorial Cantidad
[S$]

Fondo 425.964 .84
Envolvente 2.011.259.50

Techo 314.628.12

Estruclura 293.063.77

Accesorios 47.143.69
3.092,.059.92

total
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1V .3 COSTO DEL TRASLADO DE LOS MATERIALES

Considerando que el equipo se fabrica en la Cd. de México y se requiere en Tula de
Allende, Hidalgo., son 357,768.75 kg. de material por lo que se necesitan 9 fletes de
trailer con 40.000 kg. cada uno, el cual cobra por kilometro $ 30 + IVA y la distancia
que se recorrera es de 82 km., por lo que el costo de un flete $ 2460 + IVA igual a $
2829 + 10% de maniobras, lo cual asctende a un monto de $ 3111.9 por flete |, por lo
que el monto total de transporte asciende a $ 28,007.10

1V .4 EQUIPO Y HERRAMIENTA REQUERIDA DE MONTAJE.

A continuacion se recomienda las cantidades basicas de equipo y herrannenta que
se requiere para el montaje de recipiente de 100,000 Blas.

A).- 5 Maquinas de soldar. rotatornas o de rectithcador para soldadura manual , con
capacidad de 300 Amp.
B):_ 2 Maquinas automaticas de arco sumergido.
C).- 2 Plantas generadoras de 400 K.V.A_, con motor de combustion interna.
5 Cables de tierra de 20 my de longitud.
250 m de cabie de cobre flexible,. cahbre 2 / 0 para porta electrodos.
D).- 2 Compresoras de 300 PCM y una presion de 7 kg/c.m" R
35 m de manguera tlexible para presion de 10 kg/cm” y 51 mm de diametro.
200 m de manguera, IDEM pero de 10 mm de diametro.

E).- 2 Grgas para armar fondo y envolvente con capacidad 20 Ton. . con llantas
neumaticas y pluma de 20 m.

F).- Un montacarga con lantas neumaticas y capacidad de 8 Ton.
G).- Una camioneta de reditas con capacidad de 3.5 Ton.
H).- 5 Tirfords de 2 Ton de capacidad y 25 m de cable.
1).- 2 equipos de corte para oxi-acetileno, con mangares de 30 m.
J).- 6 Equipos de arco-aire.

5 Esmeriles neumaticos o eléctricos.

5 cinceles neumaticos.

K).- Herramienta diversa para montaje y soldadura: martillos de bola, marros macetas
. barretas , grifas, llaves, discos abrasivos, mangas, caretas, lonas, sombrillas,

goggles. etc.
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L).- Tablones para andamios en nuamero suficiente de 50.8 mim x 254 mm x 3048mm
Ménsulas para andamios en numero suficiente.
Andarmios tubulares desmontables o del tipo gondola corredizos.

IV. 4.1. CONSIDERACION DE INDIRECTOS.

Para obtener este costo consideran gastos de materiales no cotizados ., como lo son
tornillos. gastos de oficina, imprevistos menores. etc., por lo que considerando
exclusivamente el presupuesto del material que se trabajaro ($3.092.059.92 ). por lo
que tomo un 6 % del monto total, lo cual equivale a $185,523.59, este monto tambien
se uliliza para el mantenimiento del equipo y reparacion del mismo y pequenos
imprevistos antes mencionados..

159
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IV.5. GASTOS DE CONSTRUCCION (MANO DE OBRA ).

Dentro de estos gastos se encuentran las retribuciones dadas al personal encargado
de la construccién del recipiente, para lo cual se requiere del personal calficado,
tomando en cuenta que el proyecto tendrd una duracion de 54 dias segun lo muestra
las barras de Gantt, que en seguida se muestran.

Nota: La retribucion al personal es tomada en base a encuestas y apoyados en lo que
se estipula en la Comision Nacional de Satarios Minimos.

CONCEPTO CANTIDA SALARIO [ IMPORTE | IMPORTE
D POR SEMANAL [ GLoOBAL
8 HRS. SEMANAL
(3] {1 [$]
Ing. Director de la obra 1 228.57 1.600 1.600
Ing. Supervisor, 1 178.57 1.250 1.250
Cabo de Soldadura 1 114.28 800 800
Cabo de Maniobras 1 107 14 750 750
Cabo de Obreros 1 100 700 700
Operarios de 1" Soldadores 9 100 700 6.300
Operarios de 1" Grueros 2 92.85 650 1.300
Operario de 1"'" _de Montacarga 1 B5.71 600 6500
Herrageros 4 31.75 222.25 889
Chofer para F-350 1 32.70 228.90 228.9
Ayudantes de Operador Soldador 9 33.15 232.05 2.088.45
Bodeguero 1 29.70 207.90 207.90
Cuadrilla de Obreros 1 (5 per) 22 60 158 20 939 .20
TOTAL 33 17.663.4

Considerando que se pagaran 9 semanas el monto por Mano de Obra es de
$158,971.05

Pero le sumaremos por concepto de Administracion, utihdades, Seguro Social,
etc. consideraremos un 35% del monto de mano de mano de obra,
equivalente a ($158,971.05 x .35% ) $55.639.86, por jo que nos arroja un
monto total de $214,610.91

1V.5.1 RUTA CRITICA ( BARRAS DE GANT.)

Este estudio esta realizado para conocer el tiempo que dura la construccion del
recipiente, como lo muestra el siguiente diagrama.
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1V.6 EVALUACION GLOBAL DE COSTOS.

Esto es ¢l resumen de todos los costos para tener el monto giobal que se
requiere para la construccion del recipiente lo cual muestra la tabulacion

siguiente.
CONCEPTO CANTIDAD
[$]
Matenal 3.092.059.92
Transporte 28.007.10
Mano de Obra 214.610.92
Consideracion de indirectos. 185.523.59
TJOTAL 3,520,201.53
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En las décadas de los 70 surge un gran crecimiento Industrial y demogratfico,
por lo que se hace presente en el pais una demanda mayor de energeticos
derivados del Petrdoleo, por lo que se disenan nuevas refinerias para satisfacer
dicha demanda (Rehneria Ing. Héctor R, Lara Sosa, Ing. Antonio Dovali Jaime

y Miguel Hidalgo ).

Pero dado que el creamiento Industrial y demografico en los dltimos anos, a
provocado el incremento de la contamimacion Atmosforica, por lo que las
instituciones  Gubernamentales  encargadas  de  vigilar los miveles dex
contaminacion, emitan leyes para 1o proteccion y preservacion del Ecosisterma,
recomendando, cambiando y mejorando el uso de los energetcos para la
realizacion de los procesos, con el proposito de mantener un volumen estable
de contaminantes atmosféricos dentro de las zonas urbanas prnincipalmente.

Lo cual trae como consecuencta, que los disenos que se realizaron para la
construccion de las Industrias, en la actuahdad no cumplan con los objetivos
vigentes, por lo que ahora se requiere redisenar en las Industnas para dar

solucion a las nuevas probiematicas.
problema de

dar solucion  al
en la

Con este estudio se contnbuye a
“"ALMACENAMIENTO DE COMBUSTOLEO EXCEDENTE" existente
Refineria "Miguel Hidalgo”,

Para dar solucion a esta problema se realiza un estudio de factibilidad de
planta , el cual nos arroja la necesidad de un recipienle de gran capacidad, del
cual se disena con las necesidades requeridas y que ademas conforme parte
en un futuro de la Planta de Reproceso de Combustoleo propuesta en este

mismo estudio.
necesanas para la

Este estudio también determina las caracteristicas
construccion del recipiente , tanto Ingenieriles, economicas y humanas. para
que sea tomiido en cuenta en el momento de la evaluacion economica en el

disefio de la Planta de Reproceso de Combustéleo.
Un apunte importante que se realiza en esta investigacion, es enmarcar las
normas de seguridad que deben de ser consideradas al disefar un recipiente,
para evitar en gran parte un lamentable accidente o desastre.

Es conveniente tener presente las caracteristicas de los materiales requeridos ,
con el objeto de certificar que se construyan los disefios realizados con las
especificaciones de Disefio e Ingenieria, que se estipula y rigen su
construccion.

Tt




CONCLUSIONES

En medida que la Ingenieria se incrementa en nuestro pais, los recipientes
forman una de las especialidades mas importantes, tomando en cuenta que los
recipientes tienen multiples aplicaciones y que intervienen en todo tipo de
procesos, con la realizacion de este estudio también se contribuye a dar una
nueva vision para el calculo y disefo de recipientes, ya que en México no
existe un codigo propio de disefio, ya que toda la informaciédn en cuanto a
disefo y materiales son codigos extranjeros.

Por ultimo hago hincapié a las personas involucradas en el disefo,
construccion, servicio y mantenimiento de las plantas de proceso, sean
consientes de que en todo momento y en cualquier lugar el prevenir cualquier
tipo de falla, favorece a preservar nuestras vidas y el Medio Ambiente.
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MEDIDAS DE SEGURIDAD EN RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO.
RECOMENDACIONES GENERALES

COMBATE DE INCENDIOS EN RECIPIENTES QUE ALMACENAN PRODUCTOS
PESADOS.

Las siguientes recomendaciones generales son editadas por NFPA, para incendios en
recipientes que almacenan liquidos inflamables y combustibles., asi como productos
pesados cuya temperatura de combuston es muy alta.

El! combustdleo pesado. los aceites lubnicantes. al asfalto y otros productos del
petrdleo de alto punto de inflamacion, producen vapores en cuantdades apreciables,
soélo cuando se calientan.

Cuando estos productos se prenden, el calor del fuego causa suficiente vaponzacion
para prolongar su combustan y ta temperatura de superficie alcanza los valores
superiares a los 100° C, formando una zona cahente. Si el agua en forma de niebia se
aplica a la superficie del producto prendido el enfriamiento puede, tedncamente,
disminuir I3 velocidad de vaporizacion o suficiente para acabar et fuego.

Debido a dicha posibilidad de un “slop-over”, se ha llegado a considerar que el uso de
espuma suministrada superficialmente no es recomendable y se ha sugendo el
empleo de vapor de baja presion (3.5 a kg./cm2) para extincion del fuego por
ahogamiento.

PREVENCION DEL SOBRELLENADOS DE RECIPIENTES.

Para prevenir accidentes mayores derivados de derrames e incendio por sobrellenado
de los recipientes de almacenamiento, se debera utilizar cuando menos uno de los
siguientes metodos de prevencion:

1).-Medir del nivel del recipiente a intervalos frecuentes durante el ilenado,
mantenimiento comunicacion confirmada en forma continua con el personal de
operacion responsable del envio del producto, de tal manera que el flujo se pueda
suspender de inmediato o desviar a otro recipiente.

2.-Instalacion de una alarma de alto nivel que sera independiente de cualquier sistema
de medicion del recipiente. Esta alarma debera estar localizada donde se encuentra el
personal en servicio durante la recepcidon, para que éste pueda rapidamente efectuar
maniobras para cortar o desviar el flujo.

3.-Instalacion de un sistema de alto nivel, independiente, que automaticamente corte o
desvie el flujo.
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SISTEMAS DE CONEXIONES A TIERRA Y PROTECCION CONTRA RAYOS EN
AREAS DE ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS.

Las cargas estaticas y los cléctricos producidos por los rayos son un nesgo comun
como fuerza e igmcion en las areas donde se almacenan productos inflamables.

resultado de  movimientos que
de las superficies  de contacto,

pucde aparecer como
uno de los cuales (o

las posiciones relativas

La electncidod estatica
ya sean liquidos o sohdos,

involucran cambios en

usualmente de matenales diferentes,

ambos) es mal conductor de la electnicidad

Por lo que se refiere a los rayos, ¢slos son una causd frecuente de mncendio en
almacenamento y en algunos lugares donde las tormentas electrnicas

recipientes de
son frecuentes, los rayos son i causa prmcipal de siiestros

PREVENCION DE DANOS .- Deben evitarse 10 mas que sed posibles gdcumuliciones
de mezclas mflamables de aire-vapores de hndrocarburos en el esterior de los
recipientes

MEDIDAS DE PROTECCION.- Los recipientes de almacenanuento de hidrocarburos
deben estar cementados a un sistema de conexiones o terra, parad condudcir Ia
corriente de las descargas eléctricas atmosféricas o la carga estatica hacio herra y

eliminar la tormacion del potencial que puede causar chuspas

Se entiende por RED DE TIERRA o SISTEMA DE CONEXIONES A TIERRA, el
conjunto de elementos enterrados como barras, placas o cables conductores, que se
usan para establecer un potencial uniforme en y alrededor de alguna estructura. Como
parte de este conjunto se cuenta con los electrodos de tierra, los cuales son los
elementos de intimo contacto con e! suelo, que descargan directamente a tierra las
corrientes eleclricas, mmimizando el potencial de todos los conductores conectados a

el
SISTEMA DE PROTECCION CONTRA RAYOS.- Se enticnde por sistema de
protecciéon contra rayos el conjunto de elementos como termimales acreas, cables
conductores. teinmmales de aterrizaje. conductores de interconexion, mastiles y otros
coneclores o accesorios para inlerceptar y canalizar a tierra las descargas eléectricas

atmosféricas.

CONEXION A TIERRA DE PARARRAYOS - Los pararrayos deberan colocarse en las
estructuras de mayor altura. El cable de conexion a tierra se llevara por {a estructura
hasta llegar el nivel de piso terminado. Si el cable cruza por piso terminado de
concreto, debera protegerse en ese cruce con tubo galvanizado de 19 mm. de

diametro y con la longitud necesaria.
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Las especificaciones de seguridad para las areas de almacenamiento y las
especificaciones contra incendio para proteger fos recipientes atmosféricos de tipo
cilindrico vertical y a presion (esferas y “salchichas”), cuyo contenido sea de productos
inflamables o combustibles.

Las especificaciones seran integramente aplicables a las areas de almacenamiento y
recipientes en construccion. En las areas de almacenamiento y en los recipientes ya
existentes seran aplicables en todos los aspectos factibles.

s et s 1 e
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INSTALACIONES PARA LA EXTINCION DE INCENDIO.

con instalaciones para extincion de

los recipientes atmosféricos contaran
fire protection

Todos
las especificaciones de NFPA (National

incendios, de acuerdo con
asocialion).

1.- Se usara liquido espumante tipo "alcohot” o uriversal, con camaras mezcladoras
de espuma NFPA tipo II, con un tobogan fijo a la pared interna del recipiente (dib. 1)

La relacion de aplicacion de liquido espumante para camaras mezcladoras tipo NFPA
!l sera de acuerdo a la tabla No. VI DE LAS ESPECIFICACIONES NFPA.

b. Se usaran linea independiente de solucion para cada camara.
Para la inyeccion de sub-superfictal unicamente se usaran formadores de espuma de
alta contrapresion.
Dichas entradas deberan estar cuando menos a la misma altura de la inea de succion
del recipiente.
Las entradas mencionadas en el inciso anterior, seran proyecciones de la tuberia de 6
melros de longitud hacia el centro del recipiente (dib 2)

INSTALACIONES PARA ENFRIAMIENTO.
Los recipientes de almacenamiento atmosférico que por el producto que contengan o
por su ubicacion lo requieran, se protegeran individualmente con anillos para la
aplicacion de agua de enfriamiento (dib.3)
Los cuales tendran una doble funcidn que justifica su instalacion:

a) Enfriamiento de la lamina para evitar el colapso de las paredes del recipiente
cuando este incendiado.

b) Enfriamiento para proteccion de los recipientes siluados en la primera linea

alrededor del recipiente incendiado. cuyo contenido sea de productos inflamabies.
RED DE AGUA CONTRAINCENDIO.

La red de agua contraincendio sera disenada para mejorar un gasto total consistente

en los siguientes conceptos:

- Gasto de agua para la generacion de espuma (extincion).
- Gasto de agua para enfriamiento.

PRI
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- Gasto para consumo de adicionales (monitores portatiles, lineas suplementarias de
espuima, agua para proteger al personal, etc,
Con tuberia que tenga una presién minima de 7 kg./cm2 en el punto mas alejado de la
red.

EQUIPO DE BOMBEO.

La capacidad para manejar el maximo gasto total previsto, para garantizar la

operacion de la red.
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DRENAJES.

la norma pemex A VNI-7 y ademas las

Se observara lo establecido en
recomendaciones siguientes:

En las areas dentro de los diques de los recipientes de almacenamiento atmosférico,
debera existir drenaje aceitoso (0 quimico para productos petroquimicos) y drenaje
pluvial independientes.
DRENAJE ACEITOSO.- A este drenaje iran las purgas de los recipientes y se
dimensionara de acuerdo al volumen de las mismas, pero la tuberia de drenaje nunca
debera ser menor de 6" 0. Ademas debera estar provisto de sardinales para reducir al
minimo la captacion de agua debera provisto de sardinales para reducir al minimo la

captacion de agua de lluvia.
DRENAJE PLUVIAL. Este drenaje contara con atarjeas para captacion de agua pluvial
y se dimensional tomando la aportacion de volumen de agua que resulta mayor.

Se debera contar con valvula de bloqueo a la salida del! dique de contencion, la cual
sera operabte desde el nivel del piso y tendra una clara indicacion de “abierto-

cerrado”.
DISTANCIAS Y MUROS DE CONTENCION.

DISTANCIA MINIMA ENTRE RECIPIENTES.
El proximo recipiente que se instale cercano a dicho recipiente tendra una distancia

minima de 40:84 mts.
SECIONAMIENTO DE PATIOS.

Contara con dique de seguridad individual. Localizados dentro de la misma area

limitada por muros de contencion (diques), hasta una capacidad colectiva de 120,000

bis.

Los pisos e los patios dentro de los diques podran ser de grava en los nuevos

proyectos en sustitucion de fos pisos de concreto hidraulica.

DIQUES.

La altura de los diques de contencion sera como minimo de 1.2 metraos con respecto a
la calle y en relacion al patio interior no debera ser mayor de 1.8 metros, en terrenos
totalmente horizontales. En los casos en que esto sea posible, se someteran a la
consideracién de las gerencias de seguridad e higiene industrial institucional, de
proteccién ecoldgica e industrial y operativa correspondiente.
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Los muros e contencion seran hermeticos. de tierra, concreto o mamposteria,
debiendo sellarse alrededor de los puntos en los cuales pasen lineas de tuberia.

CAPACIDAD DE CONTENCION.

La capacidad volumeétrica minima del patio limitado por los diques, sera la necesaria
para contener la capacidad real del recipiente.

ACCESOS VEHICULARES, VIAS DE ACCESO Y VIAS DE ESCAPE

Se tendra un acceso vehicular por calle pavimentada, y un acceso peatonal al interior
del patio (escaleras).
VIAS DE ACCESO

En todos los diques se deberan tener accesos peatonales al interior del! patio

{escaleras) en numero.gual a los accesos vehiculares.
VIAS DE ESCAPE.

En todos los diques, ademas de las escaleras normales de acceso al patio de los
recipientes, se dispondra de vias de escape para abandono rapido como cscalones
salto empotrados en el muro y escaleras verticales (de gato).

para
ara fines de manterimiento existan o se
[o}

independientemente de las rampas que
construyan.

Para estacionar adecuadamente los vehiculos contraincendio cerca e las tomas de
espuma de los recipientes, la calle en esla zona se disenara de manera que no
interrumpa el lransito vehicular por la misma.

AMBITO DE APLICACION.

Sera de aplicacion obligatoria en todas las instalaciones en donde existan, se
construyan o se reparen recipientes de almacenamiento de productos inflamables y

combustibies.
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CONCEPTOS PRINCIPALES.

caleras que estrategicamente

accesos, las e

Accesos.- Se consideran como
deben instalar en los diques de seguridad de los lannques para entrar a los patios
interiores de los nusmos diques o abandonarios
Acero bajo cantenido de carbén (acero al carbdén): Conliene generohmnente No mas
del 19 de coarbon y uno o mas de los siguwernles de aleacion: - (nenos que) 290
manganeso, < 449, de niquel, <2% de cramo, <~ 0.6%5 d mohkbdeno y < 0.2% de
vanadio.
Carga: Es el resultado de la aphcacion de distintas fuersas, Las cargas que deben
al disenar un f(.’Clpl(}l‘lU S0, presion nterna 0 exterag, Caarggaas e
cargas e viento 0 sisMmo, carga

considerarse
impacto. peso del recipiente, civgas superpuestos
local y efectos de los gradientes de temperaturd.
Carga estatica: La presion de liquidos en reposo contra la pared det recipente se

2%

debe unicamente a la “carga estancn”, o sea a la alturg del igindos.
o sin mowvinuento. Es o

Corrosion: Erosion gummca causada por ageates con
destruccion gradual de un metal debido 3 proceses quinucos como fa oxdacion o la

accion de un agente quimico.
Deformacion: Cambio de la forma o de tas dimensiones de un cuerpo producido por

esfuerzo.
Deformacian unitaria: Deformacion uivtana por tension es la elongacion poar unidad

de longitud; deformacion vmitaria por esfuerzo cortante s el cambio de angulos rectos

entre si.

Densidad Relativa: Relacion de la densidad ge un matena! a la densidad de algun

material tomado como patron, como el agua a una temperatura especificada, como

pnr ejempio, 4°C o GO°F, 6. para los gases, la relacion a la densidad del are a las

condiciones normales de presion y temperatura,

Dimension de Jla soldadura: En la soldadura de ranura: La profundidad de

penetracion. Soldadura de filete de lados desiguales: La longitud det 1ado del trianguio
isosceles mas grande que puede inscrnbirse dentro de ia seccian

mamposteria

rectangulo
transversal de fa soldadura.
terceria, concreto o

Dique de seguridad.- Muro de contencion de
solida, debidamente impermeabilizado que limita a uno o Mmas tanques para evitar la
extension de derrames de producto hacia olras areas y poder hacer la recuperacion

deil mismo cuando el derrame es considerable.
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CONCEPTOS PRINCIPALES.
Accesos.- Se consideran como accesos, las escaleras que eslratégicamente se
deben instalar en los diques de seguridad de los lanques para entrar a los patios
interiores de los mismos diques o abandonarlos.
Acero bajo contenido de carbon (acero al carbaon): Contiene generalmente no mas
de carbon y uno o mas de los siguientes de aleacion: < (menos que) 2%
< 0.6% d molbdeno y < 0.2% de

1%

del o
manganeso, < 4% de niquel, <2% de cromo,

vanadio.
Carga: Es el resultado de la aplicacion de distintas fuerzas. Las cargas que deben
considerarse al disenar un recipiente son, presion interna o externa, cargas de
impacto, peso del recipiente, cargas superpucstas, cargas de viento o sisimo, carga
local y efectos de jos gradicntes de temperatura.

Carga estatica: La presion de liquidos en reposo contra la pared del recipiente se

debe unicamente a la “carga estatica”. o sea a fa altura del liquidos.
o sIn

Corrosion: Erosion quimica causada por agentes con movimiento. Es Ia
destruccion gradual de un metal debido a proceses quimicos cormo la oxtdacion o la
accion de un agente quimico.

Deformacion: Cambio de la forma o de las dimensiones de un cuerpo producido por

esfuerzo.
Deformacion unitaria: Deformacion unitaria por tension es la elongacion por unidad
de longitud; deformacion unitaria por esfuerzo cortante es el cambio de angulos rectos

entre si.

Densidad Relativa: Relacion de la densidad de un material a la densidad de algun
material tomado comao patron, como el agua a una temperatura especificada, como
por ejemplo, 4°C O 60°F, 6, para los gases, la relacidon a la densidad del aire a las

coundiciones normales de presion y temperatura.

Dimension de la soldadura: En la soldadura de

penetracion. Soldadura de filete de lados desiguales: La longitud del lado del triangulo
isdsceles mas grande que puede inscribirse dentro de la seccidon

ranura: La profundidad de

rectangulo
transversal de la soldadura.
concreto o mamposteria

Dique de seguridad.- Muro de contencion de terceria,
solida, debidamente impermeabilizado que limita a uno o mas tanques para evitar la
extensidon de derrames de producto hacia otras areas y poder hacer la recuperacion

del mismo cuando el derrame es considerable.
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Eficiencia de la junta: Valor numérico expresado como la relacion de la resistencia
expresada como una cantidad numeérica, y se usa en el disefo de una junta como un
multiplicador del valor de un esfuerzo permitido y apropiado.

Esfuerzo: Fuerza interna ejercicio por cualquiera de la dos partes adyacentes de un
cuerpo sobre la otra a traves de un plano de separacion unaginario.

Esfuerzo a la tension: Esfuerzo desarrollado por un matenal! que soporta carga a la
tension.

Esfuerzo cortante: La componen del esfuerzo que es tangente al plano de referencia.

Esfuerzo de disefio a la tension.

Es el valor maximo a que podemos someter un material que forma parte de un
recipiente a presion en condiciones normales de operacion. Su  valor es
aproximadamente el 25% del esfuerzo Gltimo a la tension del material en cuestion.
Esfuerzo unitario: El esfuerzo por urudad del area.

circundar un espacio. En la

Envolvente: Elemento estructural hecho para
terminologia de este libro, casco es la parte cilindrica de un recipiente.

Factor de seguridad: La relacion de la carga que ocasionaria la falla de un miembro
o estructura a la carga que se le impone al servicio.

Fusion completa: Fusion que se presenta en todas las superficies del metal base
expuestas para soldarse.

Limite elastico: El esfuerzo minimo que causa una deformacion permanente.

Metal de aporte: Material que se agrega al hacer una soldadura.

Metal de soldadura: El metal resullante de la fusion del metal de base y el metal de

aporte.

Modulo de elasticidad: (Modulo de Young) Razon de cambio del esfuerzo unitario de
tensidon o comprension respecto a la deformacion unitaria por tension o compresion
para las condiciones de esfuerzo dentro de un limite de proporcionalidad.

Operador de soldadura: Uno que opera equipo de maquinas soldaduras o equipo de
soldadura automatica.

Pasada: El metal de soldadura depositado por una progresion a lo largo del eje de un
cordén.
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Prueba hidrostitica: El recipiente terminado. una vez lleno con agua, debe

someterse a una presion de prueba igual a 1 ¥ veces la presion maxima. de trabajo
permihda.

Prueba neumaitica: El recipiente terminado puede probarse con aire comprinudo en
vez de aphcarle 1a prueba tudrostatica. la pruecba de presion neurmatica debe hacerse

a 1.25 veces [a presion maxima de eperacion perrmahida,
Punto de cadencia: El esfuerzo mumumo ol que aumenta ia deformacion sin aumentar

el esfuerzo.

Presion de diseno (P).
Es e! valor que debe ultihzarse en ias ecuaciones pard ol calculo de tas partes
constitutivas de los recipientes somehdos a presiorn, su valor sera el resulte mayor de:

P= 1.1 Po o P= Po + 30 Ib-in2
Al determinar la presion de diseno, debe tomarse en consideracion la presion
hidrostatica debido a ta columna del producto que estamos manejando, sobre todo

recipiente cilindricos verticales.
Punto de ebullicion.- Temperatura a 1o cual la presion de vapor de un liquido iguala
1a presion atmosferica.

fa cual, bajo condiciones

Punto de inflamacion.- Es la mas baja temperatura o
especificas definidas, un producto del petroleo se vaporiza rapidamente, en cantidad

suficiente para formar sobre su superficie una mezcla de mre vapor, la cual produce
un “flasheo” o explosidon suave. cuando se incendia por un flama pequena

Presion de operacion (Po).
Esta es la presion de trabajo, y es la presion manomeétrica a la cual estara sometido
un equipo en condiciones de operacion normal.

Presion de prueba (Pp).
Se entendera por presion hidrostatica es de prueba y se cuantificara por medio de la
siguiente ecuacion.
Pp =P (1.5) S,
st

Donde:
P= Presion de diseno
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S, = Esfuerzo del material a la temperatura ambiente.
S, = Estuerzo del maternial a la temperatura de disefo.

Radiografiado: El proceso de pasar rodiaciones electronicas a través de un objeto y
obtener un registro de su estado interno sobre una pelicula sensibilizada.

Radio de giro: El radio de un area respecto a un ¢je dado es la raiz cuadrada de a
cantidad obtenida al dividir el momento de inercia del area respecto al mismo eje entre
el area.

Relacion de esbeltez: La relacion de la longitud de una columna urmforma al radio de
giro minimo de la sec. transversal.

Recipientes a prosion.

Se considera como un recipiente a presion a cualquier vasi;ja cerrada que sea capaz
de almacenar o contener un fluido a presion manometrica ya sea presion interna o de
vacio independientemente de su torma y dimensiones.

Soldador: Uno que es capaz de efectuar una operacion de soldadura manual o
semiautomatica.

Soldadura: Union localizada det smetal producida por fusién o sin uso del metal de
aporte, y con o sin aphcacion de presion.

Soldadura automatica {seldadura a maquina): Soidadura con equipo que etectua la
operacion de soldadura bajo l1a observacion y control de un operador.

Soldadura de arco metalico protegido (SMAW): Un proceso de soldadura sor arco
en el que la fusion se produce mediante el calentamiento con un arco entre un
electrodo metalico revestido y el trabajo. La proteccion de obtiene con la
descomposicion del revestimiento del electrodo. No se utthza presion y el metai de
aporte se obtiene el efectrodo.

Soldadura al arco con ntcleo de fundente (FCAW); Un proceso de soldadura por
arco en donde la fusion se produce mediante el calentamiento con un arco entre un
electrodo (consumible) continuo de metal de aporte y el trabajo. La proteccion se
obtiene de un fundente contenido en el electrodo. Puede o no obtenerse proteccion
adicional de un gas o mezcla de gases suministrados exteriormente.

Soldadura al arco metalico con proteccion gaseosa. (GMAW): Un proceso de
soldadura por arco en donde la fusion se produce mediante el calentamiento con un
arco entre un electrodo (consumibie) continuo de metal de aporte y el trabajo, ta
proteccién se obtiene totalmente de un gas o mezcla de gases suministrados
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exteriormente. Algunas metodos de este proceso son ilamados soldadura MIG o
soldadura con C0O2.

Soldadura al arco sumergido (SAW): Un proceso de soldadura por arco en el que {a
fus16n se produce Mmediante ¢! calentaniento con un arco o arcos entre un electrodo o
electrodos metalico(s) desnudo(s) y el trabajo. E! arco es proteqgido por un manto de
material granular fusible sobre el trabajo. No se utihza y el mmetal de apaorte se obtiene
det electrodo y o veces de una vanlla de soldadura auxaliar

Soldadura de arco semiautomatica: Soldadura con arco Con Cequipo que solo
controta la alimentacion del metal de aporte Bl avance de la soldadura se controla o
mano

Soldadura de filete de lados desiguales: La longitud ded lado del tnangulo
rectangulo mas grande que puede inscrnbirse dentro de la seccron transversal de la
soldadura.

Soldadura de electroescoria. Un proceso de soldadura en el gue ta fusion os
producida por la escona derraetida que funde ef metal de aporte y las  superficies del
trabajo que va a soldarse. El charco de soldadura ¢s protegido por esta escona que se
mueve a lo largo deo toda i seccion transversal de la umén o medida que avanza la
soidadura. La escona conductiva s mantemda derrelida por su resistencia a 1o
corriente electrica que pasa entre ¢l electrodo y el charco

Soldadura clectrogas: Un metodo de soldadura al arco o metalico con proteccion
gaseosa o de soldadura al arco con nucleo de fundente en el que zapatas
moideadoras confirtnan al metal de aporte fundido para la soldadura en posicion

vertical.

Soldadura manual: Soldadura en la que toda la operacion de soladura se hace y
controla se hace y controla a mano.

Tanque atmosferico.- Es un tanque de almacenamiento de tipo vertical cilindrico,
disefiado para operor a presiones internas maximas de aproximadamente  la
atmosférica { APPi1-050 ).

Vias de acceso para vehiculos.- Caminos o calles aledarnas a los tanques de
almacenamiento, a través de las cuales se puede llegar a ellos con vehiculos
automotrices.

Vias de escape.- Se consideran como tales los medios adicionales que se construyan
en los diques para facilitar 1a salida rapida de los mismo en caso de emergencia. tales
como escalones empotrados en el muro del dique y las rampas que se canstruyen
para fines de mantenimiento.
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