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INTRODLUCCION

INTRODUCCION

El desarrollo de México depende en alto grado de los hidrocarbures. De la energia total
que consume el pais, el 656% es generada por el praceso de aceite crudo v el 22% par
el gas natural.

Dentro de las indusinas més imponanies del pals, se encuentra Petrdigos Mexicanos.
'\a EME/\)
PEMEX es una empresa que requiere de genie capaciiada en fodas las ramas de la

ingenieria, ya gue de ella dependera el buen funcionarnientc de sus instalacionss para
Lm mmnr ﬂnr'ovechami“n‘tc ag nueslros recursos naturajes.

La necesidad en la que se ha viste PEMEX, al incrementar su petrdleo crudo, sus
principales destilados y derivados petroguimicos, esta tamble’n la de incrementar sus
areas de almacenamiento siendo parte imporiante en ella los tangues atmosféricos.

Los tanques atmosféricos son usades para almacenar fluidos cuyo indice de volaiilidad
nc es muy elevado, y cuyas presiones iniermas no excedan de 0.17 kg/cm? (man), (2.5
Ibipulg? man.)

El emplec del tanque implica graver el costo de los productos por concepto de
almacenamignio,

El cosic de almacenamienic esta integrado por la depreciacion de ia inversion inicial deal
tanque, los cestos de cperacidon, reparacion, manienimiento v el costo del producio
perdido por ef uso del fangque.

Lz cuantificacion del costo de aimacenamiento en los diferenies {ipos de tangues sirve
para la seltcidn del sistema de almacenamiento mas adecuado.

El trabajo de tesis consiste en el desarrollo del disefio de un tanque de 15,900 m®
{100,000 barriles) de capacidad se presenian los pardmetros y criterios mas comunes
que se consideran para la seleccion, dimensionamiento, analisis v disefic estructural,
deierminacién de las cantidades de material v la evaluacion econdémica de un tangue de
100,000 Bls,con tapa cénica.




INTRODUCCION

La Terminal Mariiima de almacenamientc de Tuxpan Veracruz fiene como funcion
principal la formulacion de gasolinas calidad ecologica para la zona Metropolitana Valle
de México, con & fin de garantizar el mezciado y abastecimiento de 150,000 Ris. de
producios al area mefropolitana y proporcicnar apoyo a ia refineria de Tula Hidalgo en e
suministro de gasolinas al Altiplano, que =s una zona densamenie poblada donde se
concentra el desarrollo de importantes actividades econdmicas, indusirisles v de
sarvicios,

Con la finglidag de evitar que &l volumen actual de almacenamienio del sistema de
mezclado en linea se vea afectado por el mantenimienic programado a los tangues de
aimacenamiento y reducir los tiempos de estadia de ios buguetanqgues que operan en
la terminal, PEMEX-REFINACION conciente de su compromiso de prestar un servicio
oportunoe v de calidad, bustandc preservar ef enicrno del centro de irabgjo, ia
conservacién del medio ambiente v salisfacer las necesidades de suminisiro de
combustibles, cumpliendo con las normas internacionales de calidad y seguridad
construiran 8 tanques de almacenamientc con una capacidad de 100,000 hls. cada uno,
con {echo fijo y membrana intema fiotante.

&) CBJETIVO,

El propésilo de este documento es definir los criterios de disefic de tanques atmosféricos
Verticales de Petrdleos Mexicanos, para la terminal maritima de Tuxpan, Ver.

CAMCE

). Al

Disefo, consiruccion e iniegracion de seis ianques de aimacenarmienic de ischo fiio con
membrana flotante, de 100,000 Barriles, (ires en una etapa inicial v tres al futura)

Los fres fanques nuevos, de Is etapa inicial se han denominado TV-108 vy TV-110 para
gasolina Permnex-Magna calfidad Zona Metropolitana Valle de México v TV-111 para
gasclina Premium, baja en aromaticos.

En este trabejo se presentan los lineamientos a seguir para disefar tangues de
almacenamiento con techo flotante, disefio basade en of cddigo American Petroleum
institute-650 {API-850).




NECINICION DE CONCERTOS

CAPITULG 1 DEFINICION DE CONCEPTOS.
DIFERENTES TI?08 DX TANQUES DE ALMACENANIENTC.

os diferentes fipos de tanques de aimacenamiento, disefiados en base al codige AP,
e diferencian por el fipo de {echo, siendo el fonde y el cuerpe de las mismas
aracteristicas. De acuerdo. a lo anterior se analizaran ios iechos mMAas comunes, i0S
ualeg se describen a continuacién:

conico fijo autosoportado

cénico TJO con estructura soporte

tante Llpu ctuibierio sencitio

otante fijo pontdn perimetral

'echc cdnico fijo autosoportaco Estos {echos se utilizan cuando el diametro del
angue es menor de 15m. esle techo como su nombre lo indica carece de estruciura
oporte, la inclinacion de este tipo de techo fluctda enire 9° 28" v 36° 52' | el rango de
:spescres es de bmm a 13mm de espesor. De lo anterior se deduce que la inclinacion vy
spesor del techo, depende direciamente del diamelro del tanque.

_—
AT SLeORTADD
Fig.1.1
fecho cdnico fijc con estructurz sornorie: Se ulliza gererzlmenie en tangues de

,

liametro mayer a 15m este echo se bnca con placa de 5 mm de espesor y una
endiente de relacion 1:186. 1a estructura soporte generaimente se fabrica con perfiles
sstructurales de aceros identificados como [PR(peril! tpe § reforzade} y CPS(canal perfl
siandar), dicha esiruciura se encuentra apeoyada en el 1ondo del tanque.



DEENICION NE CONCESTOS

B T e T deme s el e e

rig.1.2

1 los tanques con fecho cénico fijo, que &macena petrélec crudo o alguno de sus
rivados, las pérdidas por evaporacion son considerables debido a que existe un
spacio libre en la superficie del producto, permitierde que se presents la evaperasgion
que se originen pérdidas por el venteo al exterior, que de no hacerlo, incrementariza la
esién en el interior del fangue

2chos Flotantes: Los techos flotantes relinen miliiples ventajas que los hacen mas
lscuados para satisfacer eficientemente el servicio de almacenaje de petrdleo crudo o
gunoc de sus derivados. Las principales ventajas se enumeran a continuacion.

- Se eliminan las pérdidas por ventec del producic evaporado.

- Se eliminan las pérdidas ae producio evaporado en e proceso de llenado v
vaciado del tanque.

- Se elimina el riesge de que ocurra un incendic como consecuencia del exceso de
vagpcras cemoustiblas.

- Se reduce ia corrosion de las caras interiores del iangue debido 2 que se reduce
a: minimo ia cantidad de vapor del producto aimacenado.

Xisien en la actualidad tres tipos e teches flofantes: tipo cublerta sencilla, fipo
ontén perimetral y tipo doble cubierta.



—DEFINICION DE CONCEPTOS

echo Flotanie iipo cubleria senciila: Este tipo de tacho es el mas simple, consiste
noun dialragma Gue cubre toda la superficie del liquido v presenta el inconvenisnta
2 tener poca estabilidad al carecer de pontonas que eviten el hundimiento del techo
n casos criticos como pueden ser ta inundacion del techo por efecio de las fluvias o
or la ruptura del diafragma.

[

1
g
i
[

Fig.1.3

Techo Flofante fipe panal de sbela: Este tipo de techo es el mas comin

actualmente. este fipc de techo presenta mas estabilidad que &l tipc cubierta sencillg,
esta constituido por un diafragma y un pontdn anular.



LEENICION DE COMOERTOS

Figt.4

.a relacion de area del ponton al drea iotal, depende del tamafio del tangue v de los
gquerimientos d& flotacion. Por ofra parte el espacic de aire interior del pontén,
roporciona un aislamiento al calor de les rayos solares, inhibiendo asi la ebullicidon del
roducto almacenado en la region del area anular,

=| diafragma central puede abombarse por efecto del calor y guardar de esa manera e
sapor formado hasta que la iemperatura baje v se condense nusvamentes,

~or lo general aste tipe de techo esia disefiado para soportar una coiumna de fjuvia de
’54 mm en un pericdc de 24 horas, ya sea almacenando ioda el agua o bien
aimacenando una parie v drenando ia restanie.

=| portdn anular esta formade por una serie de compartimenios independienies unidos
yara dar la apariencia de ser unc solo. con ello se consigue que el techo permanezca &
lote atn cuanco el diafragma y dos compartimentos det ponton iniegral estén picados.

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL CODIGO ARI

=l codigo APIBED, es unz especificacion que cubre materiales, disefic, fabricacion,
sreccion vy requerimiento de prueba para lanques de almacenamienio verticales,
soporiados directamentie sobre el pisc, con o sin fecho, en varios ilamafios vy
capacidades, para presiones internas aproximadamentes iguales = Iz stmoesiérica.

=sie cadigo Tue eieborado para proveer a la industria del petrélec herramisniss de disefic
de tangues con seguridad adecuada y economia razonable asimismo para ser usados en
| aimacenamiento de petrdlec v sus derivades.

=n los siguientes capilulos se detailan los requenmienios necssarios para su disefio,
‘abricacion y ereccion, se describe brevemente a continuacion el contenids de glgunos de
zllos.



DEFIMNICION DE CONCERTOS

| capitulo de materiales incluye la especificacion de placa, electrodos para soldadura,
erfiles estructuraies, fundicion, tuberiz bridas forjadas y tomilieria.

| capitulo de disefic incluye el disefic de juntas soldables, fonde, cuerpe, aro de refuerzo
arimetral, techo vy seleccidn de accesorios

| capitulo de fabricacion incluye generalidades acerca del trazo corte, rolado, montaje,
mbarque e inspeccidn de laller.

1 capitulo de ereccidn incluye generalidades acerca de detalles de soldadura,
1speccion prueba y reparaciones.

3 MATERIALES DISPONIBLES

ara |la fabricacion de tanques de almacenamiento tipo APl , el material que reline los
=guisitos mencionados anteriormente es el acero al carbén calidad estructural ASTM A-
83-C, asi mismo es unc de los materiales sugeridos por el codige AFPL

as Propledades mecénicas del material A-283-C son

sfuerzo Gliimo 2 la tensidn {ruptura) 3865 Kglom?
sfuerzo minimo de cedencia 2100 Kg/em?

-omposicion Quimica.

Carbdn (c) 3.15-0.40%
Maniganeso (M) 0.80-1.55%
Fosforo (P) 0.040% max.
Azufre (8) 0.050% max
Silicio {S1) 0.050% max

a dillizacion en el material ASTM A-283-C, es apropiada cuando se tienen prasiones v
>mperaiuras iguales o cercanas a las condiciones atmosféricas.

.ceros estruciurales: deniro de la clasificacion de aceros 2! carbdn d= baje v medianc
ontenido de carbeng, se encueniran los aceros esiruciurales gue tienen un contenido
proxiviado, de 0.30% de carbone. Los aceros estruciuraies tienen una variedad de
plicaciones y para cada aplicacion existe un tipc de acers adecuado, para el caso ds
angues de aimacenamiento el material a utilizar es de la especificacion ASTM A-283-C
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s tacil de comprender gue algunas consirucciones con acero requieren de mayor
sistencia y mayor control de calidad que oiras, por ejemple no es ian importante que
acero usado en la fabricacion de una ventana sea de una determinaada resistencia z la
nsion v esta resistencia a la tensidén no disminuye absclutamente nada de un limite
stablecido para este tipo de fabricacion ss 16gico que se tiene un margen relativamente
mplio con respecto & su control de calidad y en las soldaduras sdlo vigilaremos que no
Kisiar: agrietamienios como son los gue produce el azufre gue en algunos casos
xccionan gran parte de la soldadura, gue no exisian oxidaciones excesivas y sobre
do que la soldadura este correctamentie aplicada, es decir que no tanga interferencia
> escoria y la fusion sea correcta, bien repartida v con la penetracion debida.

in embargo para una consiruccién que frabajard en condiciones mas criticas, se
Quiere de un estricto control del material usado y con mayor razén de ia soidadura, ya
e en estos casos el material se ve somelido a esfuerzos cercancs & su capaaidad de
sistencia v si en alguna parte hublera una reduccion en cuanio a estas propiedades,
lede resultar gue en una concentracion de esfuerzos, el malerial falle en esa parte
sasionando los dafios o pérdidas econdmicas que pueden legar a ser de cuantiosa
agnitud. Pues bien para estos casos es necesario los aspecios que pueden dar origen
fallas en los cordenes de soldadura.

continuacién se presenta en la tabla 1.3.1 las diferentes composiciones de aceros
sfruciurales y sus usos comerclales més usados en la industria de Tangues de
Imacenamiento.

TABLA 1.3.1
Grupo | Grupo i Grupe il Grupo IV CGrupo V
mo rolade Come rolado Como rolado pasivado | Normalizado pasivade | Como rolado
iipasivado pasivado o a practica de grano fino|a praclica de grang pasivado a
semipasivado fino grano fino
rial | Notas! Material Notas Material | Notas |Material Notas Material
MC 2 1A131MB 7 A573M-400 A131MCS
MC 2 TAZBM 26 | A516M-380 AB73M-400 |10 AST3M-450
MA | 2 |684021M i A51BM-415 A5186M-380 |10 AB73M-485
i 2,3 [GR.41 | G4021M g A516M-415 |9,10 A516M-450
7 3,5 | GR41 59 |G4021M 8,10 AS16M-485
1 8 i GR.41 5,910
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ebe ‘ener tratamientc semipasivado o pasiva
spesores menores gue 12.5mm
>ontenido maxime de Manganese de 1.5%
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6.- Contenido de Manganesc en el cuerpo, debe ser de 0.80 a 1.2% por calor
trasmitidc para espesores mayores gque 20mm excepic para cada reduccidn del
0.01% debajc de la especificacion maxima, esta puede ser permitida hasta un maxime
de 1.35% para espesores menores de 12.5mm, el cuerpo debe tenar un contenide de
Manganeso de 0.8% a 1.2% por andlisis de calor.

7.-Para espesores menores de 25mm

9.-Debe tener tratamiento de pasividad y presentarse como a practica de grano fino

1

10.-Debe ser normatizado
Seleccién dei tipe de clectrodo gue se uiilizara

Los elecirodos por utilizar serdn de revestimiento grueso, tipo basico de bajo
hidrogenc, apio para soldaduras exigidas en construcciones metalicas y recipientes.

Nucleo: Varilla de acero
Designacidn seglin norma: ASTM-AWS E-7018
Resistencia tliima a la tension: 4922 kglom?

APLICACIONES EN EL DISENQ DE TANQUES D=
ALMACENAMIENTO.

£l material de aporte del electrodo basice es de Optima calidad v pureza, resistente al
envejecimiento vy de alta tenacidad, constituyendo asi también a bajas temperaturas un
eito factor de seguridad. Es especialmente apto para soldaduras de unién y de aporie
en acero con contenido hasta de 0.40% de carbono dado por su revestimiento bésico
especial elimina la posihilidad de fisuras.

Es {ambién ampliamente uiilizade en scldaduras de union o de aporte de recipiznies
fabricados con aceros de 3865 kgiem? de resistencia.

ropledades de la scidadura e instrucciones de uso: Se distingue el electrodo por su
15i6n suave, oudiendo ser utilizado en todas las posiciones de soidadura. Utilizando un
rco coric & mismc sale bien dirigido eviidndose las perdidas por chisporoteo.Los
ordones de soldadura norizontales y verticales ascendentes son planos y uniformes,
lendo iz eliminacion de la escoria en todos los cases sumamanie fcil
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1.5 PRODUCTC ALMACENADD.

El petrdleo crudo es una mezcla de hidrocarburos (compuestos formados
principaimente por carbono e hidrogeno), =zdicionalmente contiene  alguncs
contaminantes entre los gue se pueden citar pequefias cantidades de azufre, oxigeno
nitrégenc y metaies.

El total de nidrocarbures que tinicamente estan presenies en el petréles crudo, varian
desde un &tomo de carbono hasia varios cientos., debido a la complsiidad de
identificar toda esta gama de componentes, la industria pefrolera los agrupa en
famiiias, asi se {ienen ia de las parafinas {cuya formula tipica es C,H,..), Siendo la
mas simple el metano {CH,) ; las oclefinas ({formula tipica C,H,), éstos san
hidrocarburos insaturados como es el case del etilenc (CH,=CH,); los nafténicos
{formula tipica C,H,,), representado por el ciclohexano; los arométicos {formula tipica
CrHans). CUYC compuesto més conecide es el bencenc.

E! pefrolec crudo en el mercade internacional se clasifica como ligero v pesado, en
base a su gravedad API {American Pelroleum Institute) valores menores de 30 se
consideran pesados

¥ por arriba se definen como ligero. otro forma de identificacion se basa en la familia
de hidrocarburos predominante en el crudo; bajo caracterizacion basada en un factor
de desairolic por Universai Gil Products (UOP) , conccido como factor
UQOP({idenficado como k), gue para fos crudos de base parafinica fluctlan entre 12.15
grados AP! y 12.8 grados APl mientras que los intermedios se sitilan entre
11.5grades APl y 12.1 .grados AFi finaimente los nafténicos presentan un rango
entre 10.5 grados APl v 11.45.Grados AP|

La produccién y caragteristicas del crudo producids en México han venido cambiando a
los largo de los Ultimos 15 afios; esto se debe a que algunos de los yacimientos
productores han declinado su preduccion, teniéndose que localizar, desarroliar v
exploiar nuevas cuencas geclogicas para la produccidn.

£l peiréleo crude es la materia prima de la industria de refinacion, sus caracteristicas
fisicoguimicas se derivan las necesidades de infraestructura de procese requeridas en
las refinerfas para lograr la produccion v calidad de los productos derivados del
petrélec {gasolings,dissa!, gas licuado, sig)

En los afics reclenies la principal fuente de preduccidr de crude en México es la sonda
ds Campeche, regidén que obtlene principalmente crudo dei tipc pesado velumen que
represeria aproximadamente 1.2 millones de barriles por dia (% barri = 158 litros)
mieniras que los crudos ligeros v de otros {pos es de cerca de 1.4 millones de barriles
por dia & nivel nacional. De 1o anterior, se puede observar que de los 2.8 millones de
barriles por dia de crudo producido por nuestro pafs, el 46% es pesado y la diferencia
{54%) corresponde a los ligeros y otros.

10
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De la producaidn total de crudc en México, el 50% se destina a la exportacion y la
diferencia al consumo doméstico, procesandose aproximadamentz 1.3 millones de
barriles er: las refinerias del sistiema nacional de refinacien.

El crudo pesade mexicano se conoce con el nombre de | laya, el ligero como istmo y
existe una produccion de un superiigers idenificado como Olineca

El maya es un crudo de 22 grados API, mientras gue e! [stmo es de 33 grados APl y
el del Olmeca es de més de 38 grados APl Estos son los principales crudos
producides y comercializados por nuesiros pais en el mercado internacional aungue
en realidad se extraen del subsuelo aproximadamente 17 iipos, por tanto, Iz
produccion de los 14 remanentes es pequefia comparada con los anteriores.

. EVAPORATION.

La evaporacién se efectla a cualquier temperatura, independientemente de la
presiér, que en condiciones crdinarias es de 760 mm Hg la evaporacian a diferencia
de la ebullicion, s un proceso mas lento.

En cuanto abrimos la superficie del liquido, las moléculas dei producto empiezan a
pasar a la capa mas cercana del aire, la densidad del vapor empieza a crecer en esta
capa; en poce ffempo.

Sobre el producic hay vapor con aire; méas arriba estan las capas de aire sin vapor,
ésias inevitablemente se mezclan, el vapor ira subiendo continuamente a las capas
mas allas y a su sitio, a ia capa inferior, afiuira el aire que no contiene moléculas del
oroducto .

Por eso a lg capa mas cercana al producto, se iran iibrando todo el fiempo sitios para
nuevas moiéculas de! producto. el producto se evaporard coniinuamente,
manteniendo la presion de vapor en la supetficie

Cuando mayor sea la presion del vapor, tanio méas vapor habré e la capa ceoniigua de
aire y con tanta mayor rapidez se avaporara 2! liquido.

_a presicn de vapor crece con el aumentc de temperatura, por lo cual aumenia la
velocidad de la evaporacién con el calentamiento. También se pueds influir en s
aumento de la velocidad de svaporacion, separando més rapidamenie el vapor de i2
superiicie del iquido, es decir, se tiene que acelerar la mezolz con 2l alre.

s muy importanie darse cuenta de que la presion de vapor, a una temperatura dada,
o

°S una propledad del ilquido en cusstion. La presencia de aire no ejerce influencia
considerable en ia presion de vapor del liguido.

11
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Un anélisis detallado musstra que la presion de vapor del petrdles crudo es mayor
que ia dei agua, a icdas ias temperaiuras, esto quiere decir que el petrdlec se
evapora mas faciimente que el agua, es decir es mas volatil gue el agua.

El vapor gue se halla en equilibric con su fiquide, se denomina saturado, ia curva de
equilibrie liguide —vapor se nuede considerar come la curva de dependencia de ésta
tensién respecio a la temperaiura. la {ension de vapor saturado siempre aumenta
con e temperatura.

En condiciones normzles, sobre la superficie del liguido, ademés del propio vapor,
existe las capas de are circundantes, el cual influye poco en el equilibric de las fases;
'a ﬂvaporac'n continuara hasia quo la p"eS{on parcial del vapor sea igual a la tension

Los diversos hidrocarburos puros tlenen distinta temperatura de vaporizacion, por ser
una mezcla de hidrocarburos. por lo cual se evaporan varcialmenie a distintas
temperaiuras.

PRINCIPIO DE FLOTACION

FLOTACION

Cuandeo un cuerpc se encuenirz ifotei o parclaimenie sumergido en un fluido
experimenta con una fuerza ascendente gue actua sobre él, llamado fuerzz de
flotacion la causa de esa fuerza es la diferencia de presiones exisienies sobre la
superficies superior e inferior

FLUIDO

Y{ PRESION /déz .

e
'

das

¥ -, L
ks Efi
St

CUERPD DEL VOLUMEN SR Y
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”m ra 1.3 muestra un cuerpe sumergido en un fluido se desea caicular ia fuerza
eta que la presion ejerce sobre el cuarpe.

| cuerpo esia ceitado de tal manera que cada area inferior dA, , tiens una area
superior” correspondients dA, la fuerza de presion neta sobre la dos areas es.

gl = PudAr, v — Padda, vy
Donde :

uerzZa vertical neta que |a presion ejerce sobre e
P-P,)=La diferencia de presiones del cuerpo sumergido

A= Es la diferencial de area
=FPesc especifico

Las proyecciones Verticalss de dA, v dA, scn iguales, por lo que.
dF =Py~ P2)ddy = A,
dif = PrdA\ y — Paddz, y
={P1~ P2)dAy = 3dA,

Hegrando enemos gue.

[aF = [ida
F =y [ddy
F =34
‘recordando que longitud * 4rea= volumen
V=[y
Foe fa
= iy
a eclacion {1) demuesira que la fuerza de flotacién sobre un cuerpo

umergido en un fluido es igual al pesc del fluido desplazado por el cuerpo.
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También se puede demostrar gue:

Lz linea de accién de la fuerza de flotacién pasa a través del ceniroide del volumen

desplazade. este centroide se denomina centro de flotacion.

Estos principios también se aplican cuando el cuerpe sélo, esta parcialmente
sumergido. sin embargo, se debe tener cuidado para considerar sfle la parte del
cuerpo gue esta en el fluide.

Esta informacién acerca de la magnitud v linea de accion de la fuerzas de flotacién se
conoce coma primer principio de flotacién de Arquimedes ya gue aparentemente el lo
descubrio en el afio 220 A.C.

Un cuerpo flotara si su densidad promedic es mencr que la densidad del
cual se encuentra.

Para un cuerpo que floia (figura 1.6) el peso es.

LINEA DE FLOTACION

LIQuIng FLUIRG

W = s
Donde jr = Pesoespecificodelfluido
Vs = Volumedelfluids

Un cuerpo gue fiota desplaza un volumen de fluido equivalente a su propio peso.

14
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-~

.8 PROPIEDADZS DE LA PRESISK.

-La oresidn en un puntc de un fluide en reposc es igusl en fodas direccicnes
rincipic de Pascal). es decir, una pequefia placa sumergida en un fiuido
perimentaria el mismo emouje de parte del fluide, sea cual fuere ta orientacién de la
aca.

le un fluido en reposo es la misma.

) Su—run Temomr AF [P F A oemamaxon w o mmr owa o R P - oo
S DEDUCCION DE LA ECUATION FUNDAMENTAL DE LA
LAMIIMOT AR TN A
LT SRR N AT

-n el liguido en reposc en la figura 1.7 consideremos un volumen infinitesimal
ormado por un prisma rectangular de base A y de aliura dz. Consideramos también
in piane de referencia horizontal desde donde se miden las aliuras en el gje Z.

& presion en la base inferior del prisma es p, [a presion en la base superior sera
»+dp. La ecuacion de equilibric en la direccion del eje Z sera

== T =
e béx
. i
AT o H ¢
idt}i-ﬂ ‘},If i -
Jor |“
ij?. ¥ E 1!22 E
\ dF ] g
e e y
e : 7
! Lo
g - ‘:n -
: FLiND O REFERENCIA Z=0
Yy
Poyzy
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Donde:
P, Y P,= Ulferencia de presiones

H,-H.= Diferencia de alturas

v= Peso especifico

7=

Hi-Hy=11"12 o sea,

'

2]
1

—Hi=to
7 ¥

Como 1 vy 2 son dos puntos cualesquiera en el interior del fluido, se deduce la
ecuacion fundamental de la hidrostatica

Pozec 2)
Y
CONSIDERACIONES PARTICULARES:
AYSiH,=H,, PP, o sea.
iuido que permanece en reposo {odes ios puntos en la misma cota de un plano

Enunf
horizontal de referencia tienen la misma presion.
B) En particular la superficie libre de un liquido en equilibrio estatico se halla toda a la

misma presion, la presidén atmosférica, v poer lo tanio: fa superficie iibre de un liquido
25 horizontal. esta superficie se lama plano plezomélrico.

1.10 INFORMACION BASICA PARA EL DISENO DEL

Para el disefio de cualguler recipienie, el primer paso es la seleccion adecuada de
acuerdo al {ipo de servicio particular en cuestion, que ofrecera dicho recipiente, los
principales factores que se deben tomar en cuenta son:

1.-L.ocalizacion del recipiente: En este punto hay gue formar en censideracién ¢f lugar
geografico  donde gquedara ubicade el recipienie: espacio disporible, velocidad de

H ¥ H B P e et o mame b T L3
viento, zona sismica vy temperatura del medio amblenie.

2 -Funcién gue deberé cumplir ef recipiente: En este punto se debe analizar v definir
adscuadamente.

16
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3.-Naturaleza def fluida: En este punto se definirén las propiedades fisicas y quimicas
del producio por almacenar.

L -Volumen por almacenar: la capacidad dei almacenamiento dei tangue es un punio
de importancia en la fase del disefio del recipiente.

.-Materiales disponibles: se tiene el alcance de utilizar materiales que cumplan con
los requisitos de fener propiedades mecénicas y quimicas adectadas, asi como
nrecio razonable v facilidad para conseguitles en e mercado.

3.-Costd de {abricacion: En este punto se analizarén los métodos de fabricacion, asi
como su repercusion en el cosio total del equipo.

te es un punto gque necesariamenie debe ser evaluado vy

elacionado con la depreciacién del equipo.

LTSIy

debe estar directament

7 -Tiempo de vida Gtil: Es
a1

8-.Mantenimiento: En este punto se deberan analizar las dos formas de

manienimienic el preventivo y &l correctivo; el grado de dificuitad v e costo del mismo.

8.--Financiamiento: Se analizaréd |z disponibilidad del financiamiento y el monto del
capital disponible. En muchas ocasiones un disefio ¢plimo puede verse afectado por

un cosio excesivo que o hace irrealizable.

17



SELECCIOMN Y DIMENSIONES NCL TANDUE

2.1 INFORMACION BASICA

pacidad Nominal

ducto almacenado

s¢ especifica del producto

2si0n de disefio

mperatura de disefio

locidad de! vienic (para disefio}
na sismica

digo de disefio

rienido de azufre en ¢l producio
jar de montaje dei tangue Tuxpan, Ver
nacio dispenible

nperaiura alta media de Inviermo
nperatura baia media de invierns
Tedead relativa maxima

nedad relativa minima
clipitacion/Hora maxima

ocidad del viento susientada
ocidad de réfaga instantanea

18

100,000 barriles

Gasclina Pemex-Magna
0.863 Kg/dm®

atmostérica {coiumna hidrosidlica)
24.2 grades Celcius

200 Km/hr

Clasificacion “B”

API-630

2.5%

Terminal Maritima Tuxpan
Sin restriccién

35°C
14.8 °C
100%
42%

88 mm/hr
240Km/hr
290Km/hr




ELECCION ¥ DIMENSIONES DEL TANOUE

2.2 SELECCION DEL TIPO 3E TANQUE

Enire los diferenies tipos de tanques, los de techo flotante son los que rednen las
caracieristicas mdés apropladas cuando se irais de satisfacer la siguienies
necesidades.

1.- Reducir &l minimo las perdidas del producto evaperado, gue en tanques de gran
capacidac es  sumamenie imporianie.

apores consumibles generados,

~Evilar la contaminacion atmosférica que se produce como consecuencia de la
vaporacion del producto.

4.-Tener mayor estabilidad en el momento en que ocurra un sismo, debido a que el
techo flolante opera libremente, no se originan concenfracicres de esfuerzos
peligrosos.

5.-Reducir [a corrosidn en las paredes interiores del cuerpo vy la parte interior det
techo, al eliminar la atmésfera de vapores combustibles.

Los tanques de techo flotante son mas costosos que los de techo fijo, debido a gue
requieren de un disefio y fabricacion mas especializada, sin embargo este costo
mayor es justificado, ya que se eliminan las perdidas por evaporacion del producto,
gue en fangues de gran didmetro son sumamenis considerabies.




SELECCION Y DIMENSIONES DE[ TANGUE

2.3 DIMEMSIONES DEL TAMQUE.
Delerminacion cel didmetro y altura dptimos.

ANALISIS: El siguiente anélisis servira para definir el didmetro v la altura éptimas, con
los cuales se obtiens una superficie minimizada del tanaue.

FROPCRCION OPTIMA DEL TANQUE.
Anies de gue un tangue de almacenamienio sea disefiado, la proporcidn H-D sera

establecida. los diametros de tanques de acero para almacenamiento, cuya presion
de trabsjo es ia atmosferica usuaimente son de range de 3.048 m {10 pies) a §7.056

sl = vr b a4 =5 Py [V § o G gt ,— 4(\ o A A I N
m {220pies) vy la altura varia desde 1.825 m {Epies) a 16.5 m {B4piss).
Ar=Hdc+dr - (1}

Donde:

A= area total del tanque (cuerpo y fondo).
Aq= area del cuerpo.
Az= area del fondo.

Para el cuerpe tenemos que: Ac=mDH (2)
2

Para el fondo tenemos gue: dr= % ---------- {3}

Donde:

H= Altura del tangue
D= Diametro del tahque en metros

Sustityende las ecuacicnes (2} y (3) en (1), obtenamos ia ecuacién {4):

72392

Ar = zDH + e (4)

Para tener e érea en funcion del volumen, se despegjz la allure H de la ecuacion siguiente;

2
72y
4
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4y

H="p

“sustituyende la ecuacidn (B) en (4), oblenemos que.

aD? .. a4y
a ecuacion (4) es Ar=zDH + Y la couacion {SYes H=——
4 ab?
s v\ 7
4 % D
dr=ab| 1 2
\at ) a

esarrcllando y efectuando operaciones fenamos.

4zDV Y\ AD'  4aDV 2D’
Ar= it = 5t
w4 b 4

_ M4mDV) + (zD*) _ 167DV + #* D"

Ar
47D* 47D*

162DV #z2D*
Ar= S+ 5
4D Aab

2

Ar=ﬂ+w

D 4

: cbiensr el drea minima se procede a derivar &l 4rea con respecto al
diametro tenemos.

dD ~ dD
[ ar

p_ 2D (=4
4 U D

21



ELECCION.Y DIMENSIONES DE|_TANQUE

feciuando operaciones y simplificando tehemos.

p= _A

2 D

3 __qr

D:n‘D 28/
20

suatando a cero la ecuacion y simplificando tenemos que.

(0)(2D?)=I1D%8V
O=zD% -8V , 4D =8V

Do s

s Vo

as dimensiones mas epropiados pare el langue seran:

4
p=y¥ Y il
YT Fia )

De estas ecuacionas podemos considerar lo siguiente para ilegar alas
dimensiones opiimas del ianque.

Sabamos que:

a3

{ barril= 159 litros.

B Tty ..3
Eivolumen enmies 7 = 100,000barrilest o0 o 11 _ 159003
lbarril  10000iros
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SELECCION Y DIMENSIONES DEL TAMOLE

ustituyendo en [a ecuacion encontrada del didmetro tenemos.

(8(15900) ;’127200

] =3 =3434m
\ w Yoz

=34.34 m

ustituyendo en la ecuacién de |z altura optima encontrada tenemos.

4V (D150002)  63600m

[P e eV Te

AD* T z(34.34m)  3704.6779m

; =17.17m

1=17.1"m

cidmetro y altura &ptimos para un tanque de capacidad de 15900 m® (100,000 barriles)
n34.34 my 17.17 m respectivamente.

mex establece una limitante: para tanques de 100,000 barriies de capacidad la alivra
bera ser de 12.192 m (40-0"), de acuerdo a lo antericr, una vez que hemos definido la
ura apropiada, del fanque y conociende la capacidad del mismo podemos definir su
imetro, que para este caso seré de.

D=40.843 m (134’ - 0"
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ANALISIS DE ESFUERZOS

CAPITULD 3 ANALISIS DE ZSFUERZOS EM RECIPIENTES ATHMOSFERICOS

3.1 ANALISIS DE RECIPIENTES CILINDRICCS GUE TRABAJAN BAJO
PRESION HIDROSTATICA DE UN LIQUIDO

resién de un fuido.

Concenio de presion hidrostética, se desprecia el peso del fluido vy se supuso gue la
presion sera la misma en todos los puntos y definiremos la presidn en cualguier punio
coeme la razén de la fuerza norma!l < ejercida sobre una pequefia superficie d4 gue

comprende dicho punto al area d4

P= L df = P(d4)
Si la presidn es la misma en todos los puntos de una superficie plana finita de Area A,
estd ecugcidn se reduce a:
=L, F=PA
A

Hallaremos una relacion general entre la presion “p” en cualquier punto del fluido y ta
cota “ v del punio. Si el fluido esta en eguilibrio cualqwer elemeanto de volumen se
encuentra en equilibrio y se considera el elemento en forma de lamina delgada
representada en la fig.3.1
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Figura 3.2
Analizando la figura tenemos gue.
2 =0
PA—(P+dp)A—dw=0 (1)
Efectuandoc operaciones en {1} tenemos.
PA-(P+dp)A— pAdy =0 y recordando que dw = pgAdy
PA—~(PA— Adp)~ pgAdy =0
Quitando paréntesis tenemos gue.
PA—PA+ Adp+ pgddY =3
Adp + pgddy =0
Adp = ~pgAdy
dp

=08 Pero pg=y
ay
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ANALISIS DE Z8FUERZOS

Sabemos que o= Der.uv;id«:za’/:})1

Donde:

g=Aceleracion de la gravedad LT~

¥ = PESOESPECIFICO ML
Dado que » y g son magnitudes positivas, se deduce gue a una “dy” positiva
{aumento de altura) corresponde una “dp” {disminucion de presidn)

Si P, Y P, son las presiones a la allura Y, e Y, contadas por encima de un ¢lerto
planc horizontal, la integracion de la ecuacidbn donde p v g son constanies
tenemos que.

ap _
& PE
Integrando per variables separables tenemos que:
[dp = [~ pgdy
fdp =-pgidy

P2-Pl=—-pg(¥2-Y1)

Aplicando estz ecuacion & un liquido contenido en un recipiente sujeic a presion
atmosférico, tal como el representado en la fig. 3.3




ANALISIS DE ESFUERZOS

Tornando ef punto “17 a un nivel cualquiera y designamos por 0" la presicn en ese
purtc Tomemos el punfo 27 en la superficie libro, donde la presion es la
atmosférica, "Pa” de donde deducimes gue.

Po—-P=—pg(V2-1)
P=Fa+ pgh

Obsérvese que la forma del recipiente no afecta a la presion ¥ gue ésta es la misma

en todos log punfos situades a la misma profundidad.

Las ecuaciones de la Hidrostética son casus especiales del feorema de Bernoulli,

Cuando fa velocidad es nula en fodos fos puntos, por giermplo la variacién de fa
presion con ia profundidad de un fiuido incompresible puede aplicarse el Tecrema
de Bernouili a los puntos 1y 2 de la siguiente figura.3.4

| 1
Z
1 £
i
Y2 —‘:’1 =5 YZ
T’—n‘. |
by
i
Figura 3.4
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ANALISIS DE =SFUERZOS

Fa=F, (atmosiérica); Vi=Vs=0

Silag aliuras se miden desde ef fornido, como es frecuents, enfonces

£+Y1=—&?—rY2

PE Pg

Pi=Pot pg(¥ V1) = P+ pgh

2.2 AMALISIS GENERAL DE RECIPIEMTES DE PARED DELGADA

J ANALISIS DE LAS FUERZAS INTERNAS

Consideremcs un solido de forma cualquiera sobre &l gue actiian una serie de
fuerzas como se representa en ia figura 3.5

Fig.35 Fig. 3.5.1

En general e} sistema de fuerzas internas equivale a una nermal y tangente a la
seccion como se muesira en la 1g.3.5.1

La notacidn empleada en Iz fig 3-5 dentifica tanto la seccion de exploracion come

'z direccidn d2 las componentes de la fuerze y el moemente. El primer subindice

indica iz carz sobre ja que actlia las componentes, y el segundo 2 drrecc:én de

cadz unz de ellas. Por lo tanio Pyy o5 la fuerza que aciliz sobre la cara X en la
i

un
gireccion de Y.

Cada componente representa un efecto distinte de las fuerzas aplicedas sobre el
sélido, en asta seccidn, recibe un nombre especial, qgue se nombra & continuacion
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ANALISIS DE ESFUERZOS

Py Fugirza axial. Este componenie mide una accién de tirar (0 de empujar) sobre
fa seccion. Tirar representa una fuerza de extensién o iraccién gue tiende a alargar
el solido, mientras que empujar representa una fuerza de comprasion que fiende &
contario. Se representa generalmente por P

Py, Pry= Fuerza corfanfe Son componentes de la resistencia fotal al deslizamienio
de la porcicn de sdlido a un lade de la seccicn de exploracion respecto de la atra
porcion. La fuerza cortante fotal se susele representar por V vy sus componentes, Vy
Y V7 identifican sus direcciones.

Mixx= Momento forsor o par. Esta componente mide la resistencia a la forsidn del
sdlido considerado, y se suele representar por IV

My, Mxz= Momentos flectores. Estas componentes miden la resistencia del cuerpo
a curvarse o flexar respecio de los ejes Y 0 Z y se suelen expresar simplemente,
por My y Mz respectivamente.

De fodo lo anterior, se deduce que el efecto interno de un sistema de fuerzas
exterior dado depende de la eleccitn v orientacion de la seccion de exploracion. en
particudar si las cargas actlan en un plano que se suele considerar como el piano
XY, las seis componentes de la fig. 3.6. se reducen a tres. LA FUERZA AXIAL (P),
LA FUERZA CORTANTE (V) ¥ EL MOMENTO FLECTOR (M) en estas condicicnes,
como se observa en la Fig. 1.4 & esfas componentes equivalen a una fuerza
resuffanie R .

Este hecho demuestra que si la seccion de exploracién fuviera otra orientacién, por
gjemplo b-b, perperdicular a R en la Fig. 1. 4 h el efecio de cortadura en la seccién
de podria anular, con lo que el efecto de fraccién alcanzaria su valor méxime.




ANALISIS DE ESFUERZOS

3.2.3 TENSION SIMPLE.
Jno de los problemas beasicos de la Ingerlerle es seleccicnar & material mas
aproplado y dimensicnarlo correctamente de manera que permita trabajar a la
esiruciura 0 maguina con la mayor eficacia.

BARRA 1 BARRAE 2

©
©
©
~
£y
+

|
100 kg L

BAREAS AQUE SOPORTAN DIFERENTES

CARGAS LAMINATS

Fig 37

Consigerermnos dos barras prismaticas de igual longitud vy distinte matenal,
suspendidas de un soporte comun, como se observa en ia fig. 3.7 st solamente se
sabs que las barras pueden soportar las cargas méaximas indicadas, no se puede
afirmar a priori qué materal es mas resistente.

Por supuesto que la barra 2 puede soportar una carga mayor, pero no se puede
cotejar las resistencias sin establecer una base comtn de comparacion, En esle
casc se necesita conocer ef drea de la seccién recta de las barras. Supohigamos,
pues gue Iz barra 1 fiene una seccién de 0.1 o, y la barra 2 de 10 cm®. Ahora si
es posible comparar sus resistencias, reduciendo los datos a la capacidad de carga
por unidad de area de la seccion recta.

En estas condiciones, la resistencia unitaria de la barra 1 es.

sz%leOOkgf/cmz

v la correspondienie de la Barra 2 es

o2 = % =100kgf /e

For ic tanto, el materizt de Ia barra 1 as diez veces més resiglenie qua el as la harra 2.
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ANALISIS DE ESFUERZOS

La fuerza por unidad de area que soporia un malerial se susle demoninar iension an
el material y s& expresa matematicamente en la forma.

£n donde:

o= es la lension o fuerza por unidad de ares
P= Carga aplicada
A= Es el érea de la seccién recta,

Ahora supongamos gue, mediante ung corte ideal, alsiamos ia mitad inferior de una
de las barras de la fig. 3-7 enfonces, como se observa en la fig.3.8 las fuerzas
resistentes en la seccidn de corte, vy que representan la accion de la porcién superior
suprimida sobre la inferior, deben equilibrar a la carga aplicada P, ya que la parie
inferior aislada debe seguir en equilibric como antes de la separacion.

Fig 3.8
Sea dP unea fuerza resistente elemental. aplicando 1as dos condicicnes ae equilibrio
plano resulta:

> z=0] P= [dP = [od4

5w =0] P= [xdp = [x(odA)
31



AMNALISIS DE ESFUERZOS

Si, come se ha supuesto, ia distribucion de tensiones es uniforme en ia seccién de
corte < es constanie y sale fuera de la integral en las expresionas anteriores, con lo
que se obtiene:

P=oldd=ci

Y por lo {anic Pb=(cAp = o |xdd
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Fig.3.9

Es decir, ia coordenada b del puntc C es la misma coordenada x del ceniro de
gravedad de ia seccidn Tomando momentos respecic del eje X, se oobtendria
anaiogamente que v ceincide con la coordenada y de C.

De aqui se deduce que soic es posible obtener una distribucion uniforme de
tensiones cuando la fuerze gplicada pasa por el centro de gravedad de la seccion
considerada.
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ANALISIS DE ESFUERZOS

3.3 CiLiMDROS BE PARED DELGADA

Un depdsito cilindrico que contenga un fluido a una presién p (Kgffem?) esta
somelido a fuerzas dge lraccion segun sus secciones iongitudinales y trasversales, y
ias paredes han de resistir estas fuerzas para evitar que reviente. consideremos
primeramente una seccidn de longitud cualguiera A-A que core diametralmente al
cilindro de la figura 3.9 sometido a presion interior. en ia fig. 3.9.1 se represenia e
diagrama detl sélido aislado de una de las mitades del ciiindre.

m
/ ] kgf/cm2

T |

(a)




AMALIS.S DE ESFUERZOS

La fuerza elemental, que actlia normalmente a un elemento diferencial de la parad da!
citindro, a una distancia angular 6 del didmetro horizontal, es :

dF:pdA:pL-g"dlg

Par simetria respectc del plane vertical gue pasa por ¢! gje del cilindro, a cada dF le
corresponde olro cuya componente horizontal serd igual, pero de senfido contrario,
por lo que todos los pares de compenentes horizontales se anulan v la fuerza total F
que tiende 2 separar una mitad del ciindro de la ofra es la suma de los componentes
verticales de dichas fuerzas elementales.

= DN
F= 6||\pL~2~dt9Jsené’

D7 D .
szL?;dQ:pLE[fcosﬁ]O

F = pDL Evidentemente y para mantener el equilibric dei medio cllindrico, la fuerza

total F, que actla normal al plano A-A ver fig. 3.9es soportada por la fuerzas iguales P
que actlan en las dos secciones cortadas de la pared dei cilindro por [o tanto.

>y =0 F=pDL=2P F=phlL=2P

Un procedimiento mas sencillo para determinar la fuerza F resultante de todas las
fuerzas elementales en una direccion, es el indicads en la fig. 3.9.1. la mitad inferior
del cilindro estd ocupada por un fluido y puesic gue éste trasmite por igual las
presiones en iodas las direcciones, ie distribucidon de presiones y de fuerzas
elementales es la misma que en a fig. 3.8

En estas condiciones vy de acuerdo con la Fig. 3.9, en donde se representa &l
diagrama del solido aislado correspondiente & la mitad infericr del cilindro, es
svidente cue la fuerza F (que es ia misma gue anies.) es igual a la presidn por ef area
en la gue acida. como esta areza es la superficie libre del fluldo o sea, DL, se obtiens,
come antes, que F=Pdl.
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Fig.3 10

La tension en la seccidén longiiudinal gue soporta ia fuerza F resulta de dwidir ésta
por el area de las dos secciones de corte, por 16 tanto.

Esta tensdn suele Hamarse tensidn tangencial o circunferencial. el adietivo
tangencial se debe a gue actla tangenie a la circunferencia directriz del ciiindro,
perc es preferibie llamarla circunferencial, excepto en aquellos casos en que pueda
incurnr a error, para no confundirla con la tensién cortante a la que también se
conace con @ nombre de tangencial.

La tensién calcuiada mediante la expresién anterior es la tension media; para
cilindros en los aue & pared tanga un espesar igual ¢ menor gue un décime de su
radio interior esta tension media celculada es practicamente igua! a la tensién
maxima que aparece en la superficie extarior.

St consideramos ahora el diagrama del sélido de una parie del depésito cilindrico
separada dei resio por una seccion lransversal cualguiera A-A, fig. 3.10, se observa
que la fuerza F que Hende & separar esta parte del cilindro de la otra, y que es la
fuerza F gue liende a separar esia parte del cilindro de la otra, y que es la fuerza que
actia sobre ! fondo del misme, ha ae ser contrarrestada por la resulianie P de las
fuerzas gue actlan en la pared del cllindro, normalmente al plano de la seccion
ransversal de corie. 2l &drea de esia seccién es igual al espescr de la parsd
multiphcado por la longiud de la circunferencia media 0 sea  w{D+e)e.
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ANALISIS DI ESFUERZOS

Si e es muy peqguefio comparads con D, & drea es aproximadamente igual a xDe.
Por lo tanto.

pD
o R e — 2
by (2)

En donde el subindice | indica que se trata de una tension lengitudinal, porque actia
paralelamente &l gje longitudinal del cilindro.

Comparando las expresiones (1) y (2) se observa que la tension cincunferencal
tiene un valor doble de ia longitudinal vy ., por lo tanio, se puede afirmar que sl la
presion de un depésito cilindrico se eleva hasta alcanzar el valor de rofura, el falio
del material tendra lugar a lo largo de una seccion longitudinal, o de una junta
longitudinal . cuande un depdsito cilindrico se construye con dos © mas planchas.
reblonadas, como en la fig.3.11 la resistencia de las juntas longitudinales debera
hacerse doble que la resistencia de las juntas circunferenciales dicho con otras
palabras, s las junias longitudinales no iliene doble resistencia que las
cireunferencisles, cosa gue ocurre con frecuencia, ia presion inferna sdmisible
dependera de [a resistencia de las junias longitudinales

JUNTA LORGITLIINAL

SUNTA CROUNFERENTIAL

Fig. 3.11

La deduccion de las ecuaciones (1.5) y (1.8) se ha hecho principalmente para
determinar la relacion gue se acaba de establecer en el parrafo anterior,
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ANALISIS DE ESFUERZOS

3.4 ANALISIS DE RECIPIENTES CILINDRICOS QUE TRABAJAN BAJO
PRESION INTERNA

Enesiccasc &= R{radio del cliinaro} vy Ri=e0

De Iz Ecuacidn de Laplace se obtiene:

O . C: _p a0 p

R R e Roe
Para caleular la tension O, Seccionamos el recipiente por un  plano |
|

perpendicular @ su eje y analizamos la condicidn de equilibrio de una de las |
paredes del recipiente

Proyectandc sobre el eje del recipiente todas las fuerzas que actlan sobre la parte
separada, cbienemos

_Fagare=0

Siendo  F=[]R%p, laresultante de las fuerzas de presion dsl gas sobre el
recipiente.

Asi pues - pszZ +onrRe=0
= PR
Ze

Observamos que, pussto gue ¢l anlilo gue constituye la seccidn del gilindro, donde
acthan los esfuerzos de pared delgada , su drea se calculo como el producte de la
longitud de la circunferencia por el aspesor de la pared.

Comparando los esfuerzos Gy £, en el recipienie cilindrico,
chservamos que



ANALISIS DE ESFUERZOS

oy o o oy

3.3 ANALISIS DE RECIPIENTES CILINDRICOS GUE TRABAJAKN BAJD
PRESION HIDROSTATICA

Los espesores de recipientes que trabagjan bajo presdn hidrostatica, varian
iineaimente y en relacién con la altura del cuerpo. de acuerdo a lo anterior 2 mayor
altura del recipiente se tendra mayor espesor en las paredes del cuerpo, debido a
que aumenta la presion hidrostatica.

De la ecuacién sa deduce lz ecuacion para reciplientes sujetos a

g
R

o |y

presion hidrostatica.

Conde: & Resistencia del material
R Radio interior del recipiente

P Presion hidrostatica
e Espescr del cuerpo
o _ JP }HR ('I)
o T e=ft""""
R e o)
p=yd (2)
Sustituyendo {a ecuacion (2) en ia (1) tenemos que:
R
o /R
[#2
- . 2HR .
Utilizandec la ecuacibn e= donde para cada caso particular, el peso
a

especifico del producto almacenado {»), el radio del recipiente (R} v |a resisiencia

del material (o), son constantes, por io gue quedaria una ecuacion ¢on una
variable: la altura {H)

R _ g e = CTExH
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ANALISIS DE ESFUERZOS

3.6 CRITERIOS DE DISENC

ti criterio de disefic esiructural estara de acuerao con lo establecido en los
estandares API-650 para las condiciones estandar de disefic las sigulentes cargas
son consideradas normalmente.

1.-Considerando el diafragma inundado 254 mm de agua de lluvia.
2.-Condicion de ruptura def techo.

3.-Condicion de vanor ocasionando un dome de 381mm

4.-Carga muerta del techo.

5.-Cuando el techo esta soponado en sus postes en el fondo del tangue
considerandeo 122.2 Kg/m de carga viva uniformemente distribuida.

3.7 EVALUACICON DE LOS8 ESFUERZOS DE TRABAJO

=!

E! siguiente analisis define el criterio utilizado para determinar los esfuerzos que se
presentan en un teche flotanie con doble pontdn perimeiral y domo centrai.

E! codigo API-850 del Instituto Americano del Petrdleo, define gue para un techo
flotante la suma de los esfuerzos estaficos no exceda a 1406.5 Kgfem?, en tensién
0 compresién.

El esfuerzo maximo permisibie de disefio se dedujo de ia siguiente manera:

L! esfuerze de cedencia fué establecido en una sola dimensién de la resistencia

estatica de tension, prueba esiablecida para varios aceros estruciurales aleados

esfuerzos de disefio fueron establecidos en base al esfuerzo de cedencia dividide entre
un Tacior de segundad. Este factor de seguridad fué determinado por el Instituto
Americano dei Petréleo (APY), de sus experiencias de campo y prushas. los esfuerzos

de disefio se derivan de la siguiente relacién:

Esfuerzodedisefio = E@%arzoakgidencza

FactordeSeguridad

Instivic Americanc Del Peiréled recomienda un esfuerzo de disefio de 14086.5

Kg/cm2
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Los esfuerzos que se presenian en un techo conico, actlan en las direcciones
circunferencial v radial. Para esta condicion los esfuerzos acitan en plano, vy la teorfa
de ruptura por concepio de esfuerzo constante maximo es generaimenie empleada
come criferio de disefio.

Para un maierial dado, el esfuerzo normal méximo es igual al esfuerzo de cedencia (o
esfuerzo limite de disefio) en tensidn o compresion simples. La ecuacién para calcular
el esfuerzo cortante maximo se pusde derivar de ia ecuacién de esfuerze cortante para
esfuerzes combinados de Iz siguiente manera:;

1.

é‘;
el O CIrTD ?:z’“ V;ch ’,x: ZA
Foesrna o Aoriey ?‘Q:VBA Vﬂ: 293

fu ores & 10 covmley ok faca

Z.~= Esfuerzo cortante que se produce en la seccidn oblicua debido a ias cargas que
zctlan sobre el cuerpo

On,,= Esfuerzo normal que se produce enla seccion oblicuz debide 2 las cargas
gue actlan sobre el cuerpo

P, =Carga de tensién &n ia direccion x

P.= Carga de tensién en la direccién y

V= Carga de compresion en (a diraccién X
V.= Carga de compresion en la direccion y
o= Esfuerzo Normal

1= Esfuerzo Coriants

e (LS LR

C= Area de la seccidon oblicua.
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ANALISIS DE ESFUERZOS

3i apiicamoes las ecuaciones de la esiética

Dey Fx=0 Tendremos
— Giodi— B + 0115 C* COSar + TC* SEN& = 0 (1)
DE ZFY =0 Tendremos

B+ —onnpCFCOSa+ o0 * COSa’ = 0

o
N
-~

DIVIDIENDO LA (1) Y (2) ENTRE C TENEMOS QUE.

— oA — B + oy C* COSae’ + wvC = SENz' N
C

0

OYB + 74 — omaC ¥ SENC{' + o C*C0Sa"
C

0

_ @% _ % + e COSE + meSENG' =0 {3

m%+f%—onzySENa'+ wCOSe’ =0 {4}

SENa’:%; cosd=§ . SUSITUYENDO EN (3) Y (4)

—a(C0Se’ — SENg' + ongCOSa’ + maSEN' = 0 {5)

SSENG + 100S e’ — aunSENE + 0oCOSer' =6 (6)
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ANALISIS DE ESFUERZOS

SIMPLIFICANDO TENEMOS QUE
DE (5)
~ 0S¢+ o COSe' — SENG' ~ SENe' =0

(omy - =)COSE + (er — 1)SENG' = 0

DE 6
ASENe' — on SEN& + (C0Se' + mrCOSe’ = 0 (7
(v + 7)COSe’ = (oner — ov)SENe! = 0 (8)

Como habiamoes establecide que los esfuerzos principales se producen en la
seccion donde el esfuerzo cortante es nulo, por lo tanio, cuando.

fy=10: Ty = T v o=

Sustituyendo en las ecuaciones (7} y (8) tendramos que.

(o -~ )COSe' + (oo — r)SENe' = 0 (7)
(or~ ox)COS@ + {0~ 2)SENG =0

(Gr~ Ox)COSa - TSENar =0 (9)
DE (8)

(T~ T)COSe’ —{OMs - G )SENG =0 (8}

(0+ 7)COSe —(Op - OV)SENa = 0
TCOSer = (Or - OV )SEN@ {10)
Dividiendo la ecuacién (9) entre (10) tenemos que.

O - O COSa SENe

T COSa (O5-OVISENa
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ANALIS'S DE ESFUERZODS

G -0 T
T Cr — G

(or- gx (o -ov))=

OV - RGP Or O + OO = T2

o —oHor+ G+ aror -7 =0

. - 2] 1
~((ox+ )+ MJ ) -4 oron- z"\
b !
Op — 5 =
2
(m+0?) \Jomoﬂ —4[0:—0}12]
Che— .
2
oo o) ol iooi o —ag o aT2
2
O;:a;+o;+ﬂ:o;2~20;a+a%+fz
2 T 4
o+o  (o-o)
G=FtF, (o= }j +7?
2 W2

O = Esfuerzo limite de disefio=1406.5 Kg/icm? (Esfuerzo radial)
o = Esfuerzo circunferancial
7 = Ty =Esfuerzo cortanie méximo permisible

1 . z
Z;‘m.'\' permuble = :%65 = 703 24Kg / Cm‘
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ANALISIS DE ESFUERZOS

E| esfuerzo cortante méximo que actia sobre cualquier elemento de un mismbro
estructural del techo flotante, puede compararse con el esfuerzo cortante maximo
permisible de 703.2 Kgfcm?® utilizando la scuacion anterior , el esfuerzo cortante
méximo aque actla sobre un elemento del techo flotanie puede encenirarse de la
siguienig manera.

Z:-ﬂax:;grgo;
2

Si el maximo esfuerzo cortante es menor que ei esfuerzo coriante permisible de 703.2
Kg/em?, la estructura es segura.

Esfuerzos permisibles.
Esfuerzo normal permisible (tensidn o compresian 1408.5 Kgiom?)

A)
B) Esfuerzo cortante permisitle 703.2 Kg/em?®
C) Espesor minimo de placa 5mm
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