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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

Para el ingeniero quimico es tan amplia la gama de posibilidades de
especializacion en disefio de equipo que es dificil definirlas (y definirse

en) todas.

El presente trabajo de tesis tiene como finalidad acercar los criterios
generales del disefio de tanques atmosféricos para almacenamiento de
agua, mismos gue se pueden extrapolar a otros liquidos almacenados en
este tipo de recipientes, a los ingenieros, o estudiantes de ingenieria, que
enfrenten la necesidad de contar con un recipiente para almacenamiento
de liquidos. La aplicacion del almacenamiento puede ser el trasvase,
homogenizacion, almacenamiento de materia prima o bien, de producto

terminado.

A lo largo de este trabajo se han intentado simplificar de una forma
razonable y coherente, las consideraciones que deben ser tomadas en
cuenta para un rapido desarrollo del disefio, de un tanque de

almacenamiento atmosférico para agua.

Al final de este trabajo se muestra un calculo ilustrativo para el disefio de
un tanque de almacenamiento de agua con capacidad nominal de 30,000
bls.




OBJETIVO Y ALCANCE

OBJETIVO.

Crear una referencia rapida y practica para el céalculo y disefio de
tanques atmosféricos para almacenamiento de agua, que pueden ser
cilindricos verticales, de acero o aluminio, soldados, cerrados o abiertos

en su parte superior.

ALCANCE.

Tanques atmosféricos de fondo plano, cuerpo cilindrico, con techo fijo
tipo coénico, domo o sombirilla, con las presiones de disefio permitidas por
el API STD 650", API STD 620®, ANSI B96.1® y AWWA D 100-05“9,

para almacenamiento de agua.




CAPITULO 1.

CAPITULO 1. DEFINICIONES GENERALES

La cantidad de sustancias que se pueden almacenar es tan grande, que es
necesario establecer algunos conceptos basicos para delimitar las aplicaciones
para las que son adecuados los tanques de almacenamiento atmosférico.
Como criterio béasico, los tanques de almacenamiento so6lo pueden contener
sustancias liquidas, por ello, la norma 30 de la National Fire Protection
Association (NFPA) establece una definicion ampliamente utilizada para definir

a los liquidos.
1.1 LIQUIDOS.

Un material es liquido cuando posee una fluidez mayor de 300,
correspondiente a la penetracién de asfalto, de acuerdo al método de prueba
descrito en la norma D5%® de la American Society for Tests and Materials
(ASTM).

Penetracién.- consistencia de un material bituminoso expresado como la distancia en décimas de
milimetro que una aguja estandar penetra verticalmente una muestra del material bajo condiciones

conocidas de carga, tiempo y temperatura.

La definicidbn anterior permite diferenciar los fluidos que se pueden almacenar
en tanques atmosféricos, ya que estos tanques, de acuerdo al codigo 650 del
American Petroleum Institute (API), solamente deben utilizarse para contener
fluidos liquidos. Por otro lado, la norma NFPA 30 establece la clasificacion de

los liquidos de acuerdo a su punto de inflamacion.

Liquidos inflamables.- Cualquier liquido con punto de inflamacion menor a
100°F (37.8°C) y wuna presion de vapor REID no mayor de 39.8
psia (274.4 kPa) a 100°F (37.8°C).




DEFINICIONES GENERALES.

= Clase 1 A.- Punto de inflamacion inferior a 73°F (22.8°C) y punto de
ebullicion inferior a 100°F (37.8°C).

= Clase 1 B.- Punto de inflamacion inferior a 73°F (22.8°C) y punto de
ebullicion de 100°F (37.8°C) o mayor.

= Clase4 1 C.- Punto de inflamacion mayor o igual a 73°F (22.8°C) pero
menor de 100°F (37.8°C).

Liquidos combustibles.- Cualquier liquido con punto de inflamacion igual o
mayor de 100°F (37.8°C).

“ Clase Il.- Liquidos con punto de inflamacion de 100°F (37.8°C) o mayor,
pero menor de 140°F (60°C).

= Clase Il A.- Liquidos con punto de inflamacién de 140°F (60°C) o mayor,
pero menor de 200°F (93°C).

= Clase Il B.- Liquidos con punto de inflamacion de 200°F (93°C) o

mayores.

Todos los hidrocarburos que se almacenan en tanques atmosféricos poseen

las caracteristicas anteriores.
1.2 TANQUES ATMOSFERICOS.

El tipo de tanque que debe utilizarse, depende basicamente de la presion de
vapor del liquido a almacenar; para ello, existen dos grandes clases de tanques
de almacenamiento: atmosféricos y presurizados, estos ultimos se dividen a su
vez en tanques de baja presion de operacion cuyo intervalo va de 1 a 15 psig
(6.89 a 103.42 kPa); y de alta presion de operacion, mayor de 15 psig (103.42
kPa).

La maxima presion interna para tanques cerrados en su parte superior, puede
incrementarse hasta 2.5 Ibf / pulg?, esto es posible al cubrir algunos requisitos

adicionales segun el apéndice F del codigo API 650.




DEFINICIONES GENERALES.

El requisito mas importante que sefiala éste apéndice, es que la presién interna
multiplicada por el &rea de seccion transversal del diametro nominal del tanque,
no debe exceder el peso nominal del material del techo, pared del envolvente,

ni ninguna estructura que sea soportada en el techo o la pared del envolvente.




CAPITULO 2.

CAPITULO 2. CALCULOS PARA DIMENSIONAR TANQUES
ATMOSFERICOS.

2.1 INTRODUCCION.

Los tanques de fondo plano para contener agua son construidos normalmente

de acuerdo a alguna de las siguientes normas:

1. API 650 Welded steel tanks for oil storage. (Tanques de acero soldados
para almacenar petréleo crudo y/o combustibles) © 7.

2. APl 620 Recommended rules for design and construction of larges
welded low-pressure storage tanks. (Reglas recomendadas para el
disefio y construccion de tanques de almacenamiento grandes
sometidos a baja presion) ©.

3. ANSI B96.1 American National Standard for welded alluminium-alloy
storage tanks. (Norma Nacional Norteamericana para tanques de
almacenamiento de aluminio soldados) ©.

4. AWWA D 100-05 @9 Standard for welded steel tanks for water storage.

(Norma para tanques de acero soldados para almacenamiento de agua).

2.2 TANQUES DISENADOS SOBRE LA BASE DE API 650.

Este codigo establece los requisitos minimos para el material, el disefio, la
fabricacion, el montaje, y pruebas para los tanques soldados de almacenaje de
acero al carbon o acero inoxidable; verticales, cilindricos, sobre tierra, de techo
abierto o cerrado, de diversos tamafnos y capacidades para presiones internas
que aproximen la presion atmosférica (presiones internas que no exceden el
peso de las placas del techo), pero se permite una presion interna mas alta
cuando se resuelven los requisitos adicionales. Esta norma se aplica solamente
a los tanques donde el fondo entero se apoya uniformemente y a los tanques
en servicio, no de refrigeracion, que tienen una temperatura maxima de disefio

de 93°C o0 menos.




CALCULOS PARA DIMENSIONAR TANQUES ATMOSFERICOS.

Los requerimientos del APl 650 son para tanques de fondo plano que contienen
liquidos con pequefia o nula presion superficial. El criterio de disefio esta

basado en ecuaciones simplificadas con una cantidad minima de analisis.

2.2.1 Disefio del Techo.

Los tanques de fondo plano con didmetro grande y techo fijo normalmente son
disefiados con techos soportados en columnas. Cuando el diametro se vuelve
mas pequefo, los techos auto-soportados se vuelven mas econémicos. Los

techos de domo y cono son los mas populares.

La siguiente ecuaciéon para disefiar techos auto-soportados tipo domo se basa
en el factor de seguridad (FS) cuatro:

~ 0.0625E

R’

(2.1)
donde:

P= Presion del techo sobre el cuerpo del tanque, en psi.
E= Mddulo de elasticidad, en psi.
R= Linea que sefala la distancia del radio del tanque, en pulg.

t= Espesor requerido en la placa del techo, en pulg.

El espesor requerido es obtenido asumiendo que la presion maxima consiste
de una carga viva de 25 psf, con lo que se asume una carga hidrostéatica
maxima y una carga muerta en el grueso maximo del techo de 0.5 pulg, como
lo permite el API 650. De donde

P= 25 psf carga viva + 20.4 psi carga muerta
P=0.315 psi
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Tabla 2.1 Requerimientos de las diferentes normas para tanques de fondo plano.

APl 650 APl 620 ANSI AWWA
Basico | Apéndice | Apéndice | Basico | Apéndice | Apéndice D 100
A F R Q B96.1
P interna méaxima Atm atm 2.5 psi 15 psi 15 psi 15 psi atm atm
Temperatura NE -20°F NE -50°F -60°F -270°F -20°F -55%F
minima
Temperatura 2000F% 200°F 200°F* 200°F -40°F 200°F 400°F TA
méaxima
Espesor maximo 1.75 0.50 pulg 1.75 pulg NE NE NE NE 2 pulg®
cubierta pulg
Espesor minimo
cubierta
D<50ft 0.1875 pulg 0.1875 pulg 0.1875 | 0.1875
pulg® | pulg
50 ft <D <120 ft 0.25 pulg 0.25 pulg 0.25 0.25
pulg® pulg
120 ft < D < 200 ft 0.3125 pulg 0.3125 pulg 0.3125 0.3125
pulg pulg
D > 200 ft 0.375 pulg 0.375 pulg 0.375
pulg
Espesor minimo 0.1875 | 0.1875
techo 0.1875 pulg NE pulg pulg
Espesor minimo de
la placa de fondo 0.25 pulg. + CP NE® 0.25 NE®
pulg
Angulo superior
minimo
D <351t 2 pulg x 2 pulg x 1/16 pulg NE 2 Y% pulg x 2% pulg NE
X Yapulg
35ft<D<60ft 2 pulg x 2 pulg x ¥ pulg NE 2 % pulg x 2 % pulg NE
x 5/16 pulg
D > 60 ft 3 pulg x 3 pulg x 3/8 pulg NE 3 pulg x 3 pulg x NE
4/8 pulg

NE= no especificado, CP= corrosion permitida, TA= temperatura ambiente.

# Esta temperatura se puede incrementar hasta los 500°F cuando se cumplen

ciertas especificaciones del material y requerimientos de disefio adicionales.

P Este espesor aplica para tanques de diametro inferior a los 20 pies.

¢ Este espesor aplica para tanques de didmetro entre los 20 y los 120 pies.

9 El espesor minimo de cualquier placa es 0.1875 pulg. + CP.
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e

Para espesores superiores a las 2 pulg, se deben cumplir algunos

requerimientos especiales.

" Para techos cénicos, el espesor de la placa puede ser calibre 7.

I

EHVOLYENTE
L

aVA

Figura 2.1

Sustituyendo E= 29x10° psi, y expresado R en pies y t en pulgadas, la ecuacién
(2.1) queda:

t=— (2.2)

donde:

t = Espesor de la placa del techo, en pulg.

R = Linea que sefala la distancia del radio del tanque, en pulg.
lo cual nos da el espesor requerido en el techo.

El empalme del techo-envolvente tiene un anillo que se endurece para prever
las fuerzas de discontinuidad mostradas en la figura 2.1. La fuerza H se

expresa como
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H =N,cosé
2.3
H =P2R0056? (@3)

donde:
Ng = Fuerza de la argolla, en Ib/pulg.
0 = Angulo del techo respecto a la parte superior del tanque.

y el area requerida para soportar esta fuerza de tension esta dada por

ey

o

A:(PRCOSGJXKDJ (2.4)

2 20

a_ DR
4%P cosd)
donde:
P = Presion ejercida por la placa del techo, en psi
R = Linea que sefiala la distancia del radio del tanque, en pulg

H = Altura del tanque, en ft
D = Didmetro del tanque, en ft.

El API 650 asume el valor maximo para o de la cabeza a los anillos del
envolvente en 15,000 psi. El valor de P puede ser tomado como 0.315 psi. El
valor maximo para el coseno de 6 para R es 0.8D y es igual a 0.909.

Expresando Ry D en pies y A en pulg, el area requerida es

_ DR
1455
El codigo API 650 emplea la ecuacion
A= E (2.5)
1500

para el area requerida en la junta del domo al envolvente.

10
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El espesor requerido para los techos cdnicos auto-soportados se basa en la

siguiente ecuacion

P, 2_60(tsen%)2'5

E Fs(bsop)

P, 104 (tsen&'jz's
E FStand\ D

sustituyendo E = 29x10° psi y P, 0.315 psi en esta ecuacion y expresando D en

pies y t en pulgadas resulta en

_ D (Fstang)™
sengd 326.54

(2.6)

La figura 2.2 muestra el esquema de esta ecuacion para diversos factores de
seguridad. Una forma simplificada de esta ecuacion empleada por API es

(o D
400send

(2.7)
donde t = espesor requerido del techo en pulgadas.
D = diametro del tanque en pies.

6 = angulo entre el cono y la base horizontal en grados.

11
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W=t k

Wo1s—r

ST =
AGE—]
SIS —T
VO
o on
2 =
ik ) B
S0
L0 —

LO08—1

SO07—p

s —

004

Figura 2.2

El &rea requerida de la junta del techo-envolvente del cono se obtiene de la
ecuacion 2.4. En este caso, H de la carga muerta esta dada por

H - PD
4send
y
A=D>—P 2.8)
8osend

Usando ¢ = 15,000 psi, P = 0.315 psi, y expresando D en pies y A en pulgadas
cuadradas, el area requerida es
2
A-_ DT
2645sen6

12
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El API 650 emplea la expresiéon simplificada
2
A D"
3000send

para el area requerida en la junta del cono-envolvente,

(2.9)

donde:
A = &rea requerida en pulgadas cuadradas
D = didmetro del tanque en pies

6 = &ngulo entre la superficie del cono y la base horizontal en grados.

Para tanques con una presion interna pequefia, la presibn maxima esta limitada
para evitar levantamientos del tanque cuando se encuentra vacio. Por lo tanto,
de la figura 2.3 la fuerza creciente debida a la presion es igual a la fuerza

decreciente resultante del peso del envolvente mas el techo:

C hY ~
\/\V HV\£XN¢

'. v
] T

- Or2 )
J I

VA
Figura 2.3

13
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2 2
P zD Y +7zD t,y
4
P:”DZW +t,7

donde P = presion interna en pulgadas de agua
W = peso del envolvente en libras
D = diametro del tanque en pies
th = espesor de la placa del techo en pulgadas
vy = 490 Ib/pie®

La ecuacion de la presibn maxima es entonces

+8t, (2.10)

El nivel de esfuerzo en la en la junta del techo-envolvente debe de

comprobarse.

Refiriéndose a la figura 2.3, la fuerza vertical V esta dada por

PD D
v="2_,P
4 "y

el area requerida es

2

A= D—tanH(P ~t,7)
8o

14
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_8Actand

P D? +t,y

dejando o = 20,000 psi y vy = 490 Ib/pie®, esta ecuacion se reduce a la ecuacion
aproximada

30,800Atané
I:)max =~ +
D

8t, (2.11)
donde P = presion interna en pulgadas de agua
A = area requerida en la junta del techo-envolvente en pulgadas
cuadradas
6 = &ngulo como se define en la figura 2.3
D = didmetro del tanque en pies

t, = espesor del techo en pulgadas.

La ecuacion 2.11 puede ser reescrita para calcular la junta del area requerida
como
D?(P -
a-DiP-8) (2.12)
30800tan &
El API 650 considera que puede ocurrir una falla cuando el esfuerzo en la junta
del area supera 32,000 psi. Esto es un incremento del 60% sobre el esfuerzo
permitido de 20,000 psi empleado en la ecuacion 2.11. Entonces la presion de

falla puede ser expresada como

P, =1.6P—4.8t, (2.13)

donde P; = presion de falla en pulgadas de agua
P = presion de disefio en pulgadas de agua

t, = espesor del techo en pulgadas.

15
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El segundo término en la ecuacion 2.13 es un factor de ajuste que correlaciona

esta ecuacion con datos experimentales.

Cuando la junta del techo-envolvente es disefiada para que la falla ocurra en
ésta debido a la excesiva presién de superficie, en lugar de que ocurra en el
techo o el envolvente, esta junta es llamada fragil. La ecuacion de disefio de
una junta fragil puede ser obtenida al sustituir la ecuacion 2.10 en la 2.13, lo

cual resulta en

O'Zﬂwth =1.6P-48t,
D
0
_ 0.245\2\/ o8t
1.6D

sustituyendo esta ecuacion en la ecuacion 2.12 resulta

_0.153w
30,800tan @

(2.14)
donde A = area del techo-envolvente tangible requerida en pulgadas cuadradas
W = peso del envolvente

6 = angulo del techo respecto al eje horizontal en grados

Note que la falla de la junta fragil es posible sélo cuando la soldadura es

aplicada por un solo lado.
2.2.2 Diseilo de la Pared Envolvente.

El APl 650 incluye dos métodos para el disefio de la pared envolvente. El
primero, llamado el método de un pie, consiste en el calculo del espesor
requerido de la pared del envolvente, en la direccion de A en la figura 2.4.
Basado en la presion hidrostatica a 1 pie a partir del punto X, que es la
circunferencia aparente entre las distancias A y B. Este método considera que
la placa del fondo sobre el segmento B es rigida hasta el punto X y el esfuerzo

16
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méaximo ocurre en un punto mayor de X. Este punto es arbitrariamente

colocado a un pie.

% {
|
H ®
3
! ’ Ll ®
D,z @
s
]
Figura 2.4

En el punto X el esfuerzo de la argolla esta dado por

s-FP
2t
o
¢ Gr(H-1)D
28

definiendo y = 62.4 psf y sumando la corrosidén permitida esta expresion resulta

en

t:gﬁ?ﬁiig5+cp (2.15)

17
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donde CP = corrosiéon permitida en pulgadas
D = didmetro del tanque en pies
G = densidad relativa del liquido
H = altura del liquido en pies
S = esfuerzo permitido en psi
t = espesor requerido en pulgadas

El segundo método, método del punto variable, es una extension del método de
un pie en el cual se calcula de forma méas exacta la localizacién del maximo
esfuerzo cerca de la junta del techo o la pared envolvente con diferentes

espesores.

En este caso se asume que la direccion del fondo tendra una bisagra en la
junta de la placa del fondo. De este modo la deflexion debida a la presién
interna en la junta serd igual a la deflexion debida a un fuerza aplicada en la

"tijera” como se muestra en la figura 2.5.

I
: 7
PR?
™ P ¢E
1
|
i
X ;!
£’
t
E —=] v
Figura 2.5
De este modo tenemos
6, =0,
V.  PR?
23°D  Et
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_ 2/8°DPR?
Et

\Y

el esfuerzo de la argolla en cualquier punto a lo largo del cilindro cerca de la
junta esta dado por

N, =PR(l-C, )
donde Cgy esta dado por la ecuacion

C, =e " cos fSx

Tomando la derivada de esta ecuacion con respecto a x e igualando a cero

resulta en el punto maximo para Ny. ESto ocurre en

3
X=——
ap
y
N, = PR(l—e_s% cos 3;]
N, =1.06 PR
Asi
t=-2
S
t=1%pp
S

0, empleando la terminologia de la API 650

(= 1_06(2-6'*[“5)
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Pruebas realizadas muestran que esta ecuacion es muy conservadora porgque
el esfuerzo méximo puede estar varios metros alejado de la junta donde la
presion se reduce y la rigidez de la segunda direccion se vuelve significante. Se
puede modificar la ecuacion para el disefio de la direccién del fondo para llegar

a

{, = [1.06— 0'4S3D | HSG ][2'6';DGJ+CP (2.16)

el espesor de la segunda direccion es determinado por alguna de las siguientes

ecuaciones:
t, si i <1.375
re,
t, =<t +(t —t 2.1—L si  1.375< , <2.625 (2.17)
S 1.25./rt rt,
t,. Si h, >2.625
re,

donde t; = espesor de la primera direccion en pulgadas
t, = espesor de la segunda direccion en pulgadas
toa = espesor de la segunda direccion calculada a partir de la ecuacion
de direccion superior en pulgadas
h; = altura de la primera direccion en pulgadas
r = radio de la pared envolvente en pulgadas.

El disefio de la direccidén superior se basa en la ecuacion

t= Z'GD(HS_KZ)G +CP (2.18)

donde x es un punto de disefo variable que esta en funcion del espesor de la

capa, el radio del tanque y la altura del liquido.

20
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X tiene ciertas funciones, entre las mas importantes destacan:

» Delimita el nUmero de placas a emplear para cubrir la altura del tanque

3z o .
X:ﬁ muestra, al disminuir la altura del tanque, la variacion en el

espesor requerido en cada placa.

LOCALIZACION
INICIAL DEL
ENVOLVENTE
DEL TANGUE

PUNTO DE DISENO
VARIABLE
hu X
’ Ch .
122 Ta 032 |Chy ) DEFLEXION
' f'  MAXIMA
X, | 08|y / Yt
JUNTA DE
UNION
r 1

HY. OF x./

MIN.
CUANDO  =k=1.0;C=0+X,
u
CRECIMIENTO
RADIAL
LIBRE

rrt
ﬂ"ﬁ'l .1]; E t u

Figura 2.6

En referencia a la figura 2.6, x es el valor minimo de xi, X, y X3 obtenido a partir

de alguna de las siguientes ecuaciones:

X, =0.61,/rt, +0.32Ch,
X, =Ch,
X, =1.22. /1t
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JK(K -1)
1+ K-/K

t

h, = altura superior del envolvente en pulgadas

donde C =

t. = espesor del envolvente debajo en pulgadas

t, = espesor del envolvente encima en pulgadas

Después de establecer el espesor del envolvente debido a la presion
hidrostatica, la estabilidad bajo la carga de viento debe ser revisada. La presion

ejercida por el viento es normalmente expresada como
P =0.00256V

donde P = presion del viento en psf

V = velocidad del viento en mph

El APl usa 100 mph de velocidad del viento para propoésitos de disefio a menos

gue un valor mayor sea especificado, por lo tanto
P = 25.6 psf

Dado que la distribucion de la presién puede causar un vacio en alguna parte
del envolvente, el envolvente es disefiado para soportar una presion de vacio
de 25.6 psf. Una ecuacion simplificada para el “engrapado” del envolvente

cilindrico estd dado como

o _ 242 %)2'5
- u ) %_0.45%

o para cilindros grandes con E = 30 x 10° psiy p = 0.3,
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77.92x10° (tj”
H= 25772 4~
(FS)YP) \D

sustituyendo P = 25.6 psfy FS = 1.5, esta ecuacién se convierte en

H = 6(100t) (mDOtj (2.19)

donde H = distancia entre los endurecedores en pies
t = espesor de la pared envolvente en pulgadas

D = diametro del tanque en pies

Los mdédulos de seccion requeridos para la rigidez de los anillos necesarios
para resistir la presion lateral se obtiene de la ecuacion clasica para el

"engrapado” de anillos:

3El
-y
0]
3EI

~ (FS)R®
donde

F=PH

por lo tanto

_ PHR?(FS)
- 3E

_ PHD? (FS)
- o
24E A)

(2.20)
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El AP1 650 asume que el radio de la pierna sobresaliente del anillo endurecedor
del didmetro del tanque no es menor que 0.015. por lo tanto, C / D = 0.0075.
Usando FS = 2.0, P = 25.6 psf, E = 30 x 10° psi y expresando D y H en pies, la

ecuacion de los modulos requeridos para la rigidez del anillo es

Z =0.0001HD? (2.21)

donde Z = médulos de seccion requeridos para la rigidez del anillo en pulgadas
cubicas
H = altura entre los endurecedores en pies

D = diametro del tanque en pies

2.2.3 Placas Anulares.

El espesor requerido para la placa del fondo del tanque en el APl 650 esta
dado en la tabla 2.1 (pag. 8) En la junta de la placa de la pared envolvente-
fondo, el cédigo API 650 requiere una placa anular de extremo soldada cuyo
espesor varia entre 0.25 y 0.75 pulg., y es una funcion del esfuerzo y espesor
de la primera direccion del envolvente. El ancho de la placa anular debe ser la
adecuada para soportar la columna de agua por encima en caso de arreglos en

la cimentacion.

En referencia a la figura 2.7,

2
M — wL
2
usando andlisis plastico,
4M
o, =—
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la ecuaciéon queda

L oty
2w
L= Gyts
2pGH
—T
Dyy
w=p-G-H
Pl e
t

(a)

%3 PP
f l .

77777

(b)

Figura 2.7

(pero no menor que 24 pulg.)

donde L = longitud de la placa anular en pulgadas
t,= espesor de la placa anular en pulgadas
H = altura del liquido en pies
G = densidad relativa del liquido.

M = momento de torsién

).,

dejando p = 62.4 psf, oy = 33,000 psi, y expresando H en pies y t, en pulgadas,

(2.22)
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2.3 TANQUES DISENADOS SOBRE LA BASE DE API 620.

Los tanques disefiados bajo el codigo APl 620 tienden a ser mas complicados
geométricamente y estdn generalmente sujetos a una presion mayor que los
tanques disefiados con el APl 650. en general, los requerimientos del APl 620
difieren significativamente de los del APl 650 debido a que el espesor de los
componentes es obtenido a través del analisis del esfuerzo que considera el

estado de esfuerzo biaxial, mas que una serie de ecuaciones simplificadas.

El cédigo API 620 se utiliza para disefar y construir tanques de acero al
carbdn, de gran capacidad, soldados en campo, para servicio de baja presion,
de instalacion superficial, de un solo eje de revolucion vertical, para operar en
condiciones donde la temperatura del acero sea menor a 250°F (121 °C) y la

temperatura atmosférica minima sea -50°F (-46°C).

El procedimiento de andlisis del esfuerzo en APl 620 se basa en las

ecuaciones:

N
No N _ P, (2.23A)
r2 r-l
N, =isen2¢[[rlr2(Pr COS ¢ — P¢sen¢)d¢+c] (2.23B)
r-2

La ecuacion 2.23B para N, puede ser determinada para cualquier configuracion
empleando la suma de fuerzas obtenidas de un diagrama de cuerpo libre. La
ventaja del diagrama de cuerpo libre es que las fuerzas con excepcion de la
presion pueden ser consideradas sin hacer un proceso de integracién. Una vez

determinada Ny, el valor de Ny se obtiene de la ecuacion 2.23A como

L7

=P (2.23C)
RZ Rl

donde N, es la suma de fuerzas en una seccion transversal dada.
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2.3.1 Criterios de Esfuerzo Permisible.

El esfuerzo permisible se refiere la maxima fuerza que puede soportar un

material o un arreglo de placas antes de sufrir dafio estructural.

El requerimiento del espesor de la API 620 para los componentes en tension es
determinado por el mayor de los valores obtenidos en estas dos expresiones:

N,
SE

2.24
N, (229
SE

donde t = espesor requerido del componente en pulgadas
Ny = fuerza de la argolla en Ib/pulg
N, = fuerza meridional en Ib/pulg
S = esfuerzo extensible permisible en psi

E = eficiencia de la junta
El criterio de API 620 para los componentes en compresion son los siguientes.

-Esfuerzo Compresivo en la Direccién Axial sin Esfuerzo en la Direccién

Circunferencial.

Este esfuerzo es el que resulta de la compresion entre las placas del techo y

fondo a través de la placa del envolvente.

Las reglas para este caso se basan en el ensamble axial del envolvente

cilindrico como es dado en

o, = Ttﬂo.an(:]
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Con E = 30,000,000 psi y un factor de seguridad 10, esta ecuacién se convierte
en

o= 1.8x106(_;j (2.25)
] | |
16.000 15,000 1
- 1"1‘“'.‘ ) ____B C
@ Mo00 o 460%
12,000
g /
o LB _L_LF
] <sor 154200 R)
2 1
5
O

014 018 022
i
R

Figura 2.8

Para prevenir el esfuerzo en esta ecuacion por exceder el esfuerzo sensible
permisible del material se establece el valor arbitrario de 15,000 psi como limite
superior del esfuerzo compresible permisible. Esto se muestra en la figura 2.8
como la linea OABC, donde AB es la linea de transicion entre la ecuacion 2.25
y el limite superior de 15,000 psi.

-Esfuerzo Compresivo con Igual Magnitud en las Direcciones Meridional y
Circunferencial.

Este esfuerzo es el que resulta de la compresion entre las placas del techo y
las placas de la pared del envolvente.
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La ecuacion gobernante se obtiene de la ecuacion

N =—-Qcotang
N, =40
dg
M, zi de
r (d¢
M, =uM,
6 = pendiente

i
Et{ dg?

W = deflexion radial

W :ét(NH _ﬂN¢)

para el ensamble de un envolvente esférico con un factor de seguridad 4.
empleando E = 30,000,000 psi, la ecuacion resulta en

o= 937,500(tj
T

que es aproximada en APl 620 como

o= 1,000,000[_:_] (2.26)
Este valor es 1.8 veces menor que el dado en la ecuacién 2.25. con esto, el
limite de la ecuacion 2.26 se establece como 15,000 / 1.8 = 8340 psi. También,
ODEF en la figura 2.8 es el criterio usado para componentes que tienen un
esfuerzo compresivo de igual magnitud en las direcciones meridional y

circunferencial.
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-Esfuerzo Compresivo con Magnitudes Diferentes en las Direcciones

Meridional y Circunferencial.
Este esfuerzo es el que resulta de la compresion entre las placas del techo y
las placas de la pared del envolvente, debido a la diferencia de peso de dichas

placas.

El criterio para este caso se basa en las siguientes ecuaciones:

(estres mayor)+ O.8(estres menor)

- <1.0 (2.27a)
estres deter minado por OABC en
la fig. 2.8 usando R para la fuerza mayor
1.8(estres menor)
<1.0 (2.27b)

estres deter minado por OABC en

la fig. 2.8 usando R para la fuerza menor

-Esfuerzo Compresivo en una Direccion y el Esfuerzo de Tensién en Otra

Direccion.

El criterio se basa en la suposicion en la capacidad del componente para
resistir una fuerza de compresién en una direccién dada hasta reducirse en una
fuerza de tension que se incrementa en otra direccion. La relacion de gobierno

se deriva como sigue. Sea

estres de compresion actual

estres de compresion permisible

proveniente de OABC en la fig. 2.8
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estres de tension actual

estres de tension permisible

Entonces

M?+MN+N2 =10 (2.28)

La interaccién de esta ecuacion con la ecuacion 2.25 se muestra en la figura
2.9.

wore: | | | | |

IF COMPRESSIVE STRESS IS
LATITUDINAL, USE R~Ay %

IF COMPAESSIVE STRESS IS

MERIDIONAL, USE R=R2
]

@

-

£

o

@

o

w

£

= 18,000

8 t/@ 8 | Sca=iso0oPsi| ¢ |

i 1!»0"L T N
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.“z.! < et

e
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g

. by 0 on]'é
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Q

z / a
0.90 %

5 2.000 —y— 3

3 A 3

i &

(1)

uo 0.002 0,004 0.006 0.008 0010 0.012 0014 0.016 0018 0.020 0.022
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Figura 2.9 Diagrama de esfuerzo biaxial para tensiéon y compresion
combinadas en acero en un nivel de intervalo de esfuerzo de 30,000 a
38,000 psi.
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2.3.2 Anillos de Compresion.

Como se muestra en la figura 2.3, existen fuerzas horizontales desbalanceadas
las juntas del techo-envolvente y el cono-envolvente. Estas fuerzas deben ser
soportadas por un anillo de compresion “en un punto de la regién”. La region
puede estar en compresion o en tension, dependiendo de la direccion de
discontinuidad asi como de las fuerzas del aro. La APl 620 supone que
porciones del techo, envolvente y cono mostradas en la figura 2.13 son parte
de la region del anillo de compresion. La fuerza total dada en la siguiente

ecuacion supone que esta soportada en la regién del anillo:

Q= N,W, +N,W, +HR (2.28)

donde Q = fuerza total en la region del anillo en libras

Ny = fuerza meridional en el techo o cono (Ib/pulg)

Ngs = fuerza circunferencial en el envolvente (Ib/pulg)

W, = longitud efectiva del techo o cono como se determina de la fig. 2.13
en pulgadas

W, = longitud efectiva del envolvente como se determina de la fig. 2.13
en pulgadas

H =fuerza horizontal desbalanceada en la junta (Ib/pulg)

R = radio del tanque en la junta en pulgadas.

El area total requerida en la junta es determinada por

15(800 cuando Q es compresiva

A={""" (2.30)
Q cuando Q es tensible
SE

donde A = area requerida en pulgadas cuadradas
S = esfuerzo de tension permisible en psi

E = eficiencia de la junta
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En la figura 2.10 se muestran algunos arreglos para anillos.

16 ¢ (man) /8¢ {m: 16¢ (mrers)
I P R - ”,..,-.: e o
P | N I - e
a) {b) (D] (a)

4> > <
Q N
32 ;
\‘ L ‘g
' N 5 ! <
16t (rmox.)’ } E
Le) (g9}
- 8ra & :Ia P
164 (nvar.)—l—— 6 ¢ frmarx.)
L)
{ -
i' < {f2
- »®
s &8
* -
m () B
-~

Permissible where roof (or b_efﬁun)
plate thickness is not over 3 in.

(i) {k)
~ v
Not permissible

Figura 2.10 Detalles de construccion, permitidos y no permitidos, de la

junta-anillo de compresion.
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2.4 TANQUES DE ALUMINIO DISENADOS SOBRE LA BASE DE ANSI
B96.1.

Las reglas para los tanques de la ANSI B96.1 siguen el mismo criterio general
que los del APl 650. Las diferencias de los requerimientos de presion,
temperatura y espesores minimos de las placas entre los tanques de aluminio y

los de acero estan dadas en la tabla 2.1 (pag. 8).
2.4.1 Reglas de Diseifio.

El disefio de techos de domo se obtiene de la siguiente ecuacion, y se basa en
un factor de seguridad 4, de este modo
_ 0.0625E

TR

Usando E = 8,000,000 psi a 400°F, esta ecuacion se reduce a

R
t=—ro 2.31
7O7JB ( )

Donde t = espesor del domo del techo en pulgadas
R = radio del techo en pies

p = carga, muerta o viva en psf

el area requerida de la junta del techo-envolvente se obtiene a partir de la
ecuacion 2.4

_ DRPcos®
4o

A (2.32)

Un valor conservador para el cos 6 es tomado como 1.0. Por lo tanto,

_ DRP
do

A (2.33)
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Donde A = el rea requerida de la junta del techo-envolvente (pulg?)
P = cargas, viva o muerta en psf
R = radio esférico del domo del techo en pies
D = diametro del envolvente en pies
o = esfuerzo de tension permisible del techo, envolvente o area de la

junta, cualquiera que se escoja en psi

El espesor requerido del techo cénico autosoportado se obtiene de la siguiente

expresion, que es similar a la ecuacion 2.6

(FStang)™
897sin @

t = DP% (2.34)

La ANSI B96.1 usa una aproximacion de esta ecuacion, que para el disefio de
techos conicos esta dada por

D/P

t=——— (2.35)
1414sené
donde t = espesor requerido del techo cénico en pulgadas
D = diametro del tanque en pies
P = suma de las cargas viva y muerta en psf

6 = angulo entre la superficie del cono y la base horizontal en grados

El area requerida de la junta del cono del techo-envolvente se obtiene de la

ecuacion 2.8 como

2
A= PD (2.36)
8osend

donde A = area requerida (pulg?)
P = cargas viva y muerta en psf
D = diametro del tanque en pies
S = esfuerzo de tension permisible en psi

6 = &ngulo entre la superficie del cono y la base horizontal en grados
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El disefio de envolventes de aluminio est4 basado en la ecuacion 2.15, que se

basa a su vez en método de “un pie” dado por

t:z'eD(':e_l)GmP (2.37)

donde t = espesor del envolvente en pulgadas
D = didmetro del tanque en pies
H = altura del liquido en pies
G = densidad relativa del liquido
f = esfuerzo de tension permisible del aluminio en psi

e = eficiencia de la junta

La ANSI B96.1 no contiene reglas para anillos intermedios de rigidez. Para
tanques abiertos arriba, los anillos de rigidez son necesarios, los que se basan
en la ecuacion 2.20. En este caso, H esta definida como altura rebasada del

tanque, y la ecuacion 2.20 se convierte en

Z= P4|—;[éz (tFS) (2.38)
2D
en un cuerpo elastico,
f =E¢ (2.39)

Y para un endurecedor en la curva, la relacion entre la torsion y la curvatura es

g=__ (2.40)
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Sustituyendo esta expresion en la ecuacion 2.38 y usando un factor de
seguridad 2.0, la expresion para los médulos de seccién requerida Z, resulta

2
Z =0.084 PHD

(2.41)

Donde Z = médulos de seccién requeridos (pulg®)
P = presion del viento en el tanque en psf
H = altura del tanque en pies
D = didmetro del tanque en pies

f = esfuerzo permisible por los anillos de dureza en psi

2.5 TANQUES DISENADOS SOBRE LA BASE DE AWWA D100-05.

Muchos tanques de almacenamiento estan construidos de acuerdo a la Norma
para tanques de acero soldados para almacenar agua de la AWWA. El
esfuerzo de tensibn maximo permisible en las placas como lo permite la norma
es 15,000 psi a menos que se emplee el Apéndice C. Este apéndice permite
valores mayores de esfuerzo cuando los requerimientos adicionales, como la

seleccidn limitada de material o los criterios de dureza son resueltos.

El esfuerzo de compresion permisible para varios miembros es calculado de la

ecuacion
S =XY (2.42)
donde X = 15,000 psi 0 M cualquiera que sea menor
I+———
18,000r?
1 para % >

Y= 2100t{ 2
3 R

-z t
2 3(100t)} para 1, <0.015
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donde
S = esfuerzo permisible en psi
t = espesor en pulgadas
R = radio en pulgadas
L = longitud efectiva en pulgadas
r = radio de gravitacion en pulgadas
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CAPITULO 3.

CAPITULO 3. DISENO DE LOS TANQUES ATMOSFERICOS.

3.1 DISENO DEL FONDO.

a) Dimensiones de la placa de fondo.

Las placas del fondo deben tener un espesor nominal minimo de 8 mm (5/16
pulg), o resistir una fuerza de 0,610 kPa (12,75 Ib/pie?), sin incluir la tolerancia
por corrosion. Las placas deben tener forma rectangular y un ancho minimo de
1829 mm (6 pies). Las placas de las orillas del fondo sobre las que descansa la
pared envolvente del tanque que lleven un extremo rectangular, deben tener un
ancho minimo de 1829 mm (6 pies) en dicho extremo. Para el traslape de
placas en la orilla del fondo el método de preparacién debe ser como se indica

en la Figura 3.1.

Placa de la envalvente

Placa del fondo

Fig. 3.1 método de preparaciéon de las placas traslapadas del fondo,

debajo de la pared envolvente del tanque.
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b) Fijacion de la pared envolvente con el fondo.

La fijacion del borde inferior del primer anillo de la pared envolvente con las
placas del fondo debe hacerse con soldadura de filete continuo sobre ambos
lados de la placa de la pared envolvente. El tamafio de cada soldadura de filete
no debe ser mayor de 13 mm (1/2 pulg) ni menor que el espesor de la placa
mas delgada en la junta, de acuerdo con los valores minimo que se indica en
Tabla No. 3.1:

Espesor Nominal de la Placa de la| Tamafio Minimo de Filete de la
Pared Envolvente Soldadura
Mm (pulg) mm (pulg)
T=5 (3/16) 5 (3/16)
5<t<19 (3/16 < t < 3/4) 6 (2/4)
19 <t <32 (Bl4<t< 1Y) 8 (5/16)
32<t<45 (1Ya<t<1%) 10 (3/8)
Tabla 3.1

3.2 JUNTAS DEL TECHO Y DEL ANGULO SUPERIOR.

El tipo de sujecion del techo, asi como la del angulo de soporte va a depender
de lo siguiente:

a) Las placas del techo, como minimo, deben soldarse con un filete de
soldadura completo y continuo sobre todas las juntas en la parte superior.
También deben permitirse las soldaduras a tope.

b) Las placas del techo se deben soldar al angulo superior del tanque con
soldadura de filete continuo, solamente sobre el lado superior.

c) Las secciones del &ngulo superior para techos autosoportados se deben unir
por soldadura a tope teniendo una fusién y penetraciéon completa.

d) Una opcion que tiene el disefiador (o el fabricante) para tanques con techos
autosoportados tipo cono, domo, o sombrilla, es que en la orilla del angulo de
coronamiento pueden soldar una solera la cual descansara en la parte plana

del &ngulo, para mejorar las condiciones soldadas.
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e) Excepto para tanques abiertos y con techo conico autosoportado asi como
tanques con la union techo-pared envolvente bridada, como tanques con una
extension en la parte superior formando un angulo con la proyeccion hacia
afuera. La pared envolvente del tanque debe ser suministrada con un angulo
superior (anillo de coronamiento) no menor que los siguientes tamafnos: para
los tanques con un didmetro menor o igual a 11 m (35 pies), angulo de 51 X 51
X5 mm (2 X 2 X 3/16 pulg); para tanques con un diametro mayor que 11 m (35
pies) pero menor o igual a 18 m (60 pies) angulo de 51 X 51 X 6 mm (2 X 2 X
1/4 pulg) y para tanques con un diametro mayor que 18 m (60 pies) angulo de
76 X 76 X 10 mm (3 X 3 X 3/8 pulg).

f) Para tanques con un didmetro menor o igual a 9 m (30 pies) y un techo
conico soportado, la orilla superior de la pared envolvente puede estar bridada
(tener una extension doblada a 90°) en lugar de instalar un angulo superior, ver
detalle C de la Figura 3.2. Este tipo de construccién se puede usar en tanques
con techo autosoportados, si el area total de la seccion transversal del cruce

satisface el area expuesta requerida para la construccion del angulo superior.
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a) Juntas traslapadas en las placas

del techo. )
= teche Imterior de envalvenie

1—=

) Alternativa de junta de
techo con la envolvenie.

1
Anguln-hacia fuera ﬂ? -

{opoional] niericr

Enwcivente

b) Junta del techo con la envolvente.

Placa del fondo

d) Junta de envolvents
con el fondo.
Ranura W {opoional)

| |
j— g
.. Soldadura por punfos

e} Junta tipo solapa de filste f) Junta a tope con soldadura
complete soldadura simple. sencilla con solera de respaldo.

Fig. 3.2 Tipos de juntas en el fondo y en el techo (Union placas del fondo).

3.3 DISENO DE LA PARED ENVOLVENTE.

a) Esfuerzos de trabajo.

El valor del esfuerzo maximo a la tension (esfuerzo maximo de trabajo
permisible), del material seleccionado para el disefio del tanque antes de
aplicar el factor de eficiencia de la junta soldable debe estar de acuerdo con los

valores indicados en la Tabla No. 3.2.

Los esfuerzos para el disefio estructural deben estar de acuerdo con los

esfuerzos permisibles de trabajo dados en el inciso 3.4 listado c.
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Especificacion Minimo Minimo Esfuerzo de Esfuerzo de
de Grado esfuerzo esfuerzo disefio prueba
La placa De cedencia De tension del producto Sy Hidrostatica S;
Ib/pulg? MPa | Ib/pulg? MPa Ib/pulg? MPa Ib/pulg® Mpa
Especificacion ASTM
A 283 (A 183M) C (C) 30000 (205) 55000 (380) 20000 (137) 22500 (154)
A 285 (A 285M) C(C) 30000 (205) 55000 (380) 20000 (137) 22500 (154)
A 131 (A-131M) A, B, CS 34000 (235) 58000 (400) 22700 (157) 24900 (171)
(A, B, CS)
A36(A36M) | - 36000 (250) 58000 (400) 23200 (160) 24900 (171)
A 131 (A 131M) EH 36 51000 (360) 71000 (490) 28400 (196) 30400 (210)
(EH 36)
A 573 (A 573M) 58 (400) 32000 (220) 58000 (400) 21300 (147) 24000 (165)
A 573 (A 573M) 65 (450) 35000 (240) 65000 (450) 23300 (160) 26300 (180)
A 573 (A 573M) 70 (485) 42000 (290) 70000 (485) 28000 (193) 30000 (208)
A 516 (A 516M) 55 (380) 30000 (205) 55000 (380) 20000 (137) 22500 (154)
A 516 (A 516M) 60 (415) 32000 (220) 60000 (415) 21300 (147) 24000 (165)
A 516 (A 516M) 65 (450) 35000 (240) 65000 (450) 23300 (160) 26300 (180)
A 516 (A 516M) 70 (485) 38000 (260) 70000 (485) 25300 (173) 28500 (195)
A 662 (A 662M) B (B) 40000 (275) 65000 (450) 26000 (180) 27900 (193)
A 662 (A 662M) C(C) 43000 (295) 70000 (485) 28000 (194) 30000 (208)
A 537 (A 537M) 11 50000 (345) 70000 (485) 28000 (194) 30000 (208)
A 537 (A 537M) 2(2) 60000 (415) 80000 (550) 32000 (220) 34300 (236)
A633(A633M) | C,D(C,D) | 50000 (345) 70000 (485 ) 28000 (194) 30000 (208)
A 678 (A 678M) A (A 50000 (345) 70000 (485) 28000 (194) 30000 (208)
A 678 (A 678M) B (B) 60000 (415) 80000 (550) 32000 (220) 34300 (236)
A 737 (A737TM) B (B) 50000 (345) 70000 (485) 28000 (194) 30000 (208)
A 841 (A 841M) Clase 1 50000 (345) 70000 (485) 28000 (194) 30000 (208)
(Clase 1)
A 841 (A 841M) Clase 2 60000 (415) 80000 (550) 32000 (220) 34300 (236)
(Clase 2)
Especificaciones CSA (de CANADA)
G40.21 260W (38W) | 38000 (260) 60000 (410) 24000 (164) 25700 (176)
G40.21 300W (44W) | 44000 (300) 65000 (450) 26000 (180) 27900 (193)
G40.21 350WT 50000 (345) 70000 (485 ) 28000 (194) 30000 (208)
(50WT)
G40.21 350W (50W) | 50000 (345) 65000 (450) 26000 (180) 27900 (193)
Estandares Nacionales (de USA)
235 34000 (235) 52600 (365) 20000 (137) 22500 (154)
250 36000 (250) 58300(400) 22700 (157) 25000 (171)
275 40000 (275) 62600(430) 24000 (167) 26800 (184)
ISO 630
E 275 C,D 38400 (265) 59500 (410) 23800 (164) 25500 (175)
E 355 C,D 50000 (345) 71000 (490) 28400 (196) 30400 (210)

Tabla 3.2. Materiales

esfuerzos permitidos.

b) Cargas.

de placas admisibles ASTM o equivalentes y

Las cargas se calculan suponiendo que el tanque esta completamente lleno de
agua a una temperatura de 16°C (60°F) con un peso especifico de 1 kg/dm?
(62,4 Ib/pies®) o del liquido que se almacene, si éste es mas pesado que el
agua. La tension en cada anillo se debe calcular 305 mm (12 pulg) arriba de la

junta horizontal inferior del anillo en cuestion. En el célculo de estos esfuerzos,

43



DISENO DE LOS TANQUES ATMOSFERICOS.

el diametro del tanque se toma como el diametro nominal del anillo del fondo

(1er. anillo).

Las cargas radiales aisladas sobre el envolvente del tanque tales como las
causadas por cargas pesadas sobre las plataformas y pasarelas elevadas entre
tanques, deben ser distribuidas por secciones estructurales roladas, costillas de

placa o miembros ensamblados preferentemente en posicion horizontal.

Una vez disefiado el tanque este se debe revisar por condiciones de estabilidad
esto es revisar si los espesores determinados soportan las condiciones de
viento y sismo del lugar donde se va instalar, para la revision por sismo se

debe utilizar el procedimiento del apéndice E del API 650 o equivalente.

c) Célculo de espesores de la pared envolvente.
Los calculos del espesor del envolvente se muestran en la ecuacion 2.37,
solamente se debe sustituir fe por Sy, que es el esfuerzo permisible para las

condiciones de disefio.

La tabla 3.3 muestra los espesores minimos.

Diametro nominal

del Tanque en S.1.

Espesor nominal

del Tanque en S.1.

Didmetro nominal

del Tanque en U.S.

Espesor nominal

del Tanque en U.S.

(m) (mm) (pies) (pulg)
<15 5 <50 3/16

15 hasta < 36 6 50 hasta < 120 1/4
36 hasta 60 8 120 hasta 200 5/16
> 60 10 > 200 3/8

Tabla 3.3. Espesor minimo de las placas de la pared envolvente.
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El espesor requerido en la pared envolvente de los tanques, debe ser el mayor
espesor de disefio calculado, incluyendo la tolerancia por corrosion permisible,
o el espesor de la pared envolvente calculado para resistir la prueba

hidrostatica, pero no debe ser menor que lo indicado en la Tabla 3.3.

Las placas de la pared envolvente deben tener un ancho nominal minimo de
1829 mm (72 pulg). Estas placas deben ser soldadas a tope y deben

escuadrarse correctamente.

Los espesores de la pared envolvente calculados deben verificarse por
estabilidad para evitar la flexion a partir de la velocidad de viento. Si en la
revision por estabilidad se requieren vigas intermedias o incrementar el espesor

de la pared envolvente, ambas condiciones deben ser usadas.

d) Arreglo de los elementos de la pared envolvente.

Se disefia de manera que los anillos queden perfectamente verticales. A menos
gue se especifique otra cosa, las placas de la pared envolvente en las juntas

horizontales a tope, tienen un eje vertical comun.

Las juntas verticales de los anillos adyacentes no deben ser colineales; dichas
juntas deben estar separadas por una distancia minima de 5t siendo t el
espesor de la placa mas gruesa en la junta.

El bisel en V o en U, asimétrico en las juntas a tope, puede quedar hacia el

interior o exterior de la pared envolvente.

Para tanques que tienen la union techo-pared envolvente bridada, la pared
envolvente debe reforzarse con un angulo fijado al borde superior (anillo de
coronamiento) de la misma y no deben ser menores que los tamanos indicados

en el inciso 3.2 listado e).
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El angulo del parrafo anterior, se fija al borde superior del tanque con soldadura
doble continua y puede colocarse por fuera o por dentro de la pared

envolvente.

e) Juntas verticales.

Deben ser juntas a tope, de penetracion y fusion completa para conseguir
doble soldadura o por otros métodos con los cuales se obtenga la misma
calidad de depdsito de soldadura en el interior y exterior de las superficies por

soldar.

f) Juntas horizontales.

Deben ser de penetracion y fusibn completas. Como alternativa, los angulos
superiores pueden unirse a traslape con el envolvente con doble soldadura.

g) Aberturas en la pared envolvente.

Los siguientes requisitos deben ser con el objeto de restringir el uso de

accesorios que van unidos a la pared envolvente por medio de soldadura.

La forma y dimensiones de las placas de refuerzo en la pared envolvente, se
ilustran en las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5. La cara de la brida debe ser adecuada
para el empaque y el atornillado empleado, los empaques deben ser
seleccionados de acuerdo al servicio y al medio ambiente donde esté
localizado el tanque. Las aberturas en la pared envolvente de tanques que
requieren para alojar una boquilla bridada o roscada mayor de DN 50 (NPS 2)
deben ser reforzadas. Todas las conexiones (boquillas registro de hombre o de
limpieza) que requieran refuerzo deben ser unidas con soldadura de
penetracion completa a la pared envolvente ver figura 3.5. El area minima de la
seccioén transversal del refuerzo requerido, no debe ser menor que el producto
del diametro vertical del agujero cortado en la pared envolvente del tanque por

el espesor de la placa de la pared envolvente. El area de la seccién transversal
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del refuerzo debe ser medida verticalmente, coincidiendo con el diametro de la

abertura.

Excepto para las aberturas y conexiones a ras del fondo, todos los refuerzos
deben estar dentro de una distancia hacia arriba y hacia abajo del eje de la
abertura igual a la distancia vertical de la abertura en la placa de la pared
envolvente del tanque. El refuerzo puede hacerse por cualquiera de los

siguientes métodos o por una combinacion de estos:

g.1.1) El aditamento de la brida para el ajuste

g.1.2) Placa de refuerzo.

g.1.3) Parte del cuello puede ser considerada como area del refuerzo, siempre
y cuando se cumpla lo siguiente: que el material del cuello de la boquilla sea
igual que el de la pared envolvente, o que el material especificado para el
cuello de la boquilla sus esfuerzos de cedencia y tensidon no sean menor que el
70% y 80% respectivamente de los esfuerzos del material del tanque.

g.1.4) Sobre-espesor en las placas de la abertura de la pared envolvente: Se
considera como placa de refuerzo siempre y cuando el sobre-espesor usado
como espesor actual menos el espesor calculado requerido en la aplicacion de
la abertura; se hayan considerado todas las condiciones de carga mas la

tolerancia por corrosion permisible.

Para cuello de accesorio, se pueden considerar como area de refuerzo de la

pared envolvente lo siguiente, a excepcién cuando lo impida g.1.3:

g.2.1) Parte del cuello de la boquilla que se extiende hacia el exterior de la
pared envolvente en una distancia igual a cuatro veces el espesor del cuello o
si el espesor del cuello se reduce dentro de esa distancia, se considera
Gnicamente hasta el punto de transicion.

g.2.2) Parte del cuello de la boquilla colocada dentro del espesor de la placa de

la pared envolvente.
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g.2.3) Parte del cuello de la boquilla que se extiende hacia el interior del tanque

en una distancia igual a cuatro veces el espesor del cuello.

La resistencia adicional de la soldadura que une al accesorio con la pared
envolvente o a la placa de refuerzo intermedia o a ambas, debe ser cuando

menos igual a la parte proporcional de las fuerzas que pasan a través de todo

el refuerzo y su impacto se transmita al accesorio.

Un agujero de 6,3 mm (1/4 pulg)
en placa de refuerzo en una linea

de centros horizontal 7

— S

La placa de refuerzo
debe ser formada a la

fr
"" r curvatura de la
envolvents del tanque
3
o |

= Barra de t,
e 10 mm - 7 = f
///q_g ) (318 pulg) 76 mm i
230 mm o diagm. {3 pulg)
P NI 5o D, — ol
™
(‘l,_ _ 8 o _ _ 152 mm _
= ] D, (& pulg)
L o B D;
E o
n L Wer detalles
6 mm (1/4 pulg) / T
'l 1

(5 pulg) min.
Esguinas redondeadas con radio -

Dimension del arco W2 508 mm (20 pulg) y 810 mm (24 pulg) registro de hombre: 762 mm (30 pulg]._]

T62 mm (30 pulg) registro de hombre: 914 mm (38 puig).
914 mm (36 pulg) registro de hombre: 1067 mm (42 pulg).
Aumentar lo necesario para espacio libre
Esquinas Esguinas D. 1. Entrada
s D. . Enfrada redondsadas
redondeadas de hombre de hombre

Ver nota 2

B tfl‘ B —hrl—

Detalle “B”
Detalle “A”

Fig. 3.3 Registro de hombre en el envolvente.

T
\ minimo de 152 mm (& pulg) t
' im

3

e P | A
T = Ver figura 3.5
IE mm (1 1/4 pulg) 127 mm
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b

——Agujero de aviso de 6,3 mm
(1/4 pulg) en la plancha de

77 ; ’, refuerze sobre el eje horizonta T, D
=l A h_ - ’/"‘;

Folar la plancha de refuerze
al radio de la envolvents

D) |

N

Forma altemativa

Circular

e

Ranura para cople
roscado

Boauilla sencilla Boquilla doble Boquilla especial
Los barrenos para los tomillos deben estar desfasados con respecto a los gjes.

Boquillas, bridadas del tipo normal, DN 76 (NPS 3) 0 mayores.

Yerfigura3 s

Boguilla

Soldadura—

2 [6 mm (1/4 pulg) min.]

-

Detalle A 60° Detalle B

Fig. 3.4 Boquillas en el envolvente.

La resistencia adicional de la soldadura que une la placa de refuerzo a la pared
envolvente del tanque, debe ser cuando menos igual a la parte proporcional de
las fuerzas que pasan por todo el refuerzo y su impacto se transmita a la placa

de refuerzo.

La soldadura periférica exterior que une el accesorio o la placa de refuerzo o
conexiones patentadas con la pared envolvente se considera efectiva sélo en
las partes que estén fuera del area limitada por las tangentes verticales a la
abertura del envolvente; sin embargo la soldadura debe ser continua en toda la
periferia exterior del refuerzo. Ver el siguiente parrafo para los esfuerzos

permisibles. Toda soldadura en el perimetro interior se considera efectiva.
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Las soldaduras de filete del perimetro exterior deben ser iguales al espesor de
la placa méas delgada de la pared envolvente o placa de refuerzo de las partes

a unir.

La resistencia requerida de la soldadura y los refuerzos deben estar
configurados para proporcionar a las fuerzas esfuerzos permisibles para los
accesorios

1) Para filete de soldadura en placa de refuerzo exterior a la pared envolvente y
placa de refuerzo interior a cuello de boquilla: Sy x 0,60.

2) Tensién para soldadura de ranura transversal: Sq x 0,875 x 0,70.

3) Esfuerzo cortante en el cuello de la boquilla: S4 x 0,80 x 0,875.

Donde: Sy es el esfuerzo maximo permisible de disefio del material

seleccionado.

Cuando las boquillas inferiores deben ser usadas con placa de refuerzo que se
extiende al fondo del tanque ver Figura 3.4 el tamafio de la porcién de la
soldadura periférica que une la placa de refuerzo con la placa del fondo, debe
ser conforme al inciso 3.1 listado b. La soldadura periférica interior sera lo

bastante grande para soportar el resto de la carga.

N El biszl del cusllc debe ser de 10 grados aprox.
J J
Redondeado y pulide -
& 1.6mm (1118 pulg) 1,8 mm
¥ Estindar de fabricacion i (1116 pulg)
L # (15 grados minima, 33 171_ wer riota 1

T | grades maxime) Estandsr de fabriesoién {15 grades
. minimo, 35 grados mawma)
Redondear 13 esquina s

Redondear la esquina s
la soldadura es menor a

3 soldadura es menora T
2,5mm (22 pulg) mix

Registro de hombre o boguilla Boouilla

- Eibisel 32l cusllo deoe serce 10 gradas 2o, N B
= Esquina resandeada - yEEn min,
¥ puiica _"-} —t
= s

Abernathe
de blze!

Fig. 3.5 Detalles minimos permisibles de boquillas en el envolvente.
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Notas:

1. El corte de el envolvente no debe ser menor al diametro externo del cuello + 12,7 mm (1/2 pulg).

2. Referido al parrafo 3.7.3 del API estandar 650 o equivalente para separacion minima de soldadura en
conexiones.

3. El tamafio de la soldadura debe ser ya sea A o tn, espesor minimo del cuello del registro o .

4. Otros detalles de insercion permisibles son mostrados en la Figura 3-8 del API estandar 620 o
equivalente.

5. Las dimensiones y el tamafio de la soldadura que no son especificadas aqui se muestran en la Figura
3.3

6. Los detalles de soldadura en biseles pueden ser modificados.

Cuando dos o mas aberturas estén situadas de tal forma que sus refuerzos
queden tan cercanos que la distancia entre los bordes de sus soldaduras de
filete estén a 8 veces el tamafio de la soldadura de filete mas grande o menos,
con un minimo de 152 mm (6 pulg), el esfuerzo se hace de acuerdo con lo

siguiente:

g.3.1) Todas las aberturas quedan incluidas en una sola placa de refuerzo, que
debe ser para la mayor abertura del grupo.

g.3.2) Si las placas de refuerzo normales para las aberturas menores del grupo
consideradas separadamente, caen dentro de los limites del &rea del refuerzo
normal de una abertura mayor, las aberturas menores pueden quedar incluidas
en esta placa sin aumentar el tamafo del refuerzo, con excepcion de las
aberturas que corten el eje vertical de otra abertura; entonces el ancho total de
la placa de refuerzo a lo largo del eje vertical de cualquiera de las dos
aberturas, no debe ser menor que la suma de los anchos de los refuerzos
individuales, normales de las dos aberturas.

g.3.3) Si las placas de refuerzo normales para las aberturas menores
consideradas separadamente no caen dentro de los limites del refuerzo normal
de la abertura mayor, la forma y tamafo de la placa de refuerzo del grupo debe
ser tal que incluya los limites exteriores de los refuerzos de todas las aberturas

del grupo.

El cambio de forma desde el limite exterior del refuerzo de la abertura mayor al
limite exterior de la abertura menor mas lejana, se debe hacer por medio de

una pendiente uniforme, a menos que el refuerzo normal de cualquier abertura

51



DISENO DE LOS TANQUES ATMOSFERICOS.

intermedia se prolongue hacia fuera de los limites fijados, en cuyo caso se
unen las diferentes pendientes a los limites de los diferentes refuerzos
normales considerados. También se aplican en este caso las disposiciones
descritas anteriormente, relativas a las aberturas que estén sobre o adyacentes

a los ejes verticales de otras aberturas.

A toda placa sobrepuesta en la pared envolvente que sirva como refuerzo en
las aberturas se le deben redondear sus esquinas con un radio minimo de 76
mm (3 pulg); ademas deben llevar un agujero de aviso de 6 mm (1/4 pulg),

localizado sobre el eje horizontal de la abertura.

3.4 DISENO DEL TECHO.

a) Generalidades

Los techos y las estructuras de los tanques, se disefian para soportar su propio
peso (carga muerta), mas una carga viva uniforme sobre su area proyectada,
no menor de 1,2 MPa (25 Ib/pie2).

Las placas deben tener un espesor minimo nominal de 5 mm (3/16 pulg) o ser
de lamina calibre 7. Cualquier tolerancia requerida por corrosion para las
placas del techo coénico autosoportado se debe agregar al espesor calculado.
Cualquier tolerancia por corrosion para techos soportados se debe agregar al
espesor minimo nominal. Las placas de los techos conicos soportados no

deben estar sujetas a los miembros del soporte.

Todos los elementos estructurales ya sean internos o externos, deben tener un
espesor minimo nominal de 4 mm (0,17 pulg) en cualquier componente, y
dependiendo del medio ambiente y/o del producto que almacene debe decidir

si se le agrega el factor por corrosion.
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DISENO DE LOS TANQUES ATMOSFERICOS.

Las placas del techo deben ser fijadas al angulo de coronamiento del tanque
con un filete continuo de soldadura, este filete se colocara antes del eje neutro
del &ngulo.

Sus placas deben reforzarse por medio de perfiles soldados a las mismas, pero

no deben fijarse a las trabes y/o travesafios.

En esta tesis no se cubren todos los detalles de disefio de los techos, por lo
que se debe asegurar el uso de una practica de disefio que proporcione
confianza y seguridad. Los techos disefiados bajo estas condiciones deben ser

revisados por estabilidad.

b) Juntas fragiles.

La union del techo-pared envolvente se considera fragil si la junta techo-pared
envolvente falla antes que la del fondo-pared envolvente en el evento cuando la
presion interna es excesiva. Cuando se especifique un tanque con junta fragil,

el disefio del tanque debe cumplir con todo lo siguiente:

b.1) Diametro del tanque debe ser de 15,25 m (50 pies) o mayor.

b.2) Su inclinacion del angulo de coronamiento del techo no debe exceder de la
relacion 1:12.

b.3) El angulo superior es fijado al techo con un filete simple continuo de
soldadura que no exceda de 5 mm (3/16 pulg).

b.4) La membrana de soporte del techo no debe estar unido a la placa del
techo.

b.5) El &ngulo superior puede ser menor a los requeridos en el inciso 3.2 listado
e.

b.6) Todos los miembros en la region de la junta techo-pared envolvente,
incluyendo los anillos de aislamiento (en caso de que se requieran) son
considerados que contribuyen a el area de la seccion transversal (A).

b.7) El &rea de seccién transversal (A) de la junta techo-pared envolvente, es

menor que el limite mostrado abajo:
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DISENO DE LOS TANQUES ATMOSFERICOS.

Unidades S.I. Unidades U.S.
AW AW
1390tan @ 201000tan &

Donde:

e = Angulo entre el techo y un plano horizontal de la junta techo-pared
envolvente (en grados).

W = Peso total de la pared envolvente y cualquier estructura soportada por ésta
y techo (sin considerar el peso del techo) en S.1. (N), U.S. (Ibf).

A = Area resistente a la fuerza de compresion en S.I. (mm2), U.S. (pulg?).

c) Esfuerzos permisibles.

Todas las partes de la estructura del techo deben ser proporcionadas de modo
que la suma de los esfuerzos estaticos y dinamicos maximos no exceda las
limitaciones especificadas en el AISC. La seccion de la AISC, "Esfuerzos
permisibles de disefio" sera utilizada para determinar los esfuerzos permisibles

de la unidad.

d) Espesores minimos requeridos.

El espesor minimo de los miembros estructurales incluyendo su corrosion
permisible sobre el lado o lados expuestos, no debe ser menor que 6 mm (1/4
pulg); estos son: columnas, angulos atirantadores, vigas, o atiesadores, los
cuales por su disefio normalmente resisten fuerzas axiales de compresion y 4

mm (0,17 pulg) para cualquier otro miembro estructural.

e) Méaxima relacion de esbeltez.

Para columnas, la relacion de esbeltez | / rc no debe exceder su valor de 180.
Para otros miembros a compresion, el valor de | / r no debe exceder de 200 y
para todos los demas miembros, excepto los tensores, debido a que el disefio

se fundamenta sobre fuerza de tension, el valor I/r no debe exceder de 300.
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DISENO DE LOS TANQUES ATMOSFERICOS.

donde:
L = Longitud libre, mm (pulg).
rc = Radio minimo de giro de la columna, mm (pulg).

r = Radio de giro que gobierna, mm (pulg).
f) Columnas.

Cuando no se especifiquen cargas laterales sobre las columnas y la columna
no esté considerada por la especificaciéon del AISC como un elemento esbelto,
la siguiente ecuacion para el limite de compresién puede ser usada en lugar de
las ecuaciones de la especificacion AISC cuando | / r excede de 120 y el
esfuerzo de cedencia de la columna (Fy) es menor que o igual a 248,2 MPa
(36000 Ibf / pulg?).

Cuando I/r es menor que o igual a Cc:

U

2 |
3
5 3(%) (%)
37 8C.  8C? 27°E
F, = = | < donde: C. = 7;7
16— y
200r
Cuando |/r excede Cc¢:
127°E
23(y)2
F, = r

1.6—|—
200r
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DISENO DE LOS TANQUES ATMOSFERICOS.

donde:

Fa = Esfuerzo a la compresién permisible, MPa (Ibf/pulg?).
Fy = Esfuerzo de cedencia del material, MPa (Ibf/pulg?).

E = Modulo de elasticidad, MPa (Ibf/pulg?).

L = Longitud libre de la columna, mm (pulg).

r = Radio minimo de giro de la columna, mm (pulg).

g) Techos cénicos soportados.

La pendiente minima de los techos conicos soportados, debe ser de 19 mm en
305 mm (3/4 pulg en 12 pulg). Si las vigas se apoyan directamente sobre el
patin de las trabes, originando una pequefia variacion en la pendiente de la
viga, la pendiente del patin de la viga debe ser ajustada conforme lo ordenado

para la pendiente del techo.

Los miembros de los soportes principales incluyendo aquellos que soportan las
vigas, pueden ser laminados o en secciones fabricadas o armadas. Aunque
estos elementos pueden estar en contacto con las placas del techo, la
compresion del patin de un elemento o la cuerda de un tirante no debe ser
considerada como soporte lateral de las placas del techo y debe ser atiesado

lateralmente si es necesario, por otros métodos aceptables.

Elementos estructurales que sirven como vigas pueden ser rolados o en
secciones fabricadas, pero en todos los casos deben ser conforme a los
listados a, ¢ y g de esta seccion. Las vigas deben ser disefiadas para soportar
la carga muerta de los largueros y las placas del techo con el patin de
compresion del travesafio, este no debe ser considerado como soporte lateral
de las placas del techo y debe ser atiesado lateralmente si es necesario, (ver lo

descrito anteriormente).

Cuando se consideren cargas muertas y vivas adicionales, las vigas que estén
en contacto directo con las placas del techo aplican la distribucion de carga

dentro de la misma, puede considerarse que reciben un soporte lateral debido
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a la friccién entre las placas de techo y los patines a compresiéon de las vigas,

con las siguientes excepciones:

g.1) Armaduras y trabes despatinadas unidas por el alma y usadas como vigas.
g.2) Vigas con una altura nominal mayor que 375 mm (15 pulg).

g.3) Vigas con una pendiente mayor que 50 mm en 305 mm (2 pulg en 12
pulg). Sus vigas deben estar espaciadas de tal forma que la distancia entre sus
ejes sea de 0,6 = m (2 = pies) sobre el anillo exterior, medido sobre la
circunferencia del tanque. Su espaciamiento sobre los anillos interiores es de
1,7 m (5,5 pies) como maximo. Cuando se especifigue que los tanques estan
en area sismica, se deben colocar tensores de 19 mm (3/4 pulg) de diametro (o
su equivalente) los cuales deben ser localizados entre las vigas en el exterior
de los anillos. Estos tensores pueden ser eliminados si se usan vigas de perfil

tipo “l” O ”H”.

Las columnas deben ser hechas de formas estructurales, o puede ser usado
tubo de acero. Cuando un tubo es usado como columna, este debe ser sellado
por ambos lados, o se debe suministrar un drenaje y venteo, al drenaje se le

debe colocarle un cople roscado con tapon macho de DN 25 (NPS 1).

Las grapas para la ultima hilera de travesafos deben ser soldadas a la pared
envolvente del tanque. Las grapas guia de la base de la columna se deben
soldar al fondo del tanque para prevenir movimientos laterales de la base de la
columna y de ninguna manera la base de la columna se debe soldar a las

placas del fondo o a las guias.

Todos los demas accesorios deben ser atornillados, remachados o soldados.

h) Techos cdnicos auto soportados.

Debe cumplir con los siguientes requerimientos:

0 < 37 grados (pendiente = 9:12).
0 > 9,5 grados (pendiente = 2:12).
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En unidades S.I.

minimo espesor =

D T
—— >5mm
4.8sen@ \ 2.2

Méaximo espesor = 12.7 mm, excluyendo la corrosion permisible.

En unidades U.S.

minimo espesor = L4 T >3/16mm
400sen@ \ 45

Méaximo espesor = ¥ pulg, excluyendo la corrosion permisible.

donde:

6 = Angulo de los elementos del cono con respecto a la horizontal, en grados.

D = Diametro nominal de la pared envolvente del tanque en S.I. (mm), U.S.
(pie).

T = La mayor de la combinacién de las cargas S.l.(kPa); U.S. (Ib/pie?) de las

siguientes ecuaciones.

En unidades S.I. En unidades U.S.
D, +(L, 0 $)+0.4P, D, +P. +04(L, o s)

donde:

D, = Cargas muertas.

L, = Cargas viva minima en el techo.
S = Carga hidrostatica.

P. = Presion externa de disefio.

La participacion del area en la junta techo-pared envolvente sera determinada

usando la siguiente ecuacion y no podra ser excedida:

En unidades S.I. En unidades U.S.
D (T D (T
0.432sen@\ 2.2 3000send \ 45
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DISENO DE LOS TANQUES ATMOSFERICOS.

El area calculada de las expresiones arriba indicada esta basada sobre el

espesor nominal del material menos cualquier corrosion permisible.

i) Techo autosoportado tipo domo y Techo autosoportado tipo

sombrilla.
Deben cumplir los siguientes requerimientos:

Radio minimo = 0,8 D (a menos que otra cosa indique el cliente).

Radio méximo = 1,2 D.

En unidades S.I.

minimo espesor = "t ./L +CP >5mm
24122

Maximo espesor = 13 mm, excluyendo la corrosién permisible

En unidades U.S.

] r T
minimo espesor =" |— +CP >3/16pul
P 200 \ 45 /16pulg

Méaximo espesor = ¥ pulg, excluyendo la corrosion permisible.

donde:

0 = Angulo de los elementos del cono con respecto a la horizontal, en grados.

D = Didmetro nominal de la pared envolvente del tanque en S.I. (mm), U.S.
(pie).

T = La mayor de la combinacién de las cargas S.l.(kPa); U.S. (Ib/pie?) de las

siguientes ecuaciones.

En unidades S.I. En unidades U.S.
D, +(L, 0 §)+0.4P, D, +P. +04(L, o S)
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DISENO DE LOS TANQUES ATMOSFERICOS.

donde:

D, = Cargas muertas.

L, = Carga viva minima en el techo.
S = Carga hidrostatica.

P = Presion externa de disefio.

Participacion del area en la junta techo-pared envolvente sera determinado

usando la siguiente ecuacion y no podra ser excedida:

En unidades S.I. En unidades U.S.
Dr. (T Dr. (T
0.216\ 2.2 1500\ 45

El area calculada de las expresiones arriba indicada esta basada sobre el

espesor nominal del material menos cualquier corrosion permisible.

j) Fijacion del angulo superior para techos autosoportados.

Sus secciones deben unirse con soldadura a tope de penetracion y fusion

completas. No es necesario aplicar los factores de eficiencia de junta.

Las orillas de las placas del techo ya sean cénicos, de sombrilla o domo,
pueden doblarse para formar una brida que descanse sobre el angulo superior

para mejorar las condiciones de la soldadura.

k) Ventilacion de tanques.

Los tanques disefiados de acuerdo a las normas, deben tener ventilacion en
techo fijo para prevenir ambas condiciones normales (resultado de los
requerimientos operacionales y carga atmosférica) y condiciones de

emergencia (resultado de la exposicién de un fuego externo).
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CAPITULO 4

CAPITULO 4. PRINCIPALES MATERIALES COMERCIALES QUE SE USAN EN
LA INDUSTRIA PARA FABRICAR TANQUES ATMOSFERICOS.

4.1 GENERALIDADES.

Los materiales que se usan comunmente en la construccion de tanques
atmosféricos, estan definidos por la ASTM.

El espesor de disefio de las placas, se debe verificar en la orilla de molino
recortada de todas las placas. Las placas se deben fabricar unicamente por el
proceso de hogar abierto, oxigeno basico u horno eléctrico. Pueden usarse los
aceros producidos por el proceso de control termo—mecanico (TMCP).

Las placas del envolvente estan limitadas a un espesor maximo de 45mm (1,75
pulg).

Las placas deben cumplir con las especificaciones indicadas en la Tabla No. 4.1.
“Materiales para la fabricacion de tanques de almacenamiento”.

Las tolerancias de fabricacion de las placas deben cumplir con la Ultima edicion de
la especificacion ASTM A6.

Los aceros estructurales deben ser fabricados por el proceso de Hogar Abierto,
Horno Eléctrico u Oxigeno Basico y deben cumplir con alguna de las

especificaciones siguientes:

e ASTM A 36/A 36M; A 131/A 131M y A 992/A 992M o equivalente.

e CSA G40.21 Gr. 38W/(260W), 44W/(300W), 50W/(350W), 38WT/(260WT),
44WT/(300WT) y 50WT/(350WT).

e |SO 630 grados E 275 calidad B, C y D.

A continuacion se muestran, en las tablas 4.1 y 4.2 las especificaciones que marca
ésa Norma. Se recomienda revisar, también, la tabla 2.1 (pag 8).

Para mayores referencias puede revisar el apartado 5 de la API 650.
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FABRICAR TANQUES ATMOSFERICOS

Especificacion de Grado Méaximo espesor Observaciones
material de placa
mm pulg

ASTMA36 | - 40 (1%%)

/ A 36M

ASTM A 131 A 12,5 (%2) Acero estructural para embarcaciones.

/A 131M B 25 (1) Calidad estructural Gnicamente.

CS 40 (1%%)
EH 36 45 (1%4)

ASTM A 283 Cc 25 Q) Placa de acero al carbono de calidad

/ A 283M estructural de aplicacion general.

ASTM A 285 C 25 (&N Placa de acero al carbono, con esfuerzos

/ A 285M de tension bajos e intermedios, para

soldaduras de fusion en recipientes a
presion.

ASTM A 516 55 (380) 40 (1v2) Placa de acero al carbono para

/ A 516M 60 (415) recipientes a presion en servicios de baja

65 (450) y moderada temperatura.
70 (485)

ASTM A 537 1 45 (1%4) Placas de acero al carbono-manganeso-

/| A 537M 2 silicio tratadas térmicamente, para

recipientes a presion.

ASTM A 573 58 (400) 40 (1%%) Placas de acero al carbono con tenacidad

| A573M 65 (450) mejorada.

70 (485)

ASTM A 633 C 45 (1%4) Placa de acero de aleacion estructural

/ A 633M D normalizado, para servicios bajos. De -45

°C (50 °F) de temperatura ambiental

ASTM A 662 B 40 (1%%) Placa de acero al carbono-manganeso-

| A 662M C silicio para recipientes a presion en

servicio de baja y moderada temperatura
-46 a -60 °C (-5°a =75 °F).

ASTM A 678 A 40 (1%%) Placa de acero de aleacion estructural,

/ A 678M B 45 (1%4) con proceso de recocido y templado.

ASTM A 737 B 40 (1%%) Placa de acero de aleacion, para

/| A737M recipientes a presion soldados y

componentes de tuberias.

ASTM A 841 A Clase 1 40 (1%%) Placa de acero producida por el proceso

/ A 841M B Clase 2 de control termo-mecénico (TMCP), para

recipientes a presion soldados.

CSA G40.21 38W (260W) |25 1) Acero estructural. Los grados W pueden
44W (300W) |25 (1) ser semicalmados o totalmente calmados.
50W (350W) |45 (1%4) Los aceros totalmente calmados

38WT (260WT) | 40 (1%2) fabricados con grano fino como préactica
deben ser especificados cuando se

44WT (300WT) | 40 (1%2) requieran. Para placas, la resistencia a la

SOWT (350WT) | 50 @) tension debe ser de 1406 kg/cm2 (20
Kpsi) arriba de la minima indicada por el
grado.

ISO 630 E275CyD |40 (1%) Aceros estructurales.

E355CyD |45 (1%4)

Tabla 4.1. Materiales para la fabricacion de tanques de almacenamiento
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Espesor de la placa en mm

pulg.)

Para placas insertadas y

Temperatura <13 (<0.50) >13<25 >25<40 (>1.0<1.50) bridadas
del metal (>0.50<1.0) >40<51 >51<76
para disefio (>1.50<2.0) (>2.0<3.0)
A 283/ A 283M A 283/ A 283M
Grado C Grado C A 516/ A516M
A131/A131M A131/A131M
Arriba de 286 Grado A Grado B
K (10°C) A36/A36M A36/A36M A36/A36M Grado E 355
Calidad C
Grado E 275 Grado E 275 Grado E 275
Calidad C Calidad C Calidad C
A 283 /A 283M A 573 /A 573M A 516/ A 516M
Grado C Grado 400
(Grado 58)
A131/A131M A131/A131M A 36/A36M
Grado A Grado B
A 36/A36M A 36/A36M Grado E 355
Arriba de 266 Calidad C
K (-7°C) Grado E 275/E | Grado E 275/ E G40.21 Grado
355 Calidad C 355 Calidad C 260T (Grado 38T)
G40.21 Grado G40.21 Grado G40.21 Grado
260W (Grado 260W (Grado 350T (Grado 44T)
38W) 38W)
G40.21 Grado G40.21 Grado A 662/ A 662M gr.
350W (Grado 350W (Grado B
44W) 44W)
Grado E275/E | A573/A573M A 573/ A573M A 516 /A 516M
355 Calidad D | Grado 400 (Grado | Grado 400 (Grado
58) 58)
G40.21 Grado Grado E 275/ E Grado E 275/ E
Arriba de 250 | 260W (Grado 355 Calidad D 355 Calidad D (4)
K (-23°C) 38W)
G40.21 Grado G40.21 Grado G40.21 Grado Grado E 355
350W (Grado | 260T (Grado 38T) | 260T (Grado 38T) Calidad D
44W)
G40.21 Grado G40.21 Grado
350T (Grado 44T) | 350T (Grado 44T)
A 516 A 516/ A516M
A 662/ A 662M A 662/ A 662M
Gr.B Gr.B
A131/A131M A 131 /A 131M A 131M/A131M | A537/A537M
Grado CS Grado CS Grado CS Clase 1
G40.21 Grado G40.21 Grado G40.21 Grado
260T (Grado 260T (Grado 38T) | 260T (Grado 38T)
Arriba de 233 38T)
K (-40°C) G40.21 Grado G40.21 Grado G40.21 Grado
350T (Grado 350T (Grado 44T) | 350T (Grado 44T)
447)
A 516/ A 516M A 516/ A 516M A 516/ A 516M
A 662/ A 662M A 662/ A 662M A 662/ A 662M
Grado B Grado B Grado B

Tabla 4.2 Limitaciones de las especificaciones de placas de acero ASTM
para usarse en tanques atmosféricos.

63




CAPITULO 5

CAPITULO 5. ESCALERAS DE ACCESO Y MEZZANINE.

5.1 REQUERIMIENTOS PARA ESCALERAS.

1. Todas las piezas deben ser metélicas.

2. El ancho minimo de escaleras debe ser de 610 mm (24 pulg).

3. El angulo méximo de la escalera con respecto a la horizontal debe ser de
50°.

4. El ancho minimo de la huella debe ser de 200 mm (8 pulg). Huella y el
peralte tendran una relacion tal que la suma del doble del peralte mas la huella,
debe estar comprendida entre 610 mm (24 pulg) y 660 (26 pulg).

El peralte debe ser constante para todos los escalones de la misma escalera.

5. Las huellas deben ser de emparrillado o de material antiderrapante.

6. Los pasamanos de la escalera y de la plataforma se uniran sin rebordes. La
altura de los pasamanos medida desde el principio de la huella debe ser de 762
a 864 mm (30 a 34 pulg).

7. La distancia maxima entre los postes del barandal medida sobre los
pasamanos debe ser de 2438 mm (96 pulg).

8. La escalera debe disefiarse para soportar una carga concentrada moévil de
4450 N (1000 Ibf) como minimo.

La estructura de los pasamanos debe soportar una carga de 890 N (200 Ibf)
como minimo, en cualquier direccién y en cualquier punto.

9. Deben ir barandales a ambos lados de las escaleras rectas, y también de las
circulares cuando la distancia entre el envolvente del tanque y la escalera sea
mayor de 200 mm (8 pulg).

10. Las escaleras helicoidales deben ir totalmente apoyadas sobre el
envolvente del tanque y el extremo inferior de su estructura no debe apoyarse

en el piso.

Es recomendable que se use el mismo tipo de angulo para todas las escaleras

de tanques del area o planta.
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5.2 REQUERIMIENTOS PARA PLATAFORMAS Y PASARELAS.

1. Todas las piezas deben ser metélicas.

2. El ancho minimo a nivel de piso debe ser de 610 mm (24 pulg).

3. Los pisos deben ser de emparrillado o material antiderrapante.

4. la altura del pasamano sobre el piso de la plataforma o pasarela debe ser de
1067 mm (42 pulg).

5. La altura minima de la placa de tope debe ser de 76 mm (3 pulg).

6. La distancia entre la parte superior del piso y la parte inferior de la placa de
tope 6 mm (1/4 pulg).

7. El refuerzo del barandal debe ir aproximadamente a la mitad de la altura del
pasamano y paralelo a este.

8. La distancia maxima entre postes del barandal debe ser de 2438 mm (96
pulg).

9. La plataforma y la pasarela deben soportar una carga concentrada movil de
4450 N (1000 Ibf) como minimo. La estructura de los pasamanos debe de
soportar una carga de 890 N (200 Iby) como minimo aplicada en cualquier
direccién y en cualquier punto de la parte superior del barandal.

10. Deben ir barandales a ambos lados de las plataformas y se discontinuaran
cuando sea necesario para acceso.

11. En las partes donde no haya barandal, cualquier espacio entre un tanque y
la plataforma, mayor de 150 mm (6 pulg) debe ser cubierto con emparrillado o
material antiderrapante.

12. Las pasarelas que van de un tanque a otro, hacia el piso o hacia otra
estructura, deben soportarse de tal manera que permita el movimiento relativo
de las estructuras unidas por la pasarela; esto puede lograrse, fijando

rigidamente un extremo de la pasarela dejando una junta deslizable en el otro.
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CAPITULO 6

CAPITULO 6. SOLDADURA: PROCEDIMIENTOS INDUSTRIALES PARA
SOLDADURA EN LA FABRICACION DE TANQUES ATMOSFERICOS.

6.1 INTRODUCCION.

La soldadura no es un elemento de maquina, sino un proceso de fabricacion
gue nos recuerda que un proyecto tiene muchas facetas ademas del analisis de
esfuerzos. En efecto, en el andlisis de esfuerzos y en el dimensionado de
detalle de las piezas se invertira solo una parte pequefia del tiempo total
empleado en el proyecto. En la mayoria de los casos, los proyectos dependen
de manera importante del proceso de fabricacion, el cual debe ser conocido de
modo particular, aunque esto requiere alguna informacion complementaria.
Como el analisis ordinario de esfuerzos de la soldadura se presta a alguna
imprecision, merece la debida atencion. El efecto de este proceso de
fabricacion sobre el proyecto es lo suficientemente importante para que los
elementos de maquinas soldados y las propias maquinas presenten un aspecto

distinto.
6.2 TIPOS DE SOLDADURA.

6.2.1 Soldadura a Tope: Es la soldadura que se deposita en la ranura entre
dos elementos situados en el mismo plano (a tope) y cuyos bordes no quedan
en contacto. Los bordes pueden ser rectangulares, en V (simple o doble) o en
U (simple o doble).

66



SOLDADURA: PROCEDIMIENTOS INDUSTRIALES PARA SOLDADURA EN LA
FABRICACION DE TANQUES ATMOSFERICOS

--F;—- L——fp (b)
Cord6 de (¢)
refuerzo

i h
F F
~L=ET=L e
‘ (a) (d)

FIG. 6.1 Uniones a tope. En (a) una ranura en doble V (o en X) con refuerzo
en ambas caras; en (b) una ranura en V simple reforzada; en (c) ranura

cuadrada reforzada; en (d) ranura en U simple, refuerzo eliminado.

Una unién a tope puede estar reforzada en ambas caras, en una cara o en
ninguna. Cuando no hay refuerzo, la practica usual es formar el cordén y luego
mecanizarlo al ras. Con o sin esfuerzo, el esfuerzo nominal medio se calcula

por

F=stL (6.1)

donde L es la longitud de la soldadura y t el espesor de la plancha. Los
ensayos ponen en evidencia que las uniones soldadas a tope reforzadas
efectuadas sobre acero dulce con varilla de metal de aporte de las mismas
propiedades mecanicas que las chapas soldadas tienen casi la misma
resistencia estatica que estas, pero para mayor seguridad conviene asignar
una resistencia relativa, o rendimiento, de n = 90% o menos; hay que tener en

cuenta la concentracion de esfuerzos debida a la discontinuidad del cordén.

6.2.2 Soldadura de Filete: Soldadura que tiene seccion transversal
aproximadamente triangular y que une dos superficies situadas

aproximadamente en angulo recto como las ensambladas en T.
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La soldadura normalizada de filete completo tiene una seccidén de triangulo
isésceles rectangulo, frecuentemente con los catetos b del triangulo iguales al
espesor de la chapa, aunque también pueden ser menores; ademas un cateto

puede ser mas largo que el otro

FIG. 6.2 Soldaduras en angulo

El esfuerzo nominal calculado para las configuraciones de la figura 6.2 se
considera como de cizalladura, y el area que se supone ha de resistir la carga
es siempre la de garganta, a causa de que las fallas de soldadura suelen
ocurrir a través de esta, aunque la dimensién tipica 0 medida nominal de la
soldadura es la longitud del cateto b. Las areas de garganta de la figura 6.2a
son tL en C y tL en B; pero se supone que ambas soldaduras son
normalizadas y tiene cada una el area tL; entonces para las figuras 6.2 a, b y c,

el esfuerzo nominal se calcula por
F =s,(2tL) = 2s,Lbcos 45° (6.2)

donde t = bcos45°. Aunque esta ecuacion sencilla no tiene en cuenta las
complicaciones de los sistemas reales de esfuerzos, es suficiente para las
cargas estaticas cuando los esfuerzos de calculo utilizados son los

recomendados.
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6.3 TAMANO DE LA SOLDADURA.

6.3.1 En juntas a tope, es el espesor de las placas a unir.

6.3.2 En soldadura de filete de lados iguales, es la longitud de cualquiera de los
lados del mayor triangulo rectangulo isésceles que pueda ser inscrito, dentro de

la seccidn transversal.

6.3.3 En soldadura de filete de lados desiguales, es la longitud del lado mayor
del triangulo rectangulo que pueda ser inscrito dentro de la seccién transversal
del filete de soldadura.

6.4 TIPOS DE PROCESOS DE SOLDADURA.

6.4.1 Soldadura de Arco Sumergido.

En este proceso, el acero esta cubierto con un fundente de soldadura (material
granular fusible) y se alimenta automaticamente un alambre-electrodo de metal
desnudo. Este proceso es excelente para soldadura automética de uniones
planas sencillas (y también costuras circulares) y se utiliza extensamente en
recipientes de precision. Su alta velocidad la hace recomendable para procesos

de produccion.

6.4.2 Proceso con Hidrégeno Atomico.

En este, la energia del arco se utiliza para dividir las moléculas de hidrégeno en
atomos, en lugar de fundir el metal. Luego se recombina el hidrégeno para
formar nuevamente moléculas, desprendiendo energia a alta temperatura
(3980°C) siendo esta energia desprendida la que funde el metal. El hidrogeno
provee también la proteccion para evitar los efectos de porosidad y fragilidad
del nitrdgeno y el oxigeno. Este proceso se aplica a una amplia variedad de

metales, manual o automaticamente.
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6.4.3 Soldadura por Resistencia.

Esta se realiza debido a la resistencia al paso de la corriente eléctrica en los
puntos a unir. En la Soldadura por Puntos, dos electrodos aprietan las chapas
metalicas una contra otra, y en el punto en que se ejerce la presion, la
resistencia a la corriente eléctrica produce un calentamiento que,

conjuntamente con la presion, produce la soldadura. Si se emplean dos rodillos

de cobre como electrodos y se hace pasar a las dos chapas metalicas entre
dichos rodillos, queda soldada una costura en los puntos donde los rodillos
aprietan las chapas entre si, denomindndose este proceso Soldadura por

Costura.

En la Soldadura por Gas se emplean una llama caliente y una varilla metalica.
En el proceso oxiacetilenico se utiliza acetileno quemado en oxigeno. La llama
calienta a las partes a unir, manteniendo una masa de metal fundido en la
union de las piezas, afiadiéndose metal de aporte para formar las juntas. La
soldadura a gas es particularmente adecuada para soldar metal delgado y se

aplica a metales muy diferentes.
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CAPITULO 7

CAPITULO 7. ACABADOS PARA LOS TANQUES ATMOSFERICOS.

7.1 INTRODUCCION.

Las consideraciones y criterios establecidos en este capitulo, deben utilizarse
como guia para el personal encargado de la seleccion del sistema de

proteccion anticorrosiva a utilizar.

Esta informacion puede ser utilizada al establecer bases de concurso o los
requisitos contractuales que requieran la especificacion de un sistema de
proteccion anticorrosiva con recubrimientos, de acuerdo al alcance definido en

la presente tesis.

7.2 CLASIFICACION DE AMBIENTES.

Los ambientes méas comunes predominantes en las instalaciones con

actividades industriales, son los que a continuacion se describen:

= Ambiente seco. Es el que predomina en zonas geograficas cuya

humedad relativa promedio anual es menor a 60 %.

= Ambiente humedo. Es el que predomina en zonas geograficas cuya

humedad relativa promedio anual es de 60% o mayor.

= Ambiente humedo y salino. Es el que predomina en zonas geograficas
cuya humedad relativa promedio anual es mayor del 60% con brisa
marina, asi como los que se localizan a una distancia de 30 kildmetros

costa adentro.

= Ambiente humedo, con o sin salinidad y gases derivados del azufre,
entre otros contaminantes. Es aquel en el que predomina una
humedad relativa promedio anual mayor del 60%, con presencia de

gases derivados del azufre y otros.
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= Ambiente marino. Es el que predomina en instalaciones que se
encuentran sobre la superficie del mar, tales como la parte flotante de
las embarcaciones y las estructuras, equipos Yy tanques de

almacenamiento de las plataformas marinas.

* Interior de tanques de almacenamiento. Es el que predomina en el
Interior de tanques y recipientes para diferentes fluidos, como: agua

salada, agua potable, turbosina, destilados, crudos, etcétera.

 Condicion de operacion. Son las condiciones bajo las cuales opera un
equipo, como son: alta o baja temperatura e interior de equipos.

7.3 GUIA DE SELECCION DEL SISTEMA DE PROTECCION.

7.3.1 Componentes de un Sistemay su Funcion.

Un sistema de recubrimientos es una unidad funcional que proporciona
proteccion al substrato y puede consistir de una, dos, tres o0 mas capas de
recubrimiento (pintura). Un sistema tipico es el que integra hasta de tres capas
de recubrimiento,

denominados: primario, intermedio y acabado, cada una de las cuales tiene

diferente funcion:

7.3.1.1 Funcion del Recubrimiento Primario.

El recubrimiento primario proporciona la méas importante funcion en la
prevencion de la corrosion, debido a que se encuentra en contacto directo con
la superficie a proteger y previene la corrosion en cualquiera de las formas
siguientes: como una barrera que contiene pigmentos inhibidores de la
corrosion y electroquimicamente al abrir el circuito, siendo esta Ultima su accién
mas efectiva. También proporciona la base sobre la cual las subsecuentes
capas del sistema deben adherirse: si el primario no tiene buena adherencia, el

resto del sistema tampoco la tendra.
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7.3.1.2 Funciéon del Recubrimiento Intermedio.

El recubrimiento intermedio sirve para sellar algunas picaduras (“pinholes”),
huecos o porosidades, proporcionando una capa adicional de proteccion
anticorrosiva al primario. Proporciona también la superficie sobre la cual se va
a adherir el recubrimiento de acabado; es decir, sirve de enlace entre el
primario y el acabado.

7.3.1.3 Funcioén del Recubrimiento de Acabado.

El acabado es el recubrimiento final y exterior del sistema y proporciona
resistencia adicional contra el medio ambiente. Ayuda a proteger a los
recubrimientos intermedio y primario de: acidos, alcalis, rayos ultravioleta y en
algunos casos proporciona resistencia a la abrasion. El acabado es
comunmente seleccionado por estas propiedades y por su retencién de color y

brillo, lo que le da un aspecto estético confortable.

7.4 SELECCION DEL SISTEMA.

7.4.1. Condiciones de Exposicion.

El primer paso consiste en determinar el tipo de condiciones de exposicion o el
medio ambiente que debe resistir el recubrimiento y otras condiciones de
servicio, por ejemplo: ambiente seco, humedo o salino, éstos en condiciones de
alta o baja temperatura, salpicaduras, derrames o vapores gquimicos, inmersion

total o intermitente en diversos fluidos, etc.

7.4.2 Condiciones de Superficie.

El segundo paso consiste en identificar las condiciones de la superficie a
proteger; si el recubrimiento va a ser aplicado sobre un acero nuevo y recién
preparado con chorro abrasivo, la seleccion del sistema es mas simple, pero si

la superficie tiene un recubrimiento viejo y maltratado por el medio ambiente,
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entonces la seleccién es critica ya que se tendra que determinar si se
encuentra en condiciones de mantenimiento o no. De no eliminarse el
recubrimiento existente, se tendra que efectuar una prueba de compatibilidad y
determinar el tipo de recubrimiento a aplicar. En caso de que deba retirarse el
recubrimiento deteriorado, se tendra que determinar el método de limpieza mas

adecuado para no afectar instalaciones cercanas.

7.4.3 Limitaciones en la Preparacion.

El tercer paso consiste en determinar si existen limitaciones para la preparacion
de la superficie. Aunque la limpieza con chorro de arena es el medio preferido,
se advierte que éste puede no ser permitido en areas residenciales,
municipales, plantas quimicas o cerca de otras instalaciones. Si la preparacion
de la superficie se efectia con herramienta de mano o con chorro de agua a

presion, se debera seleccionar un recubrimiento afin a ese tipo de preparacion.

7.4.5 Condiciones de Operacion.

El cuarto paso consiste en definir si existen restricciones por condiciones de

operacion, tales como alta o baja temperatura e interior de tanques.

7.4.6 Consideraciones Diversas.

Por dltimo, las regulaciones concernientes a la emisidon de volatiles a la
atmosfera (VOC) es otro factor determinante, pues dependiendo del Estado de
la Republica, zona o area en que se encuentre la superficie a proteger, se
determinara el maximo VOC permitido por litro de recubrimiento.

Cabe advertir que para la aplicacion de los recubrimientos, el tiempo imperante
y la temperatura ambiente influyen fuertemente, debido a que estas
condiciones pueden afectar el desempeiio final del producto. Sin embargo, se
debe asumir que esto no debe ser motivo para cambiar el sistema seleccionado

y que en cambio, el aplicador debe alcanzar las condiciones minimas
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necesarias durante la aplicacion, para obtener los resultados esperados del

sistema.
. Preparacion de superficie
. - Sistemas de h
Ambiente Condlflct;rlu de7s;pe7rflfe recubrimientos Método Grado de Obsetrvslmo?ngs
(ver tablas 7.3y 7.4) (ver tabla 7.2) (ver tabla limpieza (ver tabla 7.5)
7.6) (ver tabla 7.5)
CWAB-10
Grado A, B, C, D, DWAB-10 Limpieza a metal
Acero nuevos y con corrosion 1,2 201 SP 10/NACE 2 cercano a blanco
sin pintar ISO Sa 2/1/2
Limpieza a
CWJ-2 pintura
1.- Seco P2 \r/elzejia;lt’;?jr:
GradoE,F,GyH 3 0 2 manual p
Aceros previamente pintados 1,2u8 o] Cimo =
o0 con corrosion grados Cy D mecanica C'onr;péfézlaome a
CWAB-10 M réfaga si
DWAB-10 M se elimina toda la
pintura suelta
CWAB-6
Grados A, B,CyD _—
T DWAB-6 Limpieza a metal
B3es. | 201 | sponaces | bianco
p ISO Sa 3
Limpieza de
CWwJ-2 pintura
2.- Himedo DWJ-2 vieja para
Grados E,F,GyH 3 0 2 manual repintado
Aceros previamente pintados 2,1u8 o]
0 con corrosion grados C y D. mecanica Limpieza a metal
CWAB-10 comercial si se
DWAB-10 elimina toda la
pintura
CWAB-6
2(22?855 r?de%o(s: g (I:Don 3,402 201 DWAB-6 Limpieza a metal
3.- Himedo COrTosion sin bintar ' SP 5/NACE 1 blanco
con p ISO Sa 3
salinidad y
gases Limpieza a metal
derivados g‘éae?gss Eré\'ji’a?ngnkt'e intados 201 802 r:anual CWAB-10 L comercial si se
del azufre previal p - DWAB-10 L elimina toda la
0 con corrosién grados C y D. mecanica .
pintura
CWAB-6
Eéztrj(())spr\{u%vgsyo[)con 3,402 201 DWAB-6 Limpieza a metal
corrosion sin pintar ' SP 5/NACE 1 blanco
pintar. ISO Sa 3
4.- Marino
Grado E, F, ‘G yH . 3 02 manual CWAB-10 L Limpieza a metal
Aceros previamente pintados 302 o] ]
e - DWAB-10 L comercial
0 con corrosion grados C y D. mecanica
Grados A, B,CyD
201 | cwase
. p DWAB-6 Limpieza a metal
5.- Interior SP 5/NACE 1 blanco
de tanques GradosE, F, Gy H 1SO Sa 3
Aceros previamente pintados 506 201
0 con corrosion grados C y D.
Grados A, B,CyD _—
P 7 CWAB-10 L Limpieza a metal
Aceros nuevos o con 260°C 203 DWAB-10 L comercial
corrosion sin pintar.
6.- Alta
CWAB-6
emperatura Eéztrj(())ss Er’esi’a(r;ngnktle intados 7 201 DWAB-6 Limpieza a metal
previa p 560°C SP 5/NACE 1 blanco
0 con corrosién grados Cy D. ISO Sa3

Tabla 7.1. Sistemas de proteccién anticorrosiva para superficies metéalicas exteriores.
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%

Espesor

Sistema S Sélidos Espesor S .
Descripcion Capas | por apa Aplicacién Observaciones
No. en total
seca
peso
Primario Proporciona muy buena
epoxico 70 1 100 resistencia a ambientes
catalizado micras humedos salinos, quimicos
poliamida acidos y alcalinos; el
primario contiene
Acabado Aspersion inhibidores de
epoxico 70 1 100 275 convencional | corrosién, el intermedio
1 catalizado micras micras o] proporciona mayor
poliamida airless resistencia y el acabado le
da excelente apariencia.
Acabado
poliuretano 65 1 75
alifatico de dos micras
componentes
Auto Proporciona la misma
Imprimantes proteccioén que el sistema
pr 70 2 100 No. 1, con la ventaja de
epoxico . L dismi
catalizado micras Aspersion que disminuye costos de
e convencional | operacion en aplicacion y
poliamida. 275 -
2 micras o] en preparacion de
airless superficies, ya que sélo
Acabado . A
i requiere de limpieza a
poliuretano .
o 65 1 75 metal comercial.
alifatico de dos .
micras
componentes
Primario de Proporciona excelente
zinc 100% 70 1 75 proteccion anticorrosiva a
autocurante micras los ambientes méas
base solvente. severos; el primario actla
como anodo de sacrificio y
Acabado Aspersion el intermedio y acabado
epoxico 300 convencional | proporcionan mayor
3 catalizado 70 1 150 micras o] resistencia adecuada para
poliamida. micras airless ambientes himedos, con o
sin salinidad y gases
Acabado derivados del azufre y
poliuretano 65 1 75 ambiente marino
alifatico de dos micras
componentes.
Es un sistema de muy
buena resistencia a los
Primario de ambientes severos; el
zinc 100% 70 1 75 L primario de zinc se
. Aspersion . "
autocurante micras ) adhiere electroliticamente y
250 convencional . A
base solvente - actia como anodo de
4 micras o o
airless sacrificio, en tanto que el
Acabado 90 1 175 acabado es producto de
polisiloxano micras nueva tecnologia de gran
resistencia a los quimicos
acidos y bases.
Primario Presenta excelente
s 60 1 125 resistencia al crudo,
epoxico - )
; micras gasolina amarga, agua
catalizado L
: Aspersion cruda, salada y tratada,
aductoamina. ) - -
275 convencional | destilados sin tratar,
5 60 1 150 micras o] metanol. Se usa en
Acabado . . L
o micras airless interiores de tanques y en
epoxico . .
; ambientes humedos, con o
catalizado

aductoamina

sin salinidad y gases
derivados del azufre.

Tabla 7.2. Descripcion de sistemas de proteccidn anticorrosiva.
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% Espesor Observaciones
Sistema Descripcion Sélidos Capas por Espesor Aplicacién
No. en capa total
peso seca
Muy buena resistencia a
los ambientes hiumedos
con o sin salinidad, gases
60 1 50 derivados del azufre y a
micras los destilados sin tratar,
Primario epéxico gasolina amarga,
catalizado combustéleo; interior de
poliamidico. Aspersion tanques de
70 2 125 300 convencional | embarcaciones y tuberias
6 Acabado micras micras o] que operan a bajas
epoxico airless temperaturas, pero su
catalizado resistencia a los
poliamidico aromaticos es
pobre. Recomendable
para
exterior de tuberias que
operan a bajas
temperaturas.
Recuprimiento Aspersion Recomendable para
de resina ional temperaturas de hasta
cumarona, 37.5 75 convencional | ,-no~
aluminio, silicay 50 2 micras micras 0
. e airless
aceite de linaza.
7
Recubrimiento Aspersion Recomendable para
de resina silicén 37.5 75 convencional | temperaturas de 260°C
y pigmento de 45 2 micras micras o] hasta 560°C.
aluminio. airless
Sistema recomendable
90 2 100 para
Autoimprimante micras reparacion de superficies
epoxi amina previamente pintadas,
cicloalifatico con Aspersion sobre
pigmento de 275 convencional | pinturas intemperizadas y
8 aluminio. micras o] superficies oxidadas, para
65 1 75 airless ambientes himedos con o
Acabado micras sin
poliuretano de salinidad y gases
dos omponentes derivados del azufre y
ambiente marino.

Tabla 7.2. (cont.) Descripcion de sistemas de proteccién anticorrosiva.

Condicién Segln 1SO 8501-1 Segln SSPC-VIS 1
Superficie de acero recubierta en gran Superficie de acero recubierta

Grado A | medida por cascarilla de laminacion completamente con escama de
adherida, pero con poco o nada de éxido. laminacioén con corrosion no

visible.

Grado B Superficie de acero con éxido incipiente, en Superficie de a(':erolc,:ubierta, con
la que ha empezado a exfoliarse la cascarilla | escama de laminacién con éxido.
de laminacion.

Superficie de acero cuya cascarilla de Superficie de acero cubierta con

Grado C laminacion ha desaparecido por la accién del | 6xido y picaduras no visibles.

oxido, o que puede eliminarse raspando,
pero con algunas picaduras visibles a simple
vista.

Superficie de acero cuya cascarilla de Superficie de acero cubierta con
Grado D | laminacion ha desaparecido por la accion del | éxido y picaduras visibles.

oxido y en la que se ven a simple vista
numerosas picaduras.

Tabla 7.3 Diferentes grados de corrosion.
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En el caso de superficies previamente recubiertas, deben considerarse 4

grados de condiciones de superficie establecidas, las cuales se describen en la

tabla 7.4

Condicién Segun SSPC-VIS 4/NACE VIS 7

Grado E Superficie de acero previamente pintada, pintura ligeramente coloreada aplicada
sobre una superficie limpiada con abrasivo a presidn; pintura casi intacta.

Grado F Superficie de acero previamente pintada, pintura ligeramente coloreada aplicada
sobre una superficie limpiada con abrasivo a presion; pintura casi intacta.

Grado G Sistema de pintura aplicado sobre una superficie de acero con pequefias
escamas pero limpio; sistema fuertemente intemperizado, ampollado y
decolorado.

Grado H Sistema de pintura degradado, aplicado sobre acero; totalmente intemperizado,
ampollado, decolorado y con desprendimiento de capas.

Tabla 7.4 Diferentes condiciones de superficies pintadas.

Para informacién complementaria se puede recurrir a la norma ISO 12944-2,

dltima revisién, que describe y clasifica las diferentes atmdésferas a las que

pueden estar expuestas las superficies.

Condicién

Descripcion de la limpieza de la superficie

SC-1

La superficie debera estar libre de niveles detectables de contaminantes,
utilizando un equipo de prueba de campo con la sensibilidad aproximada de un
equipo de pruebas de laboratorio. Para propésitos de este estandar,
contaminantes son: cloruros solubles al agua, sales solubles de hierro y
sulfatos.

SC-2

La superficie debe tener maximo 5 microgramos/cmz de contaminantes
cloruros, maximo 10 microgramos/cmz de iones solubles férreos, y maximo 17
microgramos de contaminantes sulfatos.

SC-3

La superficie debe tener maximo 50 microgramos de sulfatos por metro
cuadrado.

Tabla 7.5 Grados de limpieza de contaminantes no visibles con chorro

abrasivo humedo.
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No Método Uso Areas de restriccion
Chorro de | Superficies de acero nuevas con Refinerias, Complejos
arena o corrosion grado Ay B, donde se Petroquimicos,
abrasivo a | requiere formar perfil de anclaje; no esta Terminales de
presion, restringido para grados de corrosion Cy D, Almacenamiento y
seco donde ya existe perfil de anclaje Distribucién,

ISO 8504 provocado por la corrosion, previo centros de trabajo y
1 estudio de la condicién de superficie. Zonas
urbanizadas como el
Distrito
Federal, Monterrey,
Guadalajara,

Puebla, Aguascalientes.

Chorro de | Superficies de acero nuevas con Ninguna

arena o corrosion grados Ay B, donde se Evitar proyectar

abrasivo a | requiere formar perfil de anclaje; no esta directamente el

presion, restringido para grados de corrosion Cy chorro de agua sobre

hdamedo D y superficies previamente pintadas, instalaciones de madera,
2 | SSPC-TR | donde ya existe perfil de anclaje. aislamientos,

2/NACE 6 instrumentos o

G198 instalaciones eléctricas;

pueden

ser dafiadas.

Chorro de | Superficies de acero previamente Ninguna

agua a alta | pintadas, cuando se requiere eliminar Evitar proyectar

y ultra alta | toda la pintura, o en superficies de directamente el

presion acero con grados de corrosion C y D, chorro de agua sobre

NACE No. | donde en ambos casos ya existe perfil instalaciones de madera,
3 1|5 de anclaje. aislamientos,

SSPC/SP | En superficies de acero previamente instrumentos o

12 pintadas, cuando solo se requiere instalaciones eléctricas;

preparar la superficie para repintado. pueden

ser dafiadas.

Tabla 7.6 Aplicacion de los métodos de preparacion de superficies.

. Profundidad (milésimas de pulgada)
Material 15 2 25 34
Malla arena silica 16/35 16/35 8/35 8/20
Cascajo de acero G-80 G-40 G-40 G-25
Perdigbn de acero S-110 S-230 S-280 S-330
Malla granate 80 36 16 16
Cascajo de aluminio 100 36 24 16

Tabla 7.7 Guia de abrasivos para obtener perfiles de anclaje especificos.
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7.5 REQUERIMIENTOS AMBIENTALES.

Cuando el método de limpieza por abrasivo seco se utilice para la remocion de
pintura en mal estado u otro material que contenga compuestos de plomo,
cromo u otros que causan algun dafio ecoldgico, debe tenerse cuidado de
colectar los residuos y confinarlos a un lugar destinado para este fin.

Todos los residuos deben de ser recolectados para su correcta disposicion. La
aplicacion del chorro abrasivo seco, solo se efectuard en aceros nuevos u
oxidados sin pintar, asi como cuando sea necesario un perfil de anclaje y la

obra se ubique en zonas no urbanizadas.

Cuando su uso sea requerido en zonas urbanizadas, la operacion tendra que
efectuarse con el correspondiente permiso de las autoridades municipales o

estatales, aislando la superficie o el objeto a limpiar utilizando para ello

colectores de polvo para evitar que éstos se incorporen al ambiente.

No se permite el uso de chorro abrasivo seco en zonas urbanas.

RP-4B Inorganico de zinc, 100% autocurante, base solvente, altos solidos.
0 MODIFICADO
0o RP-6 Epéxico catalizado poliamida de dos componentes, altos soélidos para
9(1 MODIFICADO estructuras exteriores e interior de tanques.
S RP-8 Epdxico catalizado poliamida de dos componentes, altos solidos para interior
E MODIFICADO de tanques con turbosina.
RP-10 Epodxico catalizado aducto amina de dos componentes, altos sélidos para
MODIFICADO interior de tanques.
«» | RE-6B Epéxico catalizado poliamida de dos componentes, altos sélidos
& | MODIFICADO autoimprimante.
;<Z( RE-10B Epoxico catalizado amina de dos componentes, altos solidos
4 % MODIFICADO autoimprimante.
; £ | RE-35 NUEVO Epoxico catalizado cicloalifatico con pigmento aluminio, autoimprimante.
o)
'3_( RA-26 Epodxico catalizado poliamida de dos componentes, altos solidos para
MODIFICADO estructuras e interior de tanques con combustdleo.
RA-28 Poliuretano alifatico poliester de dos componentes, altos solidos para
MODIFICADO estructuras exteriores.
8 RA-29 Epodxico catalizado a ducto amina de dos componentes, altos sélidos para
fa) MODIFICADO interior de tanques con turbosina.
g RA-35 NUEVO Polixiloxano de dos componentes, altos sélidos para estructuras exteriores.
6 RA-30A Resina cumarona con pigmento de aluminio, silica y aceite de linaza, altos
< MODIFICADO solidos, temperaturas de 80 °C hasta 260 °C.
RA-30B Resina cumarona con pigmento de aluminio, silica y aceite de linaza, altos
MODIFICADO sélidos, temperaturas de 80 °C hasta 260 °C.

Tabla 7.8 Clasificacion de los recubrimientos anticorrosivos nuevos y

modificados para cumplir regulaciones ambientales.
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7.6 APLICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS.

7.6.1 Generalidades.

Después de la preparacion de la superficie, el factor mas importante para el
buen funcionamiento de un sistema de proteccién anticorrosiva basado en
recubrimientos, es la aplicacion. En términos generales, una estructura
metalica puede quedar protegida del medio ambiente si cuenta con una
pelicula de entre 4 y 6 milésimas de espesor de pelicula seca. En la actualidad
existen en el mercado diferentes tipos de recubrimiento, que en una sola
aplicacion pueden proporcionar de 1-8 milésimas de pulgada de espesor de
pelicula seca; sin embargo, el espesor optimo de la pelicula de recubrimiento
esta en funcién del desempefio esperado y se encuentra especificado para

cada recubrimiento en la seccion de sistemas.

La aplicacion de un recubrimiento puede realizarse con diversas herramientas:
brocha, rodillo y aspersion con o sin aire. Al especificar un sistema de
recubrimientos, se necesita indicar con qué equipo se realizaré la aplicacion y
cual es el espesor que se requiere. Un porcentaje muy alto de las fallas de los

recubrimientos en campo se debe a la aplicacion deficiente del recubrimiento.

Dada la importancia de la aplicacién, en un sistema de recubrimientos es
importante mencionar que aun el méas sofisticado recubrimiento protector,

tendra un desempefio deficiente si no es aplicado en forma correcta.

Se deben verificar las siguientes condiciones durante la aplicacion de un

recubrimiento:
7.6.1.1Temperatura.
Los recubrimientos no deben ser aplicados cuando la temperatura del medio

ambiente sea inferior a 4°C o superior a 43°C. Si el recubrimiento es aplicado

arriba de 43°C, puede ocasionar que la pelicula seque demasiado pronto y
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traiga consecuencias como la falta de uniformidad en el espesor y mala
adherencia. Si la temperatura es inferior a 4°C, puede alargarse el tiempo de
secado y curado del recubrimiento hasta puntos inaceptables. No debe
aplicarse el recubrimiento si existe la posibilidad de que la temperatura baje

hasta el punto de congelacién, antes de que éste haya secado.

7.6.1.2 Humedad.

La adherencia de la mayoria de los recubrimientos, excepto en aquellos de
base acuosa, resulta seriamente dafiada si la superficie por recubrir es
contaminada con agua. Se debe evitar pintar cuando la humedad relativa
ambiente sea mayor de 85%. La posibilidad de que se condense la humedad
sobre una superficie por recubrir, puede predecirse midiendo la temperatura de
la superficie y determinando el punto de rocio de la atmésfera circundante. La
medida del punto de rocio es conveniente practicarla siempre que el ambiente
se presente humedo, lo que requiere el uso de un termometro de bulbo seco y
bulbo himedo con su respectiva tabla psicométrica. La temperatura de la
superficie més fria debe medirse con un termometro de superficie. Si la
temperatura de la superficie esta descendiendo y se encuentra por abajo de los
3 °C del punto de rocio, se debe suspender la aplicacion porque es probable
gue se condense el agua sobre la superficie. De igual manera, la humedad
excesiva evita que el recubrimiento seque y cure en forma regular, excepto en
casos como es el Inorganico de Zinc, en el que la humedad favorece su

curado.

7.6.1.3 Viento.

La aplicacion de recubrimientos por medio de aspersion se hace mas dificlil
cuando aumenta la velocidad del viento, debido a que el recubrimiento que se
aplica no llega a proteger el area designada, con el consecuente desperdicio de
recubrimiento; la apariencia de la superficie pintada generalmente no alcanza el
espesor de recubrimiento deseado, porque las particulas atomizadas secan
antes de tocar la superficie. Asimismo, las particulas de recubrimiento en

suspension en el aire pueden llegar a contaminar areas adyacentes.
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7.6.1.4 Precipitacion.

Ninguna aplicacion de recubrimientos debe ser hecha en presencia de

precipitacion pluvial o cuando ésta es inminente o reciente.

7.6.1.5 Instrucciones de aplicacion.

Antes de aplicar los recubrimientos se deben leer con detalle las instrucciones
de aplicacién, asi como la informacion técnica que se encuentra en las
etiquetas de los recipientes de los recubrimientos. Las esquinas y bordes de las
piezas a proteger, son lugares de dificil acceso a los recubrimientos y en donde
generalmente comienzan los problemas de corrosion, por lo que se debera
hacer énfasis en estos lugares durante la aplicacion. Cuando se aplican
sistemas con mas de un recubrimiento, resulta muy practico utilizar
recubrimientos de diferente color entre capa y capa, dado que facilita la
inspeccion visual de los acabados. Cuando la exposicion a la que estara
sometido un sistema de recubrimientos, es considerada como severa, se
recomienda verificar los espesores himedos cada vez que se aplique una capa
de recubrimiento, asegurando de este modo la funcionalidad del sistema

protector.
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CAPITULO 8

CAPITULO 8. RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE LA
CIMENTACION DE TANQUES ATMOSFERICOS.

8.1 CAPACIDAD DE CARGA.

La cimentacion se debe considerar sometida a una carga igual a la suma del
peso de la estructura, de la presion aplicada por el fluido al encontrarse lleno el
tanque, afectada de un factor de carga igual a 1.4 y de una presion
hidrodinamica atribuible a sismo, aplicada sobre el fondo del mismo, afectada
de un factor de carga igual a 1.1. La carga total debe ser comparada con la
resistencia estimada del suelo afectada de un factor de reduccion, que se debe
determinar mas adelante, que depende del tipo de cimentacién.

8.2 ASENTAMIENTOS TOTALES.

Los asentamientos respecto a puntos de la superficie del terreno circundante
no afectados por la construccion, no deben alcanzar una magnitud tal que
ocasionen dificultades en la operacién del tanque. El madximo asentamiento
total permisible se debe fijar tomando en cuenta las caracteristicas del tanque y
la flexibilidad del sistema de alimentacién del mismo; para tanques construidos
con acero ASTM A-36, ASTM 283-C y 283-D, los maximos asentamientos
permisibles deben ser los indicados en la tabla 8.1. Para aceros de mayor
resistencia, o para tanques conteniendo fluidos a una temperatura inferior a la

temperatura ambiente, se deben considerar la posibilidad de falla fragil.
8.3 ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES.
Los movimientos relativos entre diferentes puntos del fondo del tanque no

deben rebasar los limites indicados en la tabla 8.2, para el tipo de acero

estructural empleado.
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Tipo de asentamiento | Maximo asentamiento

Méaximo asentamiento

total en el perimetro 30cm

Maximo asentamiento

diferencial en el fondo 5cmen 10 m

Tabla 8.1. M&ximos asentamientos permisibles.

Por otra parte, los movimientos diferenciales a lo largo del perimetro del tanque
deben ser suficientemente reducidos para limitar las deformaciones de la pared
cilindrica y garantizar el buen funcionamiento de los techos flotantes. Se debe
verificar por tanto, que la compresibilidad del terreno de desplante sea
aproximadamente uniforme a lo largo del perimetro y se debe evitar en lo
posible el desplante de tanques parte sobre terreno firme y parte sobre relleno

0 sobre estratos compresibles de espesor variable.
8.4 CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

Se debe recurrir a cimentaciones superficiales cuando el subsuelo natural o
estabilizado por uno de los métodos definidos en 8.6, asegure el cumplimiento
de los requisitos fijados en el presente capitulo. Lo anterior se debe comprobar

por medio de los andlisis detallados a continuacion:

8.4.1 Andlisis de Cimentaciones Superficiales.

8.4.1.1 Capacidad de Carga.

Para suelos suficientemente homogéneos, la capacidad de carga puede
estimarse recurriendo a la férmula de Terzaghi' para desplantes en areas
circulares superficiales.

Tomando en cuenta que la flexibilidad del fondo de los tanques impide la

redistribucion de esfuerzos, se debe considerar que la falla ocurre por corte

local.
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Se tiene que:
dq = (0.8cN',+0.6y,,rN", JF: (8.1)

donde:

gq = presion maxima admisible, en ton/mz.

C = cohesion del material, en ton/mz.

vYm = peso volumétrico medio de los estratos afectados por la cimentacién, en

ton/m?.

r = radio del area circular de desplante, en m.

(N’¢) y (N',)= factores de capacidad de carga, para falla por corte local
determinados a partir del angulo 6 de friccion interna del material
(Fig. 8.1)

FR = (factor de reduccion) = 0.6.

Los pardmetros de resistencia del suelo, c y ¢, se deben determinar por medio
de pruebas de laboratorio representativas del estado de consolidacion del
suelo, considerando la carga que corresponda al tanque lleno y en las

condiciones del primer llenado.

Para materiales cohesivos la prueba representativa debe ser una triaxial no
consolidada, no drenada o una de compresion simple. En el caso de los suelos
sometidos a preconsolidacion (8.6.3), los parametros pueden ser definidos
mediante una prueba consolidada no drenada representativa de las
condiciones de consolidacién obtenidas. Para materiales no cohesivos la
resistencia considerada debe ser la determinada en pruebas drenadas de
resistencia al corte o en su defecto, la estimada a partir del estado de

compacidad y la  granulometria  del material (Tabla  8.2).
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Fig 8.1 Factores de capacidad de carga.

Compacidad relativa de| Valores representativos de q para
las arenas en funcién arenas y limos
de los resultados de la
prueba de penetracion
estandar Material Fetado
No. de | Capacidad
golpes relativa Suelto | Denso
Oa4 Muy suelta | Arena uniforme 275 |34
4al10 Suelta granos redondea-
dos
10 a30 |Media Arena bien graduada | 33 45
con granos
angulosos
30 a 50 |Compacta Grava arenosa 35 50
Més de |Muy Arena limosa 27-33 |30-34
50 compacta Limo organico 27-30 | 30-35

Tabla 8.2. Angulo de friccion interna de materiales no cohesivos.

En el caso de los subsuelos estratificados, se debe verificar la estabilidad de la

cimentacion suponiendo que la falla pueda ocurrir a lo largo de superficies

circulares (Fig. 8.2) y recurriendo a métodos de analisis limite, (Sueco, Bishop

o similares’). Ademas de la falla global (circulo A de la Fig. 8.2) se deben

estudiar las posibles fallas locales (circulo B). Los parametros de resistencia de

los diversos estratos se deben determinar en la forma indicada anteriormente.
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En este andlisis, para el calculo del momento motor se deben considerar las
cargas indicadas en el punto 8.1. El momento resistente, afectado de un factor
de reduccién igual a 0.6, debe ser mayor o igual que el momento motor
calculado.

Momento resistente = %(S,AL, )R (8.2)

Momento motor = XT;|R (8.2a)

En que:
Ti = componente tangencial del peso de la dovela i.

S; = resistencia al corte en la base de la dovela i.

Wi

Fig. 8.2 Andlisis de estabilidad de un tanque por el método sueco.

En el caso de tanques desplantados sobre un estrato de material blando
confinado (Fig. 8.3), se debe verificar, ademas, que no puede presentarse flujo
plastico radial de dicho material. Para ello, se debe verificar que la presion P,

aplicada al nivel de desplante, parrafo 8.1, es menor que el siguiente valor.

D' 2
P :4a[Dj = (8.3)
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en gue c es la cohesion del material blando determinada en la forma indicada
en el inciso 8.4.1.1, Fr es un factor de reduccion igual a 0.6 y las otras literales

tienen el significado indicado en la figura 8.3.

~ <
D
5 =452 P
, # ¢ ¢ * ¢ ¢ * ¢ T
ﬂ Suelo firme 7
. D - Suelo blando

Suelo firme /
LA i

Fig. 8.3 Tanque desplantado sobre un estrato de material blando.

8.4.2 Asentamientos Elasticos.
Se deben estimar los asentamientos inducidos inmediatamente al llenar el
tanque, recurriendo a la teoria de la elasticidad. Si el subsuelo puede

considerarse homogéneo e isotropo se deben emplear las férmulas siguientes:

a) Asentamientos en el centro del tanque.

(o= (1—v2)E D (8.4)
b) Asentamiento s en la periferia
2 P
S, =—1-v?)_-D 8.5
P =V (8.5)

En que:

P = presion transmitida a la cimentacion al encontrarse lleno el tanque.
D = diametro del tanque.

E y n = mddulo de elasticidad y relacion de Poisson del suelo.
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8.4.3 Asentamientos por Consolidacion.

Se debe estimar la magnitud total y la evolucién con el tiempo de los
asentamientos por deformacion volumétrica del subsuelo siguiendo los

procedimientos indicados a continuacion:
a) Magnitud total de los asentamientos

En suelos cohesivos, los asentamientos finales se deben calcular a partir de los
resultados de pruebas de consolidacién unidimensional” realizada en el

laboratorio, por medio de la relacién:

H A
AH = ¢ dz (8.6)
°©1l+e,

donde:

AH = asentamiento de un estrato de espesor H.

Ae = variacion de la relaciébn de vacios bajo el incremento de esfuerzo Dp
inducido a la profundidad z por la carga superficial, parrafo 1-2 estimada a
partir de una prueba de consolidacion unidimensional realizada con material
representativo del existente a esta profundidad.

eo = relacién de vacios inicial a la profundidad z.

Una interpretacién grafica de la ecuacion (8.6) se presenta en la figura 8.4. Los
incrementos de presion Ap inducidos por la carga superficial se deben calcular
con la ayuda del diagrama de Newmark cuyo modo de empleo se describe en
la figura 8.5.
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AR
A 0 1+es

4]
L J

Curva de
influgncia de

asentamientos

- | J_ | / Factor de influencia de cada

A — -
‘ ,__P, T I_ — . blogue = 0.001

|
Escala de Praf. z

Dibujese el plano de la cimentacién a escala, considerando que la longitud AB es igual a la profundidad Z
del punto en el cual se quieren calcular los esfuerzos.

Coléquese este plano sobre el diagrama haciendo coincidir en planta el punto en el que se quiere calcular
el esfuerzo Az, con el origen del diagrama.
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Cuéntese el nimero de bloques, N, cubiertos por la cimentacion.

Az = 0.001 NP, siendo P la carga por unidad de superficie uniformemente distribuida sobre el area de
cimentacién.

Fig. 8.5 Diagrama de influencia para esfuerzos verticales sobre un plano a
una profundidad z.

En suelos no cohesivos el asentamiento se debe calcular en forma similar, a

partir de la relacion:

H1 P
AH:LEﬂmﬁdz (8.7)

0

donde:

Po = presion efectiva inicial al nivel considerado

P = presion efectiva final al mismo nivel.

C = indice de comprensibilidad determinado a partir de la relacion empirica
C=15N/P, siendo N el niumero de golpes/30 cm en la prueba de penetracion

estandar".

b) Evolucion de los asentamientos.

En los suelos cohesivos los asentamientos a diferentes tiempos después de la
construccion se deben estimar en primera aproximacion recurriendo a la teoria

de la consolidacion unidimensional de Terzaghi’. Se debe emplear la relacion:

(AH), = (AH )oU(T) (8.8)
donde:
(AH)t = asentamiento en el instante t.
(AH)= = asentamiento final calculado con la ecuacion 8.6.
U(T) = grado de consolidacién obtenido en la forma indicada en la figura 8.6 a
partir del factor tiempo T.
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: C,T
T = factor tiempo=-——_-B
H

C, = coeficiente de consolidaciéon determinado en la prueba estandar de

consolidacion unidimensional.

—_— \\\ |- Drenaje por ambos
\\ lados
= T ] \D\\ 0.3 (iisese a curva comrespondiente a
= \\ o=0 4 =1 para cualquier valor de d )
E 40 N‘\\
g Notas .
= Ul Drenaje por un
= | T , 5_""'5010 lado
SR I | | ‘ A [ U
8 b | \
. um \
& 80 |— impermeable Drenaje por Distribucidn de la presién de
2 Drenaje por m ambos lades um poro inicial &
lzdo ) \
100 | | | —
0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 5 10

Factor tiempo T

Fig. 8.6 Grado de consolidacién primaria en funcion del factor tiempo,

para drenaje vertical

8.5 TIPOS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

Al considerarse adecuado un desplante superficial para un tanque de
almacenamiento se debe optar por una de las soluciones definidas a
continuacion.

8.5.1 Cimentacién Sobre un Muro Anular de Concreto Reforzado.

Este tipo de cimentacion es recomendable para cualquier tipo de tanques pero

en particular para tanques de techo flotante y para tanques de mas de 30

metros de didmetro o de 12 metros de altura.
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8.5.1.1 Las principales caracteristicas de este tipo de cimentacion se
encuentran resumidas en la figura 8.7. El fondo del tanque debe descansar
sobre un terraplén cuya altura se debe fijar en funcion de la magnitud de los
asentamientos totales esperados y de la posibilidad de inundacion de la zona;
en ningun caso esta altura debe ser inferior a 30 centimetros sobre el nivel
circundante. El terraplén se debe construir después de sustituir el material
superficial indeseable por un material libre de materias organicas y productos
corrosivos, cuyas condiciones de compactacion deben cumplir con las
especificaciones de la Tabla 3. Los diez centimetros superiores del terraplén
deben ser constituidos por arena limpia gruesa, grava o piedra molida, con

tamafio de particula de 1 a 2.5 centimetros.

8.5.1.2 El muro anular de concreto se debe construir con el propdsito de
repartir la carga concentrada de la pared cilindrica, facilitar la construccion del
tanque, proteger el terraplén durante y después de la construccién y aislar el
fondo de la humedad. El muro debe descansar sobre suelo inalterado o
compactado y ser dimensionado de tal forma que la presion de contacto en su
parte inferior sea aproximadamente igual a la presion actuante en el relleno

confinado a la misma profundidad.
Usando este criterio, el ancho se debe calcular a partir de la siguiente formula:

100w
b =
ﬂ’t + h(ﬂ,t - /16 )

(8.9)

donde:

b = ancho del muro, en cm.

H = altura del tanque, en m.

h = altura del muro, en m.

W = peso de la pared lateral de acero y de la fraccion de techo soportada por
metro lineal, en ton/m.

At = peso volumétrico del fluido, en ton/m3.

Am = peso volumétrico del relleno confinado, en ton/ m3.

Ac = peso volumétrico del concreto reforzado, en ton/ m3.
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i Perimetra medic de la pared

T =30 em minime

Diametre nominal del tangque + 2T

Planta

Fendiente minima de 1% del centro de
tanq.Je al muro de concreio

Fared de tanque
10 cm minimo de grava o roca iriturada compactada con tamafio
maxime de 2.5 em y minime de 1 em
1

Chaflan

20 em minimo Flacas del fondo del tanqus

Grava gruesa o

roca triturada -— r
AE
2

1.80 m barda
penmeira

\Eli"niﬁar todo material indeseable y reemplazarlo con

30 em minimo material de rellene compactado (tabla 4)

Refuerzo minimo 2 varillas de 1.25 cm de didmetro con 15
om de separacion de centre a centre

Corte

Fig. 8.7 Cimentaciéon sobre muro anular de concreto.
En ningan caso el ancho del muro debe ser inferior a 30 cm.

El muro debe ser reforzado en forma continua a lo largo de toda la

circunferencia para resistir la presion horizontal atribuible al material confinado

y a la sobrecarga del fluido. La tensién en el muro se debe calcular con la
expresion:

P,D
2

T= (8.10)
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donde:

T = fuerza de tensién en la seccién del muro, en ton.

D = diametro interior, en m.

P, = presion horizontal atribuible al efecto combinado del relleno y de la
sobrecarga del fluido, en ton/m?, la cual se calculara en la forma indicada a
continuacion:

P, =K, (y,h+w H) (8.11)

Donde ym, h, yf y H fueron definidos anteriormente y Ka es igual a tan? (45° -
¢/2), siendo ¢ el angulo de friccion interna del material de relleno. En ausencia

de informacion confiable sobre el valor de este angulo, Ka puede considerarse
igual a 0.7.

CONDICION 1l
Terraplenes de mas de 3m de altura, o de
menor altura sujetos a periodos largos de

CONDICION |
Terraplenes hasta 3m de altura no sometidos
a inundaciones de larga duracion.

Peso volumétrico
seco
maximo de
laboratorio, en kg/m3.

Exigencias minimas
de
compactacion en el
terraplén (porcentaje
de peso volumétrico

inundacién.
Peso volumétrico Exigencias minimas
seco de
maximo de compactacién en el

laboratorio, en kg/m3.

terraplén (porcentaje
de peso volumétrico
seco de laboratorio)

1 439 0 menos

seco de laboratorio)
*

1519 o menos

**

1440 — 1649 100 1520 — 1649 102
1650 — 1919 98 1650 — 1759 100
1760 — 1919 95 1760 — 1919 98
1920 y mas 90 1920 y mas 95

* Los suelos con peso volumétrico Seco maximo menor de 1 440 kg/cms se consideran inadecuados y no se deben

utilizar

en terraplenes.

** | 0s suelos con peso volumétrico seco maximo menor de 1520 kg/ms se consideran inadecuados y no se deben

utilizar en terraplenes bajo condicion II.

Ademaés de las condiciones indicadas anteriormente los suelos deben tener un limite liquido menor de 65. El indice de

plasticidad de los suelos con limite liquido comprendido entre 35y 65 no debe ser menor del valor que resulta de

aplicar la formula Ip = 0.5W.— 9, siendo W el contenido de agua en el limite liquido.

El méximo peso volumétrico se debe determinar por el ensayo Proctor estandar.

El refuerzo no debe ser inferior al indicado en la figura 8.7. La parte superior del
muro anular debe ser lisa y a nivel, con una tolerancia dependiente de mas o
menos 3 mm por tramo de 10 m a lo largo de la circunferencia. Ningun punto
de la circunferencia debe presentar una diferencia de mas de 5 mm respecto a

la elevacion de proyecto.
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8.6 ESTABILIZACION DEL SUBSUELO.

Si se toman en cuenta los analisis del parrafo 8.1 que el subsuelo no permite
asegurar la estabilidad del tanque o puede ocasionar asentamientos mayores
que los permisibles, se debe estudiar la posibilidad de estabilizarlo recurriendo

a una de las técnicas enumeradas a continuacion.

8.6.1 Remocidn del Material Objetable.

Al igual que los materiales superficiales indeseables, los estratos blandos
localizados a poca profundidad deben ser removidos y sustituidos por un
material compactado, el cual debe satisfacer los requisitos de la Tabla 3.

8.6.2 Compactacion de Materiales Sueltos In Situ.

La compactacion de estratos superficiales de materiales arenosos sueltos se
debe llevar a cabo recurriendo a métodos tales como vibroflotacion o hincado
de pilotes cortos. La compacidad obtenida debe verificarse en todos los casos
por medio de pruebas de penetracion estandar.

8.6.3 Preconsolidaciéon del Subsuelo.

Se debe recurrir a preconsolidacion del subsuelo en el caso de tanques
desplantados sobre un estrato blando de espesor reducido (<8 m). Se debe
emplear uno de los métodos definidos a continuacion:

a) Precarga por llenado progresivo del mismo tanque.

b) Precarga con terraplenes.

c) Precarga por incremento de los esfuerzos efectivos por abatimiento del nivel
de aguas fredticas.

d) Precarga por vacio superficial bajo membrana.
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8.7 CIMENTACIONES PROFUNDAS.

Se debe recurrir a cimentaciones profundas Unicamente cuando el suelo
natural no permita el cumplimiento de los requisitos del parrafo 8.1 y no sea
posible o econdmico proceder a su estabilizacion por los métodos definidos en
8.6. El disefio de cimentaciones profundas usuales (sobre pilas o pilotes de
punta, de friccion o mixtos) se debe realizar en la forma indicada a

continuacion:
8.7.1 Andlisis de Cimentaciones Profundas.

8.7.1.1 Para la capacidad de un grupo de pilotes, se debe adoptar el menor de
los siguientes valores: (1) La suma de las capacidades de carga de los pilotes
individuales. (2) La capacidad de carga de un bloque o zapata de geometria

igual al envolvente del grupo de pilotes.
8.7.1.1.1 Capacidad de Carga de un Pilote Individual.

La capacidad de carga Q. de un pilote se debe considerar igual a la suma de la
capacidad por punta y de la capacidad por friccién, consideradas en forma
separada y afectadas respectivamente por un factor de reduccién igual a 0.3 y
0.6:

Qe =0.3C, +0.6C, (8.12)

Para pilotes cuya punta esté localizada en material cohesivo (pilotes de
friccion) se debe despreciar la capacidad por punta C,. Si la punta esta
apoyada en material granular, el término C, se debe calcular recurriendo a la

siguiente formula.

Cp = (W, LN, A, (8.13)
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donde:

C, = capacidad por punta, en ton.

Ym = peso volumétrico medio del suelo localizado arriba del nivel de la punta, en
ton/m3.

L = longitud del pilote, en m.

N’q = factor de capacidad de carga de Meyerhof (Fig. 8.8).

A, = area de la base del pilote, en m2.

Si la Unica informacion disponible es la de pruebas de penetracién estandar se

debe considerar aceptable recurrir a las relaciones empiricas siguientes:

a) C, = 40 NA, para pilotes hincados. (8.15)
b) C, = 15 NA, para pilotes colados in situ (8.16)
donde:

C, = capacidad por punta, en ton.
N = numero de golpes para penetrar 30 cm en la prueba por realizar al nivel de
la punta del pilote.

A, = area de la base del pilote, en m2.
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1000
El factor N'g sclo pueden tomarse en cuenta si
pilote esta empoirade en el estraio resistente hasia

una profundidad minima igual a D = 4”{_ My

En cazo conirario se debe interpolar entre N'g ¥ Ng
progorcicnalments a la relacion DVB.
» =ancho del pilcte,

oo (——+ )
g =1tan T 5

100

Factores de capacidad de carga

10

0" 10° 20° 30° 40°

Angulo de friccion intema b

Fig. 8.8 Factor de capacidad de carga de Meyerhof.

La capacidad por friccion C; se debe calcular, para pilotes colocados en
material cohesivo, multiplicando el area lateral del pilote por la adherencia
disponible, la cual debe estimarse en forma aproximada a partir de la cohesion
en la forma indicada en la Tabla 8.4. La cohesidn se debe calcular a partir de la
resistencia g, del material, determinada en prueba de compresién simple o

triaxial no consolidada — no drenada como:
c=b (8.17)

En el caso de pilotes colocados en material no cohesivo, el término C; se debe
estimar considerando que la adherencia desarrollada tiene una variacion lineal
desde 0 en la superficie hasta una profundidad z, igual a 20 veces el diametro

del pilote, profundidad en la cual alcanza un maximo igual a:
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f, =Ky, ztand (8.18)

donde:

f, = adherencia disponible a la profundidad z.

Ym = peso volumétrico medio del suelo localizado arriba del nivel z.

Ko = coeficiente de presion de reposo cuyo valor podra considerarse igual a
0.7.

d = angulo de friccidon pilote-suelo cuyo valor debe considerarse igual a 2/3 f,

siendo f el angulo de friccion interna del material.

Tipo de |Consistencia |Cohesion, C|Adherencia, f
pilote  |del suelo 102 kg/cm? |10? kg/cm?
Muy blanda 0-12 0-12
Madera |Blanda 12 -25 12 -25
y Poco dura 25 -50 25-37
concreto |Dura 50 — 100 3747
Muy dura 100 — 200 47 — 64
Muy blanda 0-12 0-12
Blanda 12 -25 12 - 22
Acero Poco dura 25-50 22-34
Dura 50 — 100 34-35
Muy dura 100 — 200 35-37

Tabla 8.4 Estimacion de la adherencia pilote-suelo disponibles a partir de

la cohesién

Si solo se dispone de la informacion obtenida en pruebas de penetracion
estandar, la adherencia debe considerarse constante a lo largo del pilote e

igual a:
f=0.2 N (con maximo de 10 ton/m?) para pilotes hincados. (8.19)
f=0.6 N (con maximo de 4 ton/ m?) para pilotes colados in situ. (8.20)
donde:

f = adherencia en ton/ m2.
N = nimero de golpes para recorrer 30 cm en una prueba de penetracion

estandar a lo largo del fuste.
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8.7.1.1.2 Capacidad de Carga de un Grupo de Pilotes.

La capacidad de carga ultima de un grupo de pilotes comportandose como

blogue monolitico se debe estimar por medio de la relacién:
Q, =(ay — p,)A, + D P, T [Fe + p, A, (8.21)

donde:

Qg = capacidad de carga del grupo de pilotes en ton.

gq = presion admisible al nivel de la punta de los pilotes, en ton/mz.

pv = presion vertical total actuante, antes de la construccion al nivel de la punta
de los pilotes, en ton / m2.

Aq = area piloteada, en m2.

Py = perimetro del area piloteada en m.

f = adherencia lateral estimada en la forma indicada en el inciso anterior, en
ton/mz2,

Ds = profundidad de desplante, en m.

Fr = factor de reduccién igual a 0.6.

8.7.2 Movimientos Verticales

los movimientos verticales inducidos por cimentaciones profundas y su
evolucion con el tiempo se deben estimar recurriendo a los procedimientos
definidos en 8.4.3

8.7.3 Tipos de Cimentaciones Profundas.

Al considerarse adecuada una cimentacion profunda para un tanque de

almacenamiento se optara por una de las soluciones definidas a continuacion.
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8.7.3.1 Cimentacién Rigida.

Este tipo de cimentacion (Fig. 8.9) sélo se debe emplear si asi lo requieren las
caracteristicas particulares del tanque y del producto almacenado. Los pilotes
empleados deben ser pilotes de punta, cuyas cabezas deben estar unidas por
una losa de concreto reforzado, disefiada despreciando el soporte

proporcionado por el suelo en su parte inferior.

Terraplén Losa de concreto

reforzado

. ',-’/}-J = o P " G r,./? r}/g-—" T
..-l_ oo T 1~ A 17 ’-‘.-" . e
e : ‘-I,a"‘l 3 F 9 -1 F a &
- ,{;-{ L - 4(’ ’ r_. f} - 'I/ //;/l
SEST AP | [ 1.1 /,f/- e /- Estrato
e 3 B B N I 72 B e resistente
Estrato [-]"F 1 { | -1-1.[]Filotesde
compresible {111 puntaf ,
P r.’. . b," 1. L .
/4 S 2R 4 4 AN R NI
- - - = - (9 ., -
5 [} T m - - T

Fig. 8.9 Cimentacion rigida sobre pilotes de punta.

8.7.3.2 Cimentacioén Flexible.

En este caso (Fig. 8.10) las cabezas de los pilotes deben ser rodeadas y
cubiertas por una capa de grava 0 roca triturada compactada, que debe
asegurar la transmisién de las cargas a los pilotes por arqueo y debe permitir la
absorcion de pequefios movimientos diferenciales entre pilotes sin causar
dafios a la estructura. Este material y el relleno subyacente debe ser
confinados por medio de un muro anular en el que debe descansar el tanque.
Los detalles del desplante superficial deben ser idénticos a los especificados en
8.5.1.
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~ Grava o roca
triturada compactada

Muro anular de concreto
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Fig. 8.10. Cimentacion flexible sobre pilotes de friccion o mixtos.

8.8 RECOMENDACIONES.

Para prevenir cualquier comportamiento indeseable del tanque, se deben
efectuar nivelaciones del perimetro y del &rea circundante en forma periodica y
cada vez que el tanque se encuentre sometido a condiciones de carga

excepcionales.

' Ref. bibliogréfica 4.
" Ref. Bibliogréafica 4.
" Ref. Bibliografica 15
" Ref. bibliogréfica 4.
¥ Ref. Bibliogréfica 5.
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CAPITULO 9

CAPITULO 9. INSTRUMENTOS PARA MEDICION DE NIVEL EN TANQUES
ATMOSFERICOS.

9.1 DEFINICION:
Medicién de Nivel.

Es la medicion de la altura que ocupa un fluido, a partir del fondo del recipiente

que lo contiene.

Esta medicion se puede hacer de manera directa a través de los métodos
convencionales de observacion, pero hay condiciones que no permiten la
interaccion con el proceso, es entonces cuando la medicion de nivel se realiza

por medio de instrumentos.
9.2 RAZONES PARA MEDIR NIVEL.
9.2.1. Control de Nivel:

Sirve para mantener valores de nivel requeridos en el proceso, para evitar por
ejemplo, que una bomba pueda arrancar en vacio, 0 bien evitar en algun

proceso que se derrame el liquido de un tanque de almacenamiento.
9.2.2. Medicion de Nivel:

Conocer el valor de nivel que tenemos en los tanques de almacenamiento. Esta
variable es una de las cuatro variables fundamentales que son requeridas en

los procesos industriales:

e Presion
e Temperatura
e Flujo

e Nivel.
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9.2.3 Raz6n administrativa para medir el nivel:

La informacion que nos proporcionan los instrumentos observando la variable
nivel, nos sirve para conocer la disponibilidad de los productos almacenados
para su consumo interno en la empresa; por ejemplo, volumen de agua

disponible para una caldera o disponibilidad para venta de producto terminado.

9.3 PRINCIPIOS DE MEDICION.

Los principales métodos de medicion son los siguientes

* Mirilla de Vidrio

* Sonda Capacitiva

* Medidor por Radar

* Medidor por Ultrasonido

» Medicion de Nivel por Presion Hidrostatica

9.3.1 METODOS DIRECTOS
9.3.1.1 Mirilla de Vidrio.
Este dispositivo esta basado en el principio de vasos comunicantes, el cual

establece que un liguido mantendra el mismo nivel en dos recipientes cuando

estos se encuentren comunicados por alguna via (tuberia).

48 48 +s
+7 —+7 —+7
+s +s5 s
+4 +4 34
= +s +s
2 +2 2
41 44 41
4o +0 +o

Fig. 9. 1 Distintos tipos de mirillas y formas de marcar la medicién.
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9.3.1.2 Sonda Capacitiva.

Principio de Operacion: La medicion de nivel con este principio esta basada en
el dispositivo electronico llamado capacitor, cuya capacidad se mide en

faradios. Opera bajo la siguiente formula:
Q
C== 9.1
v (9.1)

donde C = Capacidad en faradios del capacitor
Q = Carga eléctrica en coulombs

V = Voltaje en volts

Un capacitor esta constituido por dos placas conductivas paralelas y separadas

por un aislamiento.

Las sustancias pueden ser conductivas o no-conductivas. Las sustancias no-
conductivas tienden a tener constantes bajas dieléctricas y las sustancias

conductivas tienden a tener constantes altas dieléctricas.

La conductividad es la capacidad que tiene una sustancia para conducir la

energia eléctrica. Como se muestra en la figura:
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Constante Dieléctrica
20 50 80 0 mas

Alcohol Glicerina Agua

Conductividad

145 315 60 o0 mas

Alcohol Glicerina Agua

(

Fig. 9.2 Constantes dieléctricas y conductividades de algunos liquidos.

9.3.1.2.1 Medicién de nivel de sustancias no-conductivas

La estructura del capacitor cambia con las variaciones de nivel. Una placa es el
probador (sensor) y la otra placa es la pared del tanque. No cambia la distancia
entre las placas. Lo que cambia con la variacion de nivel es la constante
dieléctrica. El aire tiene una constante dieléctrica igual a 1, y al cambiar el nivel
la constante dieléctrica es mayor que 1. El instrumento que esta detectando el
nivel proporciona una salida lineal relacionada con la capacitancia media. Esta
salida es detectada en un receptor graduado en metros, o bien en otra unidad
de longitud.

108



INSTRUMENTOS PARA MEDICION Y CONTROL DE NIVEL EN TANQUES ATMOSFERICOS

SONDA
METALICA i

PARED METALICA DEL
TANQUE

HIDROCARBURO

Fig. 9.3 Arreglo del capacitor en sustancias no-conductivas.

9.3.1.2.2 Medicién de nivel de sustancias conductivas.

En estos casos las sustancias entre las dos placas es un aislamiento.

Un aislamiento de teflon alrededor del sensor hace que se forme el capacitor

como se muestra en la figura.

SONDA

AISLADA PARED METALICA DEL
wr ]
TANQUE

Liquido

Aislamiento

Sonda
Fig. 9. 4 Arreglo del capacitor en sustancias conductivas.
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9.3.1.3 Medidor de Radar.

Principio de operacion: Una sefial de radar se emite via una antena, se refleja
en la superficie del producto y se recibe después de un tiempo t. El principio
usado por el radar es el de frecuencia modulada de onda continua (FMCW, por

sus siglas en inglés).

El radar transmite una sefial de alta frecuencia que aumenta linealmente
durante la fase de medicion (llamada barrido de la frecuencia). Se emite la
sefal, la que es reflejada en la superficie de medicién y recibida con un tiempo
de retraso, t. Ademas la diferencia de frecuencia Af se calcula a partir de la
frecuencia de sefal transmitida y la frecuencia de sefial recibida. La diferencia
es directamente proporcional a la distancia es decir que una diferencia grande
de la frecuencia corresponde a una distancia grande y viceversa. La diferencia
de la frecuencia se transforma via una transformacion de Fourier (FFT) en un
espectro de frecuencia y entonces se calcula la distancia a partir del espectro.

El nivel resulta de la diferencia entre la altura del tanque y la distancia medida.

La exactitud que mide de un radar de FMCW se determina de las linealidades
de los barridos de frecuencia y de su reproductibilidad. La correccién de las
linealidades se deduce por medio de la medida de referencia del oscilador. La

no-linealidad se corrige hasta el 98%.

9.3.1.4 Medidor Ultrasonico.

Principio de Operacion: Los transmisores ultrasonicos utilizan pulsos de un
sonido de alta frecuencia para determinar la distancia a un blanco, tal como un
liguido o un solido de proceso. El transmisor mide el tiempo que le toma al
pulso de sonido viajar hasta el blanco y regresar como un eco. La distancia es
entonces calculada empleando el tiempo medido y la velocidad del sonido en la

atmosfera del tanque.
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9.3.1.4.1 Transmision de la Serial.

Es crucial que un transmisor ultrasénico sea capaz de recibir un eco detectable
a partir de la superficie de proceso. Esto puede ser inhibido por muchas
condiciones de proceso como espuma superficial, una atmdsfera sucia o

grandes concentraciones de vapor de agua.

Los sonidos de baja frecuencia penetran los ambientes dificiles del proceso

mejor que los sonidos de alta frecuencia.

9.3.1.4.2 Reconocimiento del Eco.

Cada objeto dentro de la viga del transmisor de una unidad ultrasénica regresa
un eco. El truco es decidir qué eco estd correcto. La localizacion de la
instalacion es critica para el adecuado reconocimiento del eco. El transductor

se debe montar siempre con una trayectoria clara al proceso que es medido.

Las intrusiones fisicas en esta trayectoria crearan ecos falsos que deben ser
procesados. Existen consideraciones de montaje basadas en la geometria del

recipiente, tal como techos abovedados o silos de cono remachados.

Una vez que se elige la mejor localizacion de la instalacién, puede haber
algunos ecos falsos. Algunos transmisores utilizan métodos estaticos para
dirigir éstos, tales como la colocacion de un punto en blanco donde ocurren los
ecos falsos, o almacenar un perfil acustico del tanque. Estos métodos
requieren el vaciado del recipiente y no pueden explicar cambios en las

condiciones del proceso.
9.4 MEDICION DE NIVEL POR PRESION HIDROSTATICA.
La presion hidrostética es la parte de la presion debida al peso de un fluido en

reposo. Un fluido pesa y ejerce presion sobre las paredes y sobre el fondo del

recipiente que lo contiene. Esta presiéon provoca, en fluidos en reposo, una
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fuerza perpendicular a las paredes del recipiente sin importar la orientacién que

adopten las caras.

Esta presién depende de la densidad del liquido en cuestion y de la altura a la
gue este sumergido el cuerpo, en nuestro caso el fondo del tanque, y se calcula

mediante la siguiente expresion:
P=yh (9.2)

donde P = Presién hidrostatica en kg/cm?
v = Peso especifico en gr/cm?

h = Alturaen m

Si el fluido es agua, tiene un peso especifico igual a yzlg%mg y la altura

fuera de 10m.

F):1g_r3*10Wc kg ,100cm
cm 1000gr m
P10
cm
h(m) | P (kg/cm?)
0,1 0,01
1 0.1
5 0.5
10 1
20 2
30 3
40 4
50 5

Tabla 9.1. Variacion de la presién respecto a la altura del liquido

contenido en el tanque.
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Variacion de la Presion con la Altura

6
SO . >
55 /
54* /
< 45 |
63 /
a2 /
)
a 1

0

0 10 20 30 40 50 60

Altura (m)

—e— P (kg/cm2)

Fig. 9.5 Grafica representativa de la variacion de presion respecto a la

altura del liquido contenido en el tanque.

De este modo, es posible conocer el nivel del tanque. Se puede emplear la
altura despejada de la ecuacion 9.2 y sustituirla en la ecuacién del cédigo API
650:
V =0.785D*H (9.3a)
donde V = Volumen nominal actual del tanque en m?
D = Didmetro del tanque en m
H = Altura del liquido contenido en el tanque en m

Que se obtiene de

A=ar’h=

4

donde A = Area requerida en m?
D = Diametro del tanque en m
h = Altura del liquido contenido en el tanque en m

r = Radio del tanque en' m
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Las ecuaciones anteriores tienen las siguientes restricciones:

*® & & o o

Aplican solo para tanques verticales de fondo plano.

El espesor maximo de componentes es 12.5mm (1/2 in).

La eficiencia de la junta es igual a 0.85 y la tensién permisible 145MPa.
La densidad relativa del liquido es 1.

No hay corrosion permitida.
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CAPITULO 10

CAPITULO 10. EJEMPLO ILUSTRATIVO DEL CALCULO DE UN TANQUE

DE ALMACENAMIENTO.

10.1 PLANTEAMIENTO.

Con el fin de hacer mas claro y especifico lo expuesto en los capitulos

anteriores, se calculara un tanque de almacenamiento para agua cruda. Dicho

tanque operara a presion atmosférica y temperatura ambiente.

10.1.1 Datos Generales de disefio para calcular los espesores del tanque.

Producto Agua cruda

Capacidad de disefio 27,612.4 bls 4,390,000 lIts
Capacidad nominal 30,000 bls 4,769,100 Its
Gravedad especifica (G) 1,000 kg/m® 62.34 Ib/ft>
Didmetro interior (D) 22.352m 73.33 ft
Altura (H) 12.192 m 40.00 ft

Presion de disefio

Hidrostatica

Material cuerpo y tapas

ASTM A-283 Gr. C

Esfuerzo méaximo permisible

16,345,421.85 kg/m?

23,200 Ib/pulg®

por la prueba hidrostéatica (St)

Corrosion permisible (CP) 3.20 mm 0.126 pulg (1/87)

Velocidad de viento 150 km/h 93.75 Millas/h

Temperatura de disefio 25°C 77°F

Presion de prueba hidrostatica Lleno de agua

Esfuerzo permisible de disefio (Sd) 137 MPa 20,000 psi

Esfuerzo permisible de disefio _
154 MPa 22,500 psi

Fabricacion

Segun API 650 102 ed. (2001) y
API 650 112 ed. (2007).
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EJEMPLO ILUSTRATIVO DEL CALCULO DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO

10.2 CALCULO DEL ESPESOR DE LAS PLACAS DEL CUERPO
(ENVOLVENTE) DEL TANQUE.

= Para esto, usaremos la norma APl 650 102 ed. 2001, (punto 3.6.6); la
cual indica que se deben realizar dos céalculos, uno por el mismo célculo
del espesor de la pared del cuerpo del tanque, el otro en base a la
prueba hidrostatica; lo anterior nos dara por resultado un espesor, y el
mas grueso serd el que usemos soélo si el espesor es mayor al que
indica la norma, segun el punto 3.6.1.1; ya que si resulta menor,
emplearemos el indicado en la horma.

= Se trabajar4d en sistema Ingles, y entre paréntesis se colocara su
equivalente en unidades del sistema Internacional (S.1.).

10.2.1 Calculo del Espesor de las Placas Anillo del Cuerpo por Disefio.

_26D(H -1)G

d

td +CP

_ 2.6*73.33*(40-1)*62.34
20000 *144

td +0.126 =0.287 pulg (7.29mm)

Lo cual indica que esta dentro de norma, ya que el minimo necesario para este

tanque es un espesor de placa de ¥4” (6.35mm).

10.2.2 Calculo del Espesor por Prueba Hidrostatica.

o 2.6D(H -1)
St
- 2677333 (40-1) 0.002pulg (0.058mm), lo cual esta fuera de norma.

225007*144

Basandonos en estos resultados, los céalculos de los anillos subsecuentes, se

deben realizar empleando el espesor por disefio (Sq).
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EJEMPLO ILUSTRATIVO DEL CALCULO DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Las dimensiones de las placas de 5/16”, son 3” x 8”.

_ 26*73.33*(40-1)*62.34

td +0.126 =0.287 pulg (7.29mm) usar placa de 5/16”
20000*144
(7.9mm)
* * _ *
td = 2.6%73.33 (32 1) 62'34+O.126=O.254pu lg (6.45mm) usar placa de 5/16”
20000*144
(7.9mm)
g = 2077333 (24-1) 62'34+0.126=0.095pu lg (2.41mm) usar placa de ¥
20000*144
(6.35mm)
* * _ *
td = 2.6+73.33*(16-1) 62'34+0.126 =0.062pulg (1.57mm) usar placa de ¥4
20000*144
(6.35mm)
td = 2.6™73.33*(8-1)*62.34 +0.126 =0.028pulg (0.73mm) usar placa de ¥4’
20000*144
(6.35mm)

El nimero total de anillos a emplear seran 5.

10.3 REVISION DEL CUERPO POR ESTABILIDAD CONTRA
ONDULACIONES (BUCKLING) DEBIDAS A LA FUERZA DEL VIENTO.
SEGUN PARRAFO NO. 5.9.7 DEL API 650 112 ED.

3 2
H, =600,000*t* (LJ *(%j
D \

Para calcular este espesor se toma como el espesor corroido del cuerpo y la

norma indica que este puede variar en 1/16".
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EJEMPLO ILUSTRATIVO DEL CALCULO DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO

t= _L :3 =0.1875pulg = 4.7625mm
16 16

entonces,

3
H, =600,000*0.1875* 018751 120
73.33 93.75

2
j =30.50 ft

H; = 40ft > 30.50ft. Por lo tanto no requiere refuerzos en el cuerpo.

10.4 CALCULO DEL ESPESOR PARA LA PLACA DEL FONDO DEL
TANQUE.

Segun el punto 3.4.1 del API 650 102 ed., el espesor minimo sera de 4"
(0.25pulg).

t; =t+CP

t, =0.25pulg+0.126 pulg
t, =0.376 pulg =9.55mm

por lo que la placa a utilizar sera de 7/16".
10.5 CALCULO DEL ESPESOR DE LA TAPA DEL TANQUE.

Segun el punto 3.10.5 del API 650 10% ed., el espesor minimo sera de 3/16”
(0.1875pulg).

t, =t+CP

t, =0.1875pulg+0.126 pulg
t, =0.3135pulg =7.96mm

por lo que la placa a utilizar sera de 3/8”.
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EJEMPLO ILUSTRATIVO DEL CALCULO DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO

10.6 REVISION DE LA JUNTA FRAGIL CUERPO-TAPA.
Debe Cumplir con los siguientes requisitos:
a. Enla unién entre la placa de la corona < 3/16”

b. La pendiente no debera exceder 1/16”
c. El area de la seccién transversal cuerpo-tapa es:

A — DLS
201000tan @

@ DLS = Area de la placa x Peso de la placa x # de placas.

Las dimensiones de todas las placas empleadas son 3” x 8”. ( ref. bibliografica
No. 18)

Se usan 20 placas de 5/16” con un peso de 62.25 kg/m? cada una
Se usan 30 placas de 1/4” con un peso de 49.80 kg/m? cada una
Se usan 10 placas de 7/16” con un peso de 87.15 kg/m? cada una

Se usan 10 placas de 3/8” con un peso de 74.70 kg/m? cada una

DLS =9,720 kg

10.6.1 Anillo de Coronamiento, del Punto 5.1.5.9 de API 112 ed.

Tomando en cuenta el diametro del tanque de 73.33ft (22.352m), el &ngulo

sera de
3" x 3" x 3/8 pulg (76 X 76 x 9.5 mm)
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EJEMPLO ILUSTRATIVO DEL CALCULO DE UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO

10.7 CALCULO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL TECHO.
Numero de poligonos 1:columna central.

. _ 7D
NUmero de largueros: n="—=

2 73.33
2r 2

=——=36.66
2

Emplear n = 40 largueros.
10.7.1 Espaciamiento Exterior entre los Largueros

Dz 73.33*3.1416

A =
£ 40

=5.76ft

10.7.2 Espaciamiento Interior entre los Largueros

Decm
n

_4"*360
B an
360 360

o4O =—=—2=
n 40

_ 4*360

B 9% 40

A =

Dec +10"

90

+10=14pulg

A partir de este punto se puede hacer el andlisis mecénico del tanque,

pero por no ser del alcance de esta tesis no se muestra.
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CAPITULO 11

CAPITULO 11. RECOMENDACIONES PARA EL MANTENIMIENTO DE
TANQUES ATMOSFERICOS.

11.1. ALCANCE.

Cuando los resultados de una inspeccion del tanque demuestran que un
cambio ha ocurrido de la condicion fisica original de ese tanque, se debe
realizar una evaluacion para determinar la conveniencia de la continuidad de

Su uso.

La siguiente lista de factores se puede emplear para la consideracién de
algunas situaciones que se pueden presentar en el tanque, no es un substituto

para el analisis y el juicio de la ingenieria requeridos para cada situacion:

a. Corrosion interna debido al producto almacenado o a los fondos del agua.

b. Corrosion externa debido a la exposicion ambiental.

c. Niveles de tensidn y niveles permisibles de tension.

d. Caracteristicas del producto almacenado tales como densidad relativa,
temperatura, y corrosividad.

e. Temperaturas del disefio del metal en la localizacion del servicio del tanque.
f. Carga viva de la azotea externa, viento, y cargamentos sismicos.

g. Cimentacién del tanque, suelo, y condiciones del montaje.

h. Analisis quimico y caracteristicas mecanicas de los materiales de
construccion.

I. Distorsiones del tanque existente.

j. Condiciones de funcionamiento tales como frecuencia de llenado/vaciado.
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RECOMENDACIONES PARA EL MANTENIMIENTO DE TANQUES ATMOSFERICOS

11.2 EVALUACION DEL TECHO DEL TANQUE.

11.2.1 General.

Las placas corroidas del techo en un espesor medio menor de 0.09 pulg. en
cualquier area de 100 pulg®., o placas del techo con agujeros a través de la
placa principal del techo deben ser reparadas o reemplazadas.

11.2.2 Techos Soportados.

Los miembros de soporte del techo (vigas, travesafnos, soportes, columnas y
bases) deben ser inspeccionados para su validez por un método aceptable por
el inspector responsable; distorsiones (como columnas fuera de eje —
inclinaciones-), miembros corroidos o dafiados deben ser evaluados, reparados

o reemplazados si es necesario.

Se debe prestar particular atencion a la posibilidad de corrosion severa interna
en el alma de las columnas (esta corrosiébn puede no ser evidente en la
inspeccion visual externa).

11.2.3 Cambio de Servicio.

11.2.3.1 Presioén Interna.

Vea los requisitos que se deben cubrir para la evaluacion, y alteraciones
subsecuentes en el techo del tanque y en la junta del techo-envolvente, en el

estandar que aplique a su tanque (por ejemplo, API 650, apéndice F).
11.2.3.2. Presién Externa.
Si aplica, la estructura de soporte del techo, y la junta del techo-envolvente,

deben ser evaluados para los efectos de un disefio de vacio parcial. Los

requisitos se pueden consultar, por ejemplo, en el codigo API 620.
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RECOMENDACIONES PARA EL MANTENIMIENTO DE TANQUES ATMOSFERICOS

11.2.3.3 Operacion a Temperatura Elevada.

Todos los requisitos del codigo APl 650, apéndice M, deben ser considerados
antes de cambiar el servicio de operacidbn de un tanque atmosférico a
temperaturas sobre 200°F (93.5°C).

11.2.3.4 Operacion a Menor Temperatura.

Al igual que en el punto anterior, se deben prever las consecuencias de

modificar la temperatura de operacién por una mas baja.

11.3 EVALUACION DE LA PARED ENVOLVENTE DEL TANQUE.

11.3.1 General.

Los defectos, deterioracion, u otras condiciones (por ejemplo, cambio de
servicio, relocalizacion, corrosiones mayores que la permisible original) que
pueden afectar negativamente el funcionamiento o la integridad estructural del
envolvente del tanque, deben evaluarse para determinar la conveniencia del

servicio propuesto.

La corrosién del envolvente ocurre en muchas formas y diversos grados de
severidad, y puede resultar generalmente en una pérdida de metal
(uniformidad) a lo largo del area de superficie o en areas localizadas. Pueden

ocurrir también picaduras.

Cada caso debe ser tratado como una situaciébn Unica y conducir una
inspeccion para determinar la naturaleza y la extension de la corrosion previa al

desarrollo de los procedimientos de reparacion.

Se pueden consultar algunos métodos de inspeccion en el codigo API 653,

seccion 4.
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RECOMENDACIONES PARA EL MANTENIMIENTO DE TANQUES ATMOSFERICOS

11.3.2 Distorsion.

Las distorsiones del envolvente del tanque incluyen, fuera de redondez, areas

“engrapadas”, puntos planos y empalmes soldados con autégena.

Estas distorsiones del envolvente pueden ser causadas por muchas
condiciones tales como establecimiento de la cimentacion, presion excesiva o0
por debajo de la de disefo/operacion, viento fuerte, fabricacion fuera de
especificacion del envolvente, o las técnicas de la reparacion, y asi

sucesivamente.

11.4 EVALUACION DEL FONDO DEL TANQUE.

11.4.1 General.

Las estrategias para la inspeccion del fondo del tanque, deben proporcionar
datos convenientes, que al utilizarlos en los procedimientos de evaluacion de la
integridad del elemento, prevenga la fuga de liquidos y subsecuentemente un

dafio al personal o dafio ambiental.

11.4.2 Causas de Falla del Fondo.

En la siguiente lista se dan algunas causas de filtrado o falla del fondo del
tanque, que pueden ser consideradas en la decision de reparar o reemplazar el

fondo de un tanque.

a. Picaduras internas por el servicio.

b. Corrosion de los empalmes de la autégena.

c. Agrietamiento comun de la autégena.

d. Tensiones puestas en las placas inferiores por las cargas de ayuda del techo
y el establecimiento del envolvente.

e. Corrosion de la superficie inferior (normalmente en la forma de picaduras).

f. Drenaje inadecuado dando por resultado agua superficial que fluye bajo

fondo del tanque.
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g. La carencia de un anillo anular de la placa cuando esta requerido.

h. Montaje desigual que da lugar a altas tensiones localizadas en las placas
inferiores.

I. Las columnas de ayuda del techo u otras ayudas se soldaron con autégena al
fondo del tanque donde no se tuvo en cuenta el movimiento natural de estas.

j- Los cojines de la cimentacion de la grava fue inadecuada al llenar los vacios
superficiales.

k. Terraplén no-homogéneo bajo el fondo del tanque (por ejemplo, un terron de
arcilla en un cojin de la cimentacién de la arena).

|. Colectores de aceite inadecuadamente apoyados.

11.4.3 Proteccion Catodica del Fondo del Tanque.

Una seleccion de los sistemas de proteccion catddica para la proteccion del

fondo de un tanque, puede ser consultada en el codigo APl RP 651.

11.4.4 Proteccion Interna del Fondo del Tanque.

Las guarniciones aplicadas para las superficies internas de los fondos del
tanque son cubiertas por el codigo APl RP 652.

11.4.5 Deteccidén de Fugas Inferiores.
Si se va a sustituir el fondo de un tanque, se debe considerar la instalacion de

un sistema de deteccion de fugas, que acanale cualquier fuga de liquido en el

fondo del tanque hacia un punto donde pueda ser facilmente observada.
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ANEXO A

ANEXO A.
INDICE DE ABREVIATURAS

Area requerida en pulgadas cuadradas

Area resistente a la fuerza de compresion

Area de la base del pilote

Area piloteada

Ancho del muro

Cohesion del material

indice de comprensibilidad

Capacidad eléctrica

Corrosion permitida en pulgadas

Capacidad por friccidon

Capacidad por punta

Coeficiente de consolidacion

Diametro del tanque o del envolvente en pies
Profundidad de desplante

Cargas muertas

Médulo de elasticidad

Eficiencia de la junta

Eficiencia de la junta

Fuerza horizontal desbalanceada en la junta
Esfuerzo nominal de soldadura

Esfuerzo a la compresion permisible

Factor de reduccién

Esfuerzo de cedencia del material

Angulo de friccion interna del material de cimentacion
Adherencia, adherencia lateral

Adherencia disponible a la profundidad z
Estrés de tension permisible del aluminio en psi
Estrés permisible por los anillos de dureza en psi
Densidad relativa del liquido a contener en el tanque
Constante gravitacional

Altura del tanque

Fuerza de discontinuidad

Altura del liquido en pies

Distancia o altura entre los endurecedores en pies
Altura del muro

Altura de la primera direccion en pulgadas
Altura superior del envolvente en pulgadas
Coeficiente de presidn de reposo

Longitud de la placa anular en pulgadas
Longitud efectiva en pulgadas

Longitud libre, longitud libre de columna
Longitud del pilote

Carga viva minima en el techo
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INDICE DE ABREVIATURAS

Momento de torsién

Numero de bloques cubiertos por la cimentacion
Numero de golpes de la prueba de penetraciéon
Factor de capacidad de carga de Meyerhof

factores de capacidad de carga

Fuerza de la argolla en Ib/pulg

Fuerza circunferencial en el envolvente (Ib/pulg)
Suma de fuerzas en una seccion transversal dada
Fuerza meridional en Ib/pulg

Fuerza meridional en el techo o cono (Ib/pulg)
Presion maxima

Presion interna o de disefio en pulgadas de agua (en Fig. 2.3)
Presion del viento en psf

Cargas, viva o0 muerta en psf

Carga por unidad de superficie

Suma de las cargas, viva o muerta en psf

Presion hidrostatica

Presion efectiva inicial o final a nivel considerado de cimentacion
Presion horizontal

Presion absoluta

Presion de vacio

Presion externa de disefio

Presién de falla en pulgadas de agua

Perimetro del area piloteada

Libras por pie

Presion vertical total actuante

Fuerza total en la region del anillo en libras

Carga eléctrica

Capacidad de carga de un pilote

Capacidad de carga del grupo de pilotes

Presiéon admisible al nivel de la punta de los pilotes
Presion méaxima admisible

Resistencia del material

Radio del tanque en la junta en pulgadas

Radio del techo en pies

Radio esférico del domo del techo en pies

Radio del envolvente en pulgadas

Radio de gravitacion en pulgadas

Radio de giro que gobierna

Radio del area circular de desplante

Radio minimo de giro de la columna

Estrés permitido en psi

Carga hidrostatica

Esfuerzo méaximo permisible de disefio del material seleccionado
Resistencia al corte en la base de la dovela i

La mayor de la combinacion de las cargas

Factor tiempo

Fuerza de tensién en la seccion del muro
Componente tangencial del peso de la dovela i
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INDICE DE ABREVIATURAS

Espesor requerido (de la placa del techo, envolvente o fondo).en
pulgadas

Tiempo, tiempo de retraso

Espesor de la placa anular en pulgadas

Espesor de la placa del techo en pulgadas

Espesor del envolvente debajo en pulgadas

Espesor del envolvente encima en pulgadas

Espesor de la primera direccion en pulgadas

Espesor de la segunda direccion en pulgadas

Espesor de la segunda direccién calculada a partir de la ecuacion de
direccién superior en pulgadas

Grado de consolidacion

Fuerza vertical debida a la junta del techo-envolvente (Fig. 2.3)
Velocidad del viento

Voltaje eléctrico

Peso del envolvente en libras

peso de la pared lateral de acero y de la fraccién de techo soportada
por metro lineal

Longitud efectiva del envolvente como se determina de la fig. 2.13 en
pulgadas

Longitud efectiva del techo o cono como se determina de la fig. 2.13
en pulgadas

mddulos de seccidn requeridos para la rigidez del anillo en pulgadas
cubicas

Variacion de la relacién de vacios

Diferencia de frecuencia de sefal

Asentamiento de un estrato de espesor H

Asentamiento en el instante t

Asentamiento final

Angulo de friccion pilote-suelo

Peso volumétrico medio de los estratos afectados por la cimentacion
Peso volumétrico medio del suelo localizado arriba del nivel de la
punta, o arriba del nivel z

Peso volumétrico del concreto reforzado

Peso volumétrico del relleno confinado

Peso volumétrico del fluido

Relacion entre la torsion y la curvatura del endurecedor

Carga, muerta o viva en psf

Densidad del liquido

Estrés compresivo permitido para el material de la placa del techo,
envolvente o fondo

Estrés de tension permisible del techo, envolvente o area de la junta,
cualquiera que se escoja en psi

Angulo entre el cono y la base horizontal en grados
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