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RESUMEN

A continuacién se mostrara el disefo convencional de un tanque vertical atmosférico de
100,000 Barriles de capacidad, para almacenamiento de combustibles liquidos, basados
en la Normativa Internacional API_650; y a partir de este disefo, se evaluara de manera
especifica, los distintos tipos de techo que pudiesen ser implementados en dicho
tanque, con el objetivo de ayudar al ingeniero disenador o al especialista constructor, a
seleccionar el techo éptimo dependiendo de los criterios de disefio y de servicio que se
pueden presentar en la industria, sobre todo de los hidrocarburos. Se evaluaran cuatro
(04) tipos de techos: techo fijo conico soportado, techo fijo cénico auto soportado, techo
tipo domo geodésico y techo flotante. Estos techos seran analizados segun su aplicacion
en productos cominmente usados en las refinerias, como es el Diésel B5, Diésel B20 y
las Gasolinas 91, 95 y 98, para finalmente validar el disefio desde una perspectiva de

constructibilidad y costo.

Palabras claves: Norma APl_650, techo soportado, techo auto soportado, techo

tipo domo geodésico, techo flotante.
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ABSTRACT

Below we will show the conventional design of an atmospheric vertical tank with a
capacity of 100,000 Barrels, for storage of liquid fuels, according to the latest edition of
the Standard “American Petroleum Institute” API_650 Regulations. From this design, the
different types of roofs that could be implemented in said tank were specifically
evaluated, to help the designer engineer or construction specialist select the optimal
roof depending on the design and service criteria that can be presented in the different
industries, especially hydrocarbons. Four (04) types of roofs will be evaluated: fixed
conical roof supported, self-supporting conical fixed roof, geodesic dome ceiling, and
floating roofs. These roofs were analyzed according to their application in products
commonly used in refineries, such as Diesel DB5, Diesel B20, Gasoline 91, Gasoline 95,
and Gasoline 98, to finally validate the design from a point of view of construction and

cost.

Keywords: Standard APl_650, supported roof, self-supporting roof, geodesic dome

roof, floating roof.
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1. INTRODUCCION

Dentro de la industria en general, el hecho de almacenar las materias primas, los
productos terminados, fluidos importantes como agua, aditivos, hidrocarburos,
etc., siempre serd una ventaja al momento de administrar, reservar y/o dosificar

estos productos dentro del proceso industrial.

Existen varias alternativas de almacenamiento, tanques de concreto, reservorios,
tanques soterrados, tanques aéreos, silos y demds. Nuestro analisis se va a enfocar
especificamente en almacenamiento de hidrocarburos dentro de un tanque de

almacenamiento de acero, aéreo, vertical y atmosférico.

Las industrias de hidrocarburos exigen que sus tanques de almacenamiento sean
disefados y certificados siguiendo los lineamientos y recomendaciones estipuladas
en la norma API 650, por lo tanto, nuestro disefio del tanque matriz serd apegado a

la ultima versidn de dicha normativa (API 650, 2021; Ledn, 1994; Rodriguez, 1980 ).

Alo largo de los aios, la normativa APl_650 se encarga de recopilar las experiencias
de varios profesionales dedicados al rubro del almacenamiento de hidrocarburos
mediante tanques atmosféricos, también recopilan los disefios sostenibles en el
tiempo debido a las buenas practicas en la ingenieria y sobre todo aquellos que
experimentaron eventos desastrosos ocasionados por disefios deficientes. La
recopilacion y analisis de dichos disefos proporcionaron informacién que permitié
mejorar y prever disefios seguros y eficientes (Megyesy, 2015; Brawnell y Young,

1959).

Existen varios estudios y analisis de tipos de techos normados por API_650, la
mayoria de manera especifica en un tipo de techo o sometidos a cargas también
especificas. Por ejemplo, el “Disefio de un tanque de almacenamiento de petréleo
tipo techo flotante de 100,000 barriles de capacidad para la empresa TESCA
Ingenieria del Ecuador”, Tesis de Licenciatura, Escuela Politécnica Nacional,
Ecuador, (De la Cadena Ramos y Larrea Esparza, 2012). O el analisis de un techo,

conico fijo y su estabilidad sometidos a un incendio y a cargas comunes y no tan
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comunes (Calabro et al., 2014), también hay analisis de techos flotantes frente a
acciones térmicas. (Calabro et al., 2014), o disefios y calculos de tanques con techo

tipo domo con fluidos de alta temperatura (Gonzalez, 2018).

La mayoria de los analisis publicados, se enfocan a un disefio especifico de tanque
y en muchos casos, son tanques con caracteristicas similares a tanques ya existentes
en la planta industrial que requiere el andlisis, sin embargo el ingeniero disefador,
no siempre encontrard un tanque a replicar dentro de una industria. Cuando el
disefio sea con distintas condiciones a las tipicas de dicha planta, el ingeniero
debera discernir entre cual es el techo adecuado para las condiciones que se

plantean al momento de disefar.

Figural

Techos comunes para hidrocarburos.

TN

TECHO FIJO TECHO FLOTANTE  TECHO FLOTANTE  TECHO FLOTANTE
EXTERNO INTERNO INTERNO

Nota. Autoria propia.

La idea principal de esta tesis es proporcionar un criterio para la seleccidon adecuada
y 6ptima del tipo de techo que aplique sobre el producto, y las condiciones a las

cuales estd sometido.
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2. DETERMINACION DEL PROBLEMA

Ante la pregunta, ¢(Es posible disefiar distintos de tipos de techos para un tanque
vertical atmosférico de 100,000 barriles de capacidad, para almacenamiento de
combustibles liquidos, segin normativa APl_6507?, podemos basarnos en la misma
normativa para encontrar que existen varios tipos de techos para tanques
atmosféricos, los cuales podemos clasificar en techos fijos y flotantes. Los techos
fijos se dividen en techos fijos soportados, techos fijos auto soportados (mediante

columnas, rafters y girders), y techos tipo domo.

Rafters, es la denominacion que se le da a los perfiles estructurales que se colocan
en el techo de manera radial que servira para asentar las placas de acero que

conforman el techo (Marquina, 2006).

Girders, son los perfiles estructurales que se colocan en el techo de manera
circunferencial que servird para asentar las placas de acero que conforman el techo

(Ledn, 1994).

Los techos flotantes se clasifican en techos flotantes internos y techos flotantes

externos.

La seleccién del tipo de techo puede variar segun los parametros y criterios de
disefio establecidos, el factor econdmico y de constructibilidad son restricciones

gue ayudaran finalmente a la seleccidn éptima del techo.

La Norma NFPA 30, establece los requerimientos para almacenamiento seguro y
adecuado de liquidos combustibles e inflamable con relacién a los aspectos de
disefio, construccién, capacidad de venteo, sistemas de seguridad, proteccién
contra incendio, corrosidén, espaciamiento, diques o contenedores, control de

fuentes de ignicion, inspeccion, operacién y mantenimiento.

De acuerdo con la clasificacidn de los productos liquidos combustibles o inflamables

segun NFPA 30, 1.7.3, se pueden almacenar como sigue:
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En techo fijo:

e Liquidos combustible clase IlIA: liquidos con punto de inflamaciéon mayor o igual
a 60°C.

e Liquidos combustible clase IlIB: liquidos con punto de inflamacién mayor o igual

a93.3°C.

En techo flotante:

e Liquidos combustibles clase II: liquidos con punto de inflamacién mayor o igual
a 37.8°Cy menor que 60°C.

e Liquidos inflamables clase I: liquidos con punto de inflamacion menor que

37.8°C.

Este criterio o clasificacion inicial segun el tipo de producto a almacenar, es muy
importante ya que se enfoca en las pérdidas que podrian tener los productos

combustibles debido a la evaporacion.

Perdidas por evaporacion en tanques atmosféricos en techos fijos:

Para el caso particular de tanques de techo fijo, siempre el espacio interior, sobre
la superficie libre de liquido, es ocupada por vapores del producto, vy
fundamentalmente por las fracciones mas livianas de este. Esto trae como

consecuencia dos tipos de perdidas por evaporacién:

e Por Movimiento: por la operacién de llenado y vaciado.

e Por Respiraciéon: por cambios de temperatura.

Dependiendo del diametro del tanque se tendrd mayor o menor perdidas por
evaporacion que conlleva el incremento de la contaminacién ambiental, pérdidas

econdmicas y riesgos de incendio.
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Figura 2

Riesgos de evaporacion en tanques con techo fijo.

Nota. Autoria propia.

Perdidas por evaporacion en tanques atmosféricos en techos flotantes externo:

Para controlar las perdidas por evaporacién cerca de los afios 30 se inventaron los
tanques de techo flotante de tope abierto. La evaporacién disminuye al eliminar la
superficie libre de liquido, al estar ésta en contacto directo con el techo flotante.
Este tipo de techo presenta algunos inconvenientes por estar expuestos a la
intemperie. Las mermas en este tipo de tanque dependen entre otros factores del
tipo de sello y de la velocidad predominante del viento.

Figura 3

Sistema requerido de drenaje de agua sobre techo flotante externo.

Nota. Autoria propia.
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Perdidas por evaporacion en tanques atmosféricos en techos flotantes internos:

Dado los inconvenientes operacionales de los tanques de techo flotante de tope
abierto en los anos 60 se inventan los techos flotantes internos, de esta manera se
obtienen estructuras mas livianas que logran disminuir las evaporaciones de los
tanques de techo fijo hasta en 95%. Las pérdidas son menores que en el caso de los
tanques de techo flotante de tope abierto dado que no existe en efecto de vacio
producido por el viento en el tope del tanque.

Figura 4

Techo Domo y sabana flotante interna.

=

Sl =
P e e T T T e e,

Nota. Autoria propia.

Otro analisis importante de cada tipo de techo es la constructibilidad y el
mantenimiento que representara el techo seleccionado.

Un indice de estimacidn para la constructibilidad es el precio del acero construido,
por lo tanto, el ingeniero disefiador debe enfocarse en reducir el peso de los
elementos del tanque a fin de disminuir los costos de construccién, reducir el
tiempo de horas hombre y el tiempo de uso de equipos o maquinas de montaje y
construccién. Las medidas del tanque, como el didmetro y la altura, pueden ser
ajustados considerando el formato de planchas comerciales en la localidad vy
utilizando de preferencia el formato completo, evitando la generacion de retazos y
cortes innecesarios en las dimensiones estandares de fabrica.

Es importante siempre considerar la cantidad de elementos que tendra el techo y
su estructura, ya que las superficies de estas generardn un impacto significativo al

momento de realizar limpiezas, recubrimientos, pintura, y soldaduras de
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mantenimiento cuando se requiera, menor cantidad de elementos y plantear la
menor cantidad de desperdicios, disminuye los costos constructibilidad del tanque
y su techo.

Para el caso de los techos especiales, sean estos tipos domo, tipo flotante externo
o interno, es siempre mejor considerarlos como un accesorio a ser disefiado por
empresas que proveen de estos techos y pueden garantizar la calidad, el disefio
conforme a norma y demas caracteristicas que el disefiador exija al elemento

siempre apegado a la normativa vigente.
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3. MARCO TEORICO.

Para el desarrollo de nuestro estudio, empezaremos definiendo las condiciones y

criterios de disefio que rodean a nuestro tanque a disefiar.

e Objetivo del diseiio. Conociendo la problematica establecida, podemos definir
cual es el objetivo general de esta investigacion y del diseiio a plantearse.

e Alcance. Se debe definir claramente todas las actividades que se realizaradn para
el analisis del tanque y los tipos de techos.

e Normativas aplicables. Se deben definir los reglamentos nacionales e
internacionales a los cuales nos debemos regir para soportar nuestro disefio.

e Caracteristicas del disefio. Son los parametros del sitio o la localidad fisica
donde se construira el tanque, se requieren datos del suelo, de las condiciones
climatolégicas predominantes en la zona, como sismo, viento, nieve etc.

e Materiales del tanque. Es un factor importante al momento de disefiar, la
seleccion de los materiales y sus especificaciones técnicas, ya vienen
enmarcados en el APl_650.

e Cargas de disefo. Determinacién de las cargas a las cuales estard sometido
nuestro tanque segun las bases de disefio.

o Diseino general del tanque. Calculo y disefio de cada uno de los elementos del
tanque, considerando las recomendaciones de las normativas aplicables

vigentes.

3.1 OBJETIVO

El objetivo principal del presente documento es disefiar distintos tipos de techos y
sus elementos estructurales idoneos, para un (01) tanque atmosférico de
almacenamiento de hidrocarburos, segln la normativa API-650, con el propdsito de
dar alternativas al Ingeniero disefiador y sobre todo brindarles una herramienta
técnica que le permita discernir entre un tipo de techo versus otros tipos de techos
analizados, a los menores costos y maximizando tiempos en la constructibilidad del

tanque.
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3.2 ALCANCE

Este estudio se enfocard en diseflar un tanque vertical de almacenamiento
atmosféricos bajo la norma API 650 a operar en la ciudad de Guayaquil — Ecuador.
Se definira la configuracién dptima para el tanque, los espesores del fondo, casco,

techo, estructura interna y accesorios.
Se evaluardn cuatro (04) tipos de techos:

- Techo fijo cénico soportado

- Techo fijo cénico auto soportado

- Techo tipo domo geodésico

- Techo flotante interno

Estos tipos de techo seran analizados segun su aplicacion en productos

comunmente usados en las refinerias, como son los Diéseles y las Gasolinas.
3.3 NORMATIVAS APLICABLES.

Para la evaluacién del desempefio estructural de los elementos del tanque, relativo
a las cargas de disefio a las que se sometera la estructura proyectada, se utilizaran

las siguientes normas, reglamentos y legislacion nacional aplicable:

e American Institute of Steel Construction (AISC)
AISC-ASD - 1989 ‘ Allowable Stress Design (ASD).

e American Petroleum Institute (API)
API Standard 650 - 2021 | Welded tanks for oil storage. 13t Edition
API Standard 653 - 2014 | Tank Inspection, Repair, Alteration, and Reconstruction.

e American Welding Society (AWS)
| D1.1/D1.1M-2020 | Structural Welding Code - Steel.

e Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC)
NEC — SE — 2015 Disefio Sismo Resistente

e American Society for Testing and Materials (ASTM)
A36/A36M - 2019 Standard Specification for Carbon Structural Steel.
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3.4 CARACTERISTICAS DE DISENO

Las caracteristicas del tanque seran determinadas por el ingeniero disefiador y por
el cliente o usuario final, sin embargo, para este andlisis asumiremos algunas
condiciones que son necesarias tener claras y definidas para empezar el disefio, por
otro lado, tendremos las caracteristicas que deben ir abrazadas a las normativas
nacionales e internacionales aplicables al disefio del tanque y sus elementos, estas

normas fueron indicadas en la subunidad anterior 3.3.
Tabla 1

Caracteristicas generales del disefio.

Parametros Tanque
Estandar aplicable API - 650
Tipo de Tanque Atmosférico vertical de acero
Volumen 100,000 barriles
Producto por almacenar Diesel DB5 y D20 Gasolinas 91, 95y 98
Densidad del fluido 850 kg/m3 720 kg/m3
Ubicacion de Tanque Guayaquil - Ecuador
Factor Sismico Z 0.4
Diametro A definir
Altura A definir

Techo fijo cénico soportado
. Techo fijo cdnico auto soportado
Tipos de techo ) .
Techo tipo domo geodésico

Techos flotantes

Nota: Autoria propia

3.5 MATERIALES PRINCIPALES

Los materiales de los elementos que conforman la estructura del tanque deberan

cumplir con las siguientes normas:

e  Perfiles Estructurales: ASTM A-36, Fy = 2,531 kg/cm?
e Placas Estructurales: ASTM A-36, Fy = 2,531 kg/cm?
e Soldadura: De acuerdo con AWSD 1.1
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Los materiales de las planchas del techo, casco y fondo en general estaran acordes

con la seccidn 4, tabla 4.4a del cédigo API 650.

Los perfiles estructurales seran de acero al carbono acorde con el numeral 4.4 del

cddigo API 650.
Tuberias y accesorios acorde con la seccién 4 del cédigo APl 650.

El sobre espesor de corrosidn a considerar para los materiales, considerando el sitio
donde se instalara el tanque, en este caso para la ciudad de Guayaquil, serd como
minimo, para las planchas de fondo y casco 1.58 mm (1/16”), para las planchas de

la placa anular se considerara 3.175 mm (1/8”).

3.6 CARGAS DE DISENO.

Se considerardn la totalidad de cargas y su combinacién seguin los criterios

establecidos en la Norma API 650, y en particular las siguientes:

e Cargas de viento, segin norma NEC-SE-CG de la NEC.
e (Cargas de sismo, segun norma NEC-SE-DS de la NEC.
e (Cargas vivas mas otras cargas tales como granizo, arena en funcién de la

normativa o legislacion aplicable.

3.6.1 CARGA DE VIENTO.

La normativa NEC-SE-CG en su acdpite 3.2.4 nos indica: “La velocidad de disefio para
viento hasta 10 m de altura serd la adecuada a la velocidad maxima para la zona de

ubicacion de la edificacion, pero no menor a 21m/s (75 km/h).”

En caso tengamos una mayor altura, se utilizara la velocidad corregida del viento

indicada en la normativa nacional.
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3.6.2 CARGA DE SISMO.

El tanque se ubicard en la cuidad de Guayaquil. Con el fin de determinar las
caracteristicas sismicas y los parametros de diseifio para el tanque, se asumirdn
como un tipo de suelo denso o roca blanda, asumiendo valores de SPT de 55. De las
tablas técnicas que presenta la NEC, podemos determinar los siguientes datos para

nuestro disefio.

e lLugar : Guayaquil, Guayas, Ecuador.
e Zona Sismica: Zona Sismica V, Peligro sismico Alto. Z = 0.40
Figura 5

Condiciones de sitio.
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Nota. Fuente NEC-SE-DS.

Para determinar el tipo de suelo asumiremos perfil de suelo muy denso o roca

blanda N=55 SPT, el cual segun la Tabla 2 de la normativa NEC es el perfil “C”.

Tabla 2
Perfil de tipo de suelo.

Tipo de

perfil Descripcion Definicion

Nota. Fuente NEC-SE-DS.

A continuacion, seleccionamos los coeficientes mas determinantes de las diferentes

tablas que tiene la normativa NEC para encontrar el factor sismico predominante.

e Fa :1.25 Coeficiente de aceleracién. (Tabla 3. NEC)

e Fd :1.19 Coeficiente de desplazamiento. (Tabla 4. NEC)

e Fs :1.02 Coeficiente de comportamiento del subsuelo (Tabla 5. NEC)
e :1.80 Provincias de la Costa Ecuatoriana

e v :1.0 Paratodos los suelos (excepto el suelo tipo E)

o | :1.0 Tanques. Coeficiente de importancia (Tabla 6. NEC)

e R : 8.0 Factor de Reduccion. (Tabla 15. NEC)
e @p :1.0 Coeficiente de regularidad en planta (Tabla 11. NEC)

e Qe :1.0 Coeficiente de regularidad en elevacién (Tabla 11. NEC)

Con estos parametros podemos definir el coeficiente de aceleracién sismica Sp (g)
a considerarse como carga sismica en el tanque segun el apéndice P del estandar
API-650. Este factor la NEC la conoce como coeficiente Sismico Cs:

_ I-84(Ty)

CS__R'GP'GE
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Sp (g) = Cs (3-1)
IXS4(Ty)
S - e al 3-2
P (&)= 2 g xos (3-2)
1.0x0.87
Sp (g) - 8xX1x1
Sp (g) = 0.10875 (3-3)

3.7 DISENO GENERAL DEL TANQUE.

Al momento de disefiar un tanque vertical atmosférico, los primeros parametros
gue debemos conocer son: La capacidad a almacenar (volumen), el tipo de liquido
a contener (producto), y las condiciones fisicas (espacio, viento, zona sismica, etc.)
del lugar donde serd instalado el tanque. Una vez claros estos aspectos podemos
definir la geometria adecuada segun las recomendaciones de las buenas practicas
de construccién, como es la relacién del didmetro (D) del tanque versus la altura (H)
del tanque, la cual es conveniente aproximar al valor de H/D < 0,5. Finalmente,
podemos seleccionar el tipo de techo a implementar en el tanque (Corrales, 2019;

Marquina, 2006).

Si bien es cierto que un tanque con mayor diametro que altura, se vuelve mas
estable y efectivo al momento de disefiarlo contra volteo, un mayor didmetro
implica una mayor area a cubrir por el techo. De esta manera, el techo puede ser la
parte mds complicada del disefio cuando el tanque tiene un diametro grande y este

debe mantenerse en el lugar mediante apoyos de acero para evitar que colapse.

El tanque para almacenamiento de Biodiésel o Gasolina debe contener un volumen
neto establecido de 100,000 barriles (15,900 m3) por lo que definiremos el didmetro
y el alto del tanque en funcidén a ese valor y con la recomendacién del estdndar a

procurar una relacion de Altura vs Diametro, en el rango 0.5< H/D <0.75.

V =15,900 m3

T*D?2

4

* H (3-4)
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Si asumimos que H = 0.5*D

«(D)2
=20 x g 54p (3-5)

Conocemos el volumen, despejamos D y resolvemos la altura y el didmetro

preliminar:
4V 1/3
D= (—H*O_S) =34.4m (3-6)
Por lo tanto:
H=0.5*D=17.7m (3-7)

Segun la normativa API 650, acdpite 5.2.5, la mdxima capacidad del tanque debe
considera la capacidad neta de trabajo mas un volumen de sobre llenado o nivel de
proteccion. En este caso el sobre llenado lo definiremos por el tamafio de la posible

ola que se generaria en caso de sismo, mas conocido como francobordo.

En la siguiente figura se puede ver con mayor claridad las alturas a considerar en el

disefo:

Figura 6

Volumenes de los tanques segtn APl 650.

e Top of shell height

Owverfill slot
- .-.-..-..-..-..-..-.:.—..-..-...-.:.-..-.-...-.. ..-._.-...-...-..-..-... ST P DESlgn“qL“d IE'\I‘EI
Crerfill protection level requirement:
m? (bbl) or mm (in. )
-------------------------------------------------- -——— Mormal fill level
faximum capacity: MNet working capacity:
m? (bbil) m?* (bbl)

------------------ S I Minirmum fill level

Minimum operating volume remaining in the tank:
m? (bbl) or mim {in.)

} Top of bottom plate at shell

Nota. Tomado del Estandar API_650, acapite 5.3.2.2.
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Las planchas de acero estructural, que comercialmente se pueden encontrar en

Ecuador son de formatos en mm y en pulgadas, y varian segun su espesor:

Tabla 3

Formatos comerciales de planchas de Acero al carbono.

Formato 1 Formato 2

Espesor en
mm [pulg.] Largo Ancho Largo Ancho

metros [pies] metros [pies]  metros [pies] metros [pies]
475 [3/16] 2.44 [8.0] 1.22 [4.0] 6.00 [20.0] 1.80 [6.0]
50 [3/16] 2.44 [8.0] 1.22 [4.0] 6.00 [20.0] 1.80 [6.0]
6.0 [1/4] 3.00 [10.0] 1.50 [5.0] 6.00 [20.0] 1.80 [6.0]
6.35 [1/4] 3.00 [10.0] 1.50 [5.0] 6.00 [20.0] 1.80 [6.0]
8.0 [5/16] 3.00 [10.0] 1.50 [5.0] 6.00 [20.0] 1.80 [6.0]
9.0 [3/8] 3.00 [10.0] 1.50 [5.0] 6.00 [20.0] 1.80 [6.0]
12 [1/2] 3.00 [10.0] 1.50 [5.0] 6.00 [20.0] 1.80 [6.0]
15 [5/8] 3.00 [10.0] 1.50 [5.0] 6.00 [20.0] 1.80 [6.0]
16 [5/8] 3.00 [10.0] 1.50 [5.0] 6.00 [20.0] 1.80 [6.0]
18 [3/4] 3.00 [10.0] 1.50 [5.0] 6.00 [20.0] 1.80 [6.0]
19 [3/4] 3.00 [10.0] 1.50 [5.0] 6.00 [20.0] 1.80 [6.0]

Nota. Autoria propia.

Consideraremos planchas de ancho 1.80 m, y evitaremos retazos en el material o
cortes innecesarios, por lo cual pondremos 10 anillos de altura 1.80 m, que

formaran la altura final del casco (H¢=18.0 m).

De igual manera para el diametro final del tanque, calculamos el perimetro minimo
requerido, y estimaremos el perimetro sin desperdicio de material con el formato
comercial de 6.0 m. en los distintos espesores. El perimetro minimo inicial es P; =
n*D = 108.07 m. para evitar retazos en el material o cortes innecesarios, podemos
usar un perimetro final multiplo de 6.0 m. quedando un perimetro final de 108.00

gue corresponde a 18 planchas de 6.0 m de largo.

Diametro final del tanque Ds = 34.38 metros.
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H/D=0.523 (3-8)

El nivel de disefio maximo del liquido es aproximadamente un 95% del volumen

bruto por que podemos definir los siguientes valores:

Volumen Maximo Neto Ve = 105,102 Bbls. (16,710 m3?) @ 18.0 metros
Volumen Méaximo de Disefio V¢ = 100,000 Bbls. (15,900 m3) @ 17.125 metros
Volumen Util de trabajo Vu =98,100 Bbls. (15,595 m3) @ 17.0 metros

El Volumen Util lo podemos definir fisicamente con las alturas de los sensores de

nivel bajo y alto para garantizar la capacidad solicitada por el cliente.

El francobordo por considerar debe ser mayor a la altura de la ola que se produce

al momento de un sismo (dato a calcular).

A continuacién, podemos representar graficamente los volimenes y las alturas que

cumplen con lo requerido:

Figura 7

Capacidades y alturas del tanque analizado.

e 18.00 M 1o of shell height

Owverfill slot
17.125m .
S e s s e e Dgsign liquid level
Owerfill protection level requirement:
] 120  m*(bbl) or __125 mm {in.) 17.00 m
------------------- ( 733)(5)- — Mormal fill level
faximum capacity: MNet working capacity:
15900 3 (bbi) 15595 _m?* (bbl)
(100,000) (98,100)
------------------ proceeemsmmene b 020 i fill vl
Minimum operating volume remaining in the tank:
185 mi(pbl) or 200  mm {in.)
(1,167) | (8) Top of bottom plate at shell

Nota. Tomado del Estandar APl_650, acapite 5.3.2.2.
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3.7.1 DISENO DEL CASCO

El cdlculo de espesores de planchas del casco se realizara con el método “One Foot”

acorde con el numeral 5.6.3 del cédigo API_650.

El criterio de apilado de anillos de casco serd; alineadas al ras interno, es decir el

tanque tendrd el mismo didmetro interno en todos sus anillos.

3.7.2 DISENO DEL FONDO

La pendiente minima del fondo serd 1:120 de tipo cénico con punto alto en el centro

del tanque.

El fondo del tanque considerard placa anular perimetral, debido a la alta corrosién
del ambiente y la probable presencia de agua en el producto. El sumidero de agua

para el fondo sera de acuerdo con el apéndice 5.8.7 del API_650.

3.7.3 DISENO DE LA ESCALERA DE ACCESO

Las plataformas, pasillos y escaleras deben estar de acuerdo con la Tabla 5.17 y Ia
Tabla 5.18 del codigo API 650 y OSHA 1910.25 a menos que las normas de seguridad

nacionales aplicables para la ubicacién proporcionen reglas mas exigentes.

Los tanques que requieren inspeccién medicion o muestreo desde el techo

dispondran de una escalera en espiral, y plataforma para dichas operaciones.

Las escaleras, exceptuando las denominadas de servicio, no podran tener un ancho
menor de 0.90 m con un declive maximo de 452 y minimo de 202 con una altura
libre vertical en cualquier punto de ellas de 2.03 m (80”). y sus escalones excluyendo

salientes, no tendran menos de 0.23 m de paso.

Los peldaiios de las escaleras y pisos de plataformas seran de tipo rejilla

antideslizante 30x30x30x3 (Grating).
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3.7.4 DISENO DE TECHOS SOPORTADO Y AUTO
SOPORTADO

Los techos de tipo soportado y auto soportado serdn de forma cdnica, y segin
aplique, serd soportado por columnas internas y vigas (girders y rafters) segun el

numeral 5.10 de la normativa APl_650.

La pendiente minima del techo sera 1:16 (3.6°) de tipo cdnico con punto alto en el

centro del tanque. Recomendacién del numeral 5.10.4.

Debido al didmetro del tanque, el techo tendrd junta fragil en la unién techo-casco,

dado por 5.10.2.6 del API_650.

3.7.5 DISENO DE TECHO TIPO DOMO

El techo de tipo domo sera disefado basado en el anexo G de la normativa API_650
“Struturally-Supported Aluminium Dome Roofs”, donde el material a utilizar es el
aluminio y prevalecen todos los requerimientos de la normativa salvo que la

maxima temperatura de diseifio no debe exceder los 90 °C (200 °F).

Un techo domo debe tener un radio constructivo de maximo 1.2 veces el radio del
tanque, y minimo 0.8 veces de este, por recomendacién de la normativa. Cuando
consideramos techo tipo domo, el tanque debe disefiarse como tanque abierto, es
decir, requiriendo anillos de refuerzo en el casco y con el peso del domo de aluminio

por sobre el tanque, esto aporta estabilidad del tanque ante sismos.

3.7.6 DISENO DE TECHO FLOTANTE

Los techos de tipo flotante pueden ser del tipo Flotante Interno, o del tipo Flotante
Externo. Este tipo de techos serad basado en la normativa API_650 por el anexo C

“External Floating Roofs, y por el anexo H “Internal Floating Roof”.
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3.8 APLICACIONES Y USO COMUN DE LOS
TIPOS DE TECHOS

Al momento de seleccionar el tipo de techo a instalarse sobre los tanques de
almacenamiento de hidrocarburos, es necesario considerar algunos factores

importantes.

Los productos flamables e inflamables tienen caracteristicas fisicas y quimicas
particulares que deben ser considerados al momento de ser contenidos, por lo
tanto, un factor determinante es el desprendimiento de vapores que tiene el

producto en recipientes abiertos.

Para las gasolinas, la tensidén de vapor es bastante elevada cuando se encuentra a
temperaturas ambientes (18°C - 20°C) siendo de alrededor de 0.7 kg/cm?2.

Comparativamente, el agua obtiene ese valor a los 90 °C.

Esta condicion hace que las gasolinas sean volatiles y tengan una notable y continua

evaporacion.

Para los Diéseles la tension de vapor no es tan severa a temperatura ambiente por
lo que a 20 °C no alcanza evaporacion, o su concentracidon nociva en el aire se

alcanza muy lentamente.

Los techos mas adecuados para evitar la evaporacion son aquellos que aislan el
producto del ambiente. Para las gasolinas es conveniente utilizar techos tipo
flotante ya que el cuerpo del techo sube y bajo con el nivel del liquido, evitando la
acumulacién de vapores dentro del tanque, y dependiendo del consumidor, las
legislaciones locales, o costos de construccidn, se puede optar por colocar un techo

flotante interno, flotante externo, o domo.

Con estos criterios y recomendaciones de la normativa, podemos elegir el tipo de
techo para las gasolinas; los techos flotantes ya sean internos o externos son muy

confiables y seran utilizados en nuestro estudio.
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Por otro lado, los techos fijos cénicos son ideales para productos que no generen
gran cantidad de gases al momento de ser almacenados. Los techos coénicos fijos
por siempre han sido los éptimos, econdmicos, y seguros para instalar y contener
los productos liquidos dentro de la industria de los hidrocarburos. Segun el
didmetro del tanque se puede optar por un techo auto soportado, el cual no
requiere columnas internas, ya que se apoya directamente sobre la periferia del
casco del tanque, y segln vaya aumentando el didmetro se pueden colocar una
columna central, o varias columnas de apoyo en la parte interior, pasando a ser un

techo soportado.

Tabla 4

Seleccidn de techos segun aplicacion.

PRESION DE VAPOR /

PRODUCTOS EVAPORACION TECHO OPTIMO ALTERNATIVA
DIESEL DB5 0-405 K;Zﬁ) 37.8°C FIJO CONICO Auigosggz::; i
DIESEL D20 <01 ':;Jf 40°c FIJO CONICO Fs'éc;cf:’tggg

GASOLINA 90 73.OI?LIETI?A§)A20°C FLOTANTE Tipo Domo

GASOLINA 95 68.6::;?/;2):0% FLOTANTE Flotante Interno

GASOLINA 91 71.8IZL|§13A§A200C FLOTANTE Flotante Externo

Nota: Autoria propia.
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4. MODELAMIENTO Y DISENO DE
RECIPIENTES.

4.1 PROCEDIMIENTO

El modelamiento, analisis y disefio mecanico se realizara haciendo uso del software

especializado de ingenieria para Tanques Atmosféricos, AMETANK en su versién
15.2.16.

Figura 8

Software licenciado por la empresa TechnoSoft.

1 s |

AMETank

Field Erected and Shop Built Storage Tanks
Engineering Application Software

AMETank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft.

This computer program is protected by copyright law and intemational treaties. Unauthorized reproduction or
distribution of this program or a portion of it may result in severe civil and criminal penalties, and will
be prosecuted to the maximum extent allowable under the law.

TechnoSoft disclaims all warranties, expressed or implied, including but not limited to implied warranties of
merchantability and fithess of this application software for a particular purpose with respect to any defects or
errors in the application, documentation, outputs, calculations, reports, and the license granted herein in
particular, and without limiting operation of the license with respect to any particular application, use, or purpose.
In no event shall TechnoSoft be liable for any loss of profit or any other commercial damage, including but not
limited to special, incidental, consequential, or other damages resulting from the direct or indirect use of the
license or related services associated with the use of the license.

AMETank Support
E-MAIL: ametank_support@®technosoft.com
WEB:  http:/Awiww. ametank.com/
PHONE: [513) 985-9877

0K Abort
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Nota. Imagen tomada de Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft
Utilizando la herramienta AMETANK, la cual cuenta con la programacion
automadtica de contrastacién con la norma API 650, se procedio a la modelacién y
calculo de la siguiente forma:

e Seingresaron las dimensiones y caracteristicas de los materiales de todos los
elementos que conforman el Tanque en evaluacion.

e El analisis mecanico de las planchas del casco preseleccionadas se realizé de
manera interactiva, verificando si estas se encuentran correctamente
seleccionadas, de no ser asi, se procedera a incrementar los espesores de las
planchas del casco, teniendo en cuenta que los espesores de plancha de los
anillos inferiores no deben ser menores que el anillo superior, de tal manera
que se obtenga espesores que soporten los esfuerzos hidrostaticos y las cargas
aplicadas al casco del Tanque.

e Se procedid a realizar el andlisis por efectos de las cargas de viento, para la
verificacion de los espesores seleccionados en la primera fase del disefio
mecdanico, ademas de verificar si es necesario o no la instalacién de
rigidizadores al cilindro y de anclajes mecanicos, se procedera a disefarlos de
acuerdo con los requerimientos establecidos por la norma API_650.

e Se procedid a realizar el analisis por efectos de cargas sismicas de acuerdo a los
requerimientos establecidos en la norma API 650, segun lo indicado en el
apéndice E, donde se pudieron revisar si los espesores seleccionados para las
planchas del casco pueden soportar las cargas sismicas, ademas de verificar si
es necesario o no la instalacidon de anclajes mecanicos en la base del tanque
para que sea correctamente estable; de ser necesario la instalacidn de anclajes
mecanicos, se procederd a disefnarlos de acuerdo a los requerimientos
establecidos por la norma.

e De necesitarse la instalacién de anclajes mecanicos, se seleccionaran los que
cubran las solicitaciones de resistencia, que demandan las cargas estimadas

segun los analisis realizados en los puntos anteriores.
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4.2 INGRESO DE DATOS EN SOFTWARE
ESPECIALIZADO AMETANK

En la pestafia de pardmetros de disefio ingresamos las dimensiones y las
condiciones de operacién ya definidas, y el software calcula inmediatamente las
capacidades del tanque. Como se observa, los valores calculados previamente son
conformes segun las alturas indicadas en la siguiente figura.

Figura 9

Imagen de ingreso de datos.

X
Praject ] Design ] Corrasion &gsessment ] FEA ] Export ]
Praject Mrgmt ] Project D ata Dezign Parameters l Seizmiclhind Factors ] Yenting ] Tables ] CDJL
Dimengions [esign Standard
Tank Diameter Bazed On IW Gaverning Standard E dition [13THEDITION
Tank Diameter (Inside) [3438 [m =] Addendum [More
Tark Height |13_ m T ark Fabrication Type ,W
Design Liquid Lewvel IW m Per AF1-650 Appendis ,m
b arimum Liguid Level IW ’m [ Allow Nozzles External Loads?
High High Liquid Lewvel |1?— m Appendix [4pplied E ,Ei
High Liquid Lesel lﬁ— m Capacities and *'eightz
Muarrnal Warking Level W m Capacity nit ,m
Law Liquid Leseel IT m Capacity ta Top of Shel W
Ly Lo Liguid Lesvel IT m Capacity to Design Liquid Level W
FimirLimn Liquid Lewel IT m Capacity to M awirmurm Liquid Lesel W
Operating Conditions: whorking Capacity W
Lowest One-Day Mean Temperatures |N'Et ‘Warking Capacity W
Mirirmum Design Metal Temperature |1— m Mirirmum O perating Capacity ,1357
Design Temperature [0 [C =] nov | Mawv | MinCy | Mowityv | Newew
t arimum Operating Temperature IED— m Tank Praduct Design weight [F.gz) ,m |
Internal Gauge Prezzure [Dezign) lg_m Tark Total Weight [Kgs] ,m |
Extemnal Gauge Pressure [acuum) [0 |kpa ~|DatelnSerice vy (2023~ Mhos ~|DD[os j
Intermal Prezsure Combination Fachor lmi
External Pressure Combination Factor 0.4 Tank Battom Elewation o
Roof Live Load |1_ ,El Muarth &ngle Position [from =) lgi
Ground Show Load ID— ’EI
Additional Roof Dead Load ID— ’El
Product Stared [Dicsel BE/BZD
Product Design Specific Gravity Iﬂglji
Huydrotest Liquid Specific Graviy |17
Jaint Efficiency (1 = 100%) |17
Corrosion Allowance lgi
Tank katerial 436 -
Minimurm Permizzible Degign Metal Temperature |
| Dizplay Front Crozs Section Dizplay Side Crosz Section
& & [ O @ @ % E %ﬁ = 2 Apply Cancel Cloze
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Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft

En la pestafia de factores sismicos, se selecciona la opcién Non ASCE7 (Sp) ya que
el tanque esta ubicado fuera de los EE. UU. y segun el APl_650 aplica esta opcién, y
para este caso, el valor de (Sp=0.10875) calculado segun la normativa NEC.
Podemos ver que el Francobordo requerido es de 501 mm por lo que el disefio es
conforme fisicamente para soportar una ola interna en caso de sismo.

En la pestafia del factor de viento, colocamos la velocidad corregida en la normativa
NEC-CG donde nos indica segun la altura de la estructura (18 m) en condiciones
despejadas, una velocidad aproximada de 26.5 m/s y un factor de Importancia 1.
Figura 10

Imagen de ingreso de datos.

X
Project l Deszign ] Corrosion Assessment ] FE& ] Export ]
Froject kngmt ] Froject Data Deszign Parameters Seismichwind Factors Wenting ] Tables ] EDJL
Seizmic & Wind Design Factors Wind Design Factars
API-650 - Non ASCEY(Sp) ﬂ |By FPurchazer 3-zec gust wind speed ﬂ
USGS Seismic Design Maps D esign wind Speed Wm
LUFC Seismic Data wind Load E xpasure c -
Fequired [nputs ‘Wind Importance Factor ,17
Seizmic Use Group m [ Counteract Overturning Moment Due ta 'Wind?
Seismic Site Classification ’m User Defined Shell Wind Pressure Profile |
T_L [zec) ”47 [ Spesify Liquid Level to Counteract Overturning?
Spig) jologs
Calculated Inputs
Av [g] 0.152319999999¢
0 o
Fa ’127
Fu ’r
Fiwi ’357
Rwic ’27
Importance Factar ,157
Freeboard Required [mm] RO7. 0541 2000000
Mo Seizmic Design Warnings |
& & [0 @@% E%ﬁ = 2 Apply ‘ Cancel Close

Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft
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En la pestafia Diseiio del Techo insertamos los valores conocidos, los calculados y

los valores normados por el API_650. El formato comercial de las planchas para un

espesor de 5.0 mm serd de 6000mm x 1800mm.
Figura 11

Imagen de ingreso de datos.

Froject Design l Carrosion Assessment ] FE& ] Export ]
R oof l Shel ] Battom ] Struchure ] Access ] Supports ] Appurtenances ] Reparts ]

Fized Roof ] Floating Foof ] Analyzis ]
Dezign l Framing ] Rows ] Fruckle ] Top Member ] Seal And Drip Plates ] Kick Plate ] Tank. 4
il

||:c-ne ﬂ Center Haole Diameter Ii
Support Tupe "W Plates Layaut Validation

Flates Design Calculations Plate Fectangular Half Length W
I aterial A6 w | Plate Edge Width Squaring Offset lgi
Carrozion Allwance ’97 Plate Edge Lengh Squaring Offzet Igi
Jaint Efficiency [1 = 100%) ’0357 Met Plate Length IEEIDD7
‘field Strength [MFPa) 2500 Met Plate ‘width T
Tenzile Strength [MPa) A00.0 it Plate Size EO0

Allowable Design Stress (MPa) [tfeng Min'weld Length 500

Foof Rize Per 12 [Recommended 0.75) ,mf Mt Dist. Between 3 Flates 'Welds (Feq 300) |45|37
Slape Angle [3.576334374397; Pie Cut Type m
Roof Horizonkal B adius 1721490 Plates - Material Purchasze

Roof Insulation Thickness [mm) ’07 Purchazed Plate Width IT m
Foof Insulation Dernzity ’W m Available Plates Length Method IW
Frangible Roof per API-650 5.10.2.6 Vex - Furchazed Plate Length List [rmm) |
Reqd Thickness Based on Erection 5 Fap far Mesting Plates I;ggi
Feqd Thickmnes: Based on Gravity Loads ,mi it Clearance to Sheet Outer Edge Igi
Feqd Thickmnes: Based on |ntemal Pressune ,mi Fow Plates Order Center Plate L =
Reqd Thickness Based on External Pressuie [a Rows Order Center Fow L =1
Plate Thickness [Min. Reg'd. 5] s It SuiEee _|
Annular Compression Ring ’m [ ‘welded Plates To Structure?

Plates Layout and Configuration Foof Taotal Weight with Sppurtenances [Koz) Im A
Orientation Angle ’97

Layout | Rows ~

[ Fiow At Centerline?
| Four Plates Intersect at the Tank Center?

i
| Plate to Flate Welding Type | Lap'welded ~

; Plate to Plate Dverlap [Min 25) ’257
bt Plate to Plate Owerlap For Drawings ,257
Standard Plate Length ,5— m
| Standard Plate idth e [m =]
! Sketch Plate Max Length [Bows) ,30[@7
| Sketch Plate Max Length [Morth/South) [zo00 | _ — —
Sketch Plate Exbia Length ’07 Dizplay Plates Configuration Regen Plates Configuration
¥ Consider Plate Face Side For Marks? Dizplay Size W amings Reset Plate Sizez to Default
Diizplay ‘weld ' arningsz Get Flate Dinmension |nfo
Mo Roof Design Warnings | Dizplay Front Cross Section Digplay Side Cross Section

y@m@@%@%ﬁ@i Apply Cancel Close

Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft.
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Figura 12

Distribucion de placas sobre el techo del tanque.

Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft

La unién entre techo y casco viene dada por el Anexo F del APl_650, elegiremos el
sistema de montaje B (Detalle B) por la facilidad constructiva del rolado del perfil
“L” y la practicidad al momento de unir el angulo a la plancha rolada del dltimo

anillo del casco.
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Figura 13

Tipos de arreglo de anillo permitidos.

N —
a:ilsng?l Lo —+ We
angle \
e R
DETAIL E

>\ UNIVERSIDAD FOLITECNICA

SALESIANA

E R o o o o
W mmwwn

&

thickness of angle leg
thickness of bar
thickness of shell plate
thickness of roof plate

ta plus & (see note 4)

NOTE 1
NOTE 2
NOTE 3

thickness of thickened plate in shell

Wi
o) )
[+ —
T sy a .
) b T ; "o
1
[ k T
‘ t~ .r 2t, max 2t, max w,
\ —— Neutral
W, - Neutral axis ||| Neulral axis L, axis of
L of angle of angle angle
1, R,
DETAIL B DETAIL C DETAIL D
NONE
w, = maximum width of participating roof
= 0.3(Rz th)"2 or 300 mm (12 in.) whichever is less.
R, = inside radius of tank shell
R; = length of the normal to the roof, measured from the
vartical centarline of the tank = Rg / (sin 0)
6 = angle between roof and horizontal

maximum width of participating shell

= 0.6 (Re1)"2, where t = ta, 1, ts, O l as applicable.

All dimensions and thicknesses are in millimeters (inches).
Dimension B in details b, ¢, d, and e is: 0 = B = C. C is the dimension to the neutral axis of the angle

The unstiffened length of the angle or bar, Le, shall be limited to 250t/(Fy)'2 mm [3000V(Fy)'? in.] where Fy is the

minimum specified yield strength, MPa (Ibf/in.2) and t = t or tp, as applicable.

NOTE 4

NOTE §

caulking on top of the fillet weld to ensure the drainage of rainfall
Figure F.2—Permissible Details of Compression Rings

Nota. Fuente API_650 Standard.

‘Where members are lap welded onto the shell (refer to details a, b, ¢, and g), i may be used in we formula only
for the extent of the overap.

‘When the lap welded roof plate is located under the compression bar, the Purchaser should consider the use of

En la pestafa Disefio del Techo insertamos el disefio del elemento de unién

superior, las alternativas de perfiles comerciales se despliegan por defecto y

colocamos algunas condiciones constructivas de ser necesario.

Para disefiar y calcular los espesores del casco, lo haremos por el método de 1 pie

por la seccidon 5.6.3 de la normativa, llenamos la tabla de disefio de anillos y

definimos los formatos de planchas comerciales para formar el casco.

Tenemos placas de 1.80 m. de ancho por lo que corresponden 10 anillos para formar

los 18.0 m. de altura requeridos.
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Figura 14

Imagen de ingreso de datos.

X

Praject Deeszign ] Comosion Assessment | FEA |  Export |
Foaf Shel ] Bottom | Stucture | Access | Suppots | Appunenances | Feports |
Design ] Courses ] Stiffeners ] Wind Girder ] Double Course Plate ] Patch ] Repair ] HeferentJL
Flates Design Calculahions Flates Layout 4 alidation
Courses Material W Plate Edge “Width S quaring Offzet lui
Carrozion Allowance ,1537 Plate Edae Length S quaring Offset lni
JE Table 4.2 |Net Plate Width I
Joint Efficiency (1 = 100%] ,17 Met Plate Length ,50007
Shell Inzulation Thickness [mm) lni Murnber af Plates Per Courze ,197
Shell Insulation Density W ’m [ Edit the Number of Courses?
Purchased Plate Length ,5— ’ﬁl Plates Material Purchase
Purchazed Plate W/fidth ,T m Purchased Plate "fidth ,T m
|Eourses j Available Plates Length Method ’W‘
| Adjust Last Course Height - Use Plate Height for Course Heigl = | Purchagzed Plate Length List [rmmm] |
Top Member Leg Height lni Gap for Mesting Plates ,257
|1-FD|:|t b ethod [4P1-550 Section 5.6.3] j Courzes Plates Layout - Yertical Seams
Seizmic Thickness Calculation Based on ’W Shell Courses Alighment W
Courses Design Calculations T able |F'|E't'3S Length Based on [far Drawings) m
Course Min Width [Req 1800mm] [1200 |Adiust All Plates to Equal Length in each Course j
Transformed Shell Height [m] ’m [ Dizplay Holes on Courze Plate For Drawings
Shell Total \#/eight with Appurtenances [Kgz) Wj [ Calculate Staggered Angle Based On First Course?
Shell Courses Staggered Factor [1/n) ,37
Shell Courzes Rounding Tupe Exact o
Shell Courses Rounding Precizion [mm) ,127
wheld Gaps
Yertical Weld Gap lui
Harizantal \w'eld Gap lni
Fadiuz Board
Guaritity ,27
Height 183
Length EF
Thickness ,47 |
Cutouts B adius ,p‘i
I aterial ARG - |
Inzulation Surface
Dizplay Plates Configuration Fegen Plates Configuration
Dizplay Deszign Warnings Fiezet Plate Sizez to Default
Shell Design Information Get Plate Dimenzsion Info
Mo Shell Design Warmings Dizplay Front Crogss Section | Dizplay Side Crosz Section

Cloge

OO ODFSESE OB ¢+ dewh | e
Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft
En la siguiente figura se resumen los calculos de los espesores mediante el método
“1 pie”, el calculo del espesor para prueba hidrostatica, para cargas sismicas y

presidon externa (no aplica), obteniendo los espesores minimos requeridos para el
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casco. Con estos valores buscaremos los formatos y espesores de planchas
comerciales para su construccion:
Figura 15

Imagen de ingreso de datos.

x Shell Courses Data Table (S| Units)
Min t-Design t-min
Course Yield Tensile t-min 1-FT t-Test t-min External
(1 Bottom] Width Strength Strength  5d 5t Erection [Td) [Tt) Seismic Pressure t-min
[10 Top] [mm] M aterial CA JE [mpa) [mpa] ([mpa] [mpa] [mm] [mm]) [mm] [mm]) [mm]) [mm]
10 [isoo [Jase  ~|{[1s8 [+ |[zs00 [[s000 |[160.0 1710 6 [21303  [os157 (24538 [ma B
g [woo [ase < [tse [t [zs00 |[s000 1600 |[i71.0 |[6 [37503 [2389  [3.8495 |ma B
g8 Jwoo [ass  =|Jise J1 |zs00 [[s000 |[160.0 |[171.0[]6 [s3612  [41623 [52700 [ma B
7 Jwoo [ass <[ fise [t [zsoo [[s000 [[1600 |[171.0]]6 [69721 59356 [66765 [ma [6.9721
6 Jwoo [ase  =[Jise [t |zsoo0 [[s000 1600 |[171.0[]6 [ass3  [7709 [sosss  [ma [8.583
5 [0 Jaze =|[1ss 1 [es00 |[2000 [[1s00 1710 [[6 [101939 94821 (94159 [ma [10.1939
4 Juwoo [ase  =|Jise [t |zso0 [[s000 1600 |[171.0[]6 [118040 [112554 [10.7475 [ma [11.8049
3 Jwoo [ass <[ [ise [t [zsoo [[s000 [[1600 |[171.0]]6 [134158 [13.0287 [12.0536 [ma [13.4158
2 Juwoo f[ase =[Jise J1 |zsoo [[se0o 1600 |[171.0 []6 [15.0267 f14802  [13335  [Na |15.0267
1 [0 Jaze x|[1ss 1 [zso0 |[2000 [[1e0o [[i710 [[s [166376 [165753 [14.5925 [ma [16.6376
Motes:

.- C& = Corrosion Allowance per API-650 5.3.2, “
- JE = Joint Efficiency per API-650,
- 5d = Maximum allowable product design stress per API-650 5.6.2.1,

- 5t = Maximum allowable hydrostatic test stress.
- t-min erection = Based on erection requirements per API-650 5.6.1.1.

.- t-Design (Td) = Design shell thickness per 4PI-650 5.7.4.1 and 5.7.4.2.

.- t-Test (Tt} = Hydrostatic test shell thickness, “

- t-min Seismic = Based on seismic requirements per API-650 Appendix E. “
.- t-min External Pressure = Based on external pressure reguirements per API-650 Appendix V.8.1.3.

W g g b L

P Initialize Without .
Initialize o e | Reset Display Courses JE Table 4.2

Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft

Dentro de la figura 16, se observan en la columna “t-min (mm)” los espesores
minimos a colocar, y en columna “T-use (mm)”, el disefiador debe ingresar los
valores comerciales con espesores reales de 6.0 - 8.0 -9.0-12.0-15.0-16.0 —

18.0 mm.
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Figura 16

Imagen de ingreso de datos.

X Shell Courses Data Table (S| Units)

1300 A3B | |1.58 250.0 400.0 1600 |§171.0 (N6 2.1393 0.6157 24538 MA 3 & [ 21.4388 35.9339
1300 A3B j 1.58 250.0 | 400.0 | 160.0 | 171.0 | 3 3.7503 2,389 3.8495 MA 3 & [ 19.6388 20,9399
1800 A3G ﬂ 1.58 250.0 | 400.0 | 160.0 | 171.0 | & 53612 41623 5.2709 MA & & [ 17.8388 5.9459
1800 A3G j 1.58 250.0 | 400.0 | 160.0 | 171.0 | & 69721 5.9356 6.6765 MA 69721 8 ] 18.2736 9.5674
1300 A3B j 1.58 250.0 | 400.0 | 160.0 | 171.0 | 3 8.583 7. 7089 8.0588 MA 8.583 9 9 17.5909 3.8812
1300 A3B j 1.58 250.0 | 400.0 | 160.0 | 171.0 | 3 10.1939 94821 9.4159 MA 10.1939 12 12 19.1431 16.8104
1800 A3G ﬂ 1.58 250.0 | 400.0 | 160.0 | 171.0 | & 11.8049 11.2554 10,7475 MA 11,8049 12 12 17.3431 1.8164
1800 A3G j 1.58 250.0 | 400.0 | 160.0 | 171.0 | & 13.4158 13.0287 12.0536 MA 134158 15 15 18.8952 14,7456
1300 A3B j 1.58 250.0 | 400.0 | 160.0 | 171.0 | 3 15.0267 14,802 13.335 MA 15.0267 16 16 18.2126 9.0593
1300 A3B j 1.58 250.0 400.0 1600 |§171.0 (N6 16,6376 16.5753 14,5925 MA 16.6376 18 18 18.6473 12,6808

n

¥  Reverse?
Check Courses Vertical Axial Load
2
1

Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft
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Para el fondo del tanque se considera una pendiente hacia los extremos, con una
placa anular de ancho 1100 mm y de un espesor mayor o igual al del fondo. Las
condiciones de disefio nos piden respetar valores de corrosién permisible para el
fondo de 1.58 mm, y para la placa anular un sobre espesor por corrosion de 3.175
mm. Por lo que el espesor final del fondo serd de 9.0 mm. y el espesor de la placa
anular sera de 12.0 mm.

Figura 17

Imagen de ingreso de datos.

X

Praject Design l Carrosion Assessment ] FEA ] Export ]

R oof ] Shell Bottam ] Structure ] Access ] Supports ] Appurtenances ] Reparts ]

Design ] Rows ] Foundation Annular Ring l Bearing Ring ] Drip Ring ] Recaonstruction ] HE[JL
Design Calculations Sectorz Mesting from Fectangular Plate
I aterial m Plate Standard Length ,50007
Corrosion Allowance Wﬂ Rectangular Plate ‘Width (Min. Feg'd. 2073 ?B]W
Ring Plate Thickness [thk-Req'd 9.175) ,127 Gap Between Segments ,mi
Ring Flate Width [width-F eq'd 818.073528) ,11007 Sheet Clearance Length lgi
Anrular to Bottorn Welding Type Lap'welded - Sheet Clearance Ywidth ,mi
Floor Plates To Annular Bing Dverlap ,407 Ring Sections Qty Per Plate '27
Sectors Layout & Configuration Mumber of Standard Flate '37
Artular Ring Position W Ring Sections Oty Per Second Plate ,17
Seament to Segment Clearance l?i Plate Used Length [Mested Plate) W
Land Length lgi Plate Used width [Mested Plate] W
Bevel Angle Eetween Ring 5egments ,357 Second Plate Used Width [Nested Plate) ,W
[V with Backing Bar? Last Plate Used Length [Mested Flate) [s71.303
Backing Bar Thickness l?i Last Plate sed width [Nested Plate) W
Backing Bar'width 50 Draw Mesting Plate | Nesting 2nd Flate | Mesting Last Plate |
Backing Bar Material m

Backing Bar to Ring Pl Inside Width Offset  [3g
Backing Bar to Ring Pl Outside \Width Offset |30
Fectangular Plate Length for Rings 5000

Nurnber of Seaments 18
Adjust Last Plate j
Plates Span Angle |
Reqular Plate Span Angle 20,021 43931 0820
Last Plate Span Andle 19.21721740978¢
Inside Edge Type ’m
Start Anale lﬂi
Annular Ring Taotal Weight [K.gs) s pbaund: A

Display Plates Configuration

| Dizplay Front Cross Section Dizplay Side Cross Section

f@@@%@%@$ Apply Cancel Close

Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft.
El disefio del fondo también nos pide un sumidero tipico para drenaje de agua, ya
gue es comun la mezcla de agua con el hidrocarburo almacenado. La figura 5.21 del

API_650 nos especifica el disefio de dicho sumidero.
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Figura 18

Dimensiones de sumideros segun API_650.

c !
‘ ?"-TanksheH 8 mm (%sin.)
| Z ﬁ Full filet
Detail a2
k. Detail a1
oo sy P e ~
\ AN

i = T -
] I - N
! . \{7 B ! I [, mm ('sin.) Tack-weld
L J S & mm (Tain.) ﬁ—%—(backup bar
! f s . to flange
Ful fillet weld FV%" -t ol nect gy N
1
I
i

| \
. r—r'-'-'-L'-'L _ 1:_:'1L1‘?—r2/%[‘;“_‘§_‘\‘d E w E Full fillet N Detail a4
\#\ + ) 8 mm (31&in.)

““,““'If """ i \—/ZTankbortom
B Y : '——}»—J R See|Details a1-a4
di ;’D o B mm 6 mm
meter (min) . o (Yain. )]s (Vain ) T Full fillet
1 [ * / 6mml” 6mm[” g &mm [ /
| S e (Yain.) (Vain.) (%ein.) /
100 mm (4 in o> Liu\leal — — )
mm (4 in. )= = ‘e Detai d
Sandcushion e A "¢, ord Detail b Detail ¢ Detail d

NOTE  The erection procedure shall be performed by one of the following methods or by an alternate design approved by a Storage Tank

Engineer:

a) For sumps being placed in the foundation before bottom placement, the sump shall be placed in position with at least 100 mm (4 in.) of
thoroughly compacted sand, or other suitable fill material, around the sump. The sump then shall be welded to the bottom.

b) For sumps being placed in the foundation after bottom placement, sufficient bottom plate shall be removed to allow for the sump to be
placed in position with at least 100 mm (4 in.) of thoroughly compacted sand, or other suitable fill material, around the sump. The sump
shall then be welded to the bottom.

Figure 5.21—Drawoff Sump (see Table 5.16a and Table 5.16b)

La determinacién del diametro de la boquilla para drenaje de aguas dependera del
caudal a drenar segun el periodo de mantenimiento y las trazas encontradas en
cada inspeccion, generalmente estan en el rango de didmetros de 3” a 6”.
Disefiaremos con 4” de diametro, lo cual corresponde a un sumidero tipico de 48”
x 24” segun API_650.

Para los accesorios como escaleras, barandas, entradas de hombre y boquillas, nos
guiaremos por la normativa APl 650 y OSHA 1910.25.

Debido al tipo de techo, colocaremos baranda periférica a todo su alrededor
superior; debido a la altura del tanque, colocaremos una escalera espiral con
baranda y descansos cada 9.0 metros por recomendacion de OSHA. Las entradas de
hombre en el casco se definen por el didmetro del tanque, como minimo 02, las
entradas de hombre en el techo se definen por el tipo de techo, para techos fijos al
menos una entrada de hombre y para techos flotantes al menos dos y las boquillas
segun su aplicacion y requerimiento del cliente, pero siempre considerando las
recomendaciones constructivas del apéndice 5 del API_650.

Al momento de modelar los accesorios es muy importante revisar las interferencias
gue podrian darse entre los elementos y sobre todo los cruces con cordones de
soldaduras predeterminadas por las placas estructurales y las distancias minimas

indicadas por la normativa.
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Figura 19

Modelado de tanque atmosférico de 100,000 barriles con accesorios.

Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft.
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5. ANALISIS DE LOS TIPOS DE TECHOS

Para los techos fijos conicos, evaluaremos las alternativas de techo fijo soportado y
auto soportado. En el software AMETANK lo realizaremos en la opcion de

estructuras.

Figura 20

Techo fijo conico.

\
/
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£ N
Nota. En la Figura se observa un tanque con un Techo fijo cénico soportado junto

con un esquema del mismo. (Ochoa, 2023).

5.1 TECHO FIJO CONICO SOPORTADO.

Para el techo soportado, colocamos una estructura interna necesaria para
estructurar las placas superiores, la idea es optimizar los perfiles y las columnas y
gue soporten las cargas a las cuales se somete el techo. Podemos estimar pesos al
colocar una columna central y una fila de columnas versus colocar una sola

columna.

Realizamos el ingreso de datos de nuestra propuesta y el software se encarga de
validar esfuerzos de pandeo, deflexiones y momentos en todos los elementos,
posteriormente reajustamos el disefio con criterios de constructibilidad y el peso

adecuado y éptimo para la estructura interna del techo cénico fijo.

Los materiales y perfiles estructurales que comunmente se utilizan para la
construccion de las estructuras internas de un techo fijo conico, son los siguientes:
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Tabla 5

Materiales de techos segun aplicacion.
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ELEMENTOS PERFILES MATERIAL
ASTM A-53, Gr. B. ASME
COLUMNAS Tuberias acero al carbono  B36.1. ASTM A-106, Gr. B.
ASME B36.1.
Perfiles estructurales ASTM A-36
COLUMNAS americanos ASTM A-572, Gr.50
(C, HP, M, MC, S, W) ASTM A-992
Perfiles estructurales ASTM A-36
COLUMNAS europeos ASTM A-572, Gr.50
(HEA, HEB, IPE, IPN, UPN)  ASTM A-992
Perfiles estructurales ASTM A-36
GIRDERS americanos o europeos ASTM A-572, Gr.50
ASTM A-992
Perfiles estructurales ASTM A-36
RAFTERS TS @ G Ess ASTM A-572, Gr.50
ASTM A-992
PLANCHAS DE Plancha estructural ASTM A-36
UNION laminada en caliente
ASTM A325
PES:%SNDE Pernos estructurales ASTM A320 Strain-Hardened
ASTM A193

Fuente. Autoria propia

En la siguiente figura se puede observar el arreglo de la estructura al utilizar una

sola columna central.

Para nuestro caso colocando una sola columna central (@ 18”, Sch. 40), se hubiesen

requerido 58 Rafters (IPE300), dando un peso aproximado de 42.391 Kg, o como

alternativa 58 Rafters (W12 x 26#), dando un peso aproximado de 38.254 Kg.
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Figura 21

Estructura para techo fijo conico con una columna central y Rafters.

RAFTERS PLACA CENTRAL

GIRDERS

COLUMNA CENTRAL

PLACA GUIA
JlL/

Esta configuracién estructural nos permite estimar el peso del techo el tanque y

Fuente. Autoria propia

todos los componentes ingresados, a partir del reporte del software utilizado.

Tabla 6

Resumen de pesos. Tanque disefiado con techo conico soportado por 1 columna.

Component New Condition| New Condition| Corroded Corroded
(N) (Kg) (N) (Kg)
SHELL 1,614,902 164,675 1,378,660 140,585
ROOF 358,773 36,585 358,773 36,585
RAFTERS | 338,772 34,546 338,772 34,546
GIRDERS 0 0 0 0
FRAMING 0 0 0 0
COLUMNS 28,312 2,887 28,312 2,887
TRUSS 0 0 0 0
STRUCTURE
COMPONENTS 8,044 821 8,044 821
BOTTOM 676,905 69,026 576,774 58,815
STAIRWAYS 8,630 880 8,630 880
STIFFENERS 12,609 1,286 12,609 1,286
| WIND GIRDERS | 0| 0 0 0
ANCHOR CHAIRS 0 0 0 0
APPURTENANCES 31,568 3,220 31,568 3,220
INSULATION 0 0 0 0
FLOATING ROOF 0 0 0 0
| TOTAL | 3,078,515/ 313,926 2,742,142 279,625

Nota. Tabla tomada del AMETank report.
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Figura 22

Informacidn técnica de los 58 Rafters y 01 Columna

X Rafters, Girders & Columns Info (S Units) X
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Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft.
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Mientras que con una columna central y una hilera de 05 columnas (@ 12”, Sch. 40), se
hubiesen requerido 85 Rafters (30 perfiles W6 x 15 y 55 perfiles W10 x 15) y 5 Girders
(W12 x 58), dando un peso aproximado de 31.642 Kg.

Figura 23

Elementos de la estructura para techo fijo conico con columnas, Rafters y Girders.

PLACA CENTRAL

RAFTERS

GIRDERS
PRIMERA HILERA = COLUMNA
DE COLUMNAS CENTRAL

s
[—=
N
[
fe==

u PLACAS GUIA

Nota. Autoria propia

Esta configuracidn estructural tiene nos arroja pesos estimados del techo el tanque y los

componentes ya conocidos:
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Tabla 7.

Resumen de pesos. Tanque disefiado con techo conico soportado por 6 columnas.

Component New Condition| New Condition  Corroded Corroded
(N) (Kg) (N) (Kg)
SHELL 1,614,902 164,675 1,378,660 140,585
ROOF 358,773 36,585 358,773 36,585
| RAFTERS | 175,760 | 17,923 175,760 17,923
| GIRDERS | 43,915| 4,479 43,915 4,479
| FRAMING | 0| 0| 0 0
COLUMNS 78,781 8,034 78,781 8,034
TRUSS 0 0 0 0

STRUCTURE
COMPONENTS 11,819 1,206 11,819 1,206
BOTTOM 676,905 69,026 576,774 58,815
STAIRWAYS 8,630 880 8,630 880
STIFFENERS 12,609 1,286 12,609 1,286
WIND GIRDERS 0 0 0 0
ANCHOR CHAIRS 0 0 0 0
| APPURTENANCES | 31,568 3,220 | 31,568 3,220
| INSULATION | 0| 0| 0 0
| FLOATING ROOF | 0| 0| 0| 0
| TOTAL| 3,013,662 307,314 2,677,289 273,013

Nota. Tabla tomada del AMETank report.

A continuacidn, las caracteristicas fisicas de los perfiles estructurales y los esfuerzos

permisibles versus los esfuerzos aplicados. Las estructuras cumplen satisfactoriamente.
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Figura 24

Informacidn técnica de Rafters, Girders y Columnas.

T
x Rafters, Girders & Columns Info (S| Units)
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oo | 6 |6 [[30 |[30 |[7e0516 |[4s.4025 [[27.2055 [43 24 W-shape v| [wexis ~ 1592823 ([159.2823 |[40.5046  [65.024 65.024 1837901  |87.7532
11 11 [s5 [55 |[1ss2321 [sedose  [s3gesz a3 24 W-shape ~| [wioxis ~|/[o 2261415 [2261415 [s149e6  [100.33  [10033  [173.5659

6421.3755 |4 4 1729.0834  |Style 2 hal || Y - NA |l|28.3548 159.2823 v
3209.5543 |3 |3 2538.5106 | |Style 2 LI M/A ;I N/A - |l|76.7862 226.1415 v

MA MA o o o MAA il | VLY |~ MNA MNA o o o 0
1174.4051 ||57.6452 34.587T1 43 24 W—Shape:Ll W1ZX58 Ll 1278191 55.511 134.112 134112 165.8222 ||152.3579

5977.5619 |[104.0748 24 usPipe |12 ~|]sto [ rna o 9405.7576 ||9405.7576 [111.1817 [111.1817 [36.5358
4131.2233 |[100.0917 24 Uspipe > |1z =l[ste =]~ e 94057576 [9405.7576 [111.1817  [111.1817  [39.5018

Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft.
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De manera general los rafters se apoyan sobre el casco del tanque con un sistema de
clips metdlicos y pernos para facilitar el montaje y mantenimiento de los elementos.

A la columna central se le debe realizar agujeros en la parte superior e inferior para
permitir el ingreso del producto y cubrir la superficie interna y evitar corrosion por gases
desde la parte interna de la tuberia.

Figura 25

Detalles de placa base de columnas para techo.

Nota. Autoria propia.

Es requerimiento de la normativa API_650 que las placas del techo NO SE DEBEN
SOLDAR A LA ESTRUCTURA ya que, en caso de sobrepresién del tanque, o explosion, las
placas del techo deben actuar como el primer fusible y separarse de la estructura, para
este criterio se coloca la junta fragil, la cual no es otra que un corddn de soldadura
alrededor de techo en la unidn casco-techo, la cual debe romperse por seguridad en

caso de accidentes.
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Figura 26

Uniones tipo clip empernadas de la estructura principal.

Nota. Autoria propia.

Una vez disefados los elementos principales del tanque, se verifica si el tanque con
esta configuracion es estable bajo las consideraciones de cargas y esfuerzos por
sismos.

La normativa API_650 en su seccion E.6.2.1.1.1 manifiesta que un ratio J = Anchorage
Ratio debe ser menor o igual a 1.54 para considerar que el tanque no requiere
anclajes.

A continuacién, realizaremos el calculo de la Estabilidad del Tanque segun API_650:

J=Mrw / ((D*2) * (((wt * (1 - (0.4 * Av))) + wa) - (Fp * wint)))
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J = 69,550,866.87 / ((34.38"2) * (((17,810.39 * (1 - (0.4*0.15))) + 51,073.54) -
(0.4*0.0)))

1=0.87

J <= 1.54 ==>Tank is stable, anchoring is not required

Se obtuvo un valor de ratio de anclaje J = 0.87, por lo que el Tanque vertical Sl es
estable al efecto de cargas sismicas de acuerdo con la normativa aplicable, por lo
gue se no debe considerarse la instalacion de anclajes mecanicos.

Con todos los componentes disefiados y definidos, podemos extraer del reporte final

del software, el resumen de pesos por componente y el peso total del tanque.

5.2 TECHO F1JO CONICO AUTO SOPORTADO.

Los techos auto soportados como lo dice su nombre se unen directamente al casco
del tanque, este tipo de disefio es mas apropiado para tanques pequefios y medianos
con materiales almacenados altamente corrosivos, donde las columnas pueden
sufrir un gran deterioro y desgaste en su integridad.

En la siguiente figura se puede observar el arreglo de la estructura al utilizar un techo
auto soportado.

Figura 27

Arreglo estructural de rafters y bracings.

Al

F TR RS

Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft.
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Para obtener una estructura auto soportada se buscé optimizar la cantidad de girders
necesaria para soportar las cargas vivas y muertas del techo, en este caso se requieren
90 Rafters (W8 x 24) y 3 Bracings (L135 x 65), dando un peso aproximado de 47,358 Kg.

Sin embargo, este peso afecta directamente al primer anillo, produciendo un esfuerzo

por carga puntual de 322.65 MPa, siendo su esfuerzo admisible (150 MPa).

Figura 28

Alerta de disefio a corregir por sobresfuerzo.

X Base-Columns (S| Units) Design Warnings!

Warnings!!

Structure Data

- QOuter ring total stress between load points. 2b6.67 MPa. is greater than the allowable stress of 150.0 MPa.
- Quter ring total stress at load points. 322.65 MPa. is greater than the allowable stress of 150.0 MPa.

Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft.

Este efecto nos obligard a aumentar de espesor los anillos superiores, y/o aumentar la
cantidad de Rafters, incrementando el peso y por ende el costo del tanque, para un

techo que de por si ya es demasiado pesado. Para este tanque seria inviable colocar un

techo con estructura auto soportada.

Tabla 8

Resumen de pesos para el tanque disefiado con techo conico fijo auto soportado.

Component (N)
SHELL 1,857,137
ROOF 358,774
RAFTERS 258,129
GIRDERS 114,620
FRAMING 46,846
COLUMNS 0
TRUSS 0
STRUCTURE 44,826
COMPONENTS
BOTTOM 676,910
STAIRWAYS 8,630
STIFFENERS 28,057
WIND GIRDERS 24,399
ANCHOR CHAIRS 0
APPURTENANCES 31,577
INSULATION 0
FLOATING ROOF 0
TOTAL 3,449,903

Nota. Tabla tomada del AMETank report.
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New Condition  New Condition

(Kg)
189,376
36,585
26,322
11,688
4,777

0

0

4,571

69,026
aa0
2,861
2,488

3,220

351,794

Corroded
(N)
1,585,459
358,774
258,129
114,619
46,846

0

0

44,826

BT6,775
8,630
12,611
14,592

0

31,568

0

0
3,021,263

Corroded
(Kg)
161,673
36,585
26,322
11,688

4 777

0

0

4 8571

58,815
880
1,286
1,488

3,220

308,085
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Sin embargo, estos resultados nos ayudan a comprender que la solucién mas adecuada
para tener un techo auto soportado es bajar el esfuerzo sobre el ultimo anillo superior,
y de igual manera reducir el peso de la estructura que soportara a las placas del techo.

De esta manera la ingenieria, el criterio y la misma normativa API_650, nos presenta una
alternativa de disefio con aluminio (menor peso) y una configuracién mucho mas

armonica, ligera y facil de construir. Hablamos de los techos tipo Domo de aluminio.

5.3 TECHO DOMO GEODESICO.

Un domo geodésico es una estructura totalmente triangulada disefiada para ser
autoportante desde su periferia. La distribucidén integral de la tension elimina la
necesidad de columnas de techo y el refuerzo extensivo de las paredes del tanque. Para
el disefio de los techos tipo domo y su estructura soportada de aluminio, utilizamos la
norma API_650 Welded Tanks for oil storage edicién 2023, especificamente el Anexo G,
Structurally-Supported Aluminium Dome Roofs. Generalmente a este tipo de techos se
los considera como un accesorio, es decir que lo mas practico y confiable es recurrir a
un proveedor certificado para que suministre el domo, el cual, como minimo debe

cumplir con las especificaciones técnicas indicada en la normativa API_650.

5.3.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA DOMOS.

5.3.2 CARACTERISTICAS POR CONSIDERAR EN EL
DOMO.

e ESTRUCTURA AUTOSOPORTANTE

El techo del domo de aluminio debe sostenerse Unicamente desde el borde del tanque.
El disefio de la conexidén entre el techo y el borde del tanque deberdn permitir la

expansidn térmica. Se debe mantener un rango de temperatura minimo de £70 °C.

e MANTENIMIENTO E INSPECCION

El fabricante del techo debera proporcionar un manual de mantenimiento e inspeccién
para los elementos del techo que puedan requerir mantenimiento, inspeccion periddica

0 ambos.
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5.3.3 MATERIALES.

El material del domo sera de aluminio, ya que sus propiedades superficiales tienen una
gran resistencia a la corrosién y no requiere una proteccidn superficial adicional. En
entornos costeros (aire-sal) el aluminio tiene un comportamiento muy resistente. El
aluminio pesa aproximadamente 1/3 del acero al carbono, tiene una alta relacion
“Resistencia/Peso”, y es de facil instalacion.

Los materiales suministrados para cumplir con los requisitos de esta especificacion y
deberan ser nuevos. Una especificacion completa del material debe ser presentado por
el Fabricante del techo para la aprobacion del cliente. Los materiales deben ser
compatibles con el producto especificado para ser almacenado en el tanque y el
ambiente circundante.

No se utilizard ninguna aleacién de aluminio con un contenido de magnesio superior al
3 % cuando la temperatura maxima de disefio supere los 65 °C (150 °F).

Las propiedades y tolerancias de las aleaciones de aluminio deben cumplir con los

Estandares y datos de aluminio, segun lo publicado por Aluminium Association, Inc.

e MARCO ESTRUCTURAL

Los miembros del marco estructural se fabricaran con 6061-T6 o una aleacidn

reconocida con propiedades establecidas por Aluminium Association, Inc.

e PANELES DE TECHO

Los paneles de techo se fabricaran con aluminio de la serie 3000 o 5000 con un espesor

nominal minimo de 1.20 mm (0.050 pulg.).

e PERNOS Y ABRAZADERAS

Los sujetadores seran de aluminio 7075-T73, aluminio 2024-T4, acero inoxidable
austenitico u otros materiales similares. Solo se deben usar sujetadores de acero

inoxidable para unir aluminio con acero.
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e SELLADORY MATERIAL DE JUNTAS

Los selladores deben ser compuestos de uretano de silicona o urea que cumplan con la
especificacion “Federal Specification TT-S-00230C”, a menos que se requiera otro
material para la compatibilidad con los materiales almacenados. Los selladores deben
permanecer flexibles en un rango de temperatura de —60 °C a +90 °C (—80 °F a +200 °F)
sin agrietarse, agrietarse ni volverse quebradizos. El alargamiento, la resistencia a la
traccién, la dureza y la adhesion no deben cambiar significativamente con el
envejecimiento o la exposicidn al ozono, la luz ultravioleta o los vapores del producto

almacenado en el tanque.

e PANELES TRAGALUCES

Los paneles de tragaluces deben ser de acrilico transparente o policarbonato con un

espesor nominal minimo de 6 mm (0.25 pulg.).

5.3.4 ESFUERZOS ADMISIBLES.

e MIEMBROS ESTRUCTURALES DE ALUMINIO

Los miembros estructurales de aluminio y las conexiones deben disefarse de acuerdo
con el Manual de Disefio de Aluminio, segun lo publicado por Aluminium Association,

Inc.

e PANELES DE ALUMINIO

Los paneles de aluminio deben disefiarse de acuerdo con las Especificaciones para el
trabajo con laminas de metal de aluminio en la construccién de edificios, publicadas por
Aluminium Association, Inc. (Washington, D.C.). Los elementos de fijacién no deben

penetrar tanto en el panel como en el ala del elemento estructural.
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e PERNOS Y SUJETADORES

Las tensiones admisibles para sujetadores de aluminio se determinaran de acuerdo con
el Manual de disefio de aluminio. Las tensiones admisibles para sujetadores de acero
inoxidable se determinaran de acuerdo con la Guia de disefio de AISC Acero inoxidable
estructural. Para cargas sismicas, estos valores pueden incrementarse en un tercio. El

didametro del orificio del sujetador no excederd al diametro del sujetador mds 1.5mm.

5.3.5 CARGAS EN TECHOS DE DOMOS

Los domos deben ser disefiados considerando las siguientes cargas:

e Peso muerto: El peso del tanque o componente del tanque, escalera, pasarela,
pararrayos tipo Franklin, incluido cualquier margen de corrosién.

e Presién externa de disefio: > 0.25 kPa.

e Presion interna de disefio: < 18 kPa.

e Prueba hidrostatica: La carga debida al llenado del tanque con agua hasta el nivel de
liquido segun disefo.

e Las estructuras como escalera y plataformas deberdn ser capaz de soportar una
carga concentrada en movimiento de 4,450 N (1,000 Ibf).

e Eltecho debe estar disefiado para soportar dos cargas concentradas de 1,100 N (250

Ibf), cada una distribuida en dos areas separadas de 0.1 m? (1 ft?) de cualquier panel.
Y la combinacidn de las cargas:

e Fluidoy Presion Interna

e Prueba hidrostatica

e Velocidad del viento (50 km/h) y Presién Interna
e Cargas de Gravedad

e Sismica
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5.3.6 PRESION INTERNA

La presidon interna de disefio no debera exceder el peso del techo. En ninguln caso la
presion interna de disefo debera exceder los 2.2 kPa (9 pulgadas de agua). Cuando se
calcula la presion de disefio, Pmax, para un tanque con techo de domo de aluminio, se

debe usar el peso del techo, incluida la estructura.

5.3.7 SOPORTES DE TECHO

e TRANSFERENCIA DE CARGA

Los soportes estructurales para el techo deben estar atornillados o soldados al tanque.
Para evitar la sobrecarga de la carcasa, el numero de puntos de fijacién serd
determinado por el fabricante del techo en consulta con el fabricante del tanque.

El detalle de fijaciéon debe ser adecuado para transferir todas las cargas del techo a la

carcasa del tanque y mantener las tensiones locales dentro de los limites permitidos.

e SOPORTES DESLIZANTES

Los puntos de fijacion del techo pueden incorporar un cojinete deslizante con
almohadillas de cojinete de baja friccion para minimizar las fuerzas radiales horizontales
transferidas al tanque. El empuje horizontal primario transferido desde el domo debe

ser resistido por un anillo de tensién integral.
5.3.8 SEPARACION DE ACERO AL CARBONO Y

ALUMINIO

A menos que el cliente especifique otro método, el aluminio se aislara del acero al
carbono mediante un espaciador de acero inoxidable austenitico o una almohadilla de

apoyo aislante elastomérica.
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5.3.9 PUESTA A TIERRA ELECTRICA

El techo del domo de aluminio debe estar interconectado eléctricamente y unido al
armazoén o borde del tanque de acero. Como minimo, se instalardn conductores de cable
de acero inoxidable de 3 mm (1/8 pulg.) de didmetro en cada tercer punto de apoyo. La
eleccion del cable deberd tener en cuenta la fuerza, la resistencia a la corrosion, la

conductividad, la confiabilidad de las juntas, la flexibilidad y la vida uatil.

5.3.10 CARACTERISTICAS FISICAS

e TAMANOS

Se puede usar un techo de domo de aluminio en tanques de cualquier tamano

construidos de acuerdo con la norma API 650.

e RADIO DE LA CUPULA

El radio maximo de la cipula sera de 1.2 veces el didmetro del tanque. El radio minimo

de la cupula serd de 0.7 veces el didametro del tanque.

e PLATAFORMAS, PASARELAS Y PASAMANOS

Las plataformas, pasillos y pasamanos deben cumplir con las tablas 5.17 y 5.18 de la API
650, asi como la OSHA 1910 excepto que la carga maxima concentrada en los pasillos o
escaleras soportadas por la estructura del techo sea de 4,450 N (1,000 Ibf). Cuando se
especifican pasarelas para atravesar el exterior del techo (hasta el vértice, por ejemplo),
se deben proporcionar escaleras en las partes de los pasillos cuya pendiente sea mayor
de 20 grados. Los pasillos y escaleras pueden ser segmentos curvos o rectos.

Se deberd contar con plataformas con techo para todos los puntos de medicién.

5.3.11 ACCESORIOS

e ESCOTILLAS DE TECHO

Si se requieren escotillas de techo, cada escotilla debe estar provista de un bordillo de
100 mm (4 pulg.) o mas alto y un dispositivo de enganche positivo para mantener la
escotilla en la posicion abierta. El tamafio minimo de la abertura no debe ser inferior a

600 mm (24 pulg.).
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El eje de la abertura puede ser perpendicular a la pendiente del techo, pero el espacio

libre minimo proyectado en un plano horizontal debe ser de 500 mm (20 pulg.).

e BOQUILLAS DE TECHO Y ESCOTILLAS DE MEDICION

Las boquillas de techo y las escotillas de medicidon deben tener bridas en la base y
atornillarse a los paneles del techo con una placa de refuerzo de aluminio en la parte
inferior de los paneles. El eje de una boquilla o escotilla de calibre debe ser vertical. Si
la boquilla se usa con fines de ventilacién, no debe sobresalir por debajo de la parte
inferior del panel del techo. Las bridas de aluminio o acero inoxidable se pueden

atornillar directamente al panel del techo, con la junta sellada con sellador.

e TRAGALUZ

Cada tragaluz debe tener un bordillo de 100 mm (4 pulgadas) o mas y debe estar

disefiado para las cargas vivas y de viento.

A continuacidon, mostraremos algunos elementos comerciales que presenta la empresa

ATECO para techos tipo Domo.

Pagina 64 de 97



&3 SALESIANA

Figura 29

Ensamble de un techo Domo.

Nota. Tomado de ATECO DOME ROOF CATALOGUE.
El ensamble del domo se realiza a nivel de piso sobre el radio del tanque, y distribuyendo

los puntos de apoyo equidistantes y luego se va montando los bastidores.
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Figura 30
Bastidor de un Domo ATECO.

®ISSALESIANA

To simplify the assembly of the diagonal
struts, install all the lockbolts in the shoe
and only half in the tension ring struts

Lockbolt collars

Tension ring strut

Bottom gusset

Top gusset assembly with selected bolting to be installed.

Nota. Tomado de ATECO DOME ROOF CATALOGUE.

Figura 31
Izaje de techo tipo Domo ATECO.

Nota. Tomado de ATECO DOME ROOF CATALOGUE.
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Al casco del tanque, previamente se le debe instalar el anillo de compresion por encima
del anillo anular, estos dos elementos de acero al carbono, sin olvidar que hace falta un
material aislante entre el aluminio y el acero.

Figura 32

Unidn techo-casco para un Domo ATECO.
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INCOE P

CRCULAR FORMED BOTTOM GUSSETS
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HEX SOCKET BOLT

STEEL TENSION
JCOMPRESSION RING

CLAMPING BAR =

BRO SCREEN SPAGR PLATE —
RAIN FORCNG

STEEL TENTION / COMPRESSION RING

TANK SHEEL

Nota. Tomado de ATECO DOME ROOF CATALOGUE.

5.3.2 MODELAMIENTO DE DOMO SEGUN API_650.

El tanque debe ser disefiado como un tanque abierto (open-top) y su parte superior
debe ser capaz de contener y permitir el asentamiento del domo adecuadamente.
Calcularemos el peso aproximado de las placas de aluminio, considerando un radio de
domo permitido 1.2 < Dg< 0.7. Un didmetro Dy = 0.8 X Dranque cOrresponde a un valor de:
D4 = 0.8 x 34.38 metros

Dq = 27.504 metros

Existen varios programas en linea que nos pueden ayudar a estimar el area del domo
geodésico a disefiar, para nuestro caso usaremos la pagina web www.acidome.com
donde de manera muy bdsica se puede obtener un arreglo geodésico segun los valores

de entrada conocidos.
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Figura 33

Estimacion de superficie de domo geodésico.

rad@me  Geodesic dome constructor [Espaiiol  ~
I‘ Base | Carcasa | Esquema Cuhierta) Resultados ¥
Opciones de geometria Altura desde la base, m 14.93
Radio de la base, m 23.14-24.48
Area de 1z base, m? 1790.86
Polyhedron
Tamafios (unidades)
Frecuencia, V |8 v
Caras 34 (485)
L Aristas 136 (2906)
Tipo de subdivisién |1 -
i Vértices 64 (1838)
Método de subdivisién | Cuerdas iguales v .
Tr 120x2mm
Loengitud totsl de los travesafios, m 4808.42
Simetria rotacional |Cross v
Volumen total de los travesafios, m® .96
N . - Longitud del travesafio, mm 1097-1514
Circunscripcién | Inscrita dentro hd ;
Angulo entre caras, ° 173.7@-176.83
Porcidn de la esfera |[1/4
palygons
Area de la cubierta, m? 2304.08
Opciones de Proyecto Sum of perimeters, m 4008.40
Radio de |a esfera, m [27.504

Nota. Tomado de Geodesic dome contructor.

Con una superficie aproximada de 2400 m? y placas de aluminio de espesor 1.2 mm,
con una densidad especifica de 2,700 kg/m3, obtenemos un peso aproximado del Domo
Geodésico de aluminio de 7,768 Kg.

La estructura geodésica también en aluminio y considerando un arreglo tipo triangular,
y con datos de domos comerciales de un proveedor de domos geodésicos ATECO,

podemos estimar un peso de 12,300 Kg.
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Figura 34

Relacidn de peso de domos segun material y didmetro de tanque (Ateco Tank).
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TANK DIAMETER { mt )

Nota. Tomado de ATECO DOME ROOF CATALOGUE.

A continuacién, se muestran las figuras de los datos de entrada en el software Ametank,
para el modelamiento del tanque con techo tipo Domo Geodésico.
Figura 35

Ingreso de data a software.

X

Froject Cesign ] Corosion Azzessment ] FE& ] Export ]
Fioof l Shell ] Bottom ] Structure ] Arocess ] Supports ] Appurtenances ] Reports ]
Fixed Roof l Floating Foof ] Analysis ]
Ciesign ] Top Member ] Seal And Drip Plates ] Kick Plate ] Tank Bridges ] Mixer Support ] InspecJL
|Geodesic j
Plates Design Calculations
Dome Radius 27504.0
[ with Kruckle?
Foof ‘weight by Others [ka) W
Foof Tatal ' eight with Appurtenances (Kas) Wﬂ
Configuration
Circles Qty ’127
Constant Elemerts Gty ’37
Battom Hub Connectar Diameter ez
Top Hub Cannectar Diameter [z
Segment Max Angle ,507

Nota. AMETank report.
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En la siguiente figura se puede observar la generacion de superficies geodésicas para

domos en el software Ametank.

Figura 36

Configuracion estructural del techo Domo.
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Nota. AMETank report.

Esta distribucidon estructural geodésica, tipo domo, aporta al disefiador informacion
bastante real del peso del domo, la cantidad aproximada de paneles o placas de
aluminio. Sin embargo, serd el proveedor de techos domos quien debe darnos los datos
exactos dependiendo del techo comercial que la empresa decida incorporar al proyecto

en el momento de la procura del tanque.
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Tabla 9
Resumen de pesos para el tanque disefiado con techo domo geodésico.

. New Condition New Condition Corroded Corroded

Component (N) (Ka) (N) (Kg)
SHELL 1,614,902 164,675 1,378,660 140,585

ROOF 76,177 7,768 76,177 7,768

RAFTERS 0 0 0 0
GIRDERS | 0 0 0 0
FRAMING 0 0 0 0
COLUMNS | 0 0 0 0
TRUSS 0 0 0 0
COMPONENTS 120,621 12300 120,621 12,300
BOTTOM 676,905 69,026 576,774 58,815
STAIRWAYS 8,630 880 8,630 880
STIFFENERS 12,609 1,286 12,609 1,286
WIND GIRDERS 78,552 8,010 78,552 8,010
ANCHOR CHAIRS 0 0 0 0
APPURTENANCES 25,341 2,584 25,341 2,584
INSULATION 0 0 0 0
FLOATING ROOF | 0 0 0 0
TOTAL 2,613,743 266,529 2,156,746 219,928

Nota. Tabla tomada del AMETank report.

Figura 37

Techo tipo Domo.

Nota. AMETank report.
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54 TECHOS FLOTANTES.

Los techos flotantes se utilizan generalmente para tanques de gran didmetro y que
contienen productos con un alto nivel de evaporacion. Ya determinamos que para
grandes didmetros de tanques los techos 6ptimos son del tipo domo de aluminio y
considerando que el aluminio es un material con una alta conductividad térmica
(conductividad térmica del aluminio es aprox. 210 Vatios/metro por Kelvin, mientras
que para el acero es de 45 Vatios/metro por Kevin), esto nos debe alertar de una alta
evaporacion en los productos almacenados como son los Diesel y mds aun en los
productos altamente volatiles como las Gasolinas. A continuacién, vemos una
comparacion de las emisiones de gases anual segun el tipo de techo que tienen los
tanques, datos tomados del proveedor de domos geodésicos ATECO (Dome-Roof-Seal).
Figura 38

Comparacion estimada de Emisiones de vapores anual por tipo de techo.

Comparison of Estimated Emissions ( Tank Dia. 34 mt)

700000

600000

500000

400000 -

w20=-vwwvw-==m

300000

200000

100000

(wo2cov)

Fixed Roof Tank EFRT IFRT

Nota. Tomado de ATECO (Dome-Roof-Seal).
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Los tanques con techos fijos han sido usados para almacenar liquidos volatiles por
muchos aios, siendo el tipo de tanque mas utilizado mundialmente, siempre bajo el
estandar API. Por otro lado, los tanques de techo fijo suelen tener poca resistencia a la
presion interna y al vacio, por lo que requieren una ventilacion suficiente dentro del
tanque. Segln las especificaciones de este tipo de tanque, se requiere tener orificios de
respiracion en el tanque para ventilacidn; sin embargo, dichos orificios de ventilacién,
asi como los orificios de muestreo, provocan pérdidas de combustible.

Los tanques con techo flotante externo vienen siendo disenados y usados por mas de
100 aios. Estos tanques permiten que los gases explosivos dentro de los tanques de
petrdleo sean ventilados a la atmosfera de una manera segura. Sin embargo, en la
actualidad el venteo de gases controlados se ha vuelto muy importante debido a las
nuevas regulaciones medioambientales. Un techo flotante externo debe ser disefiado
para drenar de manera segura lluvia y/o nieve, que pudiese acumularse sobre el techo
y generar cargas adicionales, problemas de mantenimiento y contaminacién del
producto.

El uso de este tipo de techos (flotante externo) se recomienda para tanques mayores de
60 metros de didmetro por el apéndice C.3.1.5 de la normativa API_650.

Los techos flotantes internos son instalados dentro de tanques de almacenamiento con
techos fijo o domo para evitar lluvias, nieve y contaminacién sobre el techo flotante. Y
por otro lado un techo flotante interno reduce al minimo las emisiones de vapores,
creando una zona libre de vapores entre el producto y el techo flotante. Los vapores que
pudiesen fugar a la zona externa al techo flotante y dentro del techo fijo, se controlan

con los venteos fijos propios del tanque fijo.
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Figura 39

Comparacion de evaporacion entre un techo fijo y un techo flotante interno [m3/afio]

Fixed Roof

AV

Nota. Tomado de ATECO (Dome-Roof-Seal).

Para nuestro andlisis especifico, nos enfocaremos en especificar y disefiar un techo
flotante interno, ya que genera menor cantidad de emisiones de gases al medio
ambiente.
Figura 40

Techo Flotante Interno

Nota. Tomado de www.ergil-storagetech.com.
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Los techos internos flotantes se dividen basicamente en dos grupos:

o Sin contacto, (tipo pontones o flotadores)

. Contacto directo.

En el caso de una membrana de contacto directo, la cubierta esta siempre en contacto
con la superficie del liquido almacenado. En el otro, la cubierta esta apoyada sobre
flotadores o pontones, y éstos estan flotando en la superficie del liquido. En este grupo,

la cubierta no tiene contacto con el liquido.

Tipos de techo flotante interno de acuerdo con la API_650

a) Techo flotante interno tipo “pan”. Este techo tiene su borde por encima del
liquido, es herméticamente abierto, teniendo su parte inferior en contacto directo con
el fluido, asemejandose a este recipiente (sartén), de ahi su nombre. Suelen ser de
acero. Para este tipo de membrana interna flotante, el cliente debe estar informado de
gue este disefio no tiene multiples compartimentos de flotacidn necesarios para cumplir
con los requisitos del punto H.4.2.1.3 de la API 650, que define que todas las membranas
internas flotantes con multiples compartimentos de flotacién deben ser capaces de

flotar sin ningun dano, cuando cualquiera de los otros dos se ha inundado.

b) Techo flotante interno “abierto”. Es similar al tipo “a”, de contacto total, pero
con mamparas o compartimentos en la cubierta, normalmente hechos de simples

chapas de acero o de aluminio. Suelen fabricarse en acero o en aluminio.

c) Techo interno flotante tipo “pontdn periférico”, es también de contacto total,
caracterizado por compartimentos periféricos cerrados de flotacidén, formando un anillo
hueco, con el centro de la cubierta abierto sin compartimentos, también tipicamente

fabricado en acero, con una sola cubierta.

d) Techo Flotante Interno de dos cubiertas (double deck) es similar al tipo “c”
(contacto total), con varios compartimentos, pero con dos cubiertas. Toda la parte
superior (cubierta superior) estd cerrada, y la parte inferior (cubierta inferior) esta en
contacto total con el fluido. Tienen una gran resistencia mecanica y estructural. Suele

fabricarse en acero al carbono.
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e) Techo interno flotante de tipo pontones, el Unico tipo que no es de contacto
total. Consiste en flotadores tipicamente tubulares, espaciados entre si, fijados a perfiles
de soporte de la membrana, o pelicula metalica (cubierta). Sélo los flotadores
(pontones) de la membrana interna flotante permanecen en contacto con el liquido. Por
debajo de la cubierta metalica hay un espacio de vapor hasta la superficie del liquido.
Suelen estar hechas de finas [dminas de aluminio, acero inoxidable o un conjunto de

ambos metales (versiones hibridas).

III

f) Techo Flotante Interno tipo “panel”, estd formado por paneles flotantes huecos
metalicos o no metalicos en forma de bandeja, formando un sandwich, con separadores
internos, o nucleo, como un panal, que puede ser metalico o no. También es de contacto
total con el fluido (full contact) y normalmente se fabrica en aleaciones de aluminio,
aungue se aceptan otros materiales, como los compuestos poliméricos, siempre que

cumplan los requisitos técnicos y sean aprobados por el cliente.

ow_n
C

g) Techo Flotante Interno, tipo hibrido, es una combinacion de los tipos “b” y
cuyos puntos periféricos y centrales pueden ser abiertos o cerrados, siempre que sean
debidamente aprobados por el cliente. También son de contacto integral con el fluido

(full contact).

5.4.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TECHO
FLOTANTE INTERNO

El techo flotante interno se disefiard y construira para que flote y descanse en un plano
horizontal uniforme (no se requiere pendiente de drenaje).

Todas las costuras en el techo flotante interno que estén expuestas al vapor o liquido
del producto deben soldarse, atornillarse, remacharse, sujetarse o sellarse y verificar

gue sean herméticos con pruebas de deteccion de fugas en el taller o en el campo.
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Se debe proporcionar un faldén hermético al vapor que se extienda al menos 100 mm
(4 pulg) dentro del liquido al nivel de flotacién de disefio, alrededor del techo interno,
periferia del techo flotante y alrededor de todas las intersecciones internas del techo
flotante (columnas, escaleras, pozos de amortiguacidn, bocas de acceso, drenajes de
cubierta abierta y otras aberturas del techo), con la excepcién de las intersecciones para
venteos de presidn-vacio (purga).

Todos los accesorios de la cubierta movil (escotillas, bocas de acceso, dispositivos de
alivio de presion y otras aberturas) en el techo flotante interno deben estar conectados
eléctricamente al techo flotante interno para evitar chispas de electricidad estatica
cuando son aperturadas.

Cada compartimiento de flotacidn cerrado debera poder ser inspeccionado en el campo
para detectar la presencia de gas combustible. Las aberturas de inspeccidon deben estar
ubicadas por encima del nivel del liquido y los compartimentos cerrados deben poder
volver a sellarse en el campo después de una inspeccidon periddica (para evitar la entrada
de liquido o vapor).

Los compartimentos cerrados tipos pontdn deben ser accesibles desde la parte superior
del techo flotante interno y deben estar provistos de una boca de acceso asegurada y
sellada para la inspeccidn visual interna y la tapa de la boca de acceso debe contar con
una ventilacidon adecuada. El borde superior de la boca de inspeccidon debe extenderse
un minimo de 25 mm (1 pulgada) por encima de la parte superior del borde/faldén del
pontoén.

Los techos flotantes tipo pontdn de 6 m (20 pies) de diametro o menos pueden tener un
puerto de inspeccién en lugar de una boca de inspeccidén. Los puertos de inspeccion
deben cumplir con los requisitos de sellado, aseguramiento y extension.

Todos los compartimentos de flotacion cerrados deberan estar sellados con soldadura
para evitar la entrada de liquidos o vapores. Para techos flotantes internos de pontones
cada mamparo en un compartimiento de flotacidén cerrado también debe estar provisto
de una soldadura de sello continuo alrededor para que el mamparo a prueba de vapor

y liquido.
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5.4.2 REQUISITOS DE FLOTABILIDAD

Todos los calculos de disefio de techo flotante interno se deben basar en el menor de la
gravedad especifica minima de disefio 0 0.7 (para permitir la operacién en un rango de
servicio de hidrocarburos).

Todos los techos flotantes internos deberdn incluir la flotabilidad necesaria para
soportar al menos el doble de su peso muerto (incluido el peso de los compartimentos
de flotacion, el sello y todos los demas techos flotantes y componentes adjuntos), mas
flotabilidad adicional para compensar la fricciéon calculada ejercida por los sellos
periféricos y de penetracion. durante el llenado.

El techo flotante interno debe estar disefiado para que sean capaces de flotar sin dafio
adicional después de que dos compartimientos sean perforados e inundados y para
soportar con seguridad al menos dos hombres que caminan en cualquier lugar del techo
mientras estd flotando sin dafar el techo flotante y sin permitir que el producto entre
en el techo. Una carga aplicada de 2,2 kN (500 Ibf) sobre 0,1 m2 (1 ft2) aplicada en

cualquier parte del techo se refiere a dos hombres que caminan.

5.4.3 DISENO DE SOPORTES

Los soportes de techo flotante interno y accesorios estructurales de la plataforma (como
almohadillas de refuerzo y extremos de pontones) deben disefiarse para soportar las
combinaciones de carga enumeradas a continuacidn sin exceder las tensiones

admisibles.
Combinacién de cargas:

e Carga muerta del techo flotante incluido el peso de los compartimientos de
flotacién y el sello.

e Lacarga viva uniforme del techo flotante interno.

e La presién externa del disefio del techo flotante interno.

La carga admisible en los cables de soporte se determinara utilizando un factor de

seguridad de 5 sobre la resistencia ultima de los cables y sus conexiones, los cables y las

conexiones se deben disefiar para la combinacién de cargas descritas anteriormente.

Pagina 78 de 97



>\ UNIVERSIDAD FOLITECNICA

¥ SALESIANA

Figura 41

Patas de soporte para un techo flotante interno

Nota. Tomado de www.ergil-storagetech.com

5.4.4 DISENO DE JUNTAS

Todas las costuras en el techo flotante expuestas directamente al vapor o liquido del
producto deben soldarse, empernarse, atornillarse, remacharse, sujetarse o sellarse y
verificarse que sean herméticos al vapor segun el punto H.6.2. de la APl 650.

El aluminio debe estar aislado del acero al carbono mediante un espaciador de acero
inoxidable austenitico, una almohadilla elastomérica o una proteccion equivalente.

El espesor de las soldaduras de filete en material de menos de 4.8 mm (3/16 pulg.) de
espesor no debe ser menor que el del miembro mas delgado de la junta.

Las uniones atornilladas, roscadas y remachadas son aceptables siempre y cuando el
fabricante lo justifique.

El uso de cualquier compuesto para sellar juntas, material aislante, polimero,

elastémero o adhesivo debe ser aprobado previamente por el cliente.
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5.4.5 SELLO PERIFERICO

El Sello periférico primario serd de tipo zapata metalica Las zapatas de acero inoxidable
deben cumplir con H.3.3 de la norma API 650 y deben tener un espesor nominal minimo
de 1,2 mm (calibre 18).

Las zapatas primarias deben extenderse al menos 150 mm (6 pulgadas) por encima vy al
menos 100 mm (4 pulgadas) dentro del liquido en el nivel de disefio de flotacion, se
debe eliminar la interferencia entre las partes inferiores de los conjuntos de sellos
metalicos.

Figura 42

(a) Sello simple. (b) Sello doble.

(a) (b)

Nota. Tomado de www.ergil-storagetech.com

Ademas del sello periférico primario del techo flotante requerido, se deben
proporcionar sellos periféricos secundarios.

Se deberd proporcionar un sello periférico (también conocido como "rim seal") que
abarque el espacio anular entre la cubierta del techo flotante interno y el armazon.
Cuando un techo flotante interno tiene dos dispositivos de este tipo, uno montado
encima del otro, el inferior es el sello periférico primario y el superior es el sello
periférico secundario.

El material de los sellos periféricos secundario lo confirmara el proveedor pudiendo ser
cualquiera de los mencionados: uretano, nitrilo.
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Todos los sellos periféricos y su fijacién al techo flotante deben estar disefiados para

acomodar £100 mm (%4 in.) de desviacion local entre la sdbana flotante y la carcasa.

5.4.6 SOPORTE DE SABANA FLOTANTE

La sdbana flotante debera contar con soportes ajustables.
Figura 43

Soportes ajustables.

Nota. Tomado de www.ergil-storagetech.com

La altura del techo flotante debe ser ajustable en dos posiciones con el tanque en
servicio. El disefio de los soportes debera evitar dafios al techo fijo y a la sabana flotante
cuando el tanque se encuentre en condicién de desbordamiento.

La posicion de la sabana flotante en su punto bajo debe ser la mas baja permitida por
los componentes internos del tanque, incluidas las boquillas de la coraza con
proyecciones internas.

La posicién del techo flotante debe proporcionar un espacio libre minimo de 2 m (78
pulg.) en toda la parte inferior entre el techo y el fondo del tanque, a menos que se

especifique lo contrario considerando los accesorios antes mencionados.
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Los accesorios de soporte en el drea de la cubierta deben estar disefiados para evitar
fallas en el punto de unién. En la parte inferior de las placas de cubierta de acero
soldadas, donde se prevé la flexion adyacente a los soportes u otros miembros
relativamente rigidos, soldaduras de filete completo no menos de 50 mm (2 pulg.) de
largo en centros de 250 mm (10 pulg.) se deben usar en cualquier traslape de placa que
ocurra dentro de los 300 mm (12 pulg.) de cualquier soporte o miembro.

Los soportes se fabricardn con tuberia, estos deben tener muescas para proporcionar
un drenaje de liquido completo.

Los soportes de cables deben ser ajustables externamente y no deben tener una
penetracién abierta en la superficie del techo flotante.

Los cables utilizados para soportar los techos flotantes internos deben ser de acero
inoxidable serie 300 y deben ser flexibles para facilitar patrones de colocacion repetibles
en el techo flotante a medida que se desplaza hacia arriba y hacia abajo dentro del
tanque.

Los soportes deben ser de tipo acero inoxidable.

5.4.7 VENTEOS

Se deben proporcionar ventilaciones adecuadas para evitar el sobre esfuerzo de Ila
cubierta del techo o la membrana de sellado en la sdbana flotante. Estos respiraderos
deberdan ser adecuados para evacuar el aire y los gases de debajo del techo.

Los respiraderos también deben ser adecuados para liberar cualquier vacio generado
debajo del techo después de que se asiente sobre sus soportes durante las operaciones
de vaciado para limitar la presidon exterior del techo flotante. El fabricante debe
dimensionar las ventilaciones.

Los techos flotantes internos que utilizan patas de apoyo deben estar equipados con

respiraderos activados por presidn o vacio por patas.

En la figura 44 se indican algunos accesorios basicos a considerar en el techo flotante:

Techo flotante interno
Sello

Escudo para proteccidén de espuma

A .

Cable antirrotacion
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

Figura

Sistema de balance de techo
Patas

Agujero de medicidn del techo

Sistema de puesta a tierra o cable antiestatica

Manhole (Entrada de hombre)
Boquilla de inspeccidon y medicidon
Sello de agliero para patas
Boquilla de vacio

Camara de espuma ahogante
Valvula presion/vacio

Manhole de tanque

44

Accesorios del techo flotante interno.
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Nota. Tomado de www.ergil-storagetech.com
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5.4.8 MODELAMIENTO DE TECHO FLOTANTE SEGUN
API_650.

UNIVERSIDAD FOLITECNICA

A continuacion, para nuestro analisis modelaremos nuestro tanque en el software

AMETANK considerando al tanque con un techo abierto (Open Top) y un techo flotante

interno a fin de especificar sus caracteristicas minimas a los proveedores de techos

flotantes.

Figura 45

Modelamiento con techo abierto.

x Tank Model APl 650 Ed-13 (5] Units) --> Tank-API-650-100000GL-UPS.04

Praject Design | Carrosion Assessment I FEA I Export I

Roof | Shell I Battarn | Stuacture I ACCess I Supparts I Appurtenances | Reports |
Fized R oof I Floating Floof I Analpsiz I

Deszign I Top Member | Tank Bridges I hfier Support I Repair I Corst |

IDpen Top j

Caone
Flat
Umbrella
Dome
Geodesic

Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft.

El tanque en general mantendrd los espesores del casco, del fondo, la configuracién de

la escalera de acceso y la cantidad de boquillas definidas en el disefio original.
Figura 46

Esquema grdfico de un techo flotante interno.
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Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft.

Los techos flotantes internos pueden ser de varios tipos, de cubierta simple, cubierta
doble, o tipo pontdn entre las mas comerciales. Al momento de la procura del techo, se
pueden presentar varios proveedores nacionales o internacionales, y lo importante es
apoyar al cliente a elegir el techo que mejor se adapte a sus necesidades, lo primero es
elaborando una hoja de datos muy completa y clara para que el proveedor tenga claros
los criterios y bases de disefo que necesita el techo flotante. Un formato muy amigable,
es el formato de “DATA SHEET” propuesto por el API_650.

Luego de evaluar a cada proveedor técnicamente, podemos sugerir a quien cumpla con
la mayoria o todas las condiciones del techo y notificar al cliente, quien tiene la decisidn
definitiva.

Con los datos del proveedor, se actualiza el modelo y se validan los criterios de disefo y
se definen los pesos finales de los elementos del tanque.

Figura 47

Modelamiento de tanque con techo flotante interno.

Fuente. Ametank 15.2.16 Copyright 1992-2023 TechnoSoft.

Los pesos estimados por el proveedor, los incorporamos al modelo, obtenemos la tabla
de resumen de pesos del tanque con techo interno flotante. Ver tabla 10.
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Tabla 10

Resumen de pesos para el tanque disefiado con techo interno flotante.

component New Condition New Condition Corroded Corroded

(N) (Kg) (N) (Kg)

| SHELL | 1,630,603 166,276 1,394,359 142,186
| ROOF | 0| 0| 0 0
| RAFTERS | 0 0| 0 0
| GIRDERS | 0| 0| 0 0
| FRAMING | 0 0| 0 0
| COLUMNS | 0| 0| 0 0
| TRUSS | 0| 0| 0 0
e : o0

| BOTTOM | 676,905 | 69,026 576,774 58,815
| STAIRWAYS | 6,797 | 693 6,797| 693
| STIFFENERS | 7,778| 794 | 7,778) 794
| WIND GIRDERS | 92,187 | 9,401 92,187 9,401
| ANCHOR CHAIRS | 0| 0| 0 0
| APPURTENANCES | 14,768 | 1,506 | 14,768 1,506
| INSULATION | 0| 0| 0| 0
| FLOATING ROOF | 434,180 44,274| 434,180 44,274
| TOTAL | 2,863,218 | 291,970 2,526,843 257,669

Nota. AMETank report.
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6.ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, mostraremos los resultados de cada simulacion del tanque con los
diferentes techos tanques analizados. El principal analisis que haremos sera la
cantidad de material que vamos a requerir para la construccién de cada tanque y el
impacto que tiene en el costo. En el reporte final del tanque podemos obtener los
pesos bastante aproximados de cada uno de los elementos del tanque. La seleccién
del tipo de techo, como ya se menciond, vendra acompafiado del analisis del

producto a almacenar y el tamafio del tanque.

Todos los tanques se disefiaron con planchas ASTM A-36 de formatos locales y
buscando optimizar los cortes y la generacion de retazos innecesarios, donde
aplicaba, se busco reducir la seccion de los perfiles requeridos para las columnas,
los rafters y girders que soporten las cargas minimas permisibles por la normativa.
Se eligieron perfiles con inercias adecuadas y de pesos aligerados. Como resultado

de los calculos se obtuvieron los siguientes pesos de tanques:

6.1 TANQUES CON TECHO CONICO FI1JO
SOPORTADO.

Los resultados del tanque modelado con techo fijo soportado por una (01) columna,

aparte de ser estable, presenta un peso total del tanque de 313,926 kg.

Los componentes principales del tanque sin considerar el techo (casco, fondo,
escaleras, refuerzos, accesorios) tendran un peso tipico o constante de 239,087 kg.
Y el peso de los componentes del techo (planchas y estructura) que evaluaremos

tiene un valor aproximado de 74,839 kg.

Los resultados del tanque modelado con techo fijo soportado en seis (06) columnas,

aparte de ser estable, presenta un peso total del tanque de 307,314 kg.
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Los componentes principales del tanque sin considerar el techo (casco, fondo,

escaleras, refuerzos, accesorios) tendrdn un peso tipico o constante de 239,087 kg.

Y el peso de los componentes del techo (planchas y estructura) que evaluaremos

tiene un valor aproximado de 68,227 kg.

6.2 TANQUE CON TECHO CONICO FIJO AUTO
SOPORTADO.

El peso total del tanque modelado como techo fijo auto soportado sin columnas es

de 351,794 kg.

Los componentes principales del tanque sin considerar el techo (casco, fondo,
escaleras, refuerzos, accesorios) tendran un peso de 267,851 kg. Y el peso de los
componentes del techo (planchas y estructura) que evaluaremos tiene un valor

aproximado de 83,943 kg.

6.3 TANQUE CON TECHO TIPO DOMO
GEODESICO.

El peso total del tanque modelado con un techo tipo domo geodésico es 266,529

kg.

Los componentes principales del tanque sin considerar el techo (casco, fondo,
escaleras, refuerzos, accesorios) tendran un peso de 246,461 kg. Y el peso de los
componentes del techo (planchas y estructura) que evaluaremos tiene un valor

aproximado de 20,068 kg.

6.4 TANQUE CON TECHO FLOTANTE INTERNO.

El peso total del tanque modelado como techo flotante interno es 291,970kg
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Los componentes principales del tanque sin considerar el techo (casco, fondo,
escaleras, refuerzos, accesorios) tendran un peso de 247,696 kg. Y el peso de los
componentes del techo (planchas y estructura) que evaluaremos tiene un valor

aproximado de 44,274 kg.

En la tabla 11 podemos ver las diferencias de pesos entre los elementos de los
techos analizados, y poder recomendar segln su aplicacion cual es el tipo de techo

adecuado por servicio, peso, y costo aproximado de construccion.
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Tabla 11

Cuadro comparativo de pesos.

TIPOS DE TECHOS ESTRUCTURA INTERNA PESOS DE LOS COMPONENTES [Kg] PESO TOTAL PRODUCTOS
COLUMNAS RAFTERS & GIRDERS ESTRUCTURA  CASCO  FONDO  ACCESORIOS  TECHO TECHO FLOTANTE  [Kg]  RECOMENDADOS
l;f,g‘;::;’oco”'co 01 COLUMNA CENTRAL 58 RAFTERS 38,254 164,675 69,026 5,386 36,585 0 313,926 g:iiit ggz
[omone ocumam WIS o s wgs  sws sess o o OSSO
Jisi o iyt 47,358 189,376 69,026 9,449 36,585 0 351,794 .
Jotil ESTRUCTURA GEODESICA 12,300 164,675 69,026 12,760 7,768 0 266,529 ‘;‘1‘;;);/";:
o EOTANTE NO 0 166,276 69,026 12,394 0 44,274 291,970 Gg’l‘j;’;/";':

Nota. Autoria propia
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Los valores obtenidos serviran al ingeniero disefiador a tomar una decision mucho
mas clara y respaldada en criterios constructivos, de mantenibilidad y servicio del

tanque de almacenamiento.

Analisis #1 de resultados:

El primer andlisis comparativo que podemos hacer con este cuadro es entre los
techos fijos cdnicos soportados, por un lado, el techo soportado por 01 columna, y

compararlo con el techo soportado por 06 columnas.

Tabla 12

Comparacion entre techos fijos soportados.

ESTRUCTURA INTERNA PESO DE

TIPOS DE TECHOS RAFTERS&  ESTRUCTURA
COLUMNAS GIRDERS [Ke]

TECHO FIIO CONICO

CoPonTADS 01 COLUMNA CENTRAL 58 RAFTERS 38,254

TECHO FIIO cONico O COLUMNACENTRAL g5 rarTERS

SOPORTADO 05 COLUMNAS 5 GIRDERS 31,642

INTERMEDIAS

Nota. Autoria propia.

La diferencia entre estos techos es de 6,500 Kg, que equivale a un 2% del peso total
gue tienen estos tanques, y el hecho de tener una sola columna de 18” de diametro,

versus colocar 06 columnas de 12” de didametro.

Analisis #2 de resultados:

Analizando todos los resultados y compararlos entre si, podemos descartar el
tanque mas pesado, en este caso el tanque con techo fijo cénico auto soportado,
ya que el diametro del tanque es tan grande, que la configuracion de la estructura
se vuelve muy robusta y por ende pesada y costosa (83,943 kg). Al mismo tiempo
causa un efecto negativo sobre el casco del techo haciéndolo débil e inestable,
viéndonos en la necesidad de aumentar el espesor de los anillos, lo cual incrementa

mucho mas el peso (351,794 kg).
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Analisis #3 de resultados:

Los techos fijos cénicos en general, se utilizan para productos que no generan alta
evaporacion, por lo tanto, los productos Diesel DB5 y D20 se almacenara de manera
adecuada en este tipo de techos, y en nuestro caso especifico, en un techo fijo

conico soportado por 01 columna.

Andlisis #4 de resultados:

Debido al didmetro del tanque, cuando tengamos que almacenar los productos
volatiles como las gasolinas, se produciran evaporaciones excesivas, por lo tanto, lo
adecuado serd almacenarlos en un tanque con techo domo e internamente con un

techo flotante interno.

Tabla 13

Combinacidon de domo y techo flotante interno.

TIPOS DE PESOS DE LOS COMPONENTES [Kg] PESO
TECHOS STRUCTURA CASCO FONDO ACCESORIOS CHO TECHO TOTAL
ESTRUCTUR FOND ESOR TE FLOTANTE [Kgl
TECHO DOMO
GEODESICO 12,300 164,675 69,026 12,760 7,768 0 266,529
TECHO
FLOTANTE 0 166,276 69,026 12,394 0 44,274 291,970
INTERNO
COMBINACION
DE TECHOS 12,300 164,675 69,026 12,760 7,768 44,274 310,803

Nota. Autoria propia.

La combinaciéon de techos domo y flotante interno, cubrird los requerimientos de la
normativa y de la legislacién nacional para las emisiones reducidas de vapores de
combustibles. El peso del tanque (310,803 Kg.) es muy similar al tanque de techo
cénico soportado, por lo que no representa un impacto en el presupuesto al instalar

un tipo u otro de techos.

Para futuros proyectos de tanques verticales atmosféricos, estos criterios seran

muy utiles desde el inicio del disefio, ya que las condiciones van a cambiar en cada
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proyecto, desde la ubicacién, el espacio disponible, el material a almacenar, y todas

las restricciones que el ingeniero identifique en los proyectos.
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7.CONCLUSIONES

- Del analisis #1 presentado en la seccion 6, podemos concluir que el tanque mas
adecuado para almacenar los productos Diesel DB5 y D20, es el tanque con
techo fijo cdnico soportado, ya que resulta conveniente al momento de evaluar
el espacio que ocupan las columnas dentro del tanque, la construccidn, pintura
y mantenimiento de estas columnas. Por otro lado, la cantidad de rafters que
requiere la estructura de una sola columna es menor, aunque tengan una
seccion mayor, nos beneficia tener un espacio optimo entre los rafters para
colocar los manholes y boquillas necesarias, el mantenimiento y pintura de los
rafters y del techo en general también se optimiza en tiempo y costos.

- Del andlisis #2 podemos concluir que, para tanques de gran didmetro, los techos
auto soportados no son viables, si debemos especificar este tipo de techos,
pueden resultar adecuados para didmetros pequeiios donde las longitudes de
los rafters y su seccién no se vuelvan un problema o genere un sobre disefio,
versus el techo con columnas. La ventaja del software AMETANK es que nos
permite iterar y de manera inmediata obtener los perfiles que cumplen los
requerimientos normativos.

- Del andlisis #3 se concluye que los productos Diéseles DB5 y D20 son mas
factibles su almacenamiento en tanques con techo fijo cdnico. Estos tanques
requieren por seguridad una valvula de alivio de presién, y segln el diametro
del tanque, una junta fragil.

- Del andlisis #4 podemos concluir que la manera mas adecuada para almacenar
productos como las gasolinas, dentro de techos con grandes didametros, es con
un techo cerrado, y el domo de aluminio es ideal desde el punto de vista
estructural, liviano y estable, y bajo el criterio de la alta evaporacion de las
gasolinas, lo adecuado es colocar un techo flotante interno, para reducir las
emisiones al medio ambiente.

- Los precios del kilo de acero en el mercado bordean al presente afio, los 2.00

USD por kilo construido, de tal manera que un tanque de acero ASTM A-36 de
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300,000 Kg nos puede costar alrededor de 900,000 délares sin contemplar los
gastos de obras civiles, eléctricas e instrumentacién y control.

- Los precios de un domo geodésico y de un techo flotante interno dependiendo
del material (acero al carbono, aluminio, o acero inoxidable) puede incrementar
el precio del tanque, sin embargo, el costo-beneficio se puede evaluar de la
mano con el cliente y los afios de recuperacion de inversién que su proyecto
contemple.

- De manera general, podemos concluir que los disefios de tanques con didmetros
amplios se vuelven estables ante cargas sismicas, no requieren anclajes. Al tener
un area tan amplia en la superficie del liquido, se produce mas evaporacién, por
lo que un techo cerrado es muy conveniente para las condiciones presentadas
en este estudio.

- La variedad de condiciones que se presenten en la industria nos va a arrojar
varias posibilidades de disefo, por lo cual la normativa API_650 también nos
brinda una gama amplia de alternativas para llegar a cubrir dichos
requerimientos. La idea es que el disefiador tenga las herramientas, y abrazado
de las normativas pueda escoger con criterio, el disefio éptimo de un tanque y
presentarlo al cliente final con completa seguridad de un trabajo de ingenieria

bien hecho.
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