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RESUMEN

El disefio de tanques de almacenamiento de petroleo de 30,000 galones es una tarea crucial que
requiere adherencia a normas internacionales como la API 650 para asegurar la seguridad y
eficiencia. Por ende, la validacion de la matriz de calculo a través de simulacion estatica y su
contraste con la norma API 650 se propone como un método riguroso para garantizar la robustez y
fiabilidad del disefio. El objetivo de estudio se enmarcd para el disefio de tanques API 650 de
30,000 galones mediante simulacion estatica. Esta validacion garantiza la seguridad, fiabilidad y
eficiencia del almacenamiento de petrdleo, beneficiando ampliamente a las industrias relacionadas.
Los principales hallazgos se enmarcaron en que el disefio del tanque cumplié con requisitos
normativos, asegurando espesores adecuados y capacidad estructural. Los resultados del analisis
indican que el esfuerzo de Von Misses (tension maxima) en el tanque es de 53.14 MPa, mientras
que la minima es de 0.0134 MPa. Con un limite elastico del material establecido en 250 MPa, se
observa que las tensiones méaximas estan por debajo de este limite, indicando que el material no ha
alcanzado su punto de fluencia y se encuentra en una zona segura de operacion. En lo que respecta
al desplazamiento, el valor méximo fue de 1.66 mm y un minimo de 1e-30 mm, con el maximo
desplazamiento ubicado en el manhole. Aunque la norma API 650 no especifica limites exactos de
desplazamiento, requiere que el disefio considere la estabilidad y resistencia del tanque bajo
condiciones de carga. Un desplazamiento maximo de 1.66 mm parece razonable, pero el analisis
indica que el desplazamiento minino es de 0.701 mm, lo que no compromete la integridad del
tanque. En lo que respecta al factor de seguridad (FDS) del tanque muestra un rango de valores de
5.34 a 6. Seglin la norma API 650, se requieren ciertos factores de seguridad minimos para asegurar
la integridad estructural bajo diversas condiciones de carga siendo este de 1.41 a 2. Los puntos con
valores de FDS bajos pueden representar areas de preocupacion que requieren refuerzo o redisefio

para cumplir con las especificaciones de la norma.

Palabras claves: Tanques de almacenamiento, API 650, Matriz de calculo, SolidWorks
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ABSTRACT

The design of 30,000-gallon oil storage tanks is a crucial task that requires adherence to
international standards such as API 650 to ensure safety and efficiency. Therefore, the validation
of the calculation matrix through static simulation and its contrast with API 650 is proposed as a
rigorous method to ensure the robustness and reliability of the design. The study objective was
framed for the design of API 650 30,000-gallon tanks through static simulation. This validation
ensures the safety, reliability and efficiency of oil storage, largely benefiting related industries. The
main findings were that the tank design met regulatory requirements, ensuring adequate thickness
and structural capacity. The results of the analysis indicate that the Von Misses stress (maximum
stress) in the tank is 53.14 MPa, while the minimum is 0.0134 MPa. With a yield strength of the
material set at 250 MPa, it is observed that the maximum stresses are below this limit, indicating
that the material has not reached its yield point and is in a safe operating zone. For displacement,
the maximum value was 1.66 mm and a minimum of 1e-30 mm, with the maximum displacement
located at the manhole. Although API 650 does not specify exact displacement limits, it requires
the design to consider the stability and strength of the tank under loading conditions. A maximum
displacement of 1.66 mm seems reasonable, but the analysis indicates that the minimum
displacement is 0.701 mm, which does not compromise the integrity of the tank. The factor of
safety (FDS) of the tank shows a range of values from 5.34 to 6. According to API 650, certain
minimum factors of safety are required to ensure structural integrity under various loading

conditions and this ranges from 1.41 to 2.

Keywords: Storage Tanks, API 650, Calculation Matrix, SolidWorks
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Introduccion
Antecedentes

La base de este estudio es la necesidad de verificar la exactitud y confiabilidad de las métricas de
disefio utilizadas en el disefio del tanque API 650 de 30 000 galones mediante modelado estatico y
comparacion con la norma API 650, esto se debe a la importancia de asegurar los resultados de la
simulacion. Y desde esta perspectiva se reflejen los resultados con precision al respecto de la carga

real, las condiciones de presion y otros factores que afectan la integridad estructural de los tanques.

A partir del analisis de los criterios de Granada y Sandoval [1], se identifican desafios y
complicaciones en el disefio de tanques. Por un lado, esta la naturaleza inherente de las matrices de
calculo, que pueden basarse en ecuaciones y suposiciones simplificadas que no siempre capturan
todas las variables y condiciones del entorno real del tanque. Esta limitacion puede llevar a
resultados inexactos en el disefio. A la par también se consideran las pequenas oscilaciones en la
resistencia a la traccion o la elasticidad pueden influir significativamente en la integridad del
tanque. Sin embargo, si no se considera adecuadamente en la matriz de célculo, esto puede llevar

a disefios imprecisos [2].

Muioz [3], denota que otro aspecto importante es la correcta definicion de los parametros de
modelado (material, espesor, dimensiones, presion, temperatura y carga). Una mala interpretacion
o un mal ajuste de estos parametros puede resultar en una sobreestimacion de ciertos aspectos del
disefio, comprometiendo su precision y confiabilidad. Por ende, recopilar datos de referencia
también es un desafio porque cualquier error en la interpretacion de los parametros o en la medicion
de las cargas aplicadas al tanque puede resultar en disefios que no cumplan con las condiciones

operativas reales.

Finalmente, otro aspecto a considerar radica en el uso incorrecto de formulas y ecuaciones que
incrementan el riesgo de introducir inexactitudes en la matriz de calculo y en las simulaciones
estaticas, lo que afecta la precision del disefio final del tanque. Por ende, el analisis de estos
antecedentes subraya la complejidad del disefio de tanques y la importancia de validar la matriz de
calculo y las simulaciones estaticas para garantizar disefios precisos y confiables que cumplan con

los requisitos de seguridad y normativos, lo que genera producto eficiente para su utilizacion.



Problema

La problematica de la investigacion tiene su aplicabilidad en validar la exactitud y confiabilidad de
la matriz de calculo empleada en el disefio de tanques API 650 de 30 000 galones mediante
simulacion estatica con el proposito de que estos componentes sean disefiados acorde a estandares
y su aplicacion sea efectiva dentro del mercado. En consecuencia, logar estos aspectos implica
analizar los resultados y contrastar estos con los calculos manuales precautelando en todo momento

la integridad estructural [4].

Dentro de este aspecto los problemas de disefio de tanques API 650 de 30 000 galones pueden

surgir debido a varios factores, que incluyen:

e Inexactitud en las suposiciones de la matriz de célculo: Las matrices de calculo a menudo
se basan en calculos por medio de ecuaciones y féormulas. Sin embargo, estos resultados
pueden no reflejar completamente las condiciones reales del tanque, lo que conduce a
resultados inexactos en el disefio [5]

e Las propiedades de los materiales utilizadas dentro de los tanques se destacan cuando
produce variaciones en el desempeno, si estas variaciones no se consideran en la matriz de
calculo, los resultados del disefio pueden carecer de precision [5]. Esto puede ver reflejado
totalmente dentro del contexto de la seleccion del material.

e Parametros de simulacion: Las simulaciones estaticas pueden definir el comportamiento
del tanque de manera muy cercana a la realidad, ajustindose a las necesidades y
requerimientos del disefio (cargas puntuales, material, esfuerzos, factor de seguridad). Si
no se toman de manera correcta puede conducir a una sobreestimacion de ciertos
parametros de disefio, lo que afecta la exactitud del disefio final [5].

e Recoleccion de datos de entrada: Los datos empleados para alimentar la matriz de calculo
como las simulaciones estaticas, tales como las cargas aplicadas al tanque o las propiedades
del material, podrian tener una incorrecta interpretacion de las secciones de la norma [6].

e Incorrecto uso de formulas y ecuaciones: Los errores durante el proceso de disefio, como
errores de calculo por el mal uso de diagramas y ecuaciones otorgados por la norma, pueden
introducir inexactitudes en la matriz de calculo y las simulaciones estaticas, lo que afecta

la precision del disefio final del tanque [6].



En conjunto, estos problemas pueden llevar a un disefio ineficiente del tanque, donde las
dimensiones, materiales o configuraciones no son las adecuadas para endosar la integridad. La no
validacion de los criterios pertenecientes al disefio puede resultar en tanques que no cumplen con
los requisitos de resistencia estructural, durabilidad o seguridad operativa, lo que aumenta el riesgo

de fallas y accidentes.

La validacion de resultados otorgados por una matriz de calculo busca confirmar que las
deformaciones, esfuerzos y demds parametros calculados por la matriz sean consistentes con las
expectativas de disefo y los requisitos normativos establecidos por el API 650 y otras regulaciones
aplicables. Se pretende identificar y resolver posibles discrepancias entre los resultados simulados
y los datos de referencia, asi como determinar el grado de precision de la matriz de célculo a la par

de la simulacion estatica.
Justificacion

La ratificacion de la matriz de célculo para el disefio de tanques con base en la norma API 650
mediante simulacion estatica y su correlacion con la normativa puede resolver varios problemas
relacionados con la seguridad, eficiencia y cumplimiento normativo en el disefio y operacion de
estos tanques pues se convalida el disefio CAD con los calculos manuales de los elementos y es de
esta manera que los resultados pueden permitir que el modelo disefiado pueda ser optimizado o

reestructurado.

Ademas, de perfeccionar la exactitud del disefio, el cumplimiento normativo, permite asegurar que
los tanques disefiados sean elaborados con base en estandares de seguridad y calidad requeridos.
Es de esta manera que se puede identificar areas de mejora con la intencidn de acrecentar la eficacia
y suprimir costos, evaluacion de riesgos inesperados, identificar posibles puntos criticos de falla y

evaluar la estabilidad estructural [7].

Dentro del mismo contexto, en cuanto al cumplimiento normativo, es crucial que los tanques
disefiados cumplan con los estandares y regulaciones establecidos por API; materiales, espesor de
la pared, altura y didmetro del tanque, fundacion y soporte, soldaduras y juntas, revestimientos y

proteccion contra la corrosion y por tltimo documentacién y marcado. Por ende, la validacion de



la matriz de célculo y la simulacion estatica permite verificar que el disefio cumple con cada uno

de los requisitos normativos [6].

Es por medio de este aspecto que la validacion proporciona confianza en la seguridad operativa del
tanque, lo que es fundamental para prevenir accidentes y garantizar la proteccion para el medio.
Por ende, una matriz de calculo validada y una simulacion estatica exacta brindan una base solida

para efectuar una decision [6].

La investigacion permite corregir deficiencias en el disefio, reduciendo riesgos de fallas
estructurales y fomentando la innovacion tecnologica. Tedricamente, la validacion de la matriz de
calculo para tanques de 30 000 galones mediante simulacion estatica se fundamenta en principios
de ingenieria estructural y mecénica. Es esencial emplear modelos matematicos y simulaciones
confiables para garantizar la integridad estructural y evaluar el desempeno de los tanques en

distintas condiciones operativas y ambientales [7].

Desde una perspectiva social, la validacion de la matriz de calculo y la simulacién estatica tiene un
impacto directo en la seguridad de las comunidades y el medio ambiente. Los tanques de
almacenamiento mal disefiados o que no cumplen con los estindares de seguridad pueden
representar un riesgo significativo, asi como para el medio ambiente circundante. Por lo tanto,
garantizar la precision y confiabilidad de la matriz de calculo y las simulaciones estaticas es crucial

para proteger a las personas y el entorno en el que operan estos tanques.

Metodologicamente, la validacion de la matriz de célculo y la simulacion estatica implica el uso de
técnicas y herramientas especificas de analisis estructural y simulacion. Esto puede incluir la
aplicacion de software especializado de modelado y simulacion, asi como la comparacion de los
resultados. La metodologia utilizada debe ser rigurosa y transparente para garantizar la fiabilidad

de los resultados y su aplicabilidad en la practica del disefio de tanques.

Los beneficiarios de la validacion de la matriz de calculo y la simulacion estatica son diversos e
incluyen a: Ingenieros y Profesionales de Disefio: Obtienen una herramienta validada para disefiar
tanques que cumplan con requisitos predefinidos, lo que les permite realizar su trabajo de manera
mas efectiva y confiable. Empresas de Ingenieria y Construccion: Se benefician al poder ofrecer

servicios de disefio y construccion de tanques que cumplen con los requisitos normativos y brindan



una mayor seguridad y confiabilidad a sus clientes. Comunidades Locales: Se benefician al tener

la tranquilidad de que los tanques de almacenamiento en su drea cumplen con normas de seguridad.

La validacion de la matriz de calculo y la simulacion estatica desempefian un papel crucial en la
proteccion del medio, al prevenir derrames y fugas de materiales peligrosos que podrian afectar los

recursos naturales. Para ellos se enlistan los siguientes objetivos:
Objetivos
Obijetivo general

Validar la matriz de calculo para disefio de tanques API 650 de 30,000 galones mediante simulacion

estatica
Obijetivos especificos

o Identificar el alcance de la norma API 650 para la definicion de las variables criticas de
disefio a usar en la matriz de célculo.

e Estructurar una matriz de calculo de acuerdo con los requerimientos de la norma API 650
considerando las variables definidas para el disefio de tanques de 30 000 galones.

e Verificar la matriz de disefio a través de simulacion estatica con el uso de software

especializado.



Capitulo |
Marco Tebrico

1.1 Antecedentes

El disefio e implementacion de equipos especiales son esenciales en la ingenieria y la investigacion
aplicada, abordando problemas especificos para satisfacer las demandas industriales. Este enfoque,

tanto a nivel nacional como internacional, impulsa el avance tecnolédgico y el desarrollo econdmico
[8].

En este trabajo, se presentan los antecedentes de cuatro estudios, realizados en Ecuador y en otros
paises, abordan diversas problematicas relacionadas con el disefio y la optimizacion de equipos
para la extraccion de fluidos, el almacenamiento de liquidos y la produccion de derivados de
plantas. Cada investigacion se centra en resolver necesidades especificas de la industria, empleando

metodologias y normativas reconocidas a nivel internacional.

La investigacion liderada por Marchena [3], se centrd en el disefio de un tanque. El principal
objetivo fue establecer una terminal portuaria para gasoéleo y fuel oil, para asegurar el suministro
de buques y petroleros al puerto del Golfo de Algeciras. Zona estratégica conectada con la refineria
de CEPSA en Gibraltar-San Roque, en el puerto de Isla Verde. Los objetivos incluyen la
implementacion de terminales portuarias, disefio de tanques segiin norma API 650, cumplimiento
de la legislacion necesaria, distribucion de areas de almacenamiento. Los métodos utilizados
incluyen revision de regulaciones nacionales e internacionales y aplicacion de API 650. Los
principales resultados de la investigacion son el establecimiento de una terminal con capacidad de
100000 m3 de combustible, el disefio de tanques verticales, el cumplimiento de la legislacion de
un sistema de proteccion contra incendios. Los beneficiarios son compaiias petroleras como
CEPSA, autoridades reguladoras y portuarias, comunidades locales y el medio ambiente, todos los
cuales se benefician de infraestructuras seguras y que cumplen con la ley que reducen el riesgo de

accidentes [3].

Molina [9] realizé un estudio de produccidn internacional por medio de la norma API 650 para
verificar los procesos de soldadura. El proceso de soldadura utilizado es FCAW, que a pesar de ser

costoso cumple con los estandares esperados. Los objetivos incluyen validar los procesos de



soldadura, hacer cumplir API 650 para garantizar la calidad y la seguridad y controlar la distorsion

del tanque debido a cambios repentinos de temperatura.

Los principales resultados versaron en la verificacion exitosa de los procesos de soldadura, el
cumplimiento de estdndares y seguridad, y el control efectivo de deformaciones en los tanques,
asegurando su integridad estructural. Los beneficiarios incluyeron al Proyecto Ampliacion
Toquepala, trabajadores y soldadores, asi como la comunidad local y el medio ambiente, todos
beneficiados por la alta calidad y seguridad en las uniones soldadas y la mitigacion de riesgos

asociados a la contaminacién y accidentes [9].

El trabajo de Santistevan [5] para la Universidad Estatal Santa Elena. Este proyecto de
investigacion tiene como proposito disefiar un tanque de almacenamiento para una edificacion,
asegurando su 6ptimo desempeiio en términos de confiabilidad y eficiencia durante su periodo til,

cumpliendo con los estandares de calidad establecidos por las normas NT INEN y API 650

El disefio y analisis se basd en pardmetros como la produccion diaria de crudo, el porcentaje de
agua y sedimentos, y la gravedad API del petroleo. La seleccion del tipo y tamafio del tanque se
realizé segun los requisitos del disefio y las necesidades del éarea, incluyendo la instalacion de
accesorios y la eleccion de materiales en cumplimiento con normativas nacionales e
internacionales. Los objetivos del proyecto abarcaron el disefio de un tanque de almacenamiento
eficiente y seguro, garantizando su confiabilidad durante su vida util y asegurando el cumplimiento

de las normas NT EN y API 650.

Los métodos empleados incluyeron el calculo y disefio estructural en donde los principales
resultados fueron un disefio validado mediante analisis estructural en CAD, que garantizd
confiabilidad, eficiencia y seguridad, cumpliendo con los estdndares de calidad. Los beneficiarios
incluyen la industria petrolera ecuatoriana y las comunidades locales, quienes se benefician de la
adopcion de practicas seguras y confiables en el almacenamiento de agua para aplicaciones en la

industria petrolera [5].

Otro estudio realizado en Ecuador, Nufiez [10] que abord6 la necesidad de disefiar equipos para la
extraccion de fluidos supercriticos, ofreciendo una alternativa local a las industrias que suelen

adquirir estos equipos en el extranjero a costos elevados. El disefio se bas6 en normativas



reconocidas como las de la ASME seccion VIII div 1y div 2, que permitieron el dimensionamiento
mecanico de los tanques extractor, recolector y separador. Utilizando modelado en CAD, se
disefiaron geométricamente los tanques considerando los niveles de produccion requeridos, y se
evalud su resistencia mediante simulaciones en condiciones de funcionamiento. Los objetivos del
proyecto incluyeron disefiar una planta de extraccion eficiente y segura, proporcionar una
alternativa local a las industrias y garantizar la seguridad y resistencia de los tanques extractor,

recolector y separador mediante normativas y simulaciones [10].

Los principales resultados fueron el disefio seguro y eficiente de los tanques, que demostraron
poder soportar la presion. Se emplearon materiales como el Acero Inoxidable Super Duplex 2507

y el acero 316 L para asegurar la resistencia e integridad de los tanques bajo altas presiones [10].
1.2 Fundamentacion tedrica

1.2.1  Revision detallada de la normativa API 650 y otros estandares pertinentes.

La revision de la norma API 650 y otros estandares técnicos es esencial para validar la matriz de
calculo en el disefio de tanques de 30 000 galones mediante simulacion estatica. Este analisis
proporciona un marco normativo que detalla los requisitos para el disefio, fabricacion, instalacion
y prueba en tanques, utilizados para productos petroliferos a presion atmosférica. La normativa
aborda materiales, geometria, soldadura, pruebas de inspeccion y criterios de seguridad,

asegurando el cumplimiento técnico y operativo en todas las etapas del proyecto [11].

Ademéas de la API 650, es importante incluir estandares nacionales, internacionales y codigos de
construccion relacionados con la industria del petrdleo y gas, asi como practicas recomendadas por
organizaciones profesionales y académicas, ya que estos también influyen en el disefio y validacion
de la matriz de calculo. La Tabla 1 destaca como API 650 establece un marco clave para el diseno

y validacion de tanques, siendo esencial en estudios de matrices de calculo.



Tabla 1.- Matriz de adaptacion de la normativa api al estudio

CARACTERISTICA
Norma API 650

Requisitos de disefio

estructural

Especificaciones  de

materiales

Procedimientos de
soldadura

Pruebas de inspeccion

DESCRIPCION
Establece requisitos minimos para el
disefio, construccion, instalacion y
prueba de tanques de almacenamiento
de acero soldados verticalmente para
productos petroliferos.

Define pardmetros para la geometria
del tanque como: materiales, espesor
de la pared, altura y didmetro del
tanque, fundacion y  soporte,
soldaduras y juntas, revestimientos y
proteccion contra la corrosion y por
ultimo documentacién y marcado.

Establece los materiales aceptables
para la construccion de tanques,
incluyendo acero al carbono vy

aleaciones de acero.

Describe los requisitos de soldadura,
inspeccion y pruebas

Especifica los métodos de inspeccion
no destructiva (NDT) y las pruebas
verificar la

hidrostaticas  para

integridad del tanque.

ADAPTACION AL ESTUDIO
Es el estandar principal que rige
el disefio de los tanques que se
los

estudian, proporcionando

criterios fundamentales a seguir.

Ayuda a validar la exactitud de la
matriz de calculo al comparar los
resultados de la simulacion
estatica con los requisitos de

diseqo.

Permite evaluar la precision de

los datos de entrada de Ila
simulacion, asegurando que se
utilicen los materiales adecuados
en el disefio.

Facilita la wvalidacion de los
procesos de simulacion estatica.
Proporciona criterios objetivos
para evaluar la precision de la
simulacion  estatica 'y la
integridad estructural del tanque

disefiado.

Fuente: [11].



En resumen, los principios de disefio de tanques API 650 establecen parametros para certificar la
seguridad, calidad y confiabilidad de los tanques de almacenamiento de petrdleo y productos
petroliferos, abordando aspectos como el disefio estructural, consideraciones de carga, fabricacion,

y mantenimiento de elementos.

1.2.2  Disefio de tanques.

El disefio se parte desde la seleccion de materiales es fundamental en este proceso, ya que los
tanques suelen construirse con acero al carbono o aleaciones de acero especificas, elegidas en
funcién de factores como la corrosion, resistencia mecanica, temperatura de servicio y otros
requisitos del producto almacenado. Ademads, se debe considerar el revestimiento interno del
tanque para protegerlo contra la corrosion causada por el contenido del petrdleo y otros elementos

ambientales [3].

Por otro lado, la geometria del tanque, que incluye su diametro, altura y forma, se determina segun
la capacidad de almacenamiento requerida, las limitaciones del sitio y los requisitos de seguridad.
Los tanques cilindricos verticales son comunes debido a su eficiencia en términos de espacio y
construccion [3]. En la industria petrolera, el acopio de hidrocarburos es esencial para absorber las
fluctuaciones entre la produccion y la demanda, asi como para facilitar un transporte estable y
controlado. Sin embargo, evitar las pérdidas por volatilizacion del petroleo y sus productos durante
el almacenamiento es un desafio constante, a fin de reducir el impacto de estas emisiones en el

medio ambiente [10].

A pesar de las mejoras en el disefio y la construccion siempre es crucial seleccionar el tipo adecuado
de tanque, como los de techo fijo o techo flotante, considerando su eficacia en la reduccion de las
pérdidas [4]. Los tanques de techo fijo experimentan pérdidas por evaporacion que se dividen en

pérdida de almacenamiento permanente y pérdida de trabajo [12].

La reduccion de estas pérdidas se puede lograr mediante programas de mantenimiento que incluyan
inspecciones regulares y la reparacion de fugas, asi como la implementacion de practicas operativas
que minimicen los cambios de temperatura en el tanque y optimicen el rendimiento de las valvulas

de alivio de presion [13]. Estas medidas no solo reducen las pérdidas econémicas, sino que también
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mitigarian el impacto ambiental al evitar la liberacion de componentes volatiles en la atmosfera

[10].

Figura 1.- Tanque ventilando [14]

La figura 1 denota que, durante el ciclo diario de calentamiento, la carcasa del tanque se ve
expuesta a diferentes condiciones solares y cambios térmicos. El lado expuesto al sol recibe
radiacion directa, reflejada y difusa, ademés de intercambiar calor con el aire circundante a través
de la conveccion. En contraste, el lado sombreado también experimenta radiacion solar difusa y
reflejada, junto con intercambios térmicos por conveccidon con el aire ambiental [4]. Durante la
noche, tanto el techo como la carcasa del tanque liberan calor al aire circundante solo por

conveccion, sin la influencia directa del sol.

Este ciclo diario de cambios de temperatura provoca fluctuaciones en la temperatura del cuerpo y
el techo del tanque, asi como el intercambio de calor con la mezcla de vapor y aire en el espacio
de vapor del tanque [8]. En esta secuencia se presentan formulas comunes utilizadas en el disefio

de tanques.
Capacidad del Tanque

La capacidad del tanque se calcula multiplicando el 4rea de la seccion transversal del tanque (A)

por la altura del liquido (h). El tanque al ser cilindrico, se utiliza la férmula:

V=Axh (1)

Si el tanque tiene una forma diferente, la formula puede variar.
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Espesor de Paredes

Este se calcula considerando la presion interna, la presion de disefio, el material utilizado y otros

factores [15]. Una férmula comun es la formula de Barlow:

‘= P XD )
T 2XSXF—05P

Donde

- t (mm) espesor de las paredes del tanque.
- P (psi) presion de diseio.

- D (m) diametro.

- S (Mpa) esfuerzo admisible del material.

- F factor de seguridad

Presién de Viento sobre el Tanque
La presion de viento sobre el tanque se estima utilizando la formula:

P = 0.00256 x V? 3)
Donde:

- P presion de viento en psf (libras x pie cuadrado).
- V velocidad del viento (millas x hora).

Célculo de la Presion Hidrostatica
Se calcula usando:

Ph=p*xg+H 4)

Donde
- Ph presion hidrostatica (Pa o psi)

- p densidad del liquido almacenado (kg/m? o Ib/ft)
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- g aceleracion (9.81 m/s? 0 32.2 ft/s?
- H altura del liquido en el tanque (m o ft)
Calculo del Espesor del Fondo del Tanque

Esto se puede determinar considerando la presion del liquido sobre el fondo:

t _PnxD )
I~ 2%S

Donde:

- t; espesor del fondo del tanque (mm o in)

- Ph presion hidrostatica en la base del tanque (Pa o psi)
- D diametro del tanque (m o ft)

- S esfuerzo permisible del material (Pa o psi)

Célculo de las Tensiones en la Pared del Tanque

Para asegurar que las tensiones en la pared del tanque sean seguras, se puede usar la formula de la

tension circunferencial o tension de aros:

PxD 6
%= ¢ “

Donde:

- 0. tension circunferencial (Pa o psi)
- P presion interna (Pa o psi)

- D diametro (m o ft)

- t espesor de pared (m o in)
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Verificacion de Estabilidad Contra Viento y Sismo

La estabilidad del tanque se calcula considerando las fuerzas y momentos inducidos por estas

cargas. Para el andlisis de viento:

1
FW=§Cd*pa*A*V2 )

Donde:

- F,, fuerza del viento (N o 1b)

- Cd coeficiente de arrastre

- pa densidad del aire (kg/m? o Ib/ft?)
- A area expuesta al viento (m? o ft?)
- V velocidad del viento (m/s o ft/s)

Estas son las formulas comunes empleadas en el disefio de tanques. Dependiendo de la complejidad
del disefio y los requisitos especificos, pueden requerirse formulas adicionales o modificaciones a
estas. Es importante consultar las normativas y estdndares pertinentes, como API 650, para obtener

las formulas y procedimientos especificos recomendados [4].

M

A1) g(‘

REPOSO/ALMACENAMIENTO REPOSO/ALMACENAMIENTO

Figura 2.- Tanque proceso respiracion [12]

Con base en la Figura 2, se puede decir que en el disefio del tanque es necesario tener en cuenta
que la transferencia provoca un movimiento convectivo en la mezcla vapor-aire presente en el

espacio de vapor. Durante el dia, el calentamiento de esta mancha transfiere calor a la superficie
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del liquido, aumentando su temperatura [3]. Como resultado de estos mecanismos, el vapor se
mueve desde la superficie del liquido al area debajo de la valvula de prioridad y eventualmente

pasa a través de la valvula de prioridad cuando la presion excede su ajuste [17].

En cuanto a las pérdidas por trabajo, estas se originan durante el llenado y vaciado del tanque.
Durante el llenado, la compresion de la mezcla de aire y vapor en el espacio de vapor del tanque,
al aumentar el nivel de liquido, resulta en la apertura de la valvula PV para liberar la mezcla y
mantener la presion. La pérdida de trabajo se calcula considerando el desplazamiento de la mezcla
de aire y vapor por el liquido que ingresa al tanque, con ajustes segtin la configuracion de la valvula
PV para tener en cuenta la condensacion que puede ocurrir en configuraciones de ventilacion mas

altas.

VALVULA DE PRESION/VACIO

SETTING

SETTING

& e 11
[] _F

OPERACION DE LLENADO Tank Pressure

Figura 3.- Tanque proceso llenado [14]

Durante el vaciado del tanque, el descenso del nivel del liquido reduce la presion en el espacio de
vapor. Al alcanzar el vacio establecido por la valvula PV, esta permite la entrada de aire. En un
vaciado rapido, el volumen de liquido extraido equivale al de aire ingresado al espacio de vapor.

Dicha informacion se connota en la figura 3 mostrada con antelacion.

Durante este proceso, el liquido tiende a equilibrarse con el aire entrante por evaporacion desde la
superficie. El vapor evaporado se mueve hacia arriba por conveccion y difusion, mezclandose con
el aire entrante en el espacio de vapor del tanque. La velocidad a la que el vapor satura el aire
entrante durante la evacuacion puede reducir la cantidad de aire entrante [3]. Estos mecanismos
suelen provocar la estratificacion del vapor. No se pierde vapor del tanque cuando se vacia, y
cualquier pérdida de vapor posterior se contabiliza en el mecanismo de almacenamiento

permanente y pérdida de llenado [6].
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Por otro lado, el andlisis y transformacion, cada liquido almacenado posee una presion de vapor
determinada por su temperatura y composicion, lo que induce a su evaporacion. En condiciones
estaticas, se alcanzaria un equilibrio de concentracién de vapores sobre la superficie del liquido,
deteniendo la evaporacion [12]. Los tanques de techo flotante presentan varios mecanismos que

contribuyen a estas pérdidas por evaporacion:

Pérdida de accesorios de cubierta (Deck-fitting Loss): Las penetraciones en la cubierta del techo

flotante pueden generar aberturas que permiten la salida de vapores del liquido almacenado [4].

Pérdida en el Sello-Aro Externo (Rim-seal Loss): El viento es un factor determinante en la
generacion de pérdidas de sellado del aro externo del techo flotante, creando diferencias de presion

que favorecen la evaporacion [4].

Pérdida en la costura de la cubierta (Deck-seam L0sS): Las uniones en la cubierta flotante pueden

no ser completamente herméticas al vapor, convirtiéndose en puntos de pérdida por evaporacion

[4].

Pérdida por Adherencia en Pared (Withdrawal Loss): Durante la extraccion del liquido, parte de
este queda adherido a las paredes del tanque, exponiéndose a la atmoésfera y evaporandose antes de

que el area quede nuevamente cubierta [4].

Estos mecanismos de pérdida son influenciados por factores como el viento y la temperatura
ambiental, contribuyendo asi a la evaporacion continua y a las emisiones atmosféricas. La
comprension detallada de estos procesos es fundamental para mitigar las pérdidas y reducir el

impacto ambiental asociado al almacenamiento de liquidos en tanques de techo flotante; ver figura
4.

e VIENTO b

Almacenamiento

Figura 4.- Elementos que permiten la evaporacion [12]
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El disefio de tanques es un proceso crucial en la industria petrolera, ya que garantiza la seguridad,
eficiencia y confiabilidad en el almacenamiento a largo plazo de este recurso [18]. El disefo
estructural debe cumplir con requisitos especificos de resistencia, estabilidad y durabilidad, lo que
implica la determinacion del espesor de la placa, refuerzos estructurales, disefio de la base y techo,
asi como la consideracion de cargas externas como el viento, la nieve y el suelo. Los
procedimientos de soldadura y las especificaciones de las juntas son criticos para garantizar la
integridad estructural y hermeticidad. Se deben seguir practicas de soldadura calificadas y realizar
inspecciones exhaustivas para detectar y prevenir defectos que puedan comprometer la seguridad
del tanque [6]. A continuacion, en la tabla 2. se enlistan diferentes tipologias de tanques al respecto

de su aplicacion dentro del &mbito petrolero.
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Tipos de tanques

Tabla 2.- Matriz de adaptacion de la normativa api al estudio.

TANQUES PETROLEROS

Techo Fijo " Techo en forma de
cupula que proporciona
mayor resistencia
estructural. Utilizado
para productos quimicos
y derivados del petroleo.
Tanques de Doble Pared Estos tanques tienen una
pared interior y otra
exterior con un espacio
intermedio que puede

detectar fugas. Ofrecen

mayor  seguridad y

proteccion contra
derrames.

Tanques Esféricos Utilizados
principalmente para

almacenar gases licuados
del petroleo (GLP) y

otros productos gaseosos

bajo presion. Su forma
esférica  ofrece una
distribucidon uniforme de

la presion interna.

Fuente: [11, 16]

Dentro de los criterios para su seleccion se pueden enlistar las siguientes instancias; al seleccionar

un tipo de tanque, es importante considerar los siguientes criterios:
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1. Tipo de Producto Almacenado

Liquidos vs. Gases: Los tanques esféricos son mas adecuados para gases bajo presion (como GLP),
mientras que los tanques de techo fijo y de doble pared son mejores para liquidos, especialmente

productos quimicos y derivados del petroleo [18].
2. Seguridad y Prevencion de Derrames

Riesgo de Derrames: Para productos quimicos peligrosos y liquidos que presentan un alto riesgo
de derrame, los tanques de doble pared son preferibles debido a su capacidad de deteccion de fugas

y mayor proteccion [16].
3. Presion Interna

Presion de Almacenamiento: Los tanques esféricos son ideales para productos que necesitan ser

almacenados a alta presion, ya que su forma esférica distribuye la presion de manera uniforme [13].
4. Resistencia Estructural

Condiciones Ambientales: Los tanques de techo fijo con una ctpula son mas adecuados para

condiciones ambientales adversas, proporcionando mayor resistencia estructural [8].
5. Costo y Mantenimiento

Costo Inicial y de Mantenimiento: Los tanques de doble pared pueden ser mas costosos debido
a su disefio complejo, pero ofrecen mayores beneficios en términos de seguridad y por ende su

valor se considera dentro del mantenimiento[16].
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Accesorios en el disefio de tanques

Al respecto de los accesorios es importante detallar que cada elemento requiere de un criterio de seleccion muy particular tal y

como se muestra en la tabla 3.

1.2.3

Tabla: Seleccidn de Accesorios y Componentes

Tabla 3.- Criterios de seleccion para accesorios

COMPONENTE

DESCRIPCION

CRITERIOS DE
SELECCION

DETALLES ADICIONALES

Accesorios

Valvulas

Ingresos

Flementos adicionales

que mejoran la
eficiencia y seguridad
del tanque.
Dispositivos que
controlan el flujo de
liquidos o gases dentro
y fuera del tanque.
Puntos de entrada para
llenar el tanque con el

producto almacenado.

Seleccion basada en el tipo de
producto almacenado,
necesidades de mantenimiento y
requisitos de seguridad.
Considerar el tipo de producto,
presion de operacion, material de
construccion 'y compatibilidad
quimica.

Dimensionar segtn la capacidad
del tanque, tasa de llenado
requerida y tipo de conexion

necesaria.

Elementos: Escaleras, barandillas, ventilacion.
Normas APl 650: Detallar los requisitos de

disefio y seguridad especificados.

Tipos: Valvulas de bola, valvulas de mariposa,
véalvulas de compuerta.

Normas API1 650: Compatibilidad con las normas
de presion y temperatura del tanque

Tipos de Conexiones: Bridadas, roscadas,
soldadas.
Normas APl 650: Cumplimiento con los
estandares de entrada y salida, asegurando la

estanqueidad y seguridad.
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Tomas

Sensores

Medidores

Puntos de salida para
extraer el producto del

tanque.

Dispositivos que
monitorean parametros
como nivel, presion y

temperatura.

Equipos que miden la
cantidad de producto

dentro del tanque.

Seleccion basada en la capacidad
de descarga, presion de operacion

y tipo de producto.

Elegir sensores compatibles con
el producto almacenado,
precision requerida, y
condiciones ambientales.

Seleccion segin la precision
requerida, tipo de producto y
métodos de medicion (por

ejemplo, ultrasonido, radar).

Consideraciones: Prevencion de fugas, facilidad
de acceso.

Normas API 650: Asegurar que las tomas estén
disefiadas para la presion y temperatura del
producto almacenado.

Tipos: Sensores de nivel (flotadores, radar),
sensores de presion, termopares.

Normas APl 650: Compatibilidad con el sistema
de control y monitoreo del tanque, resistencia a
condiciones ambientales.

Tipos: Medidores de flujo, medidores de nivel
(ultrasonido, radar).

Normas API 650: Asegurar precision y fiabilidad
en la medicion, compatibilidad con el tipo de

producto almacenado.

Fuente: [11, 16]
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1.2.4  Caracterizacion de variables de disefio y métodos de validacion

Este es un proceso fundamental en la ingenieria de tanques de almacenamiento de petroleo. Esto
implica determinar qué aspectos del disefio son mas significativos para el rendimiento y la

seguridad del tanque, asi como desarrollar métodos para verificar la eficacia de estos disefios.

Las variables criticas de disefio pueden incluir aspectos como la resistencia estructural del tanque,
la seleccion adecuada de materiales, la capacidad de almacenamiento, la eficiencia energética y la
minimizacion de pérdidas por evaporacion. Identificar estas variables implica comprender los
requisitos especificos del proyecto, las regulaciones aplicables y los estandares de la industria, asi

como considerar los riesgos potenciales y las condiciones operativas esperadas.

Una vez que se hayan identificado las variables criticas de disefio, se deben establecer métodos de
verificacion que concuerde con los requisitos establecidos y funcione acertadamente. Estos
métodos pueden incluir pruebas de laboratorio, simulacion por computadora, analisis de elementos
finitos, pruebas de prototipos, revision de literatura técnica y comparacion con disefios similares

previamente validados.

Es importante que los métodos de validacion sean robustos y proporcionen resultados precisos y

confiables. Algunos de ellos se destacan a continuacion [19]:

e Resistencia estructural: Es clave para que el tanque soporte las cargas mecanicas durante
su vida util, incluyendo el peso del liquido y presiones externas como viento o sismos. Su
disefio debe seguir normas especificas, como API 650, para garantizar seguridad e
integridad estructural.

e Seleccion de materiales: La durabilidad y resistencia quimica dependen de materiales
como acero al carbono, acero inoxidable o plasticos reforzados. La eleccion considera
factores como la corrosion, abrasion, naturaleza del liquido y costos.

e Capacidad de almacenamiento: Determina el volumen maximo seguro y depende del
tamafio, forma y altura del tanque. Es importante dimensionar el tanque para satisfacer
necesidades actuales y futuras, incluyendo el crecimiento de produccion.

e Eficiencia energética: Busca reducir pérdidas de energia, como evaporacion o calor,

mediante aislamiento térmico, cubiertas herméticas y recuperacion de calor.
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e Minimizacion de pérdidas por evaporacion: Disefios como techos flotantes y sistemas
de sellado reducen pérdidas en tanques de petroleo, mejorando eficiencia, reduciendo

costos y minimizando impacto ambiental [14].

Disefo de placa, bases y soportes
Las consideraciones para el disefio de placa base, soportes y tapas segiin la API 650 son cruciales
para la seguridad de los tanques de almacenamiento [8]. Esta informacion se destaca a

continuacion:
Placa Base

La placa base es la fundacion sobre la cual se monta el tanque, distribuyendo las cargas del tanque
y su contenido al suelo. En este tema es crucial considerar el espesor y material, la preparacion del

suelo, drenaje y aislamiento.

Espesor y material

Espesor: capacidad de carga y el peso

Material: Generalmente acero

Preparacion del Suelo

Nivelacion y Compactacion: El suelo debe ser nivelado y compactado.

Base de Concreto: Puede ser necesaria una base de concreto para mejorar la estabilidad y la

distribucion de la carga.
Aislamiento

Barreras Contra Humedad: Uso de materiales impermeables para prevenir la entrada de humedad

desde el suelo hacia la placa base.
Soportes

Los soportes son estructuras que sostienen el tanque y distribuyen su carga de manera uniforme

[13]. Para su desarrollo es necesario considerar los soportes verticales; utilizados para tanques
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cilindricos verticales y anillos de Refuerzo; para tanques horizontales, proporcionando estabilidad

lateral.

Material y Disefio

Material: Acero estructural compatible con el material del tanque.

Disefio: Calculado para soportar el peso del tanque y las fuerzas externas (viento y sismos).
Distribucion de Cargas

Uniformidad: Los soportes deben distribuir la carga de manera uniforme para prevenir puntos de

estrés concentrado [18].
Corrosion

Proteccion Anticorrosiva: Los soportes deben estar protegidos contra la corrosion, especialmente

en ambientes agresivos [18].
Tapas

Las tapas son las cubiertas superiores del tanque, que pueden ser fijas o flotantes dependiendo del
disefio del tanque y su uso [2]. En este caso es primero considera el Tipo de Tapas; como por
ejemplo tapas fijas: Generalmente utilizadas en tanques de almacenamiento de liquidos no
volatiles. También, existen tapas flotantes; utilizadas en tanques que almacenan liquidos volatiles

para reducir las emisiones y la evaporacion.

Material y Disefio

Material: Acero compatible con el contenido del tanque y resistente a la corrosion.

Disefo: Debe considerar la presion interna y externa, asi como las condiciones ambientales [3].
Sistemas de Sellado

Sellos de Seguridad: Para prevenir fugas y emisiones, especialmente en tapas flotantes.
Accesibilidad

Escotillas y Accesos: Deben disefiarse para permitir inspeccion y mantenimiento seguro.
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Refuerzos

Refuerzos Estructurales: Necesarios para soportar cargas adicionales como equipos, nieve o

personas.

El disefio de tanques segun API 650 requiere identificar y comprender variables clave para
garantizar seguridad, durabilidad y eficiencia. Considerar cuidadosamente estas variables durante
el disefio y validacién asegura el cumplimiento de estandares operativos, ambientales y de
seguridad. Ademas, identificar aspectos criticos y establecer métodos de verificacién son pasos
fundamentales para lograr un tanque que satisfaga los requisitos de calidad, rendimiento y
seguridad: La carga sismica y la presion del viento son variables que abordan un impacto
significativo en la seguridad y estabilidad del tanque. Aqui se desarrolla la importancia y

consideraciones de cada una:
Carga Sismica

Es fundamental garantizar: seguridad e integridad estructural de los tanques. Esto, debido a su
tamafio y contenido, estan sujetos a fuerzas sismicas significativas durante un terremoto. Estas
fuerzas pueden causar desplazamientos y vibraciones que impactan la estructura del tanque y sus
componentes. El calculo de la carga sismica implica considerar el peso total del tanque, incluyendo
el contenido liquido y las estructuras asociadas, asi como los coeficientes sismicos especificos que

reflejan la intensidad del evento sismico y las caracteristicas del suelo.

El movimiento del suelo estd representado por un espectro de respuesta elastica, que puede
obtenerse de terremotos reales registrados en el sitio o, como en este estudio, por analogia con
sitios de suelo y caracteristicas sismicas conocidas. El factor de importancia permite al disefiador
aplicar un FS basado en el tipo de liquido almacenado en el tanque, como se describe en la Tabla
4. Ademas, los factores de reduccion de respuesta RWC y RWI ayudan a reducir el espectro eléstico
al rango inelastico, dependiendo de la flexibilidad de su estructura. Estos factores de reduccion se

abordan con base en las Tablas 4y 5.
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Tabla 4.- Factor de importancia para tanques de hormigon

FACTOR DE IMPORTANCIA

III Tanques que albergan materiales peligrosos 1.5
I Tanques que deben ser funcionales después de un  1.25
terremoto o son parte de lineas de vida

I Que no estan en el grupo [y II 1

Fuente: [14]

Tabla 5.- Factor de reduccion Riy Re

FACTOR DE REDUCCIONR

Descripcion Ri Rc
Tanques anclados, 3.25 1
flexibles
Tanques fijos o con 2 1

bisagras en su base

Tanques sin Anclajes 1.5 1
Tanques sobre 2 1
pedestales

Fuente: [14]

Seguridad Estructural: Las cargas sismicas representan las fuerzas generadas por
movimientos sismicos, los cuales pueden ser catastroficos si no se consideran
adecuadamente en el disefo del tanque.

Prevencion de Fallas: Un disefio de tanque robusto frente a cargas sismicas puede prevenir
colapsos, derrames y otros incidentes que podrian resultar en dafios a la propiedad, lesiones
o pérdidas de vidas.

Zona Sismica: La ubicacion del tanque determina la intensidad de las cargas sismicas. Es
esencial conocer la zona sismica especifica y calcular las cargas en consecuencia.
Coeficiente Sismico: El coeficiente sismico (a) varia segun la ubicacion y la clasificacion

de la zona sismica.
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e Masa Efectiva: La masa efectiva del liquido influye en la carga sismica. Se calcula

considerando la densidad del liquido y la altura del nivel de llenado del tanque.
1.3 Marco conceptual

1.3.1 Factores de incertidumbre y sensibilidad

Estos pardmetros permiten analizar las cargas aplicadas y las condiciones de contorno, cuya
variabilidad puede surgir debido a la variacion en las propiedades del material, imprecision en la

estimacion de las cargas, o simplificaciones y suposiciones realizadas en el modelo de analisis [6].

De igual manera es importante acotar que la sensibilidad de los parametros se refiere a la influencia
que tiene un cambio en un parametro particular en los resultados del analisis estructural. La
variabilidad en las condiciones de carga, las propiedades del material y los errores humanos en la
recopilacion de datos son aspectos que introducen incertidumbre en el anélisis. Identificar y mitigar
estas incertidumbres es esencial para garantizar la seguridad y el rendimiento adecuado de las
estructuras en servicio [20].Considerar los factores de incertidumbre y sensibilidad que pueden
afectar la precision de la simulacion estatica y la matriz de calculo [7]. En el disefio de tanques de
almacenamiento, es fundamental considerar factores de incertidumbre y realizar andlisis de

sensibilidad para garantizar la seguridad y fiabilidad del disefio. Algunos de ellos se enlistan:

1.3.2  Optimizacion y mejora continua del disefio

La optimizacion del disefio en ingenieria estructural es un proceso que busca maximizar la
eficiencia, rendimiento y economia de las estructuras, mediante la identificacion y aplicacion de

mejoras en su disefio, materiales, métodos de construccion y operacion.

El CAD desarrollado por Dassault Systemes SolidWorks Corp. Este programa se utiliza
principalmente para el disefio 3D de piezas, ensamblajes y dibujos técnicos en una variedad de
industrias, como la ingenieria mecanica, el disefio de productos, la fabricacion y la arquitectura.
SolidWorks ofrece herramientas avanzadas de modelado sélido que permiten a los usuarios crear
y modificar geometrias complejas con facilidad [21]. Una explicacion un poco mas profunda al

respecto del software se detalla en la tabla 6 expuesta a continuacion.
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Tabla 6.- Caracterizacion del software SolidWorks

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Modelado 3D Permite crear modelos 3D de piezas y ensamblajes con herramientas
intuitivas y versatiles.

Simulacion Proporciona capacidades de simulacion para interpretar el
comportamiento del sistema.

Generacion de planos  Facilita la creacion de planos de fabricacion y documentacion técnica a

partir de modelos 3D.

Integracion con Se integra con sistemas de fabricacion asistida

CAD/CAM

Bibliotecas de Incluye una amplia gama de materiales predefinidos para asignar
materiales propiedades a los modelos.

Interfaz intuitiva Tiene una interfaz facil de usar

Colaboracion Facilita la colaboracion entre equipos mediante la comparticion de

archivos y la visualizacion en 3D.

Ademéds, cuenta con caracteristicas para la simulaciéon de movimientos, andlisis de tensiones,
generacion de planos de fabricacion, entre otras funcionalidades que facilitan el proceso de disefio.
Es ampliamente utilizado por profesionales y empresas gracias a su capacidad para mejorar la
productividad, la precision y la eficiencia en el disefio y la ingenieria [21]. Por ende, su aplicacion

dentro de la presente investigacion resulta muy importante y eficiente.
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Capitulo 11
Metodologia de Investigacion

En este apartado se enlista la metodologia empleada para la consecucion de la presente
investigacion. Dentro de este aspecto se analiza el método, enfoque, disefo, tipo de estudio y por

ultimo la fase de desarrollo y simulacion.
2.1 Descripcion detallada de los métodos y técnicas

2.1.1  Método de la investigacion

La normativa API 650 implico el andlisis detallado de los requisitos y directrices establecidas por
esta normativa para el disefio de tanques. Esto incluyé aspectos como los materiales, dimensiones,
soldaduras, inspecciones, entre otros. El estudio experimental se llevd a cabo mediante
simulaciones estaticas utilizando software especializado como SolidWorks. Estas simulaciones
permitieron evaluar el rendimiento del disefio de los tanques bajo diferentes condiciones operativas
y ambientales, identificando posibles areas de mejora y validando la matriz de célculo propuesta.
Los parametros expuestos en la tabla 7. descrita a continuacion son los estandares minimos para

el disefio de tanques.

Tabla 7.- Caracteristicas para tanques de 30 000 galones segtin api 650

PARAMETRO DESCRIPCION
Capacidad del Tanque 30 000 galones (aproximadamente 113 562 litros)
Material Acero al carbono A-36 cumpliendo con las especificaciones.
Diametro del Tanque Calculado segtn la capacidad y la altura deseada, tipicamente en

el rango de 15-20 pies (4.5-6 metros)
Altura del Tanque Determinada en funcion del disefio especifico y la capacidad;

similar al didmetro para mantener proporciones equilibradas

Espesor de la Pared Determinado por la formula de la presion de disefio. Ver ecuacion
1

Espesor del Fondo Calculado considerando la presion del liquido en el fondo. Ver
ecuacion 2

Presion de Disefio Hasta 2.5 psi (17 kPa), ya que es un tanque atmosférico
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Tipo de Techo Techo fijo auto soportado, conforme a los requisitos de disefio del

API 650
Ubicacién de Especificada seglin las necesidades operativas y los refuerzos
Tubuladuras requeridos alrededor de las aberturas

Cargas de Vientoy Sismo Cumplimiento con los apéndices E (cargas de viento) y F (cargas

sismicas) del API 650 (Ver anexo A)

Revestimiento y Revestimientos internos y externos segun especificaciones para
Proteccion prevenir la corrosion
Inspeccion y Pruebas Pruebas hidrostaticas y no destructivas de las soldaduras;

inspeccion periodica segun el API 650

Fuente: [11]

Es necesario recordar que para asegurar el cumplimiento con los apéndices E y F del API 650, se

deben seguir estos pasos:

2.1.2

Determinacion de Datos Locales: Obtener los datos especificos de viento y sismo para la
ubicacion del tanque.

Calculos Estructurales: Realizar los calculos necesarios para determinar las fuerzas de
viento y sismo.

Disefio Estructural: Disefiar las estructuras del tanque para resistir las fuerzas calculadas,
asegurando que se mantenga la integridad estructural bajo las cargas aplicadas.

Revision y Verificacion: Revisar y verificar los célculos y disefios para garantizar que

cumplan con las directrices de la norma.

Enfoque de la investigacion

El enfoque practico del disefio de tanques API 650 prioriza la seguridad y eficiencia, cumpliendo

con normativas y proponiendo soluciones técnica y econdmicamente viables. Se enfatiza la

aplicacion de resultados en disefios reales de tanques para productos petroliferos, asegurando su

utilidad en contextos practicos.
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2.1.3  Disefio de la investigacion

La estructuracion de la matriz de calculo se bas6 en una comprension profunda de los datos de
disefio determinados por la normativa API 650. Se identificaron y definieron las cuantificaciones
clave que influyen en el disefio, como la capacidad, la presion de disefo, entre otros. Las
simulaciones estaticas se planificaron y ejecutaron meticulosamente para validar la matriz de
calculo desarrollada. Esto implico la modelizacion del tanque y la aplicacién de cargas y

condiciones ambientales para evaluar su comportamiento y rendimiento en diferentes escenarios.

2.1.4  Tipo de estudio

El estudio experimental se destaca y/o orienta en la realizacién de simulaciones estaticas para
validar la matriz de célculo propuesta. Este enfoque permitid obtener datos cuantitativos y
cualitativos sobre el rendimiento del disefio de los tanques bajo condiciones de cargas estaticas,
variacion de temperatura, presion interna y externa, terremotos y efectos del viento, corrosion.
Ademas del componente experimental, se incluy6 una revision documental para comprender en
profundidad los lineamientos de la norma API 650. Esto proporciond un marco teérico solido para

fundamentar el disefio y la validacion de la matriz de calculo.

2.2 Procedimiento para estructurar la matriz de calculo y simulacion estéatica.

El proceso para estructurar la matriz de célculo y llevar a cabo la simulacion estatica se desarrolld
mediante una serie de pasos metodologicos especificos. Inicialmente, se realizé una recopilacion 'y

revision exhaustiva de los requisitos de disefio establecidos en la normativa API 650 (ver tabla 7).
Nota: Para revisar los parametros de disefio consultar Anexo A y Tabla 7. mostrada en la presente investigacion.
2.3 Elaboracion de la matriz de validacion

Después de analizar los requisitos de disefio, se desarrolldé una matriz de disefio que incluia
variables clave como dimensiones, materiales, cargas y condiciones ambientales. A partir de esta
matriz, se desarrollaron modelos de analisis estructural 3D detallados para simular condiciones
operativas de la vida real, como presion interna, aire y temperatura. Utilizando software
especializado como SolidWorks, se realizé un modelado estatico de elementos finitos para estimar

tensiones, deformaciones y desplazamientos. Este andlisis proporciond informacion sobre el
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comportamiento estructural del yacimiento respaldado por célculos de energia de deformacion

fisica.

2.3.1  Seleccion del material del tanque

Los célculos se realizaron conforme a la norma API 650, incluyendo el disefio sismico segun el
Apéndice E y la Norma NCh 2369 of. 2003, detallandose las especificaciones del material del
tanque: el acero A-36, empleado en planchas de hasta 40 mm; el acero A-131 en sus grados A, B,
C y EH36, con espesores de hasta 44.5 mm segun el grado; el acero A-283, versatil para usos
estructurales y tanques, con espesores de hasta 25.4 mm; el acero A-516, ideal para temperaturas
moderadas en grados 55 a 70 con espesores hasta 38 mm; y los aceros A-53 y A-106 en grados A

y B, usados principalmente en tuberias [4].

Considerando la aplicacion del tanque, se selecciond el acero A36 por su resistencia estructural,
disponibilidad y costo. Seglin la norma, este material es adecuado para planchas de hasta 40 mm,
pero se estimd que los espesores no superarian los 12 mm, dado que la temperatura minima del
sitio es de 19°C. Por ello, el diseo se realizo con un espesor maximo de 12.5 mm y una temperatura
de 30°C. Una vez definido el material, se establecieron los datos iniciales del analisis, como se

muestra en la tabla 8.

Tabla 8.- Resumen de datos

Dimensiones Valores
Altura del Manto (m): 5.86
Altura del lenado (m): 4,68
Diametro interno (m): 4,94
Volumen Nominal (m?): 112
Volumen tutil (m?*): 90
Tipo de techo: Cénico soportado
Angulo inclinacién Techo-Manto (grad): 10
Numero de anillos del casco: 4
Didametro v N° de Pernos de Anclaje (in): 1
Numero de Pernos de Anclaje: 12
Espesor planchas manto:
N.? Anillo Espesor a utilizar (mm)
1° 6

Fuente: [19]
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La tabla 8 mostrada con antelacion describe los datos de entrega del modelo para su disefio y por

supuesto la geometria para el analisis. Tal y como lo ejemplifica la figura 5.

ivel maximo del liguido
1 Nive! maximo del liguid
16 — “
revancha Trame 8
U Trama 7 Y
..... Trame §
. P Tromo 5 He
trr ........ Trame 4

Troma 2

Tramo 1

Figura 5.- Geometria del tanque para validacién

Establecidas los datos de inicio para el disefio del modelo, se adopta el procedimiento generado
por la matriz de calculo. En este punto como segundo paso se abordan los espesores. En
consecuencia, se abordan las condiciones del sitio (sitio meteoroldgico Inamhi) y dimensiones. Tal
es el caso de la presion, temperatura, nivel de precipitacion, humedad relativa, altura del casco,

altura de llenado e inclusive la inclinacion del techo. Para verificar los valores revisar el anexo B.

2.3.2  Disefio del cuerpo del tanque

En este punto se detallan las condiciones de disefio para tanques con las caracteristicas descritas,
teniendo en cuenta factores como temperatura del metal (temperatura ambiente), capacidad,
ubicacion, densidad del liquido, tolerancia a la corrosion, velocidad del viento y ubicacion
geografica. Segiin la norma API surgen dos grandes recomendaciones: la temperatura maximay la
presion interna, que estd limitada a 18 kPa segtn el Anexo F. Ademas, es necesario considerar el
tipo y propiedades del producto a almacenar como el acero A36, mismo que es especificamente
para liquidos. Dentro de este aspecto se considera la gravedad especifica, corrosion y finalmente

especificaciones del material.
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Es importante destacar que el desarroll6 para el andlisis de los espesores de plancha con base en el
literal 3.6.3.2 de la norma API 650 permite valorar el nimero de anillos que deberd poseer el
tanque. Por otro lado, la eficiencia de la junta se establece en un 90% con el propdsito de establecer

un disefio ajustado y los 6 mm para espesores recomendados y comerciales.

Para el desarrollo del espesor de plancha se considera el literal 3.10 de la norma API 650
denominada techos en el cual se establecen todas las caracteristicas que la plancha del techo debe
cubrir con el proposito de aplicar la norma. Esto se destaca en el anexo B detallado como espesor
de la plancha del techo. En este punto se destaca la carga total de 1.2 Kpa; espesor minimo de 5
mm, espesor maximo de 12.5 mm, angulo de 37 grados y finalmente un espesor de corrosion de 2
mm. Para mas informacion ver Anexo B. Por otro lado, en lo que respecta a la carga de viento, esta
informacion deja en evidencia la presion ejercida sobre el area proyectadas en las superficies
cilindricas (0.86 Kpa), conicas curvas (0.72 Kpa) y planas verticales (1.4 Kpa) del tanque. Para

mas informacion ver Anexo B; determinacion de la carga de viento.

2.3.3  Presiones debidas al viento

Las cargas aplicadas para los calculos desarrollados en la matriz teniendo con consideracion cargas
vivas, muertas, peso del techo, presion debida al peso y presion total. Ademas, las cargas aplicadas
al tanque teniendo en consideracion la presion ejercida en las superficies cilindrica, conica y plana.
A la par de las cargas debidas a personas y equipos con un valor de 1000 Kp respectivamente. Por
ultimo, se enlista la carga movil de 2000 N. Para mas informacion ver Anexo B. A la par también
se exponen las cargas debidas a la presion con un valor de 1.028 KPa con el proposito de analizar

el sistema a su maximo alance y asi valorar su resistencia.

2.3.4  Espesor de la plancha de fondo

De acuerdo con el literal 3.4.1 de la norma, las planchas del fondo deberan tener un espesor minimo

de 6 mm, al cual se le deberd agregar el espesor de corrosion del caso.
tmin = 6 MM

En el caso del tipo de tanque considerado, la placa del fondo sélo cumple la funcion de asegurar la

hermeticidad, razon por la cual corresponde utilizar el espesor minimo aceptado por la norma.
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Laiseio = tmin = 6 MM
Desde esta perspectiva el espesor de la placa de fondo es entonces como se destaca en la expresion
descrita a continuacion:

tp = taiseno T tcorrosion

tp, =6+3mm
tp, =9mm

Nota: Desde esta perspectiva se selecciona un espesor comercial para el fondo.
2.3.5  Célculo del perfil de coronamiento

Para el desarrollo de este apartado es necesario detallar que se emplea la figura 2 de la norma API
650; en la cual se considera el radio del tanque, el diametro, espesor de pared y la longitud normal
del techo. Para mas informacion ver Anexo B. Al respecto del perfil de coronamiento para el
desarrollo del tanque teniendo en consideracion el espesor de la plancha del techo y finalmente el
espesor aumentado. Por otro lado, el area participante de la unién del techo con la pared del
estanque "S" se determina de acuerdo con el literal 3.10.5.2. Segun el parrafo 3.1.5.9 API 650, para
tanques de techo auto soportados de didmetros menores o iguales a 11 m, el minimo perfil a usar

esC4x54.

A partir de este punto se efectia el céalculo del area participante con respecto a la superficie del
tanque. Ademas, la norma requiere que el area participante Ap sea mayor que la secciéon minima

requerida S; por ende:
Ap = 2060 mm?
S =325 mm?

Teniendo en consideracion que: Ap > §; para tal caso el area union techo-manto es correcta.
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2.3.6  Andlisis por viento

El momento de volcamiento debido a las fuerzas producidas por el viento aplicadas en las areas

proyectadas del casco y el techo se denotan en la tabla 9, teniendo como referencia el literal 3.11.1

de la norma (estabilidad de vuelco).

Tabla 9.- Resumen de cargas para andlisis por viento

TIPO DE CARGA

VALOR

Peso del tanque

Peso total del tanque +
accesorios

Fuerza de roce

Fuerza Sismica

5.19 Tn (Toneladas)
118.80 Tn (Toneladas)

59.40 Tn (Toneladas)
3.90 Tn (Toneladas)

Fuente: [19]

Nota: para mas informacion de las cargas verificar el anexo B

2.3.7  Analisis sismico

El momento de volcamiento se analiza por medio de la siguiente expresion:

M=Z*I*(C1*VVS*XS+C1*VV7-*Ht+Cl*Wl*X1+C2*Wz*XZ

Tabla 10.- Resumen de cargas para analisis sismico

TIPO DE CARGA VALOR

Factor de zona sismica Z 0.075
Factor de importancia | 1.20
Coeficiente de fuerza sismica lateral modo 0.60
impulsivo C1 API650

Coeficiente de fuerza sismica lateral modo 0.48
convectivo C2 API650

Coeficiente de fuerza sismica lateral modo 0.32

impulsivo C1 Nch 2369
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Coeficiente de fuerza sismica lateral modo 0.159

convectivo C2 Nch 2369

Peso de manto Ws 2.61TIn
Peso del techo Wr. 1.22Tn
Altura de aplicacion de fuerza sismica Xgs, 2.93m

Altura total del casco Ht 5.86 m

Peso de la masa efectiva del contenido W1, 62 Tn

Distancia de aplicacién de la fuerza sismica 2.17m

W1 desde la base X

Peso de la masa efectiva del modo de 46.6 Tn
vibracion del contenido W2

Distancia de aplicacién de la fuerza sismica 3.52m

W2 desde la base X2

Fuente: [19]

Nota: para mas informacion de las cargas verificar el anexo B

Como indica la tabla 10, la Nch 2369 el Minimo C2 debe ser equivalente a 0.1*Ao/g segin Parrafo
11.8.8. Es decir, el coeficiente sismico minimo C2, se calcula como el 10% de la relacidon entre la
aceleracion maxima en la base del tanque y la aceleracion de la gravedad. En este se destaca las
dos tipologias de cargas o momentos a ser aplicadas dentro del disefio ya sea para la norma API

650 asi como la Nch 2369 hasta llegar al valor puntual de 89 ton*m.
2.3.8  Andlisis de deslizamiento

El desplazamiento muestra su presencia cuando la fuerza sismica generada es mayor que la fuerza
de friccion del suelo. Las fuerzas sismicas y de friccidon vienen dadas por las siguientes expresiones
(las condiciones para las fuerzas sismicas se dan en la Seccion 5.1). Para mas informacion ver

Anexo B. En este punto se destaca que como Fc > Fz; por ende, el tanque no se desliza.
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2.3.9  Anadlisis del volcamiento

En este aspecto se considera el peso de resistencia al volcamiento descrito en la tabla 11. expuesta

a continuacion, para tanques no anclados.

Tabla 11.- Resumen de cargas para analisis por volcamiento

TIPO DE CARGA VALOR
Peso maximo del contenido W1 22649 N/m
Wimax 4531 N/m
Peso del manto y techo Ws+r 3.84 Tn
Peso por unidad del perimetro Wt 2445 N/m

Fuente: [19]

Nota: para mas informacion de las cargas verificar el anexo B

Para la compresion del manto, se evalia la fuerza longitudinal méxima en la base de la pared
considerando que, si e<0.785¢e \leq 0.785, el tanque puede ser estable. Sin embargo, al determinar
qué e>ema’xe > e {\text{max}}, el tanque resulta inestable frente al volcamiento, por lo que

requiere anclaje (ver Anexo B para mas detalles).
2.3.10 Analisis de falla local

La falla se identifica al momento que la tension de trabajo (Fb) supera la tension de compresion

maxima admisible (Fa). Esta informacion resumida se evidencia en la tabla 12:

Tabla 12.- Resumen de cargas para analisis por tension de la compresion

TIPO DE CARGA VALOR
Fuerza maxima de compresion b 47927 N*mm
Espesor del primero anillo sin 4 mm
corrosion t
Tension de trabajo Fb 11.98 Mpa

Fuente: [19]

Nota: para mas informacion de las cargas verificar el anexo B

El esfuerzo longitudinal de compresion Fb no debe exceder el esfuerzo maximo admisible Fa, por
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ende, el tanque no excede los esfuerzos admisibles y se desarrollara con normalidad.

Tabla 13.- Resumen de cargas para analisis por tension de la compresion

Tipo de carga Valor

Esfuerzo maximo admisible Fa 67.21 MPa

Fuente: [19]

Nota: para mas informacion de las cargas verificar el anexo B

Al respecto de la tabla 13 es destacable que, una vez analizado el valor de los esfuerzos, el de
trabajo es menor que el admisible. En consecuencia, no existe sobrecarga en el disefio del tanque.
Otro punto a considerar es la determinacion de los anclajes; para el punto en especifico se detallan
cada uno de los pernos, solicitacion y disefio de llaves de corte. Para mas informacion ver Anexo
B. Por otro lado, la figura 8 destaca el esquema geométrico del tanque para su posterior simulacion.

Ver figura 6.

Wi
Gravedad

F g Cargas Vivas y Muertas TR F

|\

% Presién Hidrostatica

Velocidad del Viento

N~ »

/ Fuerza de volcamiento

Apoyos Apoyos
Apoyos

Figura 6.- Esquema de aplicacion de cargas

39



2.3.11 Proceso de soldaduray tipo de junta

El proceso empleado fue (SMAW). En la construccion de tanques, se utilizan principalmente juntas
traslapadas para las soldaduras del fondo y el techo, mientras que las juntas a tope se emplean en
los anillos, con o sin biselado segun el espesor del tanque. Para optimizar la fabricacion de tanques
mediante soldadura, se aplican procedimientos especificos como WPS y PQR, definidos en el
estandar AWS D.1.1, que establecen las condiciones y el tipo de proceso a seguir. Ademas, la norma
API 650 determina los requisitos minimos para el espesor nominal de las placas, considerando el

diametro nominal del tanque.

/’;f//‘—\q\x\

5539
5955

. |

[T ] L [ 1H
D 4940

Figura 7.- Geometria del modelo

Por ende, la informacion destacada dentro de las figuras denotadas con antelacion permiti¢ definir
geométricamente el modelo. Con eso en mente se ejemplifica el diseno dentro del software CAD

para su posterior analisis y simulacion; ver figura 7 descrita con antelacion.
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Capitulo 111
Resultados y Discusién

3.1 Presentacion de los resultados

En este punto se destaca los resultados de la simulacion estatica y la validacién de la matriz de
calculo para el disefo del tanque, dentro de uno de los puntos mas importantes se analiz6 el espesor
total de la pared ajustado por efectos de corrosion. El procedimiento incluy6 el dibujo del tanque
en SolidWorks, donde se calcul6 el espesor necesario (ET) tomando en cuenta el espesor original
de la pared mas el espesor adicional debido a la corrosion, resultando en un valor de 7,62 mm,
mismo espesor que fue valorado segun el literal 3.6 denominado disefio del manto. Por otro lado,
el espesor de la plancha del techo se abord6 con base en el literal 3.10 teniendo en consideracion
que todos los techos deben soportar carga muerta mas una carga viva uniforme de no menos que
1.2 Kpa y mantener un espesor nominal de 5 mm. Segun el literal 3.4.1 de la norma, la plancha de
fondo debe tener un espesor minimo de 6 mm mas un espesor adicional por corrosion, alcanzando
un total de t;, = 9 mm. Dado que su funcion principal es garantizar la hermeticidad, se utiliza el
espesor minimo permitido por la norma. Ademas, para el disefio del perfil de coronamiento del

tanque, es esencial considerar tanto el espesor de la plancha del techo como el espesor aumentado.

Ademas, el area efectiva de la union entre el techo y la pared del estanque, designada como "S", se
calcula conforme al literal 3.10.5.2 de la norma. Segun el parrafo 3.1.5.9 de API 650, para tanques
con techos autoportantes y didmetros menores o iguales a 11 metros, el perfil minimo recomendado
es C4 x 5.4. Por otro lado, la norma exige que el area participante Ap sea mayor que la seccion
minima requerida S. En este caso, Ap = 2060 mm? y S =325 mm?, cumpliendo la condiciéon Ap
> S, lo que valida la union techo-manto del tanque. A continuacion, se denota el modelo 3D del
tanque con las dimensiones especificadas anteriormente en el capitulo del marco metodologico de

este proyecto.
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Figura 8.- Disefio del modelo con accesorios
La figura 8 destaca los accesorios empleados para la simulacion del tanque y posterior a realizar
el dibujo del tanque y calcular el espesor total ajustado por corrosion, se procedid dentro del mismo
programa a la seleccion del material para el tanque, tal es el caso del acero A36; con las propiedades

descritas; ver tabla 14. expuesta a continuacion:

Tabla 14.- Caracteristicas del acero A36

Propiedad Valor
Designacion A36
Tipo Acero al carbono
Uso principal Estructural
Composicion quimica:
- Carbono (C) 0.25% maximo
- Manganeso (Mn) 0.60-0.90%
- Fosforo (P) 0.04% maximo
- Azufre (S) 0.05% maximo
Resistencia a la traccion 400-550 MPa
Limite de elasticidad 250 MPa
Dureza (Brinell) 119-159
Densidad 7.85 glem?
Moadulo de elasticidad 200 GPa
Coeficiente de expansion térmica 12.5 pm/m°C
Conductividad térmica 48.6 Wim:K,
Capacidad de conformado Buena
Soldabilidad Excelente
Maquinahbilidad Buena
Usos comunes Vigas, columnas, placas, componentes estructurales

Fuente: [22]
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Nota: Es importante detallar que la seleccion del material se efectud en el literal 2.3.1 por ende no requiere de mayor

dilacion y tinicamente se expone la informacion del material para el software.

Después de seleccionar y analizar el material en SolidWorks Simulation, el siguiente paso fue
arreglar la geometria fija en el programa. Esto implicé definir las condiciones de contorno y las
restricciones necesarias para simular con precision el comportamiento del yacimiento bajo cargas

especificas (ver Figura 9).

[ o
? Geometria fija:

Figura 9.- Sujecion de geometria fija

Figura 10.- Analisis estatico del modelo sujecion rodillo deslizante
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Por otro lado, en la figura 10 se aplicaron restricciones adecuadas en puntos especificos del tanque
para simular su comportamiento realista bajo carga. Esto asegur6 que la simulacion reflejara con
precision las condiciones reales a las que estaria expuesto el tanque durante su uso, ayudando a

identificar areas criticas de tension, deformacion o fallo potencial.

A partir de ese punto se definieron los pardmetros de andlisis, incluyendo el tipo de analisis (lineal),
la precision deseada y los criterios de convergencia. Para este caso en especifico se colocaron 5
cargas, F1 (cargas vivas y muertas) y F3 (Fuerzas Sismicas) como puntuales, se aplicé también un
momento sismico, gravedad y presion de fluidos para los tres ejes con base en el detalle de cémo
afecta cada magnitud al tanque en situaciones normales. Dentro de este contexto se identifican los
detalles de la seccion 3 denominada cargas de disefo, seccion 5; cargas adicionales (requisitos para
cargas externas, como viento y sismos y procedimientos para el calculo de cargas sismicas segun
la ubicacion del tanque). Esta informacion se complementa en el Apéndice E, detallando

procedimientos para evaluar la estabilidad estructural bajo estas condiciones.

Ademas, el Anexo F que define criterios para tanques externa por encima de las condiciones
atmosféricas, para asegurar su integridad estructural. Finalmente, el Apéndice G analiza los
requisitos y métodos para el analisis sismico teniendo en cuenta factores como la topografia, la
interaccion suelo-estructura y las fuerzas dindmicas que actian sobre el yacimiento. Los esquemas

representativos se enlistan a continuacion:

2 Valor de fuerza (N): | 32.175

Figura 11.- Carga fuerza F1 (Cargas vivas y Muertas)
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La figura 11 mostrada con antelacion denota el valor y referencia de la carga aplicada para el

analisis del tanque, siendo esta de 32.175 N aplicada en los alrededores del tanque

L Normal al plano (N): 5.900,00000002

Normal al plano (N.m): | 82.000

T Ty OV 2 (N

Figura 12.- Carga fuerza sismica

De manera similar, la figura 12 denota el valor y referencia de la carga por fuerza sismica en “x”
aplicada normal al plano para el analisis del tanque. Esta carga se permite generar una relacion con
la velocidad del viento. Esta informacion fue contrastada con el literal 3.11.1 de la norma

(estabilidad de vuelco).

% Normal al plano (N.m): | 89.000

TR T+ (mm):

Figura 13.- Momento sismico
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La figura 13 muestra la carga normal al plano de 89000 N*m aplicada al tanque con el proposito

de establecer el comportamiento de este. Esta se localiza en la base del tanque.

9,81 |

&
Q”fé Normal al plano (m/s~2):
L]

Figura 14.- Carga debido a la gravedad

La figura 14 muestra la carga normal ejercida por la gravedad en sentido del eje y negativo para
la simulacion del tanque. Con respecto a estas cargas se analiz6 el comportamiento estructural del
tanque, evaluando aspectos como la tensiéon méxima en las paredes, la deformacion resultante y la

seguridad estructural del disefio frente a dicha presion interna.

Figura 15.- Presion hidrostatica
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La figura 15 destaca la presion hidrostatica, misma que es aplicada en las caras internas del tanque
en base al calculo de la presion hidrostatica de 7.91 Psi. Esta presion es ejercida en el eje Y puesto
que el fluido se asienta en la base y por ende el eje puede ser considerado como negativo o positivo
segun la situacion lo amerite. Es caso de ser necesario la presion hidrostatica puede ejercer un
equilibrio entre la fuerza de volcamiento ejercida por el viento. Por ende, dentro de la simulacion
puede ser obviada sin mayor dilacién. Para esta valoracion, es crucial considerar la tabla 2.4, de la
norma chilena NCh 2369, que regula el disefio de estructuras sometidas a cargas sismicas, y el
parrafo 11.8.8, donde se establece que el coeficiente sismico minimo C2 debe ser igual al 10% de
la relacion entre la aceleracion maxima en la base del tanque (Ao) y la aceleracion de la gravedad
(g), resultando en un valor especifico de 89 ton*m. En cuanto al desplazamiento lateral, este ocurre
unicamente si la fuerza sismica generada supera la fuerza de friccion del suelo. Segliin la norma
API 650, al cumplir la condicidon Fc > Fz, el tanque no se desliza, validando su estabilidad segun

las especificaciones de la Seccién 5.1.

Como siguiente paso se abordd el mallado, este es un proceso fundamental en SolidWorks
Simulation donde se divide la geometria del modelo en elementos mas pequefios (como tetraedros
o hexaedros) para facilitar el analisis numérico de tensiones y deformaciones. La calidad del

mallado fue abordada por medio de la figura 16 de convergencia de malla.

Figura 16.- Analisis estatico (mallado)
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A continuacion, se enlista la figura 16 denota la convergencia de la malla generada para 8
interacciones durante el andlisis del modelo. Esto se efectud con el proposito de obtener resultados

fiables pues a medida que se incrementan el numero de iteracion los resultados se vuelven mas

estables y se maneja un error minimo.

92810

100 90135 100000
90 m]—- 92,24 90000
80 ’ 80000
%70 70000
260 60000
250 50000
S40 40000
530 30000
=20 20000
10 10000
0 0

15528 24736 35507 65827 78424 83154 90135 92810
Nodos

e Tension VM (MPA)  e====Nodos

Figura 17.- Convergencia de malla

La figura 17 mostrada con antelacion denota la convergencia de malla, es dentro de ella que los
cambios en la tension son minimos mas alld de cierto punto de refinamiento, lo que sugiere que la
malla es suficientemente fina para obtener resultados precisos sin necesidad de un mayor
refinamiento, evitando asi el aumento innecesario del tiempo de calculo y los recursos

computacionales. Con esto en mente se destacan los resultados de la simulacion:
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von Mises (N/mm~2 (MPa))
53,141094
. 47828327
. 4251556
- 37202793
_ 31,890028
C 26,577263
L 21,26449
. 1585173
10,638%64
5,3261981

0,013431948

— Limite elastico; 250

53,141094 P

Figura 18.- Esfuerzo de Von Misses

En la figura 18 se evidencian los resultados que detallan: esfuerzo de Von Mises es de 53.14 MPa,
mientras que la minima es de 0.0134 MPa. El limite elastico del material se establece en 250 MPa,
lo cual sugiere que las tensiones méaximas en el tanque estan por debajo de este limite, indicando
que el material no ha alcanzado su punto de fluencia y se encuentra en una zona segura de
operacion. La norma API 650 aborda la resistencia a tensiones mediante limites de esfuerzos
permisibles, sin recurrir directamente al criterio de Von Mises, estableciendo parametros para las
tensiones en la pared, fondo y techo del tanque segiin los materiales y cargas aplicables. Estos
limites, descritos en la Seccion 5, consideran tensiones axiales, de flexion y circunferenciales bajo
presion interna y externa, mientras que el Anexo P trata el disefio de refuerzos y tensiones
localizadas en aberturas. Asimismo, la Seccion 3.6 define factores de disefio basados en las
propiedades del material para evitar fallas en condiciones normales, empleando enfoques
simplificados para las tensiones combinadas. Por ende, el tanque cumple con las directrices de la

API 650 en términos de resistencia a las tensiones.
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Nombre del modelo: Ensamblajel
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensionggl & Min.: 35,03995

von Mises (N/m»2)

21.789.392
. 19.610.456

. 17431520
. 15252583
_ 13073648
" 94,713
C8TsTI7
_ 65368415
4357.906
21789705
35,039959

P Limite elastico: 25e+08

Max.: 21.789.390

Figura 19.- Esfuerzo de Von Misses (Base del tanque)

La concentracion de tensiones permite identificar areas especificas donde las tensiones pueden ser
significativamente mayores que en otras partes de la estructura. En el caso analizado, la Figura 19
muestra una concentracion de tensiones de Von Mises de 21,78 MPa en la base del tanque. Esto es
consistente con el comportamiento mecénico esperado, ya que la base soporta el peso total del
fluido almacenado, lo que genera esfuerzos circunferenciales y verticales maximos debido a la
presion hidrostatica. Es importante destacar que la ubicacion de estas tensiones en la base del
tanque también puede deberse a la interaccion entre la tapa y el fondo, donde las condiciones de

contacto y las posibles discontinuidades geométricas contribuyen a los aumentos de tensiones.

De acuerdo con los resultados obtenidos, este valor de tension se encuentra dentro de los limites
aceptables establecidos por API 650, lo que sugiere que la estructura puede operarse de manera
segura en las condiciones analizadas. Es importante destacar que la tension de Von Mises
proporciona una evaluacion integrada de las tensiones principales, considerando su combinacion

para determinar la resistencia a la falla de un material. Y desde esta perspectiva es necesario
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destacar los desplazamientos debido a las fuerzas aplicadas y los esfuerzos denotados; ver figura
20.

‘m 166 URES (mm)

1,66
¥
= ke

- 1,16
0,997
0,831
0,665
_ 0499
0,332

0,166

1e-30

5

1e-30

Figura 20.- Desplazamiento estético

URES (mm)

Figura 21.- Desplazamiento estatico maximo

La figura 21 presenta el analisis de desplazamiento de un tanque cilindrico, revelando un

desplazamiento méximo de 1.66 mm y un minimo practicamente nulo (le-30 mm). EIl
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desplazamiento maximo se localiza en la zona del Manhole. De acuerdo con la norma es
fundamental que los desplazamientos y deformaciones permanezcan dentro de limites aceptables
para garantizar el correcto desempefio del tanque. Aunque la norma no establece valores
especificos para los desplazamientos, exige considerar la estabilidad y resistencia del tanque frente
a las cargas aplicadas. El desplazamiento maximo de 1.66 mm es aceptable, pero su localizacion
especifica sugiere la posibilidad de reforzar esta area para mayor seguridad. La API 650 tiene en
cuenta los movimientos de los tanques para garantizar su estabilidad e integridad estructural en
diversas condiciones. Para movimientos laterales, se evalua si la fuerza sismica o del viento excede
la resistencia de friccion entre el tanque y su base (Apéndice E). Para el asentamiento diferencial,
la Seccidn 5.4 establece criterios para analizar los efectos base-suelo, que pueden inducir tensiones
adicionales en el manto o las conexiones estructurales. Ademas, el disefio de techos y fondos toma
en cuenta los desplazamientos causados por cargas internas y externas, tales como el peso propio,
la presion del fluido o la presion atmosférica, con especial atencion en el Anexo F para los tanques

sujetos a presiones superiores a la atmosférica.

Adicionalmente, los resultados del andlisis de tensiones nodales y desplazamientos estaticos se
visualizaron y evaluaron detalladamente. Los mapas de desplazamiento mostraron como la
estructura se deformaria bajo las cargas aplicadas, y se identificaron las areas con los mayores y
menores desplazamientos. Esto permiti6 verificar que el disefio del tanque cumpliera con los

limites de disefio y los requisitos de seguridad ver figura 22.
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Figura 23.- Factor de seguridad del tanque
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La figura 23 muestra una representacion del (FS) del tanque, con un rango de valores de 5.34 a 6.
Segun la norma API 650 se especifica que el factor de seguridad deber ser de 1,5 para materiales
que no estén sujetos a condiciones extremas, como temperaturas muy altas, y de 2,0 para
condiciones de presion interna, como aquellas sujetas a vacio o presion superior a la atmosférica
que se encuentra en el tanque. Por ende, al poseer un valor minimo de 5,34 el tanque responde a
las necesidades del disefio. El objetivo de este enfoque es garantizar que, incluso en caso de cargas
inesperadas o defectos del material, el tanque pueda soportar la tension sin comprometer su
seguridad o funcionalidad. Por otro lado, los puntos con valores de FDS bajos pueden representar

areas de preocupacion que requieren refuerzo o redisefio.

- 5,871e+00
_ 5 741e+00

- 5,812e+00

I 5,483¢+00
5,354¢+00

Figura 24.- Factor de seguridad del tanque minimo

En lo que respecta a la figura 24, los puntos con valores de FDS bajos representan areas de
preocupacion que requieren refuerzo o redisefio para dar por cumplidas las especificaciones de la
norma. El lugar a destacar corresponde a los anclajes, por ende, se recomienda aplicar soldadura
de filete con las especificaciones de la API 1104. Y revisar las secciones 5; disefio estructural,
especialmente para las bases y anclajes a la par de la seccion 3.6: factores de disefio de material,

que pueden implicar la evaluacion de la resistencia y el refuerzo de las uniones.
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3.1.1 Contraste de resultados

Se muestra la tabla 15, que denota el contraste de resultados para validad la matriz de calculo,

simulacion y la norma API 650.

Tabla 15.- Contraste de resultados

CONTRASTE DE RESULTADOS

# CRITERIO VERIFICACION
API 650 Matriz  Simulacidén

1  Generalidades del Tanque

Especificaciones del tamafio y capacidad X X X

Material del tanque X X X
2 Fundaciones y Soporte

Disefio X X X

Verificacion de resistencia y estabilidad X X X

Consideracion de cargas adicionales X X X
3 Disefio del Fondo del Tanque

Grosor minimo del fondo X X X

Drenaje adecuado X Falta Falta
4 Cuerpo del Tanque

Calculo del grosor de las placas X X X

Analisis de juntas de soldadura X Falta Falta
5 Cubierta del Tanque

Tipo de cubierta X X X

Grosor y disefio estructural X X X
6 Aberturas y Accesorios

Numero y ubicacion de bocas de hombre X X X

Vilvulas de entrada y salida X Falta Falta

Dispositivos de alivio de presion/vacio X Falta Falta
7 Consideraciones de Carga y Resistencia

Célculo de cargas de operacion y disefio X X X
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CONTRASTE DE RESULTADOS
# CRITERIO VERIFICACION
API 650 Matriz  Simulacidon

Verificacion de factores de seguridad X X X

Analisis de resistencia a cargas externas X X X
8 Proteccion contra Corrosion

Recubrimientos internos y externos X Falta Falta

Sistemas de proteccion catddica X Falta Falta

El analisis de la tabla 15 denominada verificacion para un tanque de 30 000 galones revela que
varios criterios de disefio cumplen con los estandares establecidos. Las especificaciones del tamano
y capacidad del tanque, el tipo de tanque, y el material de construccion cumplen con todos los
criterios en la norma, la matriz de disefio y la simulacion. Ademas, el disefio de la fundacion, la
verificacion de la resistencia y estabilidad, y la consideracion de cargas adicionales también
cumplen con los requisitos. El grosor minimo de fondo y el calculo del grosor de las placas, asi
como el tipo de cubierta y su disefio estructural, estdn en conformidad con todos los criterios. Las
aberturas y accesorios, en términos del nimero y ubicacion de Manhole, también cumplen con
todos los requisitos. Asimismo, el calculo de cargas de operacion y disefio, la verificacion de
factores de seguridad, y el andlisis de resistencia a cargas externas se cumplen adecuadamente. Los
elementos faltantes no pueden ser analizados pues dentro del modelo se considera la validacion del

tanque en lugar de los accesorios y lugar para su instalacion.

3.2 Interpretacion de hallazgos significativos y comparacion con la literatura existente.

La seguridad estructural y la durabilidad son elementos criticos que aseguran tanto la proteccion
del medio ambiente como la integridad operativa de las instalaciones industriales. Este estudio se
centrd en evaluar y discutir los hallazgos clave obtenidos durante el disefio de un tanque conforme
a las normativas de API 650 y comparandolos con la literatura técnica disponible [2]. Estos
elementos son cruciales no solo para cumplir con los estandares de seguridad establecidos, sino
también para garantizar la robustez estructural del tanque frente a condiciones operativas variadas

y adversas.
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En este contexto, los hallazgos revelaron que el disefio del tanque superd los requisitos minimos
especificados por API 650 en términos de espesor del casco y capacidad de carga del techo,
asegurando una mayor seguridad y durabilidad. La norma especifica que el espesor minimo del
casco para tanques de almacenamiento es de 3/16 pulgadas (4,76 mm) para diametros hasta 60 pies
(18,3 metros) y 1/4 de pulgada (6,35 mm) para didmetros mayores. Ademads, los techos
autoportantes deben soportar cargas minimas de 25 libras por pie cuadrado (1,2 kN/m?) para nieve,
y los techos con soporte estructural deben manejar cargas similares, incluyendo las cargas
adicionales en las columnas. Los techos de cupula también deben cumplir con estas cargas
combinadas de viento y nieve segun la seccion 5.10 de API 650 [11]. Ademas, la comparacion con
la literatura técnica confirmo la precision de los célculos realizados y valido la seleccion de
materiales y métodos de disefio empleados, pues soporta los valores definidos sin vacilacion a la

par de las cargas colocadas.

El espesor del techo del tanque, adecuadamente calculado para soportar cargas muertas y vivas, es
esencial para prevenir deformaciones. Estos disefios son consistentes con los estandares de disefo
para tanques de almacenamiento [3]. La capacidad del tanque para resistir fuerzas sismicas, como
se evidencia en un cortante sismico de 4.8 m/s?, muestra un disefio robusto que cumple con los

requisitos de seguridad ante eventos naturales extremos [23]

En cuanto a la comparacion con la literatura existente se expone: la norma API establece directrices
cruciales para el disefio de tanques, asegurando que el modelo cumpla con estandares rigurosos de
seguridad y rendimiento estructural [11]. La conformidad con estas normas es fundamental para la
aceptacion global y la confiabilidad del disefio. La revision de estudios previos y literatura técnica
valida la seleccion de espesores y materiales, mostrando coherencia con los estandares industriales
y demostrando la aplicacion efectiva de principios de ingenieria estructural en entornos practicos

[24].

La incorporacidon de innovaciones y practicas avanzadas, como el uso de materiales modernos y
técnicas mejoradas de andlisis estructural, destaca un enfoque progresivo para optimizar el
rendimiento del disefio de yacimientos. Los disefios de tanques de almacenamiento evaluados no
solo cumplen con los requisitos estdndar de seguridad y durabilidad segun API 650, sino que

también reflejan un compromiso con la excelencia técnica y la integracion de avances recientes.

57



La comparacion con la literatura existente fortalece la validez y confiabilidad de los métodos
utilizados, asegurando que el tanque disefiado no solo sea seguro y funcional, sino que también

esté adaptado a condiciones operativas diversas y exigentes.

Este enfoque integrado entre hallazgos significativos y revision de literatura subraya la importancia
de seguir practicas estandar y adoptar innovaciones, asegurando disefios que sean tanto robustos
como adaptativos a los desafios presentes y futuros en la industria de almacenamiento de fluidos.
Los resultados discutidos son de suma importancia tanto desde una perspectiva técnica como
practica. Aseguran que el tanque disefiado no solo cumple con los requisitos minimos de seguridad
y rendimiento estructural, sino que también incorpora innovaciones y mejores practicas que
mejoran su eficiencia y longevidad. Esta combinacion de cumplimiento normativo, validacion
mediante literatura técnica y aplicacion de avances tecnologicos asegura que el tanque no solo sea

seguro y funcional, sino también adaptativo a las exigencias cambiantes del entorno industrial.

En resumen, los resultados no solo confirman la solidez del disefio del tanque de almacenamiento
en términos de seguridad y sostenibilidad, sino también su potencial para permanecer a la
vanguardia de las practicas industriales actuales y futuras. Es una solucion confiable y eficiente

para el almacenamiento de fluidos.
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Conclusiones

El presente proyecto se enmarcé en validar la matriz de calculo para disefio de tanques API
650 de 30 000 galones mediante simulacion estatica, por lo que se concluye lo siguiente,
teniendo en consideracion que el disefio y andlisis conforme a la norma API 650 ha
resultado en hallazgos significativos que destacan la robustez y la conformidad del disefio
con estandares industriales reconocidos.

El alcance de la norma API 650 permite definir precisos de API 650, ha asegurado la
seleccion adecuada de variables criticas como el espesor del casco, la capacidad de carga
del techo y la resistencia a cargas sismicas simuladas estaticamente. Estos elementos son
fundamentales para garantizar la seguridad estructural y la durabilidad. La norma API 650
proporcion6 el marco regulatorio y técnico esencial para la definicidon de variables criticas
en el disefio del tanque.

Se estructurdé una matriz de célculo detallada que incorpord todas las variables criticas
definidas por la norma API 650. Esta matriz fue disenada para evaluar aspectos clave como
resistencia a la presion, capacidad de carga del techo bajo diferentes condiciones operativas,
y respuesta sismica. Cada pardmetro fue meticulosamente integrado para asegurar un
disefio robusto y eficiente del tanque de almacenamiento. Los resultados detallaron que la
norma API 650 especifica que el espesor minimo del casco para tanques de almacenamiento
es de 3/16 pulgadas (4,76 mm) para didmetros hasta 60 pies (18,3 metros) y 1/4 de pulgada
(6,35 mm) para didmetros mayores. Ademads, los techos autoportantes deben soportar
cargas minimas de 25 libras por pie cuadrado (1,2 kN/m?) para nieve, y los techos con
soporte estructural deben manejar cargas similares, incluyendo las cargas adicionales en las

columnas.
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La matriz de diseno fue verificada mediante simulaciones estaticas en SolidWorks,
validando la integridad estructural del tanque bajo cargas simuladas. Los resultados
muestran tensiones maximas de 53.14 MPa, por debajo del limite eldstico del material (250
MPa), lo que confirma su operacion segura. El desplazamiento maximo de 1.66 mm,
ubicado en el manhole, no compromete la estabilidad ni funcionalidad del tanque,
cumpliendo con API 650. El factor de seguridad, entre 5.34 y 6, también cumple con la

normativa.
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Recomendaciones

Para futuros proyectos de disefio estructural, se recomienda integrar desde el inicio
herramientas especializadas como ETAP o SAP 2000, especialmente en estructuras sujetas
a cargas sismicas significativas. Estas herramientas permiten una modelizacion precisa de
las vibraciones y fuerzas dindmicas generadas por movimientos teliricos, asegurando una
evaluacion exhaustiva de la respuesta estructural. Esto no solo mejora la precision del
disefio, sino que también garantiza que las estructuras sean mas resistentes y seguras ante
eventos naturales extremos.

Es fundamental establecer un proceso de disefo iterativo que incluya revisiones periddicas
de las normativas actualizadas y las mejores practicas de la industria. Esto asegurara que
los disefios se mantengan alineados, mejorando asi la eficiencia operativa y la seguridad de
las instalaciones. Ademads, la colaboracion estrecha entre ingenieros estructurales y
especialistas en software de andlisis dindmico puede facilitar la integracion efectiva de
herramientas avanzadas en el flujo de trabajo de disefio.

Invertir en la formacidon continua del equipo de ingenieria en el uso de herramientas
avanzadas enfocadas en modelos de indole estructural es crucial para maximizar el
rendimiento y la efectividad en la evaluacion de disefios complejos. Esto no solo fortalece

las capacidades técnicas del equipo, sino que también fomenta una cultura organizacional.
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Anexos

Anexo A

Para cumplir con los apéndices E (cargas de viento) y F (cargas sismicas) del API 650, es esencial
calcular las fuerzas que estas cargas imponen sobre el tanque y disefiar en consecuencia para
garantizar la estabilidad y seguridad del tanque. A continuacion, se presentan los valores y

consideraciones especificas para cada apéndice.
Apendice E: Cargas de Viento
Velocidad del Viento

La velocidad basica del viento (V) se determina segun la ubicacion geografica del tanque.
Generalmente, se obtiene de los mapas de velocidad del viento que proporcionan valores de

velocidad del viento en términos de probabilidad anual de excedencia.

Valores tipicos: En areas expuestas, la velocidad del viento puede variar entre 85 y 150 mph

(aproximadamente 136 a 241 km/h).
Célculo de la Presion del Viento
Area Expuesta

Determinacion del area expuesta del tanque que esté sujeta a la presion del viento. Esta incluye la

superficie lateral y el techo del tanque.

Fuerza del Viento

La fuerza total del viento se calcula multiplicando la presion del viento por el area expuesta:
Apéndice F: Cargas Sismicas

Coeficiente Sismico

Determinado por la ubicacion geografica y la zona sismica del tanque. Se obtiene de mapas de

zonificacion sismica y codigos de construccion locales.
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Valores tipicos: Los coeficientes sismicos varian dependiendo de la actividad sismica de la region

y pueden estar en el rango de 0.1 a 0.4.

Aceleracion Sismica de Disefo

Calculada utilizando la aceleracion gravitacional (g) y el coeficiente sismico:
Espectro de Respuesta

El espectro de respuesta sismica se utiliza para determinar las fuerzas sismicas en diferentes alturas
del tanque. Este espectro varia dependiendo de la frecuencia natural del tanque y la aceleracion

sismica de disefio.
Calculo de Fuerzas Sismicas

Las fuerzas sismicas se calculan considerando la masa del tanque y su contenido, asi como la

distribucion de la carga a lo largo de la altura del tanque.
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Anexo B

Aspectos iniciales para el calculo

Establecidas los datos de inicio para el disefio del modelo, se adopta el procedimiento generado
por la matriz de calculo. En este punto como segundo paso se abordan los espesores. En
consecuencia, se abordan las condiciones del sitio (sitio meteorologico Inamhi) y dimensiones; tal

como se muestra a continuacion:

Presion (kPaabs):| 60
Temperatura “O)y:| 30
Precipitaciones (mm/afio) :| 400
Evaporacion (mm/d) :
Viento (km/h) :| 15
Humedad Relativa Promedio -): 80
Zona Sismica =): 2 [I 2 LI:I
Ao/g= -): 0,25
Tipo de suelo (Segan E-030) (-): S-II [ [su ~| |
(Tabla 5.4) T = (s): 0,62
(Tabla 5.4) n= ) 1,8
Dimensiones.
Altura del casco (m): 5,66 altura de la lamina (m): 8
Altura Maxima de llenado (m): 468 fact. aire en el tanque 0,2
Diametro interior {m) :
Volumen Nominal Voom = m3 - 114
Volumen nefo (m¥ - 108
Tipo de techo Conico soportado \_‘ Cénico soportado ﬂ

Angulo inclinacién techo pB= *)y:| 10

Namero de anillos del manto 4 =

En el cuadro deja en manifiesto los valores sombreados del color azul claro, mismos que

representan las condiciones o datos de entrada para el disefio teniendo en cuenta las necesidades
del campo. Tal es el caso del nimero de anillos, inclinacion del y tipo de techo, diametro interior

y altura de lamina.

Disefio del cuerpo del tanque

En la se detallan las condiciones de disefio para tanques con las caracteristicas descritas, teniendo
en cuenta factores como temperatura del metal (dependiendo de la temperatura ambiente),

capacidad, ubicacion, densidad del liquido, tolerancia a la corrosion, velocidad del viento y
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ubicacion geografica. Segiin la norma API surgen dos grandes recomendaciones: la temperatura

maxima de funcionamiento y la presion interna de disefio, que estd limitada a 18 kPa segtn el

Anexo F. Ademas, es necesario considerar el tipo y propiedades del producto a almacenar. de

materiales, como el acero A36, especificamente para liquidos como el agua dentro de estas

especificaciones.

Producto almacenado.

Nombre del fluido
Gravedad especifica

Espesores por corrosion.

Corrosion en el tanque Scoortk =
Corrosién en el piso Scoor.niso =
Corrosion en el techo Scoor.techo =

Especificacion del material.
Nombre

Tension de Fluencia, s,

Tension de Ruptura, s,

Tensién maxima admisible de disefo, Sy
Tension hidrostatica méxima admisible, S,
Peso especifico Material

Agua
SG = 1

(mm):| 2,0

(mm):[ 3,0

(mm):[ 2,0

(ke/em?) :
(Kg/em?) :
(Ke/em?)
(Ke/em?®) :
(Kg/m’) :

[-]

A36

2530
4080
1630
1750
7850

|Agua

~]

[2], Table B3 Norma NACE
[2], Table B3 Norma NACE
[2], Table B3 Norma NACE

‘ABIS

248,11
400,11
159,85
171,62

~

(Mpa)
(Mpa)
(Mpa)
(Mpa)

En la figura se enlista el desarrollo para el analisis de los espesores de plancha con base en el literal

3.6.3.2 de la norma API 650. El proceso de calculo concluye con determinar el nimero de anillos

del tanque.
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Espesor planchas tanque :

ty= Espesor de Disefio
t= Espesor Prueba hidrostatica
49D(H —-0.3
ty = ( )G +CA
E-Sd
¢ 4.9D(H -0.3)G
' E-St
D= 4,94 m (Diametro del tanque)
H= 5,86 m (Nivel del liquido para el punto de disefio)
G= 1,00 - (Gravedad especifica de disefio)
S¢ = 159.8 MPa  (Esfuerzo admisible para las condiciones de disefio)
S = 171,6 MPa  (Esfuerzo admisible prueba hidrostatica)
E= - (Eficiencia de la junta)
CA= 2,0 mm (Scoor.tanaue ESPesor de corrosion considerado)
Anillo Hidrostatica de prueba sin Corrosién de disefno Comercial utilizar
Hidrostatica t; ty ty t (Nota 1)
[-1 (m) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 5,9 0,87 0,94 2,94 6
2 4,1 0,59 0,63 2,63 6
3 2,3 0,3 0,33 2,33 6
4 0,5 0,0 0,03 2,03 6

Nota: La eficiencia de la junta se establece en un 90% con el propdsito de establecer un disefio ajustado y los 6 mm
para espesores recomendados y comerciales.

Espesor de la plancha del techo

Para el desarrollo del espesor de plancha se considera el literal 3.10 de la norma API 650
denominada techos en el cual se establecen todas las caracteristicas que la plancha del techo debe

cubrir con el propoésito de aplicar la norma. Esto se destaca en la figura mostrada a continuacion:
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Tipo de techo  Codnico soportado

Espesor del techo t,
Carga total minima: Ciotmin=| 1,2 |kPa [1]#3.10.2.1
Espesor minimo: tmin = 5 mm [1]#3.10.2.2
Espesor maximo: tmax = 12,5 |mm
Angulo minimo: Bnin = 9,5 |°
Angulo maximo: Brmax = 37 |°
Espesor de corrosion:  Sgooiehno = 2,0 mm
t = D +CA [11#3.10.5.1
4.8-sen(f)
D= 494 m
b= 10 °
Scoor.techo = 2,0 mm
t.= 7,93 mm

Factor de correccion para el espesor del techo
Presion total Ct

Ct= Cv+Cm

Carga Vivas Cv: Presion por Cargas por vientos + Cargas por Personas
Cargas Muertas (peso propio) Cm: Presion por Peso techo Conico + Accesorios

En el caso que la carga total Ct exceda 22 kPa ( 0.022 kn/cm?)

se multiplica el espesor de la Plancha del techo por el siguiente factor:

_ [Cv + Cm
' 0.022

La figura destaca el espesor del techo con relacion a la carga necesaria a soportar, teniendo en

tcorregido = 1:r *F

consideracion el factor de correccion y la corrosion.
Determinacion de la carga de viento

En lo que respecta a la carga de viento, esta informacion se describe en la figura detallada a
continuacion. Esta deja en evidencia la presion ejercida sobre las areas proyectadas en las

superficies cilindricas, conicas curvas y planas verticales del tanque.
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Presion del viento para diferentes elementos

Presion
P
Sobre Areas proyectadas de superficies cilindricas 0,86 kPa
Sobre Areas proyectadas de superficies conicas y curvas 0,72 kPa
Sobre Areas proyectadas superficies planas verticales 1,4 kPa
Estas presiones estan basadas en una velocidad de viento de V= km/h

Para velocidades de viento diferentes a 160 km/h, se debe utilizar el siguiente factor de correccion
2
f \Y% V= 15 km/h
= f= 0,009 [-
160 H

La figura muestra que la carga de viento aplicada requiere de un analisis exhaustivo que considera

las areas proyectadas: cilindricas, conicas, curvas y planas verticales.

Presiones debidas al viento

En este apartado se destacan las cargas aplicadas para los célculos desarrollados en la matriz
teniendo con consideracion cargas vivas, muertas, peso del techo, presion debida al peso y presion
total. Esta informacion se encuentra destacada en las figuras mostradas a continuacion con base en

las estimaciones de la norma API 650.

Presion|Presion corregida
P Pcorr ida
kPa kPa  |kp/cm?
Cl Superficie cilindrica 0,86 0,01| 8E-05
Cc2 Superficie conica 0,72 0,01] 6E-05
C3 Superficie plana 1,4 0,01] 1E-04

Presiones debidas a cargas por personas

Cargas vivas debidas a personas y equipos

Carga por Personas (Cp) 10000/ N 1000 Kp

Carga por equipos (Ce) 10000 | N 1000 Kp

Carga movil Mmov= Cp+ Ce
Mmov= 20000 N 2000 Kp

Superficie afectada A= Atecho D D
Atecho = PI()/4 * D2 Arecho = ﬂ[JLJ

D= 494 m 2 \ 2cos(B)

Atecho = 19,5 m?
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En la figura se deja en evidencia las cargas aplicadas al tanque teniendo en consideracion la presion
ejercida en las superficies cilindrica, conica y plana. A la par de las cargas debidas a personas y

equipos con un valor de 1000 Kp respectivamente. Por ultimo, se enlista la carga movil de 2000 N.

Presion debida a la carga movil

C4 = Mmov/ A Cargas vivas
Mov= 20000 N 2041 Kp Cv=C2+C4
A= 19,5 m? _
, Q= 0,006 0,000 Kp/cm®
C4= 10276 Pa 105 Kp/m?
C4= 1,028 kPa 0,0105 Keyem? C4= 1028 kPa 0,010 Kp/em®
Cv= 1,03 kPa 0,011 Kp/em?

En la figura se exponen las cargas debidas a la presion con un valor de 1.028 KPa con el propdsito

de analizar el sistema a su maximo alance y asi valorar su resistencia.

Peso techo Conico:

. =(5 Lo oot )7

D= 494 m
trecho = 8 mm
b= 10 °
g= 7850  kp/m® (Peso especifico Acero)
Wy - 1,2 Ton 11990 N
Area proyectada techo
Aiccho = 1995 m’

Presion debida al peso
Cn= Wi/ Atecno

Wy = 11990 N
A!echo = 19’5 m?
Cp= 616,068 Pa 0,62 kPa
Presion total
C = Cv+Cm
C, = 1,03 kPa
Cn= 0,6 kPa
C.= 1,65 kPa Ct<22kPa
No se requiere usar factor de correccion (F= 1)
teorresido = L *F
t.= 7,93 mm
F= 1

teorresido = 77927 mm
Espesor corregido

tiecho = 8 mm

En la figura se evidencia que estas cargas permiten solventar los requerimientos puntuales de la
norma API 650 con el objetivo de generar un sistema que pueda mantenerse estable en el tiempo y

desde luego efectuar la aplicacion para la cual fue destinado.

73



Espesor de la plancha de fondo

De acuerdo con el literal 3.4.1 de la norma, las planchas del fondo deberan tener un espesor minimo
de 6 mm, al cual se le debera agregar el espesor de corrosion del caso.

tmin = 6 MM

En el caso del tipo de tanque considerado, la placa del fondo sélo cumple la funcion de asegurar la

hermeticidad, razon por la cual corresponde utilizar el espesor minimo aceptado por la norma.
taisefio = tmin = 6 MM

Desde esta perspectiva el espesor de la placa de fondo es entonces como se destaca en la expresion

descrita a continuacion:

ty = taisenio T teorrosion
tp, =6+3mm
t, =9mm
Nota: Desde esta perspectiva se selecciona un espesor comercial para el fondo.
Calculo del perfil de coronamiento

Para el desarrollo de este apartado es necesario detallar que se emplea la figura 2 de la norma API

650.

R.- D/2 Radio del tanque
D= 4940 mm Diametro del tanque
R, 2470 mm:
t. 6 mm: Espesor de la pared del tanque, anillo superior
R,- Rc / sin(b) Longitud de la normal al techo , medida desde el eje vertical
Re= 2470 mm de Figura F-2, [1]
= 10 °
R,- 14224 mm

En la figura se destaca que para establecer el perfil de coronamiento se debe considerar el radio del

tanque, su diametro, espesor de pared y por ultimo la longitud de la normal al techo.
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th 8§  mm: Espesor plancha del techo

[ 8§  mm: Espesor plancha pared con espesor aumentado (N/A)
W, - 0.6 * (Re * ts)"0.5 Espesor maximo de la pared participante

Re= 2470 mm

ts = 8 mm

W, 84 mm:

o=

Ancho maximo del techo participante.

W = 0.3 * (R, * t;,)"0.5 o W = 300 mm
R, = 14224 mm
th = 8 mm
Wi = 101 mm:
y se elige el valor menor
Wi = 101 mm

La figura destaca el perfil de coronamiento para el desarrollo del tanque teniendo en consideracion
el espesor de la plancha del techo y finalmente el espesor aumentado. Por otro lado, el area
participante de la unidn del techo con la pared del estanque "S" se determina de acuerdo con el

literal 3.10.5.2.

S=  (D"2)/(0.432 * sin(b))

D= 494 m
b= 10 °
S= 325 mmZ:

Segtn el parrafo 3.1.5.9 API 650, para tanques de techo auto soportados de didmetros menores o

iguales a 11 m, el minimo perfil a usar es C4 x 5.4.

Medidas a Usar 76,2 X 38,1 X 6,93
Apgren. mm’ 744 mm?:

El area participante Ap de acuerdo a la figura F-2 [1]
Esta es la suma de las areas indicadas en cada caso de la figura F-2
Ap=  tc * wc +th * wh + Pperfil

tc= 6 mm
wC 84 mm
th= 8 mm
wh = 101 mm
yperfil= 744 mm?
Ap= 2060 mm?

La figura denota el calculo del area participante con respecto a la superficie del tanque. Ademas,
la norma requiere que el area participante Ap sea mayor que la seccion minima requerida S; por

ende:

Ap = 2060 mm*®
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S =325mm?
Teniendo en consideracion que: Ap > S; para tal caso el area union techo-manto es correcta.
Andlisis por viento

El momento de volcamiento debido a las fuerzas producidas por el viento aplicadas en las areas
proyectadas del casco y el techo se denotan a continuacidn, teniendo como referencia el literal
3.11.1 de la norma (estabilidad de vuelco). Esta informaciéon se destaca en la tabla expuesta a

continuacion.

TIPO DE CARGA VALOR
Peso del tanque 5.1911 Tn (Toneladas)
Peso total del tanque + 118.8 Tn (Toneladas)

accesorios
Fuerza de roce 59.4 Tn (Toneladas)
Fuerza Sismica 3.9 Toneladas

Nota: para mas informacion de las cargas verificar el anexo B
Analisis sismico
El momento de volcamiento debido a las fuerzas sismicas en la base del manto queda determinado

por la siguiente relacion y también se muestra su resumen en la tabla 2.4. mostrada a continuacion:

M=Z*I*(C1*VVS*XS+C1*VV7-*Ht+Cl*Wl*X1+C2*Wz*XZ

TIPO DE CARGA VALOR
Factor de zona sismica Z 0.075
Factor de importancia | 1.2
Coeficiente de fuerza sismica lateral modo 0.60

impulsivo C1 API650
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Coeficiente de fuerza sismica lateral modo 0.48

convectivo C2 API650

Coeficiente de fuerza sismica lateral modo 0.32

impulsivo C1 Nch 2369

Coeficiente de fuerza sismica lateral modo 0.159
convectivo C2 Nch 2369

Peso de manto Ws 2.61 Tn
Peso del techo Wr 1.22 Tn
Altura de aplicacion de fuerza sismica Xs 293 m
Altura total del casco Ht 5.86 m
Peso de la masa efectiva del contenido W1 62 Tn
Distancia de aplicacion de la fuerza sismica 2.17m

W1 desde la base X1

Peso de la masa efectiva del modo de 46.6 Tn
vibracion del contenido W2

Distancia de aplicacion de la fuerza sismica 3.52m

W2 desde la base X2

Nota: para mas informacion de las cargas verificar el anexo B

Como indica la tabla 2.4, la Nch 2369 (norma chilena que se refiere al disefio y construccion de
estructuras sometidas a cargas sismicas) el Minimo C2 debe ser equivalente a 0.1*Ao/g segun
Parrafo 11.8.8. Es decir, el coeficiente sismico minimo C2 se calcula como el 10% de la relacion

entre la aceleracidon maxima en la base del tanque y la aceleracion de la gravedad.
C, minimo a utilizar : 0,159

Por lo tanto:
M ap = MOMENTO SISMICO (Segun AP1650) (ton*m) : 15

M nen = MOMENTO SISMICO (Segin Nch 2369) (ton*m) : 89
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M= Max(Map1, Mxcn)
M= 89 ton*m

En la figura se destaca las dos tipologias de cargas o momentos a ser aplicadas dentro del disefio

ya sea para la norma API 650 asi como la Nch 2369 hasta llegar al valor puntual de 89 ton*m.

Analisis de deslizamiento

El desplazamiento lateral se da lugar si la fuerza sismica generada es mayor que la fuerza de
friccion del suelo. Las fuerzas sismicas y de friccion vienen dadas por las siguientes expresiones

(las condiciones para las fuerzas sismicas se dan en la Seccion 5.1).

F,=Z1-(C, W +C,-W, +C,-W +C, -W,)

FC = Wtotal “H
Donde:
Wtotal Peso total del estanque
Witotal = Ws + Wt+ WT+ Wf

Wq peso del manto (shell)
Ws= Pi()*d*g*H*(s +s;)

D= 4,94 m

g= 7,8 |ton/m’

Hanillo a 198 m

S, = 0,006 m Espesor anillo 1
S, = 0,006 m Espesor anillo 2
Wg = 2,61 ton

W, = Peso del techo
W, = 1,22 ton (de Hoja espesores)

W Peso del contenido

Ws = Vnom*g

Vnom= 114 m’

g= 1,000 ton/m’ (Peso especifico Fluido)
W; = 114 ton

W,-  Peso del fondo
W,-. (@4)*D**s*g

D= 494 m
t, = 0,009 m

g= 7,85 Tow/m’)
W, - 14 Ton
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Es destacable de la figura 2.15 que con el proposito de que el estanque no deslice producto de los

movimientos sismicos.

FC Fuerza de roce (ton) : 59,4
FZ Fza. Sismica (ton) : 3,93

La figura 2.16 por su parte destaca que: como Fc>Fz; el tanque no se desliza, este valor representa

la apreciacion puntual de la norma API 650.

Analisis del volcamiento

En este aspecto se considera el peso de resistencia al volcamiento descrito en la tabla 2.5. expuesta

a continuacion, para tanques no anclados.

TIPO DE CARGA VALOR
Peso maximo del contenido W1 22649 N/m
Wimax 4531 N/m
Peso del manto y techo Ws+r 3.84 Tn
Peso por unidad del perimetro Wt 2445 N/m

Nota: para mas informacion de las cargas verificar el anexo B

Para el caso de la compresion del manto. Se inicia con la evaluacion de la fuerza longitudinal
maxima en la parte inferior de la pared. Teniendo en consideracion que Si el valor "e" es menor o

igual a 0,785. Esta informacion se destaca en la figura.

e=M/(D2* W, +w,)

M= 88,9 tonm

D= 4,94 m

wL = 0,46 ton/m

wt = 0,25 ton/m

e= 5,138 Valor mayor que 0.785

Por otro lado, la figura establece que la fuerza longitudinal maxima "b" en la base de la pared, en

N/m de la circunferencia de la pared, solo para el caso en que e < (.785 estd dada por:
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b= wt+1.276*M/D"2
wt = 0 ton/m
= 2425 N/m
= 89 ton*m
= 872273 Nm
= 5 m
= 48034 N/m
b= 5 ton/m

Esfuerzo maximo admisible de compresion en la pared
es = b/(1000*t) * b/(12*t)

t: espesor del anillo inferior, excluido el espesor de corrosion

b= 48034 N/m

t= 0,94 mm

e = 219698
emax valor limite del indice de volcamiento : 1,57
e indice de volcamiento : 5,14

Nota: Por lo tanto: como e > emax; es decir el tanque es inestable al volcamiento necesita anclaje.
Analisis de falla local

La falla se presenta si la tension de trabajo (Fb) supera la tension de compresion maxima admisible
(Fa). La tension de trabajo estd dada por la expresion destaca a continuacion y la informacion

resumida se evidencia en la tabla 2.6:

Fy =2
t
TIPO DE CARGA VALOR
Fuerza maxima de compresion b 47927 N*m
Espesor del primero anillo sin 4 mm
corrosion t
Tension de trabajo Fb 11.98 Mpa

Nota: para mas informacion de las cargas verificar el anexo B

El esfuerzo longitudinal de compresion Fb no debe exceder el esfuerzo maximo admisible Fa, por

ende, el tanque no excede los esfuerzos admisibles y se desarrollard con normalidad.
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Tipo de carga Valor

Esfuerzo maximo admisible Fa 67.21 MPa

Nota: para mas informacion de las cargas verificar el anexo B

Al respecto de la tabla es destacable que, una vez analizado el valor de los esfuerzos, el de trabajo

es menor que el admisible. En consecuencia, no existe sobrecarga en el disefio del tanque.

Determinacion de los anclajes

Para el punto en especifico se detallan cada uno de los pernos, solicitacion y disefio de llaves de

corte. Esta informacion se destaca en la figura.

PERNOS DE ANCLAJE

Material Pernos de Anclaje E A307 - :l A307
Tension Fluencia kp/em2: 2320
Tension Admisible kp/em2 : 1160,00
Minimo Didmetro Perno pulg: 1,0
Cantidad :
Angulo separacion grad: 45
Arco de separacion m: 2,10
wt ton: 2,66
SOLICITACION

Fuerza solicitante ton: 69,16
Fuerza sobre el perno ton: 5,76
Tension de trabajo pernos kp/em2: 0,33
DISENO LLAVES DE CORTE

Didmetro interno casco m: 494
Didmetro exterior casco m: 495
Diametro de pernos m: 534
Diametro exterior fondo de tanque m: 5,74
Tension Fluencia Llaves de Corte kg/cm2 : 2530
Tension Admisible Llaves de Corte kg/em2: 1265
Carga por llave de Corte Vcorte Ton 0,33
Area minima llave de Corte com’: 0,35
Espesor Llave de Corte mm 8
Largo Minimo Llave de Corte cm: 10
Altura minima Llave de Corte cm: 10
Tension fluencia Hormigon Hormigon kg/em2 :| 210
Tension Admisible Hormigon kg/em2: 137
Tension Contacto Llave - Hormigon kp/cm2 : 3

Por lo tanto:
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como Fh > Ry tension de contacto llave de corte hormigdn, Resiste

Factor de Seguridad Fh/Ry [-] 41,7
Area Total Llave cm’ : 15
Tension Admisible Llave de Corte Vadm Ton: 9,7

Por lo tanto: Como Vadm > Vcorte Llave Corte Resiste los esfuersos

Factor de Seguridad Vadm/Vcorte [-] 29,7

El momento de volcamiento debido a las fuerzas producidas por el viento aplicadas en las areas
proyectadas del casco y el techo se denotan a continuacién, teniendo como referencia el literal

3.11.1 de la norma (estabilidad de vuelco). Esta informacion se destaca en la figura expuesta a

continuacion.
Carga cuerpo cilindrico Cl 0.0087*f 8E-05 [kp/cm?]
Carga viento techo conico C2 0.0073*f 6E-05 [kp/cm?]
Ht= 5,86
Hcono: 0943 6
Hmtal: 69296
Al Area Proyectada Cuerpo Cilindrico cm’ 289484
A2 Area Proyectada Techo Conico cm’ 10758
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Fl1: Fuerza Aplicada en el Cuerpo Cilindrico CI*Al Ton 0,0223
F2: Fuerza Aplicada en el Techo Conico C2*A2 Ton 0,0007

W Peso estanque Ton 5,1911

El momento resistente al viento esta determinado por la siguiente expresion

2 wW - D
MR*E'( > ) #3.112

M MOMENTO POR VIENTO (ton*m) : 0,0695
Mg MOMENTO RESISTENTE AL VIENTO (ton*m) : 4,3828
Peso del Manto sin corrosion (ton) : 1,7431
Peso del Techo sin corrosién (ton) : 0,9167
Peso del Fondo sin corrosion (ton) : 0,0018
Peso Total Estanque sin corrosion (ton) : 2,6616

W ot = Ws + Wt + WT + WF

W= 2,61 ton

W, = 1,22 ton

Wr = 113,6 ton

Wy = 1,35 ton

Wi = 118,8 ton

Fuerza de roce

FC Fuerza de roce
Y7 Coeficiente de roce
N Fuerza normal o Peso Total (Wtotal)
FC= m*N
m=
N= 118,8 ton
FC= 59,4 ton

Fuerza sismica
Fz=  Z*I*(Cl *Ws+Cl *Wr+Cl*W1+C2* W2)

7= 0,075
I= 1,20
Cl= 0,32
Ws = 3
Wr = 1,22
W1 = 62
C2= 0,48 (API)
W2 = 46,6
Fz= 3,9 ton
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En este aspecto se considera el peso de resistencia al volcamiento descrito en la tabla expuesta a

continuacion, para tanques no anclados.

W= 99 %t * (Fyy * G* H)V N/m

W peso max del contenido utilizado para
resistir el momento de volcamiento

ty : Espesor de la placa bajo la pared

Foy :  Tension de fluencia

G: Gravedad especifica

H: Nivel de disefio maximo del liquido

Espesor de placa a ser aplicado de acuerdo a[1] E.4.2
to= [ 6 |mm

W= 99%t,* (Fy, * G*H)MNS

ty, = 6 mm
Fpy = 248,1 Mpa
G= 1 -
H= 586 m

WL = 22649 N/m

Sin embargo, el valor maximo que puede tener w es
Wimax =196 *G*D*H

G= 1
D= 4,94 m
H= 4,68 m
Wimax = 4531

Valor a utilizar

W= MIN(WL, Wimax)
w, = 4531 N/m
w, = 0,46 ton/m

Peso del manto y techo

W, peso del manto y la porcion fija de techo (ton/m circunf.) :
soportada por el manto

W = Ws +Wr

Ws = 2,61 ton peso del manto
W, = 1,22 ton peso del techo
W = 3,84 ton

El momento de volcamiento debido a las fuerzas sismicas aplicadas en la base del manto queda

determinado por la siguiente relacion:
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D/H

M=Z-1-(G-W-X+G-W-H+G-W- X +G-W- X))

Momento de volcamiento aplicado a la base del estanque N-m
Factor de zona sismico (Segun AP1650)  Appendix E. 1
factor de importancia instalaciones (Segun API1650)

Aceleracion Sismica Efectiva Maxima (Segtiin E-030) (m/s?) :
Datos tipo de suclo (s):
Datos tipo de suelo -):
Factor de Reduccion Estructural (-):
Razon de Amortiguamiento -)
peso del manto (ton) :
peso del techo (ton) :
peso del contenido (ton) :
peso del fondo (ton) :
altura de aplicacion de la fuerza sismica (m) :
altura total del casco (m) :

coeficiente de suelo (Segin AP1650) S3

Factor K (Segtin API 650) :

periodo natural del 1er modo de onda (Segun AP1650) (seg) :
Coef. fza. sismica lateral modo Impulsivo (Segin API 650)

Coef. Fza. sismica lateral modo Convectivo (Segin AP1650)

Coef. fza. sismica lateral modo Impulsivo (Segun Nch 2369)

Coef. Fza. sismica lateral modo Convectivo (Segun Nch 2369)

razon de diametro v/s altura

W /W 1 Factor W,/Wr. [1]E.3.2.1., Figura E-2
W, /W 1 Factor W,/Wr. [1]1E.3.2.1., Figura E-2

W,
W,
X1/H
X2/H
H

Xy

X2

peso de la masa efectiva del contenido

de trabajo con el manto. W1 =WT* (WI1/WT) (ton) :
peso de la masa efectiva del modo de (ton) :
vibracion del contenido W2 =WT* (W2/WT)

Factor X1/H. [1]E.3.2.2., Figura E-3

Factor X2/H. [1]E.3.2.2., Figura E-3

Nivel de liquido de disefio, méaximo m
distancia de aplicacion de la fuerza (m) :
sismica W1 desde labase. [1] E.3.2.2.

distancia de aplicacion de la fuerza (m):

sismica W2 desde la base
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0,075
12
0,25
0,62
1,8

1

:

2,61
1,22
114
1,35
2,93
5,86

1,50

2,33

0,48

0,159

1,06

0,55

0,41

62"
46,6"

0,37

0,60

4,68
2,17

3,57"

0 =1
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Tension a la compresion

Valor auxiliar r

=  G*H*D"N2/t"2
= 1 -
H= 4,68 m
D= 494 m
t= 4,00 mm
r= 7

Sir>= 44
entonces :

Fa= 83*t/D
t= 4,0 mm
D= 494 m

Fa= 67,21 MPa

Sir< 44
entonces :

Fa= 83*t/(2.5*D) + 7.5 * (G * H)"0.5

t= 4,0 mm
D= 494 m
G= 1

H= 4,68 m
Fa= 43,1 MPa Casor < 44

Valor de Fa, correspondiente al valor calculado de r

Fb= 12,0 MPa  Esfuerzo de trabajo
Fa= 43,1 MPa  Esfuerzo maximo admisible
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RELACION @ x H=1.2 CUANDO CONOZCO EL VOLUMEN

CASO 1 CUANDO LA ALTURA ES MAYOR AL DIAMETRO DEL TANQUE CASO 4 CUANDO QUIERO CONOCER EL DIAMETRO
DATOS: DATOS:

[ [
@= m  VOLUMEN= 113,6195 m3 VOLUMEN= o|m3 @=_ #DIV/O! m
R= 247 m ALTURA o|m
Pl= 3,1416 - AREA=  19,1665874 m2 Pl 31416 -  FACTOR 1.2> #iDIV/0!
ALTURA= 5,928 m
CASO 2 CUANDO LA ALTURA ES MENOR AL DIAMETRO DEL TANQUE CASO5 CUANDO QUIERO CONOCER EL DIAMETRO
DATOS: DATOS:

[ [
= m VOLUMEN=  113,1033 m3 VOLUMEN= o|m3  ALTURA=] #DIVIOI m
R= 2,785 m @ o|m
Pl= 3,1416 - AREA=  24,3669565 m2 Pl 3,1416 -  FACTOR 1.2> #iDIV/0!
ALTURA= 464166667 m
CASO3 CUANDO NO HAY NINGUNA RELACION
DATOS:
B= I:lm VOLUMEN= 0 m3
R= 0Om
Pl= 3,1416 - AREA= 0 m2
ALTURA= o|m

Nota: La informacion de color azul permite modificar el programa conforme en los requerimientos del modelo a disefiar

o testear.
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