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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objeto el disefio y la construccion de un tanque con
chasis que serd& montado a un cabezal para transportar crudo pesado en el Oriente
ecuatoriano. En el primer capitulo se da a conocer los conceptos basicos para
familiarizarse con los auto-tanques, el planteamiento y la formulacion del problema, asi
como también, los objetivos que se tiene para el proyecto y por Gltimo, la justificacion y
la importancia del proyecto. El segundo capitulo, corresponde a la investigacion y al
estudio de los diversos componentes de un auto-tanque, normas que se van a utilizar en
el desarrollo del proyecto, y por otro lado aun analisis del sector hidrocarburifero en el
Ecuador. El tercer capitulo, corresponde a las especificaciones del tanque, en el cual se
realiza un analisis funcional para determinar cual es la mejor alternativa de construccion
del auto-tanque, mediante la casa de la calidad se postulan los requerimientos técnicos,
asi como también los requerimientos de los usuarios, después de un andlisis completo se
elige la mejor alternativa de construccion En el cuarto capitulo, se realiza el disefio
estructural de la alternativa seleccionada en el capitulo anterior, se calculan las cargas
que el tanque va a soportar, después, se realizan analisis de fuerzas, deformaciones en
los principales componentes del tanque, asi como también se realiza la seleccion de los
accesorios del auto-tanque En el capitulo quinto, se realiza un anélisis de la tecnologia
de la construccion y de los costos del proyecto en su totalidad, y se realiza un
cursograma de sinoptico de construccion y de montaje, para conocer detalladamente el
proceso de construccion del proyecto. El capitulo sexto, corresponde a la presentacion
de anélisis y resultados obtenidos del proyecto. Para finalizar el Gltimo capitulo muestra

las conclusiones y recomendaciones del proyecto de tesis.
PALABRAS CLAVE

INGENIERIA AUTOMOTRIZ / TRANSPORTE DE CRUDO PESADO /
TANQUES PARA CAMIONES — DISENO Y CONSTRUCCION / SOLIDWORKS
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ABSTRACT

The present project has as object the design and the construction of a tank with
chassis that will be mounted to a cab truck to transport crude oil in the Ecuadorian East.
In the first chapter one occurs to know the basic concepts to become familiar with the
auto-tanks, the exposition and the formulation of the problem, as well as, the objectives
that exist for the project and finally, the justification and the importance of the project.
The second chapter corresponds to the investigation and the study of the diverse
components of auto-tank, norms that are going to be used in the development of the
project, and on the other hand the analysis of the oil sector in Ecuador. The third chapter,
corresponds to the specifications of the tank, in as a functional analysis is made to
determine which is the best alternative of construction of the tanker, by means of the
house of the quality postulate the technical requirements, as well as the requirements of
the users, after a complete analysis chooses the best alternative of construction. In the
fourth chapter, the structural design of the alternative selected in the capitulate previous,
is made, calculations of the forces that will support the tank are made, later, the analysis,
deformations in the main components of the tank, as well as the selection of the
accessories of the tanker is made. In the fifth chapter, an analysis of the technology of
the construction and the costs of the project is made in their totality, and a flowchart
synoptic of construction and assembly is made, to know in detail the process
construction of the project. In the sixth chapter, upon presentment corresponds of
analysis and obtained results of the project. Finally the last chapter shows the
conclusions and recommendations of the thesis project.

KEYWORDS

AUTOMOTIVE ENGINEERING / HEAVY CRUDE OIL TRANSPORTATION /
TANKS FOR TRUCKS — DESIGN AND CONSTRUCTION / SOLIDWORKS



Capitulo 1

1. Generalidades

1.1 Planteamiento del Problema

El continuo desarrollo en la economia del pais, el crecimiento de la industria petrolera
estatal asi como la privada, aumenta la necesidad de expandir el parque automotor a
diesel y gasolina dentro de dichas industrias para diversas necesidades.

Para realizar el planteamiento del problema se ha tomado en cuenta la necesidad de
transportar liquidos como el crudo, diesel o gasolina, los cuales son transportados
diariamente por las industrias petroleras, para lo cual se plantea disefiar un tanque de

almacenamiento y transporte para crudo.

La empresa Noroccidental, una empresa lider en el mercado de transporte de carga
pesada y extra pesada, succion y transporte de fluidos, alquiler de maquinaria de izaje y
montajes especiales, permite realizar el analisis del proceso de disefio y construccion de
un tanque para transporte de crudo de 80 BLS o 13000 Lt., con lo cual se puede
comprobar que el disefio del tanque cumpla satisfactoriamente con los requerimientos
establecidos en normas vigentes para la transportacion de combustibles liquidos en el

pais.

1.2 Formulacion del Problema
La necesidad industrial de expandirse nacionalmente e internacionalmente
compromete a las industrias del pais a entregar un producto en las méas Optimas

condiciones.

En el pais se desarrollan numerosas empresas petroleras que extraen combustibles
liquidos y los transportan en tanques cisterna, estos tanques cisterna se fabrican en pocas
empresas a nivel nacional, y en su mayoria carecen de un proceso analitico y
tecnoldgico, por lo cual, mediante solicitud al Departamento de Energia y Mecénica de

la Universidad de las Fuerzas Armadas se va a realizar un analisis, disefio y



construccién de un tanque cisterna de 80 BLS o 13000 Lt, que sirva para como referente

y guia para futuras construcciones.

1.3 Objetivo General

Disefiar un tanque para transportar crudo con chasis, con capacidad de 80 BLS o

13000 Lt., y documentar su construccion en la empresa Noroccidental.

1.4. Objetivos Especificos del Proyecto

Emplear y comparar Normas para el disefio y la construccion de tanques para
transportacion de crudo.

Realizar un andlisis completo de los materiales y herramientas que se van a
utilizar.

Realizar la simulacion virtual del disefio en un software de ultima generacion.
Utilizar software de especialidad para el desarrollo de la aplicacion.

Definir un esquema para la construccion de tanques de este tipo con el
desarrollo de este proyecto de tesis.

Evaluar el desarrollo del proyecto de disefio y construccion de un tanque de

crudo de 30000 galones.

1.5 Justificacion e Importancia

El presente proyecto pretende verificar que el disefio y el proceso de construccion de

un tanque de 13000 Litros, cumpla satisfactoriamente con las normas establecidas para

la transportacion de combustibles liquidos.



Capitulo 11

2. Marco Teorico

2.1 Definicién de Tanques Cisterna

2.1.1 Camiodn Cisterna.

El camidn cisterna es un deposito especial dedicado al transporte normalmente de
seccion cilindrica 0 mas o menos elipsoidal, de eje horizontal, con casquetes o fondos
abombados en sus extremos y provisto de valvuleria, conducciones y dispositivos de
carga y descarga. Una de las muchas variedades de camion que sirve tanto para el
transporte de liquidos como para su mantenimiento por tiempo prolongado segun sus

caracteristicas.

La mercancia se transporta en estado liquido ya que los fluidos tienen un menor
volumen en estado liquido que gaseoso, pudiendo transportar mayor cantidad de este,

pero a mayor presion. Los tanques cisterna son vehiculos grandes de 6 a 8 ejes.

Figura 2.1: Camion Cisterna
Fuente: (Wikipedia, 2013)

Entre estos se destacan por su mayor uso los de agua para regadio y trasvase, los de
transportes de combustibles liquidos como gasolina, queroseno, glp y otros, o los de
productos quimicos liquidos, estando el transporte de éstos regulado en casi todo el

mundo por su peligrosidad.



Coloquialmente también se le ha llamado “zeppelin™ o "pipa"; como por ejemplo,
un camion cisterna que transporta agua a alguna comunidad, es conocido como la "pipa

de agua”

Figura 2.2: Camién Cisterna Shell
Fuente: (Wikipedia, 2013)

2.1.2 Dispositivos de seguridad en las cisternas.

Con independencia de las vélvulas y elementos propios de llenado y vaciado, las
cisternas suelen ir provistas de otros dispositivos, cuya mision es conferir seguridad
intrinseca a las operaciones de carga y descarga. A titulo simplemente de resefia, los méas

importantes son los siguientes.

2.1.3 Plataformas superiores.

Consisten en un pasillo metalico formado por un entramado a lo largo de la parte
superior de la cisterna y cuya funcionalidad reside en el transito y en la operatividad
precisa para efectuar con seguridad las maniobras de apertura y cierre de bocas de carga,

controles e inspeccion del interior de los compartimentos.



Hocn hombre Boca de carga Pasarels

Figura 2.3: Vista Superior de un Tanque
Fuente: (Bernal, "sin afio")

Dispositivos en cupula de cisterna correspondientes a bocas de hombre, bocas de
carga y pasarela con plataforma de desembarco desde la escala de acceso

Su disposicion relativa es la de un pasillo central de anchura constante a lo largo de la
generatriz superior de la cisterna, de longitud comprendida entre el Gltimo peldafio de la
escala o desde la plataforma de desembarque hasta un minimo de 40 cm

aproximadamente, sobrepasada la Gltima boca de carga.

La anchura de la pasarela a ambos lados de las bocas de carga deberia ser como
minimo de 40 cm. Las plataformas estaran exentas de obstaculos que emerjan a lo largo
de su recorrido y su disefio posibilitara la operatividad de las bocas de carga, de forma
que éstas cierren en sentido contrario al de la marcha. Estas plataformas careceran de
plintos en sus laterales, debiendo estar fuertemente ancladas, firmes y perfectamente

asentadas.

Todos estos elementos estan formados por trama antideslizante (ver fig. 2.1),
constituyendo su ausencia circunstancia propicia a todo un cimulo de situaciones de
riesgo por deslizamientos, torceduras, esguinces y caidas, llegando a poder revestir
caracteres de gravedad, si la caida se produce desde el camidn cisterna, dado el caracter

resbaladizo de gran numero de productos. (Bernal, "sin afio")

2.1.4 Escaleras de acceso a cisternas.
Consiste en una escala vertical de peldafios antideslizantes situada en la parte

posterior de la cisterna y que permite el acceso a la plataforma de ésta.



Figura 2.4: Vista Posterior Tanque
Fuente: (Bernal, "sin afio")

Escala antideslizante de acceso al domo de la cisterna, provista de barandillas en la

plataforma de desembarco a la pasarela

La altura maxima desde el suelo al primer peldafio de la escala deberia ser como

méaximo de 50 cm, a vehiculo vacio y en orden de marcha.

Como primer peldafio podra utilizarse, previo acondicionamiento, la parte superior
del dispositivo de proteccion contra empotramientos (parachoques trasero). El nivel del
ultimo peldafio debe coincidir con el de la plataforma superior de desembarque.

La separacion minima de cualquier punto de la escala a la cisterna no deberia ser
inferior a 16 cm La pletina antideslizante soldada a cada peldafio de la escala deberia
tener una anchura minima de 6 cm. Para facilitar el acceso a la plataforma es
recomendable que las barandillas laterales de la escala se eleven un minimo de 50 cm
sobre aquella. Ningun elemento de la escala debe obstaculizar la introduccién o retirada

de las mangueras en los portamangueras laterales correspondientes.

2.2 Importancia de los Tanques Cisterna
El sector petrolero es uno de los que mas contribuye a la riqueza del pais, por lo cual
existe un crecimiento acelerado en la industria petrolera y su impacto es determinante

para varios sectores industriales como transporte, generacion eléctrica, etc.

En Ecuador el transporte de crudo en largas distancias se lo realiza en su mayoria por

medio de oleoductos, poliductos y gasoductos cuya longitud alcanzan los 1600 km. El



Sistema de Oleoductos Trans Ecuatoriano SOTE, transporta el crudo desde la region
oriental hasta Balao, cerca de la Refineria Estatal de Esmeraldas.

Petroecuador transporta los productos de la Refineria de Esmeraldas a Quito y

Guayaquil, por medio de un poliducto y desde alli hasta las ciudades por cabotaje.

El transporte desde las plantas y depdsitos a los diferentes lugares del pais, se lo hace

mediante auto tanques a cargo de transportistas.

El sistema de tanque cisterna es el mas adecuado y seguro para transportar liquidos de
manera segura minimizando riesgos para las personas ajenas al sector, los operadores,

evitando dafios a la propiedad y al medio ambiente.

2.3 Tipos de Tanques Cisterna
2.3.1 Remolques

Figura 2.5: Vista Lateral Auto-tanque
Fuente: (Bernal, "sin afio")

Son elementos de transporte integrados por una cisterna sobre un bastidor soportado
por ejes de ruedas delantero y trasero, unido a una parte tractora 0 camion cisterna por

un enganche reglamentario, pudiendo ambas partes quedar separadas.

2.3.2 Semirremolques

Al igual que los remolques, no pueden moverse por si mismos, precisando de un
elemento motriz. Carecen de ejes de rueda delanteros, materializandose la union a la
parte tractora a través de una articulacion especial donde queda fijado el pivote de
sujecion (pivote real) de 2 pulgadas de diametro del que va provisto todo
semirremolque. A la parte de esta unidn que va fija al tractor se le denomina la quinta

rueda y se localiza a unos 300 mm por delante del Gltimo eje del tractor.



Tienen un namero par de ejes de ruedas (2 - 4 ejes) pudiendo sostenerse apoyados por

si mismos, aunque estén desenganchados de la cabeza motriz que los remolca.

Con independencia del sistema de traccion, los semirremolques pueden ser: con
chasis (ver fig. 2.4), en los que la cisterna va apoyada en toda su longitud sobre un
bastidor y autoporlantes (ver fig. 2.5), sin bastidor, estando la propia cisterna calculada
para resistir mecanicamente apoyada, por un lado en una placa giratoria y por otro, en
los ejes traseros por medio del carretdn trasero, falso bastidor auxiliar en la zona trasera.
Tiene la gran ventaja de su reducido peso muerto y la de permitir la libre dilatacion con
productos a temperaturas distintas a la atmosférica. Mecanicamente trabaja como una

viga simplemente apoyada en sus extremos. Son casi cilindricas con fondos o casquetes
semiesféricos.
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Figura 2.6: Semirremolque-cisterna Soportado sobre Bastidor
Fuente: (Bernal, "sin afio”)
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Figura 2.7: Semirremolque-cisterna Autoportante
Fuente: (Bernal, "sin afio")

Existen otras clasificaciones de cisternas segun materiales constructivos (acero,
aluminio y plastico); compartimentaje (compartimentadas y sin compartimentar);
aislamiento térmico (con y sin aislamiento) y con aislamiento de vacio; energia de
aportacion (calentadas y refrigeradas), etc.



2.4 Historia de la Industria y Comercio Hidrocarburifero en el Ecuador

El primer pozo petrolero fue perforado en la region de la Costa en 1911, La empresa
inglesa Anglo llega al pais en 1922, la misma que durante 67 afios explota, comercializa
y refina el crudo de la Peninsula de Santa Elena. En 1937 la Shell que estaba trabajando
con la Exxon, abandona el Ecuador, luego de cerrar algunos pozos en la Amazonia que

no fueron productivos.

En 1967 Texaco perford el primer pozo comercial en la Amazonia. En los afios
siguientes, las mayores obras de infraestructura fueron el Sistema de Oleoducto Trans
Ecuatoriano SOTE y la Via Coca. Hasta 1990 Texaco extrajo el 88% del total de la
produccion nacional de petréleo y opero el oleoducto. Perford 399 pozos y construyo 22
estaciones de perforacion.

Hasta 1971 se habian entregado miles de hectareas a una media docena de empresas
petroleras, sin establecer casi ninguna regulacion, ni se habian firmado contratos con
estas empresas. En este afio el Ecuador fue gobernado por una dictadura militar, la que
con un espiritu nacionalista decidié entrar a la OPEP, en efecto, el 23 de junio de 1972
se cred la Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana CEPE vy la primera exportacion fue
el 17 de agosto de 1972 con 308.238 barriles a USD. 2,34 el barril, desde el Puerto de
Balao en Esmeraldas. Se puso en vigencia la Ley de Hidrocarburos, y se incremento las
regalias para el estado. Se establecié que los contratos petroleros podian durar maximo
20 afos y su extension se fijo en 200.000 has, con lo cual las compafiias devolvieron el
80% de sus concesiones que les fueron otorgadas originalmente por 50 afos.

En septiembre de 1989 se cre6 PETROECUADOR en reemplazo de CEPE vy se
conformd, un Holding es decir, una matriz y seis Filiales: tres permanentes:
PETROPRODUCCION, PETROINDUSTRIAL y PETROCOMERCIAL; vy, tres
temporales: PETROPENINSULA, PETROAMAZONAS Y PETROTRANSPORTE.

A partir de 1982, debido a presiones de los organismos multilaterales y de las propias

empresas, la politica petrolera ha sido volcada hacia la apertura a las transnacionales.

En 1993 por decision del Gobierno de Sixto Duran Ballén el Ecuador se retird de la
OPEP, reintegrandose en el periodo 2007-2008.
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Desde 1985 hasta 1996 han habido 8 rondas petroleras que ocupan un area de
aproximadamente 4.2 millones de hectéreas de las cuales casi 3.6 millones corresponden
a los de los 13 millones de has que conforman la Amazonia ecuatoriana ésta a su vez,
representa el 46% del territorio nacional. La novena ronda se produjo en 2002 donde se
licitd los campos de la costa, excluyendo los de la Amazonia. Para fines del 2002 se
termina de construir el Oleoducto de Crudos Pesados (OCP) como parte de la estrategia
de expansion de la frontera petrolera. Desde el 2003 el gobierno anuncia la décima ronda
petrolera para la concesion de areas en los territorios de Napo, Pastaza y Zamora
Chinchipe, ademés de la continuacion del proyecto ITT (Ishpingo, Tambococha,
Tiputini) que estd situado en el Parque Nacional Yasuni y la Reserva Faunistica

Cuyabeno.

En el 2006 se declaro la caducidad del contrato de explotacion del blogue 15 que el
estado mantenia con la comparfiia Occidental. En ese afio se alcanzaron precios records

para el crudo a nivel mundial.

A inicios del 2007 el nuevo gobierno anuncia la construccion de una nueva refineria
en la provincia de Manabi con una capacidad de refinacion de 300.000 barriles diarios.
En este afio también se inicia el intercambio de crudo por derivados con Venezuela
(alrededor de 1.5 — 1.6 barriles de crudo de Ecuador por 1 barril de derivados de

Venezuela).

En este mismo afio se renegociaron los contratos petroleros con la hispano- Argentina
Repsol, la Francesa Perenco, la Brasilefia Petrobras, la china Andes Petroleum y la
compafiia de capital estadounidense afincada en Panama City Oriente. A pesar de la
propuesta inicial publicada mediante decreto presidencial, en el cual se sefialaba que
Ecuador negociaria una ganancia del 99 % frente al 1% del precio diferencial fijado en
el contrato de concesién, el acuerdo final fue el cambio de naturaleza del contrato que
paso de ser el crudo de propiedad de las empresas, a otro de prestacion de servicios, en
que el estado paga por la extraccion de crudo tras la presentacion de las facturas, ademas

de someter eventuales divergencias a un centro de mediacion en Chile.
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2.4.1 El Petroleo y su Proceso de Extraccion

El Ecuador cuenta al momento con una capacidad de procesamiento de petroleo de
157.500 barriles por dia. Los productos méas importantes son la gasolina y el diesel,
combustibles de uso mayoritario en el transporte. El sector de hidrocarburos aporta con
el 71% del requerimiento nacional de energia, repartiéndose el porcentaje restante entre
fuentes de la biomasa e hidroeléctrica.

Las fases de la industria petrolera son:

Exploracion.- consiste en busqueda de yacimientos de hidrocarburos con métodos

geoldgicos y sismicos.

Explotacion.- es la extraccion del petréleo y gas del subsuelo, mediante perforacion
de pozos y construccién de la infraestructura para su transporte y almacenamiento en los

campos petroleros.

Refinacion.- fase donde se transforma el crudo en combustibles, dandoles valor
agregado y satisfaciendo las necesidades energéticas internas y exportando

combustibles.

Almacenamiento y transporte de crudo y derivados.- constituyen los sistemas de
oleoductos, tanques y poliductos, que sirven para transporte y almacenamiento de crudo
y derivados, desde el lugar de produccién hasta otros de consumo exportacion o

industrializacion.

Comercializacion.- proceso de venta externa del petroleo al mercado internacional y

la comercializacion interna de combustibles.
Los centros de industrializacion del pais son:

e Refineria Estatal Esmeraldas (REE).- productos de la REE.- produce Gasolina,
Diesel, Gas Licuado de Petrdleo (GLP), Jet Fuel, Fuel Oil No. 4 y No. 6, Asfaltos
AP-3y RC-2, ademés de Butano, Propano y Azufre.

e Refineria La Libertad.- se obtiene los siguientes productos.- GLP, Gasolina Base,

Diesel 1 y 2, Turbo Fuel Base, Rubbert Solvent, Mineral Turpentine (para
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elaboracion de pinturas), Spray Oil (fumigacion de bananeras), Absorver Qil
(quimicos) y Fuel Oil No. 4 (para sector eléctrico, barcos).

e EI Complejo Industrial Shushufindi.- integrado por: la Planta de GAS.- entrega
GLP y Refineria Amazonas.- entrega productos finales como: Gasolina Extra,
Diesel 1, Jet Fuel, Diesel 2, Residuo.

e Almacenamiento Flotante de GLP.- desde 1960, Ecuador importa gas de uso
doméstico (GLP), para satisfacer la demanda interna, desde México y Venezuela;
y, desde abril de 1985 en el Gobierno de Leon Febres Cordero, se adopto la
modalidad de importar GLP con almacenamiento flotante, el buque se encuentra

anclado en aguas al oeste de la Isla Puna.

2.5 Analisis del Sector Hidrocarburifero Ecuatoriano en 2012

2.5.1 Produccion

Durante el 2012, las actividades de Exploracion y Explotacion de Petroamazonas EP
se desarrollaron en los Bloques 7, 12, 15, 18, 21, y 31; conforme con las metas definidas
en el Programa de Actividades y Presupuesto de Inversiones, Costos y Gastos

Figura 2.8: Pozos de Explotacion Petroamazonas EP
Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2012)
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La produccion de los 549 pozos en produccion, fue de 54°284,810 Barriles de

Petréleo, equivalentes a 148.319 Bppd, lo que generd un cumplimiento del 97% de la

meta anual.

Tabla 2.1 Pozos (Bppd)

Activo Indillana 37,203
Activo Eden Ytuturi 54,879
Activo Oso Yuralpa 39,391
Activo Palo Azul 16,847
Total Petroamazonas EP 148,319
Meta Petroamazonas EP 152,697
Cumplimiento 97%

Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2012)

Gréaficamente la produccion de los diferentes bloques que opera Petroamazonas EP se

expresa en el cuadro a continuacion
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Figura 2.9: Produccion de los Bloques que opera Petroamazonas EP
Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2012)




2.5.2 Perforacion

14

Durante el 2012, Petroamazonas EP mantuvo en promedio de 10 torres de

perforacion activas, con las cuales se perforaron 80 Pozos, de los cuales 75 fueron Pozos

de Desarrollo, 4 fueron Pozos Exploratorios y 1 Pozo Inyector de la meta anual.

Meta (Pozos):84

Real (P0zo0s):80

Tabla 2. : Pozos de Perforacién Petroamazonas EP
Activo Indillana 26
Activo Edén Ytuturi 26
Activo Oso Yuralpa 22
Activo Palo Azul 6
Total Petroamazonas EP 80
Meta Petroamazonas EP 84
Cumplimiento 95%

Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2012)

Elaboracion: Petroamazonas EP
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Peroennionss £5

Total Pozos Desarrollo : 80

L=

Figura 2.10: Distribucion de Pozos en los Bloques Petroamazonas EP
Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2012)
Elaboracion: Petroamazonas EP

2.5.3 Exploracion - Reservas

El Plan Exploratorio del afio 2012 consider6 un programa de perforacion de 5 pozos
exploratorios con el fin de descubrir una media de reservas con riesgo geoldgico de
27.18 MMBP.

Adicionalmente, se planted la adquisicion de 286 Km2 de sismica 3D en las areas
Waponi del Blogue 7 y Pafiacocha Este, iniciar en el Blogue 31 la adquisicién de 688
Km2 vy continuar con el Proyecto de microsismica pasiva de baja frecuencia,

geoquimica, estudios geoldgico-geofisicos del Pre-Cretacico y del Subandino.

Los 5 pozos exploratorios comprendian las areniscas: Basal Tena, M1, M2, Uy T de
la Formaciéon Napo y los reservorios de la Formacion Hollin en trampas estructurales,
identificadas en la sismica 3D/2D registradas en el area de operacion de Petroamazonas

EP y fueron:

e Yanaquincha Norte-1
e (Oso Norte-1
e Pafacocha Volcanico-1

e Tangay Este-1
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e Balsayacu-1

Durante el 2012, PAM EP perford cuatro pozos exploratorios localizados en los
Pafiacocha, Yanaquincha, Balsayacu y Oso. Estos pozos fueron localizados en zonas de
facil acceso y cercanos a la infraestructura existente, con el fin de incorporarlos a la

produccion inmediatamente.

Los pozos perforados fueron: Yanaquincha Norte — 001, Oso Norte G — 001,
Pafiacocha Volcanico-001 y Balsayacu — 1. Los tres primeros fueron exitosos y
reportaron nuevas reservas por 30.44 MMBDbls, dando un cumplimiento del 112% con

respecto a la meta anual.

2.5.4 Tendencias Petroamazonas EP

Desde su creacion, Petroamazonas EP, ha demostrado ser una de las empresas mas
eficientes del pais, motivo por el cual ha recibido cada vez méas responsabilidades por
parte del Estado Ecuatoriano, tal es el caso que en el afio 2007 manejaba y operaba 1

Bloque en el Oriente Ecuatoriano, y hasta el cierre del afio 2012, oper6 6 Blogues.

La produccién petrolera de Petroamazonas EP se ha incrementado afio a afio, asi

como las actividades de exploracion, perforacion y reacondicionamientos.

Se han utilizado eficientemente los recursos entregados por el Estado Ecuatoriano,

invirtiendo en los proyectos que generan mayor utilidad a la empresa.

Las inversiones realizadas en las areas operadas por Petroamazonas EP, se
quintuplicaron durante el periodo 2007 a 2012.

Asi mismo, la actividad exploratoria se increment6 en el 2012, con la perforacion de
4 pozos exploratorios que permitieron incorporar 30.44 millones de barriles de petréleo

de reservas.



Tabla 2. 3 Tendencias Petroamazonas EP
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2008

2009

2010

2011

2012

Produccié
n

34,749,138

36,183,180

46,902,13

57,218,860

54,284,77

Inversione
s (US$)

421,132,258

598,484,880

656,596,672

825,210,036

1,150,881,439

Pozos de
Desarrollo

34

61

67

78

76

Pozos
EXxp.

Reservas
Exp.

27.25

0.55

8.70

14.08

30.44

2.6. Normas Técnicas de Disefio, Construccion, Inspeccién y Seguridad Industrial

2.6.1 Generalidades.
Dentro de este capitulo se analizara y estudiara los cddigos y estandares nacionales e

Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2012)

internacionales con el objetivo de determinar los factores que influyen en el disefio,

inspeccion y seguridad de tanqueros destinados a la transportacion de crudo. EI empleo

de un codigo o norma facilita el desarrollo de un disefio, donde se puede obtener datos

especificos y generales, como: cargas consideradas, dimensiones generales, tipo de

material, materiales, etc.



Tabla 2.4: Codigos y Normas de Disefio a Utilizar

Cadigo

Descripcion

INEN 2261 “Tanques para gases

Definiciones

a baja presion. Requisitos e | Disposiciones Generales
Inspeccion” Disposiciones Especificas
Requisitos
Norma NFPA 385 Alcance
Definiciones
Generalidades
Cadigo de Regulaciones | Definiciones
Federales de EEUU (CFR).
Especificaciones DOT | Definiciones
(Department of Transportation). Requerimientos generales
Requerimientos Especiales DOT
407
Requerimientos Especiales DOT
412
Normativa de Pintura y Colores de
Etiquetas
Norma NTE INEN 2341. Definiciones
Normativas existentes en la | Definiciones
DNH
Disposiciones de Seguridad | Definiciones

Industrial para Transporte, Carga y

Descarga de Combustible en Auto-

tanque.

Disposiciones Generales

NTE INEN 440

Colores de Identificacion tanques

Fuente:

Propia
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2.6.2 Norma NTE INEN 2261.
Esta norma establece los requisitos (INEN)para el célculo, disefio, fabricacion,
ensayo e inspeccion de tanques de acero soldado, estacionarios o mdviles, para el

almacenamiento o transportes de gases a baja presion.

Establece también, los requisitos minimos de los accesorios que deben tener para

control y seguridad.

Esta norma se aplica a los tanques fijos o mdviles que almacenen o transporten gas de

hasta 1,73 MPa de presién y mayores a 0,11 m® de capacidad.

2.6.2.1 Definiciones
Capacidad del tanque. Volumen méximo de agua que puede contener el tanque, en m®

Conexidn a tierra. Instalacién que permita descargar a tierra la electricidad estatica

acumulada o producida en el tanque, sin emitir arco o chispa.

Didmetro exterior. Didmetro exterior de la seccion circular del tanque, excluyendo los

cordones de soldadura.

Diametro interior del tanque. Mayor diametro interior medido o calculado de la

seccion circular.
Gas licuado. Gas que mediante presion se encuentra en estado liquido.

Inspeccion visual. Aquella que se realiza a la parte interior y exterior del tanque y
sus accesorios, para determinar la presencia de defectos en sus diferentes partes

constitutivas.
Presion de disefio. Es funcion de la maxima presion de servicio.

Presion maxima de servicio. Es aquella presion manométrica desarrollada por el gas

a la maxima temperatura de servicio.

Presion de servicio. Es la presion desarrollada por el gas a la temperatura de

servicio.
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Probeta. Es una muestra del material utilizado para la construccion del tanque y
preparado para los ensayos mecéanicos correspondientes.

Remolque cisterna. Vehiculo provisto de un tanque montado permanentemente,
cuyo peso total descansa sobre ruedas propias, sin que tenga medios propulsores

autébnomos.

Semi-remolque cisterna. Vehiculo provisto de un tangque montado
permanentemente, cuyo peso descansa parcialmente, sobre sus propias ruedas y

parcialmente sobre el vehiculo tractor.

Soldadura principal. Aquella que sirve para unir las partes del tanque sometidas a la

presion del gas.

Soldadura secundaria. Aquella que sirve para unir al tanque los diferentes

accesorios que no estan sometidos a la presion del gas.
Tanque. Recipiente para almacenar gases a baja presion.

Tanque movil. Tanque que ha sido disefiado y construido para ser instalado en un

vehiculo.

Vehiculo cisterna (tanquero). Vehiculo que tiene el tanque montado

permanentemente y con medio propulsor propio.

2.6.2.2 Disposiciones Generales
Los tanques para almacenar y transportar gases a baja presion, que se fabriquen
modifiquen o reparen, deben ser disefiados, construidos y ensayados, de acuerdo con

esta norma
En los tanques es obligatorio el accesorio para la instalacion de la “Conexion a tierra”

2.6.2.3 Disposiciones Especificas
Los tanques fijos y moviles que van a contener GLP, a méas de los requisitos

establecidos en esta norma, deben cumplir con lo siguiente
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Pintura y sefializacion. Los tanques para GLP deben pintarse del color blanco y

tendra las siguientes sefales:

Capacidad del tanque, en m3

Cantidad maxima permitida, en kg.

Sefales de seguridad, mediante la simbologia especificada en NTE INEN 439,
con la leyenda “CUIDADO, PELIGRO DE FUEGO” y “GAS

INFLAMABLE!

e Otras sefiales requeridas por reglamentos,

relacionadas con el tema.

2.6.2.3 Requisitos
2.6.2.3.1 Requisitos especificos

Materiales

leyes 0 normas vigentes,

Pintura. Los tanques deben pintarse del color de identificacion del gas que va a

contener y de acuerdo a lo especificado en la NTE INEN 440 (Tabla 2.5) y previamente

debe ser limpiado ya sea mecanicamente o quimicamente de acuerdo a lo especificado

por el fabricante. Los tanques deben tener proteccion anticorrosiva de acuerdo al uso y al

medio en que va a permanecer.

Tabla 2.5: Tabla de colores Norma NTE INEN 440

Fluido Color
Agua Verde
Vapor de agua Gris Plata
Aire y oxigeno Azul
Gases Combustibles Amarillo ocre
Gases no combustibles Amarillo ocre
Acidos Anaranjado
Alcalis Violeta
Liquidos combustibles Café
Liquidos no combustibles Negro
Vacio Gris
Agua o vapor contra incendios Rojo de seguridad
GLP (gas licuado de petrdleo) Blanco

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social)
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Disefo

Tanque fijo. El calculo, disefio, caracteristicas dimensionales, quimicas y mecanicas
del acero para la construccion de los tanques para gases a baja presion, se deben

determinar de conformidad con lo especificado que se indica a continuacion:

e La presion de disefio no debe ser inferior a la presion de vapor para el gas
especifico que va a contener, considerando una temperatura no menor a 50 °C.

e Los tanques deben disefiarse para ser auto-soportantes, sin requerir de cables
tensores o soportes adicionales, y deben satisfacer los criterios de disefio para
nuestro pais, tomando en cuenta los esfuerzos que provengan del viento,
fuerzas de origen sismico y cargas hidrostéaticas.

e Debe estar apoyado sobre soportes fijos al tanque que permitan el anclaje o

sujecion a la estructura donde va a permanecer.

Tanque movil. El disefio del tanque cisterna para vehiculo, semiremolque o
remolque, debe tomar en cuenta las relaciones estructurales entre el tanque, las

estructuras soportantes y los elementos de propulsién y movimiento del vehiculo.

Debe cumplir con todas las regulaciones vigentes en el pais referentes a dimensiones,

cargas maximas, numero de ejes, elementos de proteccién y seguridad.
Construccién

Los tanques fijos y moviles deben estar provistos de aberturas para drenaje y
todas las aberturas, no destinadas a valvulas de seguridad, conexiones de carga,
descarga, indicadores de nivel o de temperatura, deben equiparse con valvula de flujo

interna en combinacion con valvula de cierre y tapon.
Accesorios

Las valvulas, tuberias, accesorios y conectores flexibles, tanto para tanques fijos
como maviles, deben ser seleccionados y apropiados para el uso con el gas contenido

y soportar las presiones correspondientes.
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Los dispositivos de alivio de presion, valvulas de cierre, valvulas antiretorno,
valvulas de exceso de flujo, medidores de nivel y dispositivos para evitar el
sobrellenado, utilizados individualmente o en combinaciones compatibles, deben

cumplir con lo siguiente:
a. Para orificios de extraccion de vapor y liquido

a.l Una valvula de cierre, ubicada tan cerca del tanque como sea posible, en

combinacion con una valvula de exceso de flujo instalada en el tanque.
b. Para orificios de entrada de vapor y liquido

b.1 Una véalvula de cierre ubicada tan cerca del tanque como sea posible, en
combinacidn, ya sea con una valvula antiretorno o con una valvula de exceso de flujo

instalada en el tanque.
c. Valvulas de seguridad

c.1 Las valvulas se seguridad deben ser de tipo de resorte calibrado y que empiecen a
descargar cuando la presion de operacion alcance los limites 88 % minimo y 100 %
méaximo, del valor de la presion de disefio del tanque y se deben seleccionar de

acuerdo a la superficie externa del mismo.

c.2 Las cubiertas o tapas de proteccion deben mantenerse en su lugar, excepto
cuando la valvula funciona, y debe permitir entonces la operacién a total capacidad

de la vélvula.

c.3 Cada valvula de seguridad debe llevar la siguiente informacion:
c.3.1) La presién en MPa (psi) a la cual esta ajustada para descarga.
c.3.2) El caudal real de descarga en m®min. de aire a 15,5 °C.
¢.3.3 El nombre del fabricante y nimero de serie.

c.3.4 Estampe de un organismo certificador o norma de fabricacion.
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Todas las valvulas y elementos de control deben ser certificados por el INEN o por
un organismo reconocido por el INEN.

Los accesorios y elementos de control, montados por el constructor, en el vehiculo
cisterna, debe fijarse a soportes y bases en forma segura y estable, incluidas las
conexiones de las tuberias y demas accesorios requeridos por el gas a ser contenido y
por las recomendaciones del fabricante del elemento de control, tomando en cuenta
los esfuerzos adicionales de vibracion y fatiga mecénica causada por el vehiculo en

movimiento.

Tuberias. Las tuberias utilizadas en tanques fijos y mdviles deben ser construidas de
acero al carbono o inoxidable, deben cumplir con los requisitos y ensayos
establecidos en la NTE INEN correspondiente al gas que va a contener o la

internacionalmente aceptada.
Indicadores de nivel

Los vehiculos cisterna deben estar equipados con indicadores de nivel, uno de los

cuales debe ser obligadamente una sonda.

2.6.3 Norma NFPA 385
Es un estandar para vehiculos tanque para liquidos inflamables y combustibles, fue

preparada por el Comité Técnico sobre Transporte de Liquidos Inflamables (NFPA).

2.6.3.1 Alcance:

Este estandar debera aplicar a vehiculos tanque usados para el transporte de asfalto o
liquidos inflamables y combustibles normalmente estables con puntos de inflamacion
por debajo de 200°F (93°C).

Las provisiones de este estandar no deberan prohibir el uso de salvaguardas para
vehiculos tanque usados para el transporte de liquidos inflamables y combustibles que
tengan caracteristicas que introduzcan factores adicionales tales como altas tasas de

expansion, inestabilidad, corrosividad, y toxicidad.
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2.6.3.2 Definiciones:
Camién Tanque. Cualquier vehiculo de motor autopropulsado Gnico con un tanque
de cargamento montado sobre él y usado para el transporte de liquidos inflamables y

combustibles o asfalto

Rompe Olas (Baffle).- Es una pantalla o division interior no hermética de un tanque,

que no permite el desplazamiento brusco de la carga durante su transportacion.

Espejo.- Es una division interior hermética del tanque, que da lugar a los

compartimentos.

Auto-tanque.- Unidad automotriz con tanque, que se utiliza para el transportar
combustibles.

Punto de ignicién (Flash Point).- Es la temperatura minima de un liquido a la cual
suficiente vapor es producido para formar una mezcla inflamable con el aire cerca de la

superficie del liquido dentro del tanque.

Liquido combustible.- Cualquier liquido gue tiene un punto de inflamacion en o por
encima de 100°F (37.8°C) y debajo de 140°F (60°C). Su clasificacion es:

Liquido Clase Il. Cualquier liquido que tenga un punto de inflamacién en o por
encima de 100°F (37.8°C) y por debajo de 140°F (60°C).

Liquido Clase Ill. Cualquier liquido que tenga un punto de inflamacion en o por
encima de 140°F (60°C). Liquidos Clase Il deberan ser ademaés clasificados en

conformidad con (a) y (b), como sigue:

e Liquido Clase IlIA. Cualquier liquido que tenga un punto de inflamacién en o
por encima de 140°F (60°C), pero por debajo de 200°F (93°C).

e Liquido Clase IlIB. Cualquier liquido que tenga un punto de inflamacién en o
por encima de 200°F (93°C).

Liquido Inflamable.- Cualquier liquido que tiene un punto de inflamacion de copa
cerrada debajo de 100°F (37.8°C) y una presion de vapor Reid no excediendo 276 kPa

(40 psia 0 2068 mm Hg). Su clasificacion es:
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e Liquido Clase IA. Cualquier liquido que tenga un punto de inflamacion por
debajo de 73°F (22.8°C) y un punto de ebullicién por debajo de 100°F
(37.8°C).

e Liquido Clase IB. Cualquier liquido que tenga un punto de inflamacion por
debajo de 73°F (22.8°C) y un punto de ebullicién en o por encima de 100°F
(37.8°C).

e Liquido Clase IC. Cualquier liquido que tenga un punto de inflamacion en o
por encima de 73°F (22.8°C) pero debajo de 100°F (37.8°C).

Liquidos Combustibles Cualquier liquido que tiene un punto de inflamacion en
0 por encima de 100°F (37.8°C) y debajo de 140°F (60°C), su clasificacion es:

e Liquido Clase Il. Cualquier liquido que tenga un punto de inflamacion en
0 por encima de 100°F (37.8°C) y por debajo de 140°F (60°C).

e Liquido Clase Ill. Cualquier liquido que tenga un punto de inflamacion
en o por encima de 140°F (60°C).

o Liquido Clase IllA. Cualquier liquido que tenga un punto de
inflamacién en o por encima de 140°F (60°C), pero por debajo de
200°F (93°C).

o Liquido Clase Il1IB. Cualquier liquido que tenga un punto de

inflamacion en o por encima de 200°F (93°C).

2.6.3.3 Generalidades:

El disefio de los auto-tanques debe considerar la relacion entre el tanque, el equipo de
propulsion, y los miembros de respaldo, si los hubiera, con consideracion debida al peso
y temperatura del cargamento, comportamiento en carretera, frenado, y robustez
requerida. EI material del tanque usado debe ser compatible con las caracteristicas

quimicas del liquido a ser transportado.

Los espesores del metal especificados deberan ser los espesores minimos dictados por
la estructura del tanque mismo. Estos espesores deberan ser permitidos para ser

incrementados donde la coraza del tanque debe ser sujeta a esfuerzo adicional.
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Los tanques de cargamento, tuberia, y conexiones disefiados para transportar liquidos
inflamables o combustibles en o por encima de sus puntos de ebullicion deberan ser
construidos en conformidad con las regulaciones del Departamento de Transporte de
U.S. en 49 CFR 178, “Regulaciones de Materiales Peligrosos”, la cual se detalla mas

adelante.

53 Tanques de cargamento, Tuberia, y Conexiones Disefiados para

Transferencia Integridad Estructural:

Cargas.- Los tanques de cargamento deben ser provistos con elementos estructurales
adicionales como necesario para prevenir esfuerzos resultantes en exceso de aquellos
permitidos, el valor del esfuerzo calculado maximo no debera exceder el 20 por ciento
de la resistencia ultima minima del material (figura 2.11). Consideracion debera ser dada
para fuerzas impuestas por cada una de las siguientes cargas individualmente y, donde

aplicable, una suma vectorial de cualquier combinacién de las mismas:

e Carga dinamica bajo todas las configuraciones de carga de producto.

e Presion interna

e Cargas superpuestas tales como equipo operativo, aislamiento, revestimientos,
tubos de manguera, gabinetes, y tuberia.

e Reacciones de asientos y sillas de respaldo u otros soportes.

e Efecto de gradientes de temperatura resultantes de extremos de temperatura
del ambiente y del producto (Coeficientes térmicos de materiales disimiles

donde usados deberan ser acomodados.)
Uniones

Todas las uniones entre la coraza, cabezas, rompe olas (bafles) y espejos (bulkheads)
del tanque deben ser soldados de acuerdo a los requerimientos que se detallan a

continuacion.

Todas las uniones de aleacion de aluminio soldadas deberan ser hechas en
conformidad con préacticas aceptadas de soldadura, y la eficiencia de las uniones no

deberdn ser menos de 85 por ciento de las propiedades del material adyacente.
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Aleaciones de aluminio deberan ser unidas por el proceso de soldadura de arco de gas
inerte usando metales de aporte de magnesio-aluminio que sean consistentes con las

recomendaciones del proveedor del material.

Todas las uniones soldadas en acero dulce (MS), acero de baja aleacion de alta
resistencia (HSLA), y acero inoxidable austenitico (SS) deberan ser hechas en
conformidad con préctica de soldadura aceptada, y la eficiencia de las uniones no debera
ser menos de 85 por ciento de las propiedades mecéanicas del metal adyacente en el

tanque.

Cuandoquiera que laminas de acero inoxidable son usadas en combinacion con
laminas de otros tipos de acero, las uniones hechas por soldadura deberan ser formadas
por el uso de electrodos o varillas de aporte de acero inoxidable y los electrodos o
varillas de aporte de acero inoxidable usados en la soldadura deberéan ser adecuados para
el uso con el grado de acero inoxidable concernido de acuerdo a las recomendaciones

del fabricante de los electrodos o varillas de aporte de acero inoxidable.
Soportes y Anclaje:

Un Auto-tanque disefiado y construido de manera tal que el tanque de carga
constituye, en todo o en parte, la estructura resistente utilizada en lugar del bastidor
deberé ser soportado de tal manera que los niveles de esfuerzo resultante en el tanque no

excedan los valores maximos de tension descritos.

El tanque con accesorios no hechos integrales con el tanque (como por soldadura)
deberan ser provistos con dispositivos de restriccion para eliminar cualquier movimiento
relativo entre el tanque y el marco que podria resultar de la detencion, arranque, o0 giro
del vehiculo. Tales dispositivos de restriccion deben ser facilmente accesibles para
inspeccion y mantenimiento, salvo que el aislamiento y enchaquetado deben ser

permitidos para cubrir los dispositivos de restriccion.

Cualquier tanque de cargamento disefiado y construido a fin de que constituya en
todo o en parte el miembro estructural usado en lugar de un marco debera ser soportado

en tal manera que los niveles de esfuerzo resultantes en el tanque de cargamento no
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excedan aquellos especificados anteriormente Los célculos de disefio de los elementos
de soporte deberan incluir cargas impuestas por detencion, arranque, y giro en adicion a
aquellas impuestas como indicado en anteriormente, usando 20 por ciento de la

resistencia ultima minima del material de soporte.
Refuerzos Circunferenciales:

Tanques con espesores de coraza menores de 3/8 pulg. (9 mm) deben ser, en adicion
al reforzamiento provisto por las cabezas del tanque, circunferencialmente reforzados
con espejos, deflectores, o refuerzos de anillo (bafles). Cualquier combinacion de los
reforzamientos antes mencionados debera ser permitida para ser usada en un tanque de

cargamento unico.

Baffles (Rompe Olas).- Son usados como miembros de refuerzo deben ser soldados
circunferencialmente a la coraza del tanque. La soldadura no debe ser menor que el 50%
de la circunferencia total del envase, y el maximo espacio sin soldar sobre esta junta no

debe exceder 40 veces el espesor de la coraza.

Deflectores o anillos anexados del deflector (Doble espejo).- usados como
miembros de reforzamiento, deberan ser circunferencialmente soldados a la coraza del
tanque. La soldadura no debera ser menos de 50 por ciento de la circunferencia total del
recipiente, y el maximo espacio no soldado sobre esta union no debera exceder 40 veces

el espesor de la coraza.

Dondequiera que mamparos dobles sean provistos, deben ser separados por un
espacio de aire. Este espacio de aire debe ser venteado y equipado con medios para

facilidades de drenaje que deben ser mantenidas operativas en todo tiempo.

Donde refuerzos de anillo son usados para cumplir con esta seccién, deberan ser
continuos alrededor de la circunferencia de la coraza del tanque y deberan tener un
maodulo de seccidn cerca del eje neutral de la seccion del anillo paralela a la coraza al

menos igual a aquella determinada por las siguientes formulas:
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Para Acero (MS, HSLA Y SS):
é(Min) =0.00027 - W - L [Ec. 2.1]
Para Aleacion de Aluminio (AL):

é(Min)=0.000467-D-L [Ec. 2.2]

Donde:
é: Maodulo de Seccion (pulg?).

W = Diametro o ancho del tanque (pulg.).

L = Espaciamiento del anillo (pulg), es decir, la maxima distancia desde el punto

medio de la coraza no soportada sobre el lado opuesto del refuerzo de anillo.

¢ Amnillos de refismo
! LY
| 4 Cabeza Srontal

Figura 2.11: Anillos de Refuerzo

Elaboracion: Propia

Si un anillo de refuerzo de anillo es soldado a la coraza del tanque (con cada
soldadura circunferencial no menor de 50 por ciento de la circunferencia total del
recipiente y el espacio maximo no soldado sobre esta junta no excediendo 40 veces el
espesor de la coraza), una porcion de la coraza deberéa ser permitida para ser considerada
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como parte de la seccion del anillo para propdsitos de computar el modulo de seccién
del anillo. La porcion maxima de la coraza a ser usada en estos calculos debera ser como
dada en la Tabla 2.6

Tabla 2.6: Seccion Acreditada de la Coraza

Soldaduras Distancia entre Soldaduras Crédito de
Circunferenciales de Refuerzo | Circunferenciales Paralelas de | Seccion de Coraza
de Anillo-a-Coraza del Refuerzo de Anillo-a-Coraza
Tanque del Tanque
1 - 20t
2 Menos de 20t 20t +W
2 20t 0 mas 40t

Fuente (Comité Técnico sobre Transporte de Liquidos Inflamables, 1 de Diciembre, 2006)

Donde:
t = Espesor de la coraza [mm]
wW = Distancia entre la suelda paralela circunferencial del anillo de refuerzo

a la coraza [mm].

Si la configuracion de un refuerzo de anillo interno o externo encierra un espacio de
aire, este espacio de aire debera ser arreglado para venteo y deberd ser equipado con
medio para drenaje que debera ser mantenido operativo en todo tiempo.

Cubiertas para Aberturas de Llenado y Boca de Carga y de inspeccién
(Manholes):

Cada compartimiento en exceso de 2500 gal (9500 L) de capacidad debe ser accesible

a través de un manhole de al menos 11 pulg. x 15 pulg (280 mm x 380 mm).

Las cubiertas del manhole y aberturas de llenado deberan ser disefiadas para proveer

cierre seguro de las aberturas.
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Los cierres deberan tener la capacidad estructural para resistir una presion interna de
fluido de 9 psi de presibn manométrica (62 kPa de presibn manométrica) sin

deformacion permanente.

Los dispositivos de seguridad deberan ser provistos para impedir que cubiertas del

manhole y de llenado se abran totalmente cuando presion interna este presente.
Venteo para Auto-Tanques:

Cada compartimiento del tanque debe ser provisto con dispositivos de alivio de
seguridad que comuniquen con el espacio de vapor del tanque de cargamento en

conformidad con los requerimientos contenidos en esta seccion.

Las valvulas de cierre no deberan ser instaladas entre la abertura del tanque y
cualquier dispositivo de seguridad.

Los dispositivos de alivio de seguridad deberan ser montados, protegidos, o drenados
a fin de eliminar la acumulacion de agua, el congelamiento del cual podria arruinar la

operacion o capacidad de descarga del dispositivo.

Cada compartimiento del tanque debera ser provisto con venteos normales de presién
y vacio, cada uno teniendo un &rea de seccién transversal libre neta de 0.44 pulg?® (284
mm?). Venteos de presién deberéan ser fijados para abrir en una presién manométrica de
no mas de 1 psi (6.9 kPa). Venteos de vacio deberan ser fijados para abrir en 6 0z (170
g). Las valvulas de cierre no deben ser instaladas entre la abertura del tanque y cualquier

dispositivo de seguridad.

Venteo de carga y descarga.- Si un compartimiento del tanque de cargamento es
disefiado para ser cargado o descargado con la cubierta del domo cerrada, el venteo debe
limitar la presion del tanque a 3 psi (20.7 kPa) basado en el maximo rango del producto

transferido.

A menos que proteccion efectiva en contra de sobrellenado sea hecha, el venteo de
presidn también debera tener suficiente capacidad de liquido para impedir que la presién

exceda una presién manométrica de 3 psi (20.7 kPa) en caso de sobrellenado accidental.
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Venteo de Emergencia para Exposicion a Incendio.- La capacidad de venteo de

emergencia total en pie cubico/hora (metros cubicos/segundo) para cada compartimiento

del tanque de cargamento no debera ser menos que aquel determinado de la Tabla 2.8

Tabla 2. 7: Capacidad Total de Venteo de Emergencia

Area Expuesta Pie3 Area Expuesta Pie3
Pie2 Aire libre/hr Pie3 Aire libre/hr
20 15800 275 214300
30 23700 300 225100
40 31600 350 245700
50 39500 400 265000
60 47400 450 283200
70 55300 500 300600
80 63300 550 317300
90 71200 600 333300
100 79199 650 348800
120 94900 700 363700
140 110700 750 378200
160 126500 800 392200
180 142300 850 405900
200 158100 900 419300
225 191300 950 432300
250 203100 1000 445000

Fuente: (Comité Técnico sobre Transporte de Liquidos Inflamables, 1 de Diciembre, 2006)

La capacidad de venteo minimo para los venteos accionados por presion deberan ser

de 6000 pie3 (170 m3) de aire libre por hora [medido en condiciones estandar de 14.7
psi (101.3 kPa) y 60°F (15.6°C)] en una presion manomeétrica de 5 psi (35 kPa).

2.6.4 Caodigo de Regulaciones Federales de EEUU (CFR).

La ley federal de transporte de materiales peligrosos, dirigida por la Secretaria de

Transporte, establece regulaciones para el transporte seguro de materiales peligrosos en
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el comercio. Esta norma se aplica a personas que transportan materiales peligrosos,
también a quienes fabrican o mantienen envasados uno o varios componentes que se

considera materiales peligrosos.

2.6.4.1 Definiciones:
Liquido Flamable.- Es un liquido que tiene un punto de ignicién de no mas de
60.5 °C (141 °F), o cualquier material en la fase liquida con un punto de ignicion
sobre los 38 °C (100 °F), el cual es intencionalmente calentado y ofrecido para
transportacion o es transportado a su mismo 0 mayor punto de ignicion en un auto-

tanque, con las siguientes excepciones:

e Cualquier mezcla que tenga uno 0 mas componentes con un punto de ignicion
de 60.5 °C (141 °F) o mayor, que cubran el 99% del volumen total de la
mezcla.

e Cualquier liguido con un punto de ignicién mas grande que 35 °C (95 °F), que

no mantenga combustion de acuerdo a la norma ASTM 4206.

Punto de ignicion.- Es la temperatura minima a la cual el liquido emite vapor, en los
limites de prueba del envase, en suficiente concentracion de una mezcla inflamable con

aire, cerca de la superficie del liquido
Generalidades:

A los liquidos combustibles como diesel, fueloil y gasolina, se los clasifica dentro de
la Clase 3, asi como también se tiene una clasificacion segtn el grado de peligro de la

sustancia a trasportar:

e Grupo l:  Alto peligro.
e Grupo Il: Medio peligro.
e Grupo IlI: Bajo peligro.

Los liquidos combustibles y flamables que segin la CFR se los puede clasificar de la

siguiente manera:
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Tabla 2. 8: Clasificacién de Combustibles (Segun el CFR).

Combustible Clase Grupo de Requerimientos
Envase (Packing Especiales
Group)
Diesel 3 i Bl
Fueloil 3 Il Bl
Gasolina 3 I B33
Asfalto 3 i

Fuente: (CONDO & SALAS, 2006)

Requerimientos de la Clase 3.

Diesel y Fueloil.- Para el caso del Diesel y Fueloil, se tiene un mismo grupo de
envase (packinggroup), es decir que se los clasifica como producto de bajo peligro, por

lo cual las condiciones son iguales para los dos casos.

2.6.5 Especificaciones DOT (Department of Transportation).

El cddigo DOT es una parte del codigo CFR, es una norma expendida en Estados
Unidos, regula el transporte de todo tipo de sustancia, asi como también todo tipo de
contenedores como tanques, auto tanques, entre otros y sus materiales, también abarca

los diferentes tipos de transporte, por riel, por avién, por auto, etc.

2.6.5.1 Definiciones.
Rompe Olas (Baffle) o Espejo (Bulkhead).- particion transversal rigida que regula

el movimiento del fluido en el tanque.

Refuerzo (Pad).- Plancha o placa de metal soldada de perfil al tanque, usada para

soldar estructuras soportes o accesorios al tanque.

Apoyos (Restraining).- Sujetadores colocados entre los soportes del tanque y que

evitan el movimiento relativo entre el tanque y el chasis.
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Boca de Carga y de inspeccion (Manhole).- Abertura circular superior en un tanque

que permite la entrada de una persona para la inspeccion interna del mismo.

Gas Padding (sobrecarga de gas)- exceso de presion debido a la evaporacion de los
liquidos flamables, el cual es eliminado mediante valvulas de alivio seteadas a una

presion de 3 psi.

Cunas (Cradles).- Soportes para sujetar el chasis del camidn y evitar movimientos

relativos entre estos.

2.6.5.2 Requerimientos Generales:
Las especificaciones DOT 406, 407 y 412 deben cumplir los requerimientos de esta
seccion en adicion a los contenidos especificos de cada una de estas.

La méaxima presion de trabajo permisible (MAWP) para cada auto-tanque debe ser

mayor o igual a la mayor de las presiones:

e Presion de vapor del producto mas volatil a 46.11 °C (115 °F), més la maxima
presion estatica ejercida por el producto en la maxima densidad, mas alguna
presion ejercida por un gas padding (sobrecarga de gas).

e Lamaéaxima presién en el tanque durante la carga y descarga.
Material
Los materiales para la construccion deben cumplir con los siguientes requisitos:

Deben ser materiales aprobados por el codigo ASME, Seccion I, Parte Ay B, para la

construccion de auto-tanques de combustible:
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Tabla 2.9 Materiales ASTM Aprobados para la construccién de auto-tanques
Materiales ASTM aprobados por el codigo ASME
ASTM A 20

ASTM A 36

ASTM A 131

ASTM A 283 (solamente Grados C y D, con un espesor nominal
maximo de % de pulgada.

ASTM A 285 (Solamente Grado C, con un espesor nominal méximo de
¥, de pulgada. ASTM A 516

ASTM A 537 (Solamente Clase 1y 2)

ASTM A 573

ASTM A 633 (Solamente Grado C y D)

ASTM A 662 (Solamente Grado By C)

ASTM A 678 (Solamente Grado Ay B)

ASTM A 737 (Solamente Grado B)

ASTM A 841 (Solamente Clase 1)

CSA G40.21-M (Solamente Grado 260W, 300W y 350W)

ISO 630 (Solamente Grado E275 y E355, en Calidad C y D)
Fuente: (ASME SECCION II)

Aleaciones de Aluminio: Las aleaciones de aluminio que se deben utilizar para la
fabricacion de auto-tanques deben poder soldarse por fusion. Las posibles aleaciones de
aluminio que son autorizadas, ademas de las descritas en el codigo ASME, Seccion 11,
Parte A y B, son las siguientes

Tabla 2.10: Aleaciones de Aluminio ASTM aprobados por el cédigo ASME
Aleaciones de aluminio ASTM aprobados
por el cédigo ASME

ASTM B-209 ALEACION 5052
ASTM B-209 ALEACION 5086
ASTM B-209 ALEACION 5154
ASTM B-209 ALEACION 5254
ASTM B-209 ALEACION 5454
ASTM B-209 ALEACION 5652
Fuente: (ASME SECCION 11)
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Corrosion o Proteccion Abrasiva.- Para un producto en particular, un auto-tanque o
parte de este, sujeto a desgaste por corrosion o abrasion mecanica debe ser protegido con

incremento en el espesor del material o con un recubrimiento.
Integridad Estructural.

Excepto para los esfuerzos dados por impactos de accidentes, el méximo esfuerzo
calculado en algun punto del auto-tanque no debe exceder el esfuerzo maximo
admisible, prescrito en el codigo ASME o el 25% del esfuerzo de tension del material

usado.

Las propiedades fisicas relevantes de los materiales usados en cada tanque pueden ser
establecidos tanto por reportes de test certificados o por pruebas en conformidad con un
estandar reconocido. En cada caso, la resistencia Ultima de tension no puede exceder el

20% de la resistencia Gltima a la tension especificada en ASME.

El esfuerzo maximo de disefio en algin punto del auto-tanque debe ser calculado
separadamente para las condiciones de cargas estaticas, dinamicas en condiciones

normales y de accidente.

El disefio estético y construccion del auto-tanque debe ser en acorde con la seccién
VIl del codigo ASME. EI disefio del auto-tanque debe incluir calculos de esfuerzos
generados por presion de disefio, el peso del producto, el peso de la estructura soportada
por la pared del tanque y los efectos de gradiente de temperaturas extremas del producto
y del ambiente. Cuando materiales diferentes son usados, sus coeficientes térmicos
deben ser usados en célculos de esfuerzos térmicos. Concentraciones de esfuerzos en
tension, flexién y torsién los cuales ocurren en los Refuerzos, Cunas u otros soportes

deben ser considerados en concordancia con apéndice G del codigo ASME.

Esfuerzos de pandeo compresivos longitudinales pueden calcularse de acuerdo con
UG-23 (b) de ASME seccion VI division I. si métodos alternativos son utilizados los
calculos deben incluir tanto las cargas estaticas descritas en este parrafo y cargas

dinamicas.
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El minimo espesor del metal para las carcasas y las cabezas debe ser 0.187 pulg.
(0.475) para el acero y 0.270 pulg. (0.686 cm) para el aluminio.

Bocas de carga y de inspeccion (Manholes):

Cada auto-tanque con capacidad mayor que 400 gal (1.512 m3 ) debe ser accesible a

través de un boca de carga o de inspeccion de al menos 15plg (38.1 cm) de diametro.

Cada boca de carga o de inspeccion, debe ser estructuralmente capaz de resistir la
presion interna de fluido estatico o de al menos 36 psi (248.4kPa) o la presion de prueba
cualquiera que sea mayor. La boca de carga o de inspeccion, debe ser probado con
dispositivos de venteo plogueado. Alguna gotera o deformacion que podria afectar la

retencion del producto es considerada una falla.

La boca de carga o de inspeccidn, debe ser equipada con un dispositivo de seguridad

que prevenga la abertura de las tapas cuando se encuentre presente una presion interna.

Cada boca de carga o de inspeccion debe ser asegurada con sujetadores 0 seguros que
impidan aberturas de las tapas como resultado de vibracion o choques dados en

carretera.
Soportes y Anclajes:

Un auto-tanque con un chasis que no sea una parte integral del tanque, debe
asegurarse mediante acoples de restriccién para eliminar algin movimiento entre el
tanque y el chasis que pueda dafar el cuerpo del tanque debido a frenadas, o arranques
del vehiculo. Los dispositivos con acoples de restriccion deben ser accesibles para
inspeccion y mantenimiento, excepto que aislamientos sean permitidos para cubrir estos

dispositivos.

Un auto-tanque disefiado y construido de tal manera que este constituye en todo o en
parte, la estructura soporte en lugar del chasis debe ser reforzado de tal manera que el
nivel de esfuerzo resultante no exceda los especificados en la integridad estructural de

esta norma.
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El calculo de los elementos de soporte debe incluir los esfuerzos indicados en la
integridad estructural de esta norma.

Refuerzos Circunferenciales:

Un auto-tanque con un espesor de pared menor que 3/8 pulg. debe ser
circunferencialmente reforzado con espejos, rompe olas, anillos de refuerzo o alguna

combinacion de ellos, en adicion a las cabezas del auto-tanque.

Refuerzos circunferenciales deben ser localizados de tal manera que el espesor y la
resistencia a la tensién del material del cuerpo en combinacion con el chasis que
produzcan una estructura integral igual a lo prescrito anteriormente y de tal manera que

la porcion de pared del tanque sin proteccion no exceda 60 pulg. (152.4 cm).

Cuando un rompe olas de union es usado como un esfuerzo circunferencial debe ser
soldado al cuerpo del auto-tanque. La porcién soldada no puede ser menos del 50% de la
circunferencia total del auto-tanque y la longitud del espacio sin soldar en la junta no

puede exceder 40 veces el espesor del cuerpo.

Cuando un anillo de refuerzo es usado como un refuerzo circunferencial, deben ser
continuos alrededor de la circunferencia del auto-tanque y el médulo de la seccion sobre
el eje central de la seccién del anillo paralela al cuerpo debe ser al menos igual a aquella

derivada de la formula especificada anteriormente en la norma NFPA.
Bombas, Tuberias, Mangueras y Conexiones:

Cualquier manguera, tuberias o conexiones deben ser disefiadas para una explosion
de presion de mas de 100 psi (690 kPa) o 4 veces la MAWP.

Cualquier dispositivo de medida de carga o descarga incluyendo valvulas asociadas

deben tener un adecuado cierre para prevenir goteras.

Uso de tuberias no metélicas, valvulas o conexiones que no son tan resistentes como
el material del tanque son autorizadas si la union esta localizada fuera del sistema de

retencion del producto.
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Alivio de Presién:

Cada auto-tanque debe ser equipado para aliviar la presion y condiciones de vacio en
conformidad con esta seccion y especificaciones individuales.

Los sistemas de alivio de presion y vacio deben ser disefiados para operar y tener
suficiente capacidad para prevenir roturas debidas a sobre presion o vacio resultado de

carga o descarga o de calentamiento y enfriamiento de producto.

Cada auto-tanque debe ser provisto con un sistema primario de alivio de presion que
consiste de una o mas valvulas de alivio de presién. Un sistema secundario consiste de
otras valvulas de alivio de presion en paralelo a las primeras que permitan aumentar la

capacidad total de venteo en el auto-tanque.

Los auto-tanques pueden ser equipados con un venteo normal. Cada venteo debe ser
seteado para abrir a no menos de 1 psi (6.9kPa) y debe ser disefiado para prevenir
perdida de producto a través de dispositivos en caso de volcamiento. Cada sistema de

alivio de presion debe ser disefiado para resistir presion dinamica en exceso.

Cada dispositivo de alivio de presion debe ser capaz de resistir presion dinamica de
30 psi sobro la presiéon de disefio y mantener por al menos 60 milisegundos con un
volumen total de liquido que no exceda 1 gal6n antes que el dispositivo de alivio cierre a

condicion de goteo.

Ninguna valvula de cierre u otro dispositivo que pueda prevenir venteo a traves del

sistema de alivio de presion debe ser instalado.

La capacidad de venteo del sistema de alivio de presion debe ser suficiente para
limitar la presion interior a no mas de la presion de prueba del tanque. La capacidad total

de venteo debe ser al menos igual a aquella que se especifica en el Cuadro 1.2.
Bocas de carga y descarga

Las bocas de carga y descarga del tanque son aberturas en la pared del tanque usadas
para ingreso o salida del producto. Estas deben estar equipadas con valvulas internas

como las vélvulas de parada de auto-cierre, y con vélvulas extremas de parada
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localizadas lo méas cercanas a la pared del tanque. Esta combinacién de véalvulas evitara
perdida de producto en casos de emergencia. En operacion normal se cerraran en forma

manual.

2.6.5.3 Requerimientos Especiales DOT 406

Los requisitos generales aplicables a todo tipo de tanques de carga de especificacion
DOT, estan contenidas en las normas 49 CFR 178.320. Los requisitos generales para
disefio y construccién aplicables a la serie de tanques DOT 400 se encontrardn en la
parte 178.345. Las especificaciones para un tanque de carga DOT-406 se encontraran en
la parte 49 CFR 178.346.

La Maxima Presion admisibles de trabajo (MAWP) de cada auto-tanque no debe ser

menor que 2.65 psi (18.29 kPa) y no mayor que 4 psi (27.6 kPa).
Los materiales a transportar son principalmente derivados de petréleo.

Las pruebas de presién deben realizarse usando meétodos de prueba hidrostatica,

donde la presion debe ser la mayor de 5 psi (34.5 kPa) o 1.5 veces la MAWP.

De igual manera, los aceros que se deben utilizar para la fabricacién de auto-tanques
deben poder soldarse por fusion. Los posibles tipos de acero que son permitidos son:
Tabla 2.11: Aceros aprobados por la norma DOT 406

Aceros ASTM aprobados por la
norma DOT

ASTM A 569

ASTM A 570

ASTM A 572

ASTM A 607

ASTM A 656

ASTM A 715

Fuente: (ASME SECCION I1)
Los aceros a utilizarse en la construccion de auto-tanques de combustibles deben

cumplir con los requerimientos descritos en la siguiente tabla.
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Tabla 2.12: Requisitos minimos de propiedades para aceros Norma MC 306

Acero al | Acero de Alta | Acero Inoxidable
Carboén resistencia de Baja | Austenitico
Aleacion
Punto de Fluencia (psi) 25000 45000 25000
Esfuerzo Ultimo UTS (psi) 45000 60000 70000
Elongacion (%)  (en 20 25 30
probetas de 2 pulgadas)

Fuente: (ASME SECCION II)

El espesor minimo del material a utilizarse para la construccion del auto-tanque de
combustible, no debe ser menor al indicado en las tablas de las especificaciones técnicas
MC 306 y DOT 406 referentes al espesor de material a utilizarse para la fabricacion del

auto-tanque y las para las cabezas, mamparas, rompeolas y refuerzos.




Tabla 2.13: Espesor minimo para cabezas, mamparas y rompeolas (MC 306)

Especificacion MC 306

CAPACIDAD
VOLUMETRICA EN
LITROS POR CADA 254

mm.

MATERIAL

ESPESOR (mm)

38 0 menos Acero al Carbono 1,897
Acero de Alta Resistencia de 1,709
Baja  Aleacion/  Acero
Inoxidable Austenitico
Aleacién de Aluminio 2,278
De 38 a 53 Acero al Carbono 2,278
Acero de Alta Resistencia de 1,897
Baja  Aleacion/  Acero
Inoxidable Austenitico
Aleacién de Aluminio 2,769
De 53 a 68 Acero al Carbono 2,657
Acero de Alta Resistencia de 2,278
Baja  Aleacion/  Acero
Inoxidable Austenitico
Aleacién de Aluminio 3,302
Mas de 68 Acero al Carbono 3,038
Acero de Alta Resistencia de 2,657
Baja  Aleacion/  Acero
Inoxidable Austenitico
Aleacion de Aluminio 3,835

Fuente: (ASME SECCION I1)
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Tabla 2.14: Espesor minimo para cabezas, mamparas y rompeolas (DOT 406)

Especificacion DOT 406

CAPACIDAD
VOLUMETRICA EN
LITROS POR CADA 254

mm.

MATERIAL

ESPESOR (mm)

53 0 menos Acero al Carbono 2,54
Acero de Alta Resistencia de 2,54
Baja  Aleacion/  Acero
Inoxidable Austenitico
Aleacién de Aluminio 4,064
De 53 a 87 Acero al Carbono 2,921
Acero de Alta Resistencia de 2,921
Baja  Aleacion/  Acero
Inoxidable Austenitico
Aleacién de Aluminio 4,3942
Mas de 87 Acero al Carbono 3,2766
Acero de Alta Resistencia de 3,2766
Baja  Aleacion/  Acero
Inoxidable Austenitico
Aleacién de Aluminio 4,7498

Fuente: (ASME SECCION 1)
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Tabla 2.15: Espesor minimo del cuerpo del tanque (MC 306).

46

Distancia
entre
rompeolas
mamparas
deflectores
o anillos
de
refuerzo.

CAPACIDAD VOLUMETRICA EN LITROS POR CADA 25,4 mm

38 O MENOS

DE 38 A53

DES53 A68

MAS DE 68

AC

ARBA
/ AIA

AL

ARBA
AC | /AIA

AL

ARBA
AC | /AIA | AL

AC

ARBA
/ AIA

AL

hasta
1780

mm

hasta 914
mm

1,89

1,519

2,2

1,89 | 1,519

2,2

1,89 | 1,709 | 2,4

2,27

1,897

2,7

de 914
mm a
1370 mm

1,89

1,519

2,2

1,89 | 1,709

2,4

2,27 | 1,897 | 2,7

2,65

2,278

3,3

de 1370
mm a
1524 mm

1,89

1,709

2.4

2,27 | 1,897

2,7

2,65 | 2,278 | 3,3

3,03

2,657

3,8

desde
1780
mm a
2290

mm

hasta 914
mm

1,89

1,519

2,2

1,89 | 1,709

2,4

2,27 | 1,897 | 2,7

2,65

2,278

3,3

de 914
mm a
1370 mm

1,89

1,709

2.4

2,27 | 1,897

2,7

2,65 | 2,278 | 3,3

3,03

2,657

3,8

de 1370
mm a
1524 mm

2,27

1,897

2,7

2,65 | 2,278

3,3

3,03 | 2,657 | 3,8

3,41

3,038

4,3

desde
2290
mm a
3170

mm

hasta 914
mm

1,89

1,709

2.4

2,27 | 1,897

2,7

2,65 | 2,278 | 3,3

3,03

2,657

3,8

de 914
mm a
1370 mm

2,27

1,897

2,7

2,65 | 2,278

3,3

3,03 | 2,657 | 3,8

3,41

3,038

4,3

de 1370
mm a
1524 mm

2,65

2,278

3,3

3,03 | 2,657

3,8

3,41 | 3,038 | 4,3

3,79

3,416

4,9

desde
3170
mm o

mas

hasta 914
mm

2,27

1,897

2,7

2,65 | 2,278

3,3

3,03 | 2,657 | 3,8

3,41

3,038

4,3

de 914
mm a
1370 mm

2,65

2,278

3,3

3,03 | 2,657

3,8

3,41 | 3,038 | 4,3

3,79

3,416

4,9

de 1370
mm a
1524 mm

3,03

2,657

3,8

3,41 | 3,038

4,3

3,79 | 3,416 |49

4,17

3,797

5,4

Fuente: (ASME SECCION II)
Acero al Carbono (AC), Acero de Alta Resistencia de Baja Aleaciéon (ARBA), Acero

Inoxidable Austenitico (AlA), Aleacién de Aluminio (AL).
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Tabla 2.16: Especificacion DOT 406

MATERIAL

CAPACIDAD Acero al Acero de Alta Aleacion de
DEL TANQUE | Carbono Resistencia de | Aluminio
(LITROS) Baja Aleacion/

Acero

Inoxidable

Austenitico
Hasta 17000 2,540 2,540 3,835
de 17000 a 31000 2,921 2,540 4,064
de 31000 a 53000 3,277 3,277 4,394
maés de 53000 3,632 3,632 4,750

Fuente: (ASME SECCION I1)

2.6.5.4 Requerimientos Especiales DOT 407

Los requisitos generales aplicables a todo tipo de tanques de especificacion DOT,
estan disponibles en las normas 49 CFR 178.320. Los requisitos generales para disefio y
fabricacion aplicable a los tanques de serie DOT 400 en 178.345. Se encuentra las

especificaciones para un tanque de carga DOT-407 en 49 CFR 178.347.

Cada auto-tanque debe ser de seccion circular y tener una MAWP de al menos 25 psi.
(172.5 kPa) minimo y 35 psi (241.3 kPa).

Los materiales a transportar pueden ser liquidos flamables con presion de vapor

moderado, Liquidos venenosos, materiales liquidos de multiples clases de peligros.
Otro tipo de especificaciones de tanques semejantes tenemos: MC-304

Los materiales permitidos y con los que se puede construir las cabezas de un auto-

tanque son:

e SS Acero inoxidable
e Al Aluminio.

e MS (acero ductil) o HSLA (acero de alta resistencia)

Cualquier auto-tanque de esta especificacion con un MAWP mayor que 35 psi (241.5

kPa) debe ser construido y certificado en concordancia con el codigo ASME.
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Las pruebas de presion deben ser realizadas usando el método de prueba hidrostatica,
la presion de prueba debe ser al menos de 40 psi (276) o 1.5 veces la MAWP cualquiera

que sea mayor.

2.6.5.5 Requerimientos Especiales DOT 412

Los requisitos generales aplicables a todo tipo de tanques de carga de especificacion
DOT, estan contenidas en las normas 49 CFR 178.320. Los requisitos generales para
disefio y construccién aplicables a la serie de tanques DOT 400 se encontrardn en la
parte 178.345. Las especificaciones para un tanque de carga DOT-412 se encontraran en

la parte 49 CFR 178.346.

e Los materiales a transportar pueden ser liquidos corrosivos, materiales
liquidos de mdltiples peligros.

e La méaxima presion admisible de trabajo de cada tanque debe ser al menos 5
psi (34.5 kPa).

e (Cada Auto-tanque tiene un MAWP mayor que 15 psi (103.5 kPa) debe ser de
seccién circular. Si la MAWP es mayor a 15 psi debe ser construido en
concordancia con el Codigo de ASME.

e Las pruebas de presion deben ser realizadas usando el método de prueba

hidrostatica, la presion de prueba debe ser al menos 1.5 veces la MAWP.

El material de cuerpo, cabezas, bafles y otras partes estan en conformidad con los
aceptados por la norma ASME seccidn I, segin (DOT 412). Los siguientes aceros que

son los autorizados para la construccion de auto-tanque, segun el codigo (DOT 412).

Tabla 2.17: Aceros autorizados para la construccion del auto-tanque (DOT 412)
DOT 412
ASTM-A-569
ASTM-A-570;
ASTM-A-572
ASTM-A-607
ASTM-A-622,;
ASTM-A-656;
ASTM-A-715
Fuente: (ASME SECCION 1)




49

2.6.6 Norma NTE INEN 2341.

2.6.6.1 Definiciones

Petrdleo o crudo. Producto natural liquido o semiliquido, compuesto principalmente
por hidrocarburos y otros componentes en menor proporcién, tales como gas, agua,
sedimentos y piedras areniscas, generalmente se encuentra en las formaciones porosas
bajo tierra. Se clasifica de varias formas, entre las cuales las méas generalizadas son: la

naturaleza quimica, la densidad AP, y el contenido de azufre.
La naturaleza quimica
El crudo por su naturaleza quimica se clasifica en:

e Crudo de base aromatica. Aquel que esta constituido principalmente por
hidrocarburos de estructuras, aromaticas entre otras estructuras quimicas.

e Crudo de base asfaltica. Aquel que esta constituido principalmente por
hidrocarburos de estructuras asfalténicas entre otras estructuras quimicas.

e Crudo de base nafténica. Aquel que estd constituido principalmente por
hidrocarburos de estructuras nafténicas entre otras estructuras quimicas.

e Crudo de base parafinica. Aquel que estd constituido principalmente por
hidrocarburos de estructuras parafinicas entre otras estructuras quimicas.

e Por ladensidad API

e Crudos extralivianos. Aquellos cuya densidad APl es mayor que 40.

e Crudos livianos. Aquellos cuya densidad API es mayor a 30 y menor o igual

a 40.

e Crudos medios. Aquellos cuya densidad APl es mayor a 22 y menor o igual a
30.

e Crudos pesados. Aquellos cuya densidad API es mayor a 10 y menor o igual
az22.

e Crudos extrapesados. Aquellos cuya densidad API es menor o igual a 10.
Por el contenido de azufre.

El crudo por su contenido de azufre se clasifica en:
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e Crudo acido (agrio). Aquel que contiene cantidades significativas de
compuestos de azufre corrosivos.

e Crudo dulce (no corrosivo o no acido). Aquel que contiene un bajo
contenido de compuestos volatiles de azufre, tales como sulfuro de hidrogeno
y mercaptanos.

Otras formas de crudo.

e Crudo sintético. Hidrocarburos liquidos preprocesados por métodos
fisicoquimicos para ser utilizados como carga en las unidades de
procesamiento primario.

e Crudo mezclado. Aquel constituido por crudos de diferentes caracteristicas y
composicion quimica.

e Crudo de referencia. Aquel al que se le considera como tal para fines de
comercializacion internacional.

e Crudo reconstituido. Aquel al se le han afiadido una o mas fracciones de
productos semielaborados (generalmente livianos) provenientes del mismo o
de cualquier otro tipo de crudo.

e Crudo reducido. Fraccion residual resultante de la destilacion atmosférica
del petréleo, del cual se han separado las fracciones livianas e intermedias.

e Arena bituminosa. Producto natural constituido por solidos granulares
impregnados con crudo extrapesado.

e Exquisito bituminoso. Producto natural constituido por rocas que contienen

petrdleo viscoso encapsulado y combinado quimicamente.

2.6.7 Analisis de Normativas existentes en la DNH
En la DNH se encuentran registrados los vehiculos utilizados para la transportacion

de combustibles liquidos de acuerdo a la siguiente clasificacion:



Tabla 2.18: Tipo de Vehiculos para Transporte de Tanques

Tipo de Vehiculo

Nombre

Mula

Sencillo

Tréiler

Mula mas Remolque

Sencillo mas Remolque

1
2
3
4
5
6

Tréiler mas Remolque

Fuente: Direccidon Nacional de Hidrocarburos (DNH)

51

De acuerdo a esta clasificacion se tiene que a nivel nacional existen dos grupos

generales de auto-tanques destinados para el servicio de transportacién de combustibles

liquidos. Basandose en las normas, al primer grupo corresponden aquellos que tienen el

tanque soldado a unido por algun medio al chasis del vehiculo. Al segundo grupo

corresponden aquellos que su tanque es remolcado.

Del analisis de la informacion de la DNH, se tiene que la mayor cantidad de auto-

tanques destinados al servicio de transportacion hidrocarburos liquidos que circulan en

el ambito nacional es de 6000 galones de capacidad con un 33.19% del total de

vehiculos; siendo el total de 2404 auto-tanques; seguido de aquellos cuya capacidad es
de 10000 galones con un 27.37% del total de vehiculos.
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Tabla 2.19: Temperaturas Maximas de Carga

Region Combustibe Temp. Maxima de Carga
°F °C
Gasolina 80 Octanos 67 19.44
Gasolina 90 Octanos 74 23.33
Diesel 1 70 21.11
Sierra Diesel 2 70 21.11
Fueloil 180 82.22
Jet Fuel 71 21.66
Asfalto 292 144.44
Gasolina 80 Octanos 90 32.22
Gasolina 90 Octanos 93 33.88
Diesel 1 112 44.44
Costa Diesel 2 112 44.44
Fuel Oil 194 90.00
Jet Fuel 81 27.22
Asfalto 302 150.00
Gasolina 80 Octanos 91 32.77
Gasolina 90 Octanos 94 34.44
Diesel 1 115 46.11
Oriente Diesel 2 115 46.11
Fueloil 196 91.11
Jet Fuel 84 28.88
Asfalto 308 153.33

Fuente: Direccion Nacional de Hidrocarburos (DNH)

De esta tabla se concluye que ningun hidrocarburo a nivel nacional es cargado a la
temperatura de ebullicion del producto, sin embargo es importante mantener una
estadistica de esta temperatura, con una adecuada calibracion de los equipos usados para
estas mediciones. De acuerdo al analisis anterior se puede determinar la aplicacién de las

normas.
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Segln la norma NFPA descrita anteriormente, cualquier hidrocarburo de nuestro pais
podré ser transportado en auto-tanques que cumplan los requerimientos concernientes a

combustibles cargados a temperaturas inferiores a la temperatura de ebullicion.

Segun el codigo 49 CFR especificaciones DOT, se debe determinar la maxima
presion permisible y de acuerdo a estos rangos se seleccionara el codigo especifico
donde se detallan caracteristicas de los tanques y ofrecen una tabla de espesores
minimos requeridos basados en analisis de presiones y analisis de cargas dindmicas en

los mismos.

Las tablas de los espesores minimos requeridos serdn utilizadas para el analisis

ultrasonico y para la determinacién de los criterios de aceptacion y rechazo.

Para los tanques que transportan asfalto, la norma NFPA es util para determinar

condiciones apropiadas de seguridad.

A nivel nacional el valor maximo de caudal durante la carga de los hidrocarburos de
baja presion productos blancos como gasolina, diesel, jet fuel, es de 500 gal/min (1.87
m3/min) y el diametro de la tuberia de carga es de 4 plg (10.16 cm) en todos los
terminales. Para la determinacion de las presiones de carga es necesario acoplar un

manometro correctamente calibrado al final de la tuberia de carga.

De acuerdo a lo indicado en la norma NFPA los diferentes productos transportados en
nuestro pais se los clasifica como hidrocarburos por tener una temperatura de ignicién
entre 100 °F (38 °C) y 200 °F (93.33 °C). El asfalto es un liquido combustible clase 111
B, el cual es calentado para que su punto de ignicion cumpla con el rango anterior de

temperaturas.

De acuerdo con el codigo CFR los hidrocarburos liquidos de nuestro pais pertenecen
a la clase 3 y segun las temperaturas de ignicion pertenecen al grupo de liquidos

flamables (temperatura menor a 114 °F 0 45.55 °C).
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2.6.8 Disposiciones de Seguridad Industrial para Transporte, Carga y Descarga
de Combustible en Auto-tanque.

El objeto de esta informacion es la de establecer las condiciones de seguridad que
deben reunir las unidades transportadoras de combustibles y las medidas que deben

tomarse durante las operaciones de carga y descarga.

2.6.8.1 Definiciones.
Arrestallamas.- Dispositivo que evita la propagacion de la llama o chispa del tubo de

escape hacia el exterior.

Auto-tanque.- Unidad automotriz con tanque, puede ser usada para el transporte de

hidrocarburos liquidos.
Compartimento.- Division interior hermética de un tanque.
Pantalla.- Division no hermética de un tanque.

Linterna de seguridad.- instrumento que por las caracteristicas de construccion
impide que un elemento incandescente o chispa producida en su interior, tome contacto

con el ambiente externo.

Extintor.- Instrumento portatil cargado con agente ignifugo, destinado a la extincion

del fuego.

Agentes extintores.- Aquellos que se emplean para la extincién de incendios, tales

como:

e Polvo quimico seco (PQS)
¢ Anhidrido carbénico (CO2)

e Aguay espuma.

Conexion a tierra.- Sistema destinado a descargar en tierra la estatica que puede
acumularse en los Auto-tanques y tuberias, por el movimiento brusco del liquido, por

descargas atmosféricas, por falta de aislamiento eléctrico, etc.
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Vélvula de alivio.- dispositivo que permite eliminar el exceso de presion dentro de

los tanques o tuberias.

Vélvula de exceso de flujo.- Dispositivo que se cierra automaticamente cuando el

caudal sobrepasa los limites previstos.

Liquido combustible.- Cualquier liquido que tenga un punto de inflamacion igual o
mayor de 37.8 °C (100 °F).

Liquido Flamable.- Cualquier liquido que tenga un punto de inflamacion igual o
mayor de 37.8 °C (100 °F), y una presion de vapor absoluta, que exceda de 40 psi (2.8
Kg/cm?).

2.6.8.2 Disposiciones Generales.

1. Toda unidad transportadora de combustibles, que realiza operaciones de
carga y descarga en instalaciones del sistema PETROECUADOR, no debera
tener mas de 10 afios de fabricacion.

2. Los Auto tanques deben llevar como identificaciones principales las
siguientes:

e La capacidad total del tanque en m3 o galones si se trata de hidrocarburos
liquidos.

e En la parte posterior y los costados del tanque, ocupando la parte central, se
pintara el logotipo de la comercializadora.

Tamanfios de Letras y NUmeros.

Para la inscripcion de los textos preventivos se utilizara como tamafio minimo: en las

partes laterales el No. 6 y en la posterior el No. 4 especificados en la norma PE-SHI-011.
Color del Tanque y de las Letras
Para auto-tanques que transporten crudo el color del tanque sera blanco.
Las letras y nimeros que deben pintarse en el tanque deberan ser de color rojo

Luces y sefiales Reglamentarias.
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Luces de posicion.- Todo vehiculo debe poseer cuatro luces de posicion de color
amarillo (denominadas de alcance reducido), dos delanteras y dos posteriores.

Luces para iluminacion.- Todo Auto-tanque debe tener en la parte delantera un

sistema de faros que le provea de luz de largo y medio alcance (luz alta y baja).

Todo Auto-tanque debe contar con luces que delimiten el ancho del tanque, que
comprende dos luces rojas delanteras y dos posteriores colocadas a 10 cm del borde del

tanque.

Todo Auto-tanque dispondra de dos triangulos de seguridad, que se utilizaran de

acuerdo a las regulaciones de transito.

Se debe disponer de 4 banderas rojas, instaladas sobre cada uno de los extremos del

tanque o una altura minima de 40 cm.
Sistema Eléctrico.

Todas las instalaciones eléctricas deben estar debidamente protegidas vy

completamente aisladas de tal manera que el sistema sea a prueba de explosion.
Arrestallamas.

El tubo de escape debe terminar en un Arrestallamas que puede ser fijo o

desmontable.
Platinas para conexion a tierra.

Las unidades de transporte de hidrocarburos, dispondran de dos platinas de aleacion

bronce-zinc, soldadas al tanque, que permitan efectuar la conexidn correspondiente.
Placa de Especificaciones.

Para su identificacion, el tanque dispondra de una placa en la que consta, sus

principales caracteristicas.
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Medidas de seguridad cuando un auto-tanque se encuentra en marcha.
Se debe cumplir con la ley de transito vigente.

El conductor debera verificar que el vehiculo esté en condiciones aptas para ponerlo
en circulacion, poniendo especial atencidén en que el tanque, conexiones y accesorios

estén libres de fugas.

La circulacion de Auto-tanques se efectuara con capacidades permitidas por las
autoridades de transito, evitando estacionarse en lugares poblados, salvo en caso de
fuerza mayor, para lo cual el vehiculo permanecera bajo la vigilancia del conductor o

ayudante.

En caso de que el auto-tanque se vea forzado a estacionarse en ruta, se colocaran los
avisos de preocupacion correspondientes (triangulo, luces de parqueo, etc.).

Se prohibe transportar cualquier tipo de carga en la parte superior del tanque o la
cabina, asi como explosivos, proyectiles y otros productos incendiarios.

2.7 Parametros de control adaptados a la Realidad Nacional.

De acuerdo con el analisis y la sintesis realizados de las normas, de las caracteristicas
y condiciones nacionales de los productos transportados y de los tipos de Auto-tanques
que circulan en Ecuador, se determind los pardametros de control que son necesarios

conocer para proceder a la elaboracién de los procedimientos.
Grupo del Auto-tanque.

El Auto-tanque debe ser de cualquiera de los dos grupos generales que se encuentran
circulando dentro del pais, esto es:

Si el tanque se encuentra unido al chasis o,

Si el tanque es remolcado.
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Caracteristicas Fisicas del Auto-tanque.
Se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos.

e La capacidad volumétrica del tanque debe estar entre 3000 y 30000 gal.

e El Auto-tanque debe tener entre 1 y 6 compartimentos.

e La capacidad de cada compartimento debe ser la prescrita por el fabricante

e La longitud del compartimento debe cumplir con la especificada por el
fabricante.

e Las dimensiones de la seccion transversal deben cumplir con la especificada
por el fabricante.

e Las vélvulas de alivio deben abrir a no menos de 3 psi (20.7 kPa).

¢ Siun auto-tangue esta provisto de venteo, este debe cumplir con:

o Venteo de Presion - 1psi (6.9 kPa)
o Venteo de Vacio - 6 0z (168kg)

e Un Auto-tanque con un espesor de pared menor que 3/8 pulg. debe ser
circunferencialmente reforzado con anillos de refuerzo, rompe olas, espejos o
alguna combinacion de ellos, en adicion a las cabezas del auto-tanque.

e Ladistancia entre refuerzos no debe exceder de 60 pulg.

e Tanto anillos de refuerzo como rompe olas y espejos no deben presentar
defectos tales como abolladuras o hendiduras y defectos de soldadura, caso
contrario, estos tipos de defectos deben cumplir con los criterios de aceptacion
establecidos por la norma API-1104.

e La soldadura tanto longitudinal como circunferencial no deben presentar
defectos, caso contrario, estos defectos deben cumplir con los criterios de

aceptacion establecidos por las normas establecidas
Temperatura de carga.

Si la temperatura maxima de carga es menor que la temperatura de ignicion del
hidrocarburo se aplicard una de las especificaciones DOT 406, DOT 407, DOT 412

segln corresponda.
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Material del Tanque.

Todos los materiales para cuerpo, cabezas, espejos y rompe olas, pueden ser acero
dulce (0.20% de Carbono), acero inoxidable o aluminio.

Los tipos de acero que estdn normados por ASTM para la construccion de auto-
tanques por sus propiedades son los siguientes:

e ASTM A 569
e ASTM AS70
e ASTMAS72
e ASTM A 607
e ASTM A 622
e ASTM A 656
e ASTMAT15
e ASTM A 36

Aleaciones de aluminio apropiadas son las siguientes, y se encuentran en las

especificaciones ASTM:

e ASTM B-209 Alloy 5052
e ASTM B-209 Alloy 5086
e ASTM B-209 Alloy 5154
e ASTM B-209 Alloy 5254
e ASTM B-209 Alloy 5454
e ASTM B-209 Alloy 5652
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Presion de disefio (MAWP):

Tabla 2.20: Cuadro de la Presion Maxima Permisible.

CODIGO FEDERAL DE TRANSPORTACION

CODIGO PRESION DE DISENO MAWP
DOT GENERAL 406, Presion de vapor a 115 °F + Presion estética del
407,v412 producto en la maxima densidad + presion debida a
gas padding
La méxima presion durante la carga y descarga
DOT 406 Si MAWP esté entre 2,65 y 4 psig
DOT 407 Si MAWP es de al menos 25 psig en seccion
circular
DOT 412 Si MAWP es de al menos 5 psig.

Si MAWP mayor a 15 psig seccion circular

Fuente: Direccion Nacional de Hidrocarburos (DNH)

2.8 Normativa de Pintura y Colores de Etiquetas

En la parte 172.400 del codigo DOT. Una tabla clasifica los materiales segun la clase
de peligrosidad y también podemos ver que es un liquido inflamable y en la parte
172.419, que es la especifica para el material a transportar.

Se puede colocar algunas etiquetas en el tanque si es necesario con el fin de que sea
facil de identificar estos pueden ser laterales o posteriores. De igual forma si es
necesario colocar algunas etiquetas para identificar bien el tanque se debe considerar una

distancia minima entre estas de 150 mm.

La etiqueta debe estar colocada sobre un lugar en donde el color contraste con la
misma con el fin de que resulte facil su identificacion. No se debe permitir que la

etiqueta sea cubierta por otros elementos que dificulten su visualizacion.

La durabilidad es muy importante y se debe tener en cuenta que no se cambien los
colores de las etiquetas. En cuanto las condiciones del clima a las que va a estar
expuesto el tanque, en el caso particular de un Auto-tanque de asfalto, en nuestro pais

pueden ser: lluvia, humedad, altas y bajas temperaturas, etc.



61

El disefio de la etiqueta estd especificado en la parte 172.411 hasta la 172.448. Por
otro lado en cuanto al tamafio del diamante que tiene la forma de la etiqueta es el

siguiente:

e 100 mm por lado

e Borde entre 5 hasta 6.3 mm desde el filo

Ademas de cualquier otra sefial requerida, cada tanque debe marcarse durablemente,
por lo menos en un lugar accesible, con caracteres de inspeccion de 4.8 mm. Con el
nombre del fabricante, fecha de fabricacion, rango de temperaturas y peso maximo del

producto o capacidad volumétrica.

2.8.1 Colores de las Etiquetas

El color del simbolo, texto y numero de ser rojo, a menos que el fondo sea verde, rojo
0 azul, estos deben ser de color blanco. El blanco debe ser utilizado en etiquetas para
materiales corrosivos .se debe realizar una prueba de color durante 72 horas para

comprobar que este no cambie de tono drasticamente.

El color de la etiqueta debe pasar un sencillo examen visual, comparandolo con un

patrén de colores.

2.8.1.1 Etiqueta para Liquido Inflamable (DOT 172.419)
La etiqueta para el asfalto, material para el cual esta dirigido el disefio es la

presentada

FLAMMABLE LIQUID

Figura 2.12: Etiqueta para Liquidos Inflamables DOT
Fuente: (Wikipedia, 2013)



62

2.9 Requisitos de Control segun Petroecuador
Las siguientes disposiciones de seguridad segun la méaxima autoridad, con respecto a
hidrocarburos en el Ecuador, son las nombradas a continuacion, y tener en cuenta en el

disefio del Auto-tanque.
e El tanque debe llevar identificaciones principales: Capacidad en barriles para

el transporte de crudo en la parte de carga.

/

e
' / CAPACIDAD
80-BLS &.

T

Figura 2.13: Capacidad de Llenado del Tanque
Fuente: Propia

e Todo tanque debe llevar la inscripcion “PELIGRO INFLAMABLE” en la
parte lateral izquierda y derecha. El tamafio minimo de las letras laterales del
tanque debe ser el No. 6 (L=21 cm, A=2 cm, E=3 cm) y para la parte posterior
No.4 (L=7 cm, A=1 cm, E=1 cm), segun la norma CEPE Sl — 011 (Tamafios

de Letras y NUmeros).

L

L.

Figura 2.14: Tamafio de Letras
Fuente: (Wikipedia, 2013)
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e El color del tanque para transportar crudo es blanco de seguridad, Cdodigo No.
18 de acuerdo a la norma CEPE SI — 010 (Colores Patrones para el uso de

Petroecuador).

En cuanto al sistema de luces y sefiales reglamentarias el Auto-tanque debe tener las

siguientes:

e Luces de posicion: el vehiculo debe tener luces delanteras y posteriores de
posicion de color amarillo (de alcance reducido).

e Debe tener luces delimitadoras del ancho del tanque compuestas por dos luces
rojas delanteras y dos posteriores a 10 cm del borde del tanque.

e El tanquero debe poseer triangulos de seguridad.

e El tanque dispondra de cuatro banderolas rojas, instaladas sobre cada uno de

los extremos del tanque.

El sistema eléctrico del tanque, es una parte muy importante del Auto-tanque, este
puede causar grandes problemas si fallara, por lo tanto la consideracion principal es que
las instalaciones eléctricas deben estar debidamente protegidas con tuberia rigida y

completamente aislados de cualquier contacto.

El Auto-tanque debe estar provisto de dos extintores de polvo quimico seco “Tipo

ABC” de 5 a 10 kg de capacidad, certificados y debidamente instalados.

El tubo de escape debe terminar en un Arrestallamas que puede ser fijo o

desmontable.

El tanque debe contar con una vara de aleacidén Bronce-Zinc, que permitan efectuar la

conexion correspondiente a tierra durante la carga.

2.10 Anélisis de Mercado

El estudio de mercado es una técnica que permite recopilar datos, de cualquier
aspecto que se desee conocer para, posteriormente, interpretarlos y hacer uso de ellos.
(KOTLER P., 2001).
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En este caso se realizd el analisis de mercado destinado a la necesidad de las
empresas petroleras para transportar crudo. Como se puede observar en los datos
recopilados del sector hidrocarburifero se observa un alza en la produccién de crudo con
la cual las empresas como NOROCCIDENTAL tienen que ampliar su flota de tanques

para poder cumplir con las necesidades requeridas
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Capitulo 111

3. Determinacion de las Especificaciones del Tanque

3.1 Disefio Concurrente
Una de las actividades mas apasionantes, y a menudo mas complejas, en el ambito de
la ingenieria es el proceso de creacion y desarrollo de un producto o una maquina a

partir de unas funciones y de unas prestaciones previamente especificadas.

Constituye una materia pluridisciplinaria que incluye, entre otras, la teoria de
maquinas y mecanismos, el célculo y la simulacion, las soluciones constructivas, los
accionamientos y su control, la aplicacion de materiales, las tecnologias de fabricacion,
las técnicas de representacion, la ergonomia, la seguridad o la reciclabilidad, que se

integran en la forma de un proyecto.

En los Gltimos afios se ha ido desarrollando una nueva forma de entender la ingenieria
en la que el disefio acumula cada vez mayores responsabilidades. En efecto, esta nueva
vision propugna que una correcta definicion y concepcion global de los sistemas o
maquinas debe tener en cuenta tanto los requerimientos de su ciclo de vida como la
gama de productos fabricada por la empresa o sector, lo que constituye la mejor garantia

para su correcto funcionamiento y su acierto comercial.

Esta nueva perspectiva toma el nombre de ingenieria concurrente y se apoya en
nuevos métodos (disefio para la fabricacion y el montaje, DFMA; para la calidad, DFQ;
para el entorno, DFE), nuevas herramientas basadas en las tecnologias de la informacion
y de la comunicacion (herramientas asistidas por ordenador: disefio CAD, ingenieria
CAE; fabricacion CAM; herramientas integradoras: PDM, redes locales, Internet) y
nuevas formas organizativas (equipos pluridisciplinarios, jefe de proyecto, organizacion
matricial, o por lineas de proyecto), muchas de las cuales son objeto de atencién en el
texto. No se debe olvidar que la concepcidn de productos y servicios continta siendo
esencialmente una tarea humana y punto de encuentro entre la técnica, la ciencia y las

humanidades.
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3.2 Definicion y Disefio conceptual

3.2.1Analisis Funcional

3.2.1.1 Definicion de Estructura Funcional

Con el proposito de describir y resolver los problemas de disefio, es Util aplicar el
concepto de funcidn, que es cualquier transformacion (en el sentido de realizacién de
una tarea) entre unos flujos de entrada y de salida, tanto si se trata de funciones estéaticas
(invariables en el tiempo) como de funciones dindmicas (que cambian con el tiempo). La
funcién es, pues, una formulacion abstracta de una tarea, independientemente de la

solucion particular que la materializa.

La funcién global representa la tarea global que debe realizar el producto que se va a
disefiar y se establece como una caja negra que relaciona los flujos de entrada y los de
salida. Sin embargo, esta presentacion es muy esquemaética y, para obtener una
representacion mas precisa, hay que dividir la funcion global en subfunciones
(correspondientes a subtareas) y a la vez, establecer las relaciones de flujos entre estas

subfunciones.

La representacion del conjunto de subfunciones con las entradas y salidas asi como

las interrelaciones de flujos entre ellas se denomina estructura funcional.
Simbologia

Para facilitar la representacion de las funciones y de los flujos en la estructura
funcional de un producto o sistema, es conveniente disponer de simbolos adecuados

cuya utilizacion sea lo suficientemente flexible.
Los simbolos utilizados son los siguientes:

e Funcion: Rectangulo de linea continta

e Flujo de material y direccion: Flecha gruesa linea continua
e Flujo de energia y direccién: Flecha de linea continua

e Flujo de sefial y direccion: Flecha de linea discontinua

e Sistema, subsistema, modulo: Poligono de linea de punto
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3.2.1.2 Desarrollo y Andlisis de Diagramas funcionales.

Figura 3.1: Funcion Global Analisis Funcional
Elaboracion: Propia

Se ha realizado el andlisis funcional hasta el nivel 2 puesto que, en este caso, es

suficiente el nivel 2 para obtener todas las soluciones que se necesitan para el sistema.

El nivel 0 constituye la funcion primaria del proyecto, que en este caso es transportar
crudo, para lo cual se necesitan materiales energia y sefiales de control generadas por

operarios.

Crudo Crudo
—

Energia transportado
—_— Transportar crudo _—

Sefial )

Figura 3.2: Andlisis Funcional Nivel 0
Elaboracion: Propia

En el nivel 1 se observa las 3 funciones principales que realiza el proyecto, que son:
cargar, transportar y descargar el crudo transportado, se las observa en el diagrama de

una manera general.

Crudo transportado
Crudo o— g\ en ¢l tanque
— Conectar cafierias a Cr'udo. > .q > Egidooﬂ:ado
Energia 1 bomba, al tanque v Energiamanual |  Transportar Energia Descargar S
_ Sefial .| piscinas de crudo ) ’ crudo Sefial . crudo
N g -

Figura 3.3: Analisis Funcional Nivel 1
Elaboracion: Propia
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El nivel 2 se realiza el desglose de las funciones que, en el nivel 2 se pusieron
generalizadas y que son necesarias para el desarrollo funcional del sistema y se puede
observar también en qué momento se utiliza energia manual o eléctrica en el caso de la

bomba.

Crudo extraido Crudo extraido
de piscinas ( ] Y Crudo - "\ por labomba
- Conectar cafierias a . > o
Energiamanual | (o ‘bomba, al tanque ¥ Energia eléctrica Extraccion de crudo Energia eléctrica
} piscinas de crudo ) Sefial \ Sefial
\ J T T T T T T T T I I I T T I T T IAN J -~ 1
e e e e
Tanque listo para
Tanquelleno . __transportar crud
- | Desconectar cafierias -
Lienado de tanque Encrgiamanual .| 313 bomba, al tanque Energia manual
! i v piscina de crudo
e e e
Crudo extraido por
( \__Tanque lleno of : labomba
- Manei > Conectar cafierias a T
- Aangjar tanque Energia manual -! labomba, al tanque v Energia eléctrica
transportando crudo P - -
piscinas de crudo Sefial
\ J \ J -~ 1

______________________________________________________________________________________

Crudo en piscinas

Vaciado de tanque

______________

Figura 3.4: Analisis Funcional Nivel 2
Elaboracion: Propia

3.2.2 Definicion de Mddulos.
En la modularidad se divide el producto en varios bloques funcionales o
constructivos. El disefio modular en el disefio ayuda en varios aspectos como la

reduccion de costos, facilidad de mantenimiento, facilidad de produccién, entre otras.

Para el proceso de trasportacion de crudo se cumplen diversas funciones, por lo cual

resulta conveniente realizar una division modular.

Al desarrollar el diagrama de funciones se pueden estableces 3 procesos principales:

e Llenar el tanque.
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e Transportar crudo

e Vaciar el tanque

Esta division se la ha realizado por la independencia con la que se realizan las 3
actividades dentro del proceso de transportar el crudo.

3.2.2.1 Division Modular.

Como se explico anteriormente el proyecto se dividié en tres modulos.

MODULO 1
Crudo extraido Crudo extraido
de piscinas ( ] ) Crudo ol Y por labomba
- Conectar cafierias a — > —
Energia manual .| labomba al tanque y Energia eléctrica .| Estraccin de crudo Energia eléctrica
piscinas de crudo Sefial . Sefial
\ J T T T T T T T T T T T T T T T T TIAN J -~ 1
o oo e _i
Tanque listo para
Tanquellmo . __transportar crudo
- | Desconectar cafierias N
Lienado de tanque Energiamanual | ;13 homba, al tanque Energia manual
! . v piscina de crudo
Crudo extraido por
( \__Tanque lleno c - la bomba
'Y i > onectar cafierias a .
MODULO 2 Manejar tanque Enpereia manual - 1abomba, al tanque v Energia eléctrica
transportando crudo . } -
piscinas de crudo Sefial
P— p—— 1
——————————————————————— ]
MODULO 3 i |
i Crudo en piscinas
1 ~!  Vaciado de tanque

______________

Figura 3.5: Division Modular
Elaboracion: Propia

3.2.2.2 Soluciones para cada Moédulo
3.2.2.2.1 Mddulo |

Este mddulo comprende las siguientes funciones:

e Conectar mangueras entre la bomba y el tanque.

e Llenar el tanque.

Dado que, la bomba que succiona el crudo para llenar el tanque es externa, y va a ser

la misma para todos los tanques de la empresa Noroccidental las mangueras ni los
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ductos no representan un problema de disefio ya que se rigen a la normativa de

construccioén.

3.2.2.2.2 Modulo 2.
Este mddulo comprende la funcion de transportar el crudo en el tanque a

continuacion se establecen soluciones para la construccién del tanque:
Cuerpo del Tanque

Dado que, el disefio del proyecto es para un tanque de transporte y no de
almacenamiento la alternativa de disefiar un tanque vertical es nula, ya que, las fuerzas a
las que el tanque se ve afectado en el proceso de transportacion disminuirian la

seguridad, esto se detalla en la Norma API1 650 para tanques de almacenamiento.
Las alternativas de solucion para el cuerpo del tanque son las siguientes:
Alternativa A
Tanque esférico

Las esferas se construyen en gajos utilizando chapas de acero. Se sostienen mediante
columnas que deben ser calculadas para soportar el peso de la esfera durante la prueba
hidraulica (pandeo).

Al igual que en los cigarros, todas las soldaduras deben ser radiografiadas para

descartar fisuras internas que se pudieran haber producido durante el montaje.

Cuentan con una escalera para acceder a la parte superior para el mantenimiento de

las valvulas de seguridad, aparatos de telemedicion, etc. (UBA)
Ventajas

e Mayor capacidad de transportacion.

e Puede transportar varios tipos de fluidos.
Desventajas

e Costo elevado
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e Complejidad en el disefio
e Posee mas accesorios de seguridad
Alternativa B

Tanque horizontal

Los recipientes horizontales (cigarros) se emplean hasta un determinado volumen de

capacidad. Para recipientes mayores, se utilizan las esferas. (UBA)
Ventajas

e Muy buena acogida en el mercado

e El momento de inercia del tanque se ubica mas cerca de la superficie del suelo
e Excelente estabilidad.

e Puede transportar varios tipos de fluidos

e Facilidad de disefio
Desventajas

e Se emplean hasta un determinado volumen de capacidad
e Por su disefo tiene mas concentracién de esfuerzos en las soldaduras del

cuerpo del tanque.
Tapas del tanque.
Alternativa 1
Tapas Planas

Se utilizan para recipientes sujetos a presion atmosférica, generalmente, aunque en
algunos casos se usan también en recipientes a presion. Su costo entre las tapas es el mas
bajo. Se utilizan también como fondos de tanques de almacenamiento de grandes
dimensiones. (LEZAMA, 2013)

Ventajas

e Bajo costo
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e Facilidad de disefio y construccion.
Desventajas

e No son muy utilizadas para recipientes a presion
e Poca acogida del mercado

e La capacidad volumétrica es nula.
Alternativa 2
Tapas Toriesféericas.

Son las de mayor aceptacion en la industria, debido a su bajo costo y a que soportan
grandes presiones manométricas, su caracteristica principal es que el radio del
abombado es aproximadamente igual al didmetro. Se pueden fabricar en diametros desde
0.3 hasta 6 mts. (11.8 - 236.22 pulgs.). (LEZAMA, 2013)

Ventajas

e El radio del abombado es aproximadamente igual al didmetro.

e Bajo costo

e Soporta presiones bajas

e Genera menor concentracion de esfuerzos que otro tipos de tapas
e Disefio bajo Norma ASME VIII

Desventajas

e Capacidad volumétrica baja
e Posibilidad de fabricacion Unicamente con aceros de baja resistencia a la

tension, menos de 700000 psi
Alternativa 3
Tapas Semielipticas:

Son empleadas cuando el espesor calculado de una tapa toriesférica es relativamente

alto, ya que las tapas semielipticas soportan mayores presiones que las toriesféricas. El
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proceso de fabricacion de estas tapas es troquelado, su silueta describe una elipse

relacion 2:1, su costo es alto.
Ventajas

e Soportan mayores presiones

e Se puede trabajar en frio o caliente.
Desventajas

e Costo elevado.

e Dificultad de disefio.
Alternativa 4
Tapas Conicas:

Se utilizan generalmente en fondos donde pudiese haber acumulacion de solidos y
como transiciones en cambios de diametro de recipientes cilindricos. Su uso es muy
comun en torres fraccionadoras o de destilacion, no hay limites en cuanto a dimensiones
para su fabricacién y su Unica limitacion consiste en que el angulo de vértice no debera

de ser calculado como tapa plana.
Ventajas
¢ No tiene limites en cuanto a su disefio.
Desventajas

e No es muy aceptado en el mercado.

e Falta de estética.

3.2.2.3 Andlisis de Alternativas
El analisis se lo ha realizado en base a los requerimientos del proyecto como ya se

conoce es un tanque para transportar crudo de 80 BLS.
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Tanque.
Alternativa 1

El costo de fabricacion del tanque esférico es elevado en comparacion a un tanque de

forma cilindrica.

En cuestion de esfuerzos de los materiales esta alternativa sufre menos esfuerzos en

las soldaduras y en todo su cuerpo.

Desde el punto de vista de disefio es innecesario disefiar un tanque de estas
condiciones por el volumen que se quiere transportar, derivado de esto se puede concluir
que asi como el disefio, también la construccion y los accesorios extras de seguridad en

este caso se vuelven innecesarios.
Alternativa 2

El costo del tanque cilindrico es menor en comparacion a un tanque esférico, desde el
punto de vista de disefio es méas facil su desarrollo y su construccion ya que es mucho

mas sencilla en comparacion a un tanque esférico.
Tapas

Para el analisis de las tapas es importante observar graficos y cuadros comparativos
de los diferentes tipos de tapas que existen en el mercado.

En el siguiente grafico comparativo se muestran relaciones entre los diferentes
perfiles geométricos de tres tipos de tapas, los mismos que proporcionan informacion

acerca de su correspondiente forma y disefio.
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Figura 3.6: Esquema de Comparacion de Tipos de Tapas
Fuente: www.trinitymexico.com
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La siguiente grafica muestra un estudio comparativo entre las formas geométricas de

las tapas y la correspondiente presion que estas pueden soportar, adicionalmente la

relacion directa existente con el diametro de las mismas.

PRESION MAXINA PERMITIDA

Figura 3.7: Comparacion de Presiones Maximas Permitidas por Tipo de Tapa en Diferentes
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Ahora, la ultima grafica comparativa, relaciona la forma geométrica que posee cada

tapa con la capacidad volumétrica que cada una de estas puede ofrecer.
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Figura 3.8: Comparacion de Capacidad Volumétrica por Tipo de Tapa en Diferentes
Diametros.
Fuente: www.trinitymexico.com

3.2.2.4 Cuadro de Ponderaciones
Para realizar el cuadro de comparaciones se han enlistado las caracteristicas

principales para el disefio como se detalla a continuacion.

Finalmente, para determinar el puntaje maximo se ha sumado los valores que
corresponden a la primera columna, dando como resultado 54 puntos, siendo este el

valor la maxima calificacién que puede obtener cualquiera de las alternativas.

e Costo: Factor evaluado sobre 10 puntos puesto que se trata del item mas
importante a considerar en el disefio y posterior comercializacion del mismo

e Facilidad de desempeiio: Factor evaluado sobre 9 puntos, puesto que este
factor indica la facilidad que ofrece el disefio seleccionado para ser construido
en el mercado nacional.

e Facilidad de montaje: Factor evaluado sobre 8 puntos, el mismo que evalla

la facilidad de acople de los diferentes elementos del tanque.


http://www.trinitymexico.com/
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e Mantenimiento: Factor evaluado sobre 9 puntos, para la facilidad del
operador en el momento de brindar el mantenimiento a la unidad.

e Seguridad: Factor evaluado sobre 9 puntos, el mismo que es considerado
como prioridad ya que de este depende que el almacenamiento y transporte de
los hidrocarburos liquidos hacia su destino final, se lo haga de una manera en
la que no se ponga en riesgo vidas humanas o que involucren dafios
ambientales.

e Fabricacion: Factor evaluado sobre 10 putos, determina la posibilidad de

fabricar el tanque en nuestro medio.

Cuerpo del Tanque

Tabla 3.1: Cuadro de Ponderaciéon Tanque

Caracteristicas IMPORTANCIA | Alternatival | Alternativa 2
Costo 10 7 9
Facilidad de disefio 9 8 9
Facilidad de montaje 8 6 7
Mantenimiento 9 7 7
Seguridad 9 8 7
Fabricacion 9 7 9
TOTAL 54 42 48
Elaboracion: Propia
Tapas
Tabla 3.2: Cuadro de Ponderacion Tapas

Caracteristicas IMPORTANCIA Alt.1 | Alt.2 | Alt.3 | Alt. 4
Costo 10 8 6 7 5
Facilidad de disefio 9 8 7 5 6
Facilidad de montaje 8 7 6 4 4
Mantenimiento 9 6 8 8 6
Seguridad 9 5 7 8 8
Fabricacion 9 3 8 7 4
TOTAL 54 37 42 39 33

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia
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3.2.2.5 Seleccion
Después del andlisis realizado, segin normas detalladas en capitulos anteriores se

puede definir el disefio que se va a realizar para la construccion del tanque.

Dado que el proyecto esta definido para un tanque de 80 BLS o 13000 galones, se ha
estimado conveniente tomar el disefio de un tanque horizontal en la forma de cigarro con

tapas toriesféricas.

3.3 La Casa de la Calidad

El desarrollo de la funcion de calidad QFD (quality function deployment) es un
método globalizador cuyo objetivo principal es asegurar que en la definicion de un
producto o servicio, se han considerado las necesidades y requerimientos de los usuarios
(o, la voz del usuario), a la vez que también constituye una herramienta para la
planificacion de la calidad durante el ciclo de vida. Consiste en un proceso estructurado
que permite traducir los requerimientos y deseos de los usuarios en requerimientos

técnicos de ingenieria en cada fase del disefio y de la fabricacion.

3.3.1 Voz del Usuario.
De acuerdo a los requerimientos del usuario el tanque debe contar con las siguientes

caracteristicas

e Fabricacion de acuerdo a Normas
e Pintura de acuerdo a Normas

e Buen acabado superficial

e Bajo costo de mantenimiento

e Fécil llenado y vaciado

e Requerir pocos operarios

¢ Indicadores de Seguridad

e Rielesy escaleras

e Féacil operacion

e Rapidez de operacién
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3.3.2 Voz del Ingeniero.

Después de conocer los requerimientos de los usuarios, se procede a traducirlos a

especificaciones técnicas:

Corrosion

Color ASTM D-500

Norma MTOP, para dimensiones

Norma DOT 412 para especificaciones de materiales
Bajo costo de mantenimiento

Requerir pocos operarios

Norma API 2554, medicién y calibracion.

Inducciones técnicas

3.3.3 Resultados.

La casa de la calidad brindo valiosa informacion con respecto a los requerimientos

del cliente, para culminar el proyecto con un alto indice de satisfaccion del usuario, el

tanque debe poseer los siguientes requerimientos técnicos:

Normas de construccion, se seguiran las normas INEN asi como las del
cédigo ASME.

Normas de pintura, se regird a la norma INEN 439 y 440 de colores y
etiquetas para tanques bajo presion.

Bajo costo de mantenimiento, que en este caso la misma empresa es la que
proporciona el mantenimiento de los tanques, previamente a la entrega del
tanque terminado se le realiza una inspeccién para verificar la correcta
construccién del tanque (soldaduras, espejos, refuerzos, tapas, etc.).

La rapidez de llenado y vaciado estara dada por la bomba que se utilice para
dicho fin.
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Capitulo IV

4. Disefio Estructural del Tanque Seleccionado

4.1 Generalidades

Se realizd el andlisis en capitulos anteriores sobre las normas y reglamentos que rigen
sobre el disefio de Auto-tanques para el traslado de materiales peligrosos, y sobre la base
de una alternativa escogida, el presente capitulo ofrece una aplicacion practica y
simplificada de las normas para disefiar un Auto-tanque escogido.

El disefio que se presenta a continuacion, se realizard para un Auto-tanque cilindrico

circular con tapas toriesféricas para una capacidad de 30000 Litros, y transportara crudo.

4.2 Disefio del Auto-Tanque segun Cédigo DOT
El cddigo DOT regula el disefio general de la propuesta seleccionada, asi como
también los elementos estructurales, el célculo de fuerzas y la manipulacion y

transportacion de combustibles como el crudo en la alternativa seleccionada.

4.2.1 Material a Transportar (Crudo)
El crudo a transportar puede ser provisto por las empresas nacionales e
internacionales que operan en el pais. El crudo de los pozos petroleros de Ecuador tiene

un nivel alto de densidad, sus caracteristicas se muestran a continuacion.

Tabla 4.1: Especificaciones Generales de un Crudo

PROPIEDADES U. MEDIDA VALOR
Gravedad API °API 30
Gravedad Especifica 0.876
Azufre Peso 1.01
Nitrégeno Peso 0.22
Punto de Anilina °F 164
Viscosidad Cinematica cSt 11.21
Contenido de Sal Ib/MBIs 9
Densidad Kg/m® 950

Fuente: (Villareal Ger, 2011, pag. 13)
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Tabla 4.2: Caracteristicas fisicas y quimicas

Pruebas Unidades especificaciones
Destilacion 90% °C 360 maximo
Densidad a 15,0 °C kg/m® -

Gravedad APl a 15,6 °C -

Color ASTM 3 maximo
Temperatura de inflamacion | °C 52 minimo
Temperatura de | °C 5 méximo

escurrimiento

Agua y sedimento % viv 0,05 méximo
Residuo de carbon | % m/m 0,35 méximo
Conradson

Azufre % m/m maximo 0,5 méximo
Corrosién 3 h,a50°C Stad. 2
indice de cetano 45 minimo
Viscosidad a 40 °C CSt 1,90/5,0
Ceniza % m/m 0,01 maximo

Fuente: (Ministerio de Economia Industria y Comercio, 1997)

4.3 Requisitos de Material

La norma 49 CFR, indica los medios de transporte permitidos segun el material a
transportar que para este caso son liquidos flamables a baja presion de vapor,
principalmente productos de petr6leo. (Norma 49 CFR)

Los Unicos medios de transporte autorizados para trasladar este material (liquidos

inflamables), en lo que concierne a Auto-tanques son:
MC 306/DOT
Uso:

Liquidos flamables/baja presion de vapor- principalmente productos de petréleo (ej.

Gasolina, combustible)
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Especificaciones de tanques semejantes:

MC-300, MC-301, MC-302, MC-303, MC-305, NFPA385; Auto-tanques DOT 406,
407, 412.

Disefio de Presion

3-5 PSI construccion ASME

Sistema de Ventilacion

10 pulgada-resorte espiral ajustado en 5 PSI con tapones fundibles si es necesario.

La presion del trabajo en el tanque es atmosfeérica, por lo tanto el disefio mas 6ptimo
se lo realiza mediante el codigo DOT 412. (SUPERIOR (Steel Products, Inc.))

4.3.1 Requisitos Dimensionales

Segln el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, las dimensiones del tanque
deben cumplir el Decreto Ejecutivo No. 1137 del 19 de abril del 2012, y al Acuerdo
Ministerial No. 036 de fecha 18 de mayo del 2012 (Tabla 4.3)

Mediante el estudio realizado se obtuvo, que, el Auto-tanque a construir es el camion
de 3 ejes con tandem posterior, para el cual segun las normativas del Ministerio de

transporte y Obras Publicas es el de tipo 3-A.
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Tabla 4.3: Cuadro Demostrativo de Pesos y Dimensiones Maximas Permitidas

TIPO Distribucién méxima | DESCRIPCION Peso LONGITUDES
de carga por eje Méaximo MAXIMAS
Permitido PERMITIDAS
(Toneladas) | (METROS)

Largo | Ancho | Alto

2DA Camion de 2 10 7,50 2,60 3,50
/E% 2DA ejes medianos
3 7

2DB Camion de 2 18 12,00 |2,60 |4,10

2DB ejes grandes

3-A Camion de 3 27 12,20 | 2,60 | 4,10
gjes (Tandem
Posterior)

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Publicas)

Las dimensiones generales del Auto-tanque son:

e Ancho 2.3 metros
e Altura 3.1 metros
e Longitud del tanque 7.3 metros

El peso del Auto-tanque, estd definido por los siguientes pesos: El peso del camin,

del tanque vacio y de la carga.

4.3.2 Requisitos Estructurales

El codigo DOT, en la parte 178.345-3 detalla las especificaciones de fabricacion y
prueba de contenedores y almacenamientos usados para el transporte de materiales
peligrosos, también especifican los requerimientos técnicos para el disefio del Auto-

tanque.

El disefio estructural de los demas elementos, se realiza por esfuerzos generados de

las cargas estaticas y dinamicas, 0 sus combinaciones las cuales no estan distribuidas
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uniformemente a lo largo del Auto-tanque. Las cargas de operacion vertical, longitudinal
y lateral, actian de forma simultdnea y se combinan. Mientras que las cargas extremas

dindmicas ocurren de forma separada y no necesitan combinarse.

4.3.3 Requisitos de Accesorios
El disefio, construccion e instalacién de los accesorios, elementos adicionales, etc.

deben cumplir con los siguientes requerimientos:

Los accesorios del tanque que van colocados en la pared del mismo deben ser
construidos con materiales de menor espesor, con un maximo del 72 % de espesor del
material de pared, para que en el caso de accidentes los accesorios no afecten a la

integridad del tanque.

Otros accesorios necesitan refuerzos para ser instalados, los mismos que deben

cumplir con:

El espesor de los refuerzos no debe ser menor al del cuerpo o la cabeza, y no mayor a
1.5 veces el espesor de los mismos. Sin embargo un refuerzo con un espesor minimo de
0.187 pulgadas debe ser usado cuando el espesor de la cabeza o del cuerpo es mayor a
0.187 pulgadas.

Si se utilizan orificios de alivio o drenaje en los refuerzos, este debe ser taladrado o

punzonado en el punto mas bajo antes de realizar la soldadura. Cada refuerzo debe:

e Extenderse 2 pulgadas por todas las direcciones desde cualquier punto del
accesorio.

e Tener las esquinas redondeadas, o cualquier otra forma de reducir las
concentraciones de esfuerzos en el cuerpo o las cabezas.

e Ser unido mediante una suelda continua alrededor del esfuerzo excepto por un

pequefio hueco para el drenaje en la parte baja.

4.3.4 Proteccion Contra Accidentes
El auto-tanque debe ser disefiado y construido segin los requerimientos de esta

seccidn para reducir el impacto en caso de accidentes
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e Debe ser disefiado con el 25% maés que todos los elementos disefiados del
Auto-tanque.

e Las valvulas, salidas, cierres, tuberias, o cualquier otro elemento que
conforme el Auto-tanque, en el caso de un accidente no deben causar la

perdida de la carga.

4.3.4.1 Presion.
Los equipos que utilizan presion deben tener un sistema de auto-cierre, para prevenir
el colapso debido a la presion o la ruptura del tanque en condiciones normales de

funcionamiento.

El control de vacio no es necesario del material si la presion es de 100 kPa 0 menos, o

si la presion del tanque disminuye méas de un 10% de la presion de disefio del tanque.

4.3.4.2 Cierres.

En funcionamiento regular todas las aberturas deben estar cerradas para evitar fugas
en un posible accidente por vuelco, exceptuando las aberturas permanentes utilizadas. Se
debe disefiar los cierres y se debe construir para resistir, sin exceder el limite elastico del
tanque, dos veces la carga estatica producidas por el material en cualquier orientacién

del tanque y a las temperaturas absolutas de operacion.

4.4 Cargas.
Las cargas que se van a tomar en cuenta en el disefio del Auto-tanque, considerando que

el fluido se transporta a presion atmosférica son las siguientes

e Lapresion hidrostatica, que ejerce el fluido sobre el tanque.
e Cargas por el peso del fluido.

e Cargas por el viento.

e Cargas por aceleracion y frenado.

e Cargas contra riesgo de accidentes segun DOT.

e Cargas generadas por el movimiento del fluido en el transporte.

Estas cargas seran encontradas mediante calculos y simuladas con ayuda del software
SOLIDWORKS, para validar el disefio.
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4.4.1 Cargas por Viento
Las cargas por el viento para el disefio son dos:

e La carga que recibe frontalmente
Esta carga puede ser despreciada por la aerodinamica de la cabina del camion,

que va a romper la presion del viento contra el tanque
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Figura 4.1: Esquema Sotavento y Barlovento Caso 1
Elaboracion: Propia
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Figura 4.2: Esquema Sotavento y Barlovento Caso 2.

Elaboracion: Propia
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Para realizar el disefio éptimo, el codigo (ASCE), recomienda que el valor medio de
velocidad de viento para disefio sea 110 MPH.

La presion del aire es generada por la fuerza estética y se la calcula mediante la

formula:
F=qx*Gx*Cf *Af [Ec. 4.1]
Donde:
g = Velocidad de presién del aire (MPH)
G = Factor de efecto por rafaga
Cf = Coeficiente de fuerza, factor entre 0,7 y 0,9
Af = Area proyectada expuesta al viento (m?)
Segun el codigo (ASCE), los factores de calculo para el disefio del auto-tanque son::

e Para los casos el factor de efecto por rafaga (G) es 0.85.

e El coeficiente de fuerza (Cf) para cilindros 0.8,.
La velocidad de la presion del viento se calcula mediante la formula:
q = 0.00256  kz * kzt = I x Vv? [Ec. 4.2]
Donde:
q = Presién del viento (Ib/pie?)
kz = Coeficiente de exposicion por presion dinamica.
kzt = Factor Topogréafico
| = Factor de importancia

Vv = Velocidad del viento (MPH)
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Para los dos casos no se tiene un requerimiento topografico por lo tanto kzt=1. El de
importancia esta en la tabla 4.5, mediante la tabla 4.4 se encuentra que la clasificacion
de disefio a construir es IV, y por lo tanto con la tabla 4.5, el factor de importancia es
1=1.15.

Tabla 4.4: Clasificacién de Edificios y Otras Estructuras para Cargas de Viento

Caracteristicas de Ocupacién Categoria

Edificios y otras estructuras que representan un bajo peligro para la vida I
humana en el evento de falla incluyendo, pero sin limitarse a:
e Instalaciones Agricolas
o Ciertas instalaciones temporales
e Instalaciones de almacén menores

Todos los edificios y estructuras no contempladas en las Categorias I, I11, IV. Il

Edificios y otras estructuras que representan un peligro considerable para la I
vida humana en el evento de falla incluyendo, pero sin limitarse a:
e Edificios y otras estructuras donde se reinen méas de 300 personas en
un area
o Edificios y otras estructuras con escuelas primarias, secundarias, o
guarderias con capacidad para 150 personas 0 mas.
e Edificios y otras estructuras para centros de educacion superior con
capacidad para 500 personas 0 mas.
Edificios y otras estructuras que contengas suficientes cantidades de
substancias toxicas, explosivas o similares para el ser humano en caso de
ser expuestas al medio ambiente debido a una falla incluyendo, pero sin
limitarse a:
¢ Instalaciones petroquimicas
¢ Instalaciones de almacenamiento de combustible
e Instalaciones para la manufactura o almacenaje de quimicos

peligrosos
e Instalaciones para la manufactura o almacenaje de explosivos
Edificios y otras estructuras consideradas como instalaciones esenciales v

incluyendo, pero sin limitarse a:

e Hospitales o instalaciones quirdrgicas y de urgencia

e Estaciones de policia, bomberos y rescate y estacionamientos para
vehiculos de emergencia

e Centros de comunicacién y otras instalaciones necesarias para asistir
a la comunidad en casos de emergencia

e Estructuras necesarias para la operacion listadas en la categoria IV
(torres de comunicacion, tanques de almacenaje de combustible,
torres de enfriamiento, subestaciones eléctricas)

e Edificios y otras estructuras criticas para la defensa nacional

Fuente: (ASCE)
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Tabla 4.5: Factor de importancia, |

Categoria Factor de Importancia
I 0.87
Il 1.00
Il 1.15
v 1.15

Fuente: (ASCE)
El factor de exposicion esta en la tabla 6.3 (ASCE), mediante la altura del tanque

H=3.1 (m), y con la ayuda de la exposicion que para nuestro caso es D, que indica la
exposicién en sitios abiertos, aplicable para los requerimientos de un auto-tanque, el
factor kz=1.03.

CAPACIDAD
BO BLS
T-03

DESCARGA

| ooo G0 000 |

Figura 4.3: Seccién del Tanque para el Caso 1.
Elaboracion: Propia

Area proyectada en el tanque:

Ay B son las medidas del cilindro (alto y ancho) para determinar el area expuesta en
el caso 1 (4.4.1 Cargas por Viento), de tener una rafaga de viento en la parte posterior

del auto-tanque.
Ar =+ 25 2% (2.644)2 Ec. 4.3
= Vi 2 *3 ( . ) [ C. 4. ]

5.287 5.287
*
2

=% * (2.644)

Ap = 43.907 (pies)?



Presion de la velocidad del viento:

V, = 110 (mph)

I =1.15
K, = 1.03
KZt = 1

q = 0.00256 * K, * K, * [ *V,*

lb
piez)

q = 31.905(
Fuerza ejercida por el viento:
G =08
Cr = 0.85
F=qx*Gx*Crx*Af
F =31.905 * 0.8 * 0.85 * 43.907
F,; =952.581b
F,, = 432.1Kg

F,, = 4209,37 N

Para el caso 2 el célculo de la presion y fuerza ejercida por el viento es:

[Ec. 4.4]

91



(5| INFLAMABLE }ﬁ B

Figura 4.4: Seccién del Tanque para el Caso 2.

Elaboracion: Propia

El area proyectada en esta seccion del tanque es:

L=73m
B=1.612m
H=3m

Ap = L+ H % (2.644%)
Ap = 153.1 pie?

Presion de la velocidad del viento:

V, =110 mph
I =115

K, = 1.03

K, =1

q = 0.00256 * K, * K, * I * V,*



= 31.905 b
1=>" pie?

La fuerza ejercida por el viento:

G =038

Cr = 0.85

F=qxGxCrx*Af

F =31.905 % 0.8 x0.85 * 153.1
F,, =33211b

F,, = 14678 N
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4.4.2 Cargas Vivas (Dinamicas)

Las cargas vivas a las que se somete el auto-tanque por el peso y el fluido, son

aquellas generadas por la aceleracién, la desaceleracion y cuando el tanque genere un

salto por la irregularidad del piso. Se aplican sobre las paredes del tanque, generando

cargas longitudinales, laterales y verticales.

Cargas de viento

g

Cargas de aceleracién frenado
v riesgo de accidentes

VAR A

LY

iy

L1

AN

I

IE &

Cargas por salto

Cargas
hidrostaticas

Figura 4.5 Direccion de las Cargas Posibles

Elaboracion: Propia
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La carga hidrostatica se calcula mediante un andlisis de la mecanica del fluido dentro
del tanque, se obtiene las siguientes ecuaciones, que posteriormente serviran para el
analisis computacional.

P =—pa,x+pgz+c

P=0
x=0
z=21m

0 =—pa,(0)+pgz+c
c=—-2.1pg
P =—pa, +pgz—pgz

—VP — pgk = pd

oP
ax _p X
P
P
—5, =Pz tpg=platyg)
P
b=
P
E=—IP9

P=—pa,xy+pgz+c
0=—pa,*0+pgh+c

c =pgh
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P =—pay,*xy—pgz+pgh

P =—pa, xy+ pg(h—z) [Ec. 4.5]

b=y=275m ; a,=0591% ; p=950-% ; h=1612m

N
P = 18007.01W * 1.45E10™* = 2.52 Psi

Se debe considerar un 25% de la aceleracion de la gravedad para considerarla como
carga de prevencion de accidentes, se obtiene que es 2.45 m/s?, la cual debe ser simulada
sobre todos los ejes del auto tanque, para conocer la fuerza generada por riesgo de
accidentes que se va a producir sobre cada espejo, y la cabeza del tanque, en aceleracién

o frenado del auto-tanque.

Para obtener las fuerzas que se generan en condicion de salto del Auto-tanque o en
condicion de aceleracién o frenado se simula una carga, pero dado que el factor de
seguridad es 5, se desprecia el andlisis en dichas condiciones. El factor de seguridad de 5
se da por las caracteristicas del acero A36 detallado en las propiedades del material que
es el que se va a utilizar en la construccion del Auto-tanque ya gque exceden en la calidad
para el uso que va a ser requerido. Se desprecia el analisis de las condiciones pero no el
valor de las fuerzas ya que estas sirven para la simulacion del disefio Las fuerzas estan
consideradas con la densidad y volumen del fluido en el analisis de simulacién dentro

del software.

Foy = ——%a,, [Ec.4.6]

N+1
E., Fuerza ejercida por riesgo de accidentes
N =4 Numero de espejos seleccionado por el disefiador.
m = 12065.76 Kg Masa del crudo transportado.
arg = 0.25 * 9.8?2 Aceleracion riesgo de accidentes
Apg = 2.45522
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F., =5912.22 N
Otra carga necesaria para el disefio es la carga por salto que se obtiene mediante
Fs=m*a., [Ec. 4.7]

Frs = 12065.76 kg * 2.45 %

Fs = 29561.11 N

Con la informacion recibida por parte de los transportistas se obtiene los datos de

aceleracion y frenado, los cuales se utilizan para calcular la presion sobre el tanque

La velocidad en 100 m de distancia de un auto-tanque con carga es de 40 KPH (11.1

m/s®), lo que le toma 15 segundos aproximadamente.

Calculando la aceleracion se tiene:

V—111m

f= a0t

Xy =100m

Xo=0m

tf=155
Vexte — X m
a=2+L—1"T =0591—
tf S

Y la fuerza que ejerce esta aceleracion es:

F, = %* a [Ec. 4.8]

F, =1426.17 N

Esta fuerza se suma a la carga por riesgo de accidentes, siendo esta la mayor carga

que se va a dar en el tanque.
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4.5 Esfuerzos Permisibles Maximos
Los esfuerzos maximos permisibles para realizar el disefio del tanque, se encuentran
en el cadigo DOT, en las especificaciones generales de disefio de tanques transportados

por vehiculos y que estén sometidos a presion atmosférica.

Para el disefio se indica que el maximo esfuerzo de disefio calculado, no debe exceder

el 25% del esfuerzo de tension del material usado para el disefio.

Las propiedades fisicas relevantes de los materiales utilizados en cada tanque de
carga pueden ser establecidas por un informe de prueba certificado del fabricante del
material o por pruebas de conformidad con una norma nacional reconocida. En cualquier
caso, el esfuerzo ultimo de tension del material utilizado en el disefio no puede exceder
el 120 por ciento de la minima resistencia final especificada en la norma ASTM a la cual

se fabrica el material o el codigo ASME..

Cualquier proceso de union o costura se lo debe realizar mediante fusién con
materiales aceptados para juntas, el material de aporte debe ser de un espesor uniforme

en su totalidad, no debe presentar porosidades cuando se lo aplica.

4.5.1 Cargas Normales de Operacion
La tension efectiva (la tension maxima principal en cualquier momento) debe ser

determinada por la siguiente formula:

S =0.5*(Sy + Sy) ++/[0.25 * (Sy + Sx)? + 2]  [Ec. 4.9]
Donde:

S = Tensidn efectiva en un momento dado bajo la combinacién de cargas estaticas y

normales funcionamiento que pueden ocurrir al mismo tiempo, en psi

.Sy = Tension circunferencial generada por el MAWP (presion maxima permitida) y

presion externa, cuando sea aplicable, ademas de cabeza estatica, en psi.

Sy = Tension neta longitudinal generada por las siguientes cargas estaticas y

dinamicas (psi).
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a. La tensién longitudinal resultante de la MAWP vy presién externa, cuando sea
aplicable, en combinacion con la tension de flexion generada por el peso
estatico del tanque de carga completamente cargado, todos los elementos
estructurales, equipo y accesorios apoyados en la pared del tanque.

b. La tension de traccién o compresion resultantes de normal funcionamiento
longitudinal de aceleracion o desaceleracion. En cada caso, las fuerzas
aplicadas deben ser 0.35 veces la reaccion vertical en el montaje de la
suspension, aplicado en la superficie de la carretera y transmitidas a la pared
del tanque a través del montaje de la suspension de un remolque durante la
desaceleracion; o el eje horizontal el camién tractor convertidor, quinta rueda
o la barra de enganche bisagra en la carretilla fija durante la aceleracion; o
miembros de anclaje y el apoyo de un camion durante la aceleracion y
desaceleracion, segin corresponda. La reaccion vertical debe calcularse con
base en el peso estatico del auto-tanque de carga completamente cargado,
todos los elementos estructurales, equipo y accesorios apoyados a la pared del
tanque. Deben incluirse las cargas siguientes:

e La carga axial generada por la fuerza de desaceleracion.

e La flexion generada por una fuerza de desaceleracion. (momento)
e Lacarga axial generada por la fuerza de aceleracion.

e La flexion generada por una fuerza de aceleracion. (momento)

c. La tension de traccibn o compresion generada por el momento flector
resultantes de la aceleracion normal de operacion vertical igual a 0.35 veces la
reaccion vertical en el montaje de la suspension; o el eje horizontal del
acoplador superior (quinta rueda) o tocadiscos; 0 miembros de anclaje y el
apoyo de un camién, segin corresponda.

tc = Esfuerzo cortante en condiciones normales de operacion, generada por las

siguientes cargas:

a. El esfuerzo cortante estatico resultante de la reaccion vertical en el montaje de
la suspension y el eje horizontal del acoplador superior (quinta rueda) o

tocadiscos; o miembros de anclaje y de apoyo, segun corresponda. La
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reaccion vertical debe calcularse con base en el peso estatico con el tanque
completamente cargado, todos los elementos estructurales, equipo Yy
accesorios apoyados en la pared del tanque.

b. El esfuerzo cortante vertical generada por la fuerza de aceleracion en
condiciones normales de operacién igual a 0.35 veces la reaccion vertical en
el montaje de la suspension de un remolque; o el eje horizontal del acoplador
superior (quinta rueda) o tocadiscos; 0 miembros de anclaje y el apoyo de un
camion, segun corresponda. La reaccion vertical debe calcularse con base en
el peso estatico con el tanque completamente cargado, todos los elementos
estructurales, equipo y accesorios apoyados en la pared del tanque.

c. El esfuerzo cortante lateral generado por la fuerza lateral de aceleracion en
condiciones normales de operacion equivalente a 0,2 veces la reaccion vertical
en cada conjunto de suspensién de un remolque, aplicado en la superficie de
la carretera y transmitida a la pared del tanque a través del montaje de la
suspension de un remolque y el eje horizontal del acoplador superior (quinta
rueda) o tocadiscos; o miembros de anclaje y el apoyo de un camion, segln
corresponda. La reaccion vertical debe calcularse con base en el peso estético
del tanque completamente cargado, todos los elementos estructurales, equipo
y accesorios apoyados en la pared del tanque

d. El esfuerzo cortante torsional generado por las mismas fuerzas laterales

nombradas anteriormente

4.5.2 Cargas Dindmicas Extremas
El procedimiento siguiente se dirige al estrés de la carga resultante de cargas
dindmicas extremas en el cuerpo del tanque. La tension efectiva (la tension méxima

principal en cualquier momento) debe ser determinada por la siguiente férmula:

S =0.5*(Sy + Sy) ++/[0.25 * (Sy — Sy)% + tc2]  [Ec. 4.10]

S = =tensidn efectiva en un momento dado bajo una combinacion de cargas estaticas

y dindmicas que pueden ocurrir al mismo tiempo, en psi.
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Sy = Tension circunferencial generada por MAWP vy la presion externa, cuando sea

aplicable, més la cabeza hidrostatica, en psi..

Sy = las siguiente tensiones longitudinales netas generadas por las siguientes

condiciones de cargas estaticas y dinamicas, en psi:.

a. Las tensiones longitudinales resultantes de la MAWP y presion externa,
cuando sea aplicable, ademas de la cabeza hidrostatica, en combinacion con la
tension de flexion generada por el peso estatico del tanque cargado
completamente, todos los elementos estructurales, equipo Yy accesorios
apoyados en la pared del tanque;.

b. La tensién de resistencia a la traccion o compresion resultante de la
aceleracion o desaceleracion. En cada caso las fuerzas aplicadas deben ser 0.7
veces la reaccion vertical en el montaje de la suspensién, aplicado en la
superficie de la carretera y transmitidas a la pared del tanque de carga a través
del montaje de la suspension de un remolque durante la desaceleracion; o el
eje horizontal el camion tractor convertidor, quinta rueda o la barra de
enganche bisagra en la carretilla fija durante la aceleracién; o los miembros de
anclaje y el apoyo de un camion durante la aceleracion y desaceleracion,
segun corresponda. La reaccién vertical debe calcularse con base en el peso
estatico del tanque cargado completamente, todos los elementos estructurales,
equipo y accesorios apoyados por la pared del deposito de carga. Deben
incluirse las cargas siguientes:

e Lacarga axial generada por una fuerza de deceleracion.

e La flexion generada por una fuerza de desaceleracion. (momento)
e Lacarga axial generada por la fuerza de aceleracion.

e La flexion generada por la fuerza de aceleracion. (momento)

c. La resistencia a la traccion o compresion generada por el momento flector
resultantes de una extrema fuerza de aceleracion vertical igual a 0,7 veces la
reaccion vertical en el montaje de la suspensién de un remolque y el eje
horizontal del sistema de suspension; o los miembros de anclaje y el apoyo de

un camion, segun corresponda. La reaccion vertical debe calcularse con base
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en el peso estatico del tanque cargado completamente, todos los elementos
estructurales, equipo y accesorios apoyados en la pared tanque..

tc = El esfuerzo cortante generado por las cargas estaticas y condiciones extremas

dinamicas de carga (psi).

a. El esfuerzo cortante estatico resultante de la reaccidn vertical en el montaje de la
suspension y el eje horizontal del acoplador superior (quinta rueda) o tocadiscos;
0 miembros de anclaje y de apoyo, segun corresponda. La reaccion vertical debe
calcularse con base en el peso estatico con el tanque completamente cargado,
todos los elementos estructurales, equipo y accesorios apoyados en la pared del
tanque.

b. El esfuerzo cortante vertical vertical generado por una extrema fuerza de
aceleracion vertical igual a 0,7 veces la reaccion vertical en la suspension y el
pivote horizontal del acoplador superior (quinta rueda) o tocadiscos; 0 miembros
de anclaje y el apoyo de un camidn, segun corresponda. La reaccion vertical debe
calcularse con base en el peso estatico con el tanque completamente cargado,
todos los elementos estructurales, equipo y accesorios apoyados en la pared del
tanque.

c. El esfuerzo cortante lateral generada por una fuerza lateral igual a 0,4 veces la
reaccion vertical en el montaje de la suspension, aplicado en la superficie de la
carretera y transmitida a la pared del tanque a través de la suspension y el eje
horizontal del acoplador superior (quinta rueda) o tocadiscos; o miembros de
anclaje y el apoyo de un camion, segun corresponda. La reaccion vertical debe
ser calculada basandose en la carga estatica por el peso del tanque totalmente
cargado, todos los elementos estructurales, equipo y accesorios que la pared del
tanque soporte.

d. El esfuerzo cortante torsional generado por las mismas fuerzas laterales
nombradas anteriormente

e. Para un tanque montado sobre un bastidor o construidos con soportes

estructurales integrales de carga, el calculo de tensiones efectivas para las
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condiciones de carga en el apartado (c) de esta seccion puede incluir la
contribucidn estructural de la estructura o los soportes estructurales integrales.

4.6 Material
De acuerdo con las necesidades de la empresa el material a utilizar esta en

conformidad con los aceptados por la norma ASME, detallados en el capitulo 2, tabla

2.17.

Los materiales que se utilizan en el disefio son facilmente encontrados en el mercado
nacional, el acero ASTM A 36 es un acero de uso comun en el pais, por lo cual facilita
su mantenimiento, reconstruccion y recambio, a continuacion se muestra un cuadro de

caracteristicas de los materiales aprobados por la ASTM.

Tabla 4.6: Propiedades de los Materiales (ASTM)

o Descripcion Composicion Quimica % en peso .9
S (méximo) 2
© o
5 o C [Mn][ P [ s [sSi][Cb|V|E g
& " =
wl L
ASTM | Media, 0,25 | 090 |0,03 |0,04 |04 - - 136
A 570- | Resistencia, 5
36 Estructural,
Perfil, Tubular
ASTM | Alta 0,23 |135 |0,03 |0,03 |04 |0,05 50
A 572- | Resistencia, 5
50 Vigas soldadas,
Estructural
ASTM Media 0,27 |12 0,04 (005 |04 - 36(2,5x10
A 36 Resistencia, 8 Mpa)
Estructural,
Vigas soldadas

Fuente: (ASME SECCION I1)
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Las propiedades del acero ASTM A-36 son:

Tabla 4.7: Propiedades del Acero ASTM A-36

Propiedades Valor
Moadulo de Elasticidad 2x10° Mpa
Coeficiente de Poisson 0.26
Modulo Cortante 7.93e+10 kg/m®
Densidad 7850 kg/m®
Limite de traccion 400000000 N/m?
Coeficiente de Expansion Térmica 11.7x10°/K
Conductividad térmica 44.99 W/(m.K)
Calor Especifico 0.5 KJ/(kg.K)
Resistencia a la Fluencia Traccion 2.5x10° Mpa
Resistencia a la Compresion -

Fuente: (SOLIDWORKS, 2013)

4.7 Factor de Seguridad
El factor de seguridad escogido para el disefio es 4, de conformidad con el codigo
DOT que asume dicho factor de seguridad para el disefio de tanques cilindricos y a

presion.

El material para la construccion es certificado, al igual que los procesos de

construccidn van a ser evaluados durante el proceso de construccion del tanque

Con la simulacién utilizando el programa (SOLIDWORKS, 2013), en una de las
estructuras que va a tener que soportar las cargas mas fuertes, va ser aplicandolo sobre

uno de los espejos en el interior del tanque.

La fuerza que va a soportar cada espejo sobre su area de contacto va ser el peso del

crudo transportado moviéndose en una desaceleracion, estas son:

e Carga de riesgo de accidentes: 5912.22 N
e Cargade frenado y aceleraciéon: 1426.17 N
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Area total 1320553~

Figura 4.6: Area bafle
Elaboracion: Propia

Area total por cada cara de cada espejo es igual a 1320553 mm?2.

Dividiendo las fuerzas para las 5, es decir, los 4 espejos y una tapa se tiene una fuerza

para cada espejo igual a:1467.67 N

Esto introducido en el software de disefio se obtiene el siguiente factor de seguridad:

Mombre de modelo: espejo

Mombre de estudio: Estudio 1-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDE min = 1,58+

FDS
1.000.00
930.25

aa0.50

_ 79075
L T2.00
| B51.25
| 581.50
_ 511.s
- 442.00
o 3Tads
_ 302.50

232,75

163.00

Figura 4.7: Simulacién Factor de Seguridad
Elaboracion: Propia
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El resultado de la simulacion es un factor de seguridad mayor a 5 el cual se lo

conservara igual o mayor en todas las estructuras a disefar.

4.8 Espesor del Material
El espesor minimo del cuerpo y cabezas aceptados, no debe exceder los esfuerzos
maximos especificados en la parte de integridad estructural y tensiones extremas. El

espesor seleccionado para el disefio es:

e Cuerpo =0.25 pulgadas = 6.35 mm

e Cabezas, espejos y otros accesorios = 0.25 pulgadas = 6.35 mm
Estos valores son utilizados para iniciar el disefio en el software.

4.9 Deformacion Permitida
No hay cddigos que detallen la deformacion que debe tener el auto-tanque, se realiza
un analisis en el disefio en Solidworks para observar su deformacién y compararlo con la

experiencia que existe en el pais.

La deformacion aceptable es de maximo 20 milimetros tomando en cuenta la

integridad estructural, la geometria del tanque y su integridad visual.

4.10 Acero Equivalente

Segln el codigo DOT con la siguiente formula se obtiene el espesor de un acero
inoxidable equivalente para el disefio, se tiene como referencia un acero inoxidable con
un esfuerzo minimo a tensién garantizado de 517 N/mm? (75000 psi) y un alargamiento

garantizado del 40% o mas.
e, = (12.74e,)/(Rm = A))*/3  [Ec. 4.11]
Donde:
e, = Espesor requerido para acero inoxidable (mm)

e, = Espesor equivalente en acero comdn (mm)
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Rm = Minimo esfuerzo a tension del acero (dN/mm?)
A, = Valor de la elongacién del acero multiplicador por 100

4.11 Corrosion
El material que se va a transportar no es corrosivo y el tanque va a ser pintado en su
totalidad, por lo cual no se necesita aumentar el espesor para protegerlo de la corrosion

ni utilizar otro método de proteccion.

4.12 Soportes y Refuerzos

Las partes que van integradas al chasis. Deben tener el calculo y disefio de los
soportes o refuerzos regidos por los esfuerzos maximos permitidos nombrados en la
seccion 178.345-3 (DOT 412).

4.13 Refuerzo del Tanque
El auto-tanque en su totalidad debe tener refuerzos tales como espejos, anillos de

refuerzo, etc., con un espesor no menor a 3/8 de pulgada.

Toda la estructura de proteccion de accidentes y dispositivos de refuerzo
circunferencial externo deben utilizarse como sitios para la fijacion de equipamiento y

otros accesorios para el tanque de carga

En el disefio, el tanque cuenta con refuerzos internos (espejos) y externos (anillos de

refuerzo).

Un accesorio debe ser soldado al tanque en no menos del 50% de la seccidn total del
cuerpo. Los espaciamientos libres de suelda entre cordones, no debe exceder mas del

40% del espesor del cuerpo.

4.14 Proteccion de Uniones

Todas las uniones entre la cascara del tanque de carga, cabezas, deflectores, deflector
anillos de sujecion y mamparos deben soldarse deben ser protegidos, deben ser
disefiados para resistir carga estatica en cualquier direccion igual a dos veces el peso de

los tanques mas accesorios. Debido a colisiones que pueden suceder en el auto tanque al
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momento del transporte, o en el evento de vuelco del mismo, asi como también de ser

posible deben ser accesibles para su inspeccion

4.15 Tapas del Tanque (Anexo Al)

La geometria de las tapas del tanque se lo puede observar en el Anexo Al
Para realizar la simulacién en el Software se utilizaron las siguientes cargas:

e Carga hidrostatica en el fondo del tanque: 2.52 Psi
e Carga de riesgo de accidentes: 5912.22 N
e Cargade frenado y aceleracion: 1426.17 N

Con el disefio de las tapas o cascos utilizando SOLIDWORKS se calcula el volumen

de las mismas.

| | ™

[Reernplazar las propiedades de masa... [ Recalaular |
V| Induir sdlidos/componentes ocultos

| Crear operacion de centro de masa

| Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas

i -- predeterminado -

Propiedades de masa de Piezal
Configuraddn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Densidad = 0.00 gramos por miimetro clbico

Masa = 398625.05 gramos

olumen =EE R Bmilimetros albicos

Area de superfide = 4550178.69 miimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X=0.00
Y =-110.27
Z=0.00

Ejes prindpales de inerda y momentos principales de inerdia: ( gramos * mili]
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 53755054305.73

Iy = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 53755054305.73

1z = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 103428212279.83

Momentos de Inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas d
Lxx = 53755054305.73 Lxy = -0.00 Lxz = 0.00

Figura 4.8: Area, Masa y Volumen del Casco

Elaboracion: Propia

e Area =4550178.69 milimetros cuadrados.
e Masa = 398625.05 gramos.
e Volumen = 398625051.99 milimetros cubicos.
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8 Aniisis tapa 111
+- (] Resultados

Fijacion L

Laaal

L

Figura 4.9: Ubicacién de Fuerzas en la Tapa 1

+ (@ Selente-Extruied -
. Cortar-Extruird
X Plano2
+ [R Saliente-Extruir
+- (R Saliente-Bxtruird
@) Redondeol
. Cortar-Extruirs
& MatrizC1
& Planc3
+ [@ Saliente-Extruir10 v

< >
&~ :
Q* Anilisis tapa 2 (-Predeterminado- 4
@ taps 2

1 Conexiones

+-f Sujeciones

- {&] Cargas externas
& Fuerza-1 (Totak m&:%]

&4 Presion-1 (:2.52 psiz)

|~ Opciones de resultados

Elaboracion: Propia

Presion
Fuerza -
Fijacion -

Figura 4.10: Ubicacion de Fuerzas en la Tapa 2

Elaboracion: Propia
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El espesor de las tapas después del estudio es de 6.35 mm (1/4”). El material utilizado

es el ACERO ASTM A36.
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4.15.1 Analisis de Esfuerzos
El estudio de esfuerzos esta realizado bajo cargas extremas que soporta 0 soportaria
el tanque. La grafica de distribucion de esfuerzos entregada por el programa es la

siguiente:

Nombre de modelo: tapal

MNombre de estudio: Analisis tapa 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: &nalisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 338,577

wvon Mises [N/m*2)
23,365.578,000

21.455.720,000

_ 19.545.862,000
. 17.636.004,000
_ 15.726.146,000
_ 13.816.288,000
11.906.430,000
9.996,572,000
| 5.086.715,000
_ 6.176:857,000
4,266.999,000
2,357.141,250

447,283,469

— Limite elstico: 250,000.000,000
Figura 4.11: Distribucion de Esfuerzos en la Tapa 1
Elaboracion: Propia
Esfuerzo Maximo: 23 Mpa.

Nombre de modelo: tapa 2

Nombre de estudio: Andlisis tapa 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 2636.43

wvon Mises (N/m#2)
9.346.058,000
I 8.567.442,000
. 7.788.526,000
_ 7.010.210,500
- 6.231,594,500
,ﬁ: _ 5.452,978,500
a 4.674,363,000
-» l 3.895.747,000

—

L 3.117.131,250

. 2.,338.515,500

1.550.899,625
781283813
2,668,021

— Limite eldstico: 250.000.000,000

Figura 4.12: Distribucion de Esfuerzos en la Tapa 2
Elaboracion: Propia

Esfuerzo Maximo: 9.3 Mpa



4.15.2 Deformacion

Nombre de modelo: tapal

Nombre de estudio: Analisis tapa 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 338,577

Figura 4.13: Deformacion de la Tapa 1
Elaboracion: Propia

Deformacion maxima; 0.476 mm

Nombre de modelo: tapa 2

MNombre de estudio: Analisis tapa 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 2636.43

Figura 4.14: Deformacion de la Tapa 2
Elaboracion: Propia

URES (mm)
4.761e-001
l 4.364e-001
- 3.963e-001
3.571e-001
3.174e-001
- 2.777e-001
2,381e-001
! 1.5684e-001
. 1.587e-001
1.190e-001
7.935e-002
3.965e-002

1.000e-030

URES [mm)
6.106e-002
l 5.597e-002
- 5.088e-002
4.579e-002

4.070e-002

- 3.562e-002
3.053e-002
I 2.544e-002
. 2.035e-002
1.526e-002
1.018e-002

5.088e-003

1.000e-030

Deformacion maxima = 0.0610 mm. Se encuentra dentro de los requerimientos.
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4.16 Cuerpo del Tanque (Anexo A2, Anexo A2.1)
Para realizar la simulacién en el Software se utilizaron las siguientes cargas:

e Carga hidrostatica del fluido: 2.52 Psi

111

e La carga que genera la aceleracion de la masa al momento que el tanque soporte

un movimiento como un salto o un hueco mientras esta en movimiento, donde

también se considera el peso del fluido: F,, = 29561.11 N

e EI cuerpo del tanque serd construido con laminas de ACERO ASTM A36

conocidas como planchas navales. Con 3 laminas de 2000x6000 mm por 6.35
mm (1/4”) de grosor y 1 ldmina de 2000x3000 mm por 6.35 mm (1/4”) de

grosor.

Ly~

+ R () tangue grande superior sin tapa p. A
) cilindro ultimo mejorado<1> (Predet
+ 8 () tapa volumen<1> (Predeterminac
% () tapa volumen<2> (Predeterminac
% tangue grande inferior simu<1> (Pre
+ ) tanque grande mitad simulacion<1> v
< >

[

Q® A Estudio 1 (-Predeterminado-)
= spl&l)
0 U(.hndro ultimo mejorado-1 (-ASTM
. ‘hnque grande inferior simu-1

0 tanque grande mitad simulacion-1 (-

£} tanque grande supenor sin tapa pary

+ tapa volumen-1 (-ASTM A36 Acero-,

3 T tapa volumen-2 (-ASTM A36 Acero-
= 71 Conexiones

48, Conjuntos de contactos

o) !Cem(toi entre componentes

e ;‘ Sujeciones

{ Opciones de resultados
++ Tl A\ Resultados

Presion

Fuerza -
Fijacion

Figura 4.15: Ubicacion de Esfuerzos y Restricciones en el Cuerpo

Elaboracion: Propia



4.16.1 Anélisis de Esfuerzos

won Mises [N/m#2)
£.732.0000
6.171.000,0

. 5.610.000,0
_ 50490000
_ 4.488.0000
. 3.927.0000
3.366.000,0
2,805.0000
2,244,000,0

. 1.633.0000

11220000
5610000
00

— Limite eldstico: 250.000.000,0

Figura 4.16: Distribucion de Esfuerzos

Elaboracion: Propia

Esfuerzo maximo: 6 Mpa

4.16.2 Deformacion

URES (mm]

0.054

I 0050
B oXe )

0.009
0.005
0.000

Figura 4.17: Deformacién en el Cuerpo

Elaboracion: Propia

Deformacién maxima: 0.054 mm

4.17 Disefio del Bastidor (Anexo A3)

112

El bastidor va unido al tanque mediante soldadura, es una estructura realizada con perfil

estructural de acero ASTM A36. El estudio del bastidor dependera de la carga vertical
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que va a soportar cuando el tanque sufra por imperfecciones o anormalidades de la
carretera.

Las fuerzas ejercidas sobre esta estructura son el peso del tanque mas el crudo a

transportar ya calculados anteriormente:

e Lacargapor salto, F,;, = 29561.11 N mas;
e El cuerpo del tanque, 78400 N,
e El peso del fluido, 118244 N

Fuerza total 223235.11 N

Datos que ingresados al sistema ayuda en la simulacién.

Fuerza -

Q! Estudio 1 (-Predeterminado <Como mecana)

e el e Fijacion [
91 Conexiones

5 zf Sujeciones

| P,

g
| 4 Fuerza-1 (Por elemento: 223235 NY

L Opciones de resultados
Bl Resuitados

Figura 4.18: Cargas en el Bastidor

Elaboracion: Propia
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4.17.1 Andlisis de Esfuerzos

MNombre de modelo: estructura central en Csimulacion
Nombre de estudio: Estudio 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1

won Mises (N/m*2)
267.166,064,000
l 244,902,320,000
. 222.638,560,000
. 200.374,800,000
- 178.111.056,000
_ 155,847.312,000
H_ 133,583.544,000
Y .~ 111.319.792,000
- 89.056.040,000

. 66.792.285,000

44,528.536,000
22,264.784,000
1.032,721

— Limite eldstico: 620.422,000,000

Figura 4.19: Distribucion de Esfuerzos del Bastidor
Elaboracion: Propia

Esfuerzo maximo = 267 Mpa

4.17.2 Deformacion

MNombre de modelo: estructura central en Csimulacion
Nombre de estudio: Estudio 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos1

URES (mm)
8.417e-001
7.7162-001

- 7.014e-001
_ 6313001
- 5611001
- 4,910e-001

M 4,209¢-001

3.507¢-001

_ 2:306e-001

_ 2.104e-001

1.403e-001
7.014e-002
1.000e-030

Figura 4.20: Deformacion del Bastidor
Elaboracion: Propia

Deformacion maxima de 0,08 mm.
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4.18 Espejos o Bafles (Anexo A4)
El tanque esta dividido en cinco partes por medio de espejos con el fin de disminuir las
cargas que se pueden producir sobre las tapas del tanque. La forma del espejo es circular

y plana con una abertura en el centro con el fin de conectar a todo el tanque.

La presion que recibe cada espejo es: 1467.678 N

[® B[ »
T

@ Planta -
¥ %y Vista latersl L
2 L origen Fijacion
+ [ Saliente-Extruirl
0 ﬁ Salsente-Extruir2
& Redondeol L
BE: »
Lo~
&* Estudio 1 (-Predeterminada-)
1 e speio (-ASTM 236 Acero-)
TI Conediones

=F Sujeciones P
25 Fijo-1 .
L argas gaterns:
& Fuerza-1 (Por elemento: 146T.678 N l

st

Fuerza -

t Opciones de resultados
=] Resultadeos
w TensionesT (-vonhdises-)
ﬁ' Desplazarnientos] (- Despl res-)
[ Deformaciones unitarias] {-Equivalents-)
[ Factor de sequridad (-FDS-)

.

Figura 4.21: Distribucién de Cargas en los Espejos.

Elaboracion: Propia

Las restricciones tomadas en cuenta para el disefio son aquellas secciones que van

estar soldadas al tanque, ya sea con o sin refuerzo.
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4.18.1 Andlisis de Esfuerzos

Mombre de modeld: espejo
Mombre de estudio: Estudio 1[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 16631.9

won Mises [Nfm#~2)
1.533.730,9
l 1.406.087,3
L 12783936
. 1150.700,0
. 1.023.0064
. 8953123
| TET.E18,1
| 639.925,5
| s12.2318

. 3845382

— Limite eldstico: 250.000.000,0

256544,6

129.150,9

1.457,3

Figura 4.22: Distribucion de Esfuerzos en los Espejos

Elaboracion: Propia

Esfuerzo Maximo: 1.5 Mpa

4.18.2 DEFORMACION

Mombre de modelo: espejo
Mombre de estudio: Estudio 1[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escala de deformacidn; 166319

URES (mm)
9.591e-003

8.792e-003

L 7.992e-003
- 7.193e-003
- 6384003
. 5.585:-003
L 4795003
| 3.996e-003
L 3.187e-003
. 2.358e-003
1.590e-003

7.992e-004

1.000e-030

Figura 4.23: Deformacioén de los Espejos

Elaboracion: Propia

Desplazamiento maximo = 0.009591 mm
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4.19 Tanque
4.19.1 Seleccion de Accesorios del Tanque
Segun los requerimientos ya redactados en este capitulo, se hace la seleccion de los

accesorios que requiere, este disefio en particular.

e Tres bocas (Manholes) para inspeccion y carga.
e Dos filtros.

e Una valvula de alivio de presion.

4.19.2 Seleccion de Valvulas del Auto-tanque

4.19.2.1 Kit de alivio de Presién

El auto-tanque debe tener un dispositivo de alivio de presién en el caso que haya un
colapso por sobre presion o por cambios de temperatura, debe cumplir con las siguientes

caracteristicas.

o No debe estar en contacto con el material, solo con los gases que va a producir
el crudo.

e Lavalvula de alivio de presion debe tener una regulacién que no se abra desde
1 psi de presion, para evitar pérdidas de material en caso de un accidente

e La capacidad de venteo del elemento debe ser no menor a lo especificado en

la siguiente tabla.
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Tabla 4.8: Capacidad de Venteo

i [Pies cubicos de aire libre/hora a
Area Expuesta en pies cuadrados
60 °Fy 1 atm.]
20 15.800
30 23.700
40 31.600
50 39.500
60 47.400
70 55.300
80 63.300
90 71.200
100 79.100
120 94.900
140 110.700
160 126.500
180 142.300

Fuente: (Norma 49 CFR)

El area expuesta del tanque reduciendo el 10 % de la altura total del tanque es 90 ft?,

se obtiene que el caudal requerido para el elemento de alivio sea 71200 ft*/h segin la

tabla 4.8.

A partir de ese dato se escoge el kit de valvulas de la marca National Vacuum

Equipment (NVE). Que cumple con todos los requerimientos del disefio.

El kit de alivio de presion 406-301-4-KIT (NVE), es seleccionado para realizar el

venteo antes de transportar crudo. (Anexo A5, Anexo A5.1, Anexo A5.2)




Aluminum Relief Manifold | Parts List

PART NUMBER

DESCRIPTION
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R =y
o [™e W
— @ .

4" Kit

WEIGHT
406-301-2-KIT 2" RELIEF MANIFOLD ASSEMBLY 5.41BS
406-301-3-KIT 3" RELIEF MANIFOLD ASSEMBLY 761BS

1606-301-4-“1) 4" RELIEF MANIFOLD ASSEMBLY 85LBS
g

Figura 4.24: Kit de Alivio de Presion (NVE)

Fuente: (www.natvac.com)

Cada kit contiene:

e Valvula de alivio de presion

e Valvula de alivio de vacio

e Medidor de presion y llenado del liquido

e Toma de drenado de 17

4.19.2.2 Valvula de Descarga (Anexo A6)

La vélvula de descarga debe tener una apertura y cierre de 30 segundos, el diametro

escogido es 4 pulgadas, con ayuda del programa se realiza la animacion de carga y

descarga para constatar el tiempo de operacion.



Ball valves | Dimensions
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(=}

PART NUMBER A B c D E F
360-310-3 3 3 ¢ & I 6.3 5 95
360-310-4 4 4 12 7.3 6 12

Ball valves | Parts List

PART NUMBER DESCRIPTION WEIGHT
360-310-2 2" BALL VALVE - FNPT THREAD 41BS
360-310-3 3" BALL VALVE - FNPT THREAD 11651BS
@ 4° BALL VALVE - FNPT THREAD 181518S

Figura 4.25: Valvula de Descarga (NVE)
Fuente: (www.natvac.com)

El tiempo de descarga con esta valvula es simulado en el programa escogido.

(SOLIDWORKS, 2013)
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Stabe Prassure
13788514 Pa

Vedocity s}

Flow Tragecones 4

! Ervironment Préssur |
[ 101325 Pa

Figura 4.26: Velocidad de Descarga
Elaboracion: Propia

4.19.3 Seleccion de Manhole o Escotillas
Los requerimientos de seleccion de las escotillas o manhole, fueron nombrados en
este capitulo, son también escogidos del catalogo de NationalVacuumEquipment (NVE)

y presenta caracteristicas como:

e Material: acero

e Fé&cil manejo

e Fé&cil montaje

e Bajo mantenimiento

e Bajo peso
Las escotillas que se escogio son dos en la parte superior y una en la parte trasera.

La primera en la parte superior se trata de una escotilla con corte de emergencia. Esto

es en caso de algun accidente o llenado mas de su capacidad del tanque, el fluido no se

derrame. (Anexo A7)
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12" Primary Shutoff

FEATURES:

- 8" Corrosion Resistant Stainless Steel Ball Cage

- 6" Stainless Steel Float Ball

- 37 or4” NPT Connection

- Wingnut Closure Available with lube nuts
- 5/8" Square Buna Gasket See Accessories

Section E - Fasteners

12" Primary Shutoff | Parts List

PART NUMBER LD NECK WEIGHT

2001206-3NPT | 12" CARBON STEEL, 3" NPT | CARBON STEEL 6" 491BS
@205-@ 12" CARBON STEEL, 4" NPT | CARBON STEEL 6 50LBS

200-1212-3NPT | 12" CARBON STEEL, 3" NPT | CARBON STEEL 12°

2001212-4NPT | 12" CARBON STEEL, 4"NPT | CARBON STEEL 12” 581BS

208-1206-3NPT | 12 STAINLESS STEEL, 3" NPT | STAINLESS STEEL 6” 551BS

Figura 4.27: Escaotilla con Corte de Emergencia (NVE)

Fuente: (www.natvac.com)

Figura 4.28: Esquema del sistema de corte de emergencia (NVE)

Fuente: (www.natvac.com)

La segunda escotilla en la parte superior del tanque es mas grande ya sirve de
inspeccion y para mantenimiento. (Anexo A8)
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20" Manways | Non-Code

FEATURES:

- Gasket on Lid Design

= Lubenut or Wingnut Closure (4, 5 and 6 Wingnut options)
- 5/8" Square Buna Gasket

= Avallable in Aluminum, Carbon and Stainiess Steel Necks
- Stainless Steel Fast on Stainless Steel M. 'y

v

Accessones
Section E - Fasteners

20" Manways - Non-Code | Parts List

PART NUMBER un NECK WINGNUTS WEIGHT
206-2006-54 20" POUSHED STAINLESS ALUMINUM, 6° 5 49185
206-2006-AS 20" POLISHED STAINLESS ALUMINUM, 6" 6 5118S
206200954 20" POLISHED STANLESS ALUMINDM, 9° 5 51185
206:2009-A5 20° POUSHED STANLESS ALUMINGM, 6 5318S
206201254 20" POLISHED STAINLESS ALUMINUM, 127 5 55185
206201245 20° POLISHED STANLESS ALUMINUM, 12° 6 60LBS
2022006-4C 20" CARBON STEEL CARBON, 6" s 62185
202:2006-5C 20" CARBON STEEL CARBON, 6 5 691L8S
@ 20" CARBON STEEL CARBON, 6° ) 75L8S

Figura 4.29: Escotilla Superior para Mantenimiento (NVE)

Fuente: (www.natvac.com)

La escotilla en la parte trasera del tanque es la mas grande ya que esta se utilizara
para que una persona pueda entrar y salir para el mantenimiento correctivo de las
estructuras internas del tanque. (Anexo A9)
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25" Manways | Non-Code

FEATURES:

- Gasket on Lid (GOL) Design
- Wingnut Closure (6 Wingnut)
-5/8" Square Buna Gasket

Available with lube nuts
See Accessories
Section E - Fasteners

NECK LENGTH

25" Manways - Non-Code | Parts List X e 1

PART NUMBER upD NECK WEIGHT
[202-2506 25" CARBON STEEL CARBON STEEL 6” 941BS
202-2512 25" CARBON STEEL CARBON STEEL 12" 1151BS
206-2506 25" CARBON STEEL ALUMINUM 6" a2z LBS

Figura 4.30: Escotilla Posterior (NVE)
Fuente: (www.natvac.com)

4.20 Soldadura

La soldadura es la union de superficies metales efectuada mediante la aplicacion de
calor en el area localizada, llevando a las partes a una temperatura cercana a la fusién del
metal y dejandolas enfriar mientras estan en contacto, ejerciendo presién o depositando
metal fundido entre las partes para formar una pieza. Como procedimiento de
construccién de estructuras y piezas de maquina tiene especial importancia dado que
permite obtener elementos livianos resistentes, econdmicos y seguros. Pero ello es
solamente posible si los disefios y construcciones son realizados de acuerdo con los
procedimientos propios de la soldadura y se aplican criterios técnicos de ingenieria. Para
lograr una adecuada calidad de los cordones asi como las bases de la concepcién de
piezas y estructuras soldadas.

El tanque va a ser fabricado en su mayoria con soldadura tipo SMAW (soldadura
manual con electrodo revestido) ya que es uno de los métodos mas utilizados en nuestro
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medio, para facilitar procesos de fabricacion, mantenimiento y reparacion, y en parte con

soldadura tipo MIG (soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible).

La geometria de este disefio, dificulta la aplicabilidad de un codigo de soldadura. Si
bien es cierto el codigo DOT, al que se ha regido este disefio, nombra el calculo de la
soldadura segun ASME SEC. IX; estos no son totalmente aplicables, y seran utilizados
en la medida posible, y con la ayuda de la teoria existente en libros. Por otro lado el

cddigo permite realizar calculo por elementos finitos si fuera necesario.

' PRIMACORE™ LW-71 ‘
Z1.2 mm/ 15 kg

pR'MACORE CONFORMS TO: Jtszﬁgo}'gﬂémw ETTACHE @

APPROMALS: ASS! 10) LR:3S 3YSHIS
M(.KS‘NSZ)G{C)HW OCSJY&“O DALV, SIYMS (H10)
HV, SASMHH, SASYY, 3YHIOS

KR 3SGHIO, 3YSGH10 3’@'"0.%“ 0 JOA
BoBEINNO: MH16-120729.82.0-1 JacNos01s

r«mo pATE:  20120730/C ;

PRIMACORE "LW-T1 shockd o LoTnO:

Figura 4.31: Cable Recubierto para Soldar (LICOLN ELECTRIC)

Fuente: Propia

PRIMACORE ™ | W-71, es un cable micro aleado de un gas blindado, basico-rutilo,
para propdésitos generales con nucleo fundente de soldadura disefiado para toda posicion
de soldadura para acero suave en aplicaciones que requieren niveles moderados de

resistencia y de alta tenacidad.

PRIMACORE ™ LW-71 se debe utilizar solo con CO2.
(LICOLN ELECTRIC).

4.20.1 Tipo y Reparacion de las Juntas
Las juntas soldadas han ido reemplazando a las remachadas y atornilladas por ser mas

eficientes y seguras. Sin embargo cada tipo de unidn de tiene aplicaciones particulares

donde por cuestiones practicas se les da preferencia. (Jorge Ivan Diaz Aguilar, 1988)
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La capacidad de carga de un corddn de soldadura depende de su esfuerzo permisible
correspondiente al tipo de esfuerzo que se induce.
El disefio requiere basicamente de dos tipos de soldadura: A tope y de filete.

Todas las juntas requeridas para este disefio seran, realizadas en “V”, de los

requerimientos segun AWS, segun los requerimientos de disefio que son los siguientes:

Segun el codigo AWS, los requerimientos de disefio de soldadura son:

e Penetracion completa.
e Tension generada en las juntas en forma normal al area efectiva de la soldadura.

4.20.2 Soldadura en el Cuerpo
El cuerpo del tanque esta compuesto por cilindros, los cuales estan soldados a tope.

Para el cuerpo del tanque se realizo el anélisis de soldadura en los cordones
longitudinales, dado que, para los cordones transversales es el mismo andlisis que para

las soldaduras en las tapas que se realizara en los siguientes puntos.

Tabla 4.9: Acabado de la Superficie

Acabado de la Factor a Exponente b
superficie Sut” kpsi Sut” MPa

Suelo 1.34 1.58 -0.085
Mecanizado o 2.70 451 -0.265
frio ahogar
Laminados en 14.4 57.7 -0.718

caliente
Forjado 39.9 272 -0.995

Elaboracion: Propia

a =451
b =-0.265

Sy = 250 Mpa
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ka = a * Sy?
ka = 1.044
kb =1
kc=1

kd = 1.025
Se"=0.4+*Sy
Se” =100

Se =ka xkb xkc * kd *Se” [Ec. 4.12]
Se =107.01 Mpa

Donde

Sy= Resistencia a la Fluencia Traccion

a= factor Acabado de la superficie tabla

b= exponente Acabado de la superficie tabla
ka= Factor de acabado superficial

kb= factor de tamafio

kc= factor de confiabilidad

kd= factor de temperatura

Se’= limite de resistencia a la fatiga sin corregir
Se= limite de resistencia a la fatiga

De la simulacion en software se obtiene los valores maximos y minimos que el

cuerpo va a resistir, con los cuales se calcula el factor de seguridad segun “Solderberg’:



omax = 6.7 Mpa

omin = 0.3 MPa

omax+ omin

om = TR [Ec. 4.13]
om =7 MPa

oq = TR INE [Ec. 4.14]
oa =64 MPa
kf =1

FS = % [Ec. 4.15]

FS =11.39

Donde:

omax= tension maxima
omin= tension minima
oca= amplitud de la tension
om= tension media

kf= factor de efectos diversos

El factor de seguridad es alto y es aceptado el material para construirlo.

Resistencia del cordon de soldadura
La longitud del cordon es de soldadura es de 2 m.
F=0.62x1 [Ec. 4.16]

F = 1240 Mpa
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F > omax
1240 Mpa > 6.7 Mpa ,
Con lo cual se demuestra que el material de aporte es correcto

4.20.3 Soldadura en las tapas
Existen dos secciones, la union con el tanque y la unién para conformar la tapa, que
serian las mas criticas, con ayuda del software se obtuvieron el esfuerzo maximo y

minimo.

De la simulacién en software se obtiene los valores maximos y minimos que la tapa

va a resistir, con los cuales se calcula el factor de seguridad seguin “Solderberg”:
omax = 23.3 MPa

omin = 0.5 MPa

omax+ omin
2

om =

om =119 MPa

omax — omin

oa = B

ca =114 MPa
kf =1

FS = ﬁ
FS =6.48

Donde:

omax= tension maxima
omin= tension minima

ca= amplitud de la tension
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om= tension media

kf= factor de efectos diversos

El factor de seguridad es alto y es aceptado el material para construirlo.
Resistencia del cordon de soldadura

La longitud del cordon es de soldadura es de 6 m.

F=0.62x1
F = 3720 Mpa
F > omax

3720 Mpa > 23.3 Mpa,
Con lo cual se demuestra que el material de aporte es correcto

4.20.4 Soldadura en los bafles.
Cada bafle serd soldado al cuerpo, en las secciones que estan en contacto con el
mismo. La fuerza que va a soportar cada espejo es 1467.678 N, generando los

siguientes valores, con los cuales se calcula el factor de seguridad segtin “Solderberg”:
omax = 1.53 MPa

omin = 0.1 MPa

omax+ omin

om =
2
om = 0.815
0 max — omin
oa= ———
2
oa = 0.805

kf =1
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— Sy
FS= am+§—i*kf*aa
FS =92
Donde:

omax= tension maxima

omin= tensién minima

ca= amplitud de la tension

om= tension media

kf= factor de efectos diversos

El factor de seguridad es sumamente alto y es aceptado el material para construirlo.
Resistencia del cordén de soldadura

La longitud del cordon es de soldadura es de 1744 m.

F=0.62x1
F = 1081 Mpa
F > omax

1081 Mpa > 1.53 Mpa,
Con lo cual se demuestra que el material de aporte es correcto

4.20.5 Soldadura en las sillas.
Para el calculo del filete de soldadura en las sillas, se tomaron en cuenta los

siguientes valores
omax = 155 MPa

omin = 22 MPa



omax+ omin

om =
2
om = 144.5
0 max — omin
oq = ——/
2
oca =1225
kf =1
_ Sy
FS= am+§—3€]*kf*cra
FS =2.02
Donde:

omax= tension maxima
omin= tensidon minima

ca= amplitud de la tension

om= tensién media

kf= factor de efectos diversos

El factor de seguridad es aceptable.

Resistencia del corddn de soldadura

La longitud del corddn es de soldadura es de 780 mm.

F=0.62*1
F =483 Mpa

F > omax
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483 Mpa > 155 Mpa,

Con lo cual se demuestra que el material de aporte es correcto

4.20.6 Otras soldaduras
Las demas soldaduras del tanque no requieren un calculo ya que son de accesorios,

los cuales tienen un dato de filete de soldadura igual y no son relevantes para el disefio
del tanque
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Capitulo V

5. Tecnologia de la Construccion y Costos

5.1 Antecedentes

En este capitulo se detalla por medio de un diagrama de flujo de proceso, la
construccion del tanque para crudo de 80 BLS, para tener una idea mas clara del trabajo
practico que en este proyecto lo realizan 4 personas; 2 soldadores, 1 ayudante y un

pintor.

5.2 Tecnologia de la Construccion
La construccion de las partes constituyentes del tanque se las realizo en los talleres
de la empresa Noroccidental S.A., en la siguiente tabla se observan las maquinas y

equipos utilizados en la construccion del tanque.
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Tabla 5.1: Maquinas y Equipos Utilizados en la Construccion del Tanque.

Designacion

Maquina y/o Equipo

Caracteristicas

M1

Roladora Allis-Chalmers

40 hp

M2

Soldadora lincoln CV-305/ F-

72

Voltaje, 60Hz
208/230/460 Volts
230/460/575 Volts

Salida Nominal

51/48/24 Amps

M3

Soldadura Lincoln

GMAW
FCAW

Voltaje de entrada + 10% : 15-

110 VvCD
Amp de entrada: 4

Salida Nominal a 40°C:
Capacidad nominal del
60%:450

Capacidad nominal del
100%:325

M4

Soldadora Lincoln Invertec

V350-PRO 60/50 HZ

Voltaje de CA de entrada:
200/208-230/380-400/415-

460/575
Salida Nominal

350 A/34V/ 60%

M5

Amoladora Bosch GWS 24-

180 (Disco)

Potencia absorbida2.400

Velocidad de giro en
vacio8.500 rpm

@ del disco180 mm

M6

Amoladora Bosch GWS 26-

180 (cepillo)

Potencia absorbida2.400

Velocidad de giro en
vacio8.500 rpm

@ del disco180 mm

Fuente: Propia




Como herramientas y accesorios auxiliares se emplearon los enlistados en la

siguiente tabla

Tabla 5.2: Herramientas y Accesorios Auxiliares

Designacién Herramienta y/o Accesorio
H1 Flexometros
H2 Escuadras
H3 Tiza Industrial
H4 Combos
H5 Nivel
H6 Compas
H7 Entenalla
H8 Cincel
H9 Guias de platinas
H10 Cadenas
H11 Piola
H12 Bases para soldar

5.3 Operaciones Tecnoldgicas

Las operaciones tecnoldgicas comprenden la construccién de determinadas partes del

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

tanque que después se acoplan en la construccion del mismo.
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Tabla 5.3: Operaciones Tecnolégicas
No. de Operacion Descripcion

Corte del material

Medicion y trazado
Rolado
Soldadura por SMAW MIG o AFCA

Union

Esmerilado y cepillado

Montaje

Pintura
Doblado

O©| O N| OO O B W N =

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

5.4 Cursograma sinoptico de la construccion

El cursograma sindptico presenta las operaciones tecnoldgicas que se siguen en las
etapas de construccion del tanque. Las operaciones de construccion no tienen un orden
de seguimiento estricto, se ejecutan conforme la necesidad de avance de la construccion
y segun los planos. Para mejor comprension del cursograma se emplea la siguiente

nomenclatura:

Tabla 5.4: Nomenclatura Cursograma Sinéptico

Simbolo Significado

O Operacion tecnolégica

Inspeccion

Traslado o transporte

L]

—
A Almacenamiento
D)

Espera

Fuente: (Riba, Enero 2002)
Elaboracion: Propia



5.4.1 Cilindros para el cuerpo del tanque

Plancha de 7633 x 910 x 6 mm

h

r

ﬁ)
T

D

Figura 5.1: Cursograma Cilindros para el Cuerpo del Tanque
Elaboracion: Propia

5.4.2 Base del tanque

Platinas 6000x65x9mm

o
.

Figura 5.2: Cursograma Base del Tanque
Elaboracion: Propia

:
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5.4.3 Construccion Chasis

Tol corrugado  Plancha Tolen L

Figura 5.3: Cursograma Construccion Chasis
Elaboracion Propia

5.4.4 Pasamanos y corredores

Tubo 1 puls. Malla coqueada

oo

:

Figura 5.4: Cursograma Pasamanos y Corredores
Elaboracion: Propia
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5.4.5 Ubicacion de Espejos

UPN Platinas 6000x65x9mm

Ol matl >
(2)
o3| H o

Figura 5.5: Cursograma Ubicacion Espejos

'

h J

Elaboracion: Propia

5.4.6 Ubicacién de refuerzos

UPN

() LD

Figura 5.6: Cursograma Ubicacién Espejos
Elaboracion: Propia
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5.4.7 Tubos de carga y descarga.

Tubo 1,70x4pulgxémm

E}D

Figura 5.7: Cursograma Tubos de Carga y Descarga
Elaboracion: Propia

5.4.8 Accesorios del tanque

Plancha de 7633 x 910 x 6 mm

9
b

Figura 5.8: Cursograma Accesorios del Tanque

Elaboracion: Propia

5.5 Operaciones de Montaje
Las operaciones de montaje de los diferentes componentes del tanque se describen en

la siguiente tabla.
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Tabla 5.5: Operaciones de Montaje

Operaciones de Montaje Cddigo
Montaje de Tapas en cilindros ml
Montaje de espejos internos m2
Montaje del cuerpo completo del tanque m3
Montaje de cuerpo a base del tanque m4
Montaje de chasis a base del tanque m5
Montaje de refuerzos del tanque m6
Montaje de corredores y escaleras del tanque m7
Montaje de accesorios del tanque m8
Pintura m9

Elaboracion: Propia

5.5.1 Cursograma de montaje

Figura 5.9: Cursograma de Montaje

Elaboracion: Propia

5.6 Mapa de Procesos Construccién y Ensamblaje
El mapa de procesos es una representacion grafica que ayuda a visualizar los

procesos que existentes en la construccion del tanque.
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Siguiendo lo establecido en los requisitos generales del apartado 4.1 de la Norma

ISO 9001:2000 que establece que la organizacion debe:

a.

Identificar los procesos necesarios para el sistema de gestion de la calidad y

su aplicacion a traves de la organizacion.

b. Determinar la secuencia e interaccion de estos procesos

5.7 ldentificacion de Procesos

Los procesos para la construccion del tanque son los siguientes:

IS

e o

e.
f.

Identificar materia prima

Cortar y doblar materiales

Rolado (planchas, refuerzos, UPN, etc.)
Soldadura

Pintura

Revision

5.7.1 Diagrama de Flujo de Proceso

A continuacion se detalla en un algoritmo de construccién el proceso de construccion

del proyecto de tanque de 13000 Litros.



Diseno y planos
del tanque

Seleccionar materia
prima

Cuerpo

Rolar planchas y
soldar

Comprobar
eslado de los 4
cilindros

Corregir las fallas

Bueno

Unir tapas con 2 de los
cllindros segun plano,
mediante soldadura

Se comprueba el
estado de la
soldadura

Se corrigen fallas  pe—Malo

Bueno

Se suelda internamente
los refuerzos y espejos
segun los planos

Se comprueba
uniones y
soldaduras

Se corrigen fallas

Bueno

Se une cada extremo
del cuerpo del tanque a
cada uno de los

cilindros reslantes

Se comprueba
uniones y
soldaduras

Se corrigen fallas  p#—Malo

Bueno

Se unen los dos cuerpos

del cuerpo del tanque y

se realizan huecos para
los manhole

Se comprueba el estado
total del cuerpo del
tanque y se sueldan

refuerzos para la base

Se corrigen fallas p#— Malo

Chasis

¥

L 4

Se construye la base
que soporta el cuerpo
del tanque segun
planos

Se construyen
escaleras, pasamanos,
andenes, gradas
defensa

Se corrigen fallas

Se comprusba sl
estado de la
soldadura

Se une &l cuerpo del

Y

tanque al chasis
ido y se le sueldas
los demas accesorios

Se comprusba sl
estado de la
soldadura

Se procede a pintar
&l tanque segun
reglamentacion
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Se corrigen fallas

@mpmeba el

estado total del
tanque

Figura 5.10: Diagrama de Flujo del Proceso

Sa corrigen fallas
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5.8 Costos de la Construccion del Tanque

El costo de los materiales que se emplean para un tanque de 30000 Galones. De
capacidad de cuerpo cilindrico y tapas toriesféricas son tomados de la base de datos de la
empresa NOROCCIDENTAL S.A. estos precios son los reales y son menores a los
valores del mercado nacional puesto que se los adquiere por medio de importaciones o

mayoristas.

5.8.1 Costos de Materiales
Para realizar la construccion del tanque se utilizaron los siguientes materiales

detallados por sus medidas o peso, segun como se lo haya adquirido.

Tabla 5.6: Costos de Materiales

Material Costo Unidad Utilizados Costo
Plancha naval 1820x6mm 889.6 6% 5782.4
Tapas (Planchas) 300 2 600
Tolen L 201.96 3 605.88
Tubo de 1 pulga x 2mm 9.06 8 72.48
Malla coqueada 102 1% 153
Tol 2mm 48.82 5 244.10
Tol corrugado de 3mm 90.59 ) 45.30
UPN 100x50x6mm 89.32 10 893.2
Caja de electrodos 100.60 6 603.6
Rollo de alambre 35.25 3 105.75
Tanque de gas CO, 22.32 1 22.32
Tanque de gas O, 18.75 1 18.75
Tanque de gas propano 15 1 15
Tol 1400x300x8mm 201.96 1 201.96
Platinas 6000x65x9mm 32.92 3 98.76
Tubo 1,70x4pulgxémm 95.76 3 287.28
Acoples Importados 2500 1 2500
Pintura 2000 * 2000
Material Eléctrico 650 * 650

Costo Total de Materiales: 14899

Elaboracion: Propia



5.8.2 Costos de Fabricacion
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En este rubro se considera la mano de obra calificada que realiza la construccion del

tanque.
Tabla 5.7: Costos de Fabricacion
Descripcion Sueldo Mensual | Tiempo de | Namero de | Total
Trabajo Trabajadores

Soldador 800 1 mes 2 1600
Pintor 600 1 mes 1 150
Ayudante 400 1 semana 1 400
Total Costos de Fabricacion 2150

5.8.3 Costos de Disefio

Elaboracion: Propia

El costo del disefio se lo tomo de acuerdo a las horas empleadas en el proceso las

cuales ascienden a 150 horas, estableciendo un costo de disefio de 8 USD
resultado da 1200 USD

5.8.4 Costo Total del Tanque

Tabla 5.8: Costo Total del tanque

Descripcién

Costo

Costo Total de Materiales:

14899.78 USD

Costos de Fabricacion

2150 USD

Costos de Disefio

1200 USD

Costo Total del Tanque

18249.78 USD

Elaboracion: Propia

la hora el
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Capitulo VI

6. Presentacion y Andlisis de Resultados

Este estudio permite obtener mejores resultados en la construccion del auto-tanque ya
que al no tener un disefio del producto que se desea obtener, se dan perdidas en insumos

y horas hombre, necesarios para la construccion.

La opcion de construccion cilindrica con tapas toriesféricas es la determinada con el
andlisis de varias alternativas existentes en el mercado. Ya que asegura el transporte de

crudo de la manera mas confiable.

Este estudio elabora el disefio del auto-tanque regido por normas nacionales y
extranjeras las cuales aportan una importante informacion al momento de elegir la

opcidn del material que mejor soporte el trabajo al cual va a ser sometido la estructura.

Las normas nacionales y extranjeras son lo principal para la el disefio y la

construccién del auto-tanque destinado para el transporte de crudo.

En el capitulo de disefio se obtiene como analisis de normas para el transporte de
crudo y tipos de materiales segin sus propiedades, que se debe utilizar el acero ASTM
A-36, el cual tiene las cualidades ideales para la estructura deseada.

El software de simulacion y ayuda para obtencion de resultados fue SOLIDWORKS
ya que permite definir anlisis de estructuras con el material que se desee trabajar. En
este caso fue muy importante en este estudio por su alta precision al momento de

entregar resultados.
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Capitulo VII

7. Conclusiones y Recomendaciones
Para concluir este proyecto de tesis, este capitulo se dedicara a expresar las
conclusiones y recomendaciones obtenidas a lo largo del desarrollo del proyecto, con el

fin que se pueda dar continuidad al proyecto y mostrar los beneficios obtenidos.

7.1 Conclusiones

Después de realizar el proyecto de tesis de disefio y construccion de un tanque para
crudo de 13000 litros se obtuvo que la fuerza del viento ejercida en los dos casos de
barlovento y sotavento son F,; = 4209,37 N, para el primer caso y F,; = 14678 N,

para el segundo caso, la presion hidrostatica que sirvié para el calculo computacional es
P = 18007.0112 = 2.52 Psi. La fuerza ejercida por el riesgo de accidentes es F,., =
m

5912.22 N.

La velocidad que un Auto-tanque cargado puede obtener en 100 m de distancia es de

40 KPH, y el tiempo que requiere es de 15 segundos aproximadamente, esto provoca

una aceleracion de 0.591 —, y la fuerza que ejerce esta aceleracion es F, = 1426.17 N

m
52

El espesor minimo para el cuerpo, cabezas, espejos y otros accesorios es 0.25
pulgadas o0 6.35 mm lo que no excede los esfuerzos maximos especificados en la parte
.345-3 (DOT 412).

La alternativa seleccionada para la construccién del tanque cumple satisfactoriamente
con los requerimientos del mercado y se ha obtenido un tanque que se rige a las normas
y estdndares tanto nacionales como internacionales, de construccion, manejo y

seguridad, existentes en la actualidad.

Este proyecto se ha elaborado para la empresa Noroccidental y para el uso de la
misma, el andlisis de costos del proyecto, demuestra que se ha optimizado la utilizacion
de recursos para la realizacion con un costo total de 18249.78 USD. El tiempo en el que
se realizo el proyecto es aproximadamente de 1 mes y medio en el disefio y simulacion y

2 meses en la construccion.
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Se realizo un esquema ordenado y comprensivo para la construccion de tanques de
este tipo, en el cual se detalla un andlisis completo de los materiales, herramientas y
procesos que se utilizaron en el desarrollo del proyecto, mediante el cual se optimizo el

tiempo de construccion del mismo.

Se obtuvo resultados favorables mediante la simulacion en SOLIDWORKS, la cual
permitio un andlisis completo de los materiales y las fuerzas a las que estos iban a ser

sometidos cuando se encuentren en servicio.

7.2. Recomendaciones

Dentro del proyecto, hubo varias demoras dentro del proceso, ya que los
constructores del mismo debian atender otras responsabilidades, y, al momento de
regresar al proceso de construccion, muchas veces, se confundian ya que el proceso
estaba abandonado por mucho tiempo, se recomienda documentar las actividades paso a
paso de tal manera que para proyectos futuros se pueda volver al proceso de
construccién y en unos minutos de lectura se puede volver a tomar el trabajo sin

demoras mas extensas.

Implementar mas herramientas de precision ya que en ciertos casos para que las
piezas coincidan se lo lograba a base de golpes, con una herramienta de precision se

acortaria tiempo en la construccion.
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Anexo Al Plano Tapa Cierre Cilindro
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Anexo A2 Plano del Cuerpo del Tanque
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Anexo A2.1 Plano del Cuerpo del Tanque
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Anexo A3 Plano Disefo del Bastidor
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Anexo A4 Plano Espejos o Bafles
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Anexo A5 Plano Conjunto de Alivio
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Anexo A5.1 Plano Valvula de Presién
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Anexo A5.2 Plano Véalvula de Vacio
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Anexo A6 Plano Valvula de Descarga
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Anexo A7 Plano Compuerta Superior Delantera con Filtro de Seguridad

1 [ 2 | 3 | 4
A
5 -
C
D ]
E
15 KG ACERD AL CARBOMNO
Cib. u::;:u: =h;n-::m . Escala
P— PORTAL DE VALVULAS DE CIERRE 1:10
Apro.
MODELD 03 é ﬂ
TESE F. SALVADOR-A.ENREIUER
_E__ﬁl "_"':'l:_l [ IHG. ALITOMACTREE ESPE-L




Anexo A8 Plano Compuerta Superior Trasera
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Anexo A9 Plano Tapa de Revision
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ANEXO B



Fotografias que Detallan el Proceso de Construccion del Tanque

Fotografia 1: Plancha Rolada y Punteada con Soldadura 6010

Fuente: Propia

Fotografia 2: Planchas Roladas y Punteadas

Fuente: Propia
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Fotografia 3: Posicionamiento Tapa-Cilindro

Fuente: Propia

Fotografia 4: Guias Ubicadas en Cilindro

Fuente: Propia
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Fotografia 5: Soldadura Tapa-Cilindro

Fuente: Propia

Fotografia 6: Soldadora Biselada Unién Tapa-Cilindro

Fuente: Propia
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Fotografia 7: Cordones de Soldadura al Interior del Tanque

Fuente: Propia

Fotografia 8: Posicionamiento Unién Cilindro-Cilindro

Fuente: Propia



Fotografia 9: Soldadura AFCA en Unién de dos Cilindros

Fuente: Propia

Fotografia 10: Soldaduras Terminadas al Interior del Tanque

Fuente: Propia
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Fotografia 11: Rolado de Platina

Fuente: Propia

Fotografia 12: Corte de los Refuerzos de los Espejos

Fuente: Propia
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Fotografia 13: Ubicacién Espejos

Fuente: Propia

Fotografia 14: Ubicacion Refuerzo con Ayuda de Prensa Hidraulica

Fuente: Propia



Fotografia 15: Soldadura de Espejos y Refuerzos de Espejos

Fuente: Propia

Fotografia 16: Hoyo para Manhole

Fuente: Propia
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Fotografia 17: Cuerpo del Tanque Completo

Fotografia 18: Rolado de Refuerzo para Base del Cuerpo del Tanque

Fuente: Propia



Fotografia 19: Unidn con Cadena Refuerzo Base-Cuerpo del Tanque 19

Fuente: Propia

Fotografia 20: Base del Chasis Terminada para Unir al Tanque

Fuente: Propia
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Fotografia 21: Construccién Pasamanos

Fuente: Propia
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Fotografia 22: Construccion Corredores

Fuente: Propia
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Fotografia 23: Soldadura en la Construccién de Corredores

Fuente: Propia

Fotografia 24: Tol Coarrugado Doblado para Escaleras

Fuente: Propia
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Fotografia 25: Gradas Soldadas al Chasis

Fuente: Propia

Fotografia 26: Bandejas

Fuente: Propia
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Fotografia 27: Base de Pintura para las Bandejas

Fuente: Propia

Fuente: Propia



Fotografia 29: Defensa Lateral Chasis

Fuente: Propia

Fotografia 30: Defensa Chasis

Fuente: Propia
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Fotografia 31: Manhole

Fuente: Propia

Fotografia 32: Soldadura Construccion del Chasis

Fuente: Propia



Fotografia 33: Oreja y Base Soldados en el Tanque

Fuente: Propia

Fotografia 34: Unién Tanque-Base por medio de una Cargadora
Fuente: Propia
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Fotografia 35: Colocacion de Refuerzos UPN Alrededor del Tanque

Fuente: Propia

Fotografia 36: Corredor Superior Soldado al Tanque

Fuente: Propia
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Fotografia 37: Bases de Bandejas Soldadas al Tanque

Fuente: Propia

Fotografia 38: Colocacién y Soldadura de las Bandejas al Tanque

Fuente: Propia
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Fotografia 39: Escalera Soldada al Tanque
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Fotografia 40: Manhole Soldado al Tanque

Fuente: Propia



Fotografia 41: Tubos de Carga

Fuente: Propia

Fotografia 42: Tubos de Descarga Vista Anterior

Fuente: Propia
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Fotografia 43: Medidor de Nivel

Fuente: Propia

Fotografia 44: Boya de Nivel
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Fotografia 45: Soporte Manémetro

Fuente: Propia

Fotografia 46: Soporte Filtro

Fuente: Propia
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Fotografia 47: Soporte Mangueras

Fuente: Propia

Fotografia 48: Tanque Terminado

Fuente: Propia
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Fotografia 49: Colocacién de Sefales

Fuente: Propia

Fotografia 50: Tanque Pintado y Terminado

Fuente: Propia
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