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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto el disefio de un auto tanque sobre un chasis
acoplable a cabezales de transporte pesado para el traslado de asfalto o bunker con
una capacidad volumétrica de 10.000 galones y sistema de recirculacion. Para
comenzar se procede a definir los fundamentos tedricos que intervendran tanto en el
funcionamiento como en la construccion del proyecto. Una vez encontrada la
necesidad por parte de la empresa Industria Acero de los Andes, se realiza un estudio
profundo de las normas actuales a nivel nacional e internacional relacionadas con el
disefio y la construccion de tanques de transporte de combustibles y sustancias
inflamables, enfocandose principalmente en los tanques de transporte de asfalto.
Posterior a la revisién de normas se proceden a definir aspectos técnicos adicionales
a los antes definidos para completar todos los sistemas que intervendran en el
funcionamiento del auto tanque. Al estar todos los sistemas definidos se procede al
disefio de los mismos, enfocandose en: Especificaciones de auto tanques, Disefio
Mecanico, Soldadura y Disefio Térmico. Para esto se utilizan tanto fuentes
bibliograficas como software especializado para disefio y simulacion. Ya realizados
los disefios, comenzamos con el estudio y seleccion de alternativas que satisfagan
las necesidades para el proposito actual, tomando en cuenta tanto el aspecto técnico
como econdmico para la seleccion de la mejor alternativa. Teniendo todo eso se
procede a determinar y especificar las tecnologias de manufactura que se van a
aplicar en la construccion del auto tanque, enfocandonos a diagramas de flujo de
construccion divididos para cada uno de los sistemas finalizando con un mapa de
procesos de construccion y ensamblaje general para el proyecto en general. Por
ultimo, se realiza el analisis econémico donde se toman en cuenta tanto los costos
directos como los costos indirectos que intervienen en el disefio y construccion del
auto tanque de las caracteristicas antes mencionadas. Al final de este trabajo se
podra observar los planos de construccion, manual de operacion y las fotografias del
proceso de construccion que sustenten todo el trabajo realizado.
Palabras Clave:

e Autotanque
Asfalto
Transportacién

Recirculacion
Combustibles
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ABSTRACT

The present work has as an objective to design a tank vehicle with a 10.000 gallons
of storage capacity and recirculation system. As soon as the company Industria Acero
de los Andes found the necessity, a deep study on national and international norms
related to the design and construction of tank vehicles for combustible and flammable
substances was made, focusing specifically on asphalt transportation tank vehicles.
Subsequent to the norms review, we proceed to further define supplementary
technical aspects in addition to the above defined to complete all the systems that will
take part in the tank vehicle operation. With all the systems defined we proceed to
design them, focusing on: Tank vehicle’s specifications, Mechanical Design, Welding,
and Thermal Design. For this process bibliographical sources and specialized design
and simulation software were used. With the finalized designs, we begin the study
and selection of alternatives which satisfy the necessities for the project goal,
considering both technical and economic aspects in order to select the best
alternative. With this we proceed to determine and specify the manufacturing
technologies that will be applied to the tank vehicle construction, focusing on the use
of construction flowcharts with a section for each system, with the end result being a
general construction and assembly process map. Lastly, the economic analysis is
made, where we consider both direct costs and indirect costs that are a part of the
design and construction of the above defined specifications tank vehicle. At the end
of this project, construction plans, an operation manual and construction process

photographs will be shown to demonstrate the work that has been done.
Key Words:

e Tank Vehicle
e Asphalt

e Transportation
e Recirculation

e Fuels



1. CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.MARCO INSTITUCIONAL

INDUSTRIA ACERO DE LOS ANDES S.A.

1.1.1. MISION

Nos especializamos en el disefio fabricacion y desarrollo de soluciones

integrales para procesos industriales de contenido metalmecanico.

1.1.2. VISION

Ser reconocida como una empresa de ingenieria confiable, que aporta

con valor agregado a los sectores industrial, energético e infraestructura civil.

1.1.3. POLITICA DE CALIDAD

Acero de los Andes disefia, fabrica y suministra bienes de capital y ejecuta
proyectos de contenido metalmecanico para los sectores energético e
industrial, agrega valor y mantiene un sistema de gestion integrado basado en
las normas ISO 9001, ISO 14001 y OSHAS 18001; esta comprometida con la
satisfaccion de las necesidades de sus clientes internos y externos, mejora
continuamente sus procesos para prevenir, minimizar o eliminar los riesgos

laborales y la contaminacion ambiental.

1.2. ANTECEDENTES

Industria acero de los Andes (IAA) es una empresa Ecuatoriana que ha
estado presente en el desarrollo de la industria metalmecanica del pais y

Latinoamérica desde 1974.

Especializada en el disefio, fabricacién y suministro de Bienes de Capital
y proyectos de contenido metalmecanico para los sectores energético,

industrial y de infraestructura.



“‘La empresa cuenta con las mas avanzadas tecnologias que puedan
satisfacer las especificaciones técnicas y requerimientos particulares de cada

cliente.” (Acero de los Andes, 2015, Folleto Informativo)

ILA.A. mantiene convenios y licencias con empresas internacionales
especializadas en distintas actividades industriales, para la obtenciéon de
asistencia técnica y transferencia tecnolégica orientada a la ejecucién de

proyectos complejos.

El Departamento de Ingenieria utiliza entre otras Normas y estandares
internacionales: APIl, ASME, AWWA, ASTM, ANSI, UL, y las normas
ecuatorianas determinadas por el INEN (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion).

“IAA cuenta con un staff de ejecutivos, ingenieros, técnicos, disefiadores,
supervisores, soldadores y obreros altamente calificados y entrenados en
cada una de sus especialidades, para el desarrollo de sus proyectos

integrales.” (Acero de los Andes, 2015, Folleto Informativo)

La Planta Industrial dispone de 4.000 m2 de area de prefabricacién,

ensamblaje y soldadura y 10.000 m2 de bodegas y patios de manipuleo.

Entre los principales equipos y maquinaria que dispone para la fabricacién

de sus equipos se encuentran:

e Equipos de soldadura bajo procesos MIG, TIG, SAW, SMAW, FCAW.

e Equipos para conformado mecanico (prensado, rolado, rebordeado,
plegado y doblado).

e 2 Cabinas de granallado y 1 cabina de pintura climatizada y
presurizada, que permite proteger adecuadamente las superficies de
los equipos.

e Mesa de oxicorte automatica de 12 mts de longitud. Pantégrafo 6ptico
para corte de piezas especiales.

e Equipo de corte por plasma.



¢ Nave Industrial principal de L180 x A20 x A8.

¢ La Nueva Nave auxiliar ha sido disefiada para trabajos de precision
(spooling, paquetizados y estructuras livianas) con iluminacién
superior a 500 lux.

e 3 puentes grua de 10, 15y 25 TON y semiporticos de 5y 10 TON,
grua telescopica de 20 TON y montacargas de 7 TON.

En los ultimos afios la construccién de carreteras y caminos se ha vuelto
un referente en las acciones del gobierno para mejorar la calidad de vida de
los pueblos, para mejorar la movilizacién y para creas mas y mejores vias de
comercio. Los tiempos de ejecucion de estas obras se han visto beneficiados
con la implementacion de nuevas tecnologias que permiten un trabajo
conjunto preciso y que cada vez requiere menos intervencion directa de la

mano de obra humana.

Para la ejecucién de este tipo de obras la transportacion de un material tan
importante como es el asfalto se vuelve un factor crucial en los trabajos de
construccion de carreteras y otros trabajos, el asfalto al ser un material con
una viscosidad alta, se deben aplicar procesos para llegar a un punto de
ablandamiento y mantener el material en este punto, para que mantenga una
viscosidad adecuada, y se pueda trabajar al momento de la aplicacion. Para
esto dentro de la industria de la construccidn se han venido utilizando sistemas
moviles de transporte de asfalto como se observa en la figura 1, que permiten

el traslado de este material.
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Figura 1: Sistema movil de transporte de asfalto

Fuente: (TRIASO S.A. de C.V., 2014)

e Brevemente, este tipo de sistema cuentan con elementos tales como:
e Tanque atmosférico

e Caldera para aceite térmico

e Sistema de bombeo de aceite térmico

e Sistema de bombeo de asfalto

e Sistema de calentamiento interno con serpentin

e Chasis o bastidor

Este sistema utilizado tradicionalmente ha permitido el adecuado
transporte y manejo del asfalto en las diferentes obras en las que se requiere

dicho material.
El cemento asfaltico es definido por el instituto de petréleo como:

‘Un liquido viscoso, o un sdlido, que esencialmente consiste de

hidrocarburos y sus derivados, el cual es soluble en tricloroethileno, es



sustancialmente no volatil y se ablanda cuando es calentado. Es de color

negro o café, posee impermeabilidad y propiedades adhesivas.”

El asfalto es un material que requiere un tratamiento especial y los
sistemas de transporte estan disefiados para cumplir con las condiciones que
este requiere para un adecuado uso, en la figura 2 se puede apreciar los
limites temperaturas ideales para el transporte y almacenamiento de los

diferentes tipos de asfalto.

[Costras o formacion de pieles en tanques de asfalto es causado
porelsobre calentamiento en una atmosfera oxidante. Esto
puede ser minimzado reduciendo la temperatura de
almacenamiento o evitando picos temporanos de temperatura

Limites de Temperaturas Recomendadas *C

causado porcontroles deficientes de la temperatura. El asfalto Maximas
no debe ser almacgnaqo &8 grgnel &8 alv.gs temperatura:. Sile Grado Almacenamientn| Tangues de Condiciones
temperatura de aplicacion esté por encima de ks 160°C, se Prolongado Bespacho

deberé utilzar un pequerno tanque calentador para llegar & esa Operatividad

temperatura y la temperatura en el tanque de estar 50°C por
encima del punto de ablanamiento del asfalto en cuestion. Gas
inerte como el nitrogeno o el dioxido de carbono puede ser
utilzado para reducir la formacion de "pieles” en la superficie del Asfalto de penefracion
asfalto. Este tipo de proceso pede llegar & ser honeroso.

penetracion > 105 155 100

Otros procesos & utilzarse pueden ser:

Este seguro que alguna linea de retorno en el sistema
circulatorio entre al tanque por debajo del nivel de 1a 100-200 115 165 200
superficie del asfalto y reducir la exposicion del asfalto al
contacto con el oxigeno del aire

40-100 125 175 200
t'::;';’:‘::: :l"o’:f;e'f': :,"ai';d“c" M auperiiole da penetracion <40 140 180 220
§i alguna piel se forma en la superficie de contacto del Asfalto Oxidados
asfalto con el aire, mezclar ligeramente para que esa
proporcion de residuos carbonosos mezclados vuelvan a
mezclarse con la masa original del asfalto Punta Ab. <B0 150 175
Evitar inhalar los vapores de asfalto, particularmente cuando |Punte Ab. B0-80 160 180
se retiran muestras de |la parte superior del tanque
200
Punto Ab. BO- n
100 175 200
Punto Ab. >100 200

Figura 2: Almacenamiento y manipuleo del asfalto caliente

Fuente: (Manual de Asfalto, 1982)

La mayoria de los cementos de asfalto requieren calentamiento para
un eficiente bombeo y manejo del producto (Figura 2). La degradacion del
producto puede llevarse a cabo si no se tiene el debido cuidado asi como
también pueden ocurrir explosiones peligrosas que son creadas si las

temperaturas se elevan mas de lo necesario.

La carga de los productos asfalticos a temperaturas mayores a

mayores a las indicadas en la figura 2 da como resultado un incremento en



los costos de calentamiento y puede requerir gasto de capital adicional para

aumentar la capacidad de los equipos de calentamiento.

De acuerdo con esto las maximas temperaturas a las que se puede
mantener los productos de asfalto en un rango seguro se dan en la siguiente
tabla:

Tabla 1

Temperaturas recomendadas para almacenaje y entrega

Max Temperatura Max Temperatura
para almacenaje para cortos
prolongado penicdos
GRADO {Una Semana o Almacenaje y
mas) entrega
o 15 b 8
Grados de Penetracion:
200 a 400 de penetracion 105 165
100 a 200 de penetracion 115 165
50 a 100 de penetracion 125 1756
IMas duro que 50 de penefracion 140 190
Completamente Soplados y Grados duros:
FPunto de Ablandamiento arriba de 80°C 150 175
Punto de Ablandamiento arriba de S0°C 160 190
Funto de Ablandamiento arriba de 100°C 170 200
Punto de Ablandamiento sobre 100° C 200 200
Recortes:
RCO, RC30 Ambiente a0
RC1, RC70 45 T
RC2, RC250 60 50
RC3, RC200 75 110
RC4 85 115
RCS, RC3-000 100 120
MCO, MC30 Ambiente [5]0]
MC1, MCT0 45 a5
MC2, MC3E0 G0 110
MC3, MC200 75 125
MC4 a5 140
MCH, MC3=000 100 155
50100 seconds a5 120
1507200 and 2007300 seconds 95 130
300/400 and 500/700 seconds 105 140
51245 110 145

Fuente: (Manual de Asfalto, 1982)




Si las temperaturas de entrega de producto superan las temperaturas
maximas seguras de almacenamiento, se requerira por razones de eficiencia
en el manejo de estos productos o para su comercializacion, que dichas
temperaturas deben ser alcanzadas calentando el producto cuando este deje
el tanque de almacenamiento por medio de calentadores en la succion. La
temperatura maxima segura de 200°C podria mantenerse para poder realizar

el despacho.

Tabla 2

Temperaturas maximas seguras recomendadas para almacenaje y entrega.

Tanques de Tandques de Procesos Tangques
Almacenamiento de Procesos
Grado v Rango No Estatico No
Estdtico Cubierto Estatico

Penetracion y Grados de Dureza
Mayor que 200 de penetracion 180 ) 180 ) MiA
Mayor que 200 de penetracion 200) 200) MiA
100 & 200 de Penetracion 200) 200) MiA
40 a 100 de penetracion 200) 200) WA
Menor que 40 de Penefracion 200) 200) MiA
Grados Oxidados R
Punto de Ablandamiento abajo de 80°C 230) 200 230
Punto de Ablandamiento de 20 a 90°C 230) 200 230
Punto de Ablandamientc de 90 a 230) 200 230
100°C
Punto de Ablandamiento arriba de 230) 200 230
100°C
Grados de Recorte
RCO, RC30 a0
RC1, RC70 Q0
RC2, RC250 110
RC3, RCA00 115
RC4 115
RCS, RC3 000 120
MCO, MC30 a0
MC1, MCT0 a0
MC2, MC250 110
MC3, MC800 130
MC4 140
MCE, MC2 00D 155
50/M00 segundos 130
1500200, 2000300 =ag. 135
3007400, 500/700 zeg. 140
5135 145

Fuente: (Manual de Asfalto, 1982)

Se va a disenar un auto tanque de asfalto con un sistema de
recirculacion que permita mantener el asfalto a una temperatura adecuada, se
comenzara definiendo los parametros de disefio y posteriormente a eso se

seleccionara las mejores opciones, después se generaran los planos y demas



entregables para facilitar la construccion del auto tanque y sus componentes

tales como accesorios, accesos e instrumentacion respectiva.

Por ultimo se procedera a la construccién del auto tanque en las
instalaciones de Acero de los Andes, el proyecto terminara con la entrega del

auto tanque.

1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

Debido al creciente aumento del parque automotor del pais y el mundo, la
construccion de vias se ha vuelto un problema fundamental, la rapidez y
eficiencia con la que se construyan estas se vuelven cruciales por el hecho de
que la circulacion vehicular no se puede detener por mucho tiempo debido a
que esto genera pérdidas de tiempo y dinero para las personas y las

empresas.

La construccién de carreteras requiere un conjunto de sistemas para cada
uno de los procedimientos que se realizan, cada uno de estos sistemas tienen
que actuar lo mas rapido posible para que los trabajos tarden lo menos posible

y poder habilitar las vias los mas rapido posible.

El asfalto es uno de los materiales base para la construccion de carreteras
y su transportacion y disponibilidad inmediata es un factor clave para permitir

una rapida ejecucion de los trabajos.

Actualmente los sistemas de almacenamiento de asfalto generan
problemas, por el enfriamiento del mismo dentro de las tuberias donde el
asfalto inevitablemente se enfria al estar fuera del sistema de calentamiento
interno, lo que genera un atascamiento inicial del tanque almacenador que
tiene que ser solucionado por una fuente externa de calor que permita que el

asfalto atascado se caliente y pueda seguir circulando.

En la actualidad Industria Acero de los Andes no fabrica este tipo de auto
tanques para el almacenamiento y transporte de liquidos inflamables como el

asfalto.



1.4. JUSTIFICACION

Industria Acero de los Andes (IAA) es una empresa lider en disefio,
fabricacion y suministros de productos y proyectos de contenido
metalmecanico para los sectores energético, industrial y de infraestructura,
que tiene como objetivo lograr la competitividad en el mercado, la satisfaccion

del cliente y contribuir con el cambio de matriz productiva del pais.

Conscientes de lo anteriormente descrito, Industria Acero de los Andes
busca generar una nueva linea de produccion en serie de productos
metalmecanicos con la fabricacién de auto tanques para el transporte de
asfalto.

La necesidad de obtener una alta eficiencia de calentamiento del asfalto
durante su transportacién, ha llevado a implementar un sistema innovador de
recirculacién, que también ayudara al proceso de carga y descarga de asfalto.
Debido a estas necesidades del mercado son razones por la cual se ha

planteado este proyecto.
1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Realizar el disefio y construccion de un Auto Tanque para Asfalto de
10000 galones con Sistema de Recirculacién para Industria Acero de los
Andes S.A.

1.5.2. Objetivos Especificos

¢ Definir los parametros de disefio para un auto tanque de asfalto
e Desarrollar el disefo estructural y mecanico del auto tanque de asfalto
e Cumplir con la norma de construccion de auto-tanques para

transporte de liquidos inflamables NFPA 385.
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1.6. ALCANCE

La realizacion de este proyecto investigativo inicia con la definicion del
problema y la investigacion de los fundamentos tedricos; como son las normas
de construccion y los diferentes tipos de sistemas que componen el auto
tanque, que serviran como base para el posterior diseio de cada uno de
dichos sistema. Una vez concluido esta fase de diseno se realizaran los planos

de detalle para su construccion e inspeccion en la planta industrial de IAA.

A fin de cumplir con el objetivo planteado en el presente proyecto las
personas encargadas del mismo entregaran a la empresa Industria Acero de
los Andes los siguientes items:

¢ Auto tanque de asfalto de 10000 galones con sistema de
recirculacion.

e Soporte estructural del tanque de almacenamiento.

e Planos mecanicos de detalle. (Sélo empresa)

¢ Planos generales de componentes

¢ Manual de operacion.
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2. CAPITULO II: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.DEFINICIONES

2.1.1. Definiciéon Auto Tanque

“Un auto tanque es un depdsito especial dedicado al transporte de
liquidos, normalmente tienen una seccion cilindrico o elipsoidal, con
casquetes o fondos abombados en sus extremos, provisto de valvulas,
conducciones y dispositivos de carga y descarga. Estas cisternas, corno
elemento portante, situada en la zona posterior de una cabeza tractora, unidas
de forma fija (rigida), constituye un camién cisterna o auto tanque” (NTP 356,

1999, pg. 2). Un auto tanque comun se muestra en la figura 3.

Los productos se transportan en estado liquido ya que los fluidos tienen
un menor volumen en estado liquido que en gaseoso, pudiendo transportar

una mayor cantidad de este.

Los productos que mas se transportan son: agua, gasolina, queroseno,

GLP, entre otros productos quimicos.

Figura 3: Autotanque de 10000 Galones

Fuente: (H.O. Bouchard Transportation, Sin afio)

2.1.2. Dispositivos de seguridad de un auto tanque

Aparte de las valvulas 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. Los mas

importantes son:
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2.1.2.1. Plataformas superiores

Es un pasillo metalico formado por un entramado largo de la parte
superior del auto tanque y cuya funcionalidad reside en el transito y
operatividad precisa para efectuar con seguridad las maniobras de apertura y
cierre de bocas de carga, controles e inspeccion del interior de los
compartimientos, en la figura 4 se muestra la disposicion de los componentes

de esta plataforma.

Figura 4: Dispositivos en cupula de cisterna correspondientes a la boca de hombre, bocas

de carga y pasarela de plataforma de desembarco desde la escalera de acceso

Fuente: (NTP 356: Condiciones de Seguridad en la carga y Descarga de Camiones
Cisterna: Liquidos Inflamables (), 1999)

“Su disposicion relativa es la de un pasillo central de anchura constante
a lo largo de la generatriz superior del auto tanque, de longitud comprendida
entre el ultimo peldano de la escalera o desde la plataforma de desembarque
hasta un minimo de 40 cm aproximadamente, sobrepasada la ultima boca de
carga.” (NTP 356, 1999, p. 5)

Todos estos elementos estan formados por trama antideslizante.
21.2.2. Escaleras de acceso

La escalera antideslizante de acceso al domo del auto tanque esta

provista de barandillas en la plataforma de desembarco a la pasarela.
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Figura 5: Escalera antideslizante de acceso al domo de la cisterna, provista de barandillas

en la plataforma de desembarco a la pasarela

Fuente: (NTP 356: Condiciones de Seguridad en la carga y Descarga de Camiones
Cisterna: Liquidos Inflamables (1), 1999)

“La altura del primer peldafio desde el suelo debe ser de maximo 50
cm, a vehiculo vacio y en orden de marcha, y el nivel del ultimo peldafio debe
coincidir con el de la plataforma superior de desembarque.” (NTP 356, 1999,
p. 7)

“La separacion minima de cualquier punto de la escalera al auto tanque
no deberia ser menor a 16 cm. La pletina antideslizante soldada a cada
peldaio debe tener un ancho minimo de 6 cm.” (NTP 356, 1999, p. 7)

“Para facilitar el acceso a la plataforma es recomendable que las
barandillas laterales de la escalera se eleven un minimo de 50 cm sobre
aquella. Ningun elemento de la escalera debe obstaculizar la introduccion o
retirada de las mangueras en los porta-mangueras laterales
correspondientes.” (NTP 356, 1999, p. 7)
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borizontal oil baffle plate IIManhoie and manhole cover I t

Longitudinal oil baffle plate

shell cover

additional cantilevers

| crawling ladder

Figura 6: Partes de un Autotanque

Fuente: (Chinatruck CLW Group, sin afio)

2.2.TIPOS DE AUTOTANQUE

2.2.1. Remolques

Son elementos de transporte integrados por una cisterna sobre un
bastidor soportado por ejes de ruedas delantero y trasero, unido a una parte
tractora o auto tanque por un enganche reglamentario, pudiendo ambas
partes quedar separadas. En la figura 7 se observa un diagrama de un

remolque.

P -

‘, \,’ \ e ——— |

C ' =

Figura 7: Camion cisterna como remolque

Fuente: (NTP 356: Condiciones de Seguridad en la carga y Descarga de Camiones
Cisterna: Liquidos Inflamables (), 1999)

2.2.2. Semirremolques

‘Al igual que los remolques, no pueden moverse por Si mMismos,
precisando de un elemento motriz. Carecen de ejes de rueda delanteros,

materializandose la unién a la parte tractora a través de una articulacion
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especial donde queda fijado el pivote de sujecion (pivote real) de 2 pulgadas
de didmetro del que va provisto todo semirremolque. A la parte de esta union
que va fija al tractor se le denomina la quinta rueda y se localiza a unos 300
mm por delante del ultimo eje del tractor.” (NTP 356, 1999, p. 2)

Tienen un numero 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 traccién, los semirremolques
pueden ser: con chasis (ver figura 8), en los que la cisterna va apoyada en
toda su longitud sobre un bastidor y auto portantes (ver figura 9), 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.” (NTP 356, 1999, p. 2)

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.

Figura 8: Semiremolque-cisterna soportado sobre bastidor

Fuente: (NTP 356: Condiciones de Seguridad en la carga y Descarga de Camiones
Cisterna: Liquidos Inflamables (1), 1999)
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Figura 9: Semiremolque-cisterna autoportante

Fuente: (NTP 356: Condiciones de Seguridad en la carga y Descarga de Camiones
Cisterna: Liquidos Inflamables (1), 1999)

2.2.3. Secciones y Formas

Los auto tanques dependiendo de su funcion y disefio pueden tener
diferentes secciones y formas que le dan a cada uno de estos una aplicacion

diferente. En la figura 10 se pueden observar las secciones mas comunes

utilizadas para auto tanques.
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Figura 10: Secciones y formas comunes de autotanques

Fuente: (Guidelines for structural evaluation of cargo tanks, 1996)

2.3. HISTORIA HIDROCARBURIFERA EN EL ECUADOR

La historiadora Jenny Estrada, en su libro “Ancén”, sefala que el petréleo
se conocia desde antes de la llegada de los espafoles a las costas de la
peninsula de Santa Elena. Los nativos lo llamaban copey o copé, luego se
explotd esos yacimientos y la produccion se exportaba al Peru, para la

fabricacion de brea.
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Desde1927, se produjo un incremento sustancial de la produccion
petrolera de la compafiia Anglo en esa region, de 3000 barriles diarios de
promedio anual, continué incrementandose consistentemente hasta 1955
cuando alcanzé su maximo nivel con cerca de 10 000 barriles por dia de

promedio anual.

La historia petrolera del Ecuador se resume en varios acontecimientos

importantes:

En 1878, se otorga la primera concesion, a favor del ciudadano colombiano
M.G. Mier, para que pueda extraer de los terrenos comprendidos en la
jurisdiccion de la parroquia Santa Elena toda especie de sustancias

bituminosas que en ellos se encuentren, tales como petréleo, brea y kerosene.

En 1886, el Congreso de la Republica expide el Primer Codigo de Mineria
del Ecuador, que declara la propiedad estatal sobre minas, pero que reconoce

el dominio particular sobre la superficie del terreno que las cubra.

En 1911, se perford el primer pozo petrolero en la Peninsula de Santa
Elena, denominado Ancén 1, con resultados positivos. Desde esa fecha se

inicié la explotacion de petrdleo en el Ecuador.

En 1940 se construyo la refineria La Libertad (todavia funcional) con dos

plantas de destilacion primaria para procesar mil barriles por dia de crudo

En 1933, se crea la Direccién General de Minas y Petroleos, adscrita al
Ministerio de Obras Publicas, y se nombra a su primer director, justamente a

quien fuera gerente vitalicio de la Anglo, Enrique Coloma Silva.

En 1964, la Junta Militar de Gobierno otorgd al Consorcio Texaco-Gulf, por
el lapso de 40 anos, prorrogables por 10 mas, una concesion de 1'431.459

hectareas, en la region amazédnica.

El 23 de junio de 1972 se cred la Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana
CEPE vy la primera exportacién fue de 308.238 barriles a USD. 2,34 el barril.
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Estas actividades se caracterizaron por concesiones a varias compafias

extranjeras sin beneficio para el Estado ecuatoriano.

En 1989 se cre6 PETROECUADOR que reemplaz6 a CEPE y se conformé

un Holding, es decir, una matriz y seis filiales: tres permanentes:

e PETROPRODUCCION
e PETROINDUSTRIAL
e PETROCOMERCIAL

Y, tres temporales:

e PETROPENINSULA
e PETROAMAZONAS
e PETROTRANSPORTE.

En 1992, Petroecuador obtuvo las acciones y derechos de la compafiia

Texaco que, termind sus operaciones el 6 de junio de 1992.

En 1993, Petroproduccién descubrié un nuevo eje estructural de
yacimientos en el centro-sur de la regién amazonica conocido como proyecto

ITT (Ishpingo, Tiputini y Tambococha).

En 1999 se ordena a PETROECUADOR firmar el acta de entrega —
recepcion provisional de la ampliacion de Refineria Esmeraldas a 110 mil

barriles.

En octubre de 2002 se inaugura la gasolinera mas grande del pais, en la
ciudad de Quito, de propiedad de Petrocomercial. También se inauguran

obras de ampliacion en la refineria de La Libertad.

A inicios del 2007 el gobierno anuncia la construcciéon 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.
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2.3.1. Fases de la industria Petrolera

La secuencia de procesos para la produccion de petréleo se conoce
generalmente como cadena de valor y comprende una serie de pasos

necesarios para agregar valor a una materia prima.
e Upstream: exploracion y produccién

La exploracion es una de las actividades mas importantes en la busqueda
de petroleo y consiste en la localizacion de las capas de rocas sedimentarias
en el subsuelo, con la ayuda de métodos geolodgicos y geofisicos. Se perfora
el suelo para recolectar muestras de terreno y estudiar estratos; con esos
datos se realiza una carta geoldgica, con la que se define la posibilidad de

existencia de petrdleo.

Luego se procede a la exploracién sismica, que consiste en producir
temblores artificiales en el subsuelo, mediante la colocacion de cargas
explosivas en tierra a poca profundidad o un cafioneo con aire comprimido en

el mar. Con los resultados, se define la posibilidad de existencia de petroéleo.

La produccion es la extraccidon de petréleo y gas del subsuelo. El petréleo
se extrae mediante la perforacion de un pozo sobre el yacimiento. Si la presién
de los fluidos es suficiente, forzara la salida natural del petroleo a través del
pozo que se conecta mediante una red de oleoductos para llevarlo a un sitio
donde es sometido a tratamiento primario, para deshidratarlo y estabilizarlo,
eliminando los compuestos mas volatiles. Posteriormente se transporta a
refinerias o plantas de mejoramiento. Durante la vida del yacimiento, la
presion descenderd y serd necesario usar otras técnicas para la extraccion
del petroleo. Esas técnicas incluyen el uso de bombas, la inyeccion de agua

o de gas, entre otras.
e Midstream: transporte y almacenamiento de crudo y sus derivados

Esta parte del proceso esta conformada por los sistemas de oleoductos,

tanques y poliductos, que sirven para el transporte y el almacenamiento de
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crudo y derivados desde el lugar de produccion hasta otro de consumo

(exportacion o industrializacion).
e Downstream: refinacidon y comercializacion

La refinacion es la fase en la que el crudo es transformado en diversos
tipos de combustible, para darle valor agregado y satisfacer las necesidades
energéticas del pais y la exportacion. La refinacion del petréleo es un proceso
que incluye el fraccionamiento y las transformaciones quimicas del crudo para
producir derivados comercializables. La estructura de cada refineria debe
tener en cuenta todas las diferentes caracteristicas del crudo. Ademas, una
refineria debe estar concebida para tratar una gama bastante amplia de
crudos. Sin embargo, existen refinerias concebidas para tratar solamente un
Unico tipo de crudo, pero son casos particulares en los que las reservas

estimadas de dicho crudo son consecuentes.

La comercializacién es el proceso de venta del petrdleo crudo en los
mercados internacionales y de combustibles, en el interno. El concepto de
industria integrada se refleja en la estructura de la petrolera estatal, que
abarca casi todas las fases y puede atender las necesidades de combustibles
del mercado interno con la agregacion de un maximo valor al petréleo que se

extrae.
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Pozo de Petrdleo

DIAGRAMA DE FLUJO PARA ASFALTO DE PETROLEO
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Figura 11: Diagrama de Flujo para Asfalto de Petrdleo
Fuente: (Manual de Asfalto, 1982)

2.4.NORMAS DE DISENO, CONSTRUCCION, INSPECCION Y
SEGURIDAD INSDUSTRIAL PARA TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

2.4.1. Generalidades

Con el objeto de poder determinar todos los factores que influyen
dentro de un disefio seguro y confiable, se analizaran los distintos cédigos y
normativas nacionales e internaciones para la construccion de auto tanques
destinados a la transportacion de asfalto.

El uso de normas técnicas facilita la ejecucion de un disefio confiable,
ya que es una herramienta que proporciona informacion general y especifica
de procedimientos que ya han sido probados y verificados.
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Los codigos y normas de disefio a utilizar para la construccién del auto

tanque son las siguientes:

Tabla 3

Temperaturas maximas seguras recomendadas para almacenaje y entrega.

CcODIGO DESCRIPCION
NEPA 385 Standard. for. Tank Vehicles of Flammable and
Combustible Liquids
NFPA 30 Flammable and Combustible Liquids Code

CFR of United
States

Code of Federal Regulations of United States

ASME
SECTION VI

Rules for Construction of Pressure Vessels

NTE INEN 2341

Derivados del Petrdleo. Productos Relacionados con el
Petrdleo y Afines. Definiciones.

NTE INEN 2266

Transporte, Almacenamiento y Manejo de materiales
peligrosos. Requisitos

NTE INEN 439

Colores, Senales y Simbolos de Seguridad

Fuente: (Manual de Asfalto, 1982)

2.4.2. Definiciones

¢ Arresta llamas. Dispositivo que evita la propagacion de la llama o

chispa del tubo de escape hacia el exterior.

o Asfalto de curado lento (SC). Asfalto diluido compuesto de betun

asfaltico y aceites relativamente poco volatiles, tales como el gaséleo.

¢ Asfalto de curado medio (MC). Asfalto diluido compuesto de betun

asfaltico y un disolvente del tipo Diésel No 1 (queroseno), de

volatilidad media.

¢ Asfalto de curado rapido (RC). Asfalto diluido compuesto de betun

asfaltico y de un disolvente de tipo nafta o gasolina, muy volatil.
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Asfalto de penetracion (Cemento asfaltico). Producto derivado del
petréleo que satisface las especificaciones establecidas para los
materiales empleados en pavimentacion y otros usos industriales. Ver
NTE INEN 2060.

Asfalto de petréleo. Producto del residuo que se obtiene de la
destilacion en la unidad de vacio.

Asfalto industrial. Producto derivado del petréleo apto para revestir
agregados minerales, se utiliza en el mantenimiento y construccion de
superficies, tales como pavimentos y trabajos hidraulicos.

Asfalto modificado. Producto derivado del petréleo, en el que las
propiedades fisicoquimicas han sido modificadas por el uso de
aditivos quimicos.

Asfalto natural. Material compacto, sdélido a 25°C, se encuentra en
los depdsitos naturales generalmente mezclado con materia mineral
fina o muy fina.

Asfalto. Material ligante solido o semisadlido, cuyo color varia de
negro a pardo oscuro, se licuan gradualmente al calentarse; sus
constituyentes predominantes son los betunes que se encuentran en
la naturaleza en forma sdlida o semisélida o como productos de la
destilacion del petréleo.

Asfaltos diluidos. Producto de consistencia suave en el que el
requisito de penetracidon excede el limite especificado en la NTE INEN
917.

Auto-tanque (Tanquero). Cualquier vehiculo de motor
autopropulsado unico con un tanque de cargamento montado sobre él
y usado para el transporte de liquidos inflamables y combustibles o
asfalto.

Autoridad de control. El o los organismos autorizados para aceptar
o rechazar los tanques destinados al uso en el pais, en funcion del
cumplimiento de requisitos y ensayos realizados de acuerdo a esta

norma.
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Capacidad del tanque. Volumen maximo de agua que puede

.....

Color de contraste. Uno de los dos colores neutrales, blanco o
negro, usado en las sefales de seguridad.

Color de seguridad. Es un color de propiedades colorimétricas y/o
foto métricas especificadas, al cual se asigna un significado de
seguridad.

Compartimiento. Division interior hermética de un tanque.
Conexidn a tierra. Instalacion que permita descargar a tierra la
electricidad estatica acumulada o producida en el tanque, sin emitir
arco o chispa.

Diametro exterior. Diametro 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.

Electricidad estatica. Es una carga eléctrica causada por roce o
frotamiento que se acumula en la superficie de un objeto.

Espejo. Es una divisidn interior hermética del tanque, que da lugar a
los compartimentos.

Estandar de operacion. Constituye el compendio de normas,
disposiciones y especificaciones técnicas, de seguridad y operacion
que la comercializadora de derivados aplicara sobre el auto-tanque y
el transportista con el fin de que en el desarrollo de las actividades de
transporte, el servicio sea seguro, eficiente y oportuno.

Extintor. Instrumento portatil cargado con agente ignifugo, destinado
a la extincién del fuego.

Hidrocarburos. Compuestos organicos formados exclusivamente de

hidrogeno y carbono.
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Inspeccidn 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.

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.
Liquido Clase IA. Cualquier liquido que tenga un punto de
inflamacién por debajo de 73°F (22.8°C) y un punto de ebullicion por
debajo de 100°F (37.8°C).

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

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

Liquido Clase Il. Cualquier liquido que tenga un punto de inflamacion
en o por encima de 100°F (37.8°C) y por debajo de 140°F (60°C).
Liquido Clase lll. Cualquier liquido que tenga un punto de
inflamacién en o por encima de 140°F (60°C). Liquidos Clase Il
deberan ser ademas clasificados en conformidad con (a) y (b), como
sigue:

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

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

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

Liquido Inflamable. Cualquier liquido que tiene un punto de

inflamacién de copa cerrada debajo de 100°F (37.8°C) y una presién
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de vapor Reid no excediendo 276 kPa (40 psia 0 2068 mm Hg). Su
clasificacion es:

Lote. Conjunto de tanques de la misma geometria y capacidad
nominal, fabricados bajo las mismas condiciones de produccion.
Luminancia. De un punto de determinada direccion, es el cociente de
dividir la intensidad luminosa en dicha direccion, para el area de la
proyeccion ortogonal de la superficie infinitesimal que contiene al
punto, sobre un plano perpendicular a la direccion dada.

Pantalla. Divisién no hermética de un tanque.

Penetracion. Profundidad hasta la cual ingresa un objeto, cono o
cuello normalizado, en una porcién interior de una muestra bajo
condiciones normalizadas.

Petréleo o crudo. Producto natural liquido o semiliquido, compuesto
principalmente por hidrocarburos y otros componentes en menor
proporcion, 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 mas generalizadas son:
la naturaleza quimica, la densidad API, y el contenido de azufre.
Presion de disefo. Es funcion de la maxima presién de servicio.
Presion de ensayo. Presion hidrostatica o neumatica a la cual debe
ser sometido el tanque a fin de comprobar su integridad estructural.
Presion de servicio. Es la presion desarrollada por el gas a la
temperatura de servicio.

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

Punto de ebullicion. Temperatura a la cual un combustible liquido
hierve bajo condiciones normales.

Punto de fuego. Temperatura minima a la cual un producto de
petroleo se enciende y contintia asi durante un tiempo determinado
cuando se acerca una llama a su superficie bajo condiciones

normalizadas.
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Punto de ignicion (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.

Punto de inflamacion. Temperatura minima a la cual un combustible
liquido debe ser calentado para que emita vapores que se
combustionen simultaneamente en presencia de una llama bajo
condiciones normalizadas.

Seial auxiliar. Sefal que incluye solamente texto, que se utiliza, de
ser necesario, con la senal de seguridad, para aclarar o ampliar la
informacion.

Senal de seguridad. Es aquella que transmite un mensaje de
seguridad en un caso particular, obtenida a base de la combinacién
de una forma geomeétrica, un color y un simbolo de seguridad. La
sefal de seguridad puede también incluir un texto (palabras, letras o
nameros).

Simbolo de seguridad. Es cualquiera de los simbolos o imagenes
graficas usadas en la sefial de seguridad.

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 de almacenamiento. Sistema o recipiente construido
expresamente para contener petroleo crudo y sus derivados en los
lugares de produccion, centros de distribucién, terminales de
almacenamiento y auto-tanques.

Tanque fijo o estacionario. Tanque que ha sido disefiado,
construido para ser instalado en forma fija e inamovible.

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

Tanque. Recipiente para almacenar gases a baja presion.
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¢ Terminal o depdsito de abastecimiento. Constituye toda instalacion
que almacena y entrega derivados del petroleo al granel en auto-
tanques para centros de distribuciéon o consumidor final.

¢ Transporte. Actividad de trasladar derivados liquidos del petréleo
mediante poliductos, auto-tanques y/u otros medios de transporte
desde un centro de distribucion o terminal hasta los centros de
distribucion o consumidor final.

e Valvula de alivio. Dispositivo que permite eliminar el exceso de
presion interna de los tanques o tuberias, llevandola a los limites
permisibles.

¢ Valvula de exceso de flujo. Dispositivo que se cierra
automaticamente cuando el caudal del fluido sobrepasa los limites

previstos.

2.4.3. Norma NFPA 385

Estdandar para vehiculos cisterna para liquidos inflamables vy
combustibles, desarrollado por el Comité Técnico sobre Transporte de

Liquidos Inflamables de los Estados Unidos de América (NFPA).

2.4.3.1. Alcance

Esta norma se aplicara a los vehiculos cisterna utilizados para el
transporte de asfalto o liquidos inflamables y combustibles normalmente
estables con puntos de inflamacién por debajo de 200 °F (93 °C).
Proporcionara los requisitos minimos para el disefio y la construccion de los
tanques del camién de carga y de sus accesorios y dispondra asuntos

referentes a los vehiculos tanque.

Las recomendaciones de este estandar no impediran el uso de las
medidas adicionales para los vehiculos tanque usados para el transporte de
los liquidos inflamables y combustibles con caracteristicas adicionales tales

como altos indices de expansidn, inestabilidad, corrosividad, y toxicidad.
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2.4.3.2. Generalidades

El disefo del vehiculo del tanque considerara la relaciéon estructural
entre el tanque de carga, el equipo de la propulsion y las partes de soporte, si
los hay, con relacién al peso y a la temperatura del cargamento, las

caracteristicas del camino y el frenado.

Los espesores del metal especificados en este capitulo seran los
espesores minimos exigidos por la estructura del tanque mismo. Estos

espesores podran ser aumentados en areas de mayor tension.

El disefio general del chasis del tanque y del vehiculo de carga sera el
apropiado para brindar una mejor combinaciéon de caracteristicas y

funcionamiento estructurales del vehiculo.

El disefio del sistema de la suspension tendra en cuenta la estabilidad

lateral cuando el vehiculo gira en las esquinas.

Cualquier tanque de carga diseiado para transportar a temperaturas
mayores al ambiente tendra una placa de advertencia bien ubicada que
indicara la maxima temperatura permitida. Esta temperatura maxima permitida

de la carga sera especificada por el fabricante del tanque.

Los materiales utilizados en la construccién de los tanques de carga
seran compatibles con las caracteristicas quimicas de los liquidos

combustibles e inflamables por transportar.

Tanques, tuberias y conexiones del tanque de carga para transportar
liquidos inflamables y combustibles a temperaturas sobre sus puntos
ebulliciéon. Seran construidos de acuerdo con la parte 49 CFR 178 del "Cédigo
de Regulaciones Federales de U.S.", que refiere a la "Regulacion de

Materiales Peligrosos™.
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Todo el material de construccion de las partes de un tanque de carga

no requiere cumplir con ASME Boiler and Pressure Vessel, deberan cumplir

con los minimos siguientes:

Tabla 4

Propiedades de Acero

Alta Acero
Acero Resistencia . .
P . inoxidable
Caracteristica Suave Acero de baja "
. austenitico
(MS) aleacién (SS)
(HSLA)
Resistencia a la Fluencia 25.000 psi 45.000 psi 25.000 psi
Resistencia Ultima 45.000 psi 60.000 psi 70.000 psi
Elongacidn, [2in samples] 20% 25% 30%

Fuente: (Norma NFPA 385, 2010)

El espesor minimo requerido para las cabezas, espejos, y anillos de

refuerzo se encuentra en la tabla 4, y para el espesor minimo requerido del

cuerpo se encuentra establecido en la tabla 5.

Tabla 5

Espesor minimo de cabezas, mamparas, espejos en Calibre (Acero) y Decimas de pulgada

(Aluminio).

Capacidad de Volumen en Galones por Pulgada

Menos de 10

De 10a 14

De 14 a 18

Mas de 18

HSLA

MS ss

AL

MS

HSLA

ss AL

HSLA

MS Ss

AL

MS

HSLA

ss AL

Espesor

14 15 0.096

13

14 0.109

12 13 0.130

11

12 0.151

Fuente: (Norma NFPA 385, 2010)



Tabla 6

Espesor minimo del cuerpo en Calibre (Acero) y Decimas de pulgada (Aluminio).
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Maximo | Distancia Capacidad de Volumen en Galones por Pulgada
Radio entre
del anillos de ,
cuerpo refuerzo Menos de 10 De 10 a 14 De 14 a 18 Mas de 18
(Pulg) (Pulg) HSLA HSLA HSLA HSLA
ms | MSCA | AL | ms | FSA | AL | ms | TSR AL [ ms | TSR A
Mer‘%s de Mens%s de | 44| 16 |o0o087| 14 | 16 |o0087 | 14| 15 | o009 | 13 | 14 | 01009
De36a54 | 14 | 16 | 0087 | 14 | 15 | 0096 | 13 | 14 |o0109 | 12 | 13 | 0130
De54a60 | 14 | 15 | 0096 | 13 | 14 |o0109 | 12 | 13 |o0130 | 11 | 12 | 0151
Deg70° a MG”S%S de | 44| 16 |o0o087| 14| 15 |o0096 | 13| 14 |o109| 12 | 13 | o130
De36a54 | 14 | 15 | 0096 | 13 | 14 |o0109 | 12 | 13 |o0130 | 11 | 12 | 0151
De54a60 | 13 | 14 | 0109 | 12 | 13 |o130| 11| 12 |o0151 | 10| 11 |o0473
De 20 a Menosde | 44 | 45 | o096 | 13 | 14 |o04109 | 12 | 13 | o130 | 11 | 12 | 0151
125 36
De36as54 | 13 | 14 | 0100 | 12 | 13 |o130 | 11| 12 |o0151 | 10| 11 | 0473
De54a60 | 12 | 13 | 0130 | 11 | 12 |o151| 10| 11 |o0473| 9 | 10 | 0194
Mas de Menosde | 43 | 44 | o109 | 12 | 13 |0130 | 11 | 12 |o0151| 10| 11 |o0173
125 36
De36as54 | 12 | 13 | 0130 | 11 | 12 |o1s1| 10| 11 |o0473| 9 | 10 | o194
De54a60 | 11 | 12 | 0151 | 10 | 11 |0173| o | 10 | o194 | 8 9 | o216

Fuente: (Norma NFPA 385, 2010)

2.4.3.4.

Integridad Estructural

Los tanques de carga contaran con elementos estructurales adicionales

cuanto sea necesario para prevenir esfuerzos de tensién que resulten en

exceso a aquellos permitidos, donde el esfuerzo calculado maximo no

excedera el 20 por ciento de la ultima fuerza minima del material segun lo

autorizado a menos que se exijan los requerimientos de la ASME (véase la

seccion VIl la caldera de ASME Boiler and pressure Vessel Code). Se tendra

en cuenta las siguientes cargas:

a) Carga dinamica bajo todas las configuraciones para la carga del

producto.

b) Presion interna.

c) Cargas adicionales tales como equipo de operacion, aislamientos,

tuberias, mangueras, gabinetes, etc.
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d) Reacciones en los soportes.
e) Efecto de los gradientes de la temperatura resultando de producto y
de extremos ambiente de la temperatura. Los coeficientes termales de

los materiales disimiles donde utilizado seran acomodados

2.4.3.5. Juntas Soldadas

Todas las juntas entre en cuerpo del tanque, cabezas, espejos y anillos

deben ser soldadas de acuerdo con los siguientes requisitos:

Todas las juntas soldadas de aleacion de aluminio seran hechos de
acuerdo a las buenas practicas reconocidas y la eficacia de un empalme sera
mayor a 85% de las caracteristicas del material adyacente. Las aleaciones de
aluminio seran ensambladas por tipo de proceso de soldadura arco de gas de

aluminio-magnesio.

Todas las juntas soldadas de acero suave (MS), acero poco aleado de
alta resistencia (HSLA), y acero inoxidable austenitico (SS) seran hechos de
acuerdo con la buena practica reconocida y la eficacia de cualquier empalme
no seran menores 85% de las caracteristicas mecanicas del metal adyacente

en el tanque.

Las combinaciones del acero suave (MS), del acero inoxidable poco
aleado (HSLA), y/o austenitico de alta resistencia (SS) seran aceptadas en la
construccion de un solo tanque, siempre y cuando se cumpla los requisitos

minimos exigidos para cada material.

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 deberan 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.
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2.4.3.6. Soportes y Anclaje

Tanques de carga que no cuentan con marcos integrados al vehiculo,
seran fijados y asegurados de tal forma que se eliminen cualquier movimiento
del tanque mismo ante una parada y/o arranque brusco o un giro del mismo.
Estos dispositivos de fijacion seran facilmente accesibles para la inspeccion y

el mantenimiento.

2.4.3.7. Refuerzos Circunferenciales

Los tanques con espesores en la carcasa menores de 3/8 pulg. (9.3
milimetros), en adicion al refuerzo instalado en los cabezales del tanque,
deberan contar con un refuerzo circunferencial con tabiques herméticos,
bafles y/o refuerzos de anillo (Figura 12). Sera permitido para utilizar cualquier

combinacion de los refuerzos ya mencionados en un solo tanque del cargo.

El refuerzo circunferencial serd ubicado de manera que de ningun
modo sera mas de 60 pulg. (1524 milimetros). Ademas, tal refuerzo
circunferencial sera situado a 1 pulg. (25.4 milimetros) de los puntos donde la
discontinuidad en la alineacion longitudinal de la plancha de la carcasa excede

10 grados.

Los bafles o los anillos de refuerzo, seran circunferencialmente
soldados a la carcasa del tanque. La soldadura sera no menor que 50% de la
circunferencia total del recipiente, y el espacio maximo no soldado en este

empalme no excedera 40 veces el grosor de la carcasa.

Dondequiera que se use deflectores o espejos dobles, deberan ser
provistos por una separacidon de aire. Este espacio de aire sera venteado y

equipado con facilidades de drenaje siempre operativas.

Los anillos de fijacién seran continuas alrededor de la circunferencia de
la carcasa del tanque y tendra un modulo de seccion sobre el eje neutral de
la seccion del anillo paralela a la carcasa por lo menos igual a la determinada

por las férmulas siguientes:



Donde:
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Acero:

I
= (Min) = 0.00027 + W * L

Aleacion de Aluminio:

I
= (Min) = 0.000467 + W« L

é = Modulo de Seccion (Pulg?).

W = Diametro o Ancho del Tanque (Pulg).

L = Maxima distancia desde el punto medio de la coraza no
soportada sobre un lado del anillo de refuerzo hasta el punto
medio de la coraza no soportada del lado opuesto al anillo de

refuerzo. (Pulg).

Anillos de Refuerzo

|

12 ‘ 172 172 . 12

Figura 12: Disposicién para el disefio de los anillos de refuerzo

Fuente: Propia

Los anillos de fijacion seran continuas alrededor de la circunferencia de

la carcasa del tanque y tendra un modulo de seccién (Figura 13) sobre el eje

neutral de la seccidn del anillo paralela a la carcasa por lo menos igual a la

determinada por las férmulas siguientes:
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Donde un anillo de refuerzo se suelda a la carcasa del tanque (con
cada soldadura circunferencial no menor del 50% de la circunferencia total del
recipiente y el maximo espacio no soldado en este empalme que no excede
de 40 veces el espesor de la carcasa), una porcion de la carcasa sera
permitida a ser considerada como parte de la seccién del anillo con objeto de
computar el médulo de la seccidn del anillo. La porcidn maxima de la carcasa

que se utilizara en estos célculos esta segun las indicaciones de tabla 7

Tabla 7
Seccion del cuerpo acreditado para el calculo del médulo se seccion de los anillos de
refuerzo

Soldaduras Distancia entre Soldaduras ..

. . . . Seccion del
Circunferenciales del Circunferenciales Paralelas Cuerpo
Anillos de Refuerzo al del Anillos de Refuerzo al P

Acreditado

Cuerpo del Tanque Cuerpo del Tanque

1 — 20t
2 Menor que 20t 20t +w
2 20t o mas 40t
Fuente: (Norma NFPA 385, 2010)
/Sfiffener
£ N
Portion of shell
usable for section
XShe“ /7 modulus
{ b4 ,‘ P Z. A 3 :l—L
— 1ot—k w L 01— t-
w<20t
Two welds
/-Sﬁffener
Portion of shell
Shell /:scble for section
K e modulus
|
|1 ¥ /‘ > Za A :Lr
| — |t

40t |
w>20t
Two welds

Figura 13: Definicion de seccion transversal para el calculo del médulo de seccién del anillo

de refuerzo para Tanques (no ASME)

Fuente: (Department of Transportation of U.S.A., 2010)
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Donde:

¢ w = Distancia entre la suelda paralela circunferencial del anillos de
refuerzo al cuerpo.

e t = Espesor del cuerpo.

Los miembros estructurales, tales como los marcos de suspension, la
proteccidn contra volcaduras y los anillos externos, cuando sea posible, seran

utilizados como lugares para ubicar a los accesorios a un tanque de carga.

2.4.3.8. Aberturas de Llenado y Entradas de Hombre

Cada tanque de carga para asfalto contarda con una “entrada de
hombre” con una abertura libre de por lo menos 15 pulg. (381 milimetros) de
diametro, disefado para liberar la presién interna entre 2 y 3 psi (entre 0.095

y 0.143 kPa) o un dispositivo equivalente de liberacion.

Los dispositivos de seguridad deberan ser provistos para impedir que
cubiertas de la entrada de hombre y de llenado se abran totalmente cuando

presion interna este presente.

2.4.3.9. Respiraderos para Tanques de Carga de Asfalto

Cada tanque de carga usado para asfalto contara con un respiradero
que tenga abertura efectiva por lo menos de 2” de diametro interior (50

milimetros).

2.4.3.10. Hornillay Tubos de Calentamiento en Auto-Tanques

para Asfalto

Los depdsitos de gasolina para el motor de vehiculo y los depdsitos de
gasolina para las hornillas en los vehiculos tanque para asfalto seran situados
remotamente de la hornilla o protegidos por un protector incombustible contra
la hornilla para prevenir retrollamas. Los tubos de la hornilla seran instalados

y mantenidos correctamente.
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El fondo de los tubos internos de la hornilla sera situado tan bajo en el

tanque tanto como se lo permita el disefo.

Debe contarse con las instrucciones para la operaciéon adecuada del
equipo de la hornilla y del bombeo. Estas instrucciones deberan encontrarse

en el vehiculo permanentemente.

2.44. Coddigo de Regulaciones Federales de EEUU (CFR)

El Codigo de Regulaciones Federales de los Estado Unidos de América
es la autoridad dentro del ambito de tanques de carga y se ha extendido mas
alla estrictamente del transporte, para abarcar no solo el disefio y la
construccion, sino la calificaciéon continua y el mantenimiento de los tanques

de carga también.

Las porciones de las regulaciones federales que pertenecen a estas
areas se pueden encontrar en 49 CFR parte 178 y 180, donde detallan las

especificaciones DOT.

El Departamento de Transporte de los Estados Unidos (DOT) es el
encargado de regular y hacer cumplir todas las leyes relacionadas con el
transporte de materiales peligrosos dentro de los Estados Unidos. Tiene
jurisdiccién sobre todo el transporte interestatal, dentro del estado y al
extranjero de materiales peligrosos por via aérea, ferroviaria, maritima o por

carretera por parte de transportistas y remitentes en los Estados Unidos.
Para tanques de carga basados en las especificaciones DOT 400, se

ha disenado y construido el cédigo en concordancia con la Norma ASME.

2.44.1. Requerimientos Generales

Las especificaciones DOT 406, 407 y 412 deben cumplir los
requerimientos de este codigo en adicion a los contenidos especificos de cada

una de estas.

La maxima presion de trabajo permisible (MAWP) para cada auto-tanque

debe ser mayor o igual a la mayor de las presiones:
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a) Presion de vapor del producto mas volatil a 115 °F, mas la maxima

presion estatica ejercida por el producto en la maxima densidad, mas

.....

.....

2.4.4.2. Material y Espesor

Todo material para cuerpo, cabezas, espejos y anillos de refuerzo

deben estar en conformidad con el Codigo ASME Seccion Il Parte Ay B.

El espesor minimo requerido para las cabezas, espejos, y anillos de refuerzo
se encuentra en la tabla 8, y para el espesor minimo requerido del cuerpo se
encuentra establecido en la tabla 9.

Tabla 8

Espesor minimo de cabezas, mamparas, espejos en decimas de pulgada (Aluminio).

Capacidad de Volumen en Galones por Pulgada

Menos de 14 De 14 a 23 Mas de 23
HSLA HSLA HSLA
MS AL MS AL MS AL
SS SS SS

Espesor 14 15 0.096 13 14 0.109 12 13 0.130

Fuente: (Codigo de Regulaciones Federales de EEUU, 2010)

Tabla 9

Espesor minimo de cuerpo del auto-tanque en decimas de pulgada (Aluminio).

Capacidad de Carga del Auto-Tanque
(Galones) AC | SS/HSLA| AL
De 0 a 4500 0.100 | 0.100 |0.151
De 4500 a 8000 0.115| 0.100 |0.160
De 8000 a 14000 0.129 | 0.129 |0.173
Mas de 14000 0.143 | 0.143 |0.187

Fuente: (Codigo de Regulaciones Federales de EEUU, 2010)
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2.4.4.3. Integridad Estructural

El maximo esfuerzo de disefio calculado en cualquier punto del tanque
no debe exceder el maximo esfuerzo admisible prescrito por el Cédigo ASME,

o el 25 por ciento del esfuerzo de tension del material utilizado.

Las propiedades fisicas relevantes de los materiales usados en cada
tanque pueden ser establecidos tanto por reportes de prueba certificados por
el proveedor del material o por pruebas en conformidad con un estandar
reconocido. En cada caso, la resistencia ultima de tension no puede exceder
el 120% de la resistencia ultima a la tension especificada en ASME para el

material manufacturado.

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

en condiciones normales y de accidente.

La corrosion admisible puede no incluirse para satisfacer cualquiera de

los requisitos de calculos de disefo.

El disefio estatico y construccion del auto-tanque debe ser en acorde
con la seccién VIl division 1 del codigo ASME. El disefio del auto-tanque
debe incluir calculos de esfuerzos generados por maxima presién admisible
de disefio (MAWP), el peso del producto a transportar, 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 se utiliza diferentes materiales,
sus coeficientes térmicos deben ser usados en célculos de esfuerzos

térmicos.

Concentraciones de esfuerzos en tension, flexion y torsién los cuales
ocurren en los Refuerzos, Cunas u otros soportes deben ser considerados en

concordancia con apéndice G del cédigo ASME.
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2.4.4.4. Aberturas de Llenado y Entradas de Hombre

Cada tanque con capacidad mayor que 400 gal (1.512 m?3) debe ser
accesible a través de un boca de carga o de inspeccion de al menos 15plg

(38.1 cm) de diametro.

Cada abertura de carga o entrada de hombre, debe ser
estructuralmente capaz de resistir la presién interna de fluido estatico de al

menos 36 psi (248.4kPa) o la presién de prueba cualquiera que sea mayor.

La abertura de carga debe ser probado con dispositivos de venteo
bloqueado. Alguna gotera o deformacion que podria afectar la retencién del

producto es considerada una falla.

La abertura de carga o entrada de hombre, debe ser asegurada con
sujetadores o seguros que impidan aberturas de las tapas como resultado de

vibracién o choques dados en carretera.

2.4.4.5. Soportes y Anclajes

Un tanque con un chasis que no sea parte integral del tanque, debe
asegurarse mediante acoples de restriccion para eliminar algun 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.

2.4.4.6. Refuerzos Circunferenciales

Un tanque con un espesor de cuerpo menor a 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 tanque.

Refuerzos circunferenciales deben ser localizados de tal manera que

la maxima porcién de cuerpo sin refuerzo no exceda 60 pulg. (152.4 cm).
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La porcion soldada no puede ser menor 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.

El médulo de la seccién de los anillos de refuerzo debe ser por lo menos

igual a la formula especificada anteriormente en la norma NFPA 385.

2.4.5. Norma NTE INEN 2266

Esta norma establece los requisitos que se deben cumplir para el

transporte, almacenamiento y manejo de materiales peligrosos.

Esta Norma se ha desarrollado siguiendo los lineamientos del Sistema
Globalmente Armonizado de Clasificacién y Etiquetado de Productos
Quimicos (SGA), las Recomendaciones relativas al transporte de materiales
peligrosos, Reglamentacion Modelo de Naciones Unidas y la Normativa

Nacional vigente.

2.4.5.1. Alcance

Esta norma se aplica a las actividades de produccion, comercializacion,

transporte, almacenamiento y manejo de materiales peligrosos.

2.4.5.2. Clasificacion de los materiales
¢ Clase 1: Explosivos

Division Sustancias y objeto que presentan un riesgo de explosiéon en
1.1 masa

Division Sustancias y objetos que tiene un riesgo de proyeccidn sin riesgo
1.2 de explosion en masa.

. . .. Sustancias y objetos que presentan un riesgo de incendio y un
Division (o590 menor de explosién o un riesgo menor de proyeccion, o
1.3 ambos, pero no un riesgo de explosién en masa.

1Di;’i5i6“ Sustancias y objetos que no presentan riesgo apreciable.
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Division Sustancias muy insensibles que tienen un riesgo de explosion en
15 masa.

Division Objetos sumamente insensibles, que no tienen riesgo de
1.6 explosion en masa.

e Clase 2: Gases

Division 2.1 Gases inflamables.
Division 2.2 Gases no inflamables, no téxicos.

Division 2.3 Gases toxicos.

e Clase 3: Liquidos Inflamables

Son los liquidos, mezclas de liquidos o liquidos que contienen sustancias
soélidas en solucion o suspension (pinturas, barnices, lacas, etc., siempre que
no se trate de sustancias incluidas en otras clases por sus caracteristicas
peligrosas) que desprenden vapores inflamables a una temperatura no
superior a 60 0C en ensayos en crisol/vaso cerrado o no superior a 65,6 0C
en ensayos en crisol/vaso abierto, comunmente conocida como su punto de

inflamacion.

A los liquidos combustibles como gasolina, diésel, y asfalto, se los clasifica
dentro de la Clase 3, debido al grado de peligro de la sustancia a trasportar;

Grado 1: Alto Peligro, Grado 2: Medio Peligro, Grado 3: Bajo Peligro.
e Clase 4: Sdlidos Inflamables

Sustancias que pueden experimentar combustion espontanea, sustancias

qgue en contacto con el agua, desprenden gases inflamables.

Divisién Sdlidos inflamables; sustancias de reaccion espontanea y
4.1 soélidos explosivos insensibilizados.
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Division

4.2 Sustancias que pueden experimentar combustién espontanea.

Division Sustancias que en contacto con el agua desprenden gases
4.3 inflamables.

e Clase 5: Sustancias Comburentes y Peroxidos Organicos

Division 5.1 Sustancias comburentes.

Division 5.2 Peroxidos Organicos.

¢ Clase 6: Sustancias Toxicas y Sustancias Infecciosas

Division 6.1 Sustancias Toxicas.

Division 6.2 Sustancias Infecciosas.

e C(Clase 7: Material Radioactivo
e Clase 8: Sustancias Corrosivas

e Clase 9: Sustancias y Objetos Peligrosos Varios

2.45.3. Etiquetado y Rotulado

Las etiquetas deben ser de materiales resistentes a la manipulacién y
la intemperie, pueden ser adheribles o estar impresas en el empaque,
adicionalmente llevar marcas indelebles y legibles, que certifiquen que estan
fabricadas conforme a las normas respectivas. Los rétulos que deben

colocarse segun el tipo de sustancia a transportar se muestran en la tabla 10.
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Tabla 10
Roétulos que deben colocarse cuando se transportan cantidades de materiales peligrosos en

pesos mayores a 454 Kg

A NOMBRE DEL
CLASE O DIVISION DE PELIGRO ROTULO
14 Explosivos 1.4
1.5 Explosivos 1.5
1.6 Explosivos 1.6
2.1 Gas inflamable
2.2 Gas no-inflamable
3. Inflamable
Liquido Combustible Combustible
4.1 Sdlidos Inflamables
4.2 Combustion espontanea
5.1 Comburente (Oxidante)
5.2 (Que no sea perdéxido organico,
Tipo B, liquido o sélido de Peréxido organico
temperatura controlada)
 helacion. Zonas Ao B) Toxico (Veneno)
6.2 (Ninguno)
8 Corrosivo
9 Clase 9

Fuente: (Norma NTE INEN 2266, 2001)

Las etiquetas deben ajustarse al tamano del envase y dependeran del

tipo de contenedor sobre el cual habran de ser colocadas

Las etiquetas deben estar escritas en idioma espafiol y los simbolos
graficos o disefios incluidos de las etiquetas deben aparecer claramente

visibles.

Las etiquetas deben estar escritas en idioma espafiol y los simbolos
graficos o disefios incluidos de las etiquetas deben aparecer claramente

visibles.

Los codigos de colores se deben aplicar de acuerdo a la tabla 11.
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Tabla 11

Colores para las Etiquetas y Rétulos de Peligro

REFERENCIA

COLOR BASICO

Anaranjado 151U

Amarillo 109 U

Blanco W

Negro Negro O 419

Verde 335U
Rojo 186 U
Azul 285U

Fuente: (Norma NTE INEN 2266, 2001)

El fabricante y el comercializador son responsables del cumplimiento

de todo lo referente al etiquetado de materiales peligrosos.

Cuando se requieran dos o mas etiquetas, estas deben colocarse

juntas.

En los envases/embalajes debe colocarse ademas de las etiquetas de
peligro indicadas en esta norma, los pictogramas de precaucidon de la
clasificacién del Sistema Globalmente Armonizado (SGA), y el etiquetado de
precaucién segun la NTE INEN 2288 Productos quimicos industriales
peligrosos. También se debe colocar el nombre y direcciéon del proveedor,
teléfonos de emergencia y cualquier informacion adicional que pueda ser

requerida por la autoridad competente.

Las etiquetas de peligro y los pictogramas de precaucion, sobre
peligros fisicos y dafos a la salud y al ambiente del Sistema Globalmente
Armonizado SGA, deben utilizarse conjuntamente en los envases/embalajes

y la asignacion de los elementos de etiquetado: pictograma, palabra de
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advertencia e indicacion de peligro para el transporte de liquidos inflamables

se encuentra en la figura 14

Simbolo (llama): negro o blanco;
Fondo: rojo; Namero "3" en el angulo inferior

LIQUIDOS INFLAMABLES
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Nota

Segun las

Sin pictograma Recomendaciones
relativas al

transporte de
mercancias

Peligro Peligro Atencion . peligrosas,
Atencion Reglamentacion
Liquido y vapores | Liquido y vapores | Liquido y vapores L .\llor{elo, ‘d ?l;nll)?lo,
extremadamente | muy inflamables inflamables Liquido T
inflamables combustible del borde pueden

! figurar en negro en
No se requiere en | lugar de en blanco.
las El fondo es rojo en
Recomendaciones ambos casos.
relativas al
transporte de
mercancias
peligrosas,
Reglamentacion
Modelo

Figura 14: Asignacion de Elementos de Etiquetado

Fuente: (Norma NTE INEN 2266, 2001)

Para identificar facilmente el material peligroso que es transportado, y
para advertir a otros del tipo de carga, se deben colocar en los extremos y
lados de los tanques, isotanques, furgones, contenedores, auto tanques y
camiones plataforma, rombos de la clase de peligro y una placa anaranjada
que debera colocarse junto al rombo, con el numero de identificacion de cuatro
digitos de las Naciones Unidas (NU), correspondientes al material
transportado, o el rombo que incluya en su parte central, la placa de color

blanco con el nUmero de identificacion de Naciones Unidas.

El cédigo de las Naciones Unidas que identifican el transporte de

asfalta es el 1999. Los rombos no deben ser menores a los 250 mm por 250
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mm para el limite de corte, con un margen interno del mismo color del simbolo,
trazado a 12,5 mm del borde en todo el perimetro y paralelo al tanque. Las
placas rectangulares anaranjadas no deben ser menores los 300 mm de
ancho por 120 mm de altura, con un borde negro de 10 mm vy los 4 digitos
negros de Naciones Unidas no deben tener un alto menor a 65 mm. Un

10 mm

ejemplo de rotulacion se demuestra en la figura 15.
[—I

—
INFLAMABLE
120 mm
3
| |
[ |

CARACTERISTICAS DE LA PLACA

EJEMPLO DE IDENTIFICACION UTILIZANDO LA PLACA NARANJA

1993

#

EJEMPLO DE IDENTIFICACION SIN UTILIZAR PLACA NARANJA
Figura 15: Modelos de Rotulacion para las unidades de transporte

Fuente: (Norma NTE INEN 2266, 2001)

Figura 16: Modelos de Rotulacion para las unidades de transporte

Fuente: (Guia de Respuesta a Emergencias para el Transporte de Materiales Peligrosos -
Departamento de Transporte de los Estados Unidos (DOT), 2008)
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El Coédigo NFPA 704 establece un sistema de identificacion de riesgos
para que en un eventual incendio 0 emergencia, las personas afectadas
puedan reconocer los riesgos de los materiales. Consiste en una etiqueta que
consta del nombre del material y cuatro secciones con un color asignado en
cada caso:

Tabla 12

Criterios de Peligrosidad

Salud Azul -

Inflamabilidad Rojo -
Reactividad Amarillo
Riesgo especial Blanco

Fuente: (Norma NFPA 704, 2012)

En cada una de las secciones se coloca el grado de peligrosidad: 0, 1,
2, 3, 4, siendo en lineas generales, 0 el menos peligroso, aumentando la
peligrosidad hasta llegar a 4, nivel mas alto. Los criterios para establecer el

grado de peligrosidad se encuentran en la Figura 17.

4. Edremadamente inflamable - Debajo de los 25° C

3. Ignicion a temperaturas normales - Debajo de los 37° C
2. Ignicion al calentars e normalmente - Debajo de los 93° C
1. Debe precalentars e para arder- Sobre los 93°C

0. No arde

In

4. Puede explotar

. Puede explotar por fuerte golpe o calor
. Posibilidad de cambio quimico violento
. Inestablesise calienta

. Estable normalmente

4. Demasiado peligroso
3. Muy peligroso

2. Peligroso

1. Ligeramente peligroso
0. Como material corriente

Reactivo

(=R S A

W-. Evite utilizacion de agua
0OX. Oxidante

Figura 17: Criterios de grado de peligrosidad del Diamante de Fuego
Fuente: (Norma NFPA 704, 2008)
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Para el transporte de asfalto los grados de peligrosidad son los

siguientes:

Tabla 13
Criterios de peligrosidad para un auto tanque de asfalto

Salud Azul

Inflamabilidad Rojo -
Reactividad Amarillo 0
Riesgo especial Blanco W

Fuente: Propia

En la figura 18 se establece las dimensiones necesarias del diamante
H — «— T
D qll Lz LW%—U
/‘\

DISTANCIA A LA CUAL LA SENAL ES VISIBLE

de fuego.

DIMENSIONES EN CENTIMETROS

A H w il R EN METROS
6.2 2.5 1.7 14 31 15

12.5 5.0 3.5 0.8 6.2 225
18.7 7.5 5.2 1.2 9.3 30

25.0 10.0 7.0 1.6 125 60

37.5 15.0 10.5 2.4 18.7 90

Figura 18: Dimensiones del rombo y de los digitos empleados en el diamante de fuego.

Fuente: (Norma NFPA 704, 2008)

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
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No.4 (L=7 cm, A=1 cm, E=1 cm), segun la norma CEPE S| — 011 (Tamafos

de Letras y Numeros).

4

e |

Figura 19: Dimensiones de letras de rotulado lateral

Fuente: (Norma NFPA 704, 2008)

2.4.5.4. Senalizacion e iluminacion

El sistema de luces y sefales reglamentarias el Auto-tanque debe tener

las siguientes:

e El vehiculo debe tener luces delanteras y posteriores de posicion de

.....

o Debe tener luces delimitadoras del ancho del tanque compuestas por

dos luces rojas delanteras y dos posteriores a 10 cm del borde del

.....

e El tanquero debe poseer triangulos de seguridad en la parte posterior
del tanque.
o El tanque dispondra de cuatro banderolas rojas, instaladas sobre

cada uno de los extremos del tanque a una altura de 40 cm.

2.4.6. Normativas de la Direccion Nacional de Hidrocarburos

La Direccién Nacional de Hidrocarburos registra los vehiculos utilizados
para el transporte de liquidos inflamables de acuerdo a la siguiente

clasificacion:
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Tabla 14

Tipo de Vehiculos para Transporte de Liquidos Inflamables

TIPO DE VEHICULO NOMBRE
1 Mula
2 Sencillo
3 Trailer
4 Mula mas Remolque
5 Sencillo mas Remolque
6 Trailer mas Remolque

Fuente: Direcciéon Nacional de Hidrocarburos

De acuerdo a esta clasificacion se tiene que a nivel nacional existen
dos grupos generales de auto-tanques destinados para el servicio de
transportacion 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.

2.4.6.1. Pesos, Dimensiones y Temperaturas Reglamentarias
establecidos por el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas

Las unidades de carga, remolques y semirremolques que son
importados, ensamblados o fabricados nacional e internacionalmente, que
realizan operaciones de transporte de carga nacional o internacional dentro
del territorio nacional; deberan someterse a las dimensiones y pesos maximos

permitidos normados en la siguiente tabla nacional de pesos y dimensiones.
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Tabla 15

Tabla Nacional de Pesos y Dimensiones para Vehiculos de Transporte de Carga

PESO LONGITUDES
Tipo  DISTRIBUCION MAXIMA DE MAGMO  MAXIMAS PERMITIDAS
CARGA POR EJE DESCRIPCION PERMITIDO {metros)
7o) ago  ancho ao
CAMION DE2 EES o4 h 0
2R g T I recuERo B =0 | 260 | 200
= 108
CAMION DE2 EES 2,6 =
20A Q% I : Acm e 10 7,50 | 2,60 | 3,50
CAMION DE 2 EEES 4,10
A0 @—r I E ! 18 (12,20 2,60 | 4,30
=
=
e I Cann DE3 EiES 27 [ 12,20 | 2,60 | 4,20
4C ﬁ—ku‘ I 31 12,20 | 2,60 | 4,20
Ao, %m 2 12,20 | 2,60 | 4,10
VZDB % I 18 12,20 | 2,60 | 4,20
V3A % I 27 12,20 | 2,60 4,10
= ‘
voLaUETAZS 0 ? ; ;
vzs | gm=—=crg= I :: T L 27 12,20 | 2,60 | 2,10
= 6‘!" I : [TRacTo canmon DE2 E2ES 18 850 | 2,60 | 2,10
=
¥ =
TRACTO CaMIGN OF 3 . ’
T3 iﬂb’ I i: s 27 8,50 | 2,60 | 4,10
1 H] SEMIREMOLOH
REMOLOUE y e |
83 — ;:; TEMOLL 24 13,00 | 2,60 | 4,20
sz ——— EE SEnREMouLE 20 13,00 | 2,60 | 4,20
- - -
SEMIREMOLOUE 0 i | s
s -ﬂ = DE 1EJ6 11 13,00 | 2,60 4,10
=
R2 py—y ; i REMOLOUE OE 2 £585 22 10,00 [ 2,60 | 4,10
R3 : =! REMOUQUE DE 3 BIES 2 10,00 | 2,60 4,10
b = ==
= REMOLOUE BALANCEADO
LOUE BALANCE 2 | e
B1 oo o : Dds's 11 |10,00 | 2,60 | 4,0
B2 — ;: SEMOCOE AL ICINS 20 10,00 | 2,60 | 2,20
REMOLOUE BALMCEADD it " .
83 =™ ::: g 24 10,00 [ 2,60 | 4,10

Fuente: (Ministerio de Transportes y Obras Publicas, 2012)

Los pesos y dimensiones maximos permitidos estan para los trasportes
de combustibles y gas en tanqueros, se autoriza la trasportaciéon de las
siguientes cantidades, de conformidad con la clasificacion vehicular:

Tabla 16

Volumenes maximos permitidos en Tanqueros para el Transporte de Liquidos Inflamables y

Gases.

TIPO DE VEHICULO | GALONES PERMITIDOS
2DB 4000 gls
3A 6000 gls
382 8000 gls
383 10000 gls

Fuente: (Ministerio de Transportes y Obras Publicas, 2012)




Tabla 17

Tabla Nacional de Pesos y Dimensiones para Vehiculos de Transporte de Carga

Tipo  DISTRIBUCION MAXIMA DE
CARGA POR EJE

251

DESCRIPCION

Bo—w II I

TRACTQ CAMION DE 2
EIES ¥ SEMIREM OLOUE
DE 1EIE

PESO BRUTO
VEHICULAR
MAXIMO
PERMITIDO

LONGITUDES

MAXIMAS PERMITIDAS

(metros)

(toneladas) Large  Ancho

29

20,50

2,60

Alto

4,30

252

TRACTO CAMIGN DE 2
EIES ¥ SEMIREMOLOQUE
DE 2 EJES

38

20,50

2,60

4,30

253

fo—oos I I LIl

TRACTO CAMIGON DE 2
EIES ¥ SEMIREMOLOUE
DE 3 EJES

4

20,50

2,60

4,30

B III I

TRACTO CAMION DE 3
EJES Y SEMIREMOLOUE
DE1EIE

38

20,50

2,60

4,30

352

TRACTO CAMION DE 3
EIES ¥ SEMIREMOLOUE
DE 2EJES

47

20,50

2,60

4,30

§oe—oow [ 11 Il

TRACTO CAMION DE 3
EIES ¥ SEMIREMOLOUE
DE 3EIES

48

20,50

2,60

4,30

2R2

o= I 11

CAMION REMOLCADOR
DE 2 EIES ¥ REMOLOUE
DE 2EIES

40

20,50

2,60

4,30

2R3

G- 1T T I

CAMION REMOLCADOR
DE 2 EIES ¥ REMOLOUE
DE 3EIES

48

20,50

2,60

4,30

3R2

oo II 11

CAMION REMOLCADOR
DE 3 EIES ¥ REMOLOUE
DE 2 EJES

ag

20,50

4,30

3R3

ool i ] I

CAMION REMOLCADOR
DE 3 EJES Y REMOLQUE
DE 3EJES

48

20,50

2,60

4,30

281

o =o— 11 1

CAMION REMOLCADOR
DE 2 EJES Y REMOLQUE
BALANCEADO

DE 1EJES

29

20,50

2,60

4,30

282

S =oo— I T I

CAMIGN REMOLCADOR
DE 2 EES ¥ REMOLOUE
BALANCEADD

DE 2 EJES

38

20,50

2,60

4,30

283

1] B

CAMION REMOLCADOR
DE 2 EJES Y REMOLQUE
BALANCEADO

DE 3 EJES

2

20,50

2,60

4,30

3B1

oo =1 I I

CAMION REMOLCADOR
DE 3 EIES Y REMOLQUE
BALANCEADD

DE 1 EJES

38

20,50

2,60

4,30

iB2

=l I I}

CAMION REMOLCADOR
DE 3 EIES Y REMOLOUE
BALANCEADD

DE 2 EIES

47

20,50

2,60

4,30

- i— S

CAMION REMOLCADOR
OE 3 EJES ¥ REMOLOUE
BALANCEADO

DE 3EJES

48

20,50

2,60

4,30

Fuente: (Ministerio de Transportes y Obras Publicas, 2012)

El peso maximo permitido es de 48 toneladas,
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excepto para los

vehiculos 3S3 Y 3R3 para los cuales se considerara una tolerancia de +3

toneladas y para el 3R2 y 2R3 de +1 tonelada.

Las dimensiones maximas permitidas para estos vehiculos son: Alto

4,50, ancho: 2,60 y largo 20,50 metros. Para excesos en altura maxima

permitida en el caso de carga no divisible dependera de las limitaciones que

presenten la ruta elegida por el transportista para el traslado de los equipos.

El transportista debera verificar dichas condiciones y solicitar el certificado de
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operacién especial correspondiente, con sujecion a las normas previstas en el
presente reglamento, sin perjuicio de resarcir los dafios que ocasione su

negligencia y/o inobservancia.

Las temperaturas maximas de carga de los diferentes liquidos
inflamables han sido clasificadas por regiones debido a que no existe una gran
diferencia entre terminales dentro de las mismas. Para obtener los valores de
temperatura se emplean dispositivos electrénicos, por medio de los cuales se
lleva una estadistica de estas temperaturas las cuales se indican en la tabla
18.

Tabla 18

Temperaturas maximas de Carga de Liquidos Inflamables Clasificado por Regiones

" LIQUIDO TEMPERATURA MAXIMA DE CARGA
REGION | |\NFLAMABLE o =
Gasolina 80 Octanos 67 19.44
Gasolina 90 Octanos 74 23.33
Diésel 1 70 21.1
SIERRA | Diésel 2 70 21.11
Fueloil 180 82.22
Jet Fuel 71 21.66
Asfalto 292 144 .44
Gasolina 80 Octanos a0 32.22
Gasolina 90 Octanos 93 33.88
Diésel 1 112 44 .44
COSTA | Diésel 2 112 44 .44
Fueloil 194 a0
Jet Fuel 81 27.22
Asfalto 302 150.00
Gasolina 80 Octanos 91 32.77
Gasolina 90 Octanos 94 34.44
Diésel 1 115 46.11
ORIENTE | Diésel 2 115 46.11
Fueloil 196 91.11
Jet Fuel 84 28.88
Asfalto 308 153.33

Fuente: Direccion Nacional de Hidrocarburos
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2.4.6.2. Dispositivos de Seguridad

Independientemente de las valvulas y elementos de llenado y vaciado,
los auto-tanques suelen ir provistos de otros elementos, que proporcionen

seguridad a las operaciones de carga y descarga.

2.4.6.3. Arrestallamas para Tubos de Escape

Los arrestallamas o cortafuegos, son dispositivos montados al final del
tubo de escape del motor con el objetivo de recoger o apagar particulas
sélidas en ignicibn de carbonilla o cualquier llama que pudieran ser
expulsadas, ya que aumentan el riesgo de generar incendios con los

productos cargados al auto-tanque.

Figura 20: Dimensiones de letras de rotulado lateral

Fuente: (Escapes el Ciervo, 2015)
2.4.6.4. Plataforma Superior

Es una superficie metalica formada a lo largo de la parte superior del
auto-tanque y cuya funcion es en el transito y en la operatividad las maniobras
de apertura y cierre de bocas de carga, controles e inspeccién del interior de

los compartimentos de manera segura.

La disposicion es la de un pasillo central de anchura constante a lo

largo de la parte superior del auto-tanque, donde la longitud esta comprendida
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entre el ultimo peldafio de la escala o desde la plataforma de desembarque
hasta un minimo de 40 cm aproximadamente, sobrepasada la ultima abertura

de carga.

La anchura de la pasarela a ambos lados de las bocas de carga deberia
ser como minimo de 40 cm. Las plataformas deben estar exentas de
obstaculos a lo largo de su recorrido y su disefo posibilitara la operatividad de
las aberturas de carga, de forma que éstas cierren en sentido contrario al de

la marcha.

Este pasillo debe tener una superficie antideslizante, como medida de

precaucién ante posibles accidentes.

Se debe emplear a lo largo de esta plataforma una linea de vida, la cual

es indispensable su uso al momento de realizar el proceso de carga de asfalto

2.4.6.5. Escalera de Acceso

Consiste en una escala vertical de peldafos antideslizantes situada en
la parte posterior de la cisterna y que permite el acceso a la plataforma de

ésta.

La altura maxima desde el suelo al primer peldafio de la escala debera

ser como maximo de 50 cm.

El nivel del ultimo peldaio debe coincidir con el de la plataforma

superior de desembarque.

La separaciéon minima de cualquier punto de la escala al auto-tanque

no deberia ser inferior a 16 cm.

A cada peldafio de la escalera se debe soldar una pletina antideslizante

de una anchura minima de 6 cm.

Si en el acceso al domo resulta preciso portar instrumentos de control y
medicion (toma de muestras, temperatura, densidad, etc.), se ira provisto del
correspondiente maletin porta instrumentos, de forma que, en todo momento

se disponga de manos libres.
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2.5. AISLAMIENTO TERMICO PARA AUTOTANQUES

Los tanques para almacenamiento de asfalto requieren de un aislamiento
térmico que evite la pérdida de calor de este material debido a que este

material al enfriarse se vuelve viscoso e inmanejable.

La gran mayoria de auto tanques construidos en el pais y el mundo utilizan
lana de vidrio como aislante ya que este provee una buena relacion precio-

prestaciones.

2.5.1. Lana de vidrio

La lana de vidrio es una fibra mineral que se compone de millones de
filamentos de vidrio unidos con aglutinante (resina ignifuga). El espacio que

queda libre entre las fibras aumenta su resistencia a la transmision de calor.

Se comienza fundiendo a una temperatura de 1450 °C una mezcla de
arena natural, aditivos y vidrio reciclado. El vidrio asi obtenido es convertido
en fibras. Para ello se recurre a un método de alta velocidad similar al utilizado
para fabricar algodén de azucar, forzandolo a través de una rejilla fina
mediante una fuerza centrifuga, enfriandose al entrar en contacto con el aire.
La cohesidén y resistencia mecanica del producto se obtiene rociando a los
millones de filamentos con una solucién aglutinante que adhiere a las fibras
entre si. La masa de fibras embebidas en el aglutinante es calentada a una
temperatura de unos 200 °C para polimerizar la resina y es curada para darle
resistencia y estabilidad. La etapa final comprende el corte de la lana y el
empacado en rollos o paneles a alta presion previo a paletizar el producto

terminado, para facilitar su transporte y almacenamiento.

Gracias a las caracteristicas de este material se obtiene aislamiento
térmico y acustico aparte de una total garantia de seguridad frente al fuego.
Se suministra en forma de rollos y paneles, con diferentes recubrimientos o
sin recubrimiento, lo que permite aplicaciones de todo tipo, principalmente se

utiliza en la construccion y en el area industrial.
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El aislamiento debe reunir una serie de cualidades. Ademas de su baja
conductividad térmica, suficiente atenuacioén acustica, buen comportamiento
frente a la humedad, al fuego o a determinados agentes quimicos; también se
debe valorar la forma y facilidad de colocacion y que su fabricacion no

suponga excesos de gasto energético, o ataque al medio ambiente.

Los productos de lana mineral de vidrio deben especificarse en los
proyectos de acuerdo con las caracteristicas que indican las prestaciones que
se desean alcanzar y no mediante una descripcion de la cantidad de materia
prima necesaria para su fabricacion (densidad). En muchas ocasiones la
densidad se utiliza como parametro para evaluar las prestaciones de los
productos aislantes. Esta situacién es absolutamente erronea y lleva a

confusiones.

2.5.2. Prestaciones Térmicas

Los gases son muy malos conductores de calor, por lo tanto muy
buenos aislantes térmicos. Entonces se puede decir que gracias a la
porosidad abierta que presenta la lana mineral de vidrio permite que el aire
quede ocluido en el interior de sus poros, llegando a conductividades térmicas

cercanas a las de los propios gases.

Debido al adecuado tamafio de los poros se evita al maximo la

transmision de calor por conveccion, radiaciéon y conduccion.

Para las prestaciones térmicas las normas obligan a referirse a los

siguientes parametros:

e A\ - Conductividad térmica (expresada en W/m-K)
e d - Espesor (normalmente en mm)
o Estas dos caracteristicas conducen a una resistencia térmica

expresada en m2-K/W

Logicamente no aparece la densidad por ninguna parte. Para un mismo

producto con igual densidad se pueden obtener diferentes conductividades
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térmicas en funcion de la materia prima, el proceso de produccion o la

orientacion de la porosidad.

La densidad sélo indica la cantidad de recursos naturales que ha
consumido el producto para cumplir su funciéon de aislante. Aumentar la
densidad sin mejorar las prestaciones térmicas sélo conlleva un impacto

negativo para el medio ambiente.

2.5.3. Reaccion al fuego

Debido al origen pétreo de las materias primas (principalmente arena y
otros minerales), el caracter de la lana de vidrio es incombustible, clasificacion
A1 segun las Euroclases. La reaccion al fuego se vera modificada cuando
incorporamos revestimientos en el producto. La reaccion al fuego indica la
contribucion a la generacion y desarrollo de un incendio y debe especificarse
mediante la Euroclase que es el grado de reaccion al fuego de acuerdo con la
norma EN 13501-1.

2.5.4. Comportamiento Higrotérmico

La lana mineral de vidrio es hidroéfuga y no capilar. Esto quiere decir
que no capta ni transmite la humedad por el interior de sus poros. Para evitar
condensaciones al interior del cerramiento las temperaturas deben ser lo mas
altas posibles y que el cerramiento sea transpirable. Aislantes permeables al
vapor de agua sera lo mas interesante cuando estan colocados en el exterior
del cerramiento. Cuando vayan colocados en el interior del cerramiento debe
incorporarse una barrera de vapor para que no se produzcan condensaciones
en el contacto del aislante con el cerramiento. En las fichas técnicas del
producto, la eficacia de la barrera de vapor, vendra determinada mediante el
cédigo de designacién Z (con valores del 3 al 100). Por el contrario, la
permeabilidad al vapor de agua de la lana desnuda se expresara mediante la

MU (con valor 1).

Hace referencia a la presencia o no de barreras de vapor y debe

especificarse mediante:
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e MU1 para los casos en que se desea que la lana sea permeable al
vapor

e Z3 para el caso en que se desea incorporar una barrera de vapor en
donde xx es la resistencia a la difusion del vapor expresada en

m2-h-Pa/mg
2.5.5. Medio Ambiente

Evaluando todos los impactos ambientales que genera la lana mineral
de vidrio, desde la “cuna hasta la tumba” (extraccion de las materias primas,
fabricacion, vida util del tanque y posterior desecho o reciclaje, y final de vida
de la lana de vidrio) la cantidad de energia que nos ahorramos es mayor a la

que se consume.

Durante el proceso de produccion, la lana mineral de vidrio es el material
aislante de menor impacto medioambiental por lo que su contribucion a la

proteccion del entorno es la maxima debido a los siguientes factores:

e Naturaleza natural e inorganica de la lana mineral (lana mineral de
vidrio)

e Materia prima compuesta por minerales naturales (arena, calcita,
magnesita, etc.), que son sumamente abundantes en la tierra 'y
pueden considerarse practicamente inagotables.

¢ Reducido consumo de recursos naturales gracias a las excelentes
prestaciones obtenidas con productos sumamente ligeros.

¢ Inclusion de vidrio reciclado proveniente del propio proceso de
fabricacion.

e El reciclado de vidrio de procedencia externa colabora con la
proteccién del medio ambiente valorizando el vidrio ya utilizado.

¢ Minimizacion de los efluyentes de la fabrica mediante filtrado y
recogida selectiva.

o Maximas prestaciones térmicas y acusticas con minimos consumos

de recursos naturales (baja densidad).
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2.6.CALENTAMIENTO DE ASFALTO

En el proceso de carga y descarga de asfalto es necesario que mantenga
una temperatura adecuada para que puede fluir facilmente y lograr un vaciado

rapido con la mayor homogeneidad posible.

El sistema de calentamiento se compone de serpentines dentro del tanque,
que transfieren calor al asfalto mediante aceite térmico que es bombeado por

los serpentines a una temperatura de 210 °C.

El serpentin de calentamiento debera ser situado tan bajo en el tanque
tanto como se lo permita el disefio, y debe contarse con las instrucciones para
la operacidén adecuada del equipo y del bombeo. Estas instrucciones deberan

encontrarse en el vehiculo permanentemente.

Considerando el flujo laminar en un tubo circular de radio ro (Figura 21),

donde el fluido entra en el tubo con una velocidad uniforme.

Sabemos que cuando el fluido entra en contacto con la superficie, los
efectos viscosos se vuelven importantes, y se desarrolla una capa limite con
el aumento de x. Cuando el flujo completamente desarrollado, y la distancia
de la entrada a la que esta condicién se logra se denomina longitud de entrada

hidrodinamica.

Inviscid flow region Boundary layer region
|—u(r,x) (
u |
| 3
> )'\ o
—— o ——————— -— > -—-——1——T
— L 57’
= = 5

T
I
I
1
I
|
< Hydrodynamic entrance region | Fully developed region>
X |
f
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Figura 21: Desarrollo de la capa limite hidrodinamica en tubo circular en flujo laminar

Fuente: (Incropera, 2006)
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Cuando se trata de flujos internos, es importante ser consciente de la
extensidén de la zona de entrada, que depende de si el flujo es laminar o
turbulento, y para caracterizar este movimiento del fluido en un tubo circular
se utiliza el numero adimensional de Reynolds, que se lo define de la siguiente

manera:

VD
Re =

1%

Donde:

V' = Velocidad del fluido (m/s).

L = Didmetro de la tuberia a través a la cual circula el fluido. (m).

v = Viscosidad cinematica del fluido (m?/s).

El numero de Reynolds critico correspondiente a la aparicién de
turbulencia es Re = 2300, por lo que para un flujo laminar es necesario tener

un valor menor a este.

El modelo matematico a emplearse permite el calculo del coeficiente
global de transferencia de calor por conveccion desde los serpentines hasta

el asfalto, el cual depende las condiciones de trabajo del fluido de trabajo.

2.6.1. Fluido de Calentamiento

El aceite térmico es un fluido de transferencia de calor formulado para
satisfacer los requisitos de los sistemas circulantes calientes que operan a
temperaturas de hasta 360 °C. Sobre la base de aceites de base parafinicos
altamente refinados con inherentemente buena estabilidad térmica, estos
aceites contienen aditivos seleccionados para mejorar estabilidad a la
oxidacion, proteccion contra la oxidacion o la corrosidn del acero y el cobre, y

evitar el arrastre de aire y la formacion de espuma.
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2.6.1.1. Seleccidon de aceite térmico

La seleccién del fluido térmico para transferir calorias o frigorias a un
proceso depende basicamente de las condiciones de temperatura y de

presion a las que esté sometido el fluido.

Existen diversos tipos y fabricantes de aceites térmicos: para
temperaturas bajas (hasta 250°C), temperaturas medias (hasta 310°C) y
temperaturas altas (hasta 360°C). La seleccién correcta, se debe hacer de

acuerdo a la temperatura maxima y no de acuerdo a la temperatura promedio.

Al acercarse la temperatura maxima recomendada por el fabricante, el
aceite térmico se degrada, perdiendo su vida, carbonizandose y tapando a los
tubos del calentador. Por lo tanto, un calentador de aceite térmico, requiere
del control semestral del estado del aceite térmico. Cualquier aumento de
caida de presion a través del mismo, indica el comienzo de la degradacion del

aceite térmico.

Las bombas de aceite de transferencia térmica no operan a alta presion
y por lo tanto no tienen las tolerancias mecanicas que pueden ser afectadas
por la presencia de particulas, como en cojinetes de la maquina o bombas de
aceite lubricante. Tampoco existe un desgaste del metal, que requiere un
analisis de metales para evitar el tiempo de inactividad del equipo. Las
particulas en el aceite térmico son mas una molestia que una amenaza, en el

peor de los casos, se asientan en el tanque de expansion.

2.6.1.2. Ventajas y desventajas del aceite térmico
Ventajas:

e Altas temperaturas (250 a 350°C) con presiones bajas, que trae altas
capacidades de produccion.
e Elimina el tratamiento de agua

¢ Elimina el mantenimiento a trampas de vapor

¢ Elimina la linea de condensados (corrosion)
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Desventajas:

e Una capacidad de calor muy alta en movimiento, que requiere de
bombas recirculadoras y valvulas que soporten altas temperaturas, asi
como un alto grado de aislamiento térmico.

o Degradacion con el tiempo del aceite térmico. No deben existir por
ningun motivo fugas de aceite térmico. Peligro de fuego,
contaminacion y envenenamiento. Costo alto del aceite térmico.

e Control excesivo necesario del aceite térmico (degradacion).

2.7.SISTEMA DE RECIRCULACION DE ASFALTO

El sistema de recirculacion tiene como objetivo lograr una
homogeneizacion del asfalto almacenado en el auto tanque y descargar un

producto listo para la utilizacion.

Durante el transporte de asfalto se generan natas en la superficie del
mismo, debido al asentamiento y enfriamiento al ser almacenada por un
periodo de tiempo. Este fendmeno es reversible y se soluciona recirculando la

mezcla antes de realizar la descarga.

En la tabla 19 se mencionan las acciones necesarias que se deben realizar
dentro de un tanque de asfalto para la obtencion de una buena mezcla
asfaltica.

Tabla 19

Colores para las Etiquetas y Roétulos de Peligro

Tanque de Asfalto

Calentamiento
Agitacion
Recirculacion
Aislamiento

Fuente: (Manual de Emulsiones Asfalticas, QUIMKAO Cia. Ltda., 2014)

Acciones Necesarias

La recirculacion se la utiliza durante el transporte de asfalto y consiste en

una tuberia que inicia desde un punto inferior del auto tanque hasta la parte



65

superior, con la ayuda de una bomba que a su ver puede ser usada para el
proceso de descarga. De esta manera se logra eliminar los asentamientos de

asfalto y entregar una mezcla homogénea en la descarga.
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3. CAPITULO lil: DISENO DEL AUTO TANQUE
3.1.DEFINICIONES PREVIAS DEL AUTOTANQUE

3.1.1. Diseno Concurrente

‘La creacién y desarrollo de un producto o maquina a partir de
funciones, especificaciones y prestaciones previamente definidas, es una de
las actividades mas apasionantes, pero a la vez mas complejas en el ambito
de la ingenieria, debido a la cantidad de consideraciones y criterios que deben

ser establecidos durante el proceso.” (Pérez R., 2006)

Este proceso comprende una gran cantidad de disciplinas y teorias, de
célculo, disefio y simulacion, soluciones constructivas, accionamientos y
control, tecnologia de materiales, tecnologias de fabricacién, técnicas de
representacion, ergonomia, seguridad y uno de los términos que se han vuelto

importantes en los ultimos tiempos la reciclabilidad.

Arturo Calderén (2010) define la ingenieria concurrente como un
esfuerzo sistematico para un disefo integrado, concurrente del producto y de

su correspondiente proceso de fabricacidn y servicio.

Pretende que los encargados del desarrollo desde un principio, tengan
en cuenta todos los elementos del Ciclo de Vida del Producto, desde el disefio
conceptual hasta su disponibilidad, incluyendo calidad, costo y necesidad de

los usuarios... (p. 1)

Dentro de la ingenieria y disefio concurrente como se especifico
anteriormente este tipo de disefio requiere una gran cantidad de disciplinas
que se juntan para generar un diseno final. Algunos de los involucrados en el

proceso de disefio se pueden observar en la figura 22.

La importancia de estos grupos radica en que, desde el inicio del
proyecto, todos los miembros del grupo tienen la misma informacion sobre el

producto a disefar. Por lo tanto, algunos de los integrantes del grupo deberan
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empezar a trabajar junto con los demas involucrados de forma paralela o en

relevos segun requiera el tipo de trabajo.

La aplicacion del concepto del disefio concurrente puede generar
considerables ahorros en el CVP, desde la concepcién del producto hasta la

produccion del mismo en si. (Ver figura 23)

Disefiador
del
producto

Otras
personas del Ingeniero de
ciclo de vida manufactura
del producto

Personal Decision de
de _— disefio del
compras producto

Ingeniero de
mantenimiento

Planeador
de
procesos
Personal

de
logistica

Figura 22: Equipo de trabajo multidisciplinario

Fuente: (Fundamentos de la Ingenieria Concurrente, Arturo C., 2010)
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Figura 23: Ciclo de vida del producto (CVP) bajo el enfoque concurrente y tradicional

Fuente: (Fundamentos de la Ingenieria Concurrente, Arturo C., 2010)

3.1.2. Diseno Conceptual

3.1.2.1. Definicion de Estructura Funcional

Es bastante util aplicar el concepto de funcién para describir y resolver
los problemas de diseno, la funcién es cualquier transformacion entre unos

flujos de entrada y de salida, tanto de funciones estaticas y dinamicas.

Es una formulacién de una tarea, independientemente de la solucion

particular que se materializa.

La funcion global representa la tarea global que debe realizar el
producto que se va a disefiar y se establece una caja negra que relacione
flujos tanto de entrada como de salida. Sin embargo, la presentacién antes
planteada es muy esquematica y para obtener una representacidn mas
precisa, hay que dividir la funcion global en sub-funciones y a la vez,

establecer relaciones de flujo entre las sub-funciones.

Para facilitar la representacion de las funciones y de los flujos en la
estructura funcional del producto, es conveniente utilizar simbolos adecuados

cuya utilizacion sea la adecuada y lo suficientemente flexible.

Los simbolos utilizados son:
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¢ Funcion: Rectangulo de linea continua

¢ Flujo de Material: Flecha linea gruesa continua
e Flujo de Energia: Flecha de linea continua

¢ Flujo de Senal: Flecha de linea discontinua

e Sistema, Subsistema o Mddulo: Poligono de linea de punto

3.1.2.2. Desarrollo y Analisis de Diagramas Funcionales

Los diagramas funcionales relacionan los elementos de entrada dentro
de una funcion principal para determinar elementos de salida como se observa

en la figura 24

M aternial Material

E— > Funcion , -
nergia s Energia

- ™ Principal conal >
L - L -

Figura 24: Funcién Global Anélisis Funcional

Fuente: Disefio Concurrente, Carlos Riba.

Para este proyecto se ha realizado un analisis funcional de dos niveles
ya que los mismos son suficientes para obtener todas las soluciones que se

necesitan para el sistema

En el nivel 0 (Figura 25) constituye la funcion primaria del proyecto, que
en nuestro caso es el transportar asfalto, por o que se requiere de material,

energia y sefiales de control generadas por los operadores.

Asfalto N

Enemgia

Figura 25: Andlisis Funcional Nivel 0

Fuente: Propia

En el nivel 1 (Figura 26) se observa las tres funciones principales que

realiza el producto, que son: cargar, transportar y descargar el asfalto.
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Figura 26: Andlisis Funcional Nivel 1

Fuente: Propia

El nivel 2 (Figura 27) se realiza el desglose de las funciones que en el

nivel 1 se generalizaron y que son necesarias para el desarrollo funcional del

sistema.
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Figura 27: Analisis Funcional Nivel 2

Fuente: Propia
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3.1.3. Definicion de Modulos

El concepto de modularidad sugiere dividir un producto en varios

blogues ya sean estos funcionales o constructivos.

“Podria parecer que siempre ha sido asi, que los productos siempre se
han tenido componentes y partes que luego se integran en conjuntos mas
complejos, esto es cierto. Sin embargo, cuando se observa la evolucion de los
productos podemos encontrar un cambio en la filosofia con respecto a ese
aspecto, que se toma en consideracion el concepto de ciclo de vida de los
productos y de la necesidad de las empresas de establecer una gama

coherente y racional de los productos que fabrican.” (Riba C., 2002, pg. 121)

“Los productos modulares son aquellos que estan organizados segun
una estructura de diversos bloques constructivos, orientada a ordenar e
implantar las distintas funciones y a facilitar las operaciones de composicion
del producto” (Riba C., 2002, pg. 121)

3.1.3.1. Modulos funcionales

Los mddulos, orientados principalmente a materializar una o mas
funciones del producto y que se centran en la interface de conexioén y a los

flujos de sefiales, energia y materiales a través del proceso y con el entorno.

“Los mddulos funcionales ayudan a organizar e implantar las funciones
de un producto y, por lo tanto, exigen una atencién especial en la elaboracion
de la estructura funcional y un esfuerzo importante durante las etapas de

definicion y de disefio conceptual.” (Riba C., 2002, pg. 121)

3.1.3.2. Moédulos constructivos

“Son aquellos bloques, o médulos, orientados fundamentalmente a
estructurar y facilitar las operaciones de composicion de un producto por
medio de la particion de una secuencia de fabricacién compleja en secuencias
de menor complejidad y prestan una especial atencién a las interfaces de

unién. Los mddulos constructivos colaboran a implantar la fabricacién, facilitan
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las tareas de planificacion de la produccion y disminuyen los costes. Por lo
tanto, su implantacion exige una especial atencién en la elaboracion de la
estructura del proceso de fabricacién y un esfuerzo concurrente de los
responsables de ingenieria de fabricacion desde las primeras etapas del
proyecto” (Riba C., 2002, pg. 122)

3.1.3.3. Divisién Modular

El proyecto se dividid en 3 mddulos como se explicd anteriormente.
(Ver figura 28)

3.1.3.4. Soluciones para cada Médulo

3.1.3.4.1. Médulo 1

Como podemos observar en la Figura 28 el modulo 1 comprende las

siguientes funciones:

e Conectar las canerias a la bomba al auto tanque y al tanque principal

e Llenar el tanque

Dado que la bomba que succiona el asfalto para llenar el tanque es externa
decimos que esta servira para todos los auto tanques, es decir que los ductos
y mangueras no representan un problema de disefio ya que se rigen a una

norma de construccidn preestablecida.

3.1.3.4.2. Médulo 2y 3

El segundo médulo (Figura 28) comprende la funcién de transportar el
asfalto dentro del auto tanque, y el tercer mdédulo comprende el proceso de

descarga, por lo que se definen soluciones para la construccién del mismo.
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Figura 28: Division Modular

Fuente: Propia

3.1.4. Alternativas de Diseno

3.1.41. Disposicién de Tanque de Almacenamiento
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Inicialmente se determina que por las condiciones de auto tanque de

alternativa unica.

trasporte este tiene que ser de tipo horizontal y esto se considera como

Los recipientes horizontales se emplean en la mayoria de tanques de

transporte, para sustancias tanto solida, liquida y gaseosa.

Ventajas

Momento de inercia cerca de la superficie del suelo (por lo que es

dificil que este se vuelque)
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o Excelente estabilidad
e Se pueden transportar distintos tipos de fluidos
¢ Facilidad de disefio

¢ Gran acogida en el mercado
Desventajas

e Se emplean hasta solo cierto volumen
e Existe mayor concentracion de esfuerzos en las soladuras del cuerpo

del tanque

3.1.4.2. Seccion del Tanque
Alternativa 1: Secciodn circular

Es uno de los mas comunes, la seccidn circular se utiliza para el
transporte de sustancias, especialmente gaseosas junto con tapas

semiesféricas
Ventajas

e Facilidad de fabricacion
e Facilidad de disefio

Desventajas

e |nestabilidad con sustancias altamente densas/viscosas
e Centro de gravedad alto

Alternativa 2: Seccion eliptica
Los tanques de seccidn eliptica son los mas usados en el ambito de
transporte de hidrocarburos liquidos ya que proporcionan una estabilidad

adicional al estar su centro de gravedad mas cercano al suelo en comparacion

con otros tipos de tanque
Ventajas

o Estabilidad en el transporte de sustancias liquidas y viscosas

e Centro de gravedad bajo
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Desventajas
e Dificultad de fabricacion

e Dificultad de disefio

3.1.4.3. Cabezas del Tanque
Alternativa 1: Cabezas Planas

Se utilizan para recipientes atmosféricos, aunque en algunos casos se
utilizan en recipientes a presion. Su costo es mas bajo. Se utilizan como

fondos de tanques de almacenamiento grandes.
Ventajas

e Bajo costo

¢ Facilidad de disefo y construccién
Desventajas

¢ No son muy utilizadas para recipientes a presion
e Poca acogida en el mercado

¢ Capacidad volumétrica nula
Alternativa 2: Cabezas 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 proceso de fabricacién de estas tapas es el
troquelado, su silueta describe una elipse relacién 2:1, su costo es alto y en

México se fabrican hasta un diametro maximo de 3 metros
Ventajas

e Soportan mayores presiones

e Se pueden trabajar en frio o caliente
Desventajas

e Costo elevado
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e Dificultad de diseho
Alternativa 3: Cabezas Toriesféricas

Son las que mayor aceptacion tienen en la industria, debido a su bajo
costo y a que soportan altas presiones manométricas, su caracteristica
principal es que el radio de abombado es aproximadamente igual al diametro.

Se pueden fabricar en diametros desde 0.3 hasta 6 metros
Ventajas

¢ El radio del abombado es aproximadamente igual al diametro.

¢ 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 tensiéon, menos de 700000 psi

Alternativa 4: Cabezas Semiesféricas

Utilizadas exclusivamente para soportar presiones criticas. Como su
nombre lo indica, su silueta describe una media circunferencia perfecta, su

costo es alto y no hay limite dimensional para su fabricacion
Ventajas

e Soportan gran cantidad de presion

e Gran capacidad volumétrica
Desventajas

e Dificultad de construccion

e Dificultad de disefio
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3.1.4.4. Aislamiento Térmico

Alternativa 1: Lana de roca

Los productos de Lana Mineral y de Lana de Roca son aislamientos
térmicos y acusticos. Su origen mineral y composicién quimica aseguran una
perfecta estabilidad a altas temperaturas (650°C / 1100°F). Son quimicamente
inertes y resistentes a los agentes externos. Sus caracteristicas los hacen
resistentes a vibraciones y son estables aun en medios humedos. No poseen
contraindicaciones de ninguna indole por razones de higiene y seguridad, ni

exigen precauciones especiales para su uso. (Catalogo RATSA, 2015)
Ventajas:

e Maxima eficiencia Térmica

¢ No Favorecen la corrosién

e Ahorro directo en el consumo de energia

¢ Reducen el ruido y la emisién de contaminantes al medio ambiente

e Facil aplicacién y manejo
Desventaja

e Dificultad de instalacion

e Liberacién de polvo
Alternativa 2: Lana de vidrio

La Fibra de Vidrio o Lana de Vidrio se fabrica a partir de arenas,
silicatos y boratos, elementos naturales que dan como resultado un producto
incombustible dotado de las caracteristicas necesarias para funcionar como

un eficiente aislante termoacustico.

Los productos de Fibra de Vidrio (Lana de Vidrio) Owens Corning que

le presentamos son los mas representativos de esta linea, por lo que si no
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encuentra el producto que necesita lo invitamos a ponerse en contacto con

nosotros y con gusto lo atenderemos. (Catalogo RATSA, 2015)
Ventajas

¢ Eficiencia térmica

¢ Resistente a la vibracién

¢ No favorece la corrosion

o Facil de instalar y manejar

e Incombustible
Desventajas
¢ Produce polvo nocivo para la salud

3.1.5. Analisis de Alternativas

3.1.5.1. Disposiciéon del Tanque

Como se habia especificado anteriormente la mejor alternativa
realmente viable para este tipo de proyecto es el tanque tipo horizontal que es

el tradicional usado para el transporte de sustancias.

3.1.5.2. Seccion del Tanque

Para el analisis tenemos dos tipos de secciones consideradas, la
circular y la eliptica (Figura 29), cada una con sus ventajas y desventajas,
siendo estas las mas populares y usadas en el ambito de transporte de

hidrocarburos.

STRAIGHT CYUNDER O
STRAIGHT ELLIPTICAL Q

Figura 29: Secciones Circulares y elipticas de Tanques cilindricos

Fuente: (Guidelines for structural evaluation of cargo tanks, 1996)
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3.1.5.3. Cabezas del Tanque

Para el andlisis de este elemento contamos con la siguiente
informacion sumada a las ventajas y desventajas que estas presentan, que se

mencionaron anteriormente.

En la figura 30 podemos observar la diferencia entre tapas

considerando su capacidad volumétrica.

Cabeza Semiesférica

P T = |

[— Capacidad Volumetrica Alta

—_— Capacidad Yolumétrica Media

— Capacidad Volumétrica Baja

Capacidad Volumétrica Nula

Figura 30: Comparacion de Capacidad Volumétrica de Diferentes Cabezas.

Fuente: Propia

En la figura 31 podemos observar las presiones que pueden soportar

los diferentes tipos de tapas dependiendo de su tipo y su didametro
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Figura 31: Comparacion de Presiones Maximas Soportadas por diferentes tipos de cabezas

Fuente: (Trinity México, 2009)
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Para el aislamiento térmico contamos con los siguientes datos técnicos

para la comparacion.

Para esto analizaremos las gréaficas de conductividad térmica vs

temperatura de cada uno de los aislamientos (Figura 32 y Figura 33)

Conductividad (BTU*Pulg/h*pie2*F)

0

= RF-3075
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Figura 32: Grafica Temperatura vs. Conductividad Térmica Lana de Vidrio

Fuente: (Catalogo OWENS CORNING, 2014)
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Figura 33: Grafica Temperatura vs. Conductividad Térmica Lana de Roca

Fuente: (Catalogo CALORCOL, 2013)

3.1.6. La Casa de la Calidad

Carlos Riba (2002)
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Es una matriz, parte del Disefio en Funcion de la Calidad, que traduce las

demandas del usuario en requerimientos técnicos del producto. En ella se

distinguen 6 pasos:

1.

Voz del usuario: Describe las demandas (requerimientos y deseos) de
los usuarios

Analisis de competitividad: Describe, segun el usuario, el grado de
satisfaccion que proporcionan los productos o servicios de la empresa
respecto a los de la competencia

Voz del ingeniero: Describe los requerimientos técnicos que deberan
articularse para satisfacer las necesidades de los usuarios
Correlaciones: Establece las correlaciones entre la voz de los usuarios
y la voz del ingeniero

Comparacion técnica: Compara el producto de la empresa con los de
la competencia

Compromisos técnicos: Establece los compromisos potenciales entre

las diferentes caracteristicas técnicas del producto
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Figura 34: Casa de la Calidad

Fuente: (Disefio Concurrente, Carlos Riba, 2002)

Basandonos en esto podemos determinar que el factor técnico mas
influyente es el cumplimiento de las normas de construccion que permitan que
el tanque cumpla con su funcién y también pueda circular sin problemas por

el pais cumpliendo las regulaciones de ley.

3.1.7. Cuadro de Ponderaciones

Para este paso se enlisto las caracteristicas principales para el disefio

como se detallara a continuacion.
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Segun el nuestro criterio se enlistaran las caracteristicas claves a las
cuales se detallaran un valor de importancia que determinara el valor maximo

que esta caracteristica puede llegar a tener.
Las caracteristicas seleccionadas son.

e Costo

e Facilidad de disefio

¢ Facilidad de montaje

e Facilidad de fabricacion
e Mantenibilidad

e Seguridad

e Capacidad de aislamiento (Aislamiento Térmico)

3.1.7.1. Seccion del Tanque

Tabla 20

Cuadro de Ponderaciones para la Seccion del Tanque

Caracteristica Importancia | Alternativa 1 | Alternativa 2
Seguridad 10 6 10
Costo 10 10 9
Facilidad de diseio 9 9 8
Facilidad de montaje 9 9 9
Facilidad de fabricacion 8 8 7
Mantenibilidad 9 9 9
TOTAL 55 51 52

Fuente: Propia



3.1.7.2.

Tabla 21

Cabezas de Tanque

Cuadro de Ponderaciones para las Cabezas del Tanque
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. | Alternati Alternati Alternati Alternati
Caracterlstlca Importanma err1'|a iva err2'|a iva erga iva er:a iva
Seguridad 10 6 8 8 9
Costo 10 10 6 7 5
Facilidad de
diseno 9 9 / 7 6
Facllldaq de 9 9 9 9 8
montaje
Facilidad de
fabricacion 8 8 / 7 6
Mantenibilidad 9 8 8 8 9
TOTAL 55 50 45 46 43
Fuente: Propia
3.1.7.3. Aislamiento Térmico
Tabla 22

Cuadro de Ponderaciones para el Aislante Térmico

Caracteristica Importancia | Alternativa 1 | Alternativa 2
Costo 10 8 10
Facilidad de montaje 9 9 9
Seguridad 8 8 8
Capacidad de aislamiento 9 9 8
TOTAL 36 34 35

Fuente: Propia

3.1.8. Seleccion de la Mejor Alternativa

Realizado el analisis podemos determinar los parametros de disefio que

se utilizaran para construccion del tanque los cuales son los siguientes

Tipo de tanque: Horizontal

Seccion: Eliptica

Tapas: Planas
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¢ Aislamiento térmico: Lana de vidrio

3.2. DISENO MECANICO

En los anteriores capitulos se realizé un analisis de las normas y requisitos
que aplican para el disefio y construccion de auto-tanques para el transporte
de liquidos inflamables, y en base a la alternativa seleccionada, el presente

capitulo se propone el siguiente disefio.

3.2.1. Generalidades y definiciones previas

El auto-tanque cilindrico se construira de seccién eliptica, cabezas
planas, cuatro espejos y ocho anillos de refuerzo, con una capacidad de 10000

galones de asfalto.

Los parametros de disefios de temperatura y presion son considerados de
acuerdo a las condiciones criticas de trabajo del auto-tanque, y se muestran

a continuacion (Ver Anexo B1):

e T,=160°C = Temperatura de disefio.

e P,=101325 Pa = Presién de diseiio atmosférica

La norma NFPA 385 sera la base del disefio en general de la alternativa
propuesta, conjuntamente con las reglamentaciones que imponen el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas como la Direccién Nacional de
Hidrocarburos, tanto en la seleccidon de elementos estructurales como de
control, calculo de fuerzas, presiones, cargas, etc., asi como de los
requerimientos necesarios para operacién y transporte de asfalto que

trasladara el auto tanque.

3.2.2. Material a Transportar (Asfalto)

El asfalto a transportar puede ser distribuido tanto por Petroecuador
como por las diferentes comercializadoras que operan en el pais, y las
propiedades que se utilizaran para el disefio son las del asfalto comercial AC—
20.
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Datos generales del Asfalto AC—-20

Hidrocarburo

Nombre Quimico:

Estado Fisico: Se transporta en estado liquido

AC-20

Nombre Comercial: | Clase de Riesgo de Transporte: Clase 3, Liquido

inflamable

Familia Quimica: ND | Simbolos: Asfalto AC-20

Descripcion General del Producto:

Mezcla de hidrocarburos de numero compuestos organicos de alto peso
molecular dependientes del aceite crudo y los procesos empleados en la
refinacion. Se emplea para la pavimentacion.

Fuente: (Hoja de Datos de Seguridad, PEMEX S.A., 2013)

Tabla 24

Identificacion Asfalto AC-20

GRADO DE
COMPONENTE | %voL | NEIERO | NOWERO | RIESGO
S| I | R|E
ASFALTO 100 1999 805242-4 | 1|2 |0 W
Fuente: (Hoja de Datos de Seguridad, PEMEX S.A., 2013)
Tabla 25
Propiedades fisicas - Quimicas Asfalto AC-20
PROPIEDADES VALOR
Temperatura de Ebullicién (°C) 300
Temperatura de Fusién (°C) 54 - 173
Temperatura de Inflamacién (°C) 232
Temperatura de Auto Ignicién (°C) 400
Densidad Relativa (agua = 1) 1.0-1.18
Densidad Especifica (Kg/m?) 952
Viscosidad Cinematica @ 135 °C (mm?/s) 300
Ductilidad @ 25 °C 50

Fuente: (Hoja de Datos de Seguridad, PEMEX S.A., 2013)
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3.2.3. Especificacion de Material

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. El acero
escogido es aceptado para utilizarlo en este disefio y a continuacion se
muestra un cuadro de propiedades de dicho material.

Tabla 26
Propiedades Acero ASTM A36

PROPIEDADES VALOR
Modulo de Elasticidad 2x10°
Factor de Poisson 0.26
Moédulo de Rigidez 7.93x10* MPa

Coeficiente de Expansion Térmica | 11.7x106 /K

Densidad 7850 Kg/m3
Conductividad 44.99 W/(m*K)
Calor Especifico 0.5 KJ/(Kg*K)

Resistencia a la Fluencia Traccion 250 MPa

Resistencia Final Traccion 400 MPa

Fuente: (Dipac Manta S.A., 2015)

De acuerdo de los requerimientos y necesidades de la empresa los
materiales a utilizar para la construccion del tanque y chasis estd en

conformidad con la norma NFPA 385, se especifican en la tabla 27.
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Tabla 27

Especificaciones de material para los diferentes componentes de Auto Tanque

Cuerpo Eliptico ASTM A36

Tapas Delantera y Posterior ASTM A36

Espejos Deflectores ASTM A36

Chasis ASTM A36

Recubrimiento Exterior AISI 430

Aislamiento Térmico Lana de Vidrio
Serpentin de Calentamiento ASTM A106 B
Tuberia Sistema de Recirculacion | ASTM A106 B

Fuente: Propia

3.2.4. Especificacion de Dimensiones del Auto Tanque

Las dimensiones y pesos generales del auto-tanque (Figura 35 y 36)
estan reglamentadas segun el tipo por el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas, ya que el vehiculo va a ser utilizado a lo largo de la red vial del

Ecuador.

Segun la alternativa seleccionada el vehiculo para el transporte de asfalto
es auto-tanque con semirremolque de tres ejes, que de acuerdo clasificacion

del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, es transporte de tipo 3S3.

e Peso =48 Toneladas (8 T en el eje delantero, 18 T en los ejes
intermedios, 22 T en los ejes posteriores).

e Longitud Total Maxima; L = 20.50 metros
e Altura Maxima; H = 4.50 metros
e Ancho Maximo = 2.60 metros

e Semirremolque = 13.00 metros
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Figura 35: Pesos Permitidos por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas

Fuente: Propia
Distribucion de carga reglamentaria:
R1 =7 Toneladas

R2 = 20 Toneladas

R3 = 24 Toneladas

| I | e

— = § ' ﬁgﬂg@ ol

Figura 36: Dimensiones Generales del Auto Tanque

Fuente: Propia
Las dimensiones generales del auto tanque a disefarse son:
e Longitud Total; L = 18.00 metros
e Altura Maxima; H = 3.60 metros
e Ancho Maximo; B = 2.70 metros

El peso del auto-tanque, esta definido por el peso del cabezal; del tanque

vacio y de la carga (Agua, condicion extrema de carga).
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3.2,5. Cargas

En un auto-tanque para transporte de asfalto, se tienen distintas cargas
tomando en cuenta que este tipo de fluido se transporta normalmente a

presion atmosférica, las cargas a considerar en el disefio son:

e La presion Hidrostatica ejercida por el peso del fluido sobre el tanque.
e Cargas por Viento.

e Carga por aceleracion y frenado.

e Cargas contra riesgo de accidentes por impacto segun DOT.

e Cargas generadas por el movimiento del fluido en el transporte

o Esfuerzos localizados: Peso del tanque, accesorios, sistemas de

calentamiento, aislamiento, etc.

Los esfuerzos producidos por las cargas a las que se somete el auto-
tanque seran encontrados mediante calculos y simulados en el software de
estudios estructurales mediante elementos finitos de un software CAD/CAE,

para validar el diseno.

3.2.5.1. Cargas por Viento

Las cargas por viento para el disefio del tanque son dos y se pueden
observar en la figura 37 y 38:

e Carga en la parte frontal del auto-tanque: Esta carga podria ser
despreciada por la aerodinamica del camién remolcador, que va a

romper la presién de viento contra el tanque remolcado.

g L RRTER AT
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Viento
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Figura 37: Esquema de Barlovento y Sotavento en Carga Frontal

Sotavento

Fuente: (Guia de Construccion para Auto Tanques, Andrés E., 2014)
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e Carga en la parte lateral del auto-tanque

e I
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Figura 38: Esquema de Barlovento y Sotavento en Carga Lateral

Fuente: (Guia de Construccion para Auto Tanques, Andrés E., 2014)

Tomando una postura conservadora, el codigo ASCE 7-98, recomienda

un valor de 110 MPH como velocidad promedio del viento.

La fuerza estatica que genera la presion del aire es calculada mediante

la Ecuacion 3-1:
Fv=q-G-Cf-Af Ec. 31
Donde:

e Fv = Fuerza ejercida por la presién del viento (Ib/pie3).
e g = Presion del viento (Ib/pie?).

e (G = Factor de efecto por rafaga.

e (f = Coeficiente de Fuerza (de 0.7 a 0.9).

e Af = Area proyectada expuesta al viento (pie?).

Para los casos de carga por viento frontal y carga por viento lateral el

factor de rafaga es G = 0.85 debido a la categoria de exposicioén D.
El coeficiente de fuerza para cilindros es Cf = 0.8.

La velocidad de la presion del viento se calcula mediante la Ecuacién



q=0.00256kz-kzt-1-V,?
Donde:

e g = Presion del viento (Ib/pie?).

e kz = Coeficiente de exposicion por presion dinamica.

e kzt = Factor topografico.
e | = Factor de Importancia.
e 1, = Velocidad del viento (MPH)
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Ec. 3-2

Para ambos casos se tiene un requerimiento topografico, considerando la

posibilidad de que el autotanque circule por la sierra ecuatoriana, se sigue la

indicacion 2 del numeral 6.5.7.1 Aumento de velocidad del viento sobre

colinas, crestas o escarpes, que nos indica lo siguiente: “La colina, cresta, o

escarpes sobresale por encima de la altura de las caracteristicas del terreno

contra el viento a 2 millas Radio (3,22-km) en cualquier cuadrante por un factor

de 2 o mas”.

Por tanto seleccionamos kzt = 2

El factor de importancia esta determinado mediante la tabla 28, donde se

consideran las caracteristicas de ocupacion y uso de la estructura a disefar.

Como consecuencia de esta clasificacion el factor de importancia es | = 1.15,

debido a que el auto-tanque entra en la clasificacion V.

Tabla 28

Clasificacion de Edificios y otras Estructuras para Cargas de Viento

Caracteristicas de Ocupacion Categoria I FIEer de.
mportancia
Edificios y otras estructuras que representan
un bajo peligro para la vida humana en el
evento de falla incluyendo, pero sin limitarse a:
¢ Instalaciones Agricolas ! 0.87
¢ Instalaciones temporales
¢ Instalaciones de almacén menores
——

Continva
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Todos los edificios y estructuras no

e Centros de comunicacion 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)

contempladas en las categorias I, Il y IV. . 1.00
Edificios y otras estructuras que representan
un peligro considerable para la vida humana en
el evento de falla incluyendo, pero sin limitarse
a:

o Edificios y otras estructuras donde se
reunen mas de 300 personas en un
area

o Edificios y otras estructuras para
centros de educacion superior con
capacidad para 500 personas o0 mas.

Edificios y otras estructuras que contengas

suficientes cantidades de substancias toxicas, 1] 1.15
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

e |Instalaciones de almacenamiento de
combustible

¢ |Instalaciones para la manufactura o
almacenaje de quimicos peligrosos

¢ |Instalaciones para la manufactura o
almacenaje de explosivos

Edificios y otras estructuras consideradas
como instalaciones esenciales incluyendo,
pero sin limitarse a:

e Hospitales o instalaciones quirurgicas y
de urgencia

o Estaciones de policia, bomberos y
rescate y estacionamientos para
vehiculos de emergencia Y 115

Fuente: (Cédigo ASCE 7, 1998)
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El factor de exposicion esta en la tabla 6.3 del codigo ASCE 7, mediante
la altura del tanque H = 3.6 (m), y con la ayuda de la exposicién que para
nuestro caso es D, nos indica la exposicion en sitios abiertos, aplicable para

los requerimientos de un auto tanque, el factor kz = 1.03.
e Area Proyectada del auto-tanque

Para el calculo del area expuesta se determina mediante la ecuacién 3-3
dependiendo si la carga de viento es frontal o lateral, en base al esquema de

dimensiones generales del auto-tanque que se muestra en la figura 36.

3.2.5.1.1. Carga por Viento Frontal

A B Ec. 3-3
Af =1 — —
f=m353
2.52 1.984
Af =m- == 5 —=3926 m? = 42.27 pie?

e Presion de la velocidad de viento

q =0.00256 - kz- kzt - I-V,* Ec. 3-4
kz = 1.03
kzt = 2.00
I=1.15
V, = 110 MPH
Ibf
q = 0.00256 - 1.03 - 2.00- 1.15- 110% = 73.38 (—2>
pie

e Fuerza aplicada por el viento
F=q-G-Cf-Af Ec. 3-5
G =0.85

Cf = 0.80
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Fv1l =73.38-0.85-0.80-42.27 = 2109.2 Ibf = 9382.19 N

3.2.5.1.2. Carga por Viento Lateral
Af=L-H Ec. 3-6
Af =10.90 - 3.60 = 39.24 m? = 422.38 pie?
e Presion de la velocidad de viento

q=0.00256 - kz-kzt-1-V,>

kz = 1.03

kzt = 2.00
[=1.15

V, = 110 MPH

Ibf
q = 0.00256 - 1.03-2.00-1.15-110% = 73.382 (—2>
pie

e Fuerza aplicada por el viento
F=q G-Cf-Af
G =0.85
Cf = 0.80

Fv2 = 73.382-0.85-0.80-422.38 = 21076.66 Ibf = 93753.65 N

3.25.2. Cargas Dinamicas

Las cargas dinamicas son producidas por el peso y movimiento del
asfalto generados por la aceleracién, la desaceleracion, y por salto por la
irregularidad de la carretera. Estas cargas se aplican sobre las paredes del
cuerpo, tapas y los espejos, generando cargas longitudinales, laterales, y

verticales.
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Carges de Aceleracién, Frenado

Cargas de Viento
/ / v Riesgo de Accidentes

i

==y

Cargas por Salto_

Figura 39: Combinacion de Cargas en un Auto Tanque

Fuente: (Guia de Construccion para Auto Tanques, Andrés E., 2014)

3.2.5.2.1. Presion Hidrostatica

La presion hidrostatica es la carga mas importante para él calculo de la
resistencia del tanque, ya que se debe al peso del producto a transportar,
debido a que ejerce fuerzas perpendiculares sobre la superficie que lo
contiene, y se utiliza la mecanica del fluido para realizar su calculo mediante

las siguientes ecuaciones:
Po=p g hpax +P, Ec. 3-7
Donde:

e P, = Presion hidrostatica (Pa).

e p = Densidad del fluido (Kg/m3).

e g = Aceleracion de la gravedad (m/s2).
e W, = Altura maxima del Fluido (m).

e P, = Presion atmosférica (Pa).

Se considera que la densidad del fluido debe ser a la temperatura de
disefo.

p=952=8 @ T,=160°C

m3

Amax = 1.854 m

m

g=981=2

52
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P, = 101325 Pa
Pp =952-9.81-1.854 + 101325 = 118639 Pa

A continuacién, se muestra la aplicacion de la presion hidrostatica en
el tanque mediante el software CAD/CAE.

3750

Figura 40: Presién Hidrostatica Simulada en SOFTWARE CAD/CAE

Fuente: Propia

3.25.2.2. Fuerza por Riesgo de Accidente por Impacto

La consideracién de una carga de prevencion de accidentes, es un 25%
de la aceleracién de la gravedad, que lo establece el codigo DOT 412 debido
a las cargas generadas por el movimiento del fluido. La fuerza generada por
riesgo de accidente por impacto se va a producir sobre cada espejo, y una
cabeza del tanque. Se considera esta carga como parte del disefio en la
condicion mas critica en caso de accidente en la que se puede encontrar el
auto tanque.

m Ec. 3-8

Frq = N+1 Arq
Donde:
e m = Masa de asfalto (Kg).
e N =4 =Numero de espejos.

e a,, = Aceleracion de riesgo de accidente (m/s2).
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Se considera que la masa de asfalto es a la capacidad maxima del

auto-tanque.

Volumen,,,,, = 10000 Galones = 37.85 m3
Kg
p=952-¢ @ T,=160°C
m = p - Volumen,,,, Ec. 3-9

m = 952-37.85 = 36033.2 Kg

Segun el codigo DOT 412 la aceleracion de riesgo de accidente es un

cuarto de la aceleracién de la gravedad.

a.,=025-g
m
a,., =025-981= 2.455—2

_36033.2

F + 245 =17656.27 N
ra 441

3.2.5.2.3. Fuerza por Riesgo de Accidente en Salto

Esta carga se da por el producto de un salto de auto-tanque, generado
por las superficies irregulares de las carreteras, lo que generaria roturas o
fisuras en el tanque, el chasis, anillos de refuerzo y en los espejos por el
pandeo excesivo del cuerpo del tanque. Para este calculo se toma en cuenta
la aceleracién por accidente establecido por la norma DOT 412, (25% de la

aceleracién de la gravedad), y la masa total de asfalto.

F.s=m-a,, Ec. 3-10

F,.s =36033.2-2.45 = 88281.34 N

3.25.24. Fuerza por Aceleracion y Desaceleracion

Mediante la experiencia de transportistas profesionales se registran los
valores promedio de los datos requeridos para calcular la aceleracion y el

frenado requeridos para calcular la presién sobre el tanque.
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e Aceleracion de arranque del vehiculo

sz — VOZ Ec. 3-11
=T d

Donde:

e a, = Aceleracion del vehiculo (m/s?).
e V, = Velocidad inicial del vehiculo (m/s).
e V; =Velocidad final del vehiculo (m/s).

e d = Distancia que recorre el vehiculo (m).

La velocidad alcanzada de un auto-tanque cargado en una distancia de

100 metros desde el arranque del vehiculo es de 30 KPH (8.33 m/s2).

Vo=0=
Vy =833~
d =100 m
8.332 -0 m
a,=——-—=0346

e Fuerza de la aceleraciéon de arranque del vehiculo

m -
Fa=re-a, Ec. 3-12

Donde:

e m = Masa de asfalto (Kg).
e N =4 =Numero de espejos.

~36033.2

w="p 1 0346 =2493.50N

Esta fuerza se suma a la carga de riesgo de accidente, siendo la mayor

fuerza que soportaran los espejos y una de las cabezas.
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3.2.6. Factor de Seguridad

El maximo esfuerzo de disefio calculado en cualquier punto del tanque
no debe exceder el maximo esfuerzo admisible prescrito por el Cédigo ASME,
o el 25 por ciento del esfuerzo de tension del material utilizado estipulado por

el Cédigo de Regulaciones Federales de Estados Unidos.

En base a estos requisitos de diseno, el factor de seguridad para
vehiculos de carga de liquidos inflamables debe ser igual o superior a 4,
considerando una postura conservadora en cada aspecto del disefio del auto-

tanque.

3.2.7. Deformacion Permitida

No existen normativas ni reglamentaciones especificas para las
deformaciones permitidas en el auto-tanque. Se realizara un analisis de los
resultados que arroje el disefio en software CAD/CAE comprobando que

cumpla con el factor de seguridad en todos sus puntos.

3.2.8. Corrosion Admisible

El tanque sera pintado en su totalidad con pintura anticorrosiva de
PHENOLIC / EPOXI, por lo que no es necesario aumentar el espesor de

correccion admisible ni utilizar otro método de proteccion.

3.2.9. Diseno del Cuerpo del Tanque

Para el calculo de espesor necesario se realizara una comparacion entre
lo establecido como requisitos minimos de la norma NFPA 385 y los calculos
realizados con las férmulas que proporciona la norma ASME Seccién VIII,
Division 2.

e Espesor del Cuerpo

Pd'Ri Ec. 3-13

t. =
¢ Sn-E+0.6-P,

Donde:
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e t. = Espesor de la pared del cuerpo del tanque (in).

e P, = Presién de disefio (PSI).

e R; = Radio interior (in).

e S, = Esfuerzo maxima admisible en tensién del material (PSI).

e FE = Eficiencia de las juntas.

3.2.9.1. Presion de Diseno

P,=P,+(0.1-P, 630 psi (MAYOR)) + P, Ec. 3-14

Donde:

e P, =14.696 psi = Presién de operacién atmosférica (PSI).

e P. =Presion de columna de agua (PSI).

Para la presion de disefio se debe considerar adicionalmente un 10%

de la presion de operacién o 30 psi, el que sea mayor.
0.1-P, =0.1-14.696 = 1.47 psi

Por lo tanto, se utilizara en la formula los 30 psi adicionales ya que es mayor

al 10% de la presién de operacion.
e Presion de columna de agua

P.,=0.75-B-0.433 Ec. 3-15

Donde:
e B =1854 mm = 6.083 pies = Altura maxima del fluido (pie).
P.=0.75-6.083-0.433 = 1.975 psi
e Presion de disefio

Py =14.696 + 30 + 1.975 = 46.671 psi
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3.2.9.2. Radio Interior del Tanque
Debido a que el tanque tiene una seccion eliptica se ha considerado
utilizar un radio promedio.

A+B . 3-
R = Ec. 3-16

i 4
Donde:

e A =2420 mm = Diametro horizontal del tanque (in).

e B =1854 mm = Diametro vertical del tanque (in).

2420 + 1854

i 2 = 1068.5 mm = 42.047 in

3.2.9.3. Presion Maxima admisible del Material

El esfuerzo maximo admisible en tension del material Sn, se lo obtiene

mediante la tabla 29 donde se toman en cuenta los siguientes parametros:
T4 =160 °C = 433.15°F

Material = ASTM A — 36



Tabla 29

Clasificacion de Edificios y otras Estructuras para Cargas de Viento

PROPERTIES OF MATERIALS
CARBON & LOW ALLOY STEEL
Maximum Allowable Stress Values in Tension 1000 psi.*
Speciﬁcaiion For Metal Temperature Not Exceeding Deg. F.

Number | Grade | -20 | 500 650 750 .| 850 950

400 600 700 800 900 1000,
SA-283 15.7 15.7 15.3 14.8 - = = = T I
SA-285 15.7 15.7 15.3 14.8 14.3 130 (108 |87 |5.9
SA-515 60 17.1 17.1 16.4 15.8 15.3 13.0 | 108 | 8.7 |59 |40 |25
SA-515 65 18.6 18.6 17.9 17.3 167 | 13.9 | 114 |87 |59 |40]25
SA-515 70 200 200 19.4 18.8 18.1 | 148 }12.0 |93 |67 |4.0 |25
SA-516 55 15.7 15.7 15.3 14.8 14.3 130 | 108 | 8.7 |59 [4.0 25
SA-516 60 17.1 17.1 16.4 15.8 153 | 13.0 [ 108 | 8.7 |59 14025
SA-516 65 18.6 18.6 17.9 17.3 16.7 13.9 | 11.4 | 87 |59 [40]25
SA-516 70 20.0 20.0 19.4 18.8 18.1 148 | 120 |93 |67 |40 {25
SA-234 WPB 17.1 170 1710 | 17, 156 | 13.0 }10.8 | 8.7 59 4025
SA-105 - 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 | 148 | 12.0 | 9.3 | 6.7 4.0 2.5
SA-181 I 17.1 16.3 15.3 14.8 143 ) 13.0 (108 |87 |59 |40 25
SA-350 | LF1 17.1.1_16.3 15.3 14.8 143 | 13.0 | 108 | 87 {59 [4.0 25
SA-350 | LF2 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 | 148 |12.0 | 93 |67 | 4.0 [2.5
SA-53 B 17.1 17.1 17.1 17.1 156 | 13.0 ) 108 |87 |59 | - | -
SA-106 B | 17.1 17.1 17.1 17.1 156 | 13.0 {108 [ 87 |59 {4025
SA-193 B752‘)x" 25.0 25.0 25.0 250 7| 250 | 236 |21.0 }17.0 {12.5]8.5 |4.5
SA-194 2H
SA-307 B
SA-36 I - I 152 § 152 B 152 15.2 = = - = = P

Fuente: (Pressure Vessel Handbook, 2001)

Por lo tanto:

Sm =15.2 psi

103
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3.2.9.4. Eficiencia de las Juntas

El valor de la eficiencia de la junta E, va a depender del tipo de union y del
grado de radiografia que se aplique. Para el caso de juntas soldadas a tope
por ambos lados, los valores son los siguientes:

Tabla 30

Eficiencia de la Junta

Eficiencia E
1 FULL TOTAL
0.85 SPOT POR PUNTOS
0.7 NONE NINGUNA

Fuente: (Cédigo ASME Seccion Viil, 2010)

En base a la norma NFPA 385 ha elegido una eficiencia de juntas total,

por lo tanto:

E=1

3.2.9.5. Espesor del Cuerpo del Auto-Tanque

_ Pd'Ri
" Sn E+06-P,

te

46.671 - 42.047

¢t = = 0129 in = 3.275
c=152-14+06- 46671 mn mm

En relacion a los requerimientos de la norma NFPA 385, los resultados
obtenidos de calculos establecidos por la norma ASME Seccién VIl - Divisién
2 y las reglamentaciones de la Direccién Nacional de Hidrocarburos para el
permiso de circulacidén, donde establece que el espesor minimo debe serigual
o mayor a 3.80 milimetros, se selecciona un espesor para el cuerpo del tanque

de 4 milimetros.
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teuerpo = 4 mm.
3.2.9.6. Analisis de Esfuerzo, Deformacién y Factor de
Seguridad en el cuerpo del Auto Tanque

En cuerpo soportara las siguientes cargas:

e P, =118639 Pa = Presion hidrostatica.

e F,., =882 .34N = Carga por riesgo de accidente en salto

000 1500.00 3000.00 (mem)
T J

75000 25000

Figura 41: Cargas Sometidas al Cuerpo del Tanque Simulado en Software CAD/CAE

Fuente: Propia

e Analisis de esfuerzos

v
[ 25e4003 564003 (mm) }\
]
125+

Figura 42: Esfuerzos en el Cuerpo del Tanque Simulado en Software CAD/CAE

Fuente: Propia
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e Analisis de deformaciones

Figura 43: Deformaciones en el Cuerpo del Tanque Simulado en Software CAD/CAE

Fuente: Propia

e Factor de Seguridad

]

12564003 3.75e+003

Figura 44: Factor de Seguridad en el Cuerpo del Tanque Simulado en Software CAD/CAE

Fuente: Propia

3.2.10. Diseno de las cabezas del Tanque

La norma NFPA 385 establece que para el disefio de tanques
atmosféricos los espesores de las tapas del tanque pueden ser iguales al
espesor del cuerpo del tanque, pero por razones de seguridad se ha

seleccionado un espesor de 6 milimetros.
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tcabezas = 6 mm.

3.2.10.1. Analisis de Esfuerzo, Deformacién y Factor de

Seguridad en las cabezas del Auto Tanque

En cuerpo soportara las siguientes cargas:

o F. =17 .27 N = Carga por riesgo de accidente

e F.,=2493.50N = Carga de aceleracion y frenado

000 1000.00 200000 (mm)
L EEa— SSS—

50000 1500.00

Figura 45: Cargas Sometidas a las Cabezas del Tanque Simulada en Software CAD/CAE

Fuente: Propia

e Analisis de esfuerzos

3f

Figura 46: Esfuerzos en las Cabezas del Tanque Simulado en Software CAD/CAE

00 1000.00 2000.00 (mm)

500,00 1500.00

Fuente: Propia
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e Analisis de deformaciones

J

Figura 47: Deformaciones en las Cabezas del Tanque Simulado en Software CAD/CAE

o2 100000 200000 )
- ]

50000 150000

Fuente: Propia

Esta deformacion maxima de 5.35 mm es generada en el caso mas critico
en el que se puede encontrar el tanque, que es en caso de un accidente por
impacto ya que se toma en cuenta la carga de riesgo de accidente por
impacto. En este caso no se tomaria en cuenta como una carga de fatiga ya

que no son las condiciones normales de operacion del auto tanque.

e Factor de Seguridad

Figura 48: Factor de Seguridad en las Cabezas del Tanque Simulado en Software CAD/CAE
Fuente: Propia

3.2.11. Diseno de espejos deflectores

La norma NFPA 385 establece que para el disefio de tanques

atmosféricos el espesor de los espejos o bafles pueden ser iguales al espesor
del cuerpo del tanque.
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tespejos = 4 mm.
3.2.11.1. Anadlisis de Esfuerzo, Deformacién y Factor de
Seguridad en los espejos del Auto Tanque
En cuerpo soportara las siguientes cargas:

e F,.,=1765 .27 N = Carga por riesgo de accidente

e F.,=2493.50N = Carga de aceleracion y frenado

5000 75000

Figura 49: Cargas Sometidas a los Espejos Deflectores del Tanque Simulado en Software
CAD/CAE

Fuente: Propia

e Analisis de esfuerzos

v
s
1:&
x:

Figura 50: Esfuerzos en los Espejos Deflectores del Tanque Simulado en Software CAD/CAE

5000 75000

Fuente: Propia
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e Analisis de deformaciones

000 50000 1000.00 (mm)
T )

25000 75000

Figura 51: Deformaciones en los Espejos Deflectores del Tanque Simulado en Software
CAD/CAE

Fuente: Propia

Esta deformacién maxima de 5.35 mm es generada en el caso mas critico
en el que se puede encontrar el tanque, que es en caso de un accidente por
impacto ya que se toma en cuenta la carga de riesgo de accidente por
impacto. En este caso no se tomaria en cuenta como una carga de fatiga ya

que no son las condiciones normales de operacién del auto tanque.

e Factor de Seguridad

Figura 52: Factor de Seguridad en los Espejos Deflectores del Tanque Simulado en Software
CAD/CAE

Fuente: Propia
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3.2.12. Diseno del chasis

El analisis de esfuerzos que soportara del chasis dependera de las
cargas ejercidas por el peso del fluido y del tanque con todos sus elementos
transmitidas mediante las sillas. El Sistema de Rodamiento (Tandem), va a
soportar las cargas por aceleracion y frenado, por lo que se puede despreciar
este tipo de cargas para este disefio. Por otro lado, el chasis debe estar
disefiado para soportar cargas de riesgo de accidente como baches en

carreteras en mal estado.

La estructura del chasis esta compuesta por diferentes elementos de
distintos espesores, que se detallan a continuacion (Ver Anexo B4):

e Laterales y puentes = 6 mm.
e Parte inferior de laterales = 150 mm por 15mm.
e 12 mm Para base de quinta rueda.

e Distancia entre vigas = 932 mm.

La distancia entre las almas de las vigas es la maxima posible para
aseguras el cumplimiento de los requisitos dimensionales del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, y brindar un mejor soporte y sujecion entre el
cuerpo del tanque y la estructura del chasis. Mediante estas consideraciones
se busca bajar el centro de gravedad del auto tanque y evitar desplazamientos

inesperados durante el transporte del producto.

3.2.12.1. Calculo estructural de la viga principal del chasis

El diseno del chasis fue proporcionado previamente por la empresa, lo
gue se va a realizar a continuacion es la comprobacion del disefo propuesto,
y corroborar que este cumpla con las especificaciones requeridas para

construccion de auto tanques.

Consideramos como puntos de apoyo las uniones de las ballestas de

la suspension, con lo que se obtienen 4 reacciones en la zona de los ejes y
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una reaccién para la quinta rueda, sobre la viga se coloca una carga

distribuida que representa el peso del tanque cargado.

Debido a que el disefio del chasis es simétrico, se verificara la
resistencia del material en una sola viga, por lo que todas las cargas que

soporta esta estructura deben ser divididas para dos.

En chasis soportara las siguientes cargas:

o Pfigo = 37.85m* - 952 % 9.815% = 353485.69 N = Peso del
Asfalto.

® Pcyerpo =3660Kg - 9.81?2 = 35900 N = Peso del Cuerpo (Figura
53)

e F,., =882 .34N = Carga por riesgo de accidente en salto.

Figura 53: Peso del tanque con los anillos de refuerzo y los espejos deflectores modelados
en Software CAD/CAE

Fuente: Propia

e Diagramas de Cuerpo Libre de una viga del chasis
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R1 R2Z R3 R4 R5 J
4L1J—L2J—L3 L4 = L5 L6

Figura 54: Diagrama de Cuerpo Libre de una Viga del Chasis

Fuente: Propia

Donde:

e Ry, R, R;3 R, R; = Reacciones en los apoyes del chasis. (N).
e L, L, L3 Ly L5, Lg = Distancias entre reacciones en los apoyes del
chasis. (m).

e W = Carga distribuida sobre el chasis (N/m).

Ly=1m Ly =14m Ls =42m
L,=12m L,=13m Lg=24m
e Carga Distribuida en una viga del Chasis

Py Ec. 3-17

W =
Z'LT

Donde:

e P, = Carga total sobre el chasis. (N).

e Ly =11.5m = Longitud total de la viga del chasis (m).

PT = Pcuerpo + Pfluido + Frs Ec. 3-18

Pr = 353485.69 + 35900 + 88281.34 = 477667.03 N

_ 477667.03

N
> 115 - 20768.13 m
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e Método de los tres momentos

Este método se utiliza para encontrar las reacciones en vigas continuas
sometidas a diferentes cargas. La ecuacién 3-19 modela matematicamente
este método y con la ayuda de la figura 55 se definen las variables
expresadas.

a)

mml || mﬂh
A »ooL, L

M,
l n+1
ftty” (e
n n+1

K
A A A

b)

Figura 55: Diagrama de Cuerpo Libre de una Viga del Chasis

Fuente: (Resistencia de Materiales, Genner V.)

M, 1Ly +2My(Ly + Ly_q) + Mpy1Llnyq = —6(ag)y, — 6(a)ny1 Ec.3-19

Donde los valores de alfa dependen del tipo de carga aplicada, y
pueden ser obtenidos de la tabla 7.1 del libro de Resistencia de Materiales del

Dr. Genner Villareal.

En el caso de la viga del chasis del auto tanque, se tiene una carga

distribuida a todo lo largo, por lo que el valor de alfa es:

w- L3
24

QAqi =

Donde:

e W = Carga distribuida sobre el chasis (N/m).

e L = Longitud entre apoyos (m). (Figura 3-35)



W
1Y Iy YV IVYIYYVIYIVYIYIYIYYYD
VAN

A A

Figura 56: Diagrama de Cuerpo Libre de una Viga del Chasis

Fuente: (Resistencia de Materiales, Genner V.)

e Calculo de momentos

TRAMO 1

En la Figura 57 se muestra el diagrama de cuerpo libre del tramo 1.

W

’D "
R1
11—

V1

Figura 57: Diagrama de Cuerpo Libre Tramo 1

Fuente: Propia

Vi=-W:-L; =-20768.13-1=-20768.13 N

2 2

L
M,=-W- - = —20768.13 o= —10284.065N-m

TRAMO 5

AN
v L ¢
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En la Figura 58 se muestra el diagrama de cuerpo libre del tramo 5.
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M5C

V5

Figura 58: Diagrama de Cuerpo Libre Tramo 5

Fuente: Propia

Vs=-W-Ls = —20768.13-2.4 = —498 .51 N

2 2

L .
Ms; =-W-——=-20768.13 = —59812.21N-m

TRAMO 1-2-3

En la Figura 59 se muestra el diagrama de cuerpo libre del tramo 1-2-

W

v
LL]

Figura 59: Diagrama de Cuerpo Libre Tramo 1-2-3

Fuente: Propia

6
Lo,M; + 2My(Ly + L3) + LyMs = —ﬁw (L, + L)

6
12M; +2My(1.2 + 14) + 14Ms = — - 2076813 - (1.2° + 1.4°)



117

5.2M; +1.4M; = -10757.891 Ec. 3-20

TRAMO 2-3-4

En la Figura 60 se muestra el diagrama de cuerpo libre del tramo 2-3-

W

Y

L

Figura 60: Diagrama de Cuerpo Libre Tramo 2-3-4

Fuente: Propia

6
LaMy 4 2M(Lg + L) + LyM, = ——W - (L3° + L,%)

24
6
14M; + 2M5 (14 + 13) + 1.3M, = = 2076813 - (14° + 1.3%)
1.2M, + 5.4M3 + 1.4M, = —25653.83 Ec. 3-21

TRAMO 3-4-5

En la Figura 61 se muestra el diagrama de cuerpo libre del tramo 3-4-

W

L5

Figura 61: Diagrama de Cuerpo Libre Tramo 3-4-5

Fuente: Propia
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6
LyMs + 2My(Ly + Lg) + LsMs = ——W - (L,> + Ls®)

24
6
13M; +2My(13 + 4.2) + 4.2M3 = — - 20768.13 - (1.3° + 4.2°)
1.3M; + 11M, = —144862.9 Ec. 3-22

Mediante sistema de ecuaciones entre Ec. 20, 21 y 22 obtenemos los
momentos de M2, M3 y M4:

M, M; M,
= —1757.14 Nm = —1157.69 Nm = —13032.5 Nm

e Calculo de reacciones

TRAMO 1-2

En la Figura 62 se muestra los momentos y fuerzas cortantes actuantes en

el tramo 1-2.
w
M1 C '>M2

R1 R2
f—— 12—
V12 v21

Figura 62: Diagrama de Cuerpo Libre Tramo 1-2
Fuente: Propia
L,?
ZMl:O - VZILZ_W.T+M1_M2:0

1.22
1.2V, — 20768.13 - + 10384.065 — 1757.14 = 0

V1 =52 .774N

ZFyZO i V12+V21_W'L2=0
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Vi, +5271.774 — 20768.13-1.2 = 0
Vip = 19649.98 N
TRAMO 2-3

En la Figura 63 se muestra los momentos y fuerzas cortantes actuantes

en el tramo 2-3.

w

M3

=C )
R2 R3
——3 —

TV23 TV32

Figura 63: Diagrama de Cuerpo Libre Tramo 2-3

Fuente: Propia

LZ
ZMlzo - V32L3—W-%+M2—M3=O

1.42
1.4V3, — 20768.13 T +1757.14 — 1157.69 = 0

Vi, = 1410 51N
ZFyZO d V23+V32_W'L3:0

Vys + 14109.51 — 20768.13 - 1.4 = 0
Vy; =149 .87N
TRAMO 3-4

En la Figura 64 se muestra los momentos y fuerzas cortantes actuantes

en el tramo 3-4.



Figura 64: Diagrama de Cuerpo Libre Tramo 3-4

Fuente: Propia

LZ
ZMlzo - V43L4—W-%+M3—M4=O

1.32
1.3V,3 — 20768.13 T +1157.69 — 130325 =0

ZFy:O e V34+V43_W'L4:0

Vas + 22633.75 — 20768.13-1.3 = 0
Vi, = 4364.82 N

TRAMO 4-5
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En la Figura 65 se muestra los momentos y fuerzas cortantes actuantes

en el tramo 4-5.

mm—_———————

M4CA A)MS

TV45 TV54

Figura 65: Diagrama de Cuerpo Libre Tramo 4-5

Fuente: Propia
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L2
ZMlzo - V54L5—W-%+M4—M5=0

4.2?
4.2Vs, — 20768.13 e +13032.5 -59812.21 =0

Vs, = 46440.41 N
szzo - Vas +Vea =W Lg =0
Vys + 46440.41 — 20768.13-4.2 =0
Vs = 40785.74 N
Por lo tanto:
R, =V, +V;, = 20768.13 + 19649.98 = 40418.112 N
R, = Vyy + Vo3 = 5271.77 + 14965.87 = 20237.64 N
R3 = Vs, + V3, = 14109.51 + 4364.81 = 18474.33 N
Ry = V3 + Vs = 22633.75 4+ 40785.74 = 63419.49 N
Rs = Vs, + Vs = 46440.41 + 49843.51 = 96283.92 N
e Calculo de esfuerzos y Factor de Seguridad

Se realiza un corte en la seccion critica, en este caso en el cambio de

seccidn de la viga lateral del chasis, como se muestra en la Figura 66.
iv

)

Figura 66: Corte de la viga en la seccion de anélisis

Fuente: Propia
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Donde
L1=1m
L2=12m
L3=14m
L4=13m
L5=0.102m
L=5m

¢ Momento Cortante

YXMcortante = 0

2

L
~R4 L5 — (L5 +14) - R3+ W - — — (L5 + L4 + L3) - R2

—(L5+LA+13+L2)-R1+M =0
M =5.601 kNm

Basados en las dimensiones de la viga mostradas en la Figura 67

anteriormente mencionada tenemos los valores

Fh -

Fw

Figura 67: Seccion transversal de la viga

Fuente: Propia

Wt =6mm Wh =528 mm Fh =15mm Fw = 150 mm

e Centro de Gravedad
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A y
1 3168 mm? 264 mm
2 2250mm? 7.5mm

_ Ay

¥=% Ec. 3-23
(3168 mm? - 264 mm) + (2250 mm? - 7.5 mm)

3168 mm? + 2250 mm?2

}_1:

y =157 mm

¢ Momento de inercia de la seccidn

1
Ix = ﬁb - h3 + Ad? Ec. 3-24

1
It =2 (6 mm) (528 mm)3 + (3168 mm?)(122 mm)?

1
+ P (150 mm)(15 mm)? + (2250 mm?)(150 mm)?

Ix = 1.71x108 mm*

Se observa que el extremo mas lejano del centro de gravedad es el de

la parte superior, por tanto
c=368mm
e Calculo de esfuerzo en la viga

g Ec. 3-25
Ix

_ 5.601 kNm - 368 mm
T T 1712108 mm?

o0 =12.686 MPa
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e Calculo del factor de seguridad

0' .
fluencia
F§ = —— Ec. 3-26
aaplicado

250 MPa

FS = 13686 MpPa

FS =19.7

Por lo tanto, se concluye que esta seccion es suficientemente

resistente para la carga aplicada

Ahora se calcula para la seccién mas pequefia (Referirse a la Figura 67)

Donde:
L1=1m
L2=12m
L3=14m
L4=13m
L5=0.352m
L=525m

¢ Momento Cortante
YXMcortante = 0

L

~R4 L5 — (L5 +14) - R3 +5 - Foq = (L5 + L4 + L3) - R2
—(L5+L4+1L3+L2)-R1+M =0
M = 11.606 kNm

Basados en las dimensiones de la viga mostradas en la Figura 67

anteriormente mencionada tenemos los valores

Wt =6mm Wh = 236 mm Fh =15mm Fw = 150 mm

e Centro de gravedad
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A y
1 1416 mm? 118 mm
2 2250mm? 7.5mm

o YAy
(1416 mm? - 118 mm) + (2250 mm? - 7.5 mm)
1416 mm? + 2250 mm?

}_1:

y =50.18 mm

¢ Momento de inercia de la seccidn

1
Ix=—b-h3 + Ad?
TN

1
Ix = 'R (6 mm)(236 mm)3 + (1416 mm?)(122 mm)?
1
+ P (150 mm) (15 mm)3 + (2250 mm?)(150 mm)?

Ix = 2.043x107 mm*

Se observa que el extremo mas lejano del centro de gravedad es el de

la parte superior, por tanto
c=201mm
e Calculo de esfuerzo en la viga

M-c

Ix
_ 5.601 kNm - 368 mm
T T 71x108 mm*

0 =114.105 MPa
e Calculo del factor de seguridad

__ Ofluencia

FS =
aaplicado
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250 MPa
" 114.106 MPa
FS =2.191

Por tanto, la seccidn mas pequena también soporta la carga, y se
obtiene un valor de factor de seguridad similar al obtenido en los célculos
mediante Software CAD/CAE.

3.2.12.2. Andlisis de Esfuerzo, Deformacién y Factor de
Seguridad en Software CAD/CAE en el chasis del Auto

Tanque

A continuacion, se va a comprobar si los calculos obtenidos por el
analisis de vigas realizados anteriormente convergen con los resultados
obtenidos por medio de un Software CAD/CAE.

i

Figura 68: Cargas Sometidas al Chasis del Auto Tanque Simulado en Software CAD/CAE.

0000 1500 3.000(m)
]

0750 2250

Vista Lateral

Fuente: Propia
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Figura 69: Cargas Sometidas al Chasis del Auto Tanque Simulado en Software CAD/CAE.

Fuente: Propia

e Analisis de esfuerzos

A

Figura 70: Esfuerzos en el Chasis del Auto Tanque Simulado en Software CAD/CAE.

(] 3e-003 624003 (mm)
]

Fuente: Propia

e Analisis de deformaciones
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A

Figura 71: Deformaciones en el Chasis del Auto Tanque Simulado en SOFTWARE CAD/CAE

[] 3e003 iulnm (mm)

Fuente: Propia

e Factor de Seguridad

Figura 72: Factor de Seguridad en el Chasis del Auto Tanque Simulado en Software CAD/CAE.

Fuente: Propia

3.3.DISENO SOLDADURAS

Las soldaduras como proceso de construccion de estructuras y piezas
de maquina tiene una gran importancia debido que permite obtener elementos
livianos, resistentes, econémicos y seguros. Esto es posible solamente si el
disefo y la construccion se los lleva a cabo de acuerdo con los procedimientos

y requerimiento de normas certificadas conjuntamente con criterios técnicos
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de ingenieria. El ingeniero debe conocer los procesos y procedimientos
requeridos para lograr una adecuada calidad de los cordones asi como las
bases de la concepcion de piezas y estructuras soldadas, con la ayuda de un

soldador calificado.

El proceso de soldadura que se usara es de arco eléctrico con electrodo
revestido SMAW, combinado con proceso SAW, ya que son los métodos mas
utilizados en nuestro medio, donde se facilitan los procesos de fabricacion,

mantenimiento y reparacion.

La geometria del auto-tanque, dificulta la aplicabilidad de un cédigo de
soldadura. Si bien es cierto la norma NFPA 385 nombra el calculo de la
soldadura segun es ASME SECCION IX; estos no son totalmente aplicables,
y seran utilizados en la medida posible. Adicionalmente se utilizara un

software especifico para de disefio de soldadura.
Las soldaduras de principal estudio en este disefio son las siguientes:

e Cuerpo del Tanque
e Cabezas del Tanque
e Espejos Deflectores

e Chasis del Auto Tanque

3.3.1. Material de Aporte para la Soldadura

El principio general de este disefio es facilitar la fabricacion y el
mantenimiento. Por lo que el material de aporte segun AWS D1.1, nombra el
requisito para el material de aporte: debe tener iguales o mayores

caracteristicas mecanicas que el material base de la soldadura.

El material utilizado para la fabricacion del tanque es acero ASTM A-
36. Se ha seleccionado para el corddn, raiz y posteriores, segun el cédigo,
electrodo electrodos E60-11, E60-13, E7018 y ER-70S (Tabla 3.1 de AWS
D1.1).
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3.3.2. Tipo y Reparacion de Juntas

‘Las juntas soldadas han ido reemplazando a las remachadas y
atornilladas por ser mas eficientes y sequras. Sin embargo cada tipo de unién
de tiene aplicaciones particulares donde por cuestiones practicas se les da

preferencia.” (Jorge lvan Diaz Aguilar, 1988)

El disefio requiere de dos tipos de soldadura: A tope, de filete y a
traslape. Todas las juntas a tope para este disefio seran realizadas con bisel

en “V”, de los requerimientos segun AWS.

Segun el cédigo AWS, los requerimientos de disefio de soldadura son:
Penetracién completa y tension generada en las juntas en forma normal al

area efectiva de la soldadura.
En la figura 73 se detallan los tipos de juntas que se utilizaran en la

construccion del auto-tanque.

S1 Circunferential Weld S2 Longitudinal Weld S3  Circunferential Shell /Head
Shell Shell

$H$u \\\\\\\\\\\\.\

N
ANNRRNNRNNTRN

P f

Uek]  —l ) DisK7]
1632 1.6~3.2 —l— [Ke—~%"]
1.6~3.2

WPS 10C—10C—46—N1 TT REV.0 WPS 10C—10C—46—N1 TT REV.0 WPS 10C—-10C—46—N1 TT REV.0
S4 Circunferential Weld S5 X = MIN (t1,t2) S6 X = MIN (11,t2)
Shell — CLOSE
o Uie~6")

. Die~%7) ‘ 1832

WPS 10C—-10C—-64—-N1 TT REV.0 WPS 10C—-10C—4-N1 TT  REV.0 WPS 1-10C—4-N1 TT REV.0
Figura 73: Esquemas de Tipos de Soldadura Aplicables a la Construccion del Auto Tanque

Fuente: Propia
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3.3.3. Soldadura en el Cuerpo del Tanque

El cuerpo del tanque esta compuesto por cinco planchas de acero a las
que se las conformara en seccién eliptica, por lo que se realizaran cordones

de soldadura transversales y longitudinales al cuerpo.

3.3.3.1. Anadlisis de Esfuerzo y Factor de Seguridad en

Soldadura en el Cuerpo del Auto Tanque

El siguiente analisis se lo realiza bajo condiciones de fatiga en el
material de aporte en la soldadura.

S,=ka-kb-kc-kd-S, Ec. 3-27

Donde:

e S, = Limite de Resistencia a la Fatiga (MPa)

e S,/ = Limite de Resistencia a la Fatiga sin Correccion (MPa)
e ka = Factor de Acabado Superficial

e kb = Factor de Tamaro

e kc = Factor de Confiabilidad

o kd = Factor de Temperatura

e Factor de Acabado Superficial

ka=A- SyB Shigley.Ed 8va.Pag.280 Ec. 3-28

Donde:

e S, =250MPa = Limite de resistencia a la fluencia del material
ASTM A-36 (MPa)
e A = Factor de Acabado Superficial

e B = Factor exponencial de Acabado Superficial
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Tabla 31
Factores de Acabado Supefficial

. . Factor A
Acabado de la superficie Sut kpsi | Sut’ MPa Factor B
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado lo laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en Caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la Forja 39.9 272 -0.995

Fuente: (Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, R. Budynas, 2008)
ka = 4.51-2507°2 = 1,051

e Factor de Tamano

kb=1.24-h %197 — 2.79<h
<51mm Shigley.Ed 8va.Pag.280 Ec.3 - 29

Donde:
e h =4 mm = Garganta de Soldadura en el cuerpo (mm)
kb = 124479107 = 1,07

¢ Factor de Confiabilidad

kc=0.897 — 90% de Conf. Shigley.Ed 8va.Tabla6—-5 Ec. 3-30

e Factor de Temperatura

kd =1.025 — 160°C Shigley.Ed 8va.Tabla 6 — 4 Ec. 3-31

e Limite de la resistencia a la fatiga sin corregir

S, =0.5-S, — S, <1400 MPa Ec. 3-32

Donde:

e S, =460 MPa = Limite de resistencia ultima del material ASTM A-
36 (MPa)
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S,' =0.5-460 = 230 MPa
e Limite de la resistencia a la fatiga
S, =1.051-1.07-0.897 - 1.025 - 230 = 237.31 MPa

Los valores maximos y minimos de esfuerzo a los que se somete el
cuerpo, son obtenidos de los resultados de la simulacion en SOFTWARE

CAD/CAE (Tabla 32), con los cuales se calcula el factor de seguridad segun

“Solderberg”:

Tabla 32

Resultados de Esfuerzos Maximos y Minimos en el Cuerpo

Model (Ad) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Results

Object Name

Total Deformation |

Equivalent Stress

State

Scoping Method

Geometry Selection

Solved

Geo All Bodies
Type | Total Deformation |Equivalent (von-Mises) Stress

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Minimum 0.m 4538.8 Pa
Maximum| 3.0251e-004 m 7.5635e+007 Pa
Minimum Occurs On Part 1 Part 11
Maximum Occurs On Part 3

0.m

4538.8 Pa

0.

|a

3.0251e-004 m

4538.8 Pa

7.5635e+007 Pa

3.0251e-004 m

7.5635e+007 Pa

13
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
_ IntegrationPointResuts
Display Option Averaged
Average Across Bodies No

Fuente: (Software CAD/CAE, 2015)



o Esfuerzo Méaximo

Omax = 75.63 MPa
e Esfuerzo Minimo

Omin = 0.0045 MPa

e Factor de Seguridad

S
FS=——2—

o +&-a
m Se a

Donde:

e 0, = Esfuerzo medio (MPa)

e 0, = Amplitud de variacién de esfuerzo (MPa)

_ Omax + Omin _ 7563 +0.0045

Om = 2 > = 37.81 MPa
Omax — Omin  75.63 — 0.0045
O, = —— 5 — = 5 = 37.81 MPa
Fs = 250
B 250
37.81 + 53z - 37.81
FS =3.22

¢ Resistencia del cordon de soldadura

134

Ec. 3-33

La longitud minima del cordon de soldadura en el cuerpo del tanque es

de 1424 mm, que es la distancia entre anillos de refuerzo.

F=0.62"-1

F =0.62-1424 = 882.82 MPa

Ec. 3-34

882.82 MPa > 37.81MPa - El material de aporte es correcto
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3.3.4. Soldadura en las Cabezas del Tanque

Las cabezas del tanque estan compuestas por unas planchas de acero
manufacturado de forma eliptica, por lo que se realizara un cordén de

soldadura continuo para la unién con el cuerpo del tanque.

Se tomara en cuenta las mismas consideraciones realizadas para la

soldadura del cuerpo del tanque.

3.3.4.1. Anadlisis de Esfuerzo y Factor de Seguridad en

Soldadura en las cabezas del Auto Tanque

El siguiente analisis se lo realiza bajo condiciones de fatiga en el

material de aporte en la soldadura.

S, =ka-kb-kc-kd-S,

e Factor de Acabado Superficial

ka=A-5,° = 4512507026 = 1.051
e Factor de Tamafio
kb = 1.24 - p~0107
Donde:
e h =4 mm = Garganta de Soldadura en las cabezas (mm)

kb = 1.24-479107 = 1,07

e Factor de Confiabilidad

kc =0.897 — 90% de Conf.

e Factor de Temperatura
kd =1.025 — 160°C

¢ Limite de la resistencia a la fatiga sin corregir
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S, =0.5-5,=0.5-460 = 230 MPa
e Limite de la resistencia a la fatiga
S, =1.051-1.07-0.897 - 1.025 - 230 = 237.31 MPa

Los valores maximos y minimos de esfuerzo a los que se someten las
cabezas, son obtenidos de los resultados entregados por la simulacién en
Software CAD/CAE (Tabla 33), con los cuales se calcula el factor de seguridad
segun “Solderberg”:

Tabla 33

Resultados de Esfuerzos Maximos y Minimos en las Cabezas

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Results

Object Name

Total Deformation ]

Equivalent Stress

State

Solved

Scoping Method Geometry Selection

Geo All Bodies
Type | Total Deformation |Equivalent (von-Mises) Stress

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Minimum 0.m 14305 Pa
Maximum| 5.3508e-003 m 4.1089e+007 Pa
Minimum 0.m 14305 Pa
Maximum 0.m 14305 Pa
Minimum| 5.3508e-003 m 4.1089e+007 Pa
Maximum| 5.3508e-003 m 4.1089e+007 Pa
Time 1.8
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
Display Option Averaged
Average Across Bodies No

Fuente: (Software CAD/CAE S, 2015)
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o Esfuerzo Méaximo

Omar = 41.09 MPa
e Esfuerzo Minimo

Omin = 0.0143 MPa

e Factor de Seguridad

S
FS=——2—

o +&-a
m Se a

Omax + Omin  42.09 + 0.0143

Oy = > = > = 21.05 MPa
Omax — Omin  42.09 —0.0143
Oy =—— > — = > =21.03 MPa
rs— 250
- 250

21.05 + 23731 21.03

FS =5.78
¢ Resistencia del cordén de soldadura

La longitud del cordon de soldadura entre el cuerpo y las cabezas del

tanque es la totalidad de la seccion eliptica del tanque. (Ver Anexo B2)
F=0.62"-1

l = Perimetro de elipse Ec. 3-35

~ T [3(1”1 +12) —Bri+71) (r + 37’2)]
ry=1214mm

ry, =931 mm

I~ [3(1214 +931) —/(3- 1214 + 931) - (1214 + 3 - 931)] = 6768.07 mm

F =0.62-6768.07 = 4196.20 MPa

4196.20 MPa > 37.81MPa - El material de aporte es correcto
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3.3.5. Soldadura en Espejos Deflectores del Tanque

Las cabezas del tanque estan compuestas por unas planchas de acero
manufacturado de forma eliptica, por lo que se realizara un cordén de

soldadura continuo para la unién con el cuerpo del tanque.
Se tomara en cuenta la misma consideracién realizadas para la

soldadura del cuerpo del tanque.

3.3.5.1. Anadlisis de Esfuerzo y Factor de Seguridad en

Soldadura en los espejos deflectores del Auto Tanque

El siguiente analisis se lo realiza bajo condiciones de fatiga en el

material de aporte en la soldadura.
S, =ka-kb-kc-kd-S,
e Factor de Acabado Superficial
ka=A-S,% = 45125070265 = 1,051
e Factor de Tamafio
kb = 1.24- K017
Donde:

e h =4 mm = Garganta de Soldadura entre los espejos y el tanque

(mm)
kb =1.24-479107 = 1,07
e Factor de Confiabilidad
kc =0.897 — 90% de Conf.
e Factor de Temperatura
kd =1.025 — 160 °C
o Limite de la resistencia a la fatiga sin corregir

S, =0.5-S, = 05460 = 230 MPa
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e Limite de la resistencia a la fatiga
S, =1.051-1.07-0.897-1.025 - 230 = 237.31 MPa

Los valores maximos y minimos de esfuerzo a los que se someten los
espejos deflectores, son obtenidos de los resultados entregados por la
simulaciéon en SOFTWARE CAD/CAE (Tabla 34), con los cuales se calcula el
factor de seguridad segun “Solderberg”:

Tabla 34

Resultados de Esfuerzos Maximos y Minimos en los Espejos Deflectores

Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6) > Results

Object Name | Total Deformation [ Equivalent Stress
State Solved
| Scope |
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
| Definition |
Type | Total Deformation IEquivaIent (von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
I Results ]
Minimum 0.m 2848.6 Pa
Maximum| 5.8754e-003 m 1.0592e+008 Pa
l Minimum Value Over Time |
Minimum 0.m 2848.6 Pa
Maximum 0.m 2848.6 Pa
| Maximum Value Over Time |
Minimum| 5.8754e-003 m 1.0592e+008 Pa
Maximum| 5.8754e-003 m 1.0592e+008 Pa
| Information |
Time s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
| Integration Point Results
Display Option Averaged
|Average Across Bodies No

Fuente: (Software CAD/CAE, 2015)

e Esfuerzo Maximo

Omax = 105.92 MPa
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e Esfuerzo Minimo

Omin = 0.0028 MPa

e Factor de Seguridad

S
FS = Sy
Om+ <> 0Oq
Se
Omax + Omin  105.92 + 0.0028
oy = —2 > == = > = 52.96 MPa
Omax — Omin  105.92 — 0.0028
0, = —= > = > =52.96 MPa
rs— 250
B 250
FS =2.30

e Resistencia del cordén de soldadura

La longitud del corddn de soldadura entre el cuerpo y los espejos
deflectores del tanque es la mitad de la seccion eliptica del espejo menos una
porcion de 2 agujeros destinados para la conexion entre compartimentos del

auto tanque. (Ver Anexo B5)

F=0.62-1

Perimetro de elipse 4 15
l= 2 zE[B(‘l"l'|'7"2)—\/(37"1‘|“f'2)'(7"1‘|‘37"2):|—7'l"m'7"2

Ec. 3-36
ry = 1197 mm

ry, =916 mm

T 15
l~ 5[3(1197 +916) — \/(3 -1197 +916) - (1197 + 3 - 916)] — T 180 916

l ~3093.97 mm

F =0.62-3093.97 = 1918.26 MPa
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1918.26 MPa > 105.92MPa - El material de aporte es correcto

3.3.6. Soldadura en el Chasis del Auto Tanque

El chasis esta compuesto por varios elementos de acero que seran
unidos mediante soldadura, por lo que se realizaran cordones de soldadura

continuos para la unién con el cuerpo del tanque y entre sus elementos.

Se tomara en cuenta las mismas consideraciones realizadas para la
soldadura del cuerpo del tanque.

3.3.6.1. Analisis de Esfuerzo y Factor de Seguridad en

Soldadura en Chasis del Auto Tanque

El siguiente analisis se lo realiza bajo condiciones de fatiga en el

material de aporte en la soldadura.
S,=ka-kb-kc-kd-S,
e Factor de Acabado Superficial
ka=A-S,% = 45125070265 = 1,051
e Factor de Tamario
kb = 1.24 - p~0107
Donde:

e h =6 mm = Garganta de Soldadura minima entre los elementos

del chasis (mm)
kb =1.24-6"%107 = 1,024
e Factor de Confiabilidad
kc =0.897 — 90% de Conf.
e Factor de Temperatura

kd =1.025 — 160 °C
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e Limite de la resistencia a la fatiga sin corregir
S, =0.5-S, = 0.5-460 = 230 MPa
e Limite de la resistencia a la fatiga
S. =1.051-1.024-0.897 - 1.025- 230 = 227.59 MPa

Los valores maximos y minimos de esfuerzo a los que se somete el
cuerpo, son obtenidos de los resultados entregados por la simulacion en
SOFTWARE CAD/CAE (Tabla 35), con los cuales se calcula el factor de

seguridad segun “Solderberg”:

Tabla 35
Resultados de Esfuerzos Maximos y Minimos en el Chasis

Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Results

Object Name | Total Deformation I Equivalent Stress
State Solved
| Scope |
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
| Definition |
Type| Total Deformation IEquivaIent (von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
I Results l
Minimum 0.m 16613 Pa
Maximum| 3.2972e-003 m 1.2319e+008 Pa
Minimum Occurs On Chasis Puente Chasis 1
Maximum Occurs On Chasis
| Minimum Value Over Time |
Minimum 0.m 16613 Pa
Maximum 0.m 16613 Pa
| Maximum Value Over Time |
Minimum| 3.2972e-003 m 1.2319e+008 Pa
Maximum| 3.2972e-003 m 1.2319e+008 Pa
| Information |
Time s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
| Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies No

Fuente: (Software CAD/CAE, 2015)



143

o Esfuerzo Méaximo

Omax = 123.19 MPa
e Esfuerzo Minimo

Omin = 0.0166 MPa

e Factor de Seguridad

S
FS=——2—

o +&-a
m Se a

_ Omax + Omin _ 123.19 + 0.0166

Om = > > = 61.60 MPa
Omax — Omin 12319 — 0.0166
O, = —— > — = > = 61.58 MPa
rs— 250
- 250
61.60 + 5omeg * 61.58
FS =1.93

¢ Resistencia del cordon de soldadura

La longitud del cordon de soldadura minima entre los distintos de los
elementos del chasis es de 537 mm, cordon de soldadura entre las sillas y las

vigas laterales del chasis. (Ver Anexo B4)
F=0.62-1=0.62-537 =332.94 MPa

334.94 MPa > 123.19 MPa .. El material de aporte es correcto

3.3.7. 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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3.4.DISENO TERMICO

En esta seccién del capitulo se ha considerado el disefio del
aislamiento térmico que debe tener la totalidad del tanque, y el
dimensionamiento de la tuberia dentro del tanque, que tendra la funcién de

calentar el asfalto mediante el flujo de aceite térmico.

3.4.1. Generalidades y definiciones previas

Los parametros de disefios de temperatura son considerados de
acuerdo a las condiciones criticas de trabajo del auto-tanque, y se muestran

a continuacion (Ver Anexo B1):

e T,=160°C = Temperatura de disefio.

Ya que el auto tanque transporta asfalto a alta temperatura se debe
implementar un recubrimiento como aislante térmico, con el fin de conservar
la temperatura del asfalto dentro para facilitar la posterior descarga, y por
prevencion de accidentes por quemaduras si la piel entra en contacto con la

superficie del tanque.

3.4.2. Dimensionamiento del Material Aislante

Como material aislante se ha seleccionado la lana de vidrio, ya que es
un material de bajo peso, bajo costo, no toxico, incombustible, durable,
confiable y de facil instalacion, por otro lado es un material de bastante

comercializacioén en el pais.

Para este andlisis se han tomado radios medio ya que la seccion de tanque

es eliptica.



Aire del Ambiente

Too,0= 27°C
ho= 6 W/mK \\QQ

r3

Acero Inoxidable
£=02
Ts,0= 50°C

r2

Lana de vidrio
kin= 0,10 W/mK

Acero
kstl= 35 W/mK

Figura 74: Transferencia de Calor en el Auto Tanque

Fuente: Propia
Realizando un balance de energia
Egntra = Esale
ql = qz'om),o + q;ﬂad
q::onv,o = znr3ho(T3,0 - TOO,O)

q;"ad = 2717'380'(713,0 - T?ur)
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Ec. 3-37
Ec. 3-38
Ec. 3-39

Ec. 3-40

Mediante el uso de un circuito térmico equivalente se determinara el espesor

de la lana de vidrio como material aislante.

R’
_ rad Tsur
Teoi = Ts,i qQ
rad
—
q? : R Tu:u,u
cond,st cond,in :
! Gecanvo
Rmnv.o

Figura 75: Circuito Térmico del Auto Tanque

Fuente: Propia

Ts,i - Ts,o
+ R

cond,ins

q =

cond,st

Ec. 3-41
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condst = 21k, Ec. 3-42

R. .. =—2
condins = 21tKins Ec. 3-43

Donde:

e ' = Transferencia de calor del fluido hacia el material aislante

* q.onvo = Transferencia de calor por conveccion del ambiente hacia
el auto tanque

* q,.q4 = Transferencia de calor por radiacion del ambiente hacia el
auto tanque

¢ 1r; = Radio interior del tanque

e 1r, = Radio interior del material aislante

e 1r3 = Radio interior del recubrimiento de acero inoxidable del tanque

e h, = Coeficiente de conveccion exterior del medio ambiente

e Kk, = Conductividad térmica del acero (tanque)

¢ Kk;,s = Conductividad térmica del material aislante

e &= Emisividad del acero inoxidable

e ¢ = Contante de Stefan-Boltzmann

e T, = Temperatura del ambiente

e T,,= Temperatura exterior de material aislante

e T, = Temperatura de la superficie del acero inoxidable

e T,; = Temperatura en el interior de tanque

* Rionast = Resistencia por conduccién en el acero (tanque)

e Rionains = Resistencia por conduccion en el materia aislante (lana

de vidrio)

r; = 1068.5 mm
r, = 1072.5 mm
Te,1 = 160°C
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Ts,0 < 50°C
e=0,2
k;ns = Fibra de vidrio = 0'062ﬁ
o W
Te,0 = 27°C —>h0=8m

Reemplazando en la ecuacién 3-28:
q, = qéonv,o + q;ﬂad

Tg; — T
Si 50 = 2nrsh, (Ts,o - Too,o) + 27TT3SO_(TSA'L0 - T;t‘r)

1A 1A
cond,st + Rcond,ins

2n(Tg; — T
M = 2mr3[ho (Tsp — Ten o) + £0(Tedo — Tetr)|

lnllz—2 lnlI:—3
1 2
Iy
kst kins
(433 — 323) o \
S +— = r3[6(323 — 300) + 0,2 5,67 x 10%(323" — 300%)]
InT5eg . Iny575
35 0,062
2201
= 1065,481744r,
In—32—
1072

0,000106809 + e
r; =1,11149 m

Por lo tanto el espesor del aislante térmico tedrico es de

r; —r, = 1,11149 — 1,0725 = 0,039 m = 39 mm

tins =
En base al catdlogo de la empresa ecuatoriana DISETEC, se ha

seleccionado como material aislante al producto “Fibra de Vidrio Lana AW”
con espesor de 50 mm en rollos de 15 m x 1.22 m, que soporta temperaturas

de hasta 540 °C.
taislamiento = 50 mm
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3.4.3. Diseno del Sistema de Calentamiento

El sistema de calentamiento es un sistema fundamental cuando de
tanques de transporte de sustancias viscosas se trata, en este caso el sistema
de calentamiento implementado es un sistema de calentamiento que consta
de un serpentin que permitira precalentar el asfalto a una temperatura
adecuada para el bombeo de descarga. Con el siguiente calculo definimos la
longitud requerida para un serpentin de calentamiento. En base a datos
obtenidos en los centros de descarga se determiné el dato del flujo masico de
aceite térmico que circula por el serpentin.

. kg
Ya teniendo esto, se requiere de la entalpia del fluido, en este caso el

aceite térmico. Este ingresa a una temperatura de 210°C

h —3242k]

Con esto podemos obtener el calor generado por el flujo de aceite
térmico
Q =myy - h,r

kg kJ
Q = 0.04227—-324.4—
s kg

Q =13.71 KW

Posterior a esto necesitariamos el calor aportado por metro por una
linea de tuberia que transporta fluido caliente, para simplificar el calculo nos
referimos a la siguiente tabla que nos indica el calor producido por lineas de

traceado como una aproximacion considerable para el calculo.
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Tabla 36
Transmisién de Calor de las Lineas de Traceado a la Linea de Productos

Acero (Diametro de paso) Cobre (Diametro exterior)

Presion
vapor 3barr Sharr 7 barr 9 barr 3barr Sharr Tbarr 9barr

Didmetro] 15 | 20 | 15 |20 | 15 |20 |15 | 20 | 15 | 20 [ 15 | 20 | 15 | 20 [ 15 | 20
traceado [ mm | mm [ mm | mm | mm mm | mm | mm | mm | mm| mm | mm | mm | mm | mm | mm

10]113 | 145 125 | 161 | 135 | 174 | 143 | 184 | 80 | 107 | 89 | 119 [ 96 | 129 [ 102 | 135

0

g5 50] 79| 101 s2 | 18| 101 |130 109 | 141 | 56 | 75| 65 | &7 | 72 | 97| 78 104
g% 75| 58 74 71 91 80 | 103 88 | 114 41 55 50 67 57 77 63 | 84
§§_100 37 47 50 64 59 76 67 86 26 35 35 47 42 56 48 | 64
K

150 - - 8 10 7| 2] 25| 2 - - 5 7| 12 16 18 | 24

Fuente: (Spirax Sarco, 2010)

Mediante interpolacién obtenemos los datos para nuestro tipo de
tuberia, que es de 174 pulgadas y para una presién de trabajo de 1 bar. Por lo

que obtenemos

w
Qtransmitida = 230. 36;

Por tanto en base a la relacion del requerimiento y el calor aportado por
una linea de transferencia de calor podemos obtener la longitud necesaria

para el serpentin.

 Qreg  13.71kW

L =59.51m

Qp  23036%
m

Por lo que decimos que la longitud de nuestro serpentin debe ser
minimo 59.51 metros.

Ante lo cual disefiamos un serpentin que recorre toda la longitud del

tanque segun el siguiente disefio.

Figura 76: Tuberia de Aceite Térmico

Fuente: Propia
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Dando como total una longitud de 63 metros que es suficiente para los

requerimientos anteriormente calculados.

Se debe considerar también que, ya que la tuberia va a estar expuesta a
condiciones de alta temperatura, esta se va a expandir y contraer cuando el
fluido de trabajo circule por esta. Nos basamos en la figura 77. Basada en la
norma ASME B31.1 sobre tuberias de trabajo para obtener un coeficiente de

expansién térmica y asi determinar el alargamiento que sufrira la tuberia.

: . 70 | 200 | 300 | 400 | s00 | soo | oo | =00 | soo | 1000 | 1100 | 1200 | 4300 | 1400
Makor Coeficiente | o | oz | (140 | 1205 | 260 | 218 | 271y | azm) | a2y | 1528y | (50 | (6am) | (rom | 760y
e A CEc T I N B B B T B ) e
PEstserte) 5 o Josa|1e2|ama|asz | 400583 |sma]7a1 |20 | 100s] 11 10] 1222] 1234
P e e e A 804 |61 | s34 |50 |6es [eso|sms | rao |7z |ree]|vet|ra ] ss
5 Cr o8 Cr Mo B 0 |oos] 171|250 |325]22e|512]610] 707|508 ]c0s [1000]1108] 1205
A o34 |oer [oss | oo | os2 | ooe [1005]1018] 10.20] 1030 ] 1048 | 1054 | 1080
Arcem inmddable sustenitic
B 0 |14 ]| 281|250 501 [62e | 750 | aga | 1012] 1148 1284] 1420] 15.56] 1802
P e e e A 550 | 565 | 581 | 505 |s13 | 523 | sz |es2 |ass|am2|ars|aes|am
2Cr, 17.Cr, y 27 Cr B o |oes| 15| 230 |20 so0 |47z ]5e0 |ase|re]eso oz 10| nn
A 778|702 |so0s| 822 |ean a5 |2as |ast [s02|aoo]o0s]aiz]es
25 Cr-20 i
5 a [121] 218|220 424|533 a4s]|700] 878|005 |11.12]1231| 1340] 1505
A 734 |s02|az0 e | e |ars|sos|as|ase|ose|aro] e [100s
Manel 87: Ni-30 Cu
B 0 | 122221 225|433 | 545 | ass | 785 | otz [10.a2] 1177|1215 ] 145 [ 1602
A 748 | 789 | 700 | Boo [ 20| 850 [ 70 | aoo | o0 | ez | os0 | om0 | poe
Monel 66 Ni-20 Cual
B ofrir]awe]an|er]|s2:e]sa] 702|588 |1018|1150]1200]1222] 1578
A 12.05] 13.28[ 1380 ] 1300 1220
Allminio
B o |zoo|zes |53 | im0
A 575 | 503|810 |azs|aer |55 oz | 70072
Hierro fundido gris
8 o |ooo|16e|2e2]z2¢| 511503508607 ]s502
~ A 10.03] 10.12| 10.23] 10.32]| 10.44] 1052 10.62] 1072 | 10.80] 1080 ] 11.00
pronce
B o |1ss|zme | 205|523 |ase | 705 | a0 |1ase]izas]1aer| 1202
; A e78 | 100 | 23] 1047 100 1002|1118 11.40] 11.83] 1185 1200
B o [152| 278|205 540 |60 a5 |are[1125] 1208 1485] 1520
A 732 | 748 | 781 | 7.73 | 788 | 801 | 213 | s2n | 230
Hiermo forado
B o |114]z0a|z01 |30 501 |s0a|712]|e2s]a%s
A g54 |71 | s
Cobre-Niquel
B g [133]22 ]2

Figura 77: Tabla de coeficientes de expansion térmica

Fuente: (ASME B31.1. 2007)
Donde

¢ A = coeficiente promedio de la expansion térmica x 10 6, pulg/pulg/°F
yendo de 70°F (21°C) a la temperatura indicada.
Multiplicar los valores de A por 1.8 para obtener el coeficiente de

expansién en cm/cm/°C.
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e B =la expansion térmica lineal, pulg/100 pies yendo de 70°F (21°C) a
la temperatura indicada.
Multiplicar los valores de B por 8.33 para obtener la expansion lineal

en cm por 100 m.
Triuiao = 210°C
Interpolando en la tabla obtenemos el valor de B para 210°C.

pulg

B = 2.608 m

Aplicando el factor de conversion

B =2172 "
ST 100m

Teniendo en cuenta que la longitud de la tuberia del serpentin es de

10.3 m, multiplicamos por el factor.

.7 — Cm . —
expansiOngyqooc = 21.72 100m 103m=224cm

Considerando que el espacio entre el extremo del doblez del serpentin
y la tapa posterior del tanque es de 23 cm podemos decir que
longitudinalmente la tuberia va a tener espacio suficiente para expandirse

debido a la temperatura.

Para la expansion del diametro de la tuberia utilizamos la expansion
superficial utilizando la seccion de la tuberia de 1 '2” Cédula 40.
Area seccion = A,y — Ain

.7 n 2 n 2
Area seccion = —dz, — —dj,

4 4
L n 2 It 2
Area secciéon = " (1.9 pulg)* — 7 (1.755 pulg)
Area seccion = 0.416 pulg?

Usando la férmula de expansion térmica superficial.

AA = 2 o AgAT
AA = 2(13x107°°C~1)(0.416 pulg?)(210 — 21)°C



152

AA = 0.002 pul 2

Teniendo la diferencia de area generada por la expansiéon térmica

sumamos esta al area de la seccion inicial

Af = AA + Area seccion
Ar = 0.002 pulg? + 0.416 pulg?
A; = 0.418 pulg?

Manteniendo el diametro interno fijo calculamos el nuevo diametro

exterior.

Af = %dgx - %dizn
T
4
d., = 1.9005 pulg

VA
0.418 = —d2, — 1(1.755 pulg)?

Lo que nos dice que la tuberia tiene una expansién radial poco
considerable, sin embargo considerando que si existe expansién y que por las
uniones de los tubos puede existir un movimiento de la tuberia generada por
la expansién lineal de la misma, se decide que los agujeros de los espejos en

los que ira asentada la tuberia del serpentin debe ser de 2 pulgadas.

3.4.4. Sistema de recirculacion

El sistema de recirculacion funciona de una manera sencilla, mediante
la accidon de una bomba hacer recircular el fluido constantemente dentro del
tanque, para esto debemos calcular la potencia de la bomba que se va a
requerir

_Qg9Hp Ec. 3-44

P
i N Nme

Donde:

e Py = Potencia de la Bomba (W)
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e ( = Caudal a suministrar (m3/s)

e g= 9.8122 = Aceleracion de la Gravedad (m/s?)
S

e H = Altura de bombeo (m)

e p= 952% = Densidad del fluido (Asfalto a 140 °C) (Kg/m?3)

e 1p = 0.65 = Eficiencia de la bomba

e nye = 0.9 = Eficiencia mecanica

Ec. 3-45

~ <

Donde:

e 1V =10000 Galones = 37.85 m® = Volumen de fluido a bombear(m?3)

Se considera que el total de la capacidad del auto tanque debe ser recirculado.

e t=>5horas = 18000 seg Tiempo de bombeo (s)

El tiempo promedio en generar asentamiento en el asfalto y natillas es de 5

horas.
_ 378 2.103 x 1073 m
18000 s
H = Hy + Hpac Ec. 3-46
Donde:

e Hy; =2m = Altura maxima de bombeo (m)
® H,,. = Altura por perdida en accesorios (m)

Se debe considerar la pérdida de potencia por accesorios, donde se afiaden
5 metros por cada codo a 90 grados y 10 metros por cada valvula. El sistema

de recirculacién contara con 2 codos y una valvula.
Hpac =20m
H=2+4+20=22m

e Potencia de la bomba
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P 2.103x 1073-9.81-22-952
B~ 0.65 - 0.9

=738.53W ~ 1 hp

Por lo que se necesitara de una bomba de minimo 1 hp de potencia, sin
embargo, hay que considerar que se debe utilizar una bomba de engranes
helicoidales de desplazamiento positivo para asfalto, la cual se selecciona en

la seccion 3.9.4.

3.5.SELECCION DE LA SUSPENSION

La suspension de un remolque que soporta un tanque debe ser

seleccionada tomando en cuenta lo siguiente:

e Carga vertical que genera el tanque y su respectiva carga

e Cargas longitudinales provocadas por aceleracion y frenado
e Absorcién de movimientos del chasis

¢ Debe mantener la alineacion de los neumaticos

e Proveer estabilidad

Figura 78: Sistema de suspension mecanica de tres ejes

Fuente: (Repuesto Agricola S.A., 2014)

Para la seleccion de una suspension adecuada hay que tomar en
cuenta la sustancia que se va a transportar, ya que algunos materiales
requieren que el movimiento en el trasporte sea minimo, y otros debido a su

peligrosidad no pueden tener reacciones que generen un vuelco del remolque.

Por lo tanto se deben conocer las condiciones del camino que va a

recorrer el auto tanque.
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Tomando en cuenta lo ultimo tenemos que reconocer que los caminos
por los que transitara un auto tanque en este pais no son totalmente planos,
existe la gran posibilidad de que los caminos no se encuentren en las mejores
condiciones, y otro factor a considerar es que existe una gran cantidad de

curvas.

Esto nos indica que el sistema de suspension debe tener un nivel de
flexibilidad extra para evitar vuelcos y para que esta absorba los golpes o

saltos que puedan ser provocados por el estado del camino.

Los sistemas de suspension para traileres que se pueden encontrar en
el mercado son sistemas neumaticos y sistemas mecanicos, los sistemas
neumaticos se utilizan para requerimientos especiales, para materiales que
requieran un minimo movimiento al momento de su transporte, por lo que para
nuestro proyecto hemos seleccionado un sistema de suspension mecanico
que es uno de los de aplicacion mas comun en el ambito de transporte de

hidrocarburos.

El catalogo de la compafila REYCO nos ofrece diferentes tipos de
sistemas de suspension, en nuestro caso una suspension mecanica que
pueda resistir la carga producida por el tanque con carga y el chasis. De ahi
seleccionamos una suspension modelo 21 B, de tres ejes de una capacidad

maxima de 26000 libras por eje.

Figura 79: Suspension REYCO Modelo 21 B CAST
Fuente: (REYCO S.A., 2014)
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Finalmente se ordena una suspension 21-0-B-3-25-WB-14-C-50-T3564-5R.
Segun la figura 80.

21| 0|B|2 | 22 |WB 14 C | 50| SPRING# |5R

Desgraes X \
Slzrsiga Nurnberd Mountlng Insert Reyco Spring £
Aoles Height Asle Spread from options above Hude Type
: 123,45 Refer to chart for 44, 50, 54, 60, 72, 109 5R = 5" Round Axle
No=Hop Option €orrect mateh 55Q = 5* Square Axde
0 =Standard Hanliis Axde Clamp Style
5 = Mo-hop :

€ 3/4" = Conventional (nutup)

Capacity Wiriger Fypee | 3/4" =inverted (nutdown) STANDARD
18 = 13,000 Ibs. W Cast Under-Mount Weld-On /1 3/4" = *Conventional” Front Axle(s)
22 =22,000 lbs. F = Cast Flange-Mount “Inverted” Rear Axle (Available on No-Hop Stablized Only)
25 = 25000 lbs. W= Fabricated Under- Mount Weld On
26 = 26,000 Ibs.

B="Fabricated Under-Mount Eol-On

Figura 80: Especificaciones de como ordenar el tipo de suspension

Fuente: (REYCO S.A., 2014)

3.6. SELECCION DE LOS EJES

Segun las reacciones obtenidas para cada uno de los ejes, la carga
maxima que estos van a soportar es de 22000 libras, por lo tanto se debe

seleccionar un eje disefado para este tipo de requerimiento de carga.

Por tanto se seleccionan unos ejes redondos con capacidad de carga de

25000 Ibs, con un conjunto de disco para servicio pesado.

Finalmente se selecciona un eje HN (D22) para suspension de muelle
mecanico de eje redondo de 5’ y una pared nominal de 5/8” que da como

resultado una capacidad de carga de hasta 25000 Ib

Figura 81: Esquena del eje
Fuente: (HENDRICKSON, 2014)
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3.7.SELECCION DEL SISTEMA DE FRENOS

La seleccion del sistema de frenos basicamente esta basada en nuestra
seleccion de ejes, la cual incluye un sistema de tambores y bombas de frenos

de aire.

Por tanto lo ultimo que queda es seleccionar un conjunto que permita la
activacion del sistema antes mencionado, por tanto se selecciona un set de

plomeria de aire para frenos de trailer que se detalla en la figura 82.

Este sistema viene listo para la instalacién y conexion al sistema central
de frenos del camion, con el sistema de frenos incorporado en los ejes

adquiridos.

9 X 12 NYLON TUBE
LENGTH - 4 MTR

e LN TUBE 12[4 15 NYLON TUBE
- o
LENGTH - 3 MTR 14MTR
o B2 L . ——
% 9 X 12 NYLON TUBE
LENGTH - 0.5 MTR \
1 H- 9 % 12 NYLON TUBE
LENGHT - 10 MTR
COLOR- RED
@]E:fé

LENGH - 1.5 MTR —————

R

AN S NN,

s <
M / 1;§ EMERGENCY LINE
50 9 X 12 NYLON TUBE
B COLOR - YELLO

F-) SERVICE LINE

Figura 82: Esquena del sistema de frenos

Fuente: (AS PROCUREMENTS PVT, 2010)

e—f
s

3.8.SELECCION DEL SISTEMA ELECTRICO

El tanque que se va a construir requiere contar con un Sistema de
sefalizacion para circular sobre la via. Para este fin es necesario adquirir un

kit de conexiones que permita la activacién de la sefalizacion.

El sistema eléctrico controla la sefalizacion segun la DOT, por lo tanto el
cumplimiento de estos requerimientos se vuelve obligatorio, y la conexion se
debe realizar mediante conexiones universales para que se pueda conectar el

cabezal a la sefalizacion del remolque.

LENGTH - 10 MTR
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Figura 83: Ubicacion de los accesorios de sefializacion

Fuente: (Department Of Transportation of USA, 2008)

Referencia de requerimientos eléctricos

Requerimiento eléctrico

Luces de cola, Luces de freno, Reflectivos, Luces de reversa y
direccionales

Luz para matricula

Luces demarcadoras laterales fotométricas, Luces reflectivas

Luces demarcadoras frontales, Luces reflectivas

Luces intermedias, Luces reflectivas

Luces superiores para visibilidad

Luz posterior para identificacion

O NOOOGAWON =

Luces frontales para visibilidad

©

Marcas para esquinas superiores

10

Marca para el guarda choque

11

Marca inferior

12

Marcas laterales

Fuente: (Catalogo de accesorios eléctricos segtin DOT, 2008)
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Para cumplir con todo esto se requiere un conector de 7 vias Way
Trailer END.



puxillary/Backup  — P
Electric Brake s
Figura 84: Diagrama del conector de accesorios eléctricos

Fuente: (Carmate Trailers INC, 2009)

Finalmente el cableado se realiza segun la figura 85.

TRAILER

CONNECTOR )_ TRALER
To Output Blue — P»| BRAKES
To TOW Vehicle Batt. White
GROUND TO
To TOW Vehicle Batt. Black TRAILER
)_ _.I BRAKES
TRAILER
Black BRAKE
Red BATTERY
CHARGER BREAK-AWAY
Blue | SWITCH
J
\V4

Figura 85: Diagrama de cableado de conexion de accesorios eléctricos

Fuente: (Carmate Trailers INC, 2009)

3.9.SELECCION DE ACCESORIOS

3.9.1. Valvulas
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El auto tanque de este proceso cuenta con valvulas para dos

propdsitos, para la descarga y para el sistema de recirculacion.

Valvula de descarga y recirculacién posterior: Valvula de tres vias de

Dos valvulas de alivio: Valvula de globo de 2 1/2”

Valvula para serpentin: Valvula de globo de 1 1/2”
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3.9.2. Kingpin

El kingpin es un elemento muy importante en un remolque porque va a
soportar cierto nivel de carga, y va a ser el elemento que conecte el cabezal
con el remolque. Este tipo de elementos no requiere de una seleccion

exhaustiva.

Figura 86: Kingpin
Fuente: (CUYMAR S.A., 2015)

En este caso se seleccion6 un modelo Kingpin 90 JOST de 3”
Mushroom Series Model KZ 1416. La razén principal de la seleccion es que

este se encuentra facilmente en el mercado local.

3.9.3. Barras Telescépicas

Este elemento es utilizado en el auto tanque, cuando este no esta
conectado al cabezal. De igual forma las barras telescopicas se seleccionan

segun el peso que tiene el tanque.
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Figura 87: Barras Telescopicas

Fuente: (JOST S.A., 2015)

El modelo de barra telescépica seleccionado es el modelo JOST
SD0702700.

3.9.4. Bomba de Recirculacion de Asfalto

Considerando que se necesita una bomba para el desplazamiento del
asfalto, mas no generar altas presiones a la salida de la bomba, se selecciona
una bomba de engranes helicoidales de desplazamiento positivo. Por tal razén

el diametro de entrada de la bomba es igual al diametro de salida.

Como antes pudimos determinar, la potencia de la bomba para mover
el caudal que se necesita es de 1 HP, sin embargo se debe considerar también
que la entrada de la bomba va a ser de 2 pulgadas y que para una entrada de
estas dimensiones se requerira de una mayor potencia para generar el mismo
caudal obtenido previamente de 2.103x10-3 m3/s, por lo que acudimos al
catalogo de la marca GIORDANO S.A. para seleccionar una bomba de

engranes helicoidales adecuada. (Ver Figura 87).

GRAFICO DE CAUDALES Y PRESIONES DE TRABAJO
MODELO SAE 30
N.P. 12 20°C ATMOSFERAS
Medda 1 2 4 6 8 10 RPM
= Pot. Absorb. H.P. 0,75 1 15 25 35 4
3/4 Litros Hora 2.800 2600 2400 2100 1900 1.700 1.400
= Pot. Absorb. H.P. 1 1.25 1.5 25 35 45
1 Litros Hora 3.600 3400 3200 3200 2750 2500 1.400
w | Pot Absorb. H.P. 1,5 2 25 3.5 B 5
1,1/4 Litros Hora 5.500 5200 4900 4600 4300 4000 1.400
| Pot Absorb. H.P. 2 25 35 a5 55 6.5
1,1/ Litros Hora 6.100 5800 5500 5200 4900 4500 1400
P Pot. Absorb. H.P. 3 a5 a 5 6 75
Litros Hora 9.500 9.000 8.000 6.900 6000 5000 1400
w | Pot Absorb. H.P. 4 5 6.5 ) 9 10
2,112 LtrosHora | 18000 17.000 15400 13500 12.000 10.000 1-400
3 Pot. Absorb. H.P. 6 8 10 12 15 20
A Litros Hora 28000 26500 24500 22500 20200 18.000 900 |

Figura 88: Grafico de Caudales y Presiones de Trabajo GIORDANO MODELO N.P. 12
Fuente: (Catalogo GIORDANO S.A., 2015)
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Por lo tanto para nuestra aplicacion requeriremos de una bomba Modelo
N.P. 12 de entrada de 2 pulgadas con un motor de una potencia de 1 HP
funcionando a 1400 RPM, para garantizar la presion de operacion realizada
en los calculos anteriormente. Las caracteristicas y rendimientos de la bomba

se indican en el anexo D.
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4. CAPITULO IV: CONSTRUCCION Y MONTAJE

4.1. TECNOLOGIA DE CONSTRUCCION

La construccién de las partes del tanque se las realizé en los talleres de la

empresa Industria Acero delos Andes S.A., en la siguiente tabla se muestran

las maquinas y equipos utilizados en la construccion

Tabla 38

Maquinas y Equipos Utilizados en la Construccion

Designacion Maquina/Equipo Caracteristicas
M1 Roladora Allis- 40 HP
Chalmers
GMAW
FCAW
Voltaje entrada £ 10%
:15-110 VCD
Amperaje de entrada:
M2 Soldadora Lincoln 4A
Salida nominal a 40°C:
Capacidad nominal del
60%: 450 V
Capacidad nominal del
100%: 325V
Voltaje de CA de
Soldadora Lincoln entrada: 200/208 —
M3 Invertec V350 -PRO | 230/380 ~ 400/415 -
60/50 Hz 460/575
Salida Nominal
350 A/ 34V /60%
Potencia absorbida
2400 W
M4 Amolad(;;a IS;%SOCh GWS Velocidad de giro en
) vacio 8500 RPM
@ de disco 8500 RPM
Amperaje de Salida:
Cortadora 130 A
M5 Computarizada CNC Voltaje de Salida: 50 —
Plasma Hypetherm 150 DC
Powermax ISO 9001:2000
Certificado

Fuente: Propia




Tabla 39

Herramientas y Accesorios Auxiliares
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Designacion Herramienta/Accesorio
H1 Base para soldar
H2 Cadenas
H3 Cincel
H4 Combos
H5 Compas
H6 Entenalla
H7 Escuadras
H8 Flexdbmetros
H9 Guias de platinas

H10 Nivel
H11 Piola
H12 Tiza Industrial

Fuente: Propia

4.2. OPERACIONES TECNOLOGICAS

Tabla 40

Operaciones Tecnoldgicas

Numero de Operacion

Descripcion

Corte del material

Medicion y trazado

Doblado

Rolado

Soldadura SMAW/MIG

Ensamblaje

Esmerilado y cepillado

Montaje

O O N OO AhWOIN=-

Pintura

Fuente: Propia
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4.3.CONSTRUCCION DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

La construccién requiere de herramientas que ayuden a la organizacion y

entendimiento del procedimiento a realizar.

El diagrama de flujo es una herramienta que representa las operaciones
tecnoldgicas que se siguen en las etapas de construccion del tanque. Las
operaciones no tienen un orden de seguimiento estricto, se ejecutan conforme

la necesidad de avance de la construccion.

Se cuenta con la siguiente simbologia.

Tabla 41
Simbologia del diagrama de Flujo

Simbolo Significado
O Operacion Tecnoldgica
|:| Inspeccion
|:> Traslado o transporte
A Almacenamiento
D Espera

Fuente: Talavera, 1999

4.3.1. Diagrama de Flujo de Construccion del Cuerpo

Figura 89: Diagrama de Flujo para la Construccién del Cuerpo del Taque

Fuente: Propia
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4.3.2. Diagrama de Flujo de Construccion de las Cabezas

Piancha de Acaro iy l"-.l ."." A S -. i 1
ASTHISA - 38 [ . \ f . / . \ / |
) H'I N .|I '-:. |I- | b i | : ||_
TEIT«010uEmm \ \ / \ y. \ J
e s e o S
[N, JE— o
I . il
A \
i %
[ i

Figura 90: Diagrama de Flujo para la Construccion de las Cabezas del Taque

Fuente: Propia

4.4. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Al ser el asfalto un fluido altamente viscoso se requiere que este esté
caliente para que sea manejable, por esto, los tanques para asfalto requieren
un sistema de calentamiento mediante serpentin, por el que circule ya sea
aceite térmico o vapor para que el asfalto se caliente y disminuya su

viscosidad ya sea para la carga o la descarga del mismo.

4.41. Diagrama de flujo de construccion del sistema de

calentamiento
T e 8 T — ~
| lineas de lubo o f h f ! 3 ||' !
o imeas de ubo Oe [ 11 1 { |
aceo Cedula 40 _H. ] I—P'[ f—l 2 —={ 3 !
da 11t J L J \ g | J
SRRy S SR .___._|____,
L g ) =
. — o ”
/ o/ _|
f a \
| 5 _.'_. e 7 J
L v A
—

Figura 91: Diagrama de Flujo para la Construccion del Sistema de Calentamiento

Fuente: Propia
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4.5.CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE RECIRCULACION

El sistema de recirculacion cuenta con una bomba de recirculacion
conectada a la base del tanque, que conduce el fluido a la parte superior del

mismo haciendo que este recircule.

Tubo de acero
Cédula 40 de 3" ; ( \)—( }( 2 >
b

Bomba de
Engranajes <— T
Helicoidales

Figura 92: Diagrama de Flujo para la Construccion del Sistema de Recirculacion

Fuente: Propia

4.6. OPERACIONES DE MONTAJE

Tabla 42

Operaciones de Montaje

Operaciones Identificacion
Montaje de cabezas OM1
Montaje de espejos OM2
Montaje de cuerpo del tanque OM3
Montaje de la base del tanque OoM4
Montaje al chasis OM5
Montaje de refuerzos del tanque OM6
o e e
Montaje de accesorios del tanque OoM8
Pintura OM9

Fuente: Propia
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4.6.1. Diagrama de flujo de montaje

7N

& oM QM4

oMz

oMa

\l_/

oM3

)
00

Figura 93: Diagrama de Flujo de Montaje

Fuente: Propia

4.7.MAPA DE PROCESOS DE CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE

Un proceso es un conjunto de actividades y recursos interrelacionados que
transforman elementos de entrada en elementos de salida aportando valor
afadido para el cliente o usuario. Los recursos pueden incluir: personal,

finanzas, instalaciones, equipos técnicos, métodos, etc. (Roure, 2007)

El mapa de procesos es una herramienta grafica que ayuda a
representar y visualizar los procesos que intervienen en la construccion del

tanque.
La norma ISO 9001:2008 en el apartado 4.1 establece que la empresa debe:

a. ldentificar los procesos necesarios para el sistema de gestién de
calidad y su aplicacion a través de la organizacion

b. Determinar la secuencia e interaccion de estos procesos
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Figura 94: Mapa de procesos de construccion y ensamblaje

Fuente: Propia

FIN
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5. CAPITULO V: ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

5.1.COSTOS DIRECTOS

5.1.1. Materiales
VALOR
. VALOR
ORDEN DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO(USD) TOTAL
(USD)
Planchas de Acero
1 SA-36 5500 kg 0.85 $/Kg 4675.00
Tuberia de acero
2 negro, Cédula 40, 65 m 13.96 $/m 907.40
1 %2 pulgadas
Tuberia de acero
3 negro, Cédula 40, Tm 18.14 $/m 18.14
2 pulgadas
Tuberia de acero
4 negro, Cédula 40, 2m 23.11 $/m 46.22
4 pulgadas
Planchas de Acero
5 Inoxidable 430 de 433 kg 1.30 $/kg 577.00
0.7 mm
Lana de vidrio 15
6 mx1.20m x 2" 4 105.00 420.00
Bomba de
7 Recirculacién de 1 2800.00 2800.00
asfalto
Pernos - - 100.00
Tuercas - - 100.00
10 Valvulas 5 - 1500.00
11 Consumibles de 1 caja 100.60 100.60
soldadura
12 Tanque de gas 1 22.32 22.32
CO;
13 Tanque de gas O; 1 18.75 18.75
14 | Manhole 20" acero 1 320.00 320.00
inoxidable
15 Material Eléctrico - 650.00 650.00
16 Pintura - 2000.00 2000.00
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TOTAL: | 14255.43

5.1.2. Mano de obra

. TIEMPO SALARIO- | TOTAL
ORDEN | ESPECIALIDAD | Cantidad MEDIO(H) HORA USD
1 Soldadores 2 60 4.43 531.60
2 Conformado y 1 120 3.18 381.60
Rolado
3 Corte de 1 40 3.18 127.20
Planchas
4 Inspeccioén 1 120 6.82 818.40
5 Pintura 2 40 3.64 291.20
6 Jefe de 1 80 11.93 954.40
produccion
7 Supervisor 1 120 4.83 579.60
Ayudantes 3 120 2.10 756.00
TOTAL: | 4440.00
5.2.COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION VALOR TOTAL (USD)
Suministros de oficina 30.00
Internet 40.00
. i Transporte 100.00
Miscelaneos -
Impresiones 20.00
Copias 10.00
Suministros varios 40.00
Asesoramiento Ing. Miguel Cedefio 2160.00
Profesional
Andrés Pozo 2000.00
Ingenieria Sebastian Valencia 2000.00
Director de Proyecto 864.00
TOTAL: 7264.00

Costos Directos

USD 18695.43
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Costos Indirectos USD 7264.00
Total USD 25959.43
Imprevistos (10%) USD 2595.94

TOTAL PROYECTO

USD 28555.37

Después de realizado el analisis econdmico se observo que el sistema de

recirculacion representa a nivel de costos aproximadamente un 20% del

precio de los materiales y casi un 10% en el costo total del auto tanque, lo que

lleva a concluir que el costo-beneficio que esto genera no es el suficiente para

considerar la construccién del mismo, debido a que actualmente las empresas

que utilizan asfalto se encargan ellas mismas de procesar el asfalto cuando

este no cuenta con las condiciones necesarias para trabajar con el mismo.
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6. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

En el proceso de disefio del auto tanque de 10000 galones para asfalto se
consideraron cuatro principales parametros que dieron la orientacién para la
selecciéon de la norma que se aplico como directriz, los cuales fueron: el
material a transporta; el asfalto que es un liquido inflamable, la presion de
disefio; atmosfeérico, la temperatura de operacién maxima; 160 °C, y el factor
de seguridad; que un vez elegida la norma americana NFPA 385, establece
que para trasportar materiales de alto riesgo como es el asfalto debe tener un

factor de cuatro.

Se ha desarrollado un disefio mecanico y estructural tomando en cuenta
los riesgos de accidente a los que esta expuesto el auto tanque a la hora de
ser operado, obteniendo un factor de seguridad en el disefio mecanico del
tanque de almacenamiento de 3.31, y en el disefio estructural del chasis de
2.03.

Realizado el analisis estructural del disefio de chasis proporcionado por la
empresa se determind que este cumple con los requerimientos de resistencia,
ademas también de comprobar la convergencia entre los resultados arrojados

por el software CAD/CAE y los calculos mediante analisis de vigas.

El tanque construido cumple con la norma NFPA 385 Standard for Tank
Vehicles for Flammable and Combustible Liquids 2007 Edition. Basados es la
consideracion 1.1.1* que incluye en esta norma a los tanques de transporte
de asfalto, considerado un liquido Clase Ill cuyo punto de ignicién esta por
encima de los 200°F (93°C), el disefio cumple con el capitulo 5 de esta norma,
con consideraciones estructurales sugeridas por la norma ASME Sec. VII,
cumpliendo también los estandares de bafles, soldadura, refuerzos, anclaje y
disefio de tuberias. También cumpliendo con el capitulo 6 que

especificamente habla de los tanques de transporte de asfalto. Y finalmente
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tomando en cuenta los requerimientos del capitulo 9 sobre operacion para la

elaboracion del manual de operacion.

La seccion eliptica del cuerpo del auto tanque otorga ventajas como mayor
estabilidad durante el transporte debido a que tiene un centro de gravedad

mas bajo que las otras secciones consideradas.

6.2. RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar mas estudios en cuanto al disefio del auto
tanque para poder llegar a un factor de seguridad igual o mayor a lo
establecido en la norma americana NFPA 385, que de un valor de cuatro, sin

afectar el peso total del auto tanque y el valor econémico.

Se recomienda documentar las actividades y procesos realizados de tal
manera que sean soporte para futuros proyectos y poder retomar proceso de
construccion ya que hubo varias demoras dentro del proceso, ya que la

empresa debia atender otras responsabilidades.

Implementar una roladora de alta tecnologia capaz de modificar los radios
de doblado con mayor facilidad y logra obtener cilindros de seccion eliptica de

alta precision.

Se recomienda la implementacion del sistema de recirculacion, puesto que
lograria la homogeneizacién del asfalto almacenado, brindando un producto
listo para ser procesado, y sin realizar un precalentamiento de la valvula en el
momento de la descarga, ya que la constante recirculacion de asfalto caliente

que pasa por esta valvula reemplaza a dicho proceso.

Para el diseno estructural del chasis se recomienda afiadir una mesa

transversal para evitar exceso de esfuerzos en la zona media del chasis.
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ANEXOS
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ANEXO A: FOTOGRAFIA DE CONSTRUCCION
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Fotografias del Proceso de Construccion del Auto Tanque

Fotografia 1 Calificacion de la Soldadura

Fotografia 2 Calificacion de Soldadura
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Fotografia 3 Rolado de Plancha de Acero A-36

Fotografia 4 Conformacion del Cuerpo del Auto Tanque
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Fotografia 5 Refuerzos en Soldadura del Cuerpo del Auto Tanque

Fotografia 6 Soldadura en el Cuerpo del Auto Tanque
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Fotografia 7 Soldadura de Raiz en el Cuerpo del Auto Tanque

Fotografia 8 Corddn de relleno en el Cuerpo del Auto Tanque
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ANEXO B: PLANOS DE DETALLE

ANEXO B1: PLANO GENERAL

ANEXO B2: CUERPO Y CABEZAS

ANEXO B3: BOQUILLAS, TUBERIA Y ACCESORIOS
ANEXO B4: DETALLE DE CHASIS

ANEXO B5: DEFLECTORES

ANEXO B6: ACCESOS Y ACCESORIOS
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ANEXO C: MANUAL DE OPERACION Y SEGURIDAD
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ANEXO D: CATALOGO BOMBA PARA ASFALTO



187

BOMBA DE ENGRANES HELICOIDALES — MODELO NP - 12
MARCA: GIORDANO

JIDEDARD
b BE KD

APLICACIONES:

Bomba a engranajes helicoidales y bihelicoidales (segun modelo) pudiendo
ser rectos a pedido, para todo tipo de productos liquidos que por su naturaleza
sean lubricantes. EJ.: petroleo y todos sus derivados, pinturas, pulpas,
melazas livianas, grasas, aceites comestibles, dulces, pastas de panaderia,

productos quimicos y de laboratorio como shampoo, detergentes, etc.

Esta bomba permite invertir el sentido de impulsion del producto con solo

invertir el giro del motor.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS:

- Cuerpo de hierro fundido, engranajes y ejes de acero SAE 1040.

- Cuerpo y engranajes de bronce antiacido SAE 65, ejes de acero
inoxidable.

- Cuerpo, engranaje superior y ejes de acero inoxidable AISI 316 con
tratamientos antiengrane. Engranaje inferior de teflon.

Y las variantes posibles empleando los materiales indicados.

ACCIONAMIENTO:
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Directo por medio de manchén a motor eléctrico de 1000 6 1500 rpm, a

explosion, toma de fuerza de camién, etc.

OPCIONALES:

Tapa de calefaccion, tapa de by-pass, valvula de alivio exterior, tratamientos
térmicos, bujes especiales, etc., entrega de bombas punta de eje libre o

acoplado sobre bastidor standard o especial de acuerdo a sus requerimientos.

DIMENSIONES:

r TABLA DE DIMENSIONES APROXIMADAS - Medidas en mm
MODELONP. 12 PRINCIPALES SECUNDARIAS PUNTA DE EJE PESO
[ Mes A B €C D & F G I]3) K &L M N O P Q|lR U Kg.
34" 250 151 125 160 108 95 95 19 | 00 55 18 45 25 10 30 70| 18 4 9
1" 255 152 125 160 108100 87 25 | 90 85 18 45 25 10 30 70| 18 4 10
1,14° 200 180 180 200 130125 110 32 [130 80 24 30 35 12 38 75| 20 55 14
112" 300 182 180 200 130130 110 38 [130 B0 24 30 35 12 38 75| 20 55 16
o 380 215 200 230 155145 128 52 [145 105 26 32 40 13 45 00| 25 6 23
212" 420 215 200 260 155145 128 65 [150 105 26 60 40 13 48 100]| 25 & 27
3" 510 230 215 300 160175 130 76 [170 110 25 75 855 13 50 40| 30 8 36

TABLAS Y GRAFICOS
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r GRAFICO DE CAUDALES Y PRESIONES DE TRABAJO
MODELO SAE 30
N.P. 12 20°C ATMOSFERAS
Medida 1 2 4 6 8 10 RPM.
| PotAbsorb. WP | 075 1 15 25 35 a
3/4 Litros Hora 2800 2600 2400 2100 1900 1700 1.400
. Pot. Absorb. H.P. 1 1.25 15 25 35 45
1 Litros Hora 3.600 3400 3200 3200 2750 2500 1.400
w | PoL Absorb. H.P. 1.5 2 25 35 4 5
1,1/4 Litros Hora 5.500 5200 4900 4600 4300 4,000 1400
w | Pot. Absorb. H.P. 2 25 35 45 55 6,5
1,12 Litros Hora 6.100 5800 5500 5200 4900 4500 1400
2" Pol. Absorb. H.P. 3 3,5 4 5 6 7.5
Litros Hora 9.500 9000 8000 6900 6000 5000 1400
w | Pol Absorb. H.P. 4 5 6.5 8 G 10
21/2 LosHora | 18.000 17.000 15400 13500 12000 10000 1400
3" Pol. Absorb. H.P. 6 8 10 12 15 20
Litros Hora 28000 26500 24500 22500 20200 18000 900

Atms.
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