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Resumen

En un contexto donde la dependencia de combustibles fosiles supera el 90% y tiene predominancia en
sectores como la mineria, el transporte y la produccion de energia, es crucial implementar herramientas
que faciliten una gestion eficiente del almacenamiento de combustibles, garantizando asi el suministro

adecuado para el pais en un plazo razonable.

Por este motivo, la guia elaborada en esta memoria compila los antecedentes que justifican el disefio y la
construccion de parques de almacenamiento. Ademas, proporciona las herramientas necesarias para

establecer criterios y adquirir datos relevantes en el disefio de tanques.

En particular, se centra en el disefio de tanques de almacenamiento de combustibles liquidos a presion
atmosférica y temperaturas no superiores a 93°C. Para ello, se toma como referencia la norma API 650,
que debera complementarse con la normativa nacional para asegurar el cumplimiento de todos los

estandares de disefio y seguridad.

En primer lugar, se lleva a cabo una clasificacion de los diferentes tipos de tanques disponibles que
cumplen con los criterios previamente establecidos, asi como la metodologia de calculo especifica. En
este caso, el proceso de célculo de un tanque comienza con la definicion clara de su capacidad de
almacenamiento, el tipo de combustible que contendrd y el lugar donde serd construido. Con esta

informacion, se procede al diseno de sus componentes principales: la envolvente, el fondo y el techo.

Es fundamental que el disefio de un tanque considere todas las cargas a las que podria estar expuesto, ya
sean externas o generadas por la propia estructura. Cada tanque debe ser capaz de soportar estas cargas
bajo las condiciones mas adversas, asegurando asi la integridad de la estructura y la seguridad del personal

encargado.

Finalmente, se incluye informacion sobre el proceso adecuado para la desarticulacion de un tanque al final
de su vida 1til y se realiza un analisis de las fallas mas comunes en este tipo de estructuras, proponiendo

medidas adecuadas de prevencion.



ABSTRACT

In a context where dependence on fossil fuels exceeds 90% and is predominant in sectors such as mining,
transportation, and energy production, it is crucial to implement tools that facilitate efficient fuel storage

management, thereby ensuring an adequate supply for the country within a reasonable timeframe.

For this reason, the guide developed in this report compiles the background information that justifies the
design and construction of storage facilities. In addition, it provides the necessary tools to establish criteria

and gather relevant data for tank design.

It focuses on the design of storage tanks for liquid fuels at atmospheric pressure and temperatures not
exceeding 93°C. To this end, API 650 is used as a reference, which must be supplemented by national

regulations to ensure compliance with all design and safety standards.

First, a classification is carried out of the different types of tanks available that meet the previously
established criteria, as well as the specific calculation methodology. In this case, the process of calculating
a tank begins with a clear definition of its storage capacity, the type of fuel it will contain, and the location
where it will be built. With this information, the design of its main components proceeds: the shell, the

bottom, and the roof.

It is essential that a tank’s design accounts for all loads to which it might be exposed, whether external or
generated by the structure itself. Each tank must be capable of withstanding these loads under the most
adverse conditions, thereby ensuring the structural integrity of the tank and the safety of the personnel

responsible for it.

Finally, information is provided on the proper process for dismantling a tank at the end of its service life,
and an analysis of the most common failures in this type of structure is conducted, proposing appropriate

preventive measures.



GLOSARIO

Carga hidrostatica: Presion ejercida por un liquido en reposo.

Refilar: Se refiere a cortar las [aminas en 4ngulos rectos para la posterior union.

Calibracion: La calibracion consiste en determinar la capacidad o los volumenes en un recipiente
atmosférico a diferentes niveles de producto, en un mismo punto de referencia, a una temperatura base,

de acuerdo con su forma geométrica en grandes volumenes.

Corrosion: Desgaste no deseado, originado por la reaccion quimica entre el fluido contenido y/o

procesado y el material de construccion del equipo en contacto con el mismo.

Tack weld: Soldadura por puntos, usualmente se hace antes de la soldadura definitiva con la finalidad de

mantener fijas las piezas a soldar.

Soldadura a tope: Es una soldadura con ranura entre dos elementos, las ranuras pueden ser cuadradas,

en forma de V (simple o doble) o en forma de U (simple o doble).

Junta a tope doble soldadura: Una junta entre dos partes adyacentes que estan aproximadamente el

mismo plano, que es soldado por ambos lados.

Junta de soldadura de traslape doble: Junta entre dos miembros superpuestos, en la cual los bordes

traslapados de ambos miembros estan soldados con soldadura de filete.

Soldadura de filete: Una soldadura de aproximadamente seccion triangular que une dos superficies

aproximadamente perpendiculares, como una junta de solape, uniéon en T o junta de esquina.

Soldadura de filete completo: Una soldadura cuyo tamafio es igual al espesor del m miembro mas

delgado.
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Justificacion

El disefio tanques es esencial para el desarrollo de diversos procesos e industrias ya que permite el
almacenamiento y gestion de productos de manera segura y eficiente. La norma API 650 es una de las

referencias principales para el disefio, fabricacidn e instalacion de tanques de almacenamiento.

Una guia sobre la construccion de tanques para almacenar combustibles constituye un aporte para desarrollar
proyectos en sectores de la industria petroquimica a nivel nacional y es una herramienta para disciplinas

académicas relacionadas con el area de disefio.

Por lo anterior, este documento pretende ser un manual completo y practico que aborde el disefo e instalacion

de tanques de almacenamiento, de acuerdo con la norma API 650.
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Objetivos

Objetivo General

e Elaborar una guia para el disefio, construccion y puesta en servicio de tanques de almacenamiento

de combustible en la industria nacional, segun la norma API 650.

Objetivos Especificos

e Analizar el estado del arte respecto del disefio y funcionamiento de tanques de almacenamiento en
Chile.

e [Elaborar pauta para el rescate de la data requerida para el disefio de tanques de almacenamiento,

considerando condiciones de contorno aplicadas en Chile (Sismo, vientos, etc.).

e [Estudiar y generar un resumen de la metodologia de calculo y recomendaciones bajo la norma API

650.

e Generar una guia de los requerimientos para la habilitacion y des habilitacion de tanques de

almacenamiento.

e Investigar y proponer tecnologia para mitigar el escape de gases.
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1. Capitulo I: Estado del Arte
1.1 Evolucion del almacenamiento de combustibles

El descubrimiento y explotacion de los primeros pozos petroleros a mediados del siglo XIX trajo consigo la
necesidad de contar con instalaciones para el almacenamiento del combustible extraido. En primera instancia
se utilizaron barriles de madera, sin embargo, la capacidad de estos era muy limitada por lo que se debieron

buscar alternativas mas eficientes, tanto para el almacenamiento como para el transporte del combustible.

Con el creciente desarrollo de la industria petrolera y el aumento de la industria automotriz, las compafiias
buscaron alternativas para el almacenamiento que permitieran aumentar la capacidad y que fuera una solucioén
confiable de largo plazo. Es asi como a fines del siglo XIX ya se contaba con catalogos para la produccion de
tanques de almacenamiento de madera o remachados de metal con forma de cono truncado que se instalaban

desplazados verticalmente sobre el suelo.

OIL STORAGE AND TRANSPORTATION O1L STORAGE AND TRANSPORTATION
- i STEXL STORAGE TAXK
WOODEN TANK Y. uih

Fig. 9143

Made to order Prices furnished on appli-
cation,

42 gallons cqual one barrel, standard oil
measurement.

DIMENSIONS AND WEIGHTS
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Fig. 1.1 y 1.2. Catalogo de tanque de madera y acero respectivamente.

A principios del 1900 varias organizaciones enfocadas en la fabricacion de tanques se interesaron por abordar
cuestiones de seguridad y estandarizacion de la fabricacion de tanques que almacenaban combustibles
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liquidos. Se formo la asociacion de fabricantes de acero en el afio 1916, que mas tarde se convirtio en el Steel
Tank Institute (STI). Casi al mismo tiempo, Underwriters Laboratories (UL) estaba desarrollando sus
primeras normas de seguridad para tanques de acero a presion atmosférica. En 1922 se dio a conocer la primera
norma para la fabricacion de tanques atmosféricos de acero instalados sobre suelo, la UL-142. Tres afios mas

tarde se publico la primera edicion de la norma UL-58 enfocada en tanques subterraneos.

El ano 1919 se formo el Instituto Americano del Petréleo (API) que estaba integrado por productores de
hidrocarburos y empresas que instalaban tanques. Desde el afio 1924 API se convirtid6 en un referente

normativo para la industria del petroleo y gas natural.

En esta primera mitad del siglo XX, el disefio de tanques estaba enfocado en buscar formas de almacenamiento
mas seguras que permitieran aumentar la capacidad y disminuir pérdidas del combustible almacenado. Es asi
como se fue reemplazando el remachado por la utilizacion de soldadura al arco, una normativa aplicable en
ese periodo fue la API 12C- “Specification for welded oil storage tanks”, referente de lo que hoy es la API
650.

Como efecto de la urbanizacion, la industria automovilistica seguia en alza por lo que los comercializadores
de petroleo se adaptaron para permitir una distribucion masiva del combustible, asi nacieron las primeras
estaciones de servicio que requerian una capacidad minima de tanques. Por razones estéticas y de espacio,
muchas estaciones de servicio instalaban tanques bajo tierra, esto motivo en el desarrollo de normativas de

seguridad enfocadas en los efectos de fugas o explosiones de tanques.

En la segunda mitad del siglo XX el enfoque estuvo en el disefio del fondo de los tanques para evitar la
acumulacion de liquidos, ademas en la busqueda de formas de combatir la corrosion, para ello se propusieron
disefios no metalicos, como también el uso de envolturas de plastico y revestimientos de fibra de vidrio

reforzada.

Desde la década del 70°, el disefio de los tanques y el desarrollo normativo se ha orientado al mejoramiento
de la seguridad, desarrollando nuevas alternativas para las pruebas de integridad de tanques, y mejorando la
contencion de tanques de gran capacidad. Por otro lado, crecid la preocupacion por los efectos de la

contaminacion provocada en suelos por los tanques subterraneos.

Los tanques de almacenamiento de acero sobre suelo fueron populares desde los 90°, ya que facilitan la carga
y descarga de combustibles, ademas se detectan signos de corrosion y de facil acceso para realizar

mantenimientos y/o monitoreos preventivos.

En la actualidad la industria de tanques de almacenamiento de acero se mantiene robusta y en constante
crecimiento. Su presencia se extiende por una amplia gama de industrias y empresas en todo el mundo,
ofreciendo soluciones adecuadas para diversas necesidades de almacenamiento. En este contexto, la normativa

vigente establecida por API facilita el cumplimiento de estandares especificos de disefo a nivel global.
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1.2 Combustibles liquidos en Chile

Paralelo a lo que ocurria a nivel global, a 30 afios del descubrimiento de los primeros pozos, en Chile se realiza
la primera importacion de petroleo y ya para 1920 existia un predominio del combustible liquido por sobre el

carbon.

En el periodo comprendido entre 1914 y 1945, se sentaron las bases de la politica petrolera en Chile. En su
fase inicial, el objetivo fue reafirmar el control estatal sobre los yacimientos nacionales, mientras que en la
etapa subsiguiente se orientd a definir la intervencion del Estado en aspectos como la importacion,

procesamiento, distribucidon y venta de petroleo y sus derivados.

Luego de descubrir el primer pozo petrolero del pais, en la zona de Springhill en Magallanes, el 29 de
diciembre de 1945, el Gobierno de Chile decidi6 crear la Empresa Nacional del Petroleo (ENAP), la cual
quedo oficialmente constituida el 19 de junio de 1950 con la publicacion de la Ley N° 9.618.

Actualmente, el mercado de combustibles liquidos lo componen ENAP y otras grandes empresas como
COPEC, ENEX, ESMAX vy distribuidores minoristas. Chile es un importador de petréleo con una evidente
dependencia energética, sin embargo, las politicas publicas estdn enfocadas en disminuir el uso de

combustibles fosiles y aumentar el porcentaje de Energias Renovables No Convencionales (ERNC).

2.1.1 Consumo

En cuanto al uso de combustibles liquidos para producir energia, el balance anual de energia 2020 muestra la
tendencia de la evolucion de la oferta primaria de energia, con una disminucion significativa en 2020 (11,4%)

respecto al afio 2019, y un crecimiento sostenido en los ultimos 10 afios, con una tasa anual de 2,6% promedio.

La disminucion antes sefialada se explica por las caidas en la oferta de petroleo crudo (24%), gas natural (8%)
y carbon (6%). Por otra parte, los energéticos que presentaron mayores incrementos respecto al 2019 fueron
la energia solar (24%), edlica (6%) y la hidroelectricidad (1%). El decaimiento ocurrido en el 2020 se explica
por las restricciones de movilidad ocurridas por causa del COVID-19, con lo cual se redujo fuertemente el

consumo en los sectores del transporte.
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Fig. 1.3 Grafico de matriz energética Primaria 2010-2020. Fuente BNE 2020

El 2021 refleja un aumento en la oferta de energia primaria, manteniendo los porcentajes de consumo de

combustibles fosiles, pero con un leve aumento de ERNC especialmente energia edlica y solar.

Segtin el anuario estadistico de energia del afio 2022, en la matriz de consumo final se puede apreciar que el

porcentaje ocupado por combustibles liquidos se ha mantenido estable en los ltimos 10 afios. Véase las

siguientes 2 gréficas.
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Fig. 1.4 Composicion de oferta de energia primaria por energético. Fuente BNE 2022
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Fig. 1.5 Composicion del consumo final por energético en Tal. Fuente BNE 2022
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El consumo por sector econdomico muestra que el mayor porcentaje es para el consumo del secto industrial y

minero, y el sector transporte, manteniendo un margen constante de consumo en los ultimos 10 afios.
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Fig. 1.6. Composicion del consumo final por sector. Fuente BNE 2022

Analizando la dependencia de combustibles fosiles importados, el indicador de dependencia indica que en los
ultimos 10 afios se encuentra por sobre el 95%, clara evidencia de que Chile depende de mercados
internacionales para abastecerse de combustibles fosiles, lo cual deja al pais muy susceptible frente a eventos

inusuales (desastres naturales, guerras, pandemias, etc).
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Fig. 1.7 Indicador de dependencia de combustibles fosiles importados 2010-2020. Fuente BNE 2020

Chile es un importador neto de combustibles. El precio del combustible al que acceden los ciudadanos chilenos
depende, principalmente, de los costos de paridad de importacion, asi como también del tipo de cambio de la

semana de calculo, impuestos y costos operacionales.

Para disminuir la dependencia de combustibles fosiles y descarbonizar la produccion energética, Chile apuesta
por nuevas politicas que incentiven la produccion de Hidrogeno verde con el uso de ERNC. La politica
energética apuesta por convertir a Chile en productor y exportador de este tipo de combustible en el corto a

mediano plazo.



1.2.2 Almacenamiento

En el mercado de almacenamiento de combustibles liquidos participan ENAP, las grandes compafias
distribuidoras (Copec, Enex y Esmax), distribuidores de menor tamafio y empresas de otro giro como mineras

y eléctricas.

A continuacion, una breve resefia de las compaifiias que mantienen la mayor capacidad de almacenamiento;

e ESMAX

En 1913 se establece la primera compaiiia distribuidora de combustibles en Chile, “West India Oil”. En 1948
hay un cambio es la razon social y pasa a ser reconocida como ESSO Chile, recientemente el afio 2018
ESMAX Spa se transformé en una sociedad por acciones. Actualmente, ESMAX tiene 10 plantas de

almacenamiento con una capacidad de 197 mil m3.

e ENEX

ENEX inicia sus operaciones en Chile el afio 1919 como The Anglo-Mexican Petroleum Company Limited,
filial de Shell. El afio 2011 Grupo Shell vendi6 sus negocios a Grupo Quifienco, constituyéndose como
Empresa Nacional de Energia Enex S.A. Esta compaifiia cuenta con 14 plantas de almacenamiento con una

capacidad de 200 mil m3 y su principal proveedor de combustibles es ENAP.

e COPEC

La Compaiiia de Petréleos de Chile S.A(COPEC) se fundo el 31 de octubre de 1934 con el objetivo importar
y distribuir combustibles para proveer al pais el abastecimiento necesario para continuar con su desarrollo. En
la actualidad COPEC comercializa y distribuye combustibles y lubricantes a través de 678 estaciones de
servicios ubicadas desde Arica a Puerto Williams. También tiene 14 plantas de almacenamiento de

combustibles con una capacidad de 559 mil m3.

e ENAP

La Empresa Nacional del Petroleo (ENAP) es una empresa publica de propiedad del Estado de Chile cuyo
giro principal es la exploracion, produccion, refinacion y comercializacion de hidrocarburos y sus derivados.
ENAP tiene 4 plantas de almacenamiento y distribucion, que pueden almacenar 60 mil m3 de GLP y 261 mil

m3 de combustibles liquidos.
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Fig. 1.8 Plantas de almacenamiento de combustibles existentes en Chile. Fuente interferencia 2020

Como las compaiiias comparten plantas de almacenamiento, la capacidad total no es especifica, pero se estima

que esta entre los 250 — 500 miles [m3].

Se puede estimar la capacidad que tiene Chile para sustentar el consumo en caso de que no haya importaciones
si, por ejemplo, se toma en consideracion la capacidad de ENAP y consumo de combustibles dado en el
informe estadistico de ventas. Seglin los datos, el consumo de combustible para el afio 2023 fue de 19316
miles de [m3], divididos en 2659 miles [m3] de gas licuado y 16657 miles [m3] de los otros combustibles,

siendo el Diesel el de mayor consumo con un total de 10802 miles [m3].

Si se considera el consumo diario el total seria de 7285 [m3] de GLP y 45636 [m3] de otros combustibles y
comparamos la capacidad de almacenamiento de las plantas de ENAP, se obtiene que la capacidad temporal

para abastecer al pais seria de 8 dias de GLP y 5.8 dias de otros combustibles.
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1.2.3 Marco Regulatorio

En materia de almacenamiento, transporte y distribucion de combustibles liquidos, la legislacion Chile ha

seguido tendencias internacionales. A lo largo de los ultimos 50 afios destacan algunos decretos y la Ley

n°18179.

Decreto N°226 (1982), establece los requisitos minimos que deben cumplir instalaciones y locales de

almacenamiento de combustibles liquidos y gaseosos.

Decreto N°278 (1982) aprueba reglamento para el almacenamiento, refinacion, transporte y expendio
al publico de combustibles liquidos y derivados del petroleo. Reemplazado actualmente por el DS

N°160.

Decreto N°29 (1986), aprueba el reglamento de seguridad para el almacenamiento, transporte y

expendio de gas licuado. Reemplazado actualmente por el DS N°108.

Decreto N° 160 (2008), aprueba reglamento de seguridad para las instalaciones y operaciones de
produccion y refinacion, transporte, almacenamiento, distribucion y abastecimiento de combustibles

liquidos.

Decreto N° 108 (2013), aprueba reglamento de seguridad para las instalaciones de almacenamiento,

transporte y distribucion de gas licuado de petrdleo y operaciones asociadas.

Resolucion 3899 exenta, aprueba protocolo de inspeccion para productos de combustibles que indica;
protocolo de andlisis y/o ensayos de productos de combustibles liquidos. Producto/actividad:
Inspeccion de tanques de acero en servicio, instalados en superficie para almacenamiento de

combustibles liquidos.
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2. Capitulo II: Tanques de almacenamiento

La secuencia de procesos de los combustibles liquidos comienza con su extraccion en territorio nacional o la
importacion de diversos paises, y la posterior descarga en muelles. Después se distribuye el combustible hacia
areas de almacenamiento o directamente a refinerias para su tratamiento. Independiente de la ruta de
distribucién seleccionada, es imperativo contar con un punto de almacenamiento para estos combustibles. En
este sentido, resalta la importancia del disefio de tanques que cumplan con los estandares de seguridad y sean

adecuados para garantizar un manejo confiable y protegido de estos recursos.
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Fig 2.1- Cadena de valor ENEX Chile. Fuente: reporte de sostenibilidad 2022 enex

Un tanque de almacenamiento es un depoésito para almacenar sustancias y puede utilizarse en diferentes
industrias y procesos productivos. Existen diferentes tipos de tanques, disefiados especificamente para

almacenar sustancias o fluidos de diversa naturaleza.

Se puede realizar una clasificacion de tanques segtn su forma de instalacion, dividiéndolos en dos categorias
principales: tanques superficiales y subterraneos.

Tanques superficiales

Estos tanques mantienen el fluido almacenado sobre la superficie del terreno, teniendo una estructura en
contacto directo con la atmdsfera. Tienen proteccion contra incendios, sistemas de retencion secundarios u
otras especificaciones para evitar fallas estructurales, derrames e incendios. Ademas, tienen la ventaja de ser
mas accesibles para el monitoreo y mantenimiento.

Tanques subterrineos

Estos tanques, al encontrarse enterrados, mantienen el fluido almacenado aislado del suelo mediante una pared
o0 membrana. Aunque no estan expuestos a los elementos atmosféricos, si son susceptibles a la corrosion del

suelo.

Este tipo de tanques tiene la ventaja de ser menos visible y ocupar menos espacio vertical, pero en comparacion
a los tanques superficiales tienen la desventaja de ser propensos a fugas y filtracion de contenido al suelo y

también su capacidad de almacenamiento suele ser mas acotada.
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Fig. 2.2 y 2.3. Tanque superficial (Izq.) y tanque enterrado (Dcha.).

2.2 Tipos de tanques

El objetivo de este documento es explorar el disefio tanques segun la norma API 650, sin embargo, es necesario
realizar una clasificacion de tanques de instalacion superficial, organizados seglin su forma geométrica y/o el

tipo de fluido que pueden almacenar. Estos pueden ser:

2.2.1 Esféricos

Este tipo de tanques, con forma de esfera, son utilizados para almacenar liquidos de alta volatilidad. Su
estructura permite soportar presiones considerables, puesto que la forma esférica es la que toman los cuerpos

al ser sometidos a presion.

Generalmente son utilizados en la industria del petréleo para productos gaseosos, como amoniaco, gas butano,
isopropanos, etc, entre otros. Debido a su forma la presion se distribuye de manera efectiva en todo su interior.
A continuacion, se presentan las dimensiones de esferas con mayor capacidad utilizadas, calculadas y

disefnadas segin normativa ASME.

Tabla 2.1 Dimensiones Tanques esféricos, segun norma ASME

Didmetro | N°y tamaiio de Capacidad
(ft and in) columnas (barriles)
54°-9” 9-32” 15000
60°-6” 10-34” 20000
65°-0” 11-36” 25000
69°-0” 11-40” 30000
73°-0” 11-42” 36000
76°-0” 12-42” 40000
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Fig. 2.4. Tanque esférico en planta Enap Maipu.

2.2.2 Cilindricos

Los tanques cilindricos se utilizan en una variedad de aplicaciones, desde el almacenamiento de productos
quimicos hasta el transporte de liquidos. Su forma cilindrica ayuda a distribuir uniformemente la presion
interna, facilitando el manejo y almacenamiento. El tamafio de un tanque dependera de la capacidad y
necesidad de la industria. Este tipo de tanque a su vez puede clasificarse segiin su posicion, por tanto, los hay

de tipo vertical y horizontal.

2.2.2.1 Verticales

Este tipo de tanques se utiliza cuando se requiere almacenar grandes volumenes de combustibles y/o gases a
presiones atmosféricas. Existe una subclasificacion de este tipo de tanques segun el tipo de techo que posea,

que puede ser fijo o flotante.

2.1.2.1.1 Techo Fijo

Este tipo de techo va unido directamente a la carcasa del tanque, por lo que no tiene movimiento. La
construccion de este tipo de tanques es de menor costo y cumplen con los requisitos minimos para almacenar

fluidos o gases a presiones atmosférica o cercanas a esta. Se pueden encontrar 2 tipos de techos fijos;
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soportados y auto soportados, y puede tener forma de cono, domo o sombrilla.

Figura 2.5. Techo fijo tipo domo auto soportado. Fuente J2mech webinar

2.1.2.1.2 Techo Flotante

Estos tanques son empleados para el almacenamiento de fluidos o sustancias que requieren presiones
constantes, como por ejemplo los hidrocarburos volatiles. El proposito del techo flotante es minimizar o
eliminar la camara de aire entre el fluido y el techo, ademas de adicionar un sello aislante para el liquido,

reduciendo asi la trasferencia de calor desde el entorno.

El objetivo del disefio de este tipo de tanques es prevenir la formacion de gases que podrian resultar
perjudiciales para el medio ambiente como para los trabajadores, mitigando el riesgo de inflamacion asociada

a las sustancias almacenadas.
Existen 3 formas en las que se construyen los tanques de techo flotantes, estas son:

1. Techo flotante de cubierta individual: Es uno de los mas econdmicos y de féacil instalacion, esta

compuesto por varias camaras cerradas por mamparas radiales, lo que aumenta su estabilidad.

Fig. 2.6 Techo flotante simple
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2. Techo flotante doble cubierta: Posee dos cubiertas de placas de acero separadas por toda la
superficie del tanque. El fluido no esta en contacto con el lado inferior del techo, aumentando la

seguridad contra la evaporacion o inflamacion de gases.

anillo sellador

‘ termémetro +

M : ' _— g - b valvula de llenado

Fig. 2.7. Techo flotante Doble

3. Techo flotante con cubierta: Posee un techo flotante interno y uno fijo externo lo que es util en
ambientes de mucha lluvia, nieve y/o heladas extremas. Usar este tipo de techo reduce el

mantenimiento y costos asociados a reparaciones.

Fig. 2.8. Techo flotante con cubierta

26



2.1.2.2 Horizontales

Este tipo de tanque es utilizado cuando es necesario mantener presiones elevadas y poco volumen de
almacenamiento ya que tienden a fallar por flexion y corte. Al igual que los tanques esféricos, este tipo de

tanque cumple con la normativa ASME VIII ademas de la API.

Fig. 2 9 Tanque Cilindrico horizontal

2.3 Criterios de seleccion

Para seleccionar el tipo de tanque adecuado se deben tomar en consideracion diversos factores que nos
permitan optimizar el disefio. Como se muestra en la figura 2.10, lo primero es saber que sustancias se van a

almacenar y sus propiedades, la capacidad de almacenamiento y el lugar donde se instalara el tanque.

Teniendo toda la informacion necesaria se puede tomar una decision respecto del tipo de tanque que se va a
disefiar, luego se procede a realizar los célculos necesarios para cada parte del tanque. Este proceso debe estar
referenciado tanto por normas internacionales de disefio de tanques, como también por normas nacionales

relacionadas a disefio de estructuras.
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Igualmente, existen a priori algunas clasificaciones para el tipo de tanque que aplica para un fluido especifico,
Philip E. Myers en “aboreground storge tank™ hizo una diferenciacion entre tanques de presion baja(L), alta(H)

y atmosférica(A), y segun este criterio establecio cual seria el adecuado para algunas sustancias a temperatura

ambiente.

TABLE1.3 Storage Tank Type for Liquid Chemicals, 25°C (77°F)
Chemical Tank type | Chemical Tank type
Acetaldehyde H Ethylene diamine A
Acetamide A Ethylene dichloride L
Acstic acid A Ethylene glycol A
Acetone L Elene glyeol manoethyl A
Acetonitrile L Ether L
Acetophenone A Formic acid A
Acrolein L Freons H
Acrylonitrile L Furfural A
Allyl aleohol L [Gasoline Al
Ammonia H Glycerine A
Benzene L Hydrocyanic acid L
Benzoic acid A Isoprene L
Butane L Methyl acrylate A
Carbon disulfide L Methyl amine A
Carbon tetrachloride A Methylchloride A
Chlorobenzene L Methyl ethyl ketone A
Chloreethanol A Methy! formate L
Chloroform L Naphtha A
Chloropicrin L Nitrobenzene A
Dichlorosulfonic acid A Nitrophenol A
Cumeng A Nitrotoluene A
Cyclohexanone A Egntﬂng L
Cyclohexane L 'etroleum oil A |
Dichloromethane L Propane H
Piesel nil Al Pyridine A
Diethyl ether L - Styrene A
Dimethylformanide A Sulfurie acid A
Dimethyl phthalate A Sulfur trioxide L
Dioxane L Tetrachleroethane A
Epichlorchydrin A Tetrahydrofuran L
Ethanal L Toluene A
Ethyl acetaie L Trichloreethylene L
Ethyl benzene A Xylene A

A = atmospheric, less than 0.5 psig

L = law pressure, less than 15 psig but greater than .3 peig

H = high pressure, greater than 15 psig

Fig. 2.11 Tipos de tanque segun tipo de fluido

Como se ve en la tabla, los combustibles liquidos pueden ser almacenados en tanques a presion atmosférica.

Una vez que se ha seleccionado el tipo de tanque (cilindrico), se procede a disefiar segtn el criterio normativo

adecuado.

Para efectos de esta memoria de titulo, se considera el disefio de un tanque a presion atmosférica siguiendo

los criterios establecidos en la API 650.
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3. Capitulo I1I: Disefio y calculo por API 650

3.1 Norma API 650

Esta norma se elabor6 en base a la experiencia acumulada por usuarios y fabricantes de tanques soldados para

almacenar combustibles. Su primera edicion fue el afio 1965 y su tltima modificacion fue el afio 2020.

La utilizacion de esta norma facilita tanto la fabricacion como la adquisicion de tanques para la industria

petrolera a nivel global.

3.1.1 Alcances de la norma

En esta norma se incluyen las especificaciones y recomendaciones para el disefio, fabricacion y montaje de
tanques de acero, cilindricos de tipo vertical y soldados. Ademas, se considera la instalacién sobre suelo,
con la totalidad del fondo soportado uniformemente y requerimientos de presién y temperatura maxima de

18 [kPa] y 93[°C] respectivamente.

Esta norma se limita a hasta ciertos puntos del tanque, no es aplicable mas alla de los limites en tuberias
conectadas interna y externamente al techo, cuerpo o fondo del tanque. Los limites de aplicacion de la norma

son los siguientes:

e La cara de la primera brida en conexiones bridadas, excepto cuando se suministren tapas o bridas

ciegas.
e La primera superficie de sello en accesorios o instrumentos
e La primera junta roscada en conexiones roscadas

e La primera junta circunferencial en conexiones soldadas, si no estan soldadas a una brida.

.
\ FUERA DE
ALCANCE

FUERA DE [
ALCANCE |

=

i

Fig. 3.1. Esquema de limitaciones de la norma. Fuente J2mech Webinar API 650
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El codigo no establece tamafios especificos de tanques, solo orienta en torno al disefio segun las capacidades

de fluidos que se necesite almacenar.

3.1.2 Anexos

El documento normativo cuenta con 24 anexos que sugieren recomendaciones ¢ informacion complementaria
a la norma basica. Los anexos se convierten en requisitos cuando las especificaciones de disefio asi lo

establezcan.

En la siguiente tabla se identifican todos los anexos con sus respectivos titulos, que proporcionan una
comprension del contenido de cada uno. Se puede apreciar que esta norma es aplicable al disefio de tanques

bajo cualquier condicion, por ello su importancia y uso extendido.

Tabla 3.1- Anexos de norma API 650

Anexos TITULO
A “Optional design basis for small tanks”
B “Recommendations for design and construction of foundations for aboveground
oil storage tanks”
C “External floating roofs”’
D “Technical inquiries”
E “Seismic design of storage tanks”
F “Design of tanks for small internal pressures”
G “Structurally supported aluminum dome roofs”
H “Internal floating roofs”
I “Undertank leak detection and subgrade protection”
J “Shop-assembled storage tanks”
K “Sample application of the variable-design-point method to determine shell-plate

thickness”

“API Standard 650 storage tank data sheets”
“Requirements for tanks operating at elevated temperatures”
“Use of new materials that are not identified”
“Recommendation for under-bottom connections”
“Allowable external load on tank shell openings”
“Austenitic stainless steel storage tanks”

“Mixed material tanks”

“END requirements summary”’

“Ultrasonic examination in lieu of radiography”
“Storage tank design for external pressures”
“Commercial and documentation recommendations”’
“Stainless steel duplex tanks”

“APIl nomogram”

~<|<|g|<|c 8 |&|w|=|o|Z|Z |

3.1.3 Normas Complementarias

Cuando se disefia un tanque también se deben abordar criterios estructurales, de seguridad y
medioambientales, por lo mismo, existen normas complementarias que deben ser consultadas cuando se
establezcan los criterios de disefio de los tanques. A continuacion, algunas normas complementarias para usar

en conjunto a API 650.



Tabla 3.2 Normas complementarias a API 650

Norma-céodigo

Descripcion

AWS
American Welding Society

AS.1 Specification for Carbon Steel Covered Arc-Welding Electrodes
AS.5 Specification for Low-Alloy Steel CoveredArc-Welding Electrode

AISC
American Institute of Steel
construction

ANSI 360-16: Specification for Structural Steel Buildings

ASCE

7: Minimum design loads for building and other structures.

API 653-2014

“Tank inspection, repair,
alteration, and
reconstrucction”

Esta norma establece las practicas para la inspeccion, reparacion, alteraciones
y reconstruccion de tanques de almacenamiento de acero soldado que han
estado en servicio. El enfoque principal es garantizar la integridad estructural

y la seguridad de los tanques a lo largo del tiempo.

API-RP 2350 - 2021
“Overfill Protection for
Storage Tanks in Petroleum
Facilities”

Esta norma proporciona las pautas y practicas recomendadas para la gestion
de eventos de liberacion de productos petroleros liquidos y otros materiales
peligrosos almacenados en tanques atmosféricos.  Su objetivo es
proporcionar un enfoque sistematico para gestionar eventos de liberacion,

incluyendo derrames y fugas.

API MPMS - 2019
“API Manual of Petroleum
Measurement Standards”

Chapter 2. Tank Calibration
Chapter 3. Tank Gauging

API RP 2000-2014
“Venting Atmospheric and
Low-pressure Storage
Tanks”

Esta norma cubre los requisitos de ventilacion de vapor normal y de
emergencia para tanques de almacenamiento aéreos de petréleo liquido o
productos derivados del petréleo y tanques de almacenamiento refrigerados
subterraneos y aéreos disefiados para operar a presiones desde vacio total

hasta 103,4 [kPa] (15 psig).

NFPA 30-2021
“Flammable and
Combustible Liquids Code”

Esta norma, desarrollada por la Asociacion Nacional de Proteccion contra
Incendios, establece los requisitos para el almacenamiento seguro de liquidos
inflamables y combustibles. Su principal objetivo es proporcionar pautas
detalladas para minimizar el riesgo de incendios y mantener la seguridad en

las instalaciones que manejan este tipo de fluidos.
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3.2 Consideraciones de Disefio
Como se describe en la figura 2.10 lo primero que debemos saber es el tipo de fluido a almacenar, en este
caso, algin combustible liquido (Petroleo crudo, Diesel, Kerosene, Gasolina) y también el volumen que debe

tener el tanque para asi establecer sus dimensiones principales, didmetro (Dt) y altura (H).

Capacidad

Se mide en unidades volumétricas, que pueden ser m3, barriles, galones, etc. Es el parametro fundamental ya
que los otros dependerén de este. En general, el comprador/cliente que solicita el disefio es quien debe entregar

este valor, y luego mediante la ecuacion (1) se estable la relacion con los otros parametros de disefio.

__ hmd?
V== )

Donde;
V: Volumen en [m3/Litros/Barriles/Galones]
h: Altura de la columna de liquido [m]
d: didmetro del tanque en [m]

La maxima capacidad del tanque y requerimientos para el nivel de proteccion para sobrellenado estan referidos

en la norma API 2350.

Como se indica en la figura 3.2, existe una capacidad maxima que es la considerada para el disefio del tanque
y también la capacidad neta de trabajo, que es el volumen de producto disponible bajo condiciones normales

de operacion, menor al nivel utilizado para el disefio.

Top of shell height

Overfill slat
Dasign figuid laval

Overill protection level requirement:
mibbly or ____ mmiin)
Tmrresssesamagessassiiisieiiiessssssssssssssd s Negmal fill lavel
Maximum capacily: Net working capacity:
mi® {bb) mé (bbi)

e - inimum filt lavel
hinirurn operating volume remaining in the tank:

m? (bid) ar mm {in.}
1 Top of bottom plate at shall

Fig. 3.2. Volumen y niveles de tanque de almacenamiento. Fuente: API 650
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Cargas

Las cargas que se deben considerar en el disefio de un tanque son las siguientes:

L

IL.

III.

IV.

VI

VIL

VIIL

IX.

XI.

Carga Muerta (D} ): se refiere al peso del tanque o componentes del tanque, incluyendo tolerancias

de corrosion.

Presion externa de disefio (P,): no debe ser menor a 0,25 [kPa], excepto para tanques que cumplan
con anexo H, en ese caso serd considerada 0 [kPa]. Para presiones mayores a 0,25 [kPa] referir el

anexo V.
Presion interna de disefio (P;): No debe exceder 18 [kPa]

Prueba hidrostatica (H;): Carga debida al llenado del tanque (con agua) hasta el nivel de disefio del

liquido.

Carga viva minima sobre el techo (L;): 1.0 [kPa] sobre el area horizontal proyectada del techo. La
minima carga viva se puede determinar de forma alternativa de acuerdo con ASCE 7, pero no puede

ser menor que 0.72 [kPa]
Cargas en el techo flotante interno:

a) Carga debida al techo flotante interno (D;): todos los componentes del techo y los que estan

unidos a él.

b) Carga viva uniforme en el techo flotante interno (Lgq): 0.6 [kPa] si no se provee de drenaje

automatico, (0,24 [kPa] si esta previsto de drenaje automatico)

c) Carga puntual del techo flotante interno (Ls,): de al menos dos hombres que caminan en

cualquier lugar del techo, una carga aplicada de 2.2 [KN] sobre 0.1 [m2]
d) Presion externa de disefio del techo flotante interno (Pr,) de 0,24 [kPa] como minimo.

Carga sismica (E): Se estiman de acuerdo con el anexo E de la norma, en conjunto con normativas

nacionales.
Nieve (S): La carga de nieve debera ser determinada de acuerdo de ASCE 7.

Peso del liquido almacenado (F): Carga que se mide al llenado del tanque hasta el nivel de disefio,

con el liquido especificado para el disefio.
Presion de prueba (P;): Especificada en el anexo F.

Viento (W): La velocidad de disefio del viento (V) debera ser cualquiera:



a) Velocidad de disefio de rafaga de 3 segundos determinado por ASCE 7-05 multiplicado por
Vio

b) Velocidad de disefio de rafaga de 3 segundos determinado por ASCE 7-10 para determinada

categoria de riesgos por parte del cliente.

c) Cargas externas: Las magnitudes son establecidas segun requerimientos/restricciones

aportadas por compradores/clientes.

Combinacion de cargas

A continuacion, se expone la forma de combinar cargas, las reglas de disefio establecidas en la norma utilizan

estas combinaciones, incluyendo la ausencia de cualquier tipo de carga que no sea carga muerta en las

combinaciones:
1. Fluido y presion interna: D; + F + P;
2. Prueba hidrostatica: D; + H, + P;
3. Vientoy presion interna: D), + W + E,P;
4. Viento y presion externa: D, + F + F, P,
5. Cargas de gravedad:
i.  Dp+(Ly.0S,08p) + EyP
ii. D, +P+04(L,05,0Sp)
6. Sismica: D, + F + E + 0,15, + E,P;
7. Cargas de gravedad para techos fijos con techos flotantes suspendidos:

i. Dy+Df+(L,oS)+P.+ 04(Pr0LsoLs,)

ii. Dy +Dp+ (Pre0 Lp10Ls) + 0,4[(Lr0 S) + FpePe]

El factor de combinacion de presion (F,) es definido como el radio de operacion de la presion de disefio, con

un valor minimo de 0.4.

Contenido

Conocer el tipo de fluido que sera almacenado, permite establecer criterios en torno a los materiales y

espesores de pared del tanque. Ademas, se debe considerar las temperaturas(T) y presiones (P) a las que estara

35



sometido el fluido. En la tabla 3.3 se resumen las propiedades de combustibles liquidos mas comunes que son

almacenados en tanques cilindricos verticales.

Tabla 3.3 Propiedades de fluidos

Densidad Peso Especifico
Fluido [kg/m3] | [g/em3] [N/m3] [gf/em3]
Agua de mar 1025 1,025 10052 1,025
Acetona 790 0,79 7747 0,79
Diésel 880 0,88 8630 0,88
Gasolina 680 0,68 6669 0,68
petroleo 800 0,8 7845 0,8
Kerosene 800 0,8 7850 0.8

3.2.1 Materialidad

En general los tanques que se disefian por API 650 utilizan acero al carbono, en la seccion 4 de la norma se
establecen los requisitos para la seleccion de materiales apropiados para las paredes, revestimientos y/o
accesorios. Ademas, se detallan los criterios que se deben cumplir para garantizar la integridad y durabilidad

del tanque.

La norma API 650 agrupa los materiales en seis clasificaciones, esto permite la seleccion de un acero que
tenga una tenacidad adecuada en funcion de la temperatura de disefio del metal y el espesor requerido. Los
grupos I a III son aceros simples al carbono. Los grupos IV a VI son materiales de mayor resistencia. Dentro

de cada uno de los dos grandes grupos la tenacidad aumenta a medida que aumenta el nimero de grupo.

Cualquier material que no esté indicado en los grupos y que se identifique como nuevo, debera cumplir con

todos los requerimientos establecidos en el anexo N para ser utilizados en la construccion de un tanque.

Table 4.4a—Material Groups (SI)
(See Figure 4.1a and Note 1 below.)
Group | Group Il Group il Group A
As Rolled, As Rolled, As Rolled, Killed Normalized, Killed
Semi-Killed Killed or Semi-Killed Fine-Grain Practice Fine-Grain Practice
Material Notes Material Notes Material Notes Material Notes
A283M C A131IMB 6 AS573M-400 AS573M-400 9
A285M C 2 A36M 5 AS516M-380 A516M-380
A13IMA G40.21-260W A516M-415 A516M-415
A36M 3 Grade 250 7 G40.21-260W 8 G40.21-260W 8,9
Grade 235 3 Grade 250 8 Grade 250 8.9
Grade 250 5
Group VI
Group IV Group IVA Group V Normalized or Quenched and
As Rolled, Killed As Rolled, Killed Normalized, Killed Tempered, Killed Fine-Grain
Fine-Grain Practice Fine-Grain Practice Fine-Grain Practice Practice Reduced Carbon
Material Notes Material Notes Material Notes Material Notes
A573M-450 ABB2M C AS573M-485 9 A131IMEH 38
AS573M-485 AS573M-485 10 AS516M-450 9 AB33M C
A516M-450 G40.21-300W 8,10 A516M-485 9 AB33M D

Fig. 3.3 Extracto Tabla de Materiales por grupo. Fuente API 650
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Placas o Planchas

Las planchas utilizadas deben cumplir con lo especificado en la seccidon 4.2 de la norma, pero a nivel general:
e Las placas para la cubierta, techo y fondos se especificaran segun espesor de bordes.
e El espesor no puede ser inferior al calculado o que el espesor minimo permitido.

e FElespesor maximo de la placa es de 45 [mm] a menos que un espesor menor sea establecido en este
codigo en la especificacion de la placa. Placas usadas como insertos o bridas pueden tener un espesor
mayor a 45 [mm]. Las placas més gruesas que 40 [mm] deben ser normalizadas, templadas,

revenidas y calmadas, para hacer una practica de grano fino y ensayo de impacto.

Techo

La norma establece que las placas para cubiertas fijas y flotantes deberan ser conformes a la norma ASTM A

1011M/A 1011, grado 33. Se fabricaran mediante el proceso de horno abierto u oxigeno basico.

Formas estructurales
La norma establece que el acero estructural debe ajustarse a una de las siguientes especificaciones:
a. ASTM A 36M/A 36, A 131M/A 131, ASTM A 992M/A 992.
b. Aceros estructurales listados en AISC Specification for Structural Steel Buildings.
c. CSA G40.21-M, Grados 260W, 300W, 350W, 260WT, 300WT y 350WT.
d. ISO 630, grado E 275, calidades B, Cy D.

e. Normas nacionales reconocidas. El acero estructural fabricado de conformidad con una norma

nacional reconocida es aceptable si cumple los requisitos de la norma.

La seleccion de materiales para perfiles estructurales que requieran conexiones soldadas incluird la
confirmacioén de la soldabilidad de los materiales por parte del fabricante del perfil estructural, de otras fuentes
acreditadas o mediante ensayos de soldadura.

Bridas y tornillos

e Las bridas deben cumplir los requisitos de material de ASME B16.5 para bridas de acero al carbono

forjado.

e Paratamafios nominales de tuberia superiores a NPS 24, podran utilizarse bridas conformes a ASME

B16.47, Serie B, previa aprobacion.
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e [ os tornillos utilizados deben estar acorde a ASTM A307 O A 193M/A 193. La norma A 325M/ A

325 solo se utiliza con fines estructurales.

3.2.2 Soldadura

Tipos de electrodos

e Para la soldadura de materiales con una resistencia minima a la traccion inferior a 550 [MPa] los
electrodos de soldadura por arco manual deberan ajustarse a las series de clasificacion E60 y E70

AWS AS.1.

e Para la soldadura de materiales con una resistencia minima a la traccion de 550 a 585 [MPa], los
electrodos de soldadura por arco manual deberan ajustarse a la serie de clasificacion 80XX- CX de
AWS AS.5.

Tamaiio de soldaduras

e El tamafio de una soldadura de ranura debera basarse en la penetracion de la junta (profundidad del

bisel mas profundidad de penetracion en la raiz).

e El tamafio de una soldadura de filete de lados iguales se basara en la longitud del lado del triangulo
recto isosceles mas grande que pueda inscribirse en la seccion transversal de la soldadura de filete.
El tamafio de una soldadura de filete de lados desiguales debera basarse en la longitud del lado del

mayor tridangulo recto que pueda inscribirse en la seccion transversal de la soldadura de filete.

Restricciones

e Los puntos de armado (Tack weld) no se deberan considerar con ninglin valor para la resistencia de

la soldadura en la estructura terminada.

e [El tamafio minimo de las soldaduras para laminas de 5 [mm] (3/16 in) de espesor debera ser de un
filete completo. Para laminas mayores de 5 [mm] de espesor, el espesor de la soldadura debera ser

no menor que un tercio del espesor de la parte méas delgada en la junta y debera ser al menos 5 [mm].
e Juntas traslapadas soldadas sencillas, solamente se permiten en las ldminas del fondo y del techo.

e Juntas soldadas traslapadas simples deberan traslapar al menos 5 veces el espesor nominal de la
parte mas delgada a unirse, sin embargo, para juntas traslapadas soldadas por ambos lados, no es
necesario un traslape mayor a 50 [mm] (2 in) y con juntas traslapadas soldadas por un solo lado, el

traslape no necesita exceder los 25 [mm] (1 in).
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e Para soldaduras de fondo y techo, de todos los materiales, y para soldaduras de cuerpo-fondo para

los materiales citados en los grupos I, II, III y IIIA, aplica lo siguiente:

o Parael proceso de soldadura manual y soldadura en ranura con profundidades mayores a 6 [mm]
(1/4pulg), serd con multipasadas. Para procesos semiautomaticos a excepcion del electro gas,

para profundidades superiores a 10mm para la ranura se haran multipasadas.

e Paralos grupos IV, IVA, V o VI para soldaduras en el cuerpo con cualquier proceso se haran minimo

dos pasadas.

e Lasuniones de accesorios a la superficie exterior del tanque se deberan soldar con soldadura de sello

para minimizar riesgos de corrosion.

Los tipos y formas de soldadura seran referenciados en los items siguientes, ya que, si bien existen las
restricciones generales antes mencionadas, también variaran segun sea la seccion del tanque donde se esté
aplicando. Por ello encontraremos soldaduras para la envolvente, para el techo, para la union de las partes y

otras.

3.3 Disefio de pared

La envolvente o cuerpo del tanque es el elemento principal del tanque otorga soporte y estabilidad a las demas

partes del tanque, representa alrededor de un 60% del peso total del tanque.

Las planchas del cuerpo estdn unidas mediante soldaduras en sucesion que constituyen anillos de tension. El

esfuerzo o1 en los anillos estd dado por la ecuacion:

o, =7 [Pa] 2)

Siendo r [mm] el radio del anillo, p [Pa] la presion ejercida sobre la pared del anillo, y t [mm] el espesor de la

pared del anillo.

Al considerar que el tanque tiene capacidad completa, la presion de las paredes es maxima, y se produce una
distribucion triangular, es decir la presion es mayor en la parte inferior del tanque y menor cerca del techo.

Por tanto, al realizar los calculos de placa de pared se seleccionaran espesores mayores en el la parte inferior.

Placas

El espesor requerido de las placas del cuerpo debe ser el mayor calculado, incluyendo las tensiones aplicadas
segun la operacion prevista del tanque, tolerancia a la corrosion o el espesor del cuerpo para la prueba

hidrostatica, pero no debe ser menor que los espesores establecidos a continuacion:
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Hominal Tank Diameter Nominal Plate Thickness
(m) ] {mm) fin}
=15 < 50 5 e
15k <38 50 fto = 120 i) My
36 to GO 120 1o 200 8 =T
e > 200 10 g

Fig. 3.4 Espesores minimos de placa de pares segiin didmetro de tanque. Fuente API 650

Los espesores de esta tabla tienen una justificacion en los requerimientos de montaje del tanque, si son menores

se imposibilita la maniobra.

En caso de que existan tanques de menor didmetro, pero en el rango 3,2 [m] <D < 15 [m], el espesor nominal

de las planchas sera de minimo 6 [mm)].

Las placas deberan tener un ancho nominal minimo de 1800 [mm]. Las ldminas que van a ser soldadas a tope

deberan ser cortadas aproximadamente a escuadra.

Esfuerzos admisibles

e Los esfuerzos maximos de disefio admisibles (S;) se establecen las figuras 3.5. Se utilizaran los
espesores de placa corroida en el calculo. El esfuerzo de disefio basico (S;)sera o bien 2/3 del limite

elastico (S,,) 0 2/5 de la resistencia a la traccion (S,,), el que sea menor.

e El maximo esfuerzo permisible en la prueba hidrostatica, S; debe ser como se muestra en la tltima
columna de la figura 3.5. El espesor nominal de la placa debe ser usado en los calculos. La base de la

prueba hidrostatica sera bien % partes del limite eldstico o 3/7 de la resistencia a la traccion, el que

s€a menor.
Table 5.2a—Permissible Plate Materials and Allowable Stresses (Sl)

Plate Nominal Plate _Minimum Minimum Product Hydrostatic
Specification Grade Thlcrl:lr::ss I3 Yleld'art,r:nglh 'I'ensnﬁ‘gtarength Demngl“SPtaress Sa Test Str;t;ss 5y
ASTM Specifications

AZ83M C 205 380 137 154
AZ85M C 205 380 137 154
A131M A B 235 400 157 171
A36M — 250 400 160 171
A131M EH 36 360 4902 196 210
AS57T3IM 400 220 400 147 165
ASTIM 450 240 450 160 180
AS57T3IM 485 290 4852 193 208
AS516M 380 205 380 137 154

Figura 3.5 extracto de tabla 5.2 a. Fuente API 650



Calculo de espesores de placas

La norma considera 3 métodos para la obtencidn de los valores de espesor de placas, estos son:
1. M¢étodo de un pie
2. M¢étodo de puntos de disefio variable
3. Y Método de anélisis elastico o de elementos finitos.

En esta seccion abordaremos el método de un pie, que resulta mas conservador y sencillo de utilizar.

Meétodo de un pie

Este método considera que el punto de disefio se encuentra a 1 pie (ft) de la parte inferior de cada anillo. Se

puede utilizar para el disefio de tanques de hasta 60 [m] de didmetro.

Fig. 3.6 Puntos de disefio segun el método one foot.

El espesor minimo requerido de cada anillo del cuerpo debera ser el mayor valor entre los calculados por las

siguientes formulas:

1. Bajo condicion normal, sumando el efecto de la corrosion

t, = 2PW-03)G (;’;0'3)(; +CA 3)

Donde;
tq: Espesor de disefio del cuerpo, en [mm]

H: Nivel de disefio de liquido [m]
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D: Diametro nominal del tanque [m]

S4: Esfuerzo admisible para la condicion de disefio [MPa]
G: Gravedad especifica de disefio del liquido almacenado
CA: Tolerancia a la corrosion [mm]

2. Por prueba hidrostatica

_ 4,9D(H-0,3)

t
t S

“4)
Donde;

t;: Espesor de prueba hidrostatica del cuerpo, en [mm]

S;: Esfuerzo admisible para condicion de prueba hidrostatica [MPa]

Una vez realizados los calculos para determinar el espesor, se elige el que sea mayor, a menos que este sea
menor al indicado en la figura 3.4, donde se establecen los espesores minimos de ldminas, y en ese caso se

reemplaza por ese valor.

Ademas, es importante considerar las laminas disponibles por proveedores, que en ese caso se deben adaptar

los valores de los espesores, pero siempre cumpliendo con lo minimo establecido por la norma.

Soldaduras en placas de cuerpo

Juntas verticales del cuerpo

e Las soldaduras verticales deberan ser de penetracion y fusion completa, lo cual se podra lograr con
soldadura doble, el objetivo es obtener la misma calidad de metal depositado tanto en el interior como

en el exterior de las partes soldadas.

e Las soldaduras verticales no deberan ser colineales, pero deben ser paralelas entre si en una distancia

minima de 5 veces el espesor de la placa (5t).
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g~ Y

Single- butt joint

Single-U butt joint

Double-V butt joint

D 7 G

Square-groove butt joint Doutie-U butt joint

NOTE  See 5.1.5.2 for specific requirements far vertical shel joints.

Fig. 3.7 Juntas verticales tipicas del cuerpo. Fuente API 650

Juntas Horizontales del cuerpo

e [as soldaduras horizontales, deberan ser de penetracion y fusion completa, excepto la que se realiza

entre el angulo de coronamiento y el cuerpo, la cual puede ser unida por doble soldadura a traslape.

e A menos que otra cosa sea especificada, la junta a tope con o sin bisel entre las placas del cuerpo,

deberan tener una linea de centros o fibra media comun.

Opticnal

ff—'_ outside angle —-_._}

Aliemative
angle-to-shell joint

Angle-to-shell Squans-groove

byt joint— butt joint—
complete penetration oompeete penetration

M

Single-bevel Double-bewel

bt joint— butt joint—
complete penatration complete penatration

HOTE Ses5.1.5.3 for spedfic reguirements for horzontal shell joinks.

Fig. 3.8 Juntas horizontales tipicas del cuerpo. Fuente API 650
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Para conocerla cantidad de plancha que se utilizaran, es necesario saber la cantidad de combustible que se

requiere almacenar, conociendo este dato podemos determinar el diametro y la altura del tanque.

Validada la H, se determina la cantidad de anillos en el tanque, como;

H

N=—T (5)

altura de plancha

Si lo obtenido no es un niimero entero, se debe determinar la altura de la plancha segtn la fraccion que falta
para completar el entero, es decir, cambia la altura de la ultima plancha y se respeta este calculo siempre y

cuando cumpla con lo minimo establecido en la normativa.

3.4 Diseno de fondo

El fondo del tanque tiene la funcion de aislar el contenido del tanque del suelo, evitando filtraciones y pérdidas
de liquido, asi como contaminacion del contenido por elementos del suelo y viceversa. Este elemento no es
estructural, ya que el peso de la columna de liquido almacenado es resistido por una fuerza de igual magnitud

proporcionada por el suelo, por lo que no requiere disefio directo.

El fondo cominmente esta formado por planchas rectangulares de acero, colocadas una a la par de las otras,
alternando las juntas en un sentido, tapizando toda el area debajo del tanque. Estas planchas pueden ser unidas

de dos maneras distintas, de unidn traslapada y/o de soldadura a tope, cada una con sus ventajas y desventajas.

-~

Con placas
anulares

Fig. 3.9. Fondo de tanque con placas anulares (lado dcho.) y sin placas anulares (izq.)
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Placas de fondo

Para las placas de fondo de tanque se debe considerar un espesor minimo de 6 [mm] y de un ancho no menor
a 1800[mm]. Ademas, es importante considerar un tamafio suficiente para que cuando sean refiladas quede
una proyeccion de al menos 50 [mm] hacia afuera del borde exterior de la soldadura de unién del cuerpo al

fondo.

Si se especifica en la hoja de datos, se instalara un anillo de goteo, como se muestra en la figura 3.10, para
evitar la entrada de agua entre el fondo y los cimientos, en tal caso el anillo debe ser de acero al carbono con

minimo 3 [mm] de espesor.

Shell

Drip ring

Coat if
specified Foundaticn

Bottom

Figure 5.5—Drip Ring (Suggested Detail)

Fig. 3.10 Esquema de anillo de goteo. Fuente API 650

Placa anular de fondo

Cuando se disefia el anillo inferior (placa unida al fondo) con materiales pertenecientes al grupo [V, IVA, V o

VI, se debe considerar el uso de una lamina anular en el fondo, unida con soldadura a tope.

La proyeccion anular de la placa inferior fuera del casco cumple con la proyeccion de al menos 50 [mm] hacia

afuera del cuerpo.

Si se requieren placas anulares en virtud de los grupos de materiales anteriormente mencionados se necesitara

la anchura radial minima de la placa anular para proporcionar L, calculada mediante la siguiente formula;

L =2t Z:ZH > 600 [mm] (6)

Donde;

L : Distancia minima medida desde el interior del borde de la placa del cuerpo a la placa del fondo,
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en [m]
E, : Limite elastico maximo de la placa anular a T° ambiente, [Mpa].
tp, : Espesor nominal de la placa anular, en [mm)].

y : Factor de densidad del agua, [MPa /m]

Placa del
cuerpo

50[mm]

N = = s ssssssspsss==

— _J
——

Placa anular

Fig. 3.11 Esquema de proyeccion de placa anular

En la figura 3.12 se establecen los espesores minimos aceptables para la placa anular, segin el espesor del
primer anillo del cuerpo. Los datos contenidos son aplicables para una altura efectiva de producto de HxG
menor o igual a 23 [m]. Mas alla de esta altura se debe realizar un analisis elastico para determinar el espesor

de la placa anular de fondo.

Table 5.1a—Annular Bottom-Plate Thicknesses () (SI)
Plate Thickness? of First Stressb in First Shell Course (MPa)
Shell Course

(rmim) =190 =210 = 220 = 250

<19 ; B 7 9
19=<t<25 6 7 10 11
25<1232 6 9 1 4
32=1=40 8 1 14 17
40 =r=45 g 13 16 19

Fig. 3.12 tabla 5.1 sobre espesores minimos de placas anulares. Fuente API 650



Soldadura del fondo.
Soldadura de traslape

Las placas del fondo deberan ser rectangulares y estar escuadradas. El traslape tendra un ancho de minimo 32
[mm] para todas las juntas. Las uniones de dos o més placas deben estar a una distancia minima de 305 [mm]
(1 pie) con respecto a cualquier otra junta y/o a la pared del tanque. Cuando se use placa anular, la distancia

minima a cualquier cordén de soldadura del interior del tanque o del fondo, serd de 610 [mm](2ft).

Las placas del fondo seran soldadas con un filete continuo a lo largo de toda la union.

Shell plate

/

Bottom plate

Fig. 3.13 Forma de traslape de placas de fondo.

Soldadura a tope

Las placas del fondo deberan tener sus cantos preparados para recibir el cordon de soldadura, ya sea
escuadrando éstas o con biseles en "V". Si se utilizan biseles en "V", la raiz de la abertura no debera ser mayor
a 6.3 [mm]. Las placas del fondo deberan tener punteada una placa de respaldo de 3.2 [mm] de espesor o
mayor que la abertura entre placas, pudiéndose usar un separador para conservar el espacio entre las placas.
Cuando se realicen juntas entre tres placas en el fondo del tanque, éstas deberan conservar una distancia

minima de 305 mm. (1 pie) entre si y/o con respecto a la pared del tanque.

47



~—
Inside

Bottom or annular
bottom plate —}

Bottom-to-Shell Joint

Optional
( V groove

¥ D Q
| s N T
| =S
\-Tack weld
Single-weided Single-welded butt joint
full-fillet lap joint with backing strip

Bottom-Plate Joints

Fig. 3.14 Soldaduras placas de fondo.

Two-plate
I=p joint

Botom plam%

Figure 5.3d—Spacing of Three-Plate Welds at Annular Plates

Fig. 3.15 unién de 3 placas soldadas en placas anulares.

Soldaduras de la junta cuerpo — fondo

Para placas del fondo y anillos de fondo con espesores nominales de hasta 13mm y menos, la union entre el
borde inferior del cuerpo y la ldmina del fondo debe ser un filete de soldadura continuo a cada lado de la
lamina del cuerpo. El tamaiio de cada soldadura no debe ser mayor que 13mm y no debe ser menor que el

espesor nominal de la placa mas delgada o que los valores de espesores mostrados:
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Mominal Thickness of Shell Plate Minimum Size of Fillet Weld
{mm) {in.} {mm) {im.]
3] 0.1875 3] e
* Sio 20 »0.1875 o 0.75 i] 4
» 200 32 * 07510 125 B 5E
» 32 to 45 > 12510 1.75 10 3

Fig. 3.16 Tabla de espesores min. Fuente API 650

a) Para placas de anillos de fondo con espesores nominales mayores que 13 [mm], la soldadura se debe
dimensionar de modo que los filetes a ambos lados o la soldadura de bisel y filetes sean de un tamafio

igual al espesor del anillo, pero no debe exceder el espesor nominal de las laminas del cuerpo.

b) Se realizard una soldadura de filete entre el cuerpo y el fondo del tanque y alrededor de las

almohadillas de refuerzo.

c) Elfondo o las placas anulares deberan ser suficientes para proveer un minimo de 13 [mm] de la punta

de soldadura de filete.

& =B for
up o 25 mm
{1 in.}) annular
plate

45 minirmum

/— Shell plate

A+ B minimum

MOTE 1 A= Fillstweld slze limited 1o 13 mm ("2 in.) maximurm.
MOTEZ A+ B = Thinner of shedl or annular battom plate thickness,

B —-— 1 1 M
A 13 mm I 12 IN.) x|
= = T B A i) rriminnim
Annular botiom plate

MOTE 3 Groove weld B may exceed fillet size A only when annular plate is thicker than 25 mm {1 in.J.

Figure 5 3c—Detail of Double Fillet-groowe Weld for Annular Bottom Plates with a Mominal Thickness
Greater than 13 mm (112 in.) (See 5.1.5.7, Item b}

Fig. 3.17 Detalle de soldadura placas de pared y fondo. Fuente API 650

3.5 Diseno de Techo

La seleccion del tipo de techo depende de varios factores, tales como el costo, cuestiones de servicio, criterios

sanitarios, proceso de elaboracion, tiempo de ereccion, exposicion al entorno y requerimientos por parte del

cliente.




En el capitulo 2 de esta memoria, se describen brevemente los tipos de techos que pueden ser utilizados en
tanques cilindricos verticales, en la norma API 650 no se establece un criterio especifico para escoger el tipo
de techo, sin embargo, se encuentran algunas referencias en “Above ground storage tank” para determinar el

tipo de techo segun las variables de altura o diametro del tanque.

Tabla 3.4 Tipo de techo segun Altura del tanque

Tipo de Techo segun criterio de Altura de Tanque
H [m] Tipo de Techo
H<14 Auto soportado
14< H <25 Estructural tipo conico segun API 650
H =25 Estructural tipo domo

Tabla 3.5 Tipo de techo segun diametro del tanque

Tipo de Techo segtn criterio de diametro de Tanque

D [m] Tipo de Techo

D<16 Auto soportado
16=< D =22 Estructural sin columna

D>22 Estructural con columnas

De ambas tablas se puede deducir que los tanques auto soportados son mas bien para diametros y alturas

pequefias y que los grandes tanques necesitaran techos estructurales soportados para mantener su integridad.

Los requisitos minimos que establece la norma estan referidos en primera instancia al espesor de placa, y se
establece que debe tener un espesor minimo de 5 [mm]. En segundo lugar, el espesor de los miembros
estructurales, y se establece que deben tener un espesor nominal minimo de 4,3 [mm] y corroido de 2,4 [mm].

Ademas, las placas no pueden unirse directamente a los miembros estructurales, solo se unen entre si a solape.

A continuacion, se describen con mas detalles los tipos de techos que pueden ser utilizados en estos tanques,

asi como los calculos estructurales necesarios para verificar su idoneidad.

Techos Auto soportados tipo Cono

Los techos conicos auto soportados tienen una pendiente maxima de 9:12 (37°), y como minimo de 2:12 (9,5°)

con respecto a la horizontal.
El espesor de las placas se puede calcular segtn las siguientes formulas;

_2:1000D B
 sen(8) \ 1000-E

+CA (7.1)
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2:1000D ’ U
t= sen(0) ] 1,33-1000-E +CA (72)

Donde;
D: didmetro nominal del tanque [m]
E: moddulo de elasticidad [Mpa]
B: valor mayor de combinaciones de carga de gravedad, con cargas de nieve balanceada. [kPa]

U: mayor valor de las combinaciones de cargas de gravedad, con cargas de nieve desbalanceada

[kPa]
CA: Corrosion admisible [mm)]
6: Angulo de techo con respecto a la horizontal.

Si se obtiene un espesor menor a 5 [mm], se toma como espesor de chapa t =5 [mm] ya que es el minimo
permitido. Es necesario tener en cuenta que el maximo espesor puede ser de 13 [mm] para que efectivamente

pueda ser auto portado, si no es asi, se deben replantear los célculos.

Por ultimo, es necesario determinar el area aportada por la unién de techo-cuerpo, es mayor o igual al siguiente

valor;

pD?

Area =
R 8F,tand

®)
Donde:
p: Valor mayor de las combinaciones de carga de gravedad.
Fy: 0,6F, valor de la tension admisible para el material de la union techo-envolvente.
F,: Limite elastico del material de la union entre el techo y la envolvente a la T°® méaxima de disefio.

El valor calculado, debemos compararlo con el area de contribucion obtenida de los aportes del techo,
envolvente y anillos de compresion, si estan presentes. En la figura 3.18, se presenta de forma esquematica las

areas que deben ser sumadas para obtener el valor de comparacion.
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Fig. 3.18 Esquema de areas aportadas por componentes de tanque.

El area total sera la suma de las areas individuales, resultando:
Area = 4rea de anillo + 4rea de envolvente + 4rea de techo [mm] (9)

Calculadas cada una de la siguiente forma;
Area envolvente = 0,6 - (R, - t;)? - t. [mm]Area techo

1
= (0,3 “(Ry - tp)2 - ty; 0 300 [mm], lo que sea menor) 4,5 [mm]

En el caso del area de los anillos de compresion, la norma establece tamafios minimos de perfil segin el

diametro del tanque, por lo que tenemos la siguiente tabla;

Tabla 3.6 Tamarios minimos de Anillos de compresion

Anillos de Compresion
Diametro del Tanque [m] Perfil minimo [mm]
D<11 50x50x5
11< D <18 50x50x6
D =18 75x75x75

Por lo tanto, para calcular el area aportada por el anillo de compresion se debe saber el perfil que aplica al

tanque en particular.



Techo Auto soportado tipo Domo

Para este tipo de techos, no existe un angulo con respecto a la horizontal, sino que existe una superficie

semiesférica apoyado por todo el perimetro del tanque.

Los célculos asociados con este tipo de techo estan relacionados con el radio de la semiesfera, que segun la

norma debe estar comprendido entre 0,8D y 1,2D, con D diametro del tanque.

Una vez se define el radio, cumpliéndose la relacion anterior, se puede calcular el espesor de las placas y/o

laminas del techo. Existen 2 formulas, y se escoge el espesor que resulte mayor.

t=4-1000-7 — + CA> (12.1)
B
< r 1000°E
t=4-10001 —5— + CA(12.2)
r 1,33-1000°E

Donde;

7. Radio del techo [m]

Si t resulta menor de 5[mm], se toma este valor como espesor de la placa. Igualmente se debe considerar que

el valor no debe exceder los 13 [mm].

Al igual que en los techos conicos, se debe determinar el area que aporta la uniéon del techo y la envolvente,

utilizando las férmulas (8) y (9).

Techo Conico estructural

Este tipo de techo no se encuentra detallado en la norma, pero de igual forma se establecen requisitos generales

que se deben cumplir en caso de ocupar este tipo techo en el disefio de un tanque, estos son;
e Lapendiente del techo debe ser de 1:16.

e Las planchas del techo se uniran con soldadura a filete por la parte superior del ala, es decir, deben

soldarse por un solo lado.
e Las planchas del techo solo se unen entre si a solape, nunca deben unirse a miembros estructurales.
e [ os miembros estructurales deben tener un espesor minimos de 4,3[mm]
e Las columnas deben realizarse con perfiles estructurales o de tuberias, considerando drenaje.

o Las columnas se sueldan al fondo del tanque a una placa de desgaste con espesor nominal no
inferior a 6[mm]
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o Se debe disenar considerando el hecho que la columna pueda moverse verticalmente con

respecto al fondo del tanque.

o Se deben disefiar guias para el movimiento vertical de la columna en un rango de hasta 75

[mm)], esto a su vez evita el movimiento lateral de las columnas.
e Lasujecion de las vigas en el lado exterior estard soldada a la envolvente del tanque.

e Para reducir la exposicién al viento, existen algunas recomendaciones sobre el angulo con la
horizontal dadas en “Above Ground Storage Tank™ y que dependen del didametro del tanque. En la

siguiente tabla se resumen:

Tabla 3.7. Recomendaciones de angulos de coronacion

Angulo de Coronacién
Diametro del Tanque [m] Angulo
20= D < 30 10°
30 =D<40 8°
40 = D<K 60 6°
D =260 5°

Perfiles estructurales
Los tanques soportados tendran 3 tipos de miembros estructurales; columnas, vigas radiales y vigas poligonales.
A continuacion, se presentan las condiciones basicas que se deben cumplir para escoger los miembros

estructurales.

Fig. 3.19 Perfiles estructurales.

! (2015)-Sunil Pullarcot-Taylor & Francis Group, LLC.
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Vigas Radiales y Poligonales
Para realizar los calculos relacionados a las vigas radiales (marcadas en rojo en la fig. 3.19), se deben considerar

como vigas bi apoyadas en sus extremos, teniendo este antecedente se puede realizar las comprobaciones paso a

paso.

En primer lugar, hay que determinar el largo de la viga, teniendo una primera restriccion para evitar el

sobredimensionamiento un largo méaximo igual a;

Linax < 7,3 [m] (13)

Maxima Esbeltez

Otra restriccion es la maxima relacion de esbeltez, segun lo establecido en la norma API 650 se tienen que

considerar los siguientes valores;

ri < 180 para columnas (14.1)

c

==

< 200 para miembros a compresiéon (14.2)

< 300 para el resto (14.3)

==

Donde;
L: longitud del miembro estructural, no arriostrado.
1.: radio de giro minimo del perfil, se obtienen de catalogos.

r: radio de giro gobernante del perfil, se obtiene de catalogos.

Separacion entre Vigas

Respecto de la separacion entre vigas, la norma indica lo siguiente:
b=t [15-2 <2100 [mm] (15)

Donde;
t: espesor de plancha del techo corroida

E,: esfuerzo admisible del material de plancha

P: Carga total sobre planchas del techo (vivas + muertas)
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En caso de que el valor calculado de b sea mayor a 2100 [mm], se escoge esta distancia como la separacion

entre vigas.

Conociendo este valor y el didmetro del tanque, podemos determinar el nimero de vigas entre la envolvente

y el primer poligono, de la siguiente manera:
N, =—- (16)

Luego es necesario saber las dimensiones de los poligonos interiores, para ello se determina la longitud del

lado de un poligono regular de N lados iguales, de la siguiente forma;

360°
Lpor =2 R:sen (W) <73[m] 17
Donde;
R: Radio de la circunferencia donde esta inscrita la circunferencia

N: n° de lados del poligono

Y también se debe conocer el nimero de vigas apoyadas por cada lado, de la siguiente forma;
Ny =2 (18)

Hasta este punto ya se determinaron la cantidad de poligonos interiores y las vigas radiales que se tienen
apoyadas en cada lado de este poligono, lo siguiente es calcular las cargas a las que deben estar sometidas
estas vigas. Para ello, se consideran con vigas bi apoyadas con una carga w aplicada en toda la longitud como

se indica en la fig. 3.20

W

.
»

Fig. 3.20 Viga bi apoyada con carga uniformemente distribuida.
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Conociendo la distribucion de cargas y el largo de la viga, se puede determinar el momento flector;

w-L
M === (19)

Donde:
W: Carga lineal sobre la viga (vivas + muertas)
L: Largo real de la viga
En el caso de las vigas poligonales W sera la carga debida al apoyo de las vigas radiales.

Posterior a esto se debe comprobar la validez de la viga comparando con el esfuerzo admisible con la siguiente

relacion:
Sreat = % < Sadmisibte (20)
Donde:
Srear: Tension real en la viga
M: Momento maximo en el centro de la viga.
Z: Modulo resistente de la seccion de la viga.
Sadmisible: 0,66¥Moddulo elastico del material.
Ademas, hay que determinar si existe pandeo lateral en la viga, considerando que:
SiL>40-1, (21)

Se deben utilizar tirantes de la forma de cruz de San Andrés para dar mas resistencia a las vigas ante un posible

pandeo lateral.

Una vez que se han comprobado las ecuaciones anteriores y queda disenada la viga con seguridad, es posible

calcular las reacciones en los apoyos, de la siguiente forma:

_ WLy+PpropioLy
2

R (22)
Donde:
L, Longitud real de la viga

Pyropio: Peso por unidad de longitud del perfil
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Columnas
Las columnas del techo deben ser hechas de tubos o elementos estructurales indicados en la hoja de datos.
Las columnas de soporte deben entregar los siguientes detalles en sus bases:

e Distribucion de cargas: No es necesario considerar la altura del liquido en el tanque. Si se disefia una

lamina horizontal para distribuir la carga, debera tener un espesor nominal no menor de 12 [mm)].

e Proteccidn a la corrosion y la abrasion: En cada columna se debe soldar al fondo del tanque una ldmina
de desgaste con un espesor nominal no menor de 6 [mm] con una soldadura de filete minimo de 6

[mm].

e Movimiento vertical: Disefio debe permitir movimiento vertical sin restriccion de la columna relativo

al fondo del tanque, en el evento de una sobrepresion del tanque o de asentamiento del fondo.

e Movimiento lateral: Las columnas deben estar guiadas en sus bases para prevenir movimiento lateral.
Las Guias deben permanecer efectivas para movimiento de tipo vertical relativo al fondo, por una

altura de hasta 75 [mm)]. Las guias no deben estar soldadas directamente en las laminas de fondo.

El disefio de las columnas se hace determinando la carga axial a la que estdn sometidas, evitando que se
deforme por pandeo o colapso. Deben ser verificadas sometidas a compresion, por lo que se tendran los

siguientes requisitos:

e Limite elastico del material de la columna debe ser < 250 [MPa]

o Relacion de esbeltez L <180

Tc
: 7 . Pa— P
e Tension maxima admisible S¢y;mna = " <S,

Donde S, se determina segtin la comparacion entre la relacion de esbeltez y el factor de compresion C,,siendo:

2:m%E
C.= 5 (23)
2
1- 22 fy
(L) /(L)
L <§>+( 52?)—(&;23)
Lo _ .
o Si o= c.0S, P y si, (24)
2
(12-1'[ E)
L 22 (L)’
° Z>CCDSa=TL) (25)
200T¢
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Cada una de las formulas anteriormente descritas son necesarias para realizar la comprobacion de que se esta

construyendo un techo estructuralmente estable.

Soldadura de techos

Luego de tener claro la forma estructural del techo, es necesario que se unan las laminas y para ello se tienen

ciertos requisitos de soldadura que se describen a continuacion:

e Las laminas de techo se deben soldar por el lado superior como minimo (en traslape), con filetes

completos continuos en todas las juntas. También son permitidas las soldaduras de tope.

e Las secciones de angulo superior, anillos de tension y de compresion deberan ser unidos con soldadura

a tope que tenga completa penetracion y fusion.

e Los cuerpos de los tanques deberan tener angulos superiores con un tamafio minimo que no debe ser

menor a lo que se indica en la figura 3.22.

e Paratanques con didmetros menores o igual a 9 [m] y con techos cénicos soportados, el borde superior

del cuerpo puede ser pestanado en lugar de instalar un angulo superior.

[:EEE

Roof-Plate Joint

outside angle

Roof-to-Shell Joints

Alternative Roof-to-Shell Joint

(See Note 2

Fig. 3.21(Arriba) y 3.22(Abajo) angulo superior minimo.
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Tank Diameter Minimum Top Angle Size®  Minimum Top Angle Size?

(D) (mm) fin.}
De1im, (D= 35 1) B = B0 =5 2% 23
Mm<D<18m, (35 ft <D< 80 ft) B < 50 = 8 22y
D=18m, (D> 60 ft) 75 = T8 =10 Ix3=3g

B Approxsmabe equivalent soes may be used lo accommodabe local avalatily of malerials

3.6 Calculo de Cargas Especificas

Se considera esta seccion para 2 tipos de cargas especificas, que son la sismica y de viento, segun el lugar
donde se emplazara el tanque y la determinacidn de estas cargas se debe considerar poner nuevas estructuras
que pueden ser anclaje y/o anillos de compresion seglin sean las cargas a las que este sometido y los factores

de seguridad con los que se trabaje.

3.6.1 Cargas de Viento

Este tipo de cargas ocasionados por los vientos es necesario estudiarla para que no provoque el volteo o
levantamiento del tanque. Segun lo que indica la norma, es necesario hacer 4 comprobaciones para este tipo

de carga que daran la seguridad de que el tanque no volteara ni colapsara:
1) Calcular si el viento es capaz de voltear.
2) En caso de vuelco, determinar los anclajes.
3) Calcular viga contra viento en cabeza.
4) Calcular viga a contraviento intermedia.
Calculo de carga de viento

Segtin lo establecido en la norma API 650, la velocidad del viento a considerar para el disefio puede ser una

de las 3 siguientes;
1) Velocidad de una rafaga de viento durante 3 segundos determinada por la ASCE 7-05.

2) Velocidad de una rafaga durante 3 segundos que indique ASCE 7-10 segun categoria de riesgo que

establezca el cliente.

3) Velocidad de viento durante 3 segundos indicada por el cliente, basada en la probabilidad de

rebasamiento.

Para determinar la presion ejercida por el viento en el cuerpo del tanque, debemos hacerlo de la siguiente

manera:
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km\\ 2
P, = 0,89(kpa) - <@> [kPa] (26)

190

Y en el caso de la presion ejercida en la parte del techo:

km 2
(T)> [kPa] 27)

14
PWR = 1,48(kpa) - ( 190

Ambas ecuaciones estan proyectadas segun la norma ASCE7-05, pero se debe tener claro que se pueden
determinar segun criterios especificos dados en cada proyecto en particular.

Luego, para comprobar si el tanque se volteara, se debe comprobar que el momento producido por el viento

es menor al momento resistente del tanque, donde;

e Momento Resistente: M = W -g (28)

. . H
e Momento ocasionado por el viento: My,s = Fyg - > (29)

e Donde la fuerza del viento es: Fiyg = Py D HTZ (30)

En conclusion, la desigualdad que debemos estudiar para que el tanque no se voltee es la siguiente:
=>Pys-D ey 30)
Donde:

W: Peso de envolvente + techo + fondo [kN]

D: Diametro del tanque [m]

H: Altura de la envolvente [m]

Py s: Presion provocada por el viento en el cuerpo [kPa]

Si no se cumple la desigualdad, el disefio del tanque debe agregar el uso de anclajes en el tanque. Y en caso

de que, si se cumpla, adicionalmente se deben cumplir estas 3 desigualdades.
Mpp
1) 0,6M,, + Mp; < —= T Mpir

MDL+MF

2) My +F,(Mp) < =2

+ Mprr
M
3) Mys+ F,(Mp) < % + Mprr

A continuacion, se describe cada uno de los términos presentes en las desigualdades y la forma de calcularlos.
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E, El factor de carga combinatorio para la presion interna (Fy,) se define como el ratio de presion

interna de operacion entre presion interna de disefio y debe tener un valor minimo de 0,4.

Mp; momento entre cuerpo y fondo, debido a la presion interna, se calcula como;

o= R (2)- () o

M,, Momento debido a las componentes verticales y horizontales de la presion ejercida por el viento.

Se calcula de la siguiente forma;
My, = Fys - Lws + Fwr " Lwr (32)

Fy s es la fuerza del viento sobre la envolvente, segin ASCE 7-05 se obtiene de la siguiente manera;
Fys = Pys-0,85:Csp-D-H (33)

Ly es la altura desde la base a la zona de aplicacion de la fuerza o también H/2.

Fy g es la fuerza del viento sobre el techo del tanque, que segin indica ASCE 7-05 se determina de la

siguiente manera;

N2
Fwr = Pur - 0,85+ Cpy - = (34)

Ly g es la altura donde se aplica la fuerza en el techo, suele ser altura de techo/2

Crn y Crp son factores que tomaran un valor diferenete seglin la realcion de las medidas de altura y

diametro, en la siguiente tabla se muestran algunos valores indicados en ASCE 7-05.

Tabla 3.8 Valor de factores para fuerzas de viento

H/D =1 H/D=7 H/D =25

Cn | Co | Cn | Co | Cn | Cro

1,3 0,7 1,4 0,8 2 1,2

Mp; momento de la union del cuerpo con el fondo del tanque, debida al peso del techo y cuerpo. Se

calcula de la siguiente forma:
Mp, = g- Peso total del tanque (35)

My momento debido al peso del liquido del tanque, se obtiene de la siguiente manera:

_WL'TT'D D
F ™ 1000 2

(36)

62



Donde, el peso del tanque por unidad de longitud se calcula como wy, = 59 - (t, — CA),/Fp,H < 70,4HD.

Si se obtiene un valor mayo a 70,4 HD se debe usar este valor para determinar el momento.

e Mp;r momento de la union del cuerpo y la base del tanque producto del peso de techo y cualquier

estructura anexa
Mp; = 0,5-D - Peso del techo (37)

Si se logra hacer la comprobacién de las desigualdades y estas cumplen con lo establecido no sera necesario

el uso de anclajes, en caso contrario también sera necesario disefiarlos.
Calculo de Anclajes

La norma establece requisitos minimos en el disefio de los pernos de anclaje, lo primero es que deben ser
capaces de soportar las fuerzas que puedan provocar levantamiento del tanque. Es importante tener en
consideracion que no solo el viento sera capaz de provocar un levantamiento, pero cualquiera sea el caso, la

carga maxima que tendran que soportar los pernos se calcula de la siguiente forma;
u
Ty =+ (38)
Donde:
Ty: Carga por anclaje
U: La carga neta calculada

N: N° de anclajes igualmente espaciados

En el caso del area requerida del perno para soportar una determinada carga se determina de la siguiente forma;

A, = w [cm?] (39)

p Sap'N
Donde:
M: Momento producido por diferentes acciones [KNm]
D.p: Diametro del circulo de los pernos [m]
W: Peso en vacio del tanque
N: n° de pernos

S4p: Tension admisible, que se puede obtener de datos del fabricante.
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Por ultimo, se calcula el largo de los pernos de anclaje de la siguiente forma:

Lperno = m [cm] (40)

Donde:
d: diametro del perno [cm], se obtiene de datos del fabricante
0,: tension de adherencia entre perno y hormigdén [MPa]

Existe otra forma en que el viento puede afectar la estructura de los tanques sin necesariamente provocar un
levantamiento, pero si deformaciones en las planchas del cuerpo. Para evitar estas deformaciones, se pueden
disefiar anillos rigidizadores para los cuales la norma API 650 establece una serie de requisitos que se detallan

a continuacion.

Lo primero que nos indica la norma es que los anillos pueden ser construidos con perfiles estructurales o
perfiles ensamblados mediante soldadura. Otro requisito son las medidas de los perfiles, indica que el tamafio
minimo es de (65x56x6 mm) y el espesor minimo de la plancha para utilizarla como anillo rigidizador es de 6

[mm].

Otro punto importante, es que, si coinciden las soldaduras de las planchas del cuerpo con la del anillo, deben
respetar una distancia de minimo 150 [mm] entre ellas. Ademas, todos los anillos deben llevar soportes cuando
cualquiera de sus lados supere 16 veces su espesor de uno de sus lados y la separacion de cada soporte debe

ser menor o igual a 2 veces el espesor.

Las vigas a contra viento que se encuentran a la cabeza del tanque se conocen como anillos rigidizadores y

son obligatorios para tanques sin techo o con techo flotante.

Como requisito para vigas que estén debajo de 0,6 [m] de la parte superior de la envolvente debe ser de un
perfil de dimensiones 65x65x6 [mm] en caso de que el espesor de pared sea de S[mm] o con perfiles de

75x75x6[mm] para espesores mayores a S[mm].

Los parametros que se deben dimensionar para los perfiles de las vigas a contraviento son el modulo de
resistente de la seccion y luego se compara con los valores dados en la norma. La forma de obtener este

parametro es la siguiente:

__ 6H,D? . (Pwd 3
red T (0,5:Fy) (1,72) [em”] (41)

Donde:
D: Diametro nominal del tanque. Si es mayor de 61 [m], se utiliza D=61[m]

H,: Altura total de la envolvente [m]
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E,: Limite elastico del material del cuerpo del tanque y el anillo rigidizador, o 210 [MPa], lo que sea

menor.
Py p: Presion de disefio del viento, P,,; = PB,,, + 0,24 [kPa]

14

190)2 [kPa]

P,,,,: Presion de disefo del viento, P, = 1,48 - (
V: Velocidad del viento [km/h]

En caso de que se estén disefiando anillos para tanques mayores de 61[m] serd necesario realizar una

verificacion calculando el momento de inercia de las vigas, de la siguiente forma:

lreq = [552|  D* - (324) [em*] (42)

Ademas, la norma establece un minimo de altura para poner anillos rigidizadores y asi evitar colapsos a causa
del viento, lo que se denomina méxima altura sin rigidizar de un tanque. Esta altura se calcula de la siguiente
manera:

t\3 /1,72

Hy=947-t- |(£)-(32) (43)

Pwa

Una vez determinada la altura, es necesario realizar la siguiente comprobacion:
H,=H
Por supuesto que si esta altura es mayor a la altura del tanque no sera necesario disefiar anillos rigidizadores

intermedios, ya que no existe riesgo de colapso por presiones ocasionadas por el viento.

En caso de que sea necesario el uso de anillos rigidizadores intermedios se debe calcular la altura a la que
deben ubicarse. Para ello se debe corregir la altura de las planchas del cuerpo o lo que en la norma se denomina
envolvente transformada, esto permite cambiar los espesores de las planchas teniendo en consideracion el
espesor de la plancha que se encuentra mas elevada. La altura transformada se calcula de la siguiente forma;

W =W - (t”"#)5 [mm] (44)

tactual

Donde:

W;,: Altura transformada de la plancha
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W: Altura de disefio de la plancha|mm]

tuniforme: Espesor de la plancha con menor espesor [mm]

tactuar: Espesor de la plancha que se esta transformando [mm)]

Una vez se realiza el calculo para cada una de las planchas, se calcula la altura transformada de la siguiente

manera:

Hirans = Z Wiy (45)

Y si Hypgns = Hp significa que se necesitaran anillos intermedios que se ubicaran a una altura de

H C
Hintermedia = % u otra posicion, siempre y cuando Hyyqpns S€2 menor que Hy .

En el caso de los requisitos constructivos de los anillos intermedios, se deben cumplir los mismos que para las
vigas que se encuentran en la cabeza y se procede de la misma forma para el calculo del modulo resistente
minimo. Determinado Z, se compara con la figura 3.23, que es la tabla dada en la norma que sirve para saber
el tamafio de perfil adecuado para el anillo. En el anexo III se puede revisar la configuracion tipica de los

anillos instalados en la envolvente del tanque.

Table 5.19a—Section Moduli (cm3) of Stiffening-Ring Sections on Tank Shells (SI)
Dimensions in millimeters

Column 1 Column 2 | Column 3 | Column 4 | Column 5 | Column 6
i As-Built Shell Thickness
Member Size
5 | 6 | 8 | 10 | 1"
Top Angle: Figure 5.24, Detail a
65 % 65 X 6.68 6.77 — — —
B5xB5x%8 846 8.63 — — —
T5x75x10 13.82 13.97 — — —
Curb Angle: Figure 5.24, Detail b
B5<B5 X6 2703 78.16 — — —
BoxB5 %8 3305 3467 — — —
T5x75x6 3598 37.49 — — —
75x75x10 4724 53.84 — — —
100 = 1007 63.80 74.68 — — —
100 = 100 = 10 71.09 87.69 — — —
One Angle: Figure 5.24, Detail ¢ (See Note)
B5xB5 %6 78.00 29.15 30.73 32.04 3269
B5xB5x8 3483 36.20 38.51 40.32 41147
T00x7o%7 60.59 63.21 66.88 6948 70.59
10Z%x75%8 66.07 70.08 74.49 7160 78.00
125 x75x8 8041 93.M 99.86 104.08 105.78
125x75x 10 105.20 110.77 118.97 124 68 126.97
150 x 75 10 134.14 141.38 152.24 159.79 162.78
150 = 100 = 10 155.91 171.17 184.11 193.08 196.62
Two Angles: Figure 5.24, Detail d (See Note)
TOOX 75X 8 16122 T86.49 195.15 201 83 204.62
100= 75x 10 216.81 22337 23455 243.41 24716
125 x75x8 24917 256.84 269.59 279.39 28345
125x75x 10 298.77 308.17 324 .40 33r.32 34277
150 x75x 8 32497 335.45 353.12 366.82 372.48
160 % 75 % 10 30024 402.92 4725174 44306 450.61
150 x 100 x 10 461.11 473.57 49562 513.69 521.41

Fig. 3.23 Extracto de tabla 5.19.
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3.6.2 Cargas Sismicas

El estudio de las cargas sismicas esta descrito en el anexo E de la norma API 650, pero también se debe
complementar con la norma NCh. 2369 “Diserio sismico de Estructuras e instalaciones industriales”. El
propdsito de determinar estas cargas es la proteccion de la estructura y operadores, asi como también asegurar

la continuidad de las operaciones.

Cuando un tanque esta sometido a movimientos sismicos se debe hacer una diferenciacion entre 2 zonas:
Impulsivas y Convectivas, la primera es la zona del liquido mas cerca del suelo y se mueve en forma solidaria
al tanque, la segunda zona es la mas alta y cerca del techo y la que experimenta mas movimiento con la

oscilacion del sismo pudiendo causar un desbordamiento.

Para el calculo sismico se necesita tener la informacion de la ubicacion del tanque, la magnitud del movimiento
sismico y las caracteristicas geotécnicas del suelo. La influencia de un sismo en un tanque de almacenamiento

se basa en 4 comprobaciones que se veran a continuacion.
1) Momento de vuelco sismico: sirve para comprobar que el movimiento no volteara el tanque.

En este punto es necesario revisar las cargas asociadas a sismos y la necesidad de anclajes, con ello se debe
calcular las dimensiones del area de pernos. La imagen del anexo I indica como se calculan las cargas sismicas,

en este caso la que determinar el area de los pernos es la siguiente:

(4-22) - w,(1 - 0,44,) (46)
Donde:
M,,: Momento sismico [Nm]
A, Aceleracion vertical en el sismo [%g]

Existen algunos requisitos que si se cumplen significa que el tanque sera auto anclado, es decir, que sera capaz

de resistir en caso de que ocurra un sismo. Los requisitos son los siguientes;
D La chapa anular tenga un ancho que sea como maximo un 3,5% de diametro.
1D El espesor de la chapa anular debe ser menor al de la placa mas baja del cuerpo.
1) Esfuerzos de compresion dentro de los limites aceptables.
V) La ratio de anclaje (J) debe estar dentro de los limites establecidos.

Lo que respecta al punto IIl y IV es necesario evaluarlo segun lo establecido en el Anexo E de la norma, J esta

definido por la siguiente ecuacion;
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My,
D2 (W¢(1-0,44,)+Waq—FpWint)

J= (47)

Donde:

E,: Ratio de presion interna con un valor min. de 0,4.
w,: Fuerza resistente al lanzamiento [N/m]

Wq = 99t /F,HG, < 201,1HDG,, con G, = G(1 — 0,44,) (48)

Wine: Carga de levantamiento por presion de disefio [N/m]

((PeD?-785)-w1)

perimetro del suelo

Wing = (49)

w;: Peso del cuerpo y techo actuando en la base [N/m]. Calculado de la siguiente forma;
Ws
Wy = (5 + Wrs) (50)
W;: Peso total de la envolvente [N]

Ww,: Carga del techo en el envolvente sumando un 10% de carga de nieve S,[N/m]

Los criterios para los valores obtenidos de J estan resumidos en la tabla E.6 de la norma, y como ahi mismo
se menciona, si J es menor a 0,785 no sera necesario realizar mas comprobaciones y se considerara un tanque

auto anclado.

Table E.6—Anchorage Ratio Criteria

Anch ora;rge Ratio Criteria
70785 Mo calculated uplift under the design seismic overturning moment. The tank is
e self-anchored.
e Tank is uplifting, but the tank is stable for the design load providing the shell
0.785 <.J=1.54 . .
compression requirements are satisfied. Tank is self-anchored.

7> 154 Tank is not stable and cannot be self-anchored for the design load. Modify the
’ ‘ annular ring if L < 0.0350 is not controlling or add mechanical anchorage.

Fig. 3.24 Tabla E.6. Fuente API 650

En caso de que no sea auto anclado el principal componente a determinar es el momento de volteo, que esta

dado por la ecuacion M,.,, = \/(Ai(Wl-Xl- + W, Xs + W, X,))? + (A (W.X.)?, (51) que en resumen se trata de
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una suma vectorial de las componentes convectivas (c) e impulsivas (i). Cada componente se obtiene de la
multiplicacion de una aceleracion espectral por el peso efectivo, a continuacion, se describiran cada uno de

estos componentes.

Aceleracion espectral Impulsiva
1 1
As = Sps (7-) = 25QFS0 (7-) (52)

Siel valorde A; es 2 0,007 y el valor de S;2 0,6, 1a expresion para determinar A; cambia a la

siguiente manera:

I I
A; = 0,58 (—) = 0,625S (—)
' ! Rwi P Rwi
El factor Q toma un valor de 2/3, el factor R,,; se determina segun la tabla E.4 y siempre se escoge la opcion

mas desfavorable, es decir, cuando no esta anclado.

Table E.4—Response Modification Factors for ASD Methods

Anchorage system R, (impulsive) R, (convective)
Self-anchored 3.5 2
Mechanically-anchored 4 2

Fig. 3.25 Factor R,

El factor I se determina por la tabla E.5 y puede tener 3 valores, estos dependen del tipo de sismo y para ello
existen 3 clasificaciones. En el caso de los tanques de almacenamiento de combustible en instalaciones

industriales son del tipo I, aunque si no se tiene claridad siempre se debe escoger la opcidon mas restrictiva.

Table E.5—Importance Factor (I) and Seismic Use Group Classification

Seismic Use Group 1
| 1.0
I 1.25

1 1.5

Fig. 3.26 Factor |

Para determinar los valores de los otros coeficientes la norma sigue los métodos establecidos en la ASCE 7,
donde se define el movimiento de tierra como MCER que es el movimiento mas severo durante un sismo.
Segun esta definicion es posible calcular los otros parametros en funciéon de MCER y utilizando el método

cartografico expuesto en la misma normativa.
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Las tablas E.1 y E.2 nos muestran algunos parametros que sirven para determinar la aceleracion impulsiva.

Table E.1—Walue of F, as a Function of Site Class

Site Class Mapped MCEg Spectral Response Accelerations at Short Periods
5.=0.25 8, =0.50 8,=0.75 S.=1.0 8§,=1.25

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Cc 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F a a a a a

Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis is required.

Table E.2—Walue of F, as a Function of Site Class

Mapped MCEg Spectral Response Accelerations at 1 Sec Periods
Site Class
5 =041 51=02 5 =03 51=04 5 =205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 28 24 24
F a a a a a

Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis is required.

Fig. 3.27 Factores Fa y Fv

Y las clasificaciones por zonas de suelo también estan descritas en la norma en la tabla E.3

Table E.3—Site Classification
Site Class :'. Nor Ny, Sy
(= 180 m/s) <50 kPa
E <15
(< 600 fps) (= 1000 psf)
180 m/s to 360 m/s 50 kPa to 100 kPa
D 15 to 50
(600 to 1200 fps) (1000 psf to 2000 psf)
360 m/s to 760 m/s 100 kPa
Cc =50
(1200 fps to 2500 fps) (> 2000 psf)
8 760 m/s to 1500 m/s
(2500 fps to 5000 fps)
A > 1500 m/s (5000 fps)

4 |f the 5, method is used and the N, and s, criteria differ, select the category with the softer solls (for example, use Site
Class E instead of D)

Fig. 3.28 Clasificacion por zona de suelo

Si no hay espectro de respuestas y solo se conoce la aceleracion maxima del suelo (Sp), se aplican las

siguientes relaciones:
Ss = 2,55,

S, = 1,255,



Aceleracion espectral Convectiva

Cuando T, < Ty;

A, = KSp, (Ti) (ij) = 2,5KQF,S, (;—) (=) <4 v. (53.1)

wc

la segunda alternativa es cuando T, > Ty ;

o= Ko () (G

wc

) = 25KQE:S, (%) () < 4: (53.2)

wc

Se deben definir cada uno de los parametros de estas ecuaciones, algunos ya se mencionaron con anterioridad,

los otros se especificaran en los siguientes parrafos.

T, : Periodo de transicion regional, si no hay datos, se considera como 4 [s]

T,: Periodo convectivo, calculado segun T, = 1,8K+/D (54), con el coeficiente de periodo convectivo

0,578

Ts: periodo calculado como Ty = 0,2 (::"il) (55)
avs

K calculado como K = , 0 bien con el uso de graficos que se especifican en la norma.

Con todos los parametros definidos no es suficiente para calcular el momento, se necesitan definir igualmente
los pesos de cada zona del liquido. Para ello se necesita el peso del contenido total del tanque (Wp) mas las

alturas de cada zona, impulsiva y convectiva.
Peso de zona Impulsiva

El célculo de peso efectivo en la zona impulsiva se realiza segln la relacion existente entre el didmetro y la

altura, de la siguiente manera:

1) SiD/H = 1,333

0,866D)
H . , — .
—0,866(%) Wp ylaalturaX; = 0,375-H (56.1)

tanh(

2) SiD/H<1,333

W, = (1 ~ 0,218 (g)) Wy y laaltura X; = (0,5 — 0,094 (g)) ‘H  (56.2)
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Peso en Zona Convectiva

En lo que respecta a la zona convectiva, no hay una diferenciacion por la relacion del diametro y la altura, por

lo que se determina de la siguiente manera:

3,67H

W, = 0,230 (2) tanh (22) - W, (57)

En lo que respecta al punto de accion se determina de la siguiente forma:

Hasta este punto se han descrito todos los parametros para determinar J, si se procede al calculo y este da un

X, = ‘H (58)

resultado mayor a 0,785 se debera realizar el calculo de otros pardmetros para comprobar si ain existe la

posibilidad de que sea auto anclado.

2) Esfuerzos en la pared: determinar si serd capaz de resistir las tensiones provocadas en su base por el

movimiento sismico.
Se debe comprobar que los esfuerzos provocados en la base son menores a los establecidos en la norma;

SiJ<0,785:

e = (Wt(l +044,) + (1:27D3£’1rw)) - (10010-ts) (59.1)

Y si hay levantamiento con 1,54 > J > 0,75 pero el tanque es estable, el esfuerzo se determina de la siguiente

manera:

_ [ we(140,44,)+wq 1 | 1
Oc = (1,607—0,18667(])2-3) (1000t5) (59.2)

Cada uno de los parametros ya fueron definidos anteriormente, por lo que solo es necesario mencionar que, si
las tensiones no estan en los parametros aceptables, aumentando el espesor de la plancha inferior del cuerpo

se pueden disminuir las tensiones.

En el caso de que el tanque sea mecanicamente anclado por J > 1,54 o porque las cargas del viento asi lo

indican, las tensiones se calculan de la siguiente manera:

o, = (wt(l +0.44,) + (1'27D32Mrw)) () (59.3)

Determinados los valores, es necesario comparar con los parametros establecidos en la norma. En este caso la
norma define F, como estrés sismico, y 1o necesario es que las tensiones sean menores a este indicador y para

esto también hay 2 condiciones.
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2
Cuando 2~ > 44; F, =83 - = (60.1)
2
Cuando 2~ < 44; F, = 83 - —=+7,5-VGH < 0,5F, (60.2)
Donde:

t: Espesor de la plancha estudiada [mm]
ts: Espesor de la plancha inferior [mm]
F;y: Tension minima (yield) de la plana en estudio [Mpa]

Luego solo queda resolver que se cumpla la desigualdad o, < F, si es asi, se tendra un tanque estable con las

tensiones sismicas.

3) Cortante en la base: Determina si el tanque es capaz de soportar la carga horizontal que aplica el

sismo.

Para esta situacion lo que se debe comprobar es que la friccion del tanque sea capaz de resistir las fuerzas

cortantes ocasionadas en la situacion de sismos.

La cortante ocasionada por sismo se calcula de la siguiente manera:

V= [V2+V2 (61)

Es decir, la suma de las componentes convectivas e impulsivas, cada una calculada como:
Vi = Ai(Ws + W, + Wr + W) (62)
Ve =AW, (63)
Recordando cada término:
A;: Aceleracion del espectro de respuesta impulsivo [%g].
W;: Peso de la porcion de liquido en seccion impulsiva [N].
W;: Peso total de cuerpo mas accesorios [N].
W,.: Peso total de techo mas accesorios y 10% de nieve desbalanceada [N].
A.: Aceleracion del espectro de respuesta convectivo [%g].

W,.: Peso de la porcion del liquido en seccion convectiva [N].
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Wy Peso del suelo del tanque.
Ahora se debe comparar con la fuerza de friccion que se calcula de la siguiente forma:
Vs = u(Ws + Wy + Wy + Wp) - (1 — 0,44,) (64)
Donde;
w: Coeficiente de roce del tanque con el suelo.
W, : Peso total del contenido del tanque [N].

Como se mencioné anteriormente, lo necesario es comparar que las fuerzas de fricciéon sean mayores al
esfuerzo cortante, es decir;
K=V

En caso de que no se cumpla sera necesario disefiar anclajes.

4) Desbordamiento del liquido: comprobar si se desborda el liquido debido al oleaje que provoca el

movimiento y en tal caso de que ocurra, se deben disefiar sobre alturas para contenerlo.

Para saber si el tanque sufrira un desbordamiento no se necesitan muchos parametros mas que el didmetro del
tanque, el grupo de uso sismico (SUG) y el coeficiente de aceleracion por oleaje. Conociendo estos 3 valores,
se puede buscar en la tabla E.7 el factor 65 que indica la altura medida desde el maximo nivel de liquido hasta

el nivel maximo de elevacion por movimiento sismico.

Table E.7—Minimum Required Freeboard

Value of Sps sSUGI SUG Il SUG Il
Sps< 0.33g (a) (a) &, (c)
Sps=0.33g (a) 0.75, (b) 3 (c)

a. Afreeboard of 0.7, is recommended for economic considerations but not required

b. Afreeboard equal to 0.75; is required unless one of the following altematives are provided
1. Secondary containment is provided to control the product spil
2. The roof and tank shell are designed to contain the sloshing liquid
¢. Freeboard equal to the calculated wave height, 3., is required unless one of the following altematives are provided
1. Secondary containment is provided to control the product spil
2. The roof and tank shell are designed to contain the sloshing liquid

Fig. 3.29 Factor Sds segiin SUG

El freeboard o factor de desbordamiento se calcula de la siguiente forma §; = 0,42D Ay, con Ay Coeficiente

de aceleracion por oleaje. Este tltimo término se determina segtin el SUG vy las siguientes expresiones;

Para SUG Iy II:

T, <4 A = KSpil () = 2,5KQF,Sol (?) (65.1)

1
Tc



T.> 4 Ap = KSpl (%) = 25KQF,Sl (75) (65.2)

T2
Para SUG III:

T, <Ty; Ar = KSpil () = 2,5KQF,Sol (}) (65.3)

1
Tc

T.> Ty; Af = KSpyl (ﬁ) = 25KQFSol (33)  (65.4)

T2

Estas comprobaciones son las ultimas asociadas al disefio sismico, de no cumplirse los requerimientos
establecidos en la norma hay que hacer modificaciones al disefio del tanque, que pueden ser un cambio de
espesor en las planchas o incluir anclajes que se disefiardn de acuerdo con los establecido en las cargas de

viento, solo que a las cargas se deben agregar las provocadas por los sismos.

3.7 Manhole y Conexiones

Los manholes o “entradas de hombre” son aberturas en la envolvente o techo del tanque y permiten la entrada de

trabajadores para realizar inspecciones, reparaciones o el mantenimiento al interior del tanque.

Las dimensiones y espesores de las entradas de hombre se especifican en el apartado del apéndice 5 sobre aberturas

en la envolvente. Para las entradas de hombre se entrega la siguiente tabla con dimensiones y espesores segun

nivel de liquido disefiado.

Table 5.3a—Thickness of Shell Manhole Cover Plate and Bolting Flange (Sl)

el

Column 1| Column 2 | Column 3 | Column 4 | Column 5 ‘ Column 6 | Column 7 | Column 8 | Column 9 ‘ Column 10
Ma_x. Minimum Thickness of Cover PlateP (), mm Minimum Thic‘kr_les_s UE Bolting Flange After
Design - Finishing® (¢}, mm
Liquid Equivalent i
1qui Pressure?
Level kPa 500mm | 600mm | 750mm | 900mm | 500mm | 600mm | 750mm | 900 mm
:I‘ Manhole | Manhole | Manhole | Manhole | Manhole | Manhole Manhole Manhole
5 49 8 10 12 13 6 7 o] 10
6.5 6d 10 11 13 15 7 10 12
8.0 78 11 12 14 17 8 9 11 14
9.5 93 12 13 16 18 9 10 13 15
11 108 12 14 17 20 9 1 14 17
13 128 13 15 18 21 10 12 15 18
16 157 15 17 20 23 12 14 17 20
19 186 16 18 22 26 13 15 19 23
23 225 18 20 24 28 15 17 21 25

Fig. 3.30 Dimensiones para aberturas segiin espesor de envolvente. Fuente API 650
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En el caso de las entradas instaladas en el techo, se tienen las siguientes dimensiones:

Table 5.13a—Dimensions for Roof Manholes (Sl)

Dimensions in millimeters

Column1 | Column2 | Column3 | Column4 | Column5 | Column & ‘ Column 7 Column 8 Column 9
Diameter of N
Diameter Diameter Diameter Hole in Roof Digrl:es;:fof
Size of of Neck of Cover of Bolt Number Plate or Reinforcin
Manhole Plate Circle of Bolts Diameter of Gasket Reinforcing g
2 D D PI Plate
'N B ate D
Inside QOutside Dp R
800 800 660 2497 16 500 660 6524 1080
600 600 762 699 20 600 762 625 1150
2  Pipe may be used for neck, providing the minimum nominal wall thickness is 6 mm (/D and D, shall be adjusted accordingly. )
NOTE See Figure 5.16.

Fig. 3.31 Dimensiones para aberturas en techo. Fuente API 650

Las dimensiones de conexiones y bridas deben estar de acuerdo con las Fig. 3.30, tablas que se especifican en
la seccion de aberturas del tanque. Si se cumplen ciertas condiciones, las conexiones pueden estar a angulos

diferentes de 90 °.

Las conexiones bridadas deberan estar de acuerdo con la norma ASME B16.5 para clase 150.

3.8 Venteo y Mitigacion de Gases

Los tanques de techo fijo o flotante disefiados segun la norma API 650 deben ser venteados en condiciones
normales de operacion y en condiciones de emergencia. Para ello, cada tanque debe cumplir con lo establecido

en el apéndice H de la norma.

El venteo debe ser oportuno para que presiones internas o externas no excedan las presiones de disefio, y debe

cumplir con los requerimientos especificados en el estandar API 2000.

Cuando se disefia un tanque y se escoge el techo, en ocasiones elegir el techo flotante es un elemento que

aporta a la mitigacion de gases, a continuacion, se ahondara en informacion respecto de este tipo de techos.
Techos Flotantes

El uso de techos flotantes sirve para evitar la sobrepresion y fenomenos de vacio en el interior del tanque. Este
tipo de techo fue disefiado después de la primera guerra mundial, segun los estudios realizados para mitigar
las pérdidas de combustibles almacenados, se llego6 a la conclusion que gran parte de estas pérdidas es producto
de la evaporacion del fluido, y en este sentido los techos flotantes son capaces de disminuir esta evaporacion

y consecuentemente la contaminacidon provocada por esta, ademas se disminuyen las pérdidas economicas.
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Existen 3 tipos de techos flotantes; internos, externos de cubierta simple y externos de cubierta doble. El
diametro de este tipo de techos suele ser unos 400 [mm] mas pequefio al diametro del tanque, esto le da espacio

por los costados para tener movilidad vertical a medida que baje el nivel de combustible en el tanque.

Para el disefio de techos flotantes es necesario tener en consideracion mas elementos que solo columnas y
vigas estructurales, los de cubierta simple tiene pontones que le permiten flotar y en el caso del doble, tiene

espacios entre las planchas que le permiten flotar a pesar de ser mas pesados.

La norma API 650 cubre el disefio de techos flotantes en el apéndice C donde se describe su uso y requisitos

minimos dadas las siguientes condiciones.:
e Laplacay los dos compartimentos de pontones perforados y techo inundado.
e Precipitaciones de 250 [mm] en un periodo de 24 horas.

En este caso el disefio estructural no es lo esencial ya que dependera del disefiador encargado, aunque muchas
veces esto puede ser un factor que provoque mas fallas segiin los parametros de disefio. Sin embargo, es
importante enfocarse en los accesorios de este tipo de techos. A continuacion, se describen cada uno de estos

elementos.
Sistemas de Sellado

El uso de sello tiene 2 objetivos principales, el primero es evitar que se escape el vapor hacia la atmosfera y
el segundo es que evite la entrada de agua lluvia al interior del tanque. También debe soportar los movimientos

verticales por llenado o vaciado de tanque y los asociados a cargas de viento y sismo.

En techos flotantes normalmente se tienen 2 tipos de sellos; primario y secundario. El disefio de los sellos no

esta estandarizado por lo que dependera del fabricante la adaptacion del sello a las necesidades del tanque.

El sello primario puede ser de tipo metalico de zapata, o no metalico de sello resiliente. Ambos tienen 2
configuraciones, el de zapata puede ser tipo pantografo o tijera y el de sello resiliente puede ser liquido o de

espuma. La eleccion dependera del fabricante.

El sello secundario esta montado en la parte superior del sello primario y tiene como propdsito disminuir el

vapor y también los olores asociados al combustible almacenado.
Soporte del techo

El soporte se refiere a elementos que estan instalados al fondo del tanque para soportar el peso del techo
cuando se ha vaciado por completo, esto evita que el techo colisione con accesorios internos del tanque y

también proporciona espacio suficiente para la entrada de operarios al interior.
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La norma establece que este tipo de soporte puede ser extraible o no, y que el area donde se instalen debe tener

doble placas soldadas. Ademas, se debe disefiar para soportar una carga viva uniforme de al menos 1,2 [kPa].
Sistemas de drenaje

El sistema de drenaje es una de las principales preocupaciones en el disefio de techos flotantes ya que si no
funciona correctamente se puede ver afectado el combustible almacenado. El dimensionamiento de estos
drenajes debe realizarse bajo la premisa de que no se almacena gran cantidad de agua lluvia a tal punto que

haya inclinacién del techo o interfiera en el funcionamiento de este.

El sistema de drenaje es un sistema de tuberias flexibles que van por el interior del tanque y se libera el liquido
a través de una boquilla en la parte inferior de la pared del tanque, para evitar el contraflujo se instala una

valvula de retencion a la entrada del drenaje.
Venteo

Para evitar sobrecarga en el techo o el sello se instalan venteos automaticos de purga para ventilar el aire hacia

o desde la parte interior en el proceso de llenado y vaciado del tanque.

El sistema de venteo se disefa segun los requisitos establecido en la norma API 2000, para saber el area de

venteo se debe realizar el siguiente calculo:

Q=K-A-J2-g HconH="=2 (66)

y
Donde:

Q: Flujo méximo o caudal de vaciado/llenado.
A: area de ventilacion.

K: coeficiente de descarga que suele ser 0,62.
AP: Diferencia de presiones.

v: Peso especifico del aire.

Con estas ecuaciones podemos despejar el area de ventilacion, y se obtiene lo siguiente:

_ Q. ’ 14
A= K +|2:g:AP (67)

Que representa el area minima de paso del venteo. Para saber el numero adecuado de venteos, se puede utilizar

la siguiente ecuacion:

Avrequerida
Nventeos - AV (68)
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Donde:

Nyenteos: Numero de venteos necesarios
Aprequerida: Area de vento requerida
Ay: Area de venteo preseleccionada

En caso de que el resultado sea de un solo venteo, seria necesario, por seguridad, considerar un segundo venteo

en caso de que se trate de un techo de doble cubierta.
Dispositivos de centrado y antirrotacion

La norma API 650 indica que es necesario tener un poste guia para evitar que el techo gire y se mantenga
centrado. Este tipo de varillas deben tener la capacidad de resistir fuerzas laterales provocadas por las escaleras

del techo, ademas de las cargas desiguales de nieve y viento.
Escaleras rodantes y plataformas

Las escaleras seran la forma de acceso al techo del tanque, por lo que deben estar unidas a la parte superior de
la envolvente del tanque por un lado y por el otro unida al techo. En el extremo unido al techo se encuentra un
eje con ruedas que puede moverse en guias metalicas instaladas sobre el techo, esto permite que las escaleras

se adapten a medida que se mueve verticalmente el techo.

Por lo que al momento de disefar el techo se debe considerar tanto el peso de la escalera, como la carga

localizada que se genera en el extremo inferior de la escalera.
Sistemas contra incendios

Cuando se producen incendios en este tipo de techos suelen desarrollarse en la union del techo y la envolvente,
provocados por una falla en los sellos u otros motivos. Por lo mismo necesitan contar con un mecanismo
contraincendios enfocado en estas areas, el sistema utilizado en este tipo de techos es de tipo espuma, es decir,

se suministra una mezcla de espuma expandida sofocante de llamas para extinguir el fuego.
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Fig.‘>3.32 Techos flotantes. Fuente Prefire.es

Fig. 3.33 y 3.34 Tanque cubierta simple (Izq) y tanque de cubierta doble (Dcha.). Fuente storagetech
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Capitulo IV: Puesta en Servicio
4.1 Montaje y ensamble

Para el montaje de tanques, es necesario que el cliente y/o comprador se haga cargo de la cimentacion y
nivelacion del lugar donde se levantard el tanque. Una vez lista la cimentacion, se entrega a la empresa

encargada del montaje.

Ademds, segun lo dispuesto en el DS N° 160 se debe tener control de derrames, para lo cual es necesario
mantener una zona de proteccion adecuada. Esta zona debe contar con pretiles de contencidon que sean estancos

y tengan la capacidad suficiente para contener al menos el volumen del mayor tanque ubicado dentro de ella.

Es fundamental que estas estructuras sean impermeables al CL que se almacena, y los muros no deben superar
los 1,8 metros de altura. Por otro lado, los sistemas de drenaje disefiados deben ser efectivos para prevenir que

cualquier derrame de CL cause dafios ambientales.

Para el montaje del tanque, se debe contar con un adecuado plan de trabajo que permitira ir realizando
inspecciones y verificaciones en cada paso. Basandose en los que establece la empresa “Euro Tank Works”,

un plan de trabajo para el montaje y ensamble tendria las siguientes etapas;
1) Montaje del fondo.
2) Montaje de la envolvente.
3) Montaje y soldadura del techo.
4) Instalacion de placas de acceso y tuberias.
5) Control de calidad y pruebas

Para cada etapa del montaje se debe contar con equipo y maquinaria especializada, ademas es necesario

cumplir especialmente con las especificaciones de soldadura dadas en la norma API 650.

4.2 Calibracion

Para autorizar el uso de tanques, estos deben pasar por un proceso de calibracion con un organismo calibrador,

certificado por el servicio de aduanas.

Segun lo establecido en el anexo 6 de la resolucion exenta N°3326/2018 del Servicio Nacional de Aduanas,
los organismos calibradores deben confeccionar tablas de calibracion segin lo dispuesto en la norma MPMS
2.2A. Las tablas tendran una vigencia de 10 afios desde la fecha de emision, salvo cuando se realizan

modificaciones, tales como;
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e Tanque cambia de lugar
e Se modifica obra muerta o fondo del tanque
e Eltanque se somete a cualquier modificacion que afecte su capacidad, ejemplo; cambio de planchas.

En el caso de los tanques cilindricos verticales que no cuenten con recubrimiento exterior, cuando se cumplan
5 afios de la autorizacion del uso del tanque se debe presentar en aduana un “Certificado de medicion de
variables”, con el fin de validar las capacidades y uso del tanque para que se mantenga hasta cumplir los 10
afios. En el caso de que el tanque no cumpla con los criterios y no se pueda emitir el certificado, se debe

realizar todo el proceso de calibracion nuevamente.

4.3 Certificacion

Al igual que la calibracion, la certificacion debe ser realizada por empresas externas debidamente autorizadas

por la SEC para la obtencion del TCS.

El proceso de certificacion debe realizarse segin protocolo PC 111/2 "Inspeccion de Tanques de Acero en

Servicio, Instalados en Superficie, para Almacenamiento de Combustibles Liquidos".

Segun el protocolo, en la seccién “II REQUISITOS MINIMOS” deben realizarse diferentes métodos de

ensayos no destructivos de inspeccion, entre ellos:
e Inspeccion visual
e Inspeccion radiografica
e Medicion de espesores

e Prueba de hermeticidad de acuerdo con articulo 10, apéndice L del ASME, Seccién V, Edicion 1992

0 posterior.

Los criterios de aprobacion o rechazo de la certificacion estan de acuerdo con lo dispuesto en la Norma API

653 para los tanques construidos in situ.

Para la certificacion, los laboratorios o entidades de Certificacion deben asegurar que todos y cada uno de los
tanques de almacenamiento de combustibles liquidos, cumplan con los requisitos minimos sefialados en el

Capitulo II, del PC111/2011.

El certificado de aprobacion de inspeccion y/o reparacion de tanques de acero para almacenamiento de

combustibles liquidos, debera incluir a lo menos los informes de ensayos y documentos, tales como:
a. Informe de inspeccion radiografica.

b. Informe de medicion de espesores.
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c. Informe de inspeccion visual interior (cuando corresponda).
d. Informe de inspeccidn visual exterior.

e. Informe de inspeccion de: soportes y refuerzos, hilos de coplas y niples, conexiones de

tuberias y niples.
f. Informe de ensayos adicionales (cuando corresponda).

g. Informe de prueba de hermeticidad.

4.4 Inspeccion

La inspeccion de tanques se debe realizar seglin lo establecido en la norma API 653, y en el caso de que existan
conflictos respecto de los estandares expuestos en esta norma con respecto a la API 650, debe predominar API

653 para tanques que han sido puestos en servicio.
Para determinar los intervalos de inspeccidn se deben considerar diversos factores, entre ellos;
a. La naturaleza del producto almacenado.
b. Los resultados de los chequeos visuales de mantenimiento.
c. Tolerancias y ratas de corrosion.
f. Los métodos y materiales de construccion y reparacion.
g. La localizacion de los tanques, tal como aquellos que estarian en areas aisladas o de alto riesgo.
h. El riesgo potencial de contaminacion de aire o agua.
i. Sistemas de deteccion de fugas.

j. Cambio en el modo de operacion (por ejemplo: frecuencia del ciclo de llenado, frecuencia de

aterrizaje de las piernas de soporte del techo flotante.).

k. Requerimientos jurisdiccionales.

1. Cambios en el servicio (incluyendo cambios en los fondos de agua).
m. La existencia de fondo doble o una barrera de prevencion alcanzable

Es importante considerar la historia del servicio del tanque, ya que esta informacion permite programar
inspecciones con una frecuencia equivalente con la rata de corrosion del tanque. Ademas, en el DS N°160

se establece que los tanques de superficie construidos in situ deben ser inspeccionados segtn lo establecido en
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las tablas XVA y XVB (Fig. 4.1 y 4.2) para tanques con proteccion catodica.

Es importante que los resultados obtenidos de cada inspeccion sean registrados adecuadamente para que los
operadores puedan implementar acciones correctivas. Las reparaciones o modificaciones que se hagan en el

tanque deben estar de acuerdo con la norma API 653.

Tipo da Método Frecuencia Objetivo
inspeccion
Examinar el estado.del exterio. del tanque,
en busca de evidencias de fugas,
Inspeccién distorsiones en el manto, signos de
En servicio Visual Mensual asentamiento, coirosidn, zondicién de la
fundacion, estado del recubrimiento y
sistema de aislamiento, si corresponde.
Vr?specclon “ Verificar verticalidad, desviaciones locales y
En visual del | jasafios | redondez.
x manto vy | i
servicio, techo | | Determinar calidad de las soldaduras.
inspeccién [ Medicon -lf— TP et S PR e —
exterior 5y De acuerdo a | Medir y evaluar espesores del manto, techo,
| protocolo® | entre otros.
espesores |
Inspeccién - |
Fuera de | Visual Caca 19 i ' Evaluar espesores del fondo y manto.
operacién, | Medicién | identificar y evaluar el asentamiento del
Inspeccién | de De acuerdo a | fondo.
Interior espesores | protocolo Verificar corrosién y fugas en el fondo.
del fondo | |

Fig. 4.1 Tabla XV. Fuente DS N°160

Tipo de . )
: " Método Frecuencia
inspeccion
Medicion de potenciales de proteccion
catédica. Mensual
Control de la efectividad de la Anual
proteccién catédica.
Control de fuentes de corriente )
Control de la [MPresa. Bimeneual
il Proteccion
Catodica |Control de los dispositivos de aislacion,
continuidad de las uniones y| Bimensual
aisladores.
Control de los medios protectores de Anual
corriente impresa.

Fig. 4.2 Tabla XV b. Fuente DS N° 160



Capitulo V: Inertizacion y disposicion de residuos
5.1 Fallas y accidentes comunes en tanques

Los tanques de almacenamiento pueden fallar de diferentes formas, pudiendo afectar su integridad estructural,

funcional o de seguridad.

Seglin un estudio realizado el afio 2004 “A study of storage tank accident®”, que toma en consideracion 242
accidentes acontecidos entre el afio 60’ y 2000, 74% de ellos ocurridos en industrias petroquimicas y de

almacenamiento, ubicados en Asia, Europa y América del norte.

Entre las causas mas comunes de los accidentes estan los producidos por rayos y errores en mantenimiento.
Lo que respecta a impactos de rayos, el 80% de los accidentes fueron de impacto directo lo que provocd
voladuras de techo y destruccion masiva, y como consecuencia de lo mismo, se producen incendios y derrames
de combustibles. Si bien existen normas como la NFPA78/780 que describe el problema, no entrega soluciones

efectivas.

Con respecto a los errores de mantenimiento, estos pueden ocurrir por una mala planificacion o por no tomar
las precauciones de seguridad al estar realizando limpiezas, soldaduras o cambios en la estructura del tanque.
También ocurren porque los operarios no cumplen con normas de seguridad, resultando en explosiones e

incendios de gran envergadura.

Otra causa son los errores operacionales, y en estos se incluyen los que involucran corrosion de materiales,
sobrepresion en tuberias, fallas en valvulas de seguridad y presion y errores en sistemas de transferencia de
fluidos. Este tipo de accidente también tiene como consecuencias principales los derrames e incendios que si
no se controlan adecuadamente conlleva a pérdidas millonarias. De todos los accidentes estudiados, los techos
mas afectados son los de tipo flotante y en segundo lugar los de techo coénico, ademas de todos los tanques

con problemas de desbordamiento, un 87% termin6 en incendios.

Otro tipo de fallas son las estructurales debidas a desastres naturales como terremotos o huracanes, que
provocan grietas y rupturas, con mayor frecuencia en el fondo del tanque y en bordes de las soldaduras. Las

grietas y rupturas también pueden ser provocadas por el envejecimiento y corrosion de los materiales.

El estudio concluye con un diagrama de pescado donde se presentan las causas comunes para los accidentes
en tanques, ademas se menciona que “La mayoria de estos accidentes de tanques podrian haberse evitado si
se hubiera practicado una buena ingenieria en el diserio, la construccion, el mantenimiento y la operacion, y

si se hubiera implementado y ejecutado un programa de gestion de seguridad”.

2 James I. Chang, Cheng-Chung Lin
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A continuacion, se presenta el diagrama de pescado con las causas de los accidentes.
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Fig. 5.1 Diagrama de causas de accidentes.

Como se menciond anteriormente el estudio no incluye a América Latina, pero en las ultimas décadas han

ocurrido accidentes que provocaron incendios y muerte de operarios, entre los que destacan el ocurrido en la

refineria de Catano Puerto Rico, donde se incendiaron 14 tanques el afio 2009, otro accidente ocurrido en

Venezuela conocido como la tragedia de Amuay el afio 2012 donde la explosion de un tanque provocd un

incendio que no pudo ser controlado y se propago a otros tanques. Por ultimo, el accidente mas reciente en la

zona de matanza de Cuba el afio 2022 como consecuencia de un rayo que cayé directamente sobre un tanque

que estaba a media capacidad, esto provoco un incendio que terminé en la explosion del tanque.

Fig. 5.2 Accidente en Puerto Rico-2009. Fuente Reddit




5.2 Desmantelamiento de tanques

El desmantelamiento de tanques superficiales estd regulado en la seccion 10 de la norma API 653, junto con
las especificaciones dadas en el DS N°160, aunque es importante destacar que el DS N°160 solo entrega
informacién respecto a la documentacion que se debe entregar en la SEC cuando se realiza el cierre de un
tanque.

Los criterios para llevar a cabo el desmantelamiento de tanques son:
* Aspectos preoperativos (seguridad ocupacional).

* Planes de emergencia.

* Equipo y dispositivos para el desmantelamiento.

Segun lo establecido en la norma API 653, antes de proceder al desmantelamiento se debe hacer una limpieza
y liberaciéon de gases con el fin de evitar posibles explosiones. Esto implica inertizacion, des energizado y

despresurizado de tuberias, ductos, conexiones y del propio tanque.

Una vez preparado el tanque para el desmantelamiento, se deben cortar las laminas de techo, cuerpo y fondo
en piezas de tamafio que permitan ser transportables a un nuevo sitio y también se deben enumerar para saber

el orden de montaje. A continuacion, se describe la forma de desmantelar cada parte del tanque:
Techo

Las laminas se cortan deshaciendo las soldaduras de traslape o cortando las soldaduras remanentes. Las
estructuras soportantes se desmantelan removiendo los esparragos o deshaciendo las soldaduras de fijacion de

las estructuras.
Cuerpo
Para desmantelar las laminas del cuerpo se deben combinar métodos, que son;

1) Los anillos del cuerpo se desmantelan cortando juntas de soldadura y la zona afectada por el calor de

soldadura (HAZ).
2) Sila soldadura del anillo es menor a %" se puede desmantelar cortando solo la soldadura.

3) Desmontar los anillos haciendo cortes verticales y/u horizontales a través del cuerpo, excepto donde

crucen las soldaduras existentes.

Si el tanque cuenta con anillos rigidizadores, estos pueden acondicionarse a la placa o remover cortando las
soldaduras de fijacion. Las areas donde se remueven los accesorios se deben esmerilar a ras con las laminas

del cuerpo. Se debe cortar el cuerpo desde la lamina del fondo a lo largo de la linea B-B como se muestra en
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la figura 5.3.

Cuerpo

j ; 8

TNV LK

b 1/2* min.

12* min.

Lamina del
fondo

Figura 10-1 Cuerpo del Tanque y Localizaciones del
corte del Fondo

Fig. 5.3 Tipos de cortes de soldadura. Fuente API 653

Fondo

Las laminas del fondo se deben cortar deshaciendo soldaduras traslapadas, o cortando a lo largo de la soldadura
a un minimo de 2” desde las soldaduras existentes, excepto donde los cortes crucen las uniones soldadas

existentes.
Si se utiliza el fondo, cualquiera de los siguientes métodos es aceptable:

1) Se pueden cortar las laminas del fondo desde el cuerpo a lo largo de la linea A-A y la linea B-B como

se muestra en la figura 5.3, desechando las soldaduras y la lamina del fondo unidas al cuerpo.

2) Si se va a utilizar el fondo entero, se puede cortar desde el cuerpo en la linea C-C dejando es cuerpo

con una parte del fondo.

3) Si el tanque tiene un anillo anular soldada a tope, se puede dejar unido al cuerpo o se remueve del
cuerpo cortando a lo largo de la linea B-B o de otra manera se remueve la soldadura existente del

cuerpo al anillo anular.

5.3 Disposicion final de instalaciones.

En el decreto N°160 el que establece el “Reglamento de Seguridad para las Instalaciones y Operaciones de
produccion y refinacion, transporte, almacenamiento, distribucion y abastecimiento de combustibles liquidos”,
dispone en su articulo 14 que es responsabilidad de los propietarios del tanque el término definitivo de las

operaciones.
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Ademas, se establece que todos los tanques puestos fuera de servicio deben ser vaciados de combustibles,
estar liberados de vapores y resguardados de intervencion por parte de terceros. Previo al cierre o extraccion

de un tanque, el propietario debera enviar un informe a la SEC con la siguiente informacion;
a) Identificacion de la instalacion.
b) Fecha de cierre y/o extraccion.
c) Identificacion de los elementos de la instalacion de CL a ser cerrados y/o extraidos.
d) Procedimiento de cierre y/o extraccion a emplear.

Todo tanque que se ha extraido de su sitio debe emplazarse en un area segura debiendo ademas cumplir con

los siguientes requisitos;
a) Medir mensualmente la concentracion de vapores dentro del tanque.
b) Mantener una abertura de 6 [mm] para evitar el aumento de la presion del tanque.

En caso de cierre definitivo, en un maximo de 30 dias el propietario debe reemitir un plano actualizado de las

instalaciones.

Si el tanque es sacado de servicio solo temporalmente, podria ser reutilizado si cumple con las disposiciones
aplicables del DS N° 160 y con procedimientos establecidos por la SEC, y por supuesto con lo dispuesto en

las normas API 653 y API 650.
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CONCLUSIONES

Se ha elaborado una guia para el disefio y construccion de tanques de almacenamiento motivada por la
demanda de combustibles en la industria nacional, que abarca procesos industriales de diversa indole. Esta
demanda tiene como resultado una dependencia sobre el 90% a la importacion de este producto lo que ha
generado la necesidad de aumentar la capacidad de almacenamiento. En la actualidad la capacidad que se tiene
para cubrir la demanda en caso de alguna emergencia es de 6 dias, tiempo muy acotado si se piensa en la
dependencia que esto supone a nivel nacional. En este contexto, es fundamental mejorar la capacidad e

infraestructura para asegurar una adecuada recepcion y manejo del combustible.

En Chile las grandes empresas distribuidoras de combustible comparten los parques de almacenamiento, por
tanto, se limita la capacidad de reserva de cada una. Aumentar la capacidad de almacenamiento permitiria que
cada empresa mantenga su propio stock y, en condiciones adversas para la llegada de combustibles,

contribuiria a satisfacer las necesidades del pais de manera mas efectiva.

Por otra parte, muchos de los tanques actualmente en uso se construyeron hace décadas y requieren
modificaciones para cumplir con las certificaciones vigentes. Conocer los cambios en la normativa puede
ayudar a mejorar la calidad de estos tanques y proporcionar la informacién necesaria para gestionar las

modificaciones con la maxima seguridad para los operadores.

La elaboracion de una pauta para el rescate de datos estd referida a lo que indica la norma API 650 sobre
tanques de almacenamiento superficial que funcionan a presion atmosférica, y se incluye todo lo indicado en
la normativa chilena a cerca de estructuras industriales y también sobre cargas de sismos y vientos, dadas las

condiciones especificas de cada region del pais.

Al disefiar tanques de almacenamiento, un aspecto fundamental es conocer la capacidad que se requiere. Esto
permite establecer las medidas de altura y diametro, que posteriormente se ajustaran seguin el material elegido
para la estructura del tanque. Segun la experiencia de la industria y lo establecido en los calculos de cargas
sismicas, la relacion ideal entre diametro y altura debe ser superior a 1,33, lo que proporciona una mayor

estabilidad a la estructura, a menudo eliminando la necesidad de anclajes.

En cuanto a la determinacion de los espesores del cuerpo del tanque, el método "de un pie" es uno de los mas
sencillos de aplicar. A través de calculos simples que determinan los esfuerzos provocados en las paredes
producto de las cargas hidrostaticas del liquido almacenado, se pueden determinar los espesores del tanque,
que disminuiran a medida que se acerquen al techo. Esto se debe a que la carga ejercida por el liquido es mayor

en la parte inferior, lo que requiere espesores mas robustos en las alturas mas bajas.
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Para optimizar la eficiencia y seguridad de los tanques de almacenamiento, se recomienda considerar varias
mejoras estructurales. Las formas cilindricas son ventajosas para los tanques, y las estructuras metélicas
pueden mejorar el rendimiento y la durabilidad. Ademas, usar techos flotantes es una opcion eficaz para
mitigar la emision de gases de escape; pero su construccion es mas compleja por los elementos adicionales
que aumentan el peso de la estructura. Esto requiere la incorporacion de vigas mas resistentes para soportar el
peso adicional. Sin embargo, sigue siendo una opcion bastante acertada si se piensa en una mitigacion a largo
plazo, ademas contribuyen al cuidado del medio ambiente lo que supone una mejor relacion con la comunidad

donde estan instalados estos tanques.

Es fundamental sefialar que las normativas existentes abarcan el disefio de boquillas y salidas de hombre, pero
no incluyen especificaciones para las conexiones con tuberias de vaciado/llenado ni de oleoductos. Por
consiguiente, la planificacion y construccion de un tanque debe integrar diversas disciplinas de ingenieria
relacionadas tanto con su disefio como con su edificacion, para asegurar una implementacion integral y segura

del sistema.

Por ultimo, es necesario contar con métodos de inspeccidn para los tanques que permitan llevar un registro de
las necesidades estructurales que vaya apareciendo a lo largo de su vida 1til, esto asegura mantenciones
acordes a necesidades especificas y también permite planificar a largo plazo el uso y/o des habilitacion de

estas estructuras.
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ANEXOS

I. CARGAS QUE PROVOCAN LEVANTAMIENTO

Tabla 5.20 para el calculo de cargas segun API 650.

Allowable Anchor

Allowable Shell
Updift Load Case et Uplift Formula, £ (M) Egll: ursﬁlnnhur Stress at Anchor
ﬁlh} Antachment (MPa)
Design Pressure [F; = 1P = THE] — S F, I F,
Test Pressura [F, = P = THS] - Iy S F, S
Wind Load Pog s D7 % TRS 4 [4 % MyygiD] - B 0.8 F, 51 i
Selsmic Load [ih o M, 0] — W5 (1 = DA 0.8 F, 51 F,
Design Presaure® + Wind [, & + Pygh= 08 TES] # [4 Mg - ¥ S F, 55
Dieslgn Presaure® + Selamic |[F; .“_..K..I'.":.K THE] + |4 M, A0 — Hy (1 = 0Lddly) 0.8 = F, 5 % Fy
Frangibility Prassure® [3 5 P 2 TRS| - Wy F F

whene
A

i

)

Mg

i Referio 5.2.2 concaming e presoure combination facior applied ta the dasign pres=urna.

k= the vertical eanhguake acceleration coefficlent. in % g;
ia the tank diameter, in maters;
Ia the pressure combination factar;

k= the minimurm yeld strength of the bottom shell couwse, in MPa;

i the minimum yeeld strength of the anchaor balt or strap; bolts are limited o specified matenal minimum yeld
grangth or 380 MPa, whichewer |s ess, in MPa anchor strap material minimum yield strength shall not

excaed the minimurn yeeld strength of the shell;

Is the lank hesght, in metars;

equals Pyyg = 0= A2 0 N-m;

i= e seiemic moment, in M-m {see Annex E);

ia the design internal pressure, in kPa (see Annex F);
k= the fallure pressure, in kPa (zee Annex F);

i= the test pressure, In kPa (see Annex FJ;

i= the wand uplft pressure on roof, in kPa; for supponed cone roofs meeting e regueerments of 5104, Pyg

gshal be taken &3 zero;

= e wind pressure on shall, in N.'mz;

= the comoded weight of the roof plales plus the comoded weaght of e shell and any other corroded

pefrnanent aitachments acting on e shell, & M;

= the comoded weight of the shall and any cormeded pemmanent altachrments acting on the shell includng the

porton of the roof plates and framing acing on the shel, in M;

= the nomenal welkght of the roof plates plus the nominal welght of the shell and any other permanent

attachmenis acbng on the sheall, in M.

B Framgibility prezsure applies only % lanks designed 1o 510206 4.
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II.

EXCENTRICIDAD DE PERNOS EN DISENO DE ANCLAJES
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Figure 5.28—Typical Anchor Chair
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1.

SECCION Y FORMA DE ANILLOS RIGIZADORES INTALADOS EN ENVOVENTE DEL
TANQUE PARA SOPORTAR CARGAS DE VIENTO.
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Figure 5.24—Typical Stiffening-ring Sections for Tank Shells [see Table 5.19a and Table 5.19b)

96



IV. DIMENSIONES DE ANILLOS RIGIZADORES

Table 5.1%a—Section Moduli (cm?) of Stiffening-Ring Sections on Tank Shells (31)

Limensions in millimatars

Colurmn 1 Colurmn 2 | Colurmn 3 | Column 4 | Colurmn 5 | Coelumn &
As-Bullt Shell Thickness
Member Slze
5 | 6 | ] | 10 | 14
Top Angle: Figure 524, Detall a
BE % Box B 5.58 B.07 — — —
[ B.45 8.83 —_ — —
o a0 13,62 1385 —_ — —
Curb Angle: Figure 5.24, Detail b
R s 516 — — —
[ 1 3305 LS T — — —
5= Tox6 3588 3740 — — —
fax =10 a7 24 3B —_ — —
00 100 = 7 o360 .65 — — —
100 = 1000 10 .08 &/ bl — — —
Omie Angle: Figure 5.24, Detail ¢ (Sea Note)
B5 = GO = 6 Z8.00 015 30,73 3204 32 60
[ b3 3o 20 JE.51 32 41.17
100 5 S0 F B8 8321 66 66 Lt 0] LR ]
102 % F3x 8 L2 ReF) FoubeE .48 Frel £8.80
128 F5= 8 4941 3.1 94986 104.08 105.78
125 = T5 =10 105.20 Dy 1a.ar 124.68 126.97
1500 F3 x 10 13414 141338 152.24 158,/ 162,78
100 = 100= 10 1558.91 17147 134.11 14308 180,62
Two Angles: Flgure 5.24, Detall d (See Nota)
00 = 75 % B 161.22 186,49 195.15 201.83 204 62
A0z F5 % 10 2168.41 22337 234,55 243,41 247168
129 x fax 8 24817 2a6.34 2RH.59 2H.3H 28345
T&a= o= 10 248.77 a08.17¢ Jd4.40 dar.ad 2T
180« 5= 8 34497 33545 35312 36b.d2 37248
1530 5% 10 SH0.2d dU2.HE d25, 14 i 3,068 450.681
150 5 1000 10 46111 43587 dH5.62 913.64 82141
Formed Plate: Figure 5.24, Detall e
b= 250 — 341 375 392 399
fr = 300 — 427 473 496 a5
fa = 350 — 314 afry 18] B18
fr = A0 — 615 G687 ] Faf
fr= 450 — 7 di2 ddb diad
fa = S — g4 923 976 996
b = 580 — g3 Thas 111 1135
fa = Gl — Tl 11d1 1232 1280
fr = 550 — 1176 1317 1399 1432
fa = 00 — 1304 Taa4 1251 1585
b= THO — Tddo Tbly 108 15ad
fr = B0 — 1ai3 19 1653 1921
f = BED — 1f1a 1917 A3 o]
fr = S — 1664 20 2218 ZITe
= G50 — 2016 2248 2398 2t
I=1000 — 2144 e ey 2o Aocod]
MUTE  The =achon modull for Uelails © and d ane based on the longer leg beng localed hanzonlally (perpendicular ta the shellp when angles
wilh unewen legs are usad
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V. ZONIFICACION SISMICA DE CHILE

—2]

Datos establecidos en normativa Chilena N°2369
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VI. PARAMETROS DE ACELERACION MAXIMA Y TIPOS DE SUELO SEGU NORMA CHILENA

Tabla 3 — Valor de la aceleracion efectiva maxima Ag

Zona sismica Ag
1 0,20 g
2 0,30 g
3 0,40g

MOTA  Cuando se reguiera evaluar la aceleracion efectiva maxima Ay asociada a un registro de aceleraciones, puede
determinarse como Ay = 55/2,5. Donde 5, es la aceleracion media del espectro eldstico de seudo aceleracion para una
razon de amortiguamiento del 5% entre los periodos 0,1 y 0,5 5.

Tabla 4 — Definicion de los tipos de suelos de fundacidn (sdlo para ser usada con Tabla 5)

Suelo Tipo Vgap [Mis) Tg[s]
A Roca, suelo cementado =900 <0,15
{o H/ planao)
Roca blanda o fracturada, suelo muy denso o = 0,30
B ) = 500
muy firme {o H/V plano)
C Suelo denso o firme =350 <040
{o H/ plana)
D Suelo medianamente denso, o firme =180 = 1,00
E Suelo de compacidad, o consistencia mediana < 180
MNOTAS

Esta clasificacion es aplicable a terrenos de topografia y estratificacion aproximadamente horizontal, y para casos en que
las estructuras afectadas se encuentran lejos de singularidades geomaorfoldgicas y topograficas.

Para definiciones y lineamientos sobre la clasificacidn sismica de suelos considerar Anexo C.

La clasificacién y caracterizacion sismica de suelos para el disefio estructural que se realice debe considerar los estratos de
suelo que influyan en la respuesta sismica de la estructura en estudio. Se deben definir las disposiciones de diseno adicionales
a las presentadas en esta norma gue sean necesarias a fin de garantizar los objetivos de desempeno establecidos.

Cuando la informacidn sobre el suelo de fundacidon permita clasificarlo dentro de dos o mas tipos de suelo, se debe optar
por la Clasificacion Sismica que resulte en el caso mas desfavorable.
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VII. HOJA DE DATOS DE UN TANQUE API 650- Extracto Anexo L de la norma

Data Sheet Status:
A P I API Std 650 Storage Tank
Data Sheet Fiag 1 0f B
* Far bowes marked with *, f blank, kir. shall determine and submit as per Annex L Faor all lines. see Annex L for line-by-line instructions.
GENERAL Spedal Dooumeniation Fadkage Regu 4%
Measurement Unils io be used in 881 5id 660 51 L1 WS Customany L
1. Marifacturer” Contrad No.”
Address”
Mg Senal N Year Buit® Edition & Addendum o APT G50°
2 Purchaser Contraot Mo
Address
Tank Designation
k OrameriCperator Location
4. S Limiatons® Tank Diameter® Eheldl Haght*
Capadity: M i Med Warking® Crteria:”
B. Products Stoned
Liquid Design Specific Graviey: at__ "
Mirimemn Design SpecificGraveye: _ al "
Blanketing Gas Wapor Pressure _ PEL at Mawx. Operating Temp.
% Aroraic Suppl. Spec. Ha5 Serdon? Yes [ No ] Suppl. Spec.
Oiher Special Service Conditions? Yes [0 Mo O Suppl. Specs.
DESIGH AND TESTING Purchaser o Review Design Priar ta Ondering Material? Yes ] No L
. Applicable AP| Sandard §800ppendeces" A JBDCOFOGOH DI OLOMOdoDrOsDudvy DWW
T Max. Dasign. Temp. "__ Dwsipn Melal Temp.* *__Design Liquid Level”
Design Intemal Prossumn Dexsign External Pressure Intzmal Pressure Combination Faclor
Eaternal Pressure Combination Faciar Madman Fill Rabe Maxmum Emptying Rate
Flotaficn Considerations? Yes ) Mo O Flot Suppl. Spec:® Appled Supplemental Load Spec.
B Seismic Design? Yes L Mo O Annex E O ARemate Seismic Critenia Lasmic Use Group
MEE Sile Class Viertcal Seismic Design? Yes O No O Verical Ground Motion Acceberator A,
Bases of Laleral Accelzrabion {Select ane): L] Mapped Sssmic Paramelers? 5, 59 Sy | Sie-Epecific Procedures ™ MCE
Design Required? Yes 01 Mo O; O Other (Non-ASCE) Mathoos
O Frecboard Required far 56 | Design Roaf Tie Rods & Outer Ring?" Yes [ Ne
S Wind Yeldodly for non=U.5. sites, B0« wind speed (3-sec Gust)®
Top Wind Girder Style* Dimersions® Use Top Wind Ginder as Wallway? Yes (I Ma
Intermediabe ‘Wind Girders™ Yes Mo O indermediate Wind Ginder Style® Dimensons®
Chisck Bucking in Goroded Cond.? Yes O Ho O
. Shel Design: 1-F1&hd T Yes O ko O Yarable-Des-Ft Mtha™ Yes O Mo O Atemae O Blastic fnal. Mihd 7 Yes. O Mo O Allemate
Pilarte Stacking Criteria® Contedine-Stacked? Yes [0 No 0 Flush-Stacked? Yes [0 Mo O Insde O Outside O]
Plarte Widths [hell course heights) and Thicknesses * Mumbers belos Indicale Course Mumber.
1. 2 N 4. B
B. I a 8. LN
. 12. 14 14. 18.
Joirt Efficiency® U, Shelkio-Botiom Weld Type* Shelko-Botiom Wield Exam Mihd®
Exceptions to Seal-saided Aflachmerts (see Sectian £.1.2.7)
Approvals: Bowskans: T
By Gi'd Dale:
Drarwing Mo.: Shoal _ of
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