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1, REQUERIMIENTO DEL ALMACENAMIENTO DEL PETROLEO ,

Al petr6leo se le ha llamado oro negro y aunque en realidad no
tiene ninguna semejanza con algln metal precioso, es mis valioso a
causa de sus usos que son infinitamente variados .

A pesar de que en su mayor parte se encuentra escondido en el
subsuelo, donde se form6 hace millones de afios por efecto de la des
composicidn de residuos animales y vegetales en lugares que fueron
ocupados por lagos y mares, .se le conocié adn antes de iniciarse --
las perforaciones porque afloraba en pequefias cantidades en algunos
manantiales y lagunas . '

De estos depSsitos naturales era recogido por el hombre de ---
hace siglos y empleado en muy diversas formas.

En la Biblia, por ejemplo, aparece con el nombre de "betGn mi-
neral combustible" y se cita que No& lo us6é como impermeabilizante
al calafatear su arca (Génesis 6-14) ,

Los babilonios y los asirios, lo emplearon para alumbrado en -
sustiticifén del aceite vegetal y como cemento en sus construcciones.

Los &rabes y hebreos, lo utilizaban para fines benéficos como
era el fabricar medicinas, mientras que los romanos 1o usaban para
destruir las naves enemigas incendifindolas .

Los egipcios, se valfan de €1 para llevar a cabo sus précticas
‘de embalsamamiento y para preparar las pinturas con que decoraban -
sus tumbas . '

Los Chinoé por su parte, como los romanos, también usaron al -
petr61éo como elemento de guerra en forma de aceite hirviendo o gra
nadas de fuego, pero fueron ademis, los primeros en emplear al gas
natural en lfmparas, valiéndose para ello de tubos de bambd por don
de lo hacfan circular . ‘



En el continente americano los indfgenas lo empleaban para im-
permeabilizar sus canoas desde antes de la llégada del hombre blan-
co .

En México, se le recogia de la superficie de las aguas para --
usarlo como medicina y como incienso para los ritos, ademds algunas
tribus que habitaron en las costas, lo masticaban para limpiary --
blanquear su dentadura .

Sin embargo, no fue sino muchos afios después, por razén de los
nuevos inventos, que el petrfleo comenz6 a obtener cada vez mayor -
importancia y a observarse que crecia su demanda , Entre los hechos
que marcaron su incipiente auge se encuentran:

‘La invenci6n en 1784, por parte de Amado Argand, fisico-matemi
tico y quimico italiano (1755-1808), de una l4mpara con mecha hueca
y redonda protegida por un tubo cilindrico de vidrio. Dicha l&mpara
fue modificada posteriormente por el farmacéutico Antoine Quinquet,
de donde se deriv§ su nombre .

Como el petrb6leo crudo, dejaba al arder muchos residuos bitumi
nosos, se buscé la manera de evitarlo. Esto lo logr6 Samuel Kier en
1850 valiéndose devun,aiambique donde destils un barril, obteniendo
ademds un mejor iluminante. Mis tarde en 1855 el duimico norteameri
cano Benjamin Silliman Jr. (1816-1885), perfecciond el proceso  --
haciendo de paso un gran estudio sobre la refinacién del petréleo,-
:‘basadb en la destilacién fraccionada, que es el método empleadb alin
en nuestros dfas.

; El 27 de agosto de 1859, cerca de Titusville, Pennsilvania, --
Edwin. L. Drake, exconductor de trenes, erigié una casa de miquinas
y una torre, a 21 metros de profundidad, el petrbleo empez§ a aflo--
rar produciendo 34 litros diarios. Este fue el primer'pozo comer---
cial que existié6.

Para 1870 'se vendfan gran cantidad de productos de refinacién
que servfan como limpiadores, pomadas, lociones, ungliento, parafina,
recubrimientos - de pfldoras y goma de mascar.



En 1886 Karl Benz (1844-1929), Ingeniero Mecdnico alemin pre--
cursor de la industria automotriz, construyd el primer autombvil im
pulsado mediante un motor de gasolina, que podfa desarrollar una ve
locidad de poco mis de 15 kilémetros por hora. .

Este invento trajo como concecuencia, el uso del petrSleo como
carburante en los motores de combusti6n interna, generalizéindose el
uso de la gasolina que anteriormente no tenfa valor comercial.

A finales del siglo XIX y comienzos del XX el residuo de la --
destilacién sustituyé al carbén que se empleaba como combustible en
las locomotoras y barcos, ya que era de mis fdcil manejo y tenfa ma
yor poder calorifico. '

Todo 1o anterior ha traido como qohcecuencia que desde el aiio
1858 en que se perforS el primer pozo comercial de petr6leo que pro
ducia 34 litros al dfa, la produccién mundial haya'auméntado consi-
derablemente, siendo en 1974, de 57_mi116nes de barriles diarios.

. México no estuvo desvinculado del gran desarrollo e influencia
. del petréleo, incluso fue conocido como pais petrolero desde el aifio
1901, cuando se realizé la primera produccién comercial, ésto fue -
en el municipio de Ebano, San Luis Potosf, donde la Mexicana Petro-
leum Co. construy6é una refinerfa con capacidad de 2 000 barriles --
diarios. ’ '

El 20 de noviembre de 1910, estallé el movimiento armado de la
"Revolucién Mexicana", pero no obstante ésto, la industria petrole-
ra continué su marcha ascendente, asf, en ese afio la produccifn to-
tal de crudo fue de 3 632 192 barriles, en 1911 de 12 546 296 barri
les y para 1917 de 55 292 767 barriles, cantidad que coloc a Méxi-
co en-el tercer lugar como productor mundial de petr6leo.

Como el consumo de productos petroleros seguié aumentando cons
tantemente, la produccién que se obtenfa de los pozos era muy gran-
de y se empezaban a realizar exportaciones, muchas combaﬁias petro-
leras extrahjeras se establecieron de lleno en el pafs,invitadas --
por el gobierno del entonces presidente de la Repdblica, Géneral .-



Porfirio Diaz.

Llegé asi nuestra Naci6én, a la llamada "Epoca de Oro'" en el --
afio 1921, cuando con una produccién de 193 397 586 de barriles anua
les, México ocup§ el segundo lugar a nivel mundial como productor -
de crudo.

La produccifn se mantuvo en constante incremento hasta el afio
de 1938, cuando se escribibé el capitulo cumbre de la Historia Econg
mica de México, pues fue entonces cuando se realizé la "Expropia---
cibén Petrolera" encabezada por el presidente Lizaro Cardenas del --
Rio.

Por decreto pasaron a ser propiedad de la Nécién, la maquina--
ria, instalaciones, edificios, oleoductos, refinerfas, tanques de -
almacenamiento, vias de comunicacién, carros tanque,embarcaciones y
todos los demds bienes muebles e inmuebles de las compafiias petrole
ras que operaban en el pafs.

En esta etapa, existi6 una baja en cuanto a la produccién de -
crudo y productos petroliferos que se resintié sobre todo en los as
pectos de exportacifn e importacién, los cuales se decrementaron e
incrementaron, respectivamente. '

Del afio 1938 a 1943, se tuvo el lapso mis critico y de 1943 --
~hasta 1973, se efectuaron una serie de altibajas luego de las cua--
les se 1legé por fin a un periodo de franca recuperacibn, al grado

de que en 1979 se obtuvo tal produccibn, que ya no existid préctica
mente importacién (véase la tabla 1) .



CIFRAS EN MiLES DE BARRILES/ARO

ARO EXPORTACION ~ ° IMPORTACION
1938 8995 123
1943 5725 : 212
1948 13118 2556

'_1953 15348 3983

1958 11642 - 5369

1963 18718 2142
1968° 19988 13619
1973 8699 24156
1977 75388 - 3465
1978 177572 . 2283
1979 294200 .
1980, 368300 _
1981 441500 L
1982 508800

Tabla 1. EXPORTACION E IMPORTACION DE CRUDO
.Y PRODUCTOS PETROLIFEROS.

(Datos obtenidos del folleto editado por
PEMEX "'Petr&leos Mexicanos,1938-1982")

. Por otra. pafte en la tabla 2, podemos observar conjuntamente los volfmenes -
de exportacién, preduccibn y ventas internas tanto del crudo y productos petroli-
feros, como de productos petroquimicos y del gas natural, en los afios 1970, 1975,
1980 y 1982 . ' ‘ ' '



CONCEPTO 1970 1975 1980 . 1982
Ventas Internas de productos pe- ' . ‘
trolfferos que incluyen gas 1i-- 150 000 000 225 000 000 325 000 000 380 000 000
cuado, gasolinas, kerosina, die- : '
sel, residuales, lubricant;s, -- B/A* _ B/A B/A B/A
-parafinas y grasas .
Ventas internas de productos =-- | 1 000 000 '2.000 000 3 500 000 4 600. 000
petroquimicos. T/A% T/A "T/A T/A-

"Ventas internas de gas' natural.

8 000 000. 000
H3/A

9 000 000 000
M3/A"

15_000 000 000

M3/A

17 000 000 000
M3/A .

-Exportacion de productos petro-

qumicos . despreciable | despreciable | - 1:000 000 T/A 2 100 000 T/A
..Exportacién de gas natural. desprecléble despreclable cero 223520,000 000

Exportacién de crudo y produc-- 19 900 000 40 000 000 368 300 000 508 800 000

tos petroliferos. B/A ) B/A B/A B/A

Produccién total de crudo y -- 400 000 /0% | 700 000 8/0 | 2 000 000 /0 | 2 €00 000 B/

condensados. .

Produccidn total de gas natural. 50 000 000 "~ 50 000 000 12§ 000 000 140 000 000

: u3/p# H3/0 M3 /0 M3/0

Tabla 2.

B/D, barriles al dia; M3/D, metros ctibicos al dia .

(Tabla basada en la revista "Petrbleos Mexicanos, 1938-1982"} .

"VENTAS INTBRNAS,‘EXPORTACION Y PRODUCCION DE CRUDO Y DERIVADOS .
_B/A,i barriles al afio; T/A, toneladas al afio; M3/A, metros clbicos al afio;




, Cabe afadir que actualmente Petr6leos Mexicanos exporta crudo
y sus derivados a Estados Unidos, Espafia, Inglaterra, Israel, Sue--
cia, Antillas Holandesas, Belice, Guatemala, Colombia, Ecuador, Pe-
rd, Costa Rica y Brasil. Es por ésto que la explotacién de crudo de
be seguir aumentando dia a dia, lo cual serd factible gracias al --
descubrimiento de nuevos yacimientos y a la perforacién de pozos, -
de los cuales actualmente existen 3 732 .

El petr6leo obtenido de los mencionados pozos debe ser conducido a
las terminales de distribucién interna y de exportacién, pudiéndo -
llegar a éstas hasta 2 000 000 de barriles al dfa. Por esta razén -
se requieren grandes tanques de almacenamiento, los cuales guarda--
rin el crudo mientras se decide su destino que puede ser: el cargar
buques-tanque (que llegan a tener capacidad de hasta 1.5 milloneé -
de barriles), el llenar carros-tanque o autos-tanque, o mandarlo --
por oleoductos a las diversas refinerfas del pafs.

2. PROPIEDADES DEL PETROLEO .

La palabra petréleo es una castellanizacién del latin petro---
- leum (de petra-piedra y oleum-aceite), que significa aceite de pie-
- dra. El1 vocablo chapopote proviene da la palabra ndhuatl chapopoc--
tli, de chihuatl-grasa y poctli-humo. ‘ '

Se define como un compuesto formado por hidrocarburos, los cua
les son combinaciones de carbono e hidr6geno.

Su color caracterfstico no.es definido, pudiendo variar entre
un café oscuro, verdoso o amarillento .

En sus depbsitos naturales se le puede encontrar asumiendo las
tres fases fisicas de la materia: s6lida, lfquida y gaseosa, natu--




ralmente dependiendo de la composicidn, temperatura y presién
a que se encuentre.

La f6rmula del petrileo de manera general es la de los -
hidrocarburos saturados, C,Hyp+2 de la serie del metano, --
Cpliyy de la serie del etileno y CyHpp.; de la serie del aceti
leno ,

Vemos pues, que el petr6leo no es una especie quimica, -
sino una mezcla compleja de hidrocarburos, que puede ademés -
contener impurezas como azufre, oxigeno, nitrbgeno, hierro, -
vanadio, agua emulsionada y bi6xido de carbono, por lo que --
sus propiedades f{sicas son el resultado de la combinacibn de
los compuestos y elementos que forman la mezcla .

Sin embargo, para poder efectuar un anilisis de una mane-
ra satisfactoria, lo que podemos hacer primeramente, es-una -
separacién entre el crudo y su gas natural asociado con que -
se encuentra en los depfsitos.

El gas natural se compone de metano, que lo constituye -
en su mayor porcentaje, (de 80% a 98%), con menores cantidades
de etano, propano, butano, pentano, hexano, heptano y tal vez
otros hidrocarburos de mayor peso molecular .

En la siguiente tabla (3), pueden verse dichos hidrocar-
buros, asi como sus temperaturas criticas, pfesiones‘criticas

y puntos de ebullicibn .



HIDROCARBURO TEMPERATURA  PRESION CRI PTO. DE EBU
CRITICA °C  TICA (ATMS).” LLICION °C

CHy : Metano -82.4 45.8 -161.4
CoHlg : Etano . 32.3 48,3 - 89.0
C3H8 ¢ Propano ©96.8 42,0 - 421
C4H]0 : Isobutano 134.0 36.9 - 1.7
C4H10 ! pButano 153.1 36.0 00.5
CSH‘2 ¢ Isopentano 187.8 32.9 27.9
CSHIZ : pPentano 197.2 33.0 136.0
C6H14 ¢ Hexano 234.8 29.5 68.7
C7H16 . Heptano o 267.0 27.0 98.4
CgHyg + Octano 295.9 25.2 - 125.6
Gas Natural

(Promedios aprox.) -62.0 47 .1 o —

Tabla 3. PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS HIDROCARBUROS .

.~ {Fuente: Ingenierfa de Produccin del Petréleo L. Ch.
Uren. C.E.C.S.A. , 1965). ’

Por otra parte a los crudos los podemos dividir de manera general en:

Los que al enfriarse depositan un material de la consistencia
de la cera o parafina 'y se les denomina petréleos base parafina, co
mo los que se obtienen en los campos productores de pennsilvania, -
Nueva York. ‘

Los que contienen materiales asfdlticos y se les llama petréleos base -
nafteno, como los que se encuentan en California y costas del Golfo
de México. '

Y los petr6leos de base intermedia'que tienen caracterfsticas
intermedias de los dos primeros como los que se obtienen en América
Central.

Aproximadamente el 85% de todos los petr6leos crudos del mundo
pertenecen a las tres clases anteriores.

10



En la tabla 4 podemos observar las caracterfsticas de crudos -
provenientes de diversos lugares.

prep gl Pt Rl [yl B R
a 15.5°C €2 Kg) o H s | NJo..
California 0.917 3.463 10 505 | 84.00{12.70}0.75 ] 1.7 |1.20
Kansas 0.921 3.479 10 628 | 84.15{13.00] 1.90 {0.4 | --
Oklahoma 0.869 3.282 10 834 | 85.70]13.11]0.40 |0.3] --
Oklahoma 0.871 3.290 10 825 |85.00}12.90}0.76 -| -=- | --
Pensilvania -| 0.813 3.070 10 836 | 86.06 | 13.88 } 0.06 | 0.0 |0.00
Texas 0.875 3.305 10 811 [85.05)12.30}1.75 } 0.7 0.00
Wyoming 0.868 3.278 | . 10839 f--eee]oceen SRR TR
México 0.975 3.683 10 419 |83.70 | 10.20 | 4.15 | --- | --

Tabla 4. Caracteristicas de crudos provenientes de diferentes lugares.

(Fuente:Manual del Ingeniero Mecinico de Marks, Lionel S. Marks,
UTEHA, 1969).

~ Como ya se dijo, el petrSleo crudo contiene una gran cantidad -
de diferentes hidro@arburos, pero los mis importantes son el metano, °
etileno, prop11eno butileno y benceno. Los cinco representan menos
del tres por ciento del rendimiento de la refinacién, pero dan el -
ochenta por ciento de todos los plisticos, el noventa por ciento de
las fibras artificiales y casi todo el caucho sintético, es por --
ello que por el momento son insustituibles en la vida moderna.

En la tabla § podemos ver sus constantes fisicas principales -

' y-a continuacibén en la tabla 6, algunos de los productos que se ob-
tienen a partir de ellos, luego de someterlos a diferentes procesos.

N




Densidad con) p . 3 3 Pto. de ebu-| Tempera | Presién

Hidrocarburo | relacién al Molecular Kg/m m”/Kg | 1licién a tura crftiia
aire presién atm.} crftica| Kg/cm
°c abs.
Metano 0.5544 16.0312 0.6782 1 1.4749 -161.0 -82.1 4.2
Etileno 0.9748 28.0312 1.1869 | 0.8425 -104.0 10.0 52.5
Propileno 1.4505 42,0468 1.7804 ] 0.5617 - 47.0 92.0 46.5
Butileno 1.9353 56.0624 2.3748 o.42n - 6.1 144.0 43.7
Benceno 2,6935 78,0468 3.3061 | 0.3025 80.0 288.0 49.2

Tabla 5. Constantes ffsicas princlpales de los cinco hidrocarburos mis

importantes en la industria.

(Datos obtenidos del Manual del In

UTEHA.1969) .

geniero Mecinlco de Harks,L.S.Harks

Por Giltimo, hay que recordar a otros productos derivados -

de la refinaci6n que son los combustibles, entre los due se en-

cuentran

‘El gas combustible, el propano, butano e isopentano, que -

tienen uso doméstico e industrial; la gasolina, que se emplea - ..

en los automéviles; la turbosina, utilizada como combustible en

aviones; el didfano, usado en ldmparas incandecentes; el diesel,

empleado en los camiones y el combustéleo, que se usa en los mo

tores de los grandes barcos.




Hidrocarburo | Productos que se Férmula . Usos
obtienen. R
METANO PLASTICOS FENOLICOS (C7H802)X AISLANTE
DE BAKELITA.
PLEX1GAS (CSHBOZ)X COMBUSTIBLE PARA AVIONES
UREA C HO Ny ALIMENTO PARA GANADOD
ANTICONGELANTE C H0 PARA RADIADORES DE AUTO
PLASTICOS DE
VINILO, (c2H3cl)x 9ucusrss
ETILENO ACETATO DE RAYON Cy2H1608 ROPA
ASPIRINAS Cqlighy MEDICINA
CAUCHO ESTIRENO
BUTADIENO (CaqHg ¥ MANGUERAS
DACRON (C,oHg0, )X ROPA
PROP ILENO ADHESIVOS "EPOXY ‘c18”20°3)x PEGAMENTO
CELOFAN v (csu,ao7)x ENVOLTURAS -
. PINTURAS RESINICAS (°11"10°5)x P INTURAS
ACETONA C4Hg0 DISOLVENTE INDUSTRIAL
BUTILENO PINTURAS LATEX (c28u30)x P INTURAS
CAUCHO BUTILICO (59"15)x LLANTAS DE AUTO
ADITIVOS (CyHg)X PARA PARTES DE MAQS.
METIL-ET1L-CETONA C,Hig0 DISOLVENTE DE LACAS
BENCENO INCECTIC1DAS DDT Qifigls INSECTICIDAS
ANIL INAS CooHaohsC! COLORANTFS
ESPUMA DE POLIU--
RETANO (Cghy0,) AISLANTES
COMPUESTOS PARA
AGRICULTURA €y M08, ABONOS ,
DETERGENTES C35t68012 LIMPIADORES

Tabla 6 . Esta tabla muestra algunos de los productos mds usados que

se obtienen a partir de los hidrocarburos. E} sfmbolo "X

luego del paréntesis con las férmulas indica que el mate--
rial ests polimerizado. (Fuente:Coleccin Cientffica del Time-Life
“ENERGIA", 1981). .




CAPITUO I TANGUES Y SUS NECESIDADES.

1.1 CLASIFICACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO,
1.2 MATERIALES PARA SU CONSTRUCCIGN.
I:3 ELECCIGN DEL TIPO DE TANQUE,

-1.4 DIMENSIONES DEL TANQUE,



[.1 CLASIFICACION DE TANGUES DE ALMACENAMIENTO .

Es pertinente, antes que nada, hacer una distinci6n entre los
recipientes de almacenamiento y los recipienteé colectores. Estos -
Gltimos son de baja capacidad y sirven como un paso intermedio en--
tre el pozo y los tanques que almacenan grandes cantidades de acei-
te. '

Tales colectores pueden ser de dos tipos: depbsitos y tanqués.
Los dep6sitos son depresiones naturales o hechas por medio de exca-
vaciones donde se guarda el petrbSleo crudo mientras se separan los
s6lidos en suspensifén y se asientan el agua y otras impurezas, lue-
go de lo cual se conduce a los 'verdaderos tanques de almacenamien-
to" donde espera su futuro destino en el mercado.

Hacer una clasificacién de tanques no resulta muy sencillo, ya
que existen muchos aspectos que se pueden tomar. como referencia pa-
ra llevarla a cabo, asi‘por ejemplo tenemos a la presi6n'de disefio,
temperatura de trabajo, material de construccién, servicio que pres
ta y otros. ‘

Sin embargo, una clasificacién muy clara y sencilla es la que -
. toma como referencia si los tanques son abiertos o tienmen cubiertas
y subdividiéndolos segln la forma geométrica de los mismos, de esta
manera tenemos: ' '

_ Cilindricos verticales
TANQUES '

ABIERTOS Cilindricos horizontales

—

pa—

Cilfndricos verticales

TAgggES‘ < Cilindricos horizontales
CUBIERTA . Esféricos
Gotiformes
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Los recipientes abiertos se usan normalmente como mezcladores, para reposo
y para almacenamiento y resultan mis econémicos que los cerrados, siendo ambos de
1a misma capacidad.

Dentro de los tanques con cubierta, tenemos a los gotiformes, es decir, que
no tienen una configuracién geométrica bien definida, se usan para realizar cier-
tos procesos como sucede en los modificadores cataliticos y crackers cataliticos.

Los tanques esféricos, que son extensamente empleados, sirven tanto como --
mezcladores, como para almacenar fluidos a altas presiones como el gas licuado, -
oxigeno (Oz), hidr6geno (HZ), propileno (C3H6) y ameniaco (NHz), entre otros.

Los tanques cilindricos horizontéles, tienen generalmente como funcifn alma
cenar sustancias que provienen de equipos especiales y fluidos a presiones mis ba
jas o altas que la atmosférica, pero cercanas a ella.

; Por Gltimo tenemos a los tanques cilindricos verticales, de los que existen
una gran variedad y pueden servir ademis para muchos usos, aunque los mis frecuen
tes son como: reactores, torres de destilacién y para almacenamiento.

De todos los tipos de tanques citados anteriormente, son los cilindricos --
verticales los que se emplean para almacenar grandes vol(menes de producto, ya --
que a causa de su forma,no presentan tantas restricciones para su construccién en
cuanto a dimensiones como sucede con los otros.

A continuacién se hace una lista de los tipos de tanque mds usuales para al
macenamiento de crudo, todos ellos son cerrados y s6lo el esferoidal no es cilin-
drico vertical. ‘ '

1. TANQUE CON TECHO CONICO NO PROTEGIDO.
2. TANQUE CON TECHO CONICO ESTANDAR.
3. TANQUE CON TECHO CONICO ESTANDAR CON GAS INERTE Y AGUA DE ENFRIAMIENTO.
L. TANQUE CON ESPACIO VARIABLE DE VAPOR Y GAS INERTE.
5. TANQUE CON TECHO LEVANTABLE.
6. TANQUE DE BAJA PRESION (2 1/2 psi) Y CON GAS INERTE.
7. TANQUE ESFEROIDAL.

8. TANQUE DE DIAFRAGMA FLOTANTE.

9. TANQUE DE TECHO FLOTANTE.

* Nota: ver a contimuacifn Los dibujos 1.1y 1.2 .
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1,2 MATERIALES PARA SU CONSTRUCCION,

Antiguamente, a finales del siglo XIX y principios del XX, pa-
ra construir recipientes de almacenamiento se usaban duelas de made
ra de pino, que para unirse entre si se biselaban y rodeaban con --
cinchos metdlicos en su circunferencia exterior, pero tenian un --
gran inconveniente que era que como habfan sido inicialmente fabri-
cados para almacenamiento de agua, al usarlos para guardar aceite -
no se obtuvieron los mismos buenos resultados, pues el agua al peng‘
trar a la madera, la hincha, permitiendo un mejor ajuste en los aco
plamientos de las duelas, en cambio el aceite tiende a encoger di--
chas duelas, lo que provoca su separacién y los concecuentes escu--
rrimientos de producto. ' A

Figura I.3 . Tanqués de duelas de madera para
almacenar aceite .
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Otra desventaja de estos recipientes, es que las propiedades -
mecdnicas .de la madera que los forma son muy haias, por lo que sus
capacidades nunca podrian ser muy grandes, siendo las miximas de --
2 000 barriles de petrélec (cada barril contiene 159 litros).

Poco tiempo después, se empezé a utilizar al acero para cons--
truir tanques tanto atornillados como remachados, cuyas capacidades
en relacién con los de madera se incrementaron grandemente llegando
a ser de 10 000 y 134 000 barriles respectivamente.

Sinembargo, su fabricacién fue interrumpida durante la "Prime-
ra Guerra Mundial"™ (1914-1918), cuando conseguir ldminas de acero -
para otro fin que no fuera el armamento de combate se torné pricti-
camente imposible;

Fig. t.4 . Tanques atornillados de almacenamiento y para

separacidén de agua.
De esta manera se volvid imperativo desarrollar nuevas técni--

cas para construir tanques, surgiendo asi un nuevo material para --
tal fin que fue el concreto reforzado, que tiene algunas muy buenas
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caracterfsticas como las mencionadas a continuacifn:

No estd sujeto a corrosién y por ellc no requiere proteccién -
contra agentes que forman 6xidos, ni tampoco sufren los efectos de
la electrélisis .

Los tanques de este material, se pueden construir de cualquier
forma que sea requerida a causa del terreno o construcciones veci--
nas en la localizacidén seleccionada.

La baja conductividad del concreto aisla al acéite almacenado
de los cambios bruscos de temperatura, evitando pérdidas por evapo-
raci6n en el verano y haciendo mds ficil el bombeo del aceite en --
invierno.

Los materiales conformantes del concreto no atraen a los rayos,
ademds de que se pueden comprar o adquirir localmente, eliminando -
asi pérdidas de tiempo por transporte.

Con respecto a su mantenimiento se tiene que el pxntado y el -
calafateado se vuelven innecesarios.

. Empero, si sus ventajas son muy grandes, también lo son sus --
desventajas entre las que se tienen : ’

El gran costo inicial de tanques de este material y su falta -
de portabilidad, ya que no pueden moverse en un caso necesario a --
una nueva localizacién y volverse a armar, teniendo un valor de re- .
cuperacién nulo.

Si se construyen de techo hermético eliminan totalmente las --
pérdidas por evaporacibén, pero se pueden crear en su interior pre--
™~
siones muy grandes que terminen por ocacionar una explosifn,

Su capacidad no pucde ser muy alta (siendo la méxima de unos -
55 000 barriles)pues para fabricar recipientes con concreto se nece
sita que sus operacionés sean continuas, sin ninguna interrupcién,-
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lo cual es muy diffcil de lograr en tanques de grandes dimensiones,
pero fundamental si se quiere lograr una estructura uniforme.

Actualmente en México, la seleccifn de los materiales en la fa
bricacién de los recipientes estd regida por la "Sociedad Americana
de pruebas y materiales" (ASTM). El material principal es el acero,
pero también se emplean otros metales dependiendo de la sustancia -
que se vaya a manejar, como se aprecia en la tabla I.1 .

! ;o
3 “ & &
- . g
Substancia ﬁ 5‘ .§ ﬁ : 3
Acet‘onav A A A A A A
Acctl;eno A A - A A A
Cerveza P A A A A A
Benzeno Benzal A A A A A A
Benzina, Nafta A A A A A A
Acido Bérico X .- - P A A
Cloruros en Gral. X R R R X X
Butano A - - A A A
Acido Cftrico X R A A A a
Mercurio A A - A A a
Gas Natural A A A A A A
Aceites Petr6leo A | 4 A P P R
500°F Crudos
Actdo Fosférico P P P P p g
Azlfre A A A A P P
Acido Sulffirico X P | 4 R P A
Acldo Sulfuroso X P P p P A
Whiskey y Vinos X A A P A A
Substancias con
Hidrégeno A A A A A A

Tabla t.1 . Materiales de construccidn de reciplentes
de acuerdo a las sustancias a manejar, en
forma general. El significado de las letras en
"la tabla es: A=bueno; R=regular; P=precausién y -
X= NO recomendable.
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E1l inconel, el monel y aGn el niquel {que son metales no ferri
ticos) cuando se emplean para fabricar recipientes llevan ciertos -
porcentajes de elementos de aleacién, lo que les permite variar sus
propiedades como punto de fusibn, resistencia a la tensi6n y a la -
compresién, resistencia a la corrosi6n, conductividad térmica'y --
otras (tabla I.2)

DES ! GNAC | ON ' COMPOSICION EN PORCENTAJES .

Ni Cr Cu | Fe Mn Si C . otros
Niquel ) 99.4 | -- | 0.10 Jo.15 [o0.20 [ 0.05 | 0.10 | - ~--
Nfquel D 95.2 | -- | 0.05 |o0.15 | 4.50 | 0.05 | 0.10 ---
Nfquel L . 99,5 | -~ | 0.02 |o.05 |0.20 | 0.15 | 0.01 -
Monel 67.0 | -- [30.00 [1.40 |1.00 | 0.10 | 0.15 | ---
Monel R 67.0 | -- [30.00 |1.40 | t.10 | 0.05 [ 0.10 | 0.35 5"
Monel K 66.0 | -- |29.00 {0.90 [0.75 [ 0.50 | 0.15 | 2.7 ad
Incone! 77.0 [15 |oo.20 | 7.00 | 6.25 | 0.25 | 0.08 | %:2-I!

Tabla 1.2. Composicidn quimica de aleaciones de nfquel. (Fuente: 'Manual
. del Ingeniero Mecdnico de Marks', L.S. Marks, UTEHA, 1967).

. Pero como ya dijimos anteriormente, el acero es el metal de --
uso mis generalizado, por lo que hablaremos un poco acerca de él,

Se define como toda aleacién maleable de hierro y carbono que
generalmente contiene ademis pequefias cantidades de silicio, manga-
neso, fésforo y azufre.

Convensionalmente los aceros se han dividido en tres grupos --
principales : ‘ '
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a) Aceros al carbono.
* b) Aceros aleados.

c) Aceros inoxidables,

a) Acero al carbono.- Es aquel material ferroso que debe -~
principalmente sus propiedades distintivas al carbono que contie-

ne.

b) ‘Acero aleado o especial.- Es aquel que debe principalmen-
te sus propiedades distintivas a algln elemento o elementos dis--
tintos del carbono, o jlGntamente a tales elementos y al carbono.-
Algunos aceros aleados contienen hasta. un 1.25 por ciento de car-
bono por lo que hasta ahora, ya que no se ha trazado una lineé'di
visoria entre aceros aleados y al carbono, no se sabe si clasifi--

carlos en uno u otro grupo.

¢) Acero inoxidable.-Este metal se puede considerar mis bien,
un tipo de acero aleado que tiene la caracteristica de ser resis-
tente a la corrosibn atmosférica, a los 4lcalis, a los dcidos y a
la oxidacidn a temperaturas elevadas. Su elemento aleado princi--
pal es el cromo, el cual se le puede agregar hasta en una propor-
cién de un 25 por ciento, en algunos casos. '

En la tabla I.3 pédemos apreciar algunos elementos de alea--
cién del acero y las propiedades que proporcionan al mismo.
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Elemento |Resistencia | Resistencia Dureza Dureza en | Templa- Ducti- Tamafio Resistencia a
Mecfinica al Impacto . Caliente | bilidad | lidad de grano | la corrosién

énrbond ‘ ’P‘- ' ' ’T§ ‘ » J/ :

Manganeso

Silicio

B T
T I I >

Lrono

/P
Tungsteho /r : » 1\‘
. (F,

~ Vanadio ‘ \L - J/

Cobalto o ’1\

S¢

Molibdeno T T | | T
| T

Niquel T

Tabla 1.3 . Influencia en las propiedades mecdnicas del acero de algunos elementos de aleacién. lLas {le-

chas hacia arriba o hacia abajo, indican que la propiedad se incrementa o decrementa, respec
tivamente,

(Tabla basada en datos proporcionados por la CompaAfa de.Herramientas Greenfield $.A.)
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Otra clasificacidén de interés respecto al acero es la que se -
refiere al porcentaje de carbono que contiene, asi con 0.10 por --
ciento a 0.30 por ciento se le denomina de bajo carbono; con 0,31 -
por ciento a 0.45 por ciento de mediano carbono; y con 0.46 por --
ciento a 1.70 por ciento de alto carbono. Aceros con mayor conteni-
do de carbono, no son de uso comercial. i

En la tabla I.4, se especifican los aceros mis empleados en ME
xico para la construccién de recipientes, tanto a presién como at--
mosféricos y se dicen también los rangos de temperatura a que éstos
trabajan aproximadamente.

Cuando se llega a preéentar algln problema para una compafifa -
constructora de tanques en la adquisicifn de materiales fabricados
bajo las normas de la tabla mencionada, pueden emplearse otras espe
cificaciones siempre y cuando cumplan con los mismos requisitos.

Por ejemplo, para construccién de fecipigntes atmosféricos se
usan aceros ASTM A-285 grado (gr.).C, A<283'gr.c y. A-36, y sus equi
valentes bajo otras especificaciones serfan: 1SO R-630 Fe-42 e 150
R-630 Fe-44, o también CSA G 40.21 38W y 44W , '

Hemos visto hasta aquf, que el acero es el material principal’
- conformante de los recipientes de proceso y almacenamienfo, sobre -
todo si son de grandes. dimensiones, ahora veamos que materiales se
utilizan para unir las placas que los forman.

El proceso para llevar a efecto lo anterior se le conoce como
soldadura, y ya que este tema constituye toda una especialidad 'y es
demasiado extenso se hard tan s6lo un anilisis de sus puntos princi
pales . '

Ex1sten varios t1pos de proceso de soldadura de -1os que pode--
mos citar los mis usuales, que son:
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ESPECI FI CACION DEL|GRAD(]: OBS ERVACI ONES
MATERI AL

ASTM A-285 c Son aceros al carbono muy dlctiles, maleables y féci-

ASTM A-283 C les.de maqufnar. Se usan en placas que resultan muy eco-
nbmicas y tienen gran existencia en el mercado, indica--

ASTM A-36 das para emplearsec en tanques atmosféricos que trabajen
a temperaturas moderadas de entre 61°F (18.33°C) y 650°F
(345°0) .

ESTM A-515 Se usa para recipientes a presifn que trabajen a tem-

' peraturas entre 61°F (18.33°C) y 775°F @13°C).

ASTM A-387 . Se usa pn»rgcipientes a presifn qug.frabajgn con tem-
peraturas elevadas de hasta 1050°F (66°C) .

ASTM A-516 Es un acero-‘al carbono que se usa en fecipientes a--

! presibn, los cuales a su vez se emplean en procesos Crio

génicos con temperaturas de servicio bajas y moderadas -
entré ~50°F (~45°C) y 60°F. (15°C).

BT™M-A-203 Son aceros con un contenido’de niquel del 2.2 al 3.5%,

ST A-240-TP para recipientes que trabajen a temperaturas muy bajas -

‘ de hasta -425°F (-254°C).

™ A-662 B Las placas de este tipo de acero al carbono-manganeso

‘ "~ .|se usan en rec1p1entes.a pres16n, en servicio de tempera
turas baja y moderada, de -50°F (-45°C) a 60°F (15°C).

Tabla 1.4.

Tipos de acero mis empleados en México para la construcc16n de rec1p1en
tes, tanto a presidn como atmosféricos.

(Informacién basada en las normas AP| Std 620 %
y Std. 650, normas ASTM de -~
. PENEX, para disefio de tanques), S - y norias <
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a) Soldadura de arco eléctrico protegido.
b) Soldadura por resistencia eléctrica.

c¢) Soldadura autégena.

Sin embargo, el mis empleado tratandose de recipientes, es el -
de arco eléctrico protegido. En el dibujo I.5 se muestran las par--
tes primordiales de este equipo, las cuales son:

1.- Miquina soldadora.

2.- Pinza portaelectrodo.
3.-_Cab1e para‘polaridad positiva.
4.- Cable para polaridad negétiVa,
5;- Metal base (pieza a soldar).

6.- Electrodo. -

1

—> 4

Dib. I.5 . Equipo de soldadura con arco
eléctrico protegido.
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El electrodo es una varilla de metal o de carhfn (para procesos especiales)
que va recubierta por un revestimiento fundente, para proteger al metal soldado -
del aire que puede ocacionar descensos de ductibilidad y resistencia meclnica.

Al soldar, se debe tener mucho cuidado de que el material de aporte de la .-
varilla sea compatible con el material base a soldar. La ASIM y la AWS, han edita
do juntas una serie de especificaciones estindares a este respecto.

As{ tenemos que para soldar aceros inoxidables entre si de los tipos A-304
y A-304L, se usan electrodos E 304L y E 308L. Para soldar aceros inoxidables ti--
pos A-316 y A-316L, se usa el electrodo E 316L .

Y para recipientes atmosféricos, como los de almacenamiento conformados por
placas de acero al carbono, los electrodos factibles para emplearse son los de la
serie E 60XX y E 70XX (ver tabla I.5) y de ellos, los mds comummente usados son -
el E 6010 y el E 7018.

THro ne POSICION DE TIFO DE ¢ NTE
CLAVE CUBIER'TA LA SOLDADURA ILI,E(ZTRI((‘JS:KR'F\] f
EGO\I 0 Mia Celulosa P,V 8¢ 1 ' con polaridad
. Sodica . invertida
E601) Alta Celulosa PV, SCH CA o CI) con polaridad
1 Potisica : invertida
- LGOS | :.\.llq Titanio PV, SCN CA 6 CD sin cambio de
o Sadico . polaridad
EGO Y Alto Titunio PV, 8GN CA 6 €D con cualquier
] . Potisico ' polaridad
F.6020 Alto Oxiilo Filetes CA ¢ Csin cambio de
- de Hierro Horizontales polaridad
-] E6O20 Alto Oxido P CA 6 Ch cun cualquier
) de Hierro . polaridad
l.ﬁ.027 Polvo de Filetes CA ¢ Chsin cambio de
. Nierro, Horizontales polaridad
Oxidy de
Hierro o : .
L7014 Polvo dr PV, SC I CA 6 Ch) con cualquier
iierro, polaridad
‘Titanio
E7015 Sodioal Majo | " P, V,5C, 1 Ch con poliridad
Hidrdgeno ' ) invertida
E7016. Potasio al Bajo P,V,5C, 1 CA 6 CDcon polaridad
) Hidrbgeno invertida
L7018 Polvo de PV, 8C, 1 CA 6 CDcon polaridad
1lierro, V invertida
Bajo Hidrégeno "
E7024 Polvo de P, Filetes CA # Clyeon cualquier
Nierro, llorizontales polaridad
Titanio )
£7028 Polvo de P, Filetes { CA 6 Chcon polaridad
Hierro, tlorizontales invertida
Bajo MHidrogeno g

Tabls l';v’ « BRECTRODOS PARA SOLDAR ACERO AL CARBON. Las posiciones de la soldadura -
's‘ch: PePlana; H=Horizontal: SC=Sobre Cabeza: V=Vertical. Con polaridad invertida - .
“s.lgnlfica que el electrodo es posltlvo.\_ sin cambio de polaridad que el electrodo
s negativo, (Basada en el manual de soldadura de la A.W.S.). '
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Ahora veamos los materiales con que se fabrican otros elemen--
tos imprescindibles en recipientes, que son los accesorios.

Tenemos, por ejemplo a las boquillas, las cuales estdn compues
tas por el cuello y la brida, y su seleccién depende de las condi--
ciones de operacién, comportamiento y propiedades de los fluidos.

Las bridas son normalmente fabricadas con acero al carbono de
acuerdo a las especificaciones ASTM A-181, A-105 y A-516, o alguna
otra equivalente como la ASA B16.5,1953.

Los tipos de bridas m&s comunes son los siguienteg:

, 11 Cuello soldable (welding-neck).
2. besiizébles (slip-on).
3. Roscada (threaded).
4, Tréglape‘(lap-joint).
S. Ciega (blind).
6. De orificio (orifice).
7. Con cara realzada (raised face)l‘
8. Con cara macho-hembra (male-female)..
9. Con ranura y lengueta (groove:and tongue) .

Nota: véanse los dibnjos 1.6 .

' Las bridas con cuello soldable, tienen:como caracteristica su
cuello c6n1co entre su cara y la junta de soldadura al cuerpo del -
" recipiente, Se usan en cond1c1ones de servicio pesado tales como'
lineas de tuberia sujetas a expansifn térmica y cambios en la pre--
sién de operacién. También para altas presiones y altas temperatu--
ras y para manejo de fluidos peligrosos en los que una fnlla o. fuga
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seria fatal,

Las bridas deslizables tienen gran facilidad de montaje y ali-
neacién al soldar, ademis de su bajo costo, Su resistencia es apro-
ximadamente dos tercios la de la brida soldable bajo iguales condi-
ciones de operacién. El uso de estas bridas es sobre todo para pre-
siones moderadas.

Los dos tipos de bridas anteriores son las que mis se utilizan
en recipientes de almacenamiento de elevada capacidad.

Las bridas roscadas, se emplean en condiciones de baja presién
y tienen el inconveniente de ser suceptibles a fugas bajo cualquier
tipo de operacifn. :

Las bridas de orificio son una clase de las.soldables, deslizg
bles o roscadas que poseen la particularidad de temer orificios don
de pueden colocarse medidores de flujo.

Las bridas g traslape, ‘se montan en un tubo cuyo extremo tiene
un.abocinado para acoplamiento, tienen la cualidad de evitar fugas
de fluido y de no entrar en contacto con este, su rango de piesidn
en general es para servicio moderado.,

‘Las bridas ciegas, por su parte, se utilizan para bloquear ex-
tremos de vdlvulas y lineas de tuberfa para adiciones futuras.

Por otro lado tenemos, haciendo referencia a la forma de la ca
ra de las bridas, que las de cara realzada cubren el mayor rango de
presiones y temperaturas de sérvicio, un poco menos usadas son las
de cara ranurada y lengueta, mientras que las de cara macho-hembra
tienen uns gran aplicacién en intercambiadores de calor, entra--
das hombre .y en las bridas terminales.

Con respecto a las tuberfas y sus accesorios inherentes, em---
pleados ‘en tanques de almacenamiento, se pheden trabajar bajo va--
rias especificacioﬁés, sin embargo dada la cantidad de éstas, se --
mencionan a continuaci6n las que se manejan envforma,més‘usual.
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Los tubos se seleccionan de acuerdo a las especificaciones --
ASTM A-106 grado B y A-53 grados Ay B .

Por su parte los accesorios como son: codos, ya sean a 45°,90°
o reductores; retornos de radio corto o largo; tees simples, reduc-
toras o ranuradas; reductores concéntricos o exéntricos; tapones y
y otros, con sus posibles variantes (figuras I.7), se clasifican en
tres grupos segin la manera de unirse a la tuberia.

Tenemos a los accesorios soldables a tope o sin enchufe, los -
cuales para unirse se ponen en contacto por sus bordes'y se-les ~--
aplica un cordén de soldadura a tope. Se usan cuando por requeri---
mientos especificos es necesario que el flujo dentrq de la tuberia
esté libre de turbulencias (figura I.8). Las especificaciones pbr -
las quefestﬁn regidos. son la ASTM_A¥243, A-106 grados Ay Bo la --
ASA B16.9 .

Fig.‘I.8.~Uniﬁn de accesorios
soldados a tope .

Tenemos luego a los accesorios de Juntas soldables o de enchu-
fe, los cuales t1enen una zona determlnada para acoplarse ‘con los tu
bos, hecho lo cual se sueldan. Su uso ‘es muy comﬁn en teflnerias de
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petréleo, plantas quimicas, lincas de amoniaco y servicio hidrduli-
co. La especificacién bajo la cual se encuehtran comercialmente es
la ASTM A-105 grado II , '

" Fig. 1.9., Unién de accesorios -
~ de juntas soldables.

' Finalmente, se tienen a los accesorios roscados, que. como' su nombre lo‘ind_i_

ca, su forma de unién es por medio de roscas. Se usan mucho en refinerias, plan--

tas quimicas, en lineas hidrfulicas, de amoniaco y donde se manejan sustancias -

' corroswas o0 erosivas, aprovechando su ventaja inherente de que cuando se gastan

son ficilmente intercambiables (ver figura 1.10), Su especificacién comercial es

la ASTM A- 105 grado II,. pero tamblén la ASA B16.14 cubre los requisitos mdlspen-
sables .

‘ Fig. 1.10, Unién de accesorios roscados.
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Finalmente tenemos a los tornillos, pernos y tuercas, que son
elementos muy Gtiles los cuales sirven para unir piezas de modo se-
mipermanente.

Su disefio, incluyendo los tipos de cabezas y roscas, es infini
tamente variado, yendo desde un caso sencillo en que basta un cilcu
lo fdcil y ocacional, hasta el caso extremo (cuando son elementos -
de miquina) en que es necesaria una extensa experimentacién destina
da a simular condiciones particulares. En la figura I.11 vemos algu
nos tipos de los tornillos més comunes.

En la construccién de tanques cuando necesitamos de dichos tor
nillos, pernos y tuercas, el material'que comunmente, se‘emplea‘es -
el acero "ordinario" cuya especificacifn es la ‘ASTM A-307 o una. --
equ1va1ente como la SAE grado 1.

1.3 ELECCION DEL TIPO DE TANQUE.

Para 11evar a cabo la eleccién de un tipo- de tanque, debemos -
formularnos tres preguntas fundamentales que’ son'

iQué uso se le va a dar?

¢Qué sustancia va a contener? 4

iCudl serd la capacidad que deberd tener?

Las respuestas a las cuestiones formuladas que nosfsérvirén co
mo base al seleccionar el tanque para nuestro caso.particular son:
su uso serd el de almacenar; la sustancia, el petr61eo'crud6; y su
capacidad deberd ser muy ‘alta dadas las condiciones actuales de pro

duccién, pudiendo var1ar desde unos 400 000 hasta 1 000 000 de ba--
rriles ( cada barril cont1ene 159 11tros) Con ésto contestqmos.aug _
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que de manera somera las tres preguntas iniciales y nos formamos --
una cierta idea del tipo de tanque que se va a requerir.

Ahora bien, sabemos que los tipos de tanque de que disponemos
son los que citamos en el apartado I.1 (pag. 16), los cuales estén
provistos de tapas para evitar pérdidas por evaporacién de los h1~-
drocarburos mis ligeros que componen al petréleo.

De todos ellos debemos escoger al mds adecuado y para tal fin,
los compararemos entre si tomando como parimetro a la seguridad con
tra el fuego, pues es éste el causante de las mayores pérdidas de -

producto, tiempo y dinero.

Para efectuar tal comparac1on dividimos a la segurldad contra
el fuego en cinco aspectos a los cuales se les asigna un valor de -
veinte puntos a cada uno, que pueden irse decrementando conforme --

_disminuya la eficiencia de un tanque respecto al aspecto correspon-
diente, Los resultados obtenidos los podemos ver en la tabla I.6 .

El referido como tanque ideal serfa el que soportara una cier-

. ta presién de disefio, que evitara las explosiones, eliminara todas

las formas pos1b1es de- escapes pudlera contener en su total1dad --
componentes. 1nf1amab1es, poseyera un espacio 0. proteccién adecuada
para prevenir dajios por exp051c16n‘al fuego 'y no necesitara imple--
mentos para combatir al fuego, ya que éstos nnnca existirian,

Empero, tal tanque-es inexistente y al ana11zar los demés ob--

servamos que en la préctlca los recipientes que mis se asemejan:al

ideal son los de techo flotante, En seguida se. detallarén los pun--
tos de la tabla para ese tipo de tanques.

Seguridad‘congra_la explosidn.- Es midxima, ya que en este tipo
de tanque no existe espacio entre el nivel del 1iquido y el techo:-
que permita la. formacién de gases y por tanto de pre51ones que in--
duzcan la explos1on. ’

: ‘Segufidad contra incendids por. escape de vapores.- Se penalizan
_ . cinco puntos por el vapor que pudiera es;apar‘alredédorfdel sello,-
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Eficiencia

tante.

Seguridad.  Seguridad = Seguridad con Grado de de  Seguridad
. o contra la contra in  tra dafio por  combatiendo pendencia - - contra el

. Tipo de tanque | explosién cendios -  exposici6n al al fuego . en manteni- fuego.

' por esca-  fuego . miento de - %
pe de va- ° : implementos
pores.,

Ideal 2 20 20 20 2 100
Techo cSnico no :
protegido. 0 0 0 0 20 20

'~ Techo cénico .
estandar. 5 5 5 5 15 35
Tgcho cbnico es-
t4ndar,con gas -
inerte'y agua de 20 10 15 10 5 60
enfriamiento, '

De espacio varia

ble de vapor y - 20 10 10 10 10 60
gas inerte,

De techo levan- :

table. 20 10 10 10 10 60
De baja presién ' .

(2 1/2 psi) con 20 15 15 10 10 70
gas inerte.

Esferoidal . 20 15 15 10 10 70
Con diafragma - :

flotante. _ 15 20 10 10 20 ' 7‘5
Con techo flo-- 0 5 20 20 0w 85

Tabla 1.6 . COMPARACION DE: TANQUES EN CUANTO A SU. SEGURIDAD CONTRA EL FUEGO. (Fuente: Fire Protection

Manual,

CH, H, Vervalln G.P.C,, Houston Texas).




que es un implemento de ajuste, que se encuentra situado entre el -

techo y la envolvente del tanque.

Seguridad contra dafio por exposicién al fuego.- Se tiene el va
lor méximo de veinte puntos, pues aunque el tanque se expusiera ac-
cidentalmente al fuego, la presidén debida a &sto no serfa tan grande
que no pudiera ser compensada por el desplazamiento del techo flotan

te.

Eficiencia combatiendo al fuego.- Esta eficiencia se considera
total, si se instalan en el tanque un nfimero suficiente de -boqui---
llas contra incendios con sus respectivas cémaras de espuma, la cua
es un compuesto de 4cido carbénico excelente para extinguir flamas.

Grado de dependencia en mantenimiento de implementos.- En este
aspecto se decrementan 10 puntos a causa del incremento en el mante
-nimiento mds o menos alto del sello, pero esto es justificable por
razén de los beneficios ya mencionados en los ‘otros. puntos.

Asi pues. vemos que la seguridad contra el fuego total del tan
que de techo flotante es del 85 por ciento.

Haciendo un estudio similar para los otros tipos de tanques a
los que se hace refereéncia en la tabla I. 6, se obtienen valores de
seguridad contra el fuego menores, en vista de eso es que la mejor
opci6n que tenemos entre los tanques de almacenamiento es el de te-
cho flotante, siendo precisamente de €1 de quien nos ocuparemos ---
principalmente en el desarrollo ulterior de esta tesis.

-40



[.4 DIMENSIONES DEL TANQUE,

Pars determinar las dimensiones de un tanque de almacenamiento
de gran capacidad, necesitamos conocer ante todo tres cdsas. Prime-
ramente cuil va a ser dicha capacidad, que puede comprender desde -
200 000 hasta poco mds de 1 000 000 de barriles; segundo, que tipo
de acero va a utilizarse y tercero cual serd el ancho de las placas
que conformarin al tanque,

A continuacién, se lleva a cabo un anfilisis sencillo basado en
las normas de PEMEX para "Disefio de Tanques Atmosféricos", que nos
sirve para elegir las dimensiones de un recipiente. 'Hay que hacer -
mencién de que las normas de PEMEX se basan a su vez en las de la -
ASTM (Asociaci6n Americana para Pruebas y Materiales), API' (Institu
to Americano del Petréleo), AISC {Instituto Americano de Construc--
ciones de Acero), CSA (Asociacién Canadiense de Normalizécién) e -~
150" (Organizacién Internacional de Normalizacién). '

Empecemos pues el anflisis, contestando las preguntas formula-
das al inicio de este apartado. De la capacidad podemos decir que -
depende de las condiciones particulares de cada caso y puede variar

entre rangos muy amplios.

El paso siguiente es saber qué tipo de acero debemos emplear -
existiendo dos posibles alternativas, una estuSar el acero ASTM --
A-283 grado C, que es comercialmente el que mds se utiliza y la ---
otra,usar algln tipo de acero aleado que posea mejorés propiedades
mecinicas, lo cual, sin embargo, trae consigo un inherente costo ma
yor. S6lo se prefefiria usar este dltimo material cuando la sustan-
cia que se fuera a almacenar tuviera propiedades que asi lo requi- -
rieran o cuando el- volumen fuera decididamente muy grande (alrede--
dor de 1: 000 000 de barriles).

Y por Gltimo, comercialmente y por normas de fabricacién el an
cho que se trabaja para placas de acero para construccién de tan---
ques cilindricos verticales'es de 2.438 m (96 pulg.), aunque en ca-
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sos especiales se podrian hacer pcdidos con otra medida.

En las tablas 1.7 y I.8 tenemos las dimensiones y nfimero de =z~
anillos conformantes de la envolvente de varios tanques seglin su ca
pacidad.

Veamos un caso concreto en el que tengamos por ejemplo, la ne-
cesidad de almacenar 500 000 barriles de crudo, abarcando la menor
drea posible.

Como la capacidad requerida no es demasiado grahde, no necesi-
tamos usar tanques construidos con acero aleado, sino, que basta sim
plemente con el acero ASTM A-283 grado C, por lo que s&lamente hace
mos referencia a la tabla I.7 . En ella vemos que existen dos tan--
ques que pueden satisfacer nuestra necesidad de.almacenamiehto, el
Que tiene capacidad nominal de 504 000 barriles y el de 526 800, pe
To como tenemos la restriccién de abarcar Ia»menor superfi;ié’dé te
rreno posible debemos elegir el segundo, ya que su diimetro es me--
nor que el primero. ’

Las caracteristicas completas de este tanque seleccionado de -
~acuerdo 4 las tablas son: difmetro 85.34 m, altura’'14.63 m, nlmero
de anillos de 2.438 m de altura 6 'y su capacidéd nominal 526 800"--
barriles . o ' '



Difmetro del Altura del NGmero de Capacidad Nom.
Tanque Tanque Anillos del Tanque en
m (pies) n (pies) P ‘Barriles
60.96 (200) 12,19 @40) 5 224 000
67.05 (220) 271 000
73.15 (240) 322 600
79.24 (260) 378 600
85.34 (280) 439 000
91.44 (300) 504 000
97.53 (320) 573 400
103,53 (340) 647 400
109.72 (360). 725 900
115.82 - (380) | 808 600
54.86 (180) 14.63 @8) 6 217 700
60.96 (200) - : 268 800
67.05 ' (220) 325 200
73.15 (240) ) 387 100 .
79.24 (260) 454 300
'85.34 (280) 526 800
90.83 (298) 596 800
'48.76 (160) 17.06 (56) 7 1200 700
54,86 (180). 254 000
60.96 (200) 313 600
67.05 (220) 379 500
73.15 (240) 451 600
' 75.28 (47) 478 300
48.76 (160) 19.50 (64) 8 229 400
54.86 (180) 290 300
60.96 (200) 358 400
64.61 .212) 402 700°

.,ﬁ'

Tablal.7. Dimensiones, nfimero de anillos y capacidad de tanque_é
cilfndricos verticales de almacenamiento fa’bricados -

con acero tipo ASTM A-283 gr.C .

(Basada en las "Normas.de Construccién de Obras, Dise
fio de Tanques Atmosféricos, Petrleos Mexicanos).



Didmetro del

Altura del

Numero de

Capacidad Nom.

; Tanque Tanque Anillos. del Tanque en
n pies) m o (pies) Barriles
79.24  (260) 14.63  (48) 6 454 300
85.34  (280) 526 800
91.44  (300) 604 800
97.53  (320) 688 100
103,63  (340) 776 800
109.72  (360) 870 900
115.82  (380) 970 400
121.92  (400) ‘ 1 075 200
79.24 = (260) 17.06  (56) 7 530 000
85.34°  (280) ' 614 700
91.44  (300) 705 600
97.53  (320) 802 800
103.63  (340) 906 300
109.72 (360) 1 016 100
115.82.  (380) 1132 100
121,92 (400) 1 254 400
73.15 - (240) 19.50  (64) 8 516 100
79.24  (260) ' 605. 700
.85.34 - (260) 702 500
© 91,44 (300) 806 400
97.53  (320) 917 500
103.63 (340) 1 035 800
109.72  (360) 1161 200
. 115.82  (380) 1 292 800
117.04  (384) 1321 200

Tabla 1.8 . Dimensiones, nfinerc de anillos y capacidad de tanques
cilindricos verticales de almacenamiento fabricados -
con aceros aleados (@l V,Cu,Ni,Cr y Mo).

(Basada en las "Normas de Construccién de Obrass Dise

fio. de Tanques Atmosféricos, PetrSleos Mexicanos
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CAPITULO IT  CARACIERISTICAS DE LA CIMENTACION DEL TAHOUE.

11,1 INVESTIGACION DEL SUELO,
11,2 GENERALIDADES DE LA CIMENTACION DE LOS TANQUES,

" 11,3 CONSIDERACIONES DE LA CIMENTACIGN TERMINADA,



[I.1 INVESTIGACION DEL SUELO ,

Cuando se proyecta construir algln tipo de estructura impor-
tante, es imprescindible conocer las caracteristicas del lugar -
que se ha elegido para llevar a cabo tal construggién con la fi-
nalidad de evitar resultados desastrosos, que pu

fallas en las cimentaciones o en el funcionanie

an ocasionar.
§e las estruc

turas que estas soportan,

Entre los factores importantes a considerar en la zona de
trabajo, tenemos al clima y a la naturaleza del suelo.

Dentro del clima se toman en cuenta los siguientes puntos:

- Precipitacién media anual.
- Lluvia mixima extiema en 24 horas,
- Miximo de dias lluviosos al mes.
- Temperatura media anual,
- - Temperatura mixima extrema.
ifvTemperatura minima extrema.
- Velocidad media del viento normal.
- Velocidad media del viento de ciclén.

- Humedad relativa (promedid anual).

En.cuanto al suelo, el aspecto mids importante que se debe
considerar es el que se refiere a la presi6én que puede soportar,
que en caso de ser muy-baja, puede ocasionar asentamientos inde.
“seables. En la tabla II.1, se hace una clasificacién general de
los suelos atendiendo precisamente a dicha presién o capacidad

‘de carga .’
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Capacidad de
carga de se-

NATURALEZA DEL SUELO. guridad, toge
ladas por m

Lecho macizo de roca dura, como granito, roca trapeana, etc........ 245-975
Esquisto arcilloso sélido y otras rocas medianas que requieran la

explosidn de barrenos para arrancarlos.....euereeeseneeenerenss, 95-145
Tepetate o tlerra endurecida, arena y grava cementadas, dificiles

de Arrancar CoM PlCO.uuueururunaeeresnersnsnsonreneesorsesennsens 80-95
Roca blanda, lecho desintegrado; en lecho natural, diffcil de

AITANCAFN CON PICO. 4t taeeraienss et iisnessuensnsnssesnereonnersens 50-95
Arena y grava compactas, que requieren el pico para su arranque,.... . 40-60
Arcilla dura, que requiera el pico para su arrangque...vivirae.., «oo h0-50
Grava, arena gruesa, en mantos gruesos naturales.......... cvesenees hO-50
Arena suelta, media y gruesa, arena fina compaCcta.........evesens.. 15-40
Arcilla media, rfgida, pero que puede removerse con azada..... ..., 20-40
Arena Fina SUETEa...eusreniiiiurareenrireseseeronereneronnesennsnn, 10-20
Arcilla Blanda..uesiesesessuneroreeneseeunenroesnnnesnsnneesennns. 10

Tabla [I.1. Clasificacién de suelos. (Fuente: Manual del Ingeniero
Mecdnico de Marks, L.S.marks,UTEHA, 1967).

Hay que mencionar, que cuando se construyen ténques muy altos,
los cdlculos respectivoé a sus fundaciones deben tomar valores de -
capacidad de carga del terreno lo mis bajos posibles, para de esta
manera obtener una mayor seguridad, ya que en caso de existir fa---
llas, estas ocasionarian problemas muy grandes por bajo rendimientp
y tiempo necesario que se utilizarfa para la reparacién de los reci
pientes, lo cual se traduciria finalmente, en pérdidas de dinero.

Por otra parte, debemos afiadir, que no siempre los suelos son
tan homogéneos como se presentan en la tabla II.1, y que existen --
ademds algunas condiciones especiales que requieren esmerada aten--
cibn, como son los siguientes:

Terrenos en laderas, donde la futura cimentacién pudiera quedar
parte sobre roca y parte sobre un terraplén u otra construcci6n.
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Terrenos pantanosos o rellenados con capas de cascajo, fango -.
o vegetacifn, compresibles, que estdn en o bajo las superficies.

Terrenos donde se han depositado como relleno, materiales co--
rrosivos.

Terrenos donde existen capas compresibles de arcilla, que tem-
poralmente pudieran soportar cargas pesadas, pero que después de un
tiempo se asentarfan excesivamente.

Terrenos aledaiios a caudales de agua o excavaciones profundas,
en donde la estabilidad del terreno es dudosa.

Terrenos expuestos a inundaciones, en donde podrian presentar-
se levantamientos o desplazamientos del suelo,

Para obtener mayor cantidad de datos (si fuera necesario), ---
' pruebas o estudios mds profundos acerca de los suelos y sus propie-
dades, es el laboratorio de Mecidnica de Suelos quien se hace cargo
y determina, en un momento dado también, si un tipo de terreno es --
~apropiado o no. '

11,2 GENERALIDADES DE LA CIMENTACION DE LOS TANQUES.

Debido a la gran variedad y condiciones de los suelos, no es -
posible establecer requisitos de disefios ‘de cimentaciones que .cu---
bran todos los casos. Ademis ‘los cdlculos de dichas cimentaciones -
competen mis que nada a la Ingenieria Civil, es asi, que los pdrra-
fos siguieﬂtes estin encaminados-a establecer s6lo los aspectos mds
importantes, de las fundaciones que se usan mis comunmente en los -
tanques cilindricos verticales de acero, para almacenar petréleo o
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sus derivados.,

Cuando las condiciones del suelo aseguren la estabilidad del -
tanque y garanticen limitar los asentamientos totales, los cuales,-
no deben deformar las tuberias, ni llegar a un punto en donde el ni
vel de fondo del recipiente esté por debajo de la superficie del --
terreno circundante, entonces se procederi a iniciar la construc---
cién de la cimentacién, que podré ser fundamentalmente de tres ti--
pos:

- Cimentacién formada con terraplén.

- Cimentacién de terracerias confinadas por un muro anular de
concreto reforzado.

- Cimentacidn de terracerias con zapata anular de piedra tri-
turada. ‘

Cimentacién formada por terraplén.- Este tipo de cimentacién -
se emplea para tanques pequefios y en suelos que tengan una.alta ca-
pacidad de carga en relacién con las que transmite el tanque. Se --
lleva a cabo retirando el material inadecuado, reemplazindolo con -
un material controlado y compactado, haciendo posteriormente sobre
é1, un terraplén de grava triturada y arena graduada,

Cimentaci6n de terracerfa confinada con muro anular de concre-
to reforzado.- Estas cimentaciones se emplean para tanques con gran
" des capacidades o muy altos y donde los suelos tienen baja capaci--
dad de soporte y alto grado de deformacifn bajo carga. Sobre todo -
se usan con particular importancia, en los tanques de techo flotan-
te, para evitar asentamientos, que si existieran pbdrianvdeformar -
la envolvente, que por tanto, debe ir apoyada en su perimetro en el
muro anular de concreto, que al mismo tiempo tiene la facultad de -
confinar las terracerias compactadas y controladas, que rellenan el
interior del anillo. (dibujo II.%la) . ‘

49



RELLENO COMPACTADO

SUELO
FIRNE_

' ©NTC

_.ﬂ SUELO .
FIRME

BELLENO COMPACTADO

b) CIMENTACION SOBRE ZAPATA DE GRAVA O PIEDRA TRITURADA
COMPACTADA.

NTC NIVEL TOPE DE CIMENTACION.
NTN ~ NIVEL DE TERRENO NATURAL.

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA

MEGCANICA |CINENTACIONES DE TANOUES
ELECTRICA [escaasiv[agon o[l OB




Tiene ademds, este tipo de cimentacién con muro anular, las si---
guientes ventajas sobre la de terracerias sin anillo:

1.- Distribuye de forma uniforme la carga concentrads de la en-
volvente sobre el piso bajo el tanque.

2.~ Proporciona una base s6lida de arranque para la construc--
ci6n de la envolvente y para la aplicacién de aislamiento,
cuando sea requerido.

3.- Da un mejor medio para la nivelaci6n de terracerias y con-
serva su contorno durante la comstruccién.

4.- Retiene 1aé terracerias bajo el fondo del tanque, evitando
pérdidas de material por desplazamientos.

5.- Actfia como aislante contra la humedad y conserva la capaci
dad de carga del terraplén.

Cimentacién de' terracerias confinadas con zapata anular de gra
va, arena o piedra triturada.-Este tipo de cimentacién se considera
adecuada cuando no se justifica el empleo de un muro de concreto, a
causa de que el suelo presente una resistencia apreciable, aln en -
los estratos superficiales.

Sus caracteristicas son las mismas que las de la cimentacién -
de muro-anillo de concreto, excepto por la base donde se apoyari la
pared vertical del tanque y que estard construfda con grava, arena
y piedra tr1turada, todas ellas compactadas y luego 1mpermeab111za-
das y pavimentadas (dibujo II.1b) . :
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I1.3 CONSIDERACIONES DE LA CIMENTACION YA TERMINADA.

Las consideracicnes que se presentan a continuacién, se refie-
ren a los tipos de cimentaciones vistas anteriormente y se aplican
indistintamente a cualquiera de ellas.

Como primer punto tenemos que la base, sobre la que descansari
el fondo del tanque, debe quedar como minimo 12 pulgadas arriba de
la superficie del terreno circundante, con lo que se compensari --
cualquier pequefio asentamiento que pudiera‘ocurrir.'

La Gltima capa sobre la base, deberd ser de arena, grava o pie
dra triturada y tener un espesor minimo de 4 pulgadas.

~ Se debe de tener cuidado de que hayan sido eliminadas todas --
las irregularidades de la superficie, antes de colocar las placas -
del fondo del tanque.

Una vez que se tengan a las terracerfas perfectamente termina-

das, se deben estabilizar impregnando su superficie con aceite, o -
de alguna otra manera que mantenga un mejor contorno durante la ---
construccién y proteja al fondo del tanque contra la humedad del --
suelo. -
‘ Es recomendable que la rasante de dichas terracerias, tengan -
una pendiente, del centro a la periferia de la cimentacién, de ---
1:120, como minimo. Ademis tal pendiente, compenéaré los ligeros --
asentamientos del tanque, que probablemente serin mayores en el cen
tro y también facilitard tanto la limpieza como la remocibn de agua
y sedimentos, por las aberturas de la envolvente o por los sumide--
ros situados cerca de la misma.

'Y finalmente, por regla general, debemos checar que ningln pun
to en la circunferencia del anillo de cimentacibén, varie en su ele-
vacién promedio 6.mm, ya:sea en mis o en menos.
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[II.1 biseflio .

Antes de entrar de lleno al tema central de este capitulo,
que es el disefio del fondo del tanque, veremos la terminologia
bésica que se usari constantemente en el desarrollo posterior -
de este trabajo de tesis.

III.1a Terminologia.

"Acerca de los productos de laminacién tenemos:

Limina: producto de laminacién con espesor de hasta 3716 -
de pulgada, inclusive.

Plancha .o placa: producto de laminaci6én con espesor mayor
.de 3/16 de pulgada. '

‘Solera: producto de laminacién de perfil rectangular cuyo
ancho midximo es de 6 pulgadas.

Tira: material producto del corte de una ldmina o plancha
cuyo ancho miximo es de 12 pulgadas.

Respecto a los tipos de soldaduras:

Soldadura en junta a tope: es la soldadura que se deposi-

| ta en la ranura entre dos elementos. situados en -
el mismo plano (a tope) y cuyos cantos-estin en -
contacto. Los cantos pueden ser rectangulares, en
"V" (simple o doble) o en "U" (simple o doble).
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Soldadura de filete: es la soldadura que tiene secccién
transversal aproximadamente triangular,une dos
superficies que se encuentran casi en &ngulo -

“recto, como las ensambladas en "T", en rincén
0o a traslape.

Soldadura de filete completo: es una soldadura de file- -

te, cuyo tamafio es igual al espesor de 1la pie-
za mis delgada por unir.

Soldadura provisional o por puntos: es la soldadura que
se hace para mantener aliniados a los elemen--
- . tos ensamblados, mientras se sueldan definiti-

- vamente.

"En el siguienté dibujo (III.1), se pueden observar algu
nos de los diferentes tipos de soldadura.
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SOLDADURA EN JUNTA A TOPE
BISEL SENCILLO EN " V ',

SOLDADURA EN JUNTA A TOPE
BISEL DOBLE EN " y 1,

SOLDADURA EN JUNTA A TOPE
BISEL SENCILLO EN " y v,

G
1

SOLDADURA EN. JUNTA A TOPE
RANURA RECTANGULAR CON --
SOLERA DE RESPALDO.

SOLDADURA EN JUNTA A TOPE
BISEL DOBLE EN " U ",

SOLDADURA DE F'LETE DOBLE
COMPLETO.,

]

Nt

SOLDADURA DE FILETE DOBLE

EN n T ll.‘

SOLDADURA DE FILETE EN .
RINCON.

SOLDADURA DE FILETE EN
ANGULO.

¢ —

SOLDADURA oE'R:soaoEs.

ING EE NIERIA

MECANICA




Y en cuanto a los procedimientos para efectuar la soldadura tg

nemos:

Soldadura manual: soldadura en que la operacifn completa se --
efectfia y controla a mano.

Soldadura automdtica (a mdquina): soldadura en la que se emple
a un equipo que ejecuta la operacién de soldado, bajo
el control y vigilancia de un operador.

Soldadura semiautomitica: soldadura de arco, con equipo que re
gula finicamente el suministro del metal de aporte, pe
ro el avance de la operacifn se regula manualmente.

Respecto a los simbolos de soldadura , que son muy importantes

debido al gran uso que tienen en la realizacidn de planos, la nota-

" cién comunmente empleada es la aprobada por la "A.W.S5.", que se ~--
muestra en el dibujo III.2 . :

TIPO DOE  SOLDADURA LOLDA- ~OLDA
DLIRA DUR A [ENRA

COR- |FILE - RANURA DE LAY PIEZAS e ToD0 Joans
DO CT) . 0
o8 TR OEGR v |eiseL| v [apon | CAMPO [ALEE

AN VIV U (Dol o |-

LOCALZALIONH  UE SOLDADURAS

[LADD MAL CERCAND (LADO MAS LEJALD TUAMBLS LADOS
. AMGULLD DIMENLION [HANLEL TR TR i
SOLDALURA : -
TG CANECT AGARCALOZ |Q DN 2
-t b
8 B 19 £1-80
—\ SEFARAL DN .
ENRASE , LA RALL SUELDE ¢
J Lv pLasE oy AUREDEDDA
LUPECIFIZACIONES vh ALGECMADA
L

DIBUJO 111.2 ., SIMBOLOGIA EMPLEADA PARA REPRESENTAR TIPOS Y _
OTRAS ESPECIFICACIONES DE LA SOLDADURA  (APROBADA POR LA A.W.S.).
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Y finalmente, los nombres que corrientemente se dan a los cor-
dones de soldadura, dependiendo del orden en que se apliquen son:
cordén de fondeo, tcord6n de paso caliente, cordén de relleno y cor-
dén de vista, aunque cabe sefialar, que algunas veces se pueden eli-
minar algunos de ellos (ver dibujo II1I.3) .

Y

1.,- CORDON DE FONDEO.

2.- CORDON DE PASO CALIENTE,

i

3]

3.~ CORDONES DE RELLENO.

L.~ CORDON DE VISTA.

Dibujo I11.3. CORDONES DE SOLDADURA .

III.1b Criterios empleados.

La finalidad de este subtema, es la de describir y establecer
los requisitos bdsicos que debe llenar el disefio del fondo de tan-
ques de acero cilindricos verticales, para almacenamiento de petré-
leo crudo, que descansen sobre un tipo de cimentacién como las des-
critas en el apartado II.2 .
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Los implementos que se usan para cerrar un recipiente cilindri

co, son las tapas (conocidas también como cabezas), que van unidas

generalmente a la envolvente por medio de soldadura.

Para efectuar

la eleccién de dichos elementos se deben considerar principalmente:

- Presi6n del recipiente.

- Tamafio del recipiente,

Existen diversos tipos de tapas, entre las que se tienen:

a)
b)
c)
d)
e)
£)
g)

h)

Tapé
Tapa
Tapa
Tapa
Tapa
Tapa
Tapa

Tapa

plana.

abombada.

abombada inversa.
abombada’coh pestaifias,
esférica;
toriésférjca.

cénica.

toricbnica.

Para cada una de ellas, existen diferentes caracteristicas, --
limitaciones de uso, ecuaciones de cdlculo y criterios (véanse los
dlbuJOS III 4,

II1.5 y 111.6)"
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A
DA [E=TTR , R lSF a) Tapa plana

e e [

b) Tapa abombada

c) Tapa abombada
inversa

o r:::4;ﬁ;ﬁjzzz::::j:7§7ﬁg§=::: "d) Tapa abombada
LA : 0 :
con. pestafias
. T I o
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TIPS DE TAPAS PARA TANQUES.
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; . DR : e) Tapa esférica
| y "
| , | 7=
; 0D S
« . —
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ioo

L 4 s : ,:.,,:}\\ o ‘ . E
fDA : Ir I ; 1CR o f) Tapa .
R SR , toriesférica

. 0D

v

g) Tapa .cbnica
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; T T
SR S
\ i ‘
! - s ©  Tapa
, / toricénica
10D M
00 Difmetro exterior del tanque.
lﬁ Di&metro interior del abombado.
H Didmetro interior del fondo plano.
T Espesor de'placa.
DR Radio de curvatﬁra de la placa.
ICR Radio de curvatura del doblés.
SF Ancho .de la pestafia.
DA Altura total de la tapa.
1] Altura interna de la tapa {parte cufva).
S

Angulo de curvatura.

T TR T g S TR 0 e ST e YR T

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA
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Las tapas que se emplean en recipientes sujetos a presiones --
muy cercanas a la atmosférica, o en recipientes de almacenamiento -
de grandes dimensiones, son las planas.

Si un tanque estuviera sujeto a alguna presién manométrica, el
cdlculo del espesor de sus tapas planas se harfia por medio de la --
férmula: :

t=dCP/SE __ 3.1

donde:
t =‘Espesor minino de la taéa sin considerar corrosién,. en pulga
das .
‘ d= Didmétro interior de la tapa, en pulgadas.
C = Constante adinensional que depende de la forma de'unién en--
tre la tapa y la envolvente, cuyo valor oscila entre 0.3y -
- 0.5, y se puede obtener de las normas 2.612.01 "Disefio de Re

cipientes a Presifn'' editadas por PEMEX, o del c6digo ASME -
“secci6n VIII pirrafo UG-32 . ‘

P = Presién méxima a la que la tapa estard sujeta, en psi. _

§ = Esfuerzo mfximo permisible del material de la tapa a tensién,
. en psi,

_E = Eficiencia de las uniones soldadas.
Sin embargo, como en nuestro caso el tanque de almacenamiento
tiene techo flotante y es por tanto atmosférico, no se precisa de -

realizar cdlculo alguno y s6lo se requiere aplicar 'las normas y cri
terios ya establecidos, para el disefio del fondo,

Tales normas pueden ser, por ejemplo: Construccién de Obras --
‘"Disefio de Tanques Atmosféricos", editadas por PEMEX, o en las que
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éstas estén basadas, (6digo API std. 650 "Welded Steel Tanks for --
0il Storage" (Tanques de Acero Soldado para Almacenar Petréleo").

A continuacién vemos los puntos mds importantes que debemos to
mar en cuenta, para disefiar el citado fondo del tanque.

Todas las planchas del fondo deben tener forma rectangular con
un ancho mfnimo de 6 pies y un espesor, también minimo de 1/4 de --
pulgada, o un peso de_10.2 lb/pie2 sin aceptar tolerancias hacia --
abajo.

El espesor mencionado, es el que se considera no tomando en --
cuenta aumentos, que a veces son necesarios a causa de la corrosién
la que en nuestro caso, por tratarse de almacenamiento de petr6leo
. crudo, prdcticamente no existe en el fondo del tanque.

Las planchas que quedargn debajo del anillo inferior de la en-
~ volvente, deben traslaparse y ajustarse de manera que esta se apoye-
libremente sobre ellas (como se ve en el dibujo III.7), a menos que =
se utilicen placas anulares para el fondo.

PLANCHA DE LA
ENVOLVENTE
P /’
- ’ ~
e
Dibujo I11.7 . AJUSTE DE LAS PLACAS DE FONDO DEL TANQUE.
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Tales placas anulares, nos ahorran tiempo al no tener que hacer
les dobleces, debiendo ir soldadas a tope con ranura en "V" o cua--
drada y llevar una tira o solera de respaldo, con espesor minimo de
1/8 de pulgada, punteada a la parte posterior de la plancha.

La longitud de las placas de las orillas debe sobresalir cuan-
do menos 1 pulgada, de la orilla exterior de la soldadura que unird
al fondo con las placas de la envolvente, y dicha soldadura serd de
filete continuo sobre ambos lados, con una dimensién no mayor de --
1/2 pulgada, ni menor -que la placa mis delgada en 1a junta (dibujo
I11.8) .

S\\\N)

T e

 Dibujo 111.8 . JUNTA DE LA ENVOLVENTE
CON EL FONDO DEL TANQUE.

Por otra parte, la dimensifn de la soldadura para planchas ---
traslapadas con espesores mayores de 3/16 de pulgada, deberd ser co
mo minimo de un tercio del gspeéor de la plancha mds delgada en la -
junta, pero en ningGn caso debe ser menor de 3/16 de pulgada. :

Hay que recordar que la dimensién o tamafio de una soldadura de
filete es, por definici6n de la AWS, la longitud del cateto mayor -
de un triéngulo inscrito, en una soldadura de este tipo.
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Y por dltimo, tenemos que los traslapes de tres planchas de --
fondo, distardn entre si y de las uniones de la envolvente del tan-
que cuando menos 12 pulgadas, y Gnicamente serin soldados por su ca
ra superior, con soldadura de filete completo y continuo en toda la
junta (dibujo IT1.9).

g
, &7 %
< ll
I l %
e 25 MN._ N
mm

Dibujo 111.9 . JUNTA DE LAS PLANCHAS.
DEL FONDO DEL TANQUE.

[II. 2 SELECCION DE LOS MATERIALES,

Cuando se va a construir un tanque y se necesitan comprar las planchas que
lo confo_rmarén,- se deben analizar las opciones que dan los proveedores, en cuanto
a espééores, largo, ancho y composici6n quimica y de acuerdo a los requerimientos
que se tengan, se escogen las placas que se ajusten en mejor forma. ' ‘

Por otro lado, todo el material suministrado por un proveedor deberé estar
garantizado por €1, contra defectos de fabricacién y fallas durante la operacién
normal de un recipiente, por un periodo minimo de un afio, a partir de la fecha de

puesta en operacifn y debe reemplazar o reparar sin costo alguno cualquier mate--
rial inadecuado. ' o
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Las placas de acero del fondo del tanque, de acuerdo a lo expuesto en el --
apartado II1.1 "Discfic", deben tener un cspesor minimo de 1/4 de pulgada, y para
dicho espesor la ASTM nos da la composicidén quimica requerida que es: carbono, --
0.25%; manganeso y silicio, 0.1% cada uno; pudiéndose prescindir de ellos; fésfo-
ro, que es una impureza 0.04% y azufre, que es también una impureza, 0.05% méximo.
Tal composicién corresponde al tipo de acero A-283 grado C.

Como una nota aclaratoria debemos decir, que todas las placas del fondo, --
asi como las de la envolvente y techo, se eligen nommalmente conforme a la ASTM,-
pero puede emplearse otra especificacifn siempre y cuando refina los requisitos --
indispensables.

A continuaci6n se da una opcifén en cuanto a las dimensiones de las placas -
(tabla III.1), asi como la distribuci6n de las mismas en el fondo del tanque, don
de se debe tener cuidado Gnicamente, de que las futuras unjones entre ellas no va
yan a coincidir posteriormente con las verticales del primer anillo.-

Marca. Especiflicacidn v Largo Ancho  Espesor . Peso por
del material . o . pileza, Kg
5 ASTM A-283 gr.C 29ft - 8ft  1hpulg 1073
W ASTH A-283 gr.C 23 ft B ft  1/h pulg 851
3 ASTM A-283 gr.C 30 ft 8 ft 1/4 pulg 1o -
2 ASTM A-283 gr.C 25 ft 5 ft 1/2 pulg- 1156
1 ASTM A-283 gr.C 32 ft 8 ft 1/4 pulg - 1184

Tabla 111.1 . LAMINAS PARA FONDO DE TANQUES DE ACERO SOLDADO .

Las placas marcadas en el dibujo III,10 con el nGmero "2" son
del tipo anular, mientras que las denotadas con una letra "P" y sub
indice, se pﬁedén obtener de. las que tienen marca "1", ‘son de ajus-
te de la periferia del fondo y su corte debe ser realizado en campo,
para compensar variaciones (que deben tratar de evitarse a toda cos
ta) en las medidas de otras placas o en trazos de referencia pre---
vios. :
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En cuanto al electrodo que se debe emplear, como los espesores
de las placas no son muy grandes y no se requiere por tanto de mu--
cha penetraci6én, es recomendable usar el electrodo AWS E 7018, que
ademds suelda eficazmente aceros que tienen, como en el caso trata-
do, impurezas de fésforo y azufre,

I-II.‘3 LOCALIZACION,

La localizacién del lugar donde serealizari la constfﬁécién
de un tanque, no importando la sustancia que contenga, es muy im
portante, ya que los factores naturales de la regién determina--
‘rén, de alguna forma, las caracteristicas de disefio del recipien
te. '

En México, una de las regiones principales por su gran au--
ge petrolero es la de "Dos Bocas", Tabasco, que es una central - -
de distribuci6én interna y de exportacidén de crudo. Allf se reci-
ben hasta 2 000 000 de barriles de petrdled al dia, que llegan a
través de oleoductos, provenientes de los pdzos perforados de la
zonda de Campeche.

Es por ésto que escogemos al sitio anteriormente citado, pa
ra construir en €1, tanques de almacenamiento de gran capacidad

con techo flotante, para petréleo,

"Dos Bocas", se encuentra en el estado de Tabasco, a 18.5°
latitud norte y a 93° longitud oeste de greenwich (dibujo II1.11)
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DOS BOCAS,
TAB.

N

CAMPECHE !

GUATEMALA

“. DOS BOCAS-

" CHIAPAS
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OAXACA
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El clima es'tropical htimedo, con precipitaciones de unos 2 000
mm anuales.

Los suelos son de origen aluvional, originados por los rfos y
el mar, compuestos de arena limosa con raicillas y restos orgénicos
de origen animal y vegetal.

Su intensidad sfsnica.aunque no es nula, es relativamente baja,
pues afortunadamente no se encuentra directamente sobre alguna fa--
lla volcédnica. ' '

Los vientos, considerando primordialmente a los causados por -
ciclones, pueden. llegar a tener velocidades de hasta 200 Km/hr. Sus
efectos sobre los tanques, asi como los provocados por sismos, serén
analizados posteriormente.

[11,4 SELECCION DE EQUIPO,

Las clases de equipos y herramientas que se requieren para lle
var a cabo el montaje, unién, reparacifn, recubrimiento y pintado -
de las’ placas de un tanque de grandes dimensiones, son escencialmen
te los que se mencionan a continuacidn, pero hay que aclarar que el
nGmero de unidades de cada uno de los elementos es variable e inclu .
so se pueden emplear otros equipos adicionales, siendo pues, esta -
lista Gnicamente enunciativa y de ninguna manera limitativa:

GrGas para el montaje de las placas con capacidad de 15 a 20 -
toneladas, traslacién en neumfticos o en oruga, equipadas con sus -
respectivos cables de acero, balancines, grilletes, etc.

Compresores' de aire, para la aplicaci6én de chorros de arena, -
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recubrimientos y pinturas, con sus respectivas mangueras flexibles
y boquillas.

Equipos para soldar: manuales, semiautomiticos o automiticos.

Esmeriles manuales, eléctricos o neumdticos, para poner al ras
de las paredes los cordones de soldadura,

Camiones de plataforma y camionetas, para transportar las plan
chas de acero y herramientas, respectivamente,

Herramientas como: martillos, cinceles, separadores, punzones,
espdtulas, etc.

'111.5 SELECCION DE PERSONAL,

La construccién de un tanque de almacenamiento involucra el --

trabajo de'una gran cantidad de personas en diversidad de tareas di

-ferentes, las cuales deben ejecutarse de manera,totalmente satisfac
toria. ' 4

Al personal involucrado, de una manera u otra con el levanta--
miento de un recipiente, lo podehos dividir en: personal administra
tivo, ingenieros, operadores de vehiculos de transporte, operadores
de equipo mecdnico, operadores de equipo de soldadura, personal de
limpieza, de pintado y de pruebas, )

Sin embargo, de todos ellos, son los ingenieros, operadores de
equipo mecdnico y de soldadura, los que deben pasar pruebas mis ri-
gurosas, con el fin de poder ser elegidos para ejecutar las manio--
bras o tareas que se les encomienden,

72



Los ingenieros deben ser muy experimentados, ya que supervisan
todas las operaciones que se efecttian y tienen ademis la obligacién
de prever y dar solucién a los problemas imprevistos que pudieran -
presentarse.

A los soldadores, por su parte, se les hacen pruebas de aplica
cién de soldaduras, con el fin de asegurarse de que éstas serdn pos
teriormente bien aplicadas, al momento de conformar el tanque. En -
general, tales pruebas se deben apegar a las recomendaciones hechas
por el c6digo A.S.M.E., secc16n IX "Welding and Brazing Quallf1ca--
tiones™,

N

Por ﬁltimo; de los operadores meclnicos, son los de griias los
que deben tener una amplia experiencia y poSeer completo conocimien
to de la capacidad, limitaciones del equipo, técnica y prictica en
el manejo del mismo, pues cualquier descuido, falla en un movimien-
to o una sefial mal ~entendida, puéde provocar un accidente, lo que -
se traduce siempre en pérdidas, incluso de la vida de los trabaJado
res.

111.6 MONTAJE Y ENSAMBLE DE PLACAS.

El montaJe de las placas conformantes del fondo del tanque se
ejecuta valiéndose de una gria,-con capacidad opcional, pero que ge
neralmente se encuentra entre las 15 y 25 toneladas, pref1rléndose
las Gltimas por razones de segurldad

Un punto fundamental que se debe tomar en consideracién cuando
~se efectian maniobras con griias, es el que se refiere a la manera -
~en que se deben transmitir las instrucciones a los operadores. El -
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c6digo que se tiene para tal efecto es manual y se da a continua---

cién:

Montar la carga (subir). El dedo indice levantado hacia lo al-
to manteniendo la mano cerrada.

Bajar la carga. El dedo indice hacia abajo manteniendo la mano
cerrada,

Levantar 1a pluma. El dedo iIndice y el pulgar en forma de "V"
dirijido hacia arriba, con la mdno cerrada.

Bajar la pluma. Dedos indice y pulgar en forma de "V" apuntan-
do hacia abajo, con la mano cerrada.

Orientar. E1 dedo fndice tendido hacia el lugar de or1entac16n
con 1a mano . cerrada.

Parar La mano abierta 1evantada a la altura de la cabeza con
la palma de 1la mano hacia el operador del equipo.

-Alto total MOV1m1ento de los dos antebrazos de la manera -si--
~guiente: Los dos antebrazos cruzados con las ma-
nos abiertas a la altura de’ 1a cara, con. las pal

mas hacia el. operador.

Rotacién, MOV1m1ento del pulgar 1nd1cando la d1recc16n a se---'
gulr. .

Cabe anad1r, que es frecuente que las grtias debido a su edad y
desgaste, ya ne puedan subir o bajar la carga para las.que fueron -
disefiadas,. como tamblén es posxble que e1 objeto a levantar pese -
mis de lo que sé est1maba, es ‘por esto que al levantar una carga -
cualquiera, debe hacerse primero una prictica de la man1obra, lo -
que perm1te ademds ‘al operador familiarizarse con la operac16n y a
las reacciones de la grﬁa a una cierta carga.

tUna vez tomados en consideracifén los aspectos anteriores res---
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pecto a las grfias, pasamos ya en forma a lo que es el tendido de --
las placas, lo cual se inicia con las de apoyo del primer anillo de
la envolvente. Si nos decidimos a emplear las anulares, por su mis
bajo costo y mayor simplicidad al unirluas, cl procedimiento es el -
siguiente:

Se colocan todas las placas sobre el muro de cimentacién de ma
nera que formen un anillo, para luego proceder a soldarlas a tope,-
en secciones de dos en dos y s6lo por. arriba, empieando respaldos -
de cobre o '"tapes" de ceridmica.

El bisel correcto para ejecutar soldaduras como las anteriores,
_debe tener un &dngulo mfnimo de 40° y uno miximo de 60°. Un bisel in
suficiente origina que no pueda entrar el electrodo adecuadamente -
en la raiz y provoque falta de penetracién, ademés de que se crea -
una tendencia a agrietar la soldadura., Por su parte, un bisel muy -
abierto requiere de mucho material de relleno, lo que provoca un --
costo elevado tanto por el gasto de material, como. por el tiempo em
pleado en depositarlo (dibujo III.12) .

A0*-60” e

BISEL CORRECTO. | BISEL INCORRECTO.

DIBUJO 1I11.12 .Biseles, correcto e’
incorrecto en snldadura a tope

Cuando se han soldado en su totalidad-las placas anulares;'de-
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be revizarse que todo el conjunto haya quedado concéntrico, al cabo
de lo cual se precisa esmerilar todas las soldaduras anteriores, en
el lugar por donde pasari el primer anillo.

El tendido de las demis placas de fondo, se inicia colocando -
en su lugar preciso la placa que cae exactamente sobre el centro del
tanque, pudiendo servir como referencias; cuatro estacas, colocadas
cada una sobre un eje de simetria del fondo y fuera del 4rea que --
" ocupari la placa. Se procede luego, a colocar las placas restantes
puntedndolas con traslape minimo de 63/64 de pulgada (25mm).

Una vez que todas las placas estén perfectamente acomodadas,--
se puede proseguir con el paso inmediato, que es el levantamiento -
del cuerpo del tanque. B

Es importante recalcar, que las soldaduras definitivas del fon
do se hardn Gnicamente hasta haber concluido la construccién del --
primer anillo, para que en caso de existir deformacidnes a causa de
tensiones debidas al peso de la envolvente, se puedan corregir con
facilidad, )

En cuanto al procedimiento de soldadura para unir todas las --
placas-de fondo, se puede usar tanto el automitico, como el manual
y en caso de elegir este tiltimo, se utilizan los electrodos mis co-
munes para estos trabajos, mencionados ya con anterioridad en el --
apartédo 1.2, que son el AWS E 7018 y el AWS E 6010.

Como una G1ltima recomendacién debemos decir, que nunca se debe
soldar con ambiente hiimedo, pues &sto puede dar como resultado una
soldadura defectuosa y propiciar accidentes a los soldadores.
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I11.7 PRUEBAS A LAS QUE DEBE SOMETERSE UN TANQUE
DE ESTAS CARACTERISTICAS.

Eé muy comdin que cuando se efectfan soldaduras, aparezcan en -
ellas, burbujas, grietas internas u otros defectos que pueden oca--
sionar fallas por falta de resistencia o concentraciones de esfuer-
205, que con el paso del tiempo provocan roturas. Lo anterior se --
puede evitar en buena medida, adoptando las disposiciones especifi-
cadas en un proyecto dado y los debidos cuidados en la realizacién
de los trabajos, siendo &sto mis eficaz y econémico para aumentar -
la resistencia, que el uso de materiaies mis resistentes.

Sin embargo, es conveniente que siempre después de efectuadas
se revicen las soldaduras. A simple vista, por ejemplo, se pueden -
observar defectos muy notorios que deben ser rechazados de inmedia-
to; como son los debidos a:

a) Soldaduras hechas con exceso o carencia de velocidad.

b) Soldaduras hechas con exceso o carencia de intensidad de -
corrienté eléctrica.

Tales‘defectos los podemos observar en el dibujo III.13 .

SOLDADURA HECHA CON CARENCIA SOLDADURA HECHA CON EXCESO
DE VELOCIDAD. DE VELOCIDAD.

, a PN
S o

SOLDADURA REALIZADA CON Poca | |  SOLDADURA REALIZADA CON EXCESO

INTENSIDAD DE. CORR|ENTE. ‘ DE INTENSIDAD DE CORRIENTE.

VPRSI

DIBUJO 141,13 ., Defectos visibles en las soldaduras,
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Y afin cuando las soldaduras parezcan, también a simple vista -
estar bien realizadas (dibujo III,14), para tener una completa segu
ridad, se deben checar con algunc de los métodos siguientes:

_ - Con liquidos penetrantes.
- Radiografiado con rayos '"X".

- Con una caja de vacio (dibujo III.15).

A (CLE

- VISTAS DE SOLDADURA HECHAS CORRECTAMENTE,

DIBUJO 113,14, VISTAS DE SOLDADURA HECHA CORRECTAMERTE .

VACUOMETRO !

EMPAQUE CRISTAL ‘ / j?j

Las DLV‘VACIO

VALVULA

Z

MATERIAL DE HULE BLANDO PARA SELLO.

DIBUJO 111,15, CAJA DE VACIO.
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Empero, el sistema mids confiable es el de los rayos "X'", pues
con ellos se pueden ver no s6lo defectos superficiales, o que no -
puedan detectarse con la caja de vacio o liquidos penetrantes, si-
no también los internos, como son:

a) Porosidad circular o tubular.

b) Inclusiones de escoria.

¢) Falta de penetracién del electrodo.

d) Falta de fusién.

e) Grietas, internas y externas,
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CAPITULO IV ENVOLVENTE DEL TANQUE,

IV.1 CARACTER{STICAS DE LA ENVOLVE&TE.

IV,2 DISTRIBUCION Y SELECCIGN DE PLACAS. |
| ‘IV.3' SECUENCIA DE . CONSTRUCCION,

IV.4  Accesorios,

IV.,5 FUERZAS A CONSIDERAR EN LA CONSTRUCCION.



IV.1 CARACTERISTICAS DE LA ENVOLVENTE.

La envolvente de un tanque de almacenamiento de grandes dimen-
siones, debe llenar ciertos requisitos bdsicos. En el presente apar
tado,. haremos referencia a los aspectos mis importantes que debe --
cumplir un tanque, en particular uno de techo flotante, con las di-
mensiones que ya-elegimos en el apartado I.4 .,

Dicha envolvente deberd tener forma cilindrica, con un radio -
de curvatura interior de 42.653 m, integrada ademds, como ya se di-
jo anteriormente (apartado I.4), con seis anillos, conformados cada
uno por placas de acero soldaddas entre si y cuya principal restric
cidn es en cuanto a los espesores correspondientes.

El espesor requerido minimo de las placas lo podemos obtener -
bajo varias normas, asf por ejemplo, 1a A.S.T.M. nos recomienda la
siguiente expresién: '

~ Donde:
't = espesor en pulgadas.
R = radio dellfanque en pulgadas.
S = esfuerzo miximo permisible en psi.

E = factor de eficiencia de las juntas (empleado para
hacer coincidir la resistencia del electrodo con
la de la placa).

P = presifn a la que estard sometido el tanque en psi.
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Podemos también obtener el espesor de las placas de los ani---

llos, para recipientes de almacenamiento, basdndonos en las normas

de PEMEX las-cuales se encuentran en correlacién con el c6digo ---

A.S.T.M. A-36, que da la composicién quimica requerida. Asi, la for

mula empleada es:

0 también,

:En'qbnde:

t

¢ = 5D (H3) G
E S (1V.2a)

su equivalente en el sistema inglés:

(t _(2.6) D (H-1) G
' E S

espesor minimo en centimetros (pulgadas), sin con
siderar tolerancia por corrosién. (que en caso de
almacenamiento de crudo pricticamente no existe).

difmetro nominal del tanque en metros (pies).

altura en metros (pies), desde 305 mm (12 pulga--
das) arriba de la junta horizontal inferior del -
anillo en cuestidén, hasta el dngulo superior de -
la boca o cualquier otro limite de nivel de llena
do de 1iquido. -

densidad relativa del liquido almacenado, nunca -. |
menor-de 1.0 ‘ :

factor de eficiencia de la junta.

esfuerzo miximo permisible en kilogramos sobre --
centimetros cuadrados (libras sobre pulgada cua--
drada).

El producto ES, se considera que tiene un valor de 1736 Kg/cfn2

(23 000 psi).
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Se especifica ademids en normas, que de cualquier forma, el es-
pesor de las planchas para envolvente en tanques con diimetro mayor
de 200 pies nunca serd menor de 3/8 de pulgada.

Es necesario sefialar también, que la férmula anterior se desa-
rrolld en base a las condiciones que trabajaria el tanque lleno de
agua a unos 60°F, con un peso especifico de 62.4 1b/pie3, como suce
de durante la prueba hidrostdtica, aunque el estado normal de opera
cién serd menos severo, ya que la densidad del petrSleo crudo es me
nor que la unidad.

Ahora bien, si aplicamos la f6érmula IV.2b y hacemos las opera-
ciones pertinentes, obtenemos los espesores de placa correspondien-
tes a cada uno de los seis anillos. El espesor tq corresponde al --
primer anillo que va unido al fondo del tanque, el espesor t, co---
rresponde al segundo anillo, y asi sucesivamente.

A B
t; =1 11/32 pulgadas 1 1/2 pulgadas
t, = 1 5/32 pulgadas 1 3/8 pulgadas
ts = -59/64 pulgadas 1 pulgada
ty = 11/16 puigadas 13/16 pulgadas
tg = 7/16 pulgadas : ~ 9/16 pulgadas
‘t6 = 7/32 pulgadas 3/8 pulgadas

En la columna "B" podemos apreciar el espeéor real aproximado
que deberdn tener las placas para dar un mayor margen de seguridad.

Y con respecto a la composicifn quimica del acero, es la que -
se especifica en la siguiente tabla (IV.1)
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Placas de] .
anillo: © 3 Mn % 51 % Pmax%  Smax%

Primero 0.26 0.8a1).2 0.15a0.4 0.04 0.05

Segundo 0.25 0.8a1.2 mere—esa=- 0.04 0.05
Tercero 0.25 0.8a1.2 eemessma- 0.04 0.05
Cuarto 0.26 0.8 at,2  =-mccamee- 0.04 0.05
Quinto 0.25  =mmmmemes meseeees 0.04  0.05
Sexto 0.25 =emmmmem= ceeceecoe- 0.04  0.05
Angulo de

corona==- 0,20 -==cewemm cmeccmeoo- 0.04 0.05
miento. K

Tabla V.1 . Composicién quimica del acero de las placas
de los anillos, bajo especificaciones ASTM
A - 36 . '

Por Gltimo, diremos algunas consideraciones importantes que se
deben tomar muy en cuenta y son: '

- La envolvente debe disefiarse de manera que los anillos que--
den irreprochablemente verticales.

- Los biseles en "U" o en "V" asimétricos, en las juntas a to-
pe, indistintamente pueden quedar unos u otros hacia el inte
rior de la envolvente. :

- A la envolvente deberd fijdrsele un dngulo en el borde supe-
rior, cuyas dimensiones deberdn ser las establecidas por las
normas. Para recipientes con didmetro mayor de 60 pies, ta--
les dimensiones generalmente son de 3x3x3/8 de pulgada.
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IV.2 DISTRIBUCION Y SELECCION DE PLACAS.

El siguiente paso es distribuir adecuadamente las placas de --
acero que conformarin la envolvente, debiendo remarcar que, si bien
no existen restricciones para la longitud de las mismas, si las hay
y no deben perderse de vista en cuanto al espesor (calculado en el
apartado anterior), ancho (2.438 m) y radio de curvatura {que para
el tanque en cuestién es 42.653 m), dimensiones que deben verificar
se.

En la tabla IV.2, vemos las dimensiones completas elegidas pa-
ra las placas. Su distribucién se debe hacer teniendo cuidado de --
que las uniones verticales entre ellas al formar un anillo, no coin
cidan con las de otros anillos colindantes,

En el dibujo IV. 1, se observa la mencionada distribuci6n, deno
tando que las placas marcadas en &ste caso como 1A, 2A, 3A, 4A, 5A 4
6A, son de ajuste y Su longitud de 11 6 22 pies es aproximadamente -
la que se requerir4, pero como pueden llegar a existir algunas varia
ciones, deben enviarse al campo sin cortar, con longitudes de 20 § -
30 pies, segfin sea el caso.

Frecuentemente, se escoge alguna placa en particular de poste-
rior uso significativo (donde podrd ir por ejemplo, una boquilla de
admisién o descarga) para usarla como referencia de colocacién de -
las demds. Tal placa se marca en el dibujo como 1B .
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Marca Especificacién Largo Ancho Espesor Peso por

del material (pies) (pies) (pulgadas) pieza(Kg)
7 ASTM ~ A-36 30 174 3/8 - 95,8
6A ASTM  A-36 1 8 3/8 605
6 ASTM A-36 30 8 3/8 1654
5A ASTM  A-36 11 8 9/16 908
5 ASTM A-36 30 8 9/16 2481
4A ASTM  A-36 11 8 13/16 1311
4 ASTM A-36 30 8 13/16 3584
3A ASTM A-36 22 8 o 3233
3 ASTM A-36 .20 8 1 2938
2A ASTM A-36 22 8 1 3/8 4445
2 ASTM A-36 200 - 8 1 3/8 4040
1A ASTM A-36 11 8 1 1/2 2420
1B ASTM  A-36 11 8 1 172 2420
1. ASTM A-36 20 8 1172 4407

Tasta V.2 *, DIMENSIONES DE LAS PLACAS USADAS EN LA
| ENVOLVENTE DE UN TANQUE DE 500 000 BA'
RRILES DE CAPACIDAD . |
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IV.3 SECUENCIA DE CONSTRUCCION,

Es necesario, antes que ninguna otra cosa, para poder llevar
a cabo la ereccién del cuerpo del tanque, trazar algunas referen-
cias que nos serdn de suma utilidad cuando se coloquen las placas.

Asi, un primer trazo muy importante, es el que corresponde a
la circunferencia que pasarid a la mitad del espesor del primer --
anillo del tanque, el cual se raya y puntea sobre las placas anu-
lares. .

"También se marcan con cray6n las cuerdas de las placas y los
espacibs que se dejan entre ellas requeridos para soldar, checan-
do que la {iltima marca coincida con la primera, y de ser asf, se
remarcan con golpe de punzén y luego con pintura; para hacerlos -
mds visibles.

Si queremos facilitar la tarea de acomodar las placas del --
primer anillo, nos podemos auxiliar con unas pequefias ldminas de
mds o menos 13x38x50 mm que fungirin como apoyos o guias al mover
las placas, para poder asi ubicarlas en su posicién exacta. Tales
apoyos deberdn estar; unos limitando con el diimetro interior y -
otros a unos 58 mm de €ste, alrededor de una circunferencia exte-
rior auxiliar, como podemos apreciar en el dibujo IV.2 .

El montaje ya en si, se inicia colocando la placa corta que
denotamos como 1B, y que como ya dijimos se usa como referencia
para colocar todas las demds. Se monta de acuerdo a los trazos -
auxililiares, checando que coincida con ellos perfectamente, pa-
ra luego apuntalarla en dicha posicién. . '
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ORILLA DE LA PLACA

CIRCUNFERENC 1A : ANULAR
EXTERIOR AUXILIAR
TS e _—
~~\ A
GUIAS —_ !
- —e ,l/ N

A “

[T

“\‘"'“\\\\

RER VAN LLOS

" DIAMETRO INTERIOR
DEL TANQUE.

DIBUJO 1V.2 . Colocacidn tipica de apoyos para aco-
modar las placas del primer anillo =--

del tanque de almacenamiento .

Los soportes inclinados,(tornapuntas) que debe llevar son

_tres, uno exactamente a la mitad y los otros dos a los costados

de éste, a unos 1,128 m, teniendo sélo precaucién de que exista

entre estos G(ltimos soportes y la orilla de la placa una diétag
cia minima de 0.548 m, con la finalidad de que exista un espa--

cio suficiente para colocar los candados y los separadores (ver

dibujo IV.3) .
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GUIA
INTERIOR

/ __PUNZON
. GUIA

// EXTERIOR
]

TORNAPUNTAS
{ 76x76x1697mn )

1200

Dibujo IV.3. Apuntalamiento de placas.

Los separadores son elementos que sirven, como su nombre lo in
dica, para mantener-a una longitud determinada una placa de otra y
los candados sirven, por su parte, como d1spos1t1vos de f1J8C16n --
entre ellas (dibujos v, 4 y IV.5).

Y
TUERCAS

~ _ ABERTURA °
ENTRE PLACAS

PUNZON

Dibujo IV.h4. Candado para placas .
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2 AGUJEROS 0 UNO
S0L0 AL?RGADO

'LP/ARA PUNZON ARA PASADOR
PUNZON -

E’,’;;.;::.f% S ]

PASADOR TOPE

Dibujo IV.5. Placa separadora.

La segunda y tercera placas se montan de igual manera, excepto que la dis--
tancia entre soportes serd de unos 2.50 m .

S6lamente las tves placas anteriores se apuntalan, las demds se sujetan (ni
camente Epn candados, separadores y herrajes de vrigidizacién, situdndolos en su -
lugar preciso seflalado con anterioridad con trazos (ver dibujo IV.6), con lo que
se logrard una perfecta estabilidad.

-

24 524 152
152 4 & _5._4.‘ 220y k_

: CANDADO% ‘ Jc

i
i
A
1

e
i o
457

o

i ] 8
+ ; a

- ' Ql

L RIGIDIZANTE ]:-]Ej_ L8
{ A ' : I

: - -

cLIP ~ e
Lt

—
\

b
1

SEPARADOR 4

2
<

L
—
=
- -
6 ~
P .

Dvlbujo IV.6. Distribucidn tipica de candados,
T rigidizantes y separadores.
(acot. en mm).
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Las tuercas para candado y los clips de los herrajes, deben ir
soldados de antemano y quedar en la parte interior del tanque.

Nuestro paso siguiente es la ejecucién del proceso de soldadu-
ra, el cual se debe llevar a cabo estrictamente bajo criterios y --
normas establecidos para montaje de tanques, en el caso presente -
por PEMEX . Dicha soldadura se ejecuta manual y verticalmente, a to
pe, con bisel en doble '"V", simétrico y a 60°, con una separacidn -
entre placas de 4 mm (5/32 pulg.) y rafiz de 3 mm (1/8 pulg.). Se --
realiza inicialmente por la parte de afuera usando un electrodo ---
AWS E 6010, que es de alta penetracién, para fondeo y un AWS E 7018
para el cordén de vista,

Terminado el proceso anterior, se procede a limpiar de rigidi-
zantes el lado interior de Iu envolvente, dejando totalmente esmeri
lados los cordones de soldadura auxiliares.

‘Soldamos luego, unos 200 cm (7 11/32 pulg.) de unién vertical

" interior en la parte mis baja de las placas, para seguidamente veri
-ficar la concentricidad del anillo, que si estd correcta, nos permi
te pasar a puntear éste a las placas anulares y terminar de soldar
verticalmente por dentro. En caso de detectarse alglin error debemos
“buscar hasta encontrarlo, para luego reparérlo.

Debemos comprobar también, la calidad de la soldadura vertical
medignte algln tipo de inspeccibn y en caso de ser aceptable, proce
demos a esmerilar el cordén interior con pulido fino.

Finalmente, pasamos a ejecutar la soldadura de filete entre la
ﬁlaca anular y el primer anillo de la envolvente, la cual, a dife--
rencia dellas demés soldadUras horizontales entre aniilos, no debe
tener cien por ciento de penetrac16n pudiendo por tanto usarse pa-
ra su realizacibén un electrodo AWS E 6012, para el que se especifi-
ca que se debe precalentar la 14mina a soldar a unos 100°C (212°F).

El montaje del segundo anillo; que se puede llevar a cabo si--
multdneamente con la soldadura de filete entre placas anulares y --
primer anillo, se realiza en forma similar al primero.
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Debe armarsc con sus clips, candados, separadores y herrajes -
rigidizantes y una vez conformado (dibujo IV.7); se toman lecturas
de deformaciones y en caso de existir desviaciones, deben corregir-
se para después poder efectuar las soldaduras verticales, las cua--
les se ejecutan inicialmente por el lado exterior, luego 20 cm ( --
7 11/32 pulg.) por el interior, checando nuevamente que no haya de-
formaciones y finalmente se completa la soldadura, al cabo de lo --
cual revizamos una vez mis todo el conjunto, para cerciorarnos de --
que esté dentro de lo estipulado. .

La soldadura a usar debe ser a tope, con bisel en doble "V", si
métrica y a.60°, con separaci6n entre placas de 4 mm ( 5/32 pulg.)
y raiz de 3 mm (0.1181 pulg.).

La soldadura horizontal entre primero y segundo anillos, se -
debe efectuar hasta haber finalizado cien por ciento las uniones --
verticales de ambos. Esta soldadura también se realiza a tope, de--
‘biendo tener doble bisel, el exterior con un dngulo ‘de 45° y el in-
terior con un 4ngulo de 40°, separacién entre placas de 2.4 mm ( ~-
3/32 pulg.) y raiz de 4 mm (5/32 pulg.)

Los electrodos factibles de emplearse son el AWS E 6010 para -
fondeo y el AWS E 7018, para el cordén de vista.

El paso siguiente para dar por concluido este anillo es, como
en el anterior, inspeccionar la soldadura y si es correcta se esme-
rila.

La colocacién y soldadura de las placas de los anillos tres y
cuatro, son similares a las descritas para el segundo, excepto por
algunas salvedades como son:

1.- En las uniones verticales seri suficiente una separacidn -
entre placas de 3 mm (1/8 pulg.).

~

2.- En la uni6én horizontal entre los anillos segundo y tercero,,
y tercero y cuarto, seri suficiente una separacién entre -
placas de 1.5 mm (1/16 pulg.). ' :
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Para realizar las soldaduras de los anilles quinto y sexto, en
los que por su espesor no se requieren electrodos de alta penetra--
ci6én, se puede usar el AWS E 7010, tanto.para el cordén de fondeo,-
como para el de vista,

Como en los casos anteriores empezamos haciendo las uniones --
verticales, que en este caso se realizan sélamente por fuera, a to-
pe y en "V", con un dngulo de 60° y con separacién'entre placas y --

‘rafz de 3 mm (1/8 pulg.).

Por su parte, las juntas horizontales se llevarfn a cabo en --
"y", con &dngulo de 407, separacidn entre placas y rafz de 3 mm (1/8
pulg.) y también se hacen exclusivamente por fuera.

El dngulo de coronamiento que va unido al sexto anillo cumple
con las mismas especificaciones anteriores.

Existe otra alternativa para soldar verticalmente los anillos
uno, dos, tres y cuatro, que consiste en usar el procedimiento de -
soldadura automitica, lo que ocasionarfa que s6lo se tuviera que --
hacer costura por el lado exterior del tanque, siendo necesaria en-
tonces una separacibn entre placas de 10 mm (25/64 pulg.), rafz de
3 mm (1/8 pulg.) y un dngulo de bisel de 30°, para el primer y se--
gundo anillos, de 40°para el tercero y de 45°para el cuarto,

Las soldaduras del quinto y sexto anillos se ejecutan siempre,
por facilidad, con proceso manual.

En los.dibujos IV.8 y IV.9, podemos observar grdficamente las
caracteristicas de las soldaduras descritas precedentemente,
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Los
risticas

IV.4  ACCESORIOS,

accesorios para envolvente varian de acuerdo a las caracte
de los recipientes de que se trate. Para tanques de almace

namiento de grandes dimensiones, como en el caso presente, con capa

cidad de 500 000 barriles, se mencionan a continuacibén los acceso--
rios indispensables, asi como la cantidad recomendable de ellos y -
sus dimensiones estidndar de acuerdo a las Normas de Construccién de

Obras de Petréleos Mexicanos.

Dichos accesorios son:

Cuatro puertas de limpieza de 48 x 48 pulgadas.

Seis boquillas de drenaje con sumidero-de 4 pulgadas de --
didmetro, que se usan cuando se lava interiormente el ---
tanque,

Once placas de soporte para boquillas contra incendio, de
4 pulgadas de didmetro.

‘Dos registros de hombre de 24 pulgadas de didmetro.

Cuatro boquillas de descarga del agua que viene desde el -
techo por el drenaje, que puede ser plégable, de unas 6 --
pulgadas de didmetro,

6.- Tres boquillas de entrada de producto de 30 pulgadas de did

7.-

8.~

metro.

Dos boquillas de salida de producto de 30 phlgadas de dia- -
metro. , ’

Escalera helicoidal, que desemboca en la parte superior --
del tanque (véase el dibujo IV.10 de la pédgina siguiente).
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Dibujo 1V.10. Accesorios de la envolvente.

Cabe hacer aqui, una observacién muy importante que es, que la
reparticidn de aberturas en el cuerpo del tanque para la colocacién
de los implementos citados, no tiene una orientacién especifica, --
tan sélo es necesario tener cuidado de que los huecos no vayan a --
" coincidir con las uniones verticales de los anillos.

IV.5 ‘FUERZAS A CONSIDERAR EN LA CONSTRUCCION,

'Existenvdos factores que son capaces de ocasionar grandes da--
fios, en un momento dado, a todo tipo de estructuras, si no se toman

las previsiones necesarias. Tales factores son:

a) Las fuerzas debidas a los vientos.

b) Las fuerzas. debidas a los sismos.
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Respecto a la acci6n del viento, se toma en cuenta en particu-
lar el provocado por huracanes, cuya velocidad llega a ser de 200
Km/hr. Para nuestro tanque en cuestidn, sus efectos se toman equiva
lentes al de una fuerza perpendicular distribuida sobre toda el ---
irea expuesta, considerada esta Giltima, como la proyeccién vertical
de la pared cilindrica.

Esa presién debida al viento la podemos calcular empleando la
llamada "Ecuaci6n Fundamental de la Hidrodinémica", que sirve en ge
neral para cualquier fluido en movimiento:

P = —EEE— vV _ L __ (1v.3)
Donde:
P = Presién del viento en Kg/m? .
w = 1,2227 Kg/m3 (peso volumétrico del aireva 1S°C){
g = 9.81 m/SegZ‘(aceleracidn de la gravedad).
V = Velocidad del viento en m/seg . |

Sustituyendo en la f6érmula anterior con un valor de V = 200
Km/hr, obtenemos:

P'= 192.343 Kg/m? = 0.0192 Kg/cm?

Pero ademds, el viento ejerce un momento de volteo sobre el --.
tanque, que se calcula asi:

n
~
>
=
o
1
—

—t

<
o~
A

Mv

Donde:
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Mv = Momento flexionante por viento en Kg-m

P = Presi6n del viento Kg/m? .

A = Area expuesta en m? .

h = Braio de palanca (al centroide del cilindro) en ms .

C = Porcentaje del 10% que se agrega, debido al drea de plata
formas, escaleras y tuberias .

F = Factor de forma igual a 0.6, para recipientes cilindricos.

Sustituyendo (recordando que el didmetro del tanque es de ---
85.306 m y su altura de 14.63 m) obtenemos:

Mv = 1158933.6 Kg-m

Y calculando el momento de flexifn:

== (IV.5)
Donde: _
s - _n(oet-pit)
32 (De e (1v.6)
De = Didmetro exterior del tanque en centfimetros.
Di = Didmetro interior del tanque en centimetros.

Tomando incluso el difmetro exterior correspondienteal sexto
anillo, cuyo espesor es el menor, tenemos que:

S = 28 582 125 cm>
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"y sustituyendo en la ecuacién IV.S5 :
§ 4,055 Kg/cm2
Vemos que este esfuerzo no rebaza el permisible con que se di-

sefio el tanque, el cual es mucho mayor (véase el apartado IV.1). .

Analicemos ahora, también de forma breve, los efectos de los -
sismos (que son desplazamientos de partes de la corteza terrestre)-
sobre los tanques.

La fuerza cortante horizontal oca51onada por la accidn de un -
sismo, se obtiene multlpllcando el peso total del tanque por el coe
ficiente sismico.

[
(]

Coeficiente sismico.

=
"

Peso del tanque en kilbgramos.

El coeficiente se obtiene de tablds de acuerdo al tipo de es--
tructura considerada, la zona sismica donde se encuentra y segln el
tipo de suelo, asf en nuestro caso, por tratarse de un tanque de --
grandes dimensiones para  almacenar crudo, que se localizari en Ta--
basco y estard cimentado sobre arcilla compactada, su valor es de
0.208

Al peso del recipiente por su parte, le asignaremos un valor -
estimativo de 1 700 toneladas, de esa manera sustituyendo en la for
mula IV.7 , obtenemos:

= 353 600 Kg
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El momento flexionante ocasionado se obtiene de la expresidn:

M=Fh _ _ _ _ _ ______ (1v.8)
Donde:

M = Momento de flexi6n.

F = Fuerza cortante horizontal.i

h = Altura al centro de gravedad.

Sustituyendo valores resulta:
M = 2 586 584 Kg-m

Y el esfuerzo de f;exién es:

§ = —g— = 9,049 Kg/cm2

, Que como en el caso del viento es bastante menor que el permi-
sible de disefio del tanque, por lo que podemos concluir, que ni los
vientos debidos a huracanes, ni los sismos, son capaces de provocar
dafios en la estructura del recipiente en cuestién.
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V.1 CARACTERISTICAS,

El tipo de cubierta que se va a tratar a continuacidn, serd la
elegida en el primer capitulo y es la flotante, por lo que todo lo
siguiente se referird a ella.

Las caracteristicas de esta cubierta, como las de otros tipos,
para usarse en tanques que estardn en contacto con petrfleo o sus -
derivados, estdn basadas (en México) en las normas y criterios de
disefio para la construccidén de techos de tanques, aprobados por ---
PEMEX.,

A continuacién se dan las caracteristicas de la cubierta flo--
tante en cuestifn:

' El techo puede permitir el derrame de lfquido a un nivel prede
terminado y cuando dicho liquido regrésa a su nivel miximo normal, -
el techo. flota, sin haberse dafiado a si mismo, a la envolvente o a
_los accesorios, Estos Gltimos ademis, no deben requerir ninguna ope
racién ﬁanual para protegerse,

El techo flotante al ser del tipo de contacto, no permite la -
existencia de mezclas aire-vapores, debajo de &1,

Las placas del techo flotante se unen con soldadura continua,-
de filete completo sobre la parte superior,

E1 volumen del pont6n mantiene flotando a la cubierta sobre un
liquido cuya densidad relativa sea de 0.7 , atin cuando dos de sus -
compartimientos y la cubierta estén perforados.

En caso de que el drenaje principal no funcione, el techo pue-
de contener 25.4 cm (10 pulg.) de agua de lluvia en un periodo de -
24 horas, sobre el drea total del techo sin hundirse (sin ningdn --
'compartimiento'o cubierta perforados). Pueden opcionalmente disefiar
se drenajes de emergencia para limitar la carga sobre el techo.a un
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volumen inferior, que pueda ser soportado dentro de los limites de
seguridad, teniendo cuidado que a la vez no permitan que el produc-
to contenido en el tanque fluya hacia el exterior de &ste.

En cada compartimiento del pontdn existe un registro de hombre,
con tapa a prueba de agua (hermética) y con aditamentos de fijacién
u otros medios que prevengan que se levante con el viento.

Todas las placas de mamparas de pontones se sueldan con solda-
dura de filete sencillo, a lo largo de su perimetro, obteniéndose -
asi hermeticidad contra el agua. :

El techo flotante cuenta con una escalera que se ajusta automd
ticamente a sus movimientos de ascenso o descenso, de manera que --
siempre se tiene acceso a éste. Debe tal escalera tener pasamanos-a
ambos lados y a todo lo largo de ella, y no importando la posicién
en que se encuéntre, debe ser capaz de soportar una carga de 455 Kg
(1.000 1b) colocada en su centro.

El drenaje principal puede ser por medio de manguera o por tu-
beria articulada. En caso de ser manguera, se.debe tener cuidado pa
ra evitar que,se enrolle o perfore debajo de las patas-de la cub&eg
‘ta. Si es tuberfa de drenaje, las juntas articuladas deben empacarse
para evitar fugas. Ambos accesorios pueden reemplazarse cuando es -
necesario. E1 didmetro minimo de la tuberfia o manguera para el dre-
naje principal es de 10.2 cm (4 pulg.), para techos mayores de ---
18.288 m (60 pies) de radio.

Se suministran con venteos, vidlvulas de extraccién u otros me-
dios apropiados, para evitar el sobre esfuerzo de las cubiertas o -
en el sello del techo, debiendo tener el tamafio necesario para eva-
cuar el aire y gases de la parte inferior del tanque, durante el --

-1lenado inicial.’

El techo flotante cuenta también con patas de soporte, que en
caso de ser fabricadas con tubo, tienen que perforarse o ranurarse
en el fondo para permitir su drenado, su longitud debé ser ajusta--
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ble desde la parte superior del techo, para lo cual, Petréleos Mexicanos especifi
ca los niveles de operaci6n y limpieza para el ajuste de las mismas,

Las patas y sus uniones deben soportar el techo, mis una carga adicional de

por lo menos 125 Kg/r{lz (25 lb/piez).

Se debe contar lo menos con wi registro de hombre en el techo, para pro
porcionar acceso al interior del tanque, asi como para ventilaci6n del mismo cuan
do esté vacio. El tamafic minimo de los registros serd de 61 am (24 pulg.) con ta-

pas herméticas, empacadas y atornilladas.

Tiene ademis otros dispositivos para mantener al techo eh posicién centrada
y prevenir su rotacién.

. E1 espacio entre la periferia exterior del techo y la envolvente del tanque
se sella por medio de dispositivos flexibles que dén un cierre apropiado ajustado
a la superficie de la envolvente. Alternativamente se pueden usar zapatas de ace-
To o algln otro material especificado por Petr6leos Mexicanos.

Tamblén se deberi proveer al techo con una boquilla con tapa hemética, que
permita la medici6n del 1fquido almacenado.

Y con respecto al espesor de las placas que conforman el techo, como no so-
portan presién hidrostatica, es afin menor que el de las del fondo, siendo el mi-
- nimo de 4.8 mm (3/16 pulg.) o que tenga un peso de 37 Kg/m (7.5 lb/plez)

V.2 SELECCION Y DISTRIBUCION DE PLACAS,

‘De 1a misma forma que péra el fondo y la envolvente del tanque, también pa-
- ra el techo se tienen que e1eg1r, el tipo de acero, dimensiones y hacer la distri
bucién de las placas.
~ En cuanto a la composici6n quimica del acero, de acuerdo a la funcién y es-
pesor de las placas de 4.8 mm (3/16 pulg) es, seg(in especificaciohes de la ASTM.
A-283 carbono, 0.25%; inclusiones miximas de fésforo y azufre, 0.04% cada uno;
y puede prescindirse del manganeso y el silicio.
Respecto a las d1men51ones y distribuci6én de las placas, en la tabla V. 1 y
en el d1bu30 V.1, se muestra una altematlva, aclarando que no es la Gnica,
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Especificacién Largo Ancho Espesor Peso por

Narea  ge1 material (pies)  (pies) (pulg)  pieza, (Kg)
Pl1A ASTM A-283 20 8 3/16 555
Pig ASTM A-283 15 8 3/16 416
Pys ASTM A-283 15 8 3/16 416
Pyy ASTM A-283 15 ‘o 3/16 416
P21 ASTM A-285 15 8 3/16 416
Pag ASTM A-283 15 8 3/16 416
Plg,s  ASTM A-283 s 8 346 416
P17 ASTM A-283 20 8 3/16 555
Py, ASTM A-283 20 8 - 3/16 555
P14 ASTM A-283 20 8 - 3/16 555
Pys ASTM A-283 20 8 3/16 555
Pyo ASTM A-283 20 8 3/16 555
P9,1s‘ ASTM A-283 20 8 3/16 555
- Pg ASTM A-283 20 8 3/16 555
Py ASTM A-283 20 8 3/16 555
Pg gy . ASTM A-283 20 8 3/16 555
Pgz1i ASTM A-283 20 8 3/16 555
P, ASTM A-283 20 8 3/16 555
Pi,3 ASTM A-283 20 8 3/16 555
1 ASTM A-283 20 8 3/16 555

Tabla V.| . PLACAS PARA EL DIAFRAGMA DEL TANQUE DE ACERO,

SOLDADO CON CAPACIDAD DE 500 000 BARRILES'.'b
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Las placas marcadas en el dibujo anterior con la letra "P" y -
subindice, son de ajuste de la periferia del diafragma del techo y
su corte debe ser realizado en campo. Todas las demds que no estin
marcadas son del tipo "1" ,

V.3 ARMADO DEL TECHO,

.

El armado del techo se lleva a cabo siempre y cuando, ya haya '
" sido terminada la soldadura de las placas del fondo y de los ani---
1los primero y segundo.

Para lograr una explicacién mis clara del proceso de construc-
cién del citado techo, lo dividimos en tres partes principales que
son: '

1.- Armado del pontén.
2.~ Armado ael diafragma.

3.- Colocacién del tubosello.

Empecemos por describir el proceso de construccidn del pontdn,
que es el elemento principal causante de la flotacién del techo, Pa
ra lo anterior nos ayudaremos con el dibujo V.2 .

Como primer paso se hace un andamiaje tubular dentro del tan--
que, y sobre €1, se montan la totalidad de las placas inferiores de
cubierta de pontones (I), que en cantidad pueden variar de acuerdo
a su longitud, pero en espesor deberidn tener 8 mm (5/16 pulg.), se
puntean entre si y se cierra el conjunto con placas de cierre recor
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tadas en campo, a la medida que sea requerida.

Se pasa luego a colocar las secciones superior (A) e inferior
(B) de la envolvente exterior del pontdn, sobre la cubierta infe---
rior, se sueldan y esmerilan las uniones verticales, que se llevan
a cabo por fuera. Punteamos después dicha envolvente a la cubierta
inferior, a la vez que efectuamos las uniones radiales de esta Glti
ma, cuidando de que no coincidan con las uniones verticales.

Debe existir una diferencia de 22.9 cm (9 1/64 pulg.) del cuer
po del tanque a la seccifn superior del pont6n, de manera que haya
un espacio suficiente para colocar posteriormente el tubosello.

El nlimero de compartimientos en que se divide el pontén es op-
cional, si escogemos por ejemplo 56, la cantidad de placas diviso--
rias (o mamparas, las cuales no se ven en el dibujo V.2) que se ne-

‘cesitarian serfan también 56. Estas mamparas deben tener la forma de
la seccién transversal del pontén y se deben puntear en pr1mera ins
tancia a la envolvente exter1or y cubierta inferior.

A conthnm;idn,se coloca y puntea la envolvente interior(K) a la
cubierta inferior en la posicién que se ve.en el dibujo.

Seguidamente, se colocan y puntean las cubiertas superiores .
del pont6n(J) como podemos observar en el dibujo. El nfmero de pla-
cas requeridas seri igual al que se necesita para la cubierta infe-
rior. ‘

Se abren agujeros en las cubiertas superiores, uno en cada com
partimiento, donde se instalarfn registros cuyo tamafio debe ser de
unos 50.8 cm (20 pulg.) de didmetro por 17.8 cm (7 pulg.) de altura.
Se sitGian sus cuellos respectivos, se puntean y luego se sueldan.

La tarea contigua, es completar totalmente la soldadura de los
compartimientos,efettuéndose de la siguiente manera: por el inte---
rior, en las uniones de envolvente exterior y placas de comparti---
mientos, a cubierta, y por el exterior, en la unién de la envolvente
interior a las placas superiores de cubierta,
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También se puntea y se suelda progresivamente a la envolvente
interior, un anillo (H) de espesor y ancho de 1 por 7.6 cm (3/8 por
3 pulg.), conformado con placas de largo opcional, que servird para
la fijacién posterior del diafragma.

Llegando a este punto, es pertinente mencionar, que todas las
soldaduras precedentes pueden ser realizadas con electrodo AWS E -
7024

Continuando con nuestra secuencia de construccién, se deben --
llevar a cabo dos barrenos en la envolvente exteriot superior, el -
"D" nos ayudari tanto para sujetar las liminas de- proteccién contra
la lluvia, como para la banda de desgaste, mientras que el "C", s6-
lamente para esta Gltima (ver dibujos V.2 y V.4).

Finalmente se abren los agujeros correspondientes a 28 compar-
timientos alternados, uno si y otro no del pontén, para instalar --
las camisas (F) con sus respectivos postes (G), hechos preferente--
mente con tubo, que funcionan como soportes del techo.

Tanto las camisas como los postes, deben 1levar unos barrenos
alineados horizontalmente, para que al hacerlos coincidir se les --
puéda insertar un pasador, las primeras llevan s8lo un par, mien---
tras que los segundos varias perforaciones a diferentes distancias
predeterminadas, lo cual define, a fin de cuentas, la altqia que ~--
existird entre techo y fondo, cuando el techo se encuentre vacio o
semivacfo. ' ‘ ‘

Los postes tienen ademis en su extremo inferior, ranuras que -
sirven para su drenaJe y en su lugar de asentamiento una placa de -
apoyo, como puede verse en el dibujo V.3 .

En cuanto al diafragma, que es el elemento del techo de mayor
superficie, cuya distribucién de placas se hizo ya en el apartado
V.2, se verdn en seguida los. pasos necesarios para conformarlo.

Una vez soldado en su totalidad el pontén, se hace un tendido '
desde &éste hacia el centro del tanque con tubos colocados radialmen
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te, cuidando de que su posicién quede dabajo del anillo de fijacidn
(H).

Se tienden las placas del diafragma segfin el plano de montaje
(dibujo V.1) y se procede a puntear y luego a soldar todo el conjun
to. Para la unién del anillo de fijacién con el diafragma, este Gl-
timo quedard debajo del primero. Debiéndose utilizar soldadura de -
filete completo, doble y con un traslape de 3.8 (1 1/2 pulg.).

Luego se abren los agujeros para la instalaci6én de los regis--
tros del diafragma, se colocan los marcos de las tapas y‘se sueldan.

A continuacién se traza el lugar donde se ubicardn los postes,
tomando en cuenta la orientacién de la escalera rodante, conexiones
de drenaje, registros, etc., para todolo cual se deberdn haber defi
nido tanto la canqi@ad como sus posiciones, desde antés de empeiar

el montaje. Abrimos los agujeros para las camisas de los postes co-

rrespondientes y las soldamos, reforzéndolas, de forma alternativa,-
con placas de refuerzo.

Después, se colocan y sueldan otros elementos de flotacién de-
nominados "boyas", que para un tanque de nuestras dimensiones (dié-
metro 85.34'm y altura de 14.63 m) se requieren 109. Mds adelante -
las veremos mis detalladamente.

Finalmente, se instala una guia antirotacién, que también se -
describirf posteriormente.

Cabe afiadir, que todas las soldaduras del diafragma pueden ser
realizadas en forma efectiva, con el electrodo AWS E 7024 ,

El siguiente elemento a colocar es el tubosello, que es el dis
positivo de cierre entre la envolvente y el pontén. Su instalacidn
debe ejecutarse con sumo cuidado, ya que es un elemento algo delica
do (ver dibujo V.4) .

Primeramente, se tiene que barrer meticulosamente toda la su--

¢ perficie del techo, hasta dejarla limpia de particulas metdlicas --
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sueltas, para luego transportar a &1, todos los componentes
necesarios para la instalacién del tubosello, como son :

- El tubosello, propiamente dicho.

- La banda de desgaste, que evita el contacto
directo del tubosello contra la pared del -
tanque.

- Léminas de proteccién contra la lluvia,
- Liquido para llenar el tubosello.
- Barras de fijacién de la banda de desgaste.

" - Tornillerfa y tuercas para la fijacién de -
la banda. '

Se desempaca la banda de desgaste y se desenrolla sobré el
pontén, consu lado lizo hacia arriba. La deslizamos de manera -
que su cara estriada quede siempre mirando a la envolvente del
tanque y la ensartamos y aseguramos con tornillos en su fngulo
de fijaciéh, el cual va unido-a un brazo, que a su'vez estd aco
plado a un soporte por medio de tornillos y arandelas, lo que -
le permite tener un pequefio juego. ’

El soporte va soldado a la envolvente inferior del pontdn,

pero ademis para mayor seguridad, a un atiezador, como se puede
observar en los dibujos V.4 y V.5 .
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Dibujo V.5 . Vista superior de los elementos necesarios para la ins
talacién del tubosello.

Se colocan las barras superiores de fijacién (dibujo V.4 y v.6)
aproximadamente a cada metro; estas barras y sus tornillos son pro-

visionales y se colocan de forma definitiva en el momento en que se
instala el tubosello. : ‘

barras superiores de fijacion

laminas protectoras

f

envolvente superior del pontén

;‘Dibujo V.6 ., Barras éuperiores de fi{jacién de banda y laminas de -~
" proteccidn contra la lluvia.
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Ya dispuesta la banda en su fngulo, se acerca el tubosello, debiéndose de--
sempacar cuidadosamente, evitando que se lastime (cun un clavo de la caja, por --

ejemplo), se desenrolla y coloca cerca del perimetro exterior del pontén,

Se debe revizar el tubosello en su totalidad, vaciando unos 50 litros de pc
tréleo, formando, levantando dos puntos del tubosello, un columpio y de esta mang
ra entre dos trabajadores, se debe recorrer la longitud total buscando sefiales de
humedad o goteo.

Se coloca luego el tubosello en la cuna que forma la banda de desgaste, des
colgada en un’tramo de unos 2.5m para luego subirla, enganchindola y colocdndole
sus barras de fijacifn. De la misma forma se procede hasta colocar el tubosello -
en toda la circunferencia, teniendo cuidado de que su empalme- longitudinal se si-
tde viendo hacia el pontén y sin torceduras en todo su largo. Debemos tener espe-
cial cuidado de no lastimar el sello con tornillos o aristas metilicas.

A continuacién se procede a llenar el tubosello, utilizando preferentementc
kerosina, o agua limpia, primeramente hasta una cuarta parte de la cantidad tabu-
. lada como necesaria para el llenado total, luego de lo cual, se debe efectuar una
revisi6n total. Se repite la operacifn sucesivamente hasta que el tubosello lle--
gue al 80% de su capacidad nominal, y finalmente, transcurridas 24 horas, se rea-
liza un nuevo chequeo general y si no existen fallas, se instala conjuntamente --
con las lidminas de proteccién contra la lluvia, de manera definitiva, auxilidndo-
nos con las barras de fijacién. ' '

Finalmente, para dar por terminada la instalacidén del tubose--
1lo, se reviza una vez més , que toda rebaba, borde, cordén de sol-
dadura, etc., en la parte interior del cuerpo del tanque, haya sido
eliminado por completo, tanto arriba, como por debajo del nivel de
montaje del sello. Asi mismo, se inspecciona esmeradamente, que no
hayan quedado herramientas, andamios, etc., en el interior del tan-
que y se barre el fondo hasta dejarlo bien limpio.



V.4 ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS.

Ademis del pontdn, diafragma y tubosello, existen otros elementos que tam--
bién son partes integrantes del techo, como son los que se mencionan a continua--
cién. ‘

Tenemos a las boyas, que junto con el pontdn son implementos que coadyuvan
a mantener a flote el techo. Deben ser completamente heméticas e ir distribuidas
en el diafragma de manera uniforme por la parte de arriba, sus dimensiones aproxi
madas son de 2.2 m de difmetro por unos 0.914 m de altur'a, con placas de 5 mm de
espesor.

La distribuci6n tipica de las boyas la podemos dbservar en el dibujo V.7,--
la cantidad de ellas varia de acuerdo al difmetro del techo, pero para el caso en
cuestibn es de 109 y cada una debe ir acompafiada de una camisa y poste, sémejan--
tes a los del pontSn y 4rea del diafragma, de los cuales s6lamente se diferencia
por-su forma de instalacién. En el dibujo V.3 ya se vi6 el caso del pontfn, en el
dibujo V.8 podemos observar los otros dos casos.

Por otra parte, para saber la cantidad precisa de producto que contiene el
tanque en un momento dado, empleamos un indicador de nive} - (dibujo V.9), el cual
consta principalmente de:

A) Una regleta indicadora graduada, unida a lo largo y exteriormente a la -
envolvente . ’

B) Corredera con flecha indicadora.

€) Canaletas, donde semueve verticalmente la corredera.

D) A.rmaz,én de tubos, de unos 3.8 cm (1 1/2 pulg.) de dléniétro.
E) Cable de nylon. |

F) Flotador.

6) Codos desarmables, que deben 1levar un juego de pequefas pole’as dentro,
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Se requieren, para un tanque con nuestras dimensiones, cua -
tro conjuntos de drenaje de techo, cada uno formado por un colegc
tor con vdlvula check, rejilla y linea de 15.2 cm (6 pulg.) de -
didmetro que debe conducir la precipitacifén pluvial al exterior.

Si se emplea un sistema de tuberia plegable, se debe probar
que sus uniones rotatorias tengan hermeticidad absoluta. Este --
sistema implicé ademfs, segln normas de PEMEX, que del diafragma,
al nivel del fondo de un tanque, tendrd que existir una altura -
minima de 1.4 m (55 1/8 pulg.).

Otro implemento mUy significativo, ya que permitird al te--
cho estabilidad, es la gufia antirotacidén, que estd formada por -
una camisa y un tubo, que va desde unos 0.260 m (10-15/64 pulg.)
arriba del nivel del ingulo de coronamiento, atravezando un com-

partimiento del pontén, hasta el fondo del taﬁque. donde debe es
tar soldado.

Lleva también dicho tubo, unos barrenos qué permiten el flu
jo del liquido, la tapa que se emplea en su extremo superibr'es
de aluminio, accionada preferentemente con pedal, para tornarla
mis manejable., Este arreglo nos servird para obtener muestras --
del producto, por lo que se empleard frecuéntemehte.

A pesar del registro de muestreo anterior, es recomendable
que exista uno mis, dada la gran capacidad del recipiente.

Se necesita también, una escalera que permita tener acceso
de la parte de arriba de la envolvente, al techo del tanque. La
clase de escalera mis funcional es la que descansa sobre un par
de ruedas, que se deslizan longitudinalmente sobre un carril, te
niende asi, un ajuste perfecto con el diafragma, sea cual fuere
la posicién de éste.
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Para evitar la formacién de presién o de vacio debajo del --
diafragma, cuando este llega a su nivel inferior, o cuando se ini
cia el llenado, se precisa de ventilas automiticas de unos 30.5 -
cm (12 pulg.) de didmetro, y para ayudar a la tarea nos podemos -
auxiliar con vdlvulas manuales de 5.1 cm (Zpulg.) de didmetro, so
bre todo para la extracci6n del aire del tanque,

Para temer acceso al recipiente a través del techo, se ins
talan en el diafragma dos registros rectangulares con tamafio su-
ficiente para tal fin, de aproximadamente 0,762 m.por 1.22 m (30
pulg. por 48 pulg.). :

De manera alternativa, podemos tener cdmaras de espuma, con
sus respectivas boquillas y soportes para estas, Para el tamafio
del tanque en cuestifn, se necesitan -alrededor de 11 de estos -
dispositivos y su funcién serfa la de extinguir alg@in probable -
incendio en el 4rea anular ocupada. por el sistema del tubosello,
mediante el uso de productos quimicos apropiados.

Por Gltimo y a manera de resumen, observamos en el dibujo -
V.10 una vista en corte del tanque mostrando los implementos del
techo ya mencionados.
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V.5 TOLERANCIAS Y PRUEBAS,

Las tolerancias mis importantes que se aplican a nuestro tan--

que de
techo,

almacenamiento, involucran sobre todo a la envolvente y al -
a continuacién se mencionan dichas tolerancias.

El ancho de todo un anillo de la envolvente, puede variar en
mis o en menos 1 cm con respecto al nominal de 2.425 m, siem
pre y cuando, el exceso o faltante se compense con el de --

otros anillos, para que la altura total del tanque, quedé --

dentro de una tolerancia de mds o menos 1.5 cm .,

La diferencia entre las diagonales de una misma placa, no de

be exceder de 3 mm.

La mixima desviacién de la verticalidad de ia pared del tan-
que en su boca, respecto a la parte inferior del primer ani-
1lo, podrd ser de 7.5 cm hacia adentro o hacia afuera.

La variacién mdxima del radio del tanque respecto al radio -
nominal, medida tomada 30 cm arriba de la orilla inferior --
del primer anillo, serd de mis o menos 3.2 cm.

La pendiente mixima del diafragma respecto a la horizontal,-
serd de 1/120 ,

Todo borde, rebaba o cordén de soldadura que se encuentre en
la zona donde trabajard el tubosello y la banda de desgaste
debe ser esmerilado, al grado de que pueda pasarse la mano -
firmemente sobre las superficies sin lastimarse. '
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Finalmente, es necesario recalcar, que absolutamente todas las
tolerancias y revisiones de soldadura (efectuadas por los métodos -
de liquidos penetrantes, caja de vacio o radiografiado, segln lo --
permita la posicién de la soldadura) deberin ser checadas o efectua
das de manera previa a la realizacién de la prueba hidrostatica, o
en su caso, de la prueba neumitica,

Ambas pruebas anteriores sirven para verificar el comportamien
to de una estructura, antes de iniciar su operaci6n normal.

La prueba neumitica se lleva a cabo sobre todo, en torres al--
tas, disefiadas para manejar vapores, o para .cualquier otro. recipien
te que contenga fluidos a presiones altas.

Sin embargo, en tanques de'almacenamienfo aimosféricds,'como -
en el caso de nuestro recipiente, es suficiente efectuar la prueba
h1drost5t1ca, que cons1ste ‘sencillamente, en el 1llenado Yy vac1ado -
del tanque, con agua limpia y s1mu1ando la operac16n del mismo.

Por su parte, el programa del 1lenado del tanque es variable,-
debiéndose, eso si, desarrollar en varias etapas alternadas de 1lle-
nado y reposo de agua; hasta llegar a la final que es la de vaciado
del 1iquido. En la tabla V.2 se presenta un posible programa de me-
diciones, que se debe de realizar durante‘la-prueba hidrostéatica, y
en el dibujo V.11 se ve su correspondiente grafica. '

Dos Gltimas recomendaciones muy importantes que tienen que se-
guirse, . son que:

a) Las lecturas del nivel del agua deben realizarse diariamen
te. ' ' ‘

b) -Una vez que el tanque esté completamente lleno, se debe observar cuida
dosamente 1a cara superior del diafragma 'y el interior de los ponto--
nes, para determinar si existen fugas y en su caso, repararlas.
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ETAPA ACTIVIDAD INCREMENTO ALTURA DURACION

N° m m dias
1 LLENADO 5.0 5.0 5
2 REP0SO 0.0 5.0 3
3 "LLENADO b0 9.0 4
4 REPOSO 0.0 9.0 .3
5 LLENADO 3.0 12.0 3
6 REPOSO 0.0 12,0 S h
7 LLENADO 2.3 | 14,3 2
8 REP0SO 0.6 14.3 6

9 VACIADO -14.3. 0.0 7

Tabla V.2. Programa de mediciones.que se ejecutan dUraﬁte~
la prueba hidrostitica, en.un tanque de almace

namiento .
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GPITUO VI PROTECCION DEL TANQUE ¥ ROTULACIOM,

VI.1 GENERALIDADES,
V1.2 PREPARACION DE SUPERFICIES,
VI.3 RECUBRIMIENTOS,

VI.Q'IROTULACION.



VI.1 GENERALIDADES,

Para proteger a los metales en sus superficies, evitando que -
experimenten modificaciones quimicas en las condiciones de trabajo
o del medio ambiente, precisamos cubrirlos con capas protectoras, -
con los llamados recubrimientos, que usados en los tanques, tienen
ademds otras funciones como son:

- Servir como medios de identificacién.
- Realzar la apariencia. o .

- Reflejar la luz solar.

- En el interior de los tanques de acero, los hidrocarburos del
petr6leo no presentan problemas de corrosién, sino al contrario, ac
tian como proteccifn .e inclusive, de algunos de sus compuestos como
.el cumeno, estireno, paraxileno, benceno, etc., se obtienen recinas
"hules sintéticos, pinturas, barnices y recubrimientos cspeciales, -
entre otras cosas, -

Son mis bien, algunas impurezas, las que se deben tomar en ---
cuenta con mucha consideracién al almacehar-petrdleo; el agua por -
ejemplo, que contiene sales disueltas due en ciertas ocasiones for-
man fcidos; también el 4dcido sulfhidrico que se desprende formando
sulfuro de hierro y luego combinado con humedad 4cido sulffirico, el
cual es altamente corrosivo, llegando a atacar, en un momento dado,
el interior del techo y de la envolvente, que se encuentran por  --
arriba de la superficie del crudo. '

Por el exterior, l6gicamente todo el tanque estari expuesto a
las condiciones presentes del medio ambiente,‘como son: la humedad,
el ambiente salino, la luz solar, el polvo, etc. Sin emﬁargo, todas

- las formas de corrosibén posibles debido a lo anterior, se pueden -- .
- evitar usando los recubrimientos adecuados y revizando perifédicamen -
te el recipiente.
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VI.2 PREPARACION DE SUPERFICIES,

Para el buen comportamiento de un recubrimiento, es indispensa
ble la correcta preparacién de la superficie por cubrir. Tal prepa-
racién consiste en la limpieza previa del tanque, y la clasifica---
cibén de los métodos usados para tal fin, es la siguiente:

a) Limpieza quimica.
b) Limpieza manual.

¢) Limpieza con abrasivos.

-

Limpieza quimica.- Con este método se elimina 6xido, aceite,--
grasa, contaminantes y recubrimientos, por la acci6én quimica de las
sustancias empleadas, Se puede usar como procedimiento completo o -
combinarlo con algGn otro, las operaciones de que consta son:

A) Eliminacién de capas gruesas de grasa, contaminantes y nédu
los de corrosifn, con espitula y otras herramientas de im--
pacto.

" B) Aplicacién del solvente seleccionado {como el tolueno, xile
no, benceno, percloroetileno, etc.), dejindolo sobre la su--
perficie el tiempo de contacto suficiente para su accién.

C) Lavado de la superficie con agua dulce, para eliminar todos
los residuos de impurezas y del solvente.

Limpieza manual.- Las etapas que constituyen este procedimien
to se indican a continuacidén, de las cuales se pueden eliminar algu -
nas, seglin se vuelvan innecesarias: ‘ ’
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A)

B)

C)

D)

E)

Descostrado, que se efectia con la ayuda de martillo y cin-
cel quitando costras de 6xido, restos de soldaduras o esco-
rias.

Lavado, mediante detergentes, de aceites y grasas.

Rasqueteo, para eliminar dep6sitos de recubrimientos o pin-
turas anteriores. ’

Cepillado, que se realiza con cepillo de alambre de acero,-
hasta hacer desaparecer restos de 6xido, pintura u otras ma
terias extrafas.

Lijado, que elimina remanencias que hubiesen quedado luego

_ de los pasos anteriores y deja a la superficie con el ancla

F)

~ je adecuado.

Eliminacién de polvo, que se lleva a cabo con brocha o cepi
llo de cerdas.

Limpieza con abrasivos.- Este método consiste en la 11mp1eza -

de superficies metdlicas, aplicando un chorro a presidn de abrasi--
vos como son la arena y la granalla. Las operaciones de que consta -
se dan a continuacién, pudiendo eliminarse o modificarse cualquiera
de ellaé, de a cuerdo a las condiciones especificas de cada obra:

A)

B)

Descostrado, que se efectfa con la ayuda de martillo y cin-
cel, quitando'cbstras de 6xido, restos de soldaduras o esco
rias. :

Remocién de dep6sitos de 6xido, pintura u otras sustancias,

" por medio de un chorro abrasivo, cuyo agente puede ser are-

na lavada y seca o granalla del. tipo'municiGn acerada, esco

' r1a de coque o cobre, limpia y seca., En todo caso, los abra

sivos podrin usarse nuevamente, s1empre y cuando queden li-

, bres de contam1nantes.i
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C) Eliminacibn, cuando se emplee chorro de arena, del polvo re
manente, con cepillo o brocha de cerdas.

Cuando usemos este dltimo sistema de limpieza, tenemos que ve-
rificar algunos aspectos inherentes a &l, como son:

La rugosidad mixima o profundidad del perfil, que se obtenga -
en la superficie y que serviri como anclaje para el recubrimiento,-
estard comprendido entre 0,001" y 0.0025", debiéndose comprobar ---
" usfindose algGn instrumento (como' un medidor de anclajes, por ejem--

plo).

El drea tratada, tendrd que quedar color gris claro, bien uni-
forme, sin 6xidos, pintura, ‘aceite u otra sustancia en su superfi--
cie.

Respecto-ai chorro de aire empleado para impulsar la arena o -
granalla, se debe hacer mencién, de que tiene que estar totalmente
excento de agua, aceite o grasa. '

Otros dos puntos importantes, en esta ocasidn, para cualquiera
de los tres métodos citados son:

Para aceptar una superficie ya tratada, debersd tener el mismo
aspecto que otra de 2 m2 seleccionada previamente como patrén,

Y el tiempo que se permitird transcurrir entre la limpieza y -
la proteccifn de una cierta &rea, dependerd del ambiente en que se
opere, pero nunca debe ser mayor de cuatro horas.
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V.3 RECUBRIMIENTOS.

A causa de la gran cantidad de productos que pueden ser emplea
dos como proteccién anticorrosiva, serfia imposible elaborar una lis
ta completa de seleccifén de recubrimientos. En realidad, la finica -
gufa de seguridad para efectuar una buena elecci6n son los resulta-
dos experimentales, las experiencias obtenidas anteriormente en con
diciones similares o la opinidn de expertos en corrosién. '

En PetrSleos Mexicanos, se emplean una gran cantidad de recu--
brimientos como son, por mencionar algunos: primario de cromato de
cinc, primario de cinc al 100% autocurante, primario de alquitrdn -
de hulla ep6xico aminico, hule clorado, esmalte alquidilico brillan
te, recubrimientos antivegetativus, etc. Los mencionados como prima
rios; se aplican como una primer mano previamente a los recubrimien

- tos de acabado. ‘

_Para un tanque como el elegido por nosotros, que almacenari pe
tré6leo crudo y estari localizado en una zona muy cercana a la costa,
es muy importante seleccionar los recubrimientos adecuados, tanto F‘
para el interior, como para el exterior del recipiénte. Tal selec--
ci6én, que la efectuamos de acuerdo a las normas de PEMEX (4.132.01),
asf como las caracteristicas escenciales de los recubrimientos ele-
gidos, los vemos a continuacién:

En el exterior del tanque se debe aplicar una mano de inorgéni
co de cinc autocurante (RP-4B, seglin clasificacién de PEMEX) con un
espeSor de 0.0025" a 0.003" , y una o dos manos de recubrimiento --
epbxico altos s6lidos (RA-26), de 0.0045" .a 0.00-5" de espesor cada

una.

El anticorrosivo RP-4B, estd constituido por polvo de cinc y -
un vehiculo de silicato inorginico. Es sumamante duro y resistente
a la abrasi6n, a la mayoria de los solventes y a los ambientes hime
do, salino y marino. Seca rdpidamnete arriba de 0°C y entre 88% y -
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99% de humedad relativa. A temperaturas moderadas es insoluble al -
agua a los 20 minutos de aplicado. Se usa como primario de un siste
ma, aplicidndose lejos de flamas o chispas, ya que este recubrimien-
to contiene materiales inflamables. Para facilitar su aplicacibn se
puede rebajar con xileno.

El recubrimiento RA-26, esti formado a base de resinas epbxi--
cas y un reactivo quimico, que es el causante de su endurecimiento,
envasados por separado. Proporciona un acabado duro, con resistencia
excelente a las condiciones de exposici6n en ambiente salino, hme-
do con o sin salinidad, a gases derivados del azufre, a la inmer---
sién continua en destilados sin tratar y al agua potable. Se usa so
bre algln primario y se recomienda adelgazar para su aplicécién, --
con una mezcla de 80% de metil isobutil cetona y 20% de xileno, en

. volumen. |

En el interior del tanque se deben aplicar dos manos -de recubri
miento primario.de alquitrén de hulla ep6xico catalizado (RP-5B), -
con espesores de 0.007'" a 0.009" cada una,

~ Este anticorrosivo se compone de alquitrdn de hulla, pigmentos
inertes y un reactivo quimico, que se envasan por separado. Deja --
una pelicula muy dura, resistente al agua salada, agua cruda y tra-
tada, petr6leo crudo y combustéleo, para inmersibn continua a una -
temperatura mixima de 70°C . Para su aplicacién se recomienda adel-
gazarlo con tolueno o xileno, pudiéndose aplicar la segunda mano en
tre cuatro y doce horas después de la primera.

Ahora bien, los procedimientos para la aplicacién de los recu-
brimientos, que se efectGan una vez que la superficie de trabajo ha
quedado debidamente preparada, son tres:

a) Por aspersién.

b) Con brocha.

¢) Con rodille.
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Se usa brocha o rodillo, cuando se requiere de gran humecta---
cidén de 1la superficie y la uniformidad de¢ la pelicula depositada no
es un factor importante.

El método de aspersifn se emplea cuando es menester, que el --
trabajo sea rdpido y las peliculas resultantes uniformes en espesor,
lo cual se puede confirmar por medio de medidores de pelicula,

Por dltimo, aunque sin tratarlo a fondo, mencionaremos un as--
pecto de mucho interés relacionadoe con los recubrimientos,que es, -
el que se refiere a las fallas, las cuales se tienen cuando existen:

- Mala preparacién del drea por cubrir.

- Seleccidén inadecuada del recpbrimiento.

- Deficiente calidad del recubrimiento.

- Incorrecta aplicacién.

- Condiciones atmosféricas,inapropiadasvdgrante la apiicacién
- Inspeccién deficiente.

- _La combinacién de cualesquiera de los puntos anteriores.

En cuanto a las formas en que se manifiestan dichas. fallas, --
las mis comunes son:

a) Discontinuidad de la pelicula,
~b) Falta de adhesién.
c) Ampollamiento.

d) Agrietamiento.
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e) Corrugado.

f) Corrosién debajo de la pelicula,

VL4 ROTULACION,

La rotulaci6n en cualquier recipiente o tuberia, es importante
para saber qué sustancia es la que contiene, ademis de dpros datos
como .su capacidad y localizaci6én de implementos.

" En Petrb6leos Mexicanos se tiene un sistema propio de identifica
cién de tanques. Para los de 12.19m de altura o mayores, en general,
es de la siguiente forma:

Se empieza déndole al tanque en cuestifn el recubrimiento de -
acabado, que es una capa de pintura blanca brillante, por lo que --
tiene gran poder reflejante de los rayos solares. Se pinta también,
en el caso de depfsitos verticales, en l1a parte inferior, una fran-
ja de color negro de 90 cm de alto, que sirve como proteccién con--
tra la sal, Ademis, todas las entradas de hombre (manhold) se mar--
can con un trapécio, también &e’color negro.

Sobre la ﬁitad de 1a altura del tanque se pinta otra franja ne
gra de 90 cm de ancho y a 30 cm de é&sta, una mis con el mismo ancho
pero del color individual que identifique al producto contenido.

En la tabla VI.1 podemos observar algunos productos y sus co-
lores de identificacién, tanto individuales, como.del grupo al que
pertenecen.
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GRUPO PRODUCTO COLOR DE IDEN
S IDE : TIFICACION
COLOR DE IDENTIFICACION INDIVIDUAL
GASOLINA BLANCA Verde
PEMEX NOVA Azul
(GASOLINAS) GASOLVENTE Verde tierno
AMARILLO GASNAFTA Azul oscuro
"GAS AVION Azul péalido
PEMEX EXTRA Amarillo
TURBOSINA Blanco
DIAFANO Morado
- (KEROSINAS)
TRACTOGAS Verde oscuro
ROSA .
TRACTOME X Naranja
(GASOLEOS) DIESEL AU}TOMOTRIZ Bermellén
GRIS CLARO DIESEL NORMAL Bermellén
NEGRO LUBRICANTES Gris perla
NEGRO ACIDOS Y CORROSIVOS

Rojo é6xido

Tabla VI.1, Coloreslde identificacién para algunos productos

almacenados por PEMEX .
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Empero, como un caso particular, los tanques de almacenamiento
de crudo, son casi del todo blancos, s6lo llevan la franja negra in
ferior horizontal y otra vertical del mismo color de 2 m de ancho,-
en la direccién del registro de muestreo, que sirve para disimular
los escurrimientos (dibujo VI.T1).

Con respecto a las letras y niimeros que se emplean, deben abar
car un irea total de 3.50 m por 15.50 m .,

A cada recipiente le corresponderi unaclave, que deberi ir en
el 4dngulo superior derecho y estari de acuerdo con las listas si---
guientes:

a) C(Claves de tanques seglin su forma.
TV - Tanque vertical,
TE - Tanque esférico.

TH - Tanque horizontal,

b) Claves de tanqﬁes segfin el pr@duetorqﬁe contienen.
01- al 09 Crudo. |
- 10 al 19 Gasolinas.b
200 al 29 Kerosinas.
3o al 39 Gaséleos.:
40 ‘al 49  Combustdleo.
50 al 59  Lubricantes.
60 al 69 Amoniaco.
©70 al 79 G5s licuado.

.80 al 84 Contaminados.
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85 al 89 Acidos y corrosivos.
90 al 94  Agua,
95 al 99 Alcoholes.

100 al 104 Aromiticos.

Asi por ejemplo, para nuestro caso, en que almacenamos crudo -
en un tanque vertical, la clave seria: TY - (] e iria encerrada en
w rectdngulo de 3.50 m por 4.0 m, con un tipo de letra delgada, ---
blanca y sobre un fondo del color del grupo, o negro si no tiene -~
identificacibn establecida, la sustancia en cuesfién.

El letrero del nombre del producto, seri hecho con letras grue
sas, excepto cuando éste sea muy largo,'como es el caso del dodecil
benceno, en que se usaridn letras delgadas, pero en ambos casos se--
rén de color negro. '

En el &dngulo superior izquierdo deberdn pintarse las siglas --
DPM (Departamento de Pesas y Medidas de la Secretaria de Industria
y Comercio) y los nGimeros ardbigos y la letra que fije la SIC .

Para las capacidades, ya sean en metros c@ibicos o barriles, se
emplean letras delgadas de ‘75 cm de altura. ‘

Por filtimo, el letrero "PEMEX", que es imprescindible, estari
formado por letras blancas, gruesas y de 1.25 m de altura, encerra-
das en circulos de 1,7C. m de didmetro y fondo de color negro.

En el dibujo VI.1, vemos como quedaria la rotulacién ya termi-
nada de un tanque de almacenamiento de crudo, con capacidad de ---
500 000 barriles.
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Para poder llevar a cabo el estudio de los diferentes tan-
ques de almacenamiento de gran capacidad para petréleo crudo, -
efectuamos su clasificaci6n. Nos basamos para lo anterior en va
rios parimetros, como fueron su geometria y si eran tanques --
abiertos o cerrados.

También vimos los diferentes materiales que se pueden em--
plear para construir la estructura del recipiente, asi como los
implementos que é€stos necesitan. De tales materiales, pudimos -
" darnos cuenta, que es el acero y sus aleaciones el mis empleado,
ésto es por la capacidad que tiene de poder cambiar sus propie-
dades al variar su composici6én quimica, sin embargo, no es el -
finico material que se puede usar.

De lo anterior se desprendi6 la necesidad de elegir de en-
tre la infinidad de aleaciones de acero, la que se adaptaba me-
jor a nuestras neceszdades. La eleccién la realizamos basdhdo--
nos conJuntamente en: las normas de PEMEX y de la A.S.T.M..

Una vez clasificados los tanques y analizadas sus caracte-
risticas, pudimos concluir que:

De los tanques que sirven para almacenar flhidos que pue--.
den vapor1zarse a temperatura ambiente y a presidn atmosfér1ca,
los de acero, que utilizan techo flotante, son los que propor--
cionan mayores ventajas por tener mayor seguridad contra el fue
go y menos pérdidas de la sustancia contenida, por causa de su
volatilizacién.

' Las dimensiones del tanque, por su parte, se eligieron de
acuerdo a una capacidad dada, al tipo. de acero usado, al ancho
de las placas que forman los anillos de la envolvente de los re
cipientes, y a la extencibén de terreno disponible que se tenga.
Recipientes con la misma capacidad, pueden tener dijmetros y al
turas diferentes. | '
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Respecto a la cimentacifn, se nombraron tres tipos princi-
pales que pueden funcionar adecuadamente para tanques de media-
na y gran capacidad, como el tratado fundamentalmente en esta -
tesis, que es el de techo flotante. De tales cimentaciones, da-
das las caracterfsticas de la zona seleccionada para eregir ---
_nuestro tanque, que es cerca de la costa, en Dos Bocas, Tabasco,
se recomendd, (dadas sus ventajas en este caso) usar la formada
con terracerfa confinada en un muro anular de concreto,

De los tipos de tapas existentes, vimos que las mejores pa
ra el fondo de un tanque cilindrico y atmosférico de gran volu-
men, que estd apoyado sobre suelo compactado, son las planas. -
Su espesor y composicifn quimica las escogemos de acuerdo a las
normas de PEMEX y de la A.S5.T.M.. '

La envolvente de un tanque se puede calcular de variés for
mas, en esta tesis empleamos f6rmulas proporcionadas por PEMEX,
pero también se pueden emplear , pof ejemplo, las f6rmulas reco
mendadas por la A.S.T.M..

Por su parte, el techo flotante, que diVidimos por comodi-
dad en :

a) Pontdn,
b) 'Diafragma.

c) Tubosello.

- debe obligatoriamente construirse hasta haber'terminado e ins--
peccionadO'fotalmente;las soldaduras del fondo y énillos;prime-
ro y segundo de la envolvente, y poseer, también obligatoriamen
te los siguientes accesorios: boyas, postes'dé techo con sus ~-
respectivas camisas, escalera de acceso a la parte superior del
techo, drenaje, guia éhtirrotacién, registro de muestreo.y de -
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acceso al tanque, vdlvulas automaticas y manuales e indicado--
res de nivel.

Mis que el andlisis y dimensionado en detalle de las pie-
zas conformantes de un recipiente, lo que se lleva mids tiempo
es el proceso de construccién, el cual debe ser conocido de ma
nera particular.

En tal proceso es importante, para evitar defectos y redu
‘cir el tiempo de maniobras, seguir la secuencia correcta de --
construccién de los anillos, asi como realizar de manera satis
factoria las sbldadpras y llevar a cabo todas las pruebas nece
sarias indicadas, como son:

A) La visual,
B) Con caja de vacio.
C) Con liquidos penetrantes.

D) Rédiografiado.

Efectuadas las pruebas anteriores en la totalidad de un -
recipiente, podemos estar seguros de que no existirin en las -
sqlddduras, defectos superficiales, ni internos y podemos pa-
sar asi, a efectuar la prueba hidrostdtica, en la cual se ob--
serva el comportamiento de la estructura, antes de su opera---
ci6én normal.

Los problemas probables de corrosién en los tanques de --
acero, deben estudiarse para que de acuerdo a condiciones exac-
tas, se haga la seleccién apropiada de los recubrimientos y de
los métodos de su aplicacién adecuados. ’
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Con respecto a la rotulacién {que es importante para cono
cer la sustancia que contiene un recipiente, su capacidad, asi
como cualquier otro dato que se considere significativo) la se
leccionamos, dado que nuestro recipiente elegido contendria pe
tréleo crudo, de acuerdo a las normas establecidas por Petrf--
leos Mexicanos.

El equipo, herramientas y todo el personal que tiene que
ver directamente con el levantamiento de un recipiente, depen-
de de cada caso en particular, y en el caso del personél, este
debe ser altamente calificado y experimentado, sobre todo los
Ingenieros, los soldadores y los operadores de equipo mecénico,

Para evitar catdstrofes y pSrdidas de dinero y vidas huma
nas, es imprescindible efectuar, no sélo para los tanques de -
almacenamiento o proceso, sino para cualquier tipo de estructu
ra de grandes dimensiones en general, un anflisis de las fuer-
zas naturales que le pueden afectar, como son las:

a) Debidas a vientos,

" b) Debidas a sismos.

Como los c&digos en que estd basada la construccifn de --
tanqués estin sujetos a revisiones periédicés, es necesario --
mantenerse actualizado de su contenido en su ﬁltima edicitn,--
como también informarse de nuevas tecnologias y nuevos materia

. les de construccién de recipientes.

Finalmente recomendamos, que se lleven a cabo inspeccio--
nes periédicas en toda la estructura de los tanques cuando ya
estén en. funcionamiento; en las tapas, en la envolvente, en ~-
los accesorios y.en los recubr1m1entos.
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En especial, debemos inspeccionar los recipientes con te-
cho flotante, en los que se tiene que' revizar cada uno de los
implementos conformantes de éste filtimo, como son: el tubose--
1lo, la banda de desgaste, boyas, pontén, etc,
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