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RESUMEN

El disefio de un tanque hidroneumatico normado permite obtener un recipiente seguro y
confiable desde el punto de vista técnico y de calidad. En el presente trabajo, se tiene como
objetivo disefar un tanque hidroneumatico para agua potable segun el c6digo ASME, Seccién
VIII, Divisién 1, que cumpla con las condiciones de operacion y requerimientos minimos
establecidos para su construccion, esto surge del requerimiento de este tipo de recipientes
gue se presenta en una planta de almacenamiento y que por tener ciertas caracteristicas
particulares no se encuentra en el mercado local. A partir de los resultados obtenidos en este

disefio se pretende que pueda ser construido localmente disminuyendo tiempos de espera y
posibles costos debido a la importacion.

Para el disefio del tanque se utilizaron materiales que se encuentran con facilidad en el
mercado nacional, los aceros utilizados son: ASTM A-516 Gr.70, A-36, A-105, A-106 Gr.B y
el A-193. A partir del requerimiento establecido por el cliente se procedié a dimensionar el
tanque hidroneumatico, se calcularon los espesores minimos requeridos de las partes
principales del tanque, se determind los registros de inspeccion que llevard, las aberturas que
necesitan de reforzamiento, las dimensiones del elemento de refuerzo y se verifico las fuerzas
admisibles de union de la boquilla para soportar la presion interna empleando las indicaciones
de la norma ASME Seccidn, Divisiéon 1, las cargas para el disefio del faldon y pernos de anclaje
se determinaron segun el estandar ASCE 7, NEC-11, los demas componentes empleando
reglas béasicas de disefio y consideraciones de seguridad dadas por la ANSI A 14.3. Finalmente
se validd algunos resultados obtenidos mediante simulacion en Solid Works® y el costo total
del proyecto.

Se determiné que el tanque tendra un volumen Util de 2.7 m3, el diametro interior de 1.4 m y
su altura 4.35 m medida desde el piso hasta la parte superior de la cabeza, las presiones
internas de disefio, maxima admisible y de prueba hidrostética fueron de 0.72,0.93y 1.21 Mpa
respectivamente, los espesores escogidos para el cuerpo, parche de refuerzo y faldén son de
6.35 mm, no se requiere tratamiento térmico. El costo total del tanque hidroneumético resulté
serde $ 22,120.89 doélares americanos.

Los resultados obtenidos permitieron asegurar que el tanque soporte las diferentes cargas a
las cuales estara sometido en el lugar de la instalacion, dadas por las condiciones de operacion

y fuerzas externas: sismo o viento etc. El costo indirecto fue mayor que el costo directo.

Palabras Clave: ASME, hidroneumatico, tanque, volumen, presién, hidrostatica, fuerza,

inspecciéon, normado, viento, sismo.



ABSTRACT

The design of a normed hydropneumatic vessel allowable to get a safe and reliable vessel from
a technical quality view point. In the present work, it is to design a hydropneumatic vessel for
drinking water according to ASME Code, Section VIII, Division 1, complying with the operating
conditions and minimum requirements established for its construction, this arises from the
requirement of this type vessel that it present in a storage plant and that have certain individuals
characteristics not found in the local market. From the results of this design is intended to be
built locally reducing waiting times and possible costs due to import.

For the design of the vessel the materials found easily on the local market were used, the

steels used are: ASTM A-516 Gr.70, A-36, A-105, A-106 Gr B and A-. 193. From the
requirement set by the client proceeded to scale the hydropneumatic vessel, the minimum
required thickness of the main parts of the vessel were calculated, inspection hole to take
determined, the openings that need strengthening, the dimensions of the element
reinforcement and permissible binding forces of the nozzle to withstand the internal pressure
using indications of ASME Section, Division 1 was verified, the design loads for the skirt and
anchor bolts were determined according to ASCE 7, NEC-11 standard The other components
using basic rules of design and safety considerations given by the ANSI 14.3. Finally, some
results were validated by simulation in Solid Works® and the total project cost.
It was determined that the vessel will have a working volume of 2.7 m?, the inside diameter 1.4
m and 4.35 m height measured from the ground to the top of the head, internal design pressure,
maximum allowable and hydrostatic test were 0.72, 0.93 and 1.21 MPa respectively, the
thicknesses selected for the body, reinforcing patch and skirt are 6.35 mm, no heat treatment
is required. The total cost of hydropneumatic vessel turned out to be $ 22,120.89.

The results allowed to the vessel to ensure that support different loads to which shall be
submitted at the place of installation, provided by the operating conditions and external forces,

earthquake or wind etc. The indirect cost was higher than the direct costs.

Keywords: ASME, hydropneumatic vessel, volume, pressure, hydrostatic force, inspection,

wind, earthquake.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los tanques hidroneuméticos normados han demostrado ser los recipientes mas
seguros y confiables, desde el punto de vista técnico y de calidad, se emplean dentro
de los sistemas hidroneumaticos que requieran altas exigencias en seguridad, esto se
debe principalmente a que durante su etapa de disefio se da fiel cumplimiento de las
indicaciones establecidas en la norma y se emplean estrictos controles de calidad
durante su construccion.

En este proyecto, se presenta el disefio de un tanque hidroneumatico para una parte
del sistema de agua potable en una planta de almacenamiento de GLP, el cual es
necesario para mantener adecuadamente presurizado el sistema de la red de
distribucion satisfaciendo las condiciones de presién y caudal en el punto mas
desfavorable, segun las caracteristicas y condiciones establecidas por el cliente, este
tipo de tanque no se encuentra en el mercado local ya que es obligatorio que sea
normado por lo que se hace necesario su disefio y posterior construccion, de aqui la
necesidad de que el tanque que se mande a construir debe ser normado, se tiene dos
opciones para su adquisicion, la primera es importarlo, la segunda es que sea
disefiado y posteriormente construido con la mayoria de materiales que se encuentren
localmente disminuyendo de esta manera el tiempo de entrega y posibles costos
debido a la importacién. De aqui, el objetivo de este proyecto es disefiar un tanque
hidroneumatico para agua potable segun la norma ASME que cumpla con las
condiciones de operacién y requerimientos minimos para su construccion.

1.1 Descripcion del problema

En una planta de almacenamiento de GLP ubicada en la zona costera de la provincia
de Santa Elena surge la necesidad de instalar un tanque a presion dentro del sistema
hidroneumatico con la finalidad de que sea capaz de suministrar agua potable a la red
satisfaciendo las condiciones de operacion requeridas.

Debido a las altas exigencias de seguridad que se emplean en este tipo de planta, los
tanques que tengan algun tipo de uso dentro de sus instalaciones deben cumplir con
la normativa que establezca los requisitos necesarios para su disefio y construccion,
de esta manera se asegura su calidad y confianza durante el uso. De aqui que el
tanque hidroneumatico que se instale en esta planta por seguridad y exigencias del
cliente debe de ser normado cumpliendo los requisitos minimos establecidos para su
disefio y posterior construccion.

El disefio del tanque se lo realizara segun las indicaciones establecidas por el cédigo
ASME seccion VIII, Division 1, por ser un codigo de reconocimiento a nivel mundial
frecuentemente utilizado por los disefladores cuando se requiere el diseiio de
recipientes a presion, permitiendo estampar el producto terminado garantizando su
calidad.



Segun el requerimiento por parte del cliente, el tanque debera operar entre 0.10y 0.44
MPa suministrando un caudal maximo de 18 |/s

1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo General

Disefiar un tanque hidroneumatico para agua potable segun la norma ASME, Seccion
VIII, Division 1, que cumpla con las condiciones de operacion y requerimientos
minimos establecidos para su construccion.

1.3 Marco tedérico

Tanque hidroneumaético

Un tanque hidroneumatico es un recipiente que contiene aire y agua bajo presion. El

aire comprimido sirve como un cojin para ejercitar o absorber presion. Sus funciones

principales son:

e Entregar agua segun el rango de presion seleccionado para que la bomba de agua
realice los arranques y paradas respectivas.

e Prevenir que la bomba arranque de nuevo cada vez que el sistema de distribucion
tenga una perdida baja de agua.

e Reducir al minimo los golpes de ariete.

Tipos de tanques hidroneumaéticos

Los diferentes tipos de tanques hidroneumaticos, se diferencian por la forma

constructiva y por los materiales utilizados existiendo los siguientes: (Naut, 2013).

e Tanques con membrana: Poseen una membrana interna para evitar que el aire
sea absorbido por el agua. Se usan ampliamente en el mercado de la presurizacion
domiciliaria y también se emplean tanto en pequefias como en medianas obras.

e Tanques sin membrana: En el interior de estos tanques el aire se encuentra en
contacto directo con el agua, esto permite que el volumen de aire poco a poco se
vaya perdiendo, cuando el aire se disuelve en el agua, el nivel de agua dentro del
tanque sube y la presién de aire baja. Para evitar que pierda su capacidad de
presurizacion se hace uso de un sistema automatico para rellenar el volumen de
aire disuelto.

Los tanques hidroneumaticos funcionan mejor con un colchén de aire de Y2 a % la
capacidad del tanque. (Washington State Department of Health, 2011).

En la actualidad estos tanques son mayormente utilizados para uso naval o servicios
pesados en la industria, sin dejar de satisfacer las necesidades de la construccion
de uso civil, sistemas contra incendios, riego, etc. (Levy, 2008).

Las bombas trabajan en funcidon con los tanques de presién para mantener una

variacion de presion consistente en el sistema, estos tanques mantienen el rango de

ciclo de bombeo requerido para evitar que se sobrecaliente el motor de la bomba y se
produzca una falla prematura.

Debido a su uso, por emplear menos tipos de materiales y facilidad para su

construccion, en este disefio se considerara el tanque hidroneumético sin membrana.



En la Figura 1-1 se muestra un esquema basico de un sistema hidroneumatico con sus
partes principales.
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Tanque Subterraneo

Figura 1-1. Esquema del sistema hidroneumatico

Funcionamiento del sistema hidroneumatico

Para el control del llenado del tanque tanto de aire como de agua se tiene dos tipos de
sensores que permiten detectar el nivel del agua suspendido dentro del tanque y la
presion del aire en el tanque. Estos sensores son los transmisores de nivel y presostato
los cuales estan programados y calibrados para mantener el nivel de agua deseado
dentro del tanque a través del control del funcionamiento de la bomba y el compresor.
La bomba succiona el agua del tanque subterraneo y la manda al tanque, el agua
bombeada comprime el aire dentro del tanque hasta que este alcanza una presion
maxima preestablecida, al llegar a este punto la bomba se apaga. A medida que se va
consumiendo el agua del tanque en la red, la presién baja hasta llegar a la minima
establecida para el sistema en el nivel bajo, en este punto la bomba vuelve a arrancar
automaticamente. Cuando el aire se va disolviendo en el agua durante la operacion o
por alguna fuga, este es repuesto cada vez que el nivel de agua supere al nivel maximo
establecido siendo detectado con el transmisor de nivel que activa el funcionamiento
del compresor permitiendo la entrada de aire hasta obtener la presion requerida en el
nivel establecido.



El tanque lleva una mirilla o medidor de nivel que permite ver el nivel de liquido y saber
cuando hay poco aire en el interior. La bomba es controlada con el presostato calibrado
a las presiones de operacion requeridas para que paren y arranquen, el compresor
gue permite la entrada de aire es controlado por el transmisor de nivel.

1.4 Normas aplicables

ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS)
Fue fundada en 1880 como la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos, ASME.
Esta organizacién desarrolla los cédigos y los estandares que mejoran la seguridad
publica, proporciona aprendizaje constante y oportunidades de intercambio técnico
gue benefician la comunidad global de la ingenieria y de la tecnologia.
El codigo ASME se divide en doce secciones, cada una se refiera a temas particulares,
este proyecto esta involucrado en cuatro secciones que son las siguientes:
Seccion |l: Trata sobre los materiales y se divide en cuatro partes:
e Parte A: Especificaciones de materiales ferrosos.
e Parte B: Especificaciones de materiales no ferrosos.
e Parte C: Especificaciones y requerimientos para la soldadura y los electrodos.
e Parte D: Propiedades.
Seccion V: Establece requerimientos para la aplicacion de pruebas no destructivas.
Seccion IX: Establece reglas que regula los procedimientos de soldadura (WPS-
PQR), las aplicaciones de soldadura y la calificacién de habilidad de los soldadores
(WPQ).
Seccién VI, Divisién 1. Establece los requerimientos minimos para el disefio,
fabricacion e inspeccion y para obtener la certificacion autorizada de la ASME para los
recipientes a presion. En base a esto principalmente se divide en:
e Subseccion A. Parte UG, Requisitos generales.
e Subseccion B. Requerimientos de fabricacion.

o Parte UW: Recipientes soldados.

o Parte UF: Recipientes forjados.

o Parte UB: Recipientes soldados por brazing.
e Subseccion C: Requerimientos de materiales.

o Parte UCS: Recipientes construidos con acero al carbon y de baja aleacion.
Parte UNF: Para los construidos con materiales no ferrosos.
Parte UHA: Aceros altamente aleados.
Parte UCI: Materiales de hierro fundido.
Parte UCL: Recipientes con revestimiento integral resistente a la corrosion.
Parte UCD: Materiales de fundicion ductil.
Parte UHT: Materiales tratados térmicamente.
Parte ULW: Recipientes por capas.
Parte ULT: Materiales para bajas temperaturas.
Parte UHX: Reglas para intercambiadores de calor de carcaza y tubo.
Parte UIG: Recipientes construidos de grafito impregnado.

O O O O 0O O O O O O



Limitaciones

Entre las principales se tiene:

e El espesor minimo para recipientes construidos en acero al carbén sera de 3/32”
(2.38 mm).

e Larelacion R/t = 10.

e Los recipientes no deberan tener elementos principales méviles, ya sean rotatorios
0 reciprocantes.

e El volumen minimo que deberan tener los recipientes a presién disefiados y
construidos bajo este cddigo, debera ser de 120 galones.

e La presién minima a la que deberan disefiarse los recipientes sera de 15 PSIG (0.1
MPa).

e El diametro interior minimo sera de 6”.

e La presion maxima de disefio sera de 3000 PSIG (20 MPa).

e Deberan ser estacionarios.

Emisién del estampe ASME

Cuando se requiere que el recipiente a presion sea estampado, las empresas que

realicen el disefio y construccion deben contar con el certificado de autorizacion

vigente ASME U para su aplicacion.

En esta parte, la empresa solicita la inspeccién por parte de un inspector autorizado

(A.l) por la agencia contratada, para que lleve a cabo en sus visitas el chequeo de la

documentacion necesaria y los pasos de fabricacion de acuerdo al codigo ASME, el

cual verificara el cumplimiento de los siguientes puntos:

e La adquisicion del material adecuado.

¢ Los certificados de calidad de los materiales para la fabricacion.

¢ Disefio y célculo bajo Norma ASME.

e La seleccion de los materiales, y los procedimientos de soldadura.

¢ El manual de aseguramiento de calidad del proceso.

¢ La calificacion de los soldadores.

e La calidad de los cordones de soldadura de acuerdo a norma.

e Las radiografias de los cordones, el ensamble del recipiente.

e De ser aplicado el certificado de relevado de esfuerzos (horno de relevado de
esfuerzos para las costuras de soldadura del cuerpo).

e La prueba a presion o prueba hidrostatica del cuerpo de acuerdo al ASME.

Finalizado las inspecciones y una vez que el recipiente haya pasado y esté conforme

100 % en los puntos descritos anteriormente el inspector genera un reporte basado en

los resultados de las revision conjunta y lo envia al comité de acreditacion para que

esta emita su aceptacion y el recipiente pueda ser estampado.

En la Figura 1-2 se muestra un ejemplo dado por la norma de la placa de descripcion

que llevaran los recipientes con estampe ASME U.



Certified by

(Name of Manufacturer)

(Pressure) __at (temperature)
Max. allowable working pressure (internal)

U or UM
(Pressure) __at (temperature) __
Max. allowable working pressure
(external) [if specified, see Note (1)]
W (if arc or
gas welded) (Temperature) at (pressure) __
RT (if radiographed) Min. design metal temperature

HT (if postweld
heat treated)

Manufacturer’s serial number

Year built

Figura 1-2. Placa de descripcion con estampe (ASME, 2013)

Estandares referenciados
A continuacion se presenta una lista de los principales codigos y estandares
referenciados que son usados para complementar el disefio del tanque:

ASME B16.5

Bridas de tuberia y accesorios bridados.

Dimensiones de bridas de acero al carbon forjado.
ASME B36.10

Dimensiones de tubos cedulados.

ASCE (AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS)
ESTANDAR 7: Cargas minimas de disefio para edificios y otras estructuras.
NEC (NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCION)
CAPITULOS 1y 2: Cargas de sismo y viento.

AWS D1.1 (AMERICAN WELDING SOCIETY)

Cadigo de soldadura estructural del acero.

SSPC (THE SOCIETY FOR PROTECTIVE COATINGS)
e SSPC-SP 5: Metal blanco granallado.

e SSPC-SP 10: Metal casi blanco granallado.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

2.1 Variables de disefio

Ciclos de bombeo: Es el numero de arranques de una bomba en una hora. Cuando
se dimensiona un tanque se considera por convencion 6 ciclos por hora, un nimero
mayor de arranques puede provocar sobrecalentamiento del motor y mayor consumo
de energia.
Corrosion: En la parte UG-25 de la norma se indica que para partes de recipientes a
presion sujetos a delgadez por corrosion, erosion, o abrasion mecanica al espesor
calculado por las férmulas de disefio se le incrementara una cantidad establecida por
el disefiador con la finalidad de que el recipiente no falle por esta causa.
Un desgaste por corrosion de 5 milésimas de pulgada por afio (1/16 pulg (1.6 mm) en
12 afios) resulta generalmente satisfactorio para recipientes y tuberias.
Presion de disefio (P): Es el valor de presion que se emplea para disefar las partes
constitutivas del recipiente. Se recomienda utilizar una presion de disefio de 0.25 MPa
0 10% mas que la presion de operacion, la que sea mayor. Al determinar la presion de
disefio, debe tomarse en consideracion la presion hidrostética debida a la columna del
fluido contenido en el recipiente.
Eficiencia de las juntas (E): Se puede definir como el grado de confiabilidad que se
puede tener de ellas. Sus valores estan dados en la Tabla 2, en la cual se muestran
los tipos de unién mas comunmente usados en la fabricacion de recipientes a presion.
Tabla 1. Tipos de juntas, (Estrada, 2001)

1 ' 4 ‘“"\\




Tabla 2. Eficiencia maxima permitida de la union para juntas soldadas por arco
y gas (E), (ASME, 2013)

Grado de examinacion
radiografica
Por

Tipo Descripcién de junta Completa zonas Ninguna

Juntas a tope hechas por doble
cordan de soldadura o par otro
medio con el que se obtenga la
misma calidad de metal de
soldadura depositada sobre las
1 |superficies interior y exterior de 1.00 0.85 070
la pieza. Si se emplea placa de
respaldo, debe quitarse esta
después de terminar la
soldadura y antes de
radiografiar. (A, B, C, D)

Junta a tope de un solo corddn
con tira de respaldo que queda

2 lensu lugar después de soldar. 0.90 0.80 0.65
(A,B,C,D)
3 Junta a tope de un solo corddn ) ] 0.60

sintira de respaldo. (A, B, C)

4 Junta a traslape de doble filete 055
completo. (A, B, C) i ) )

Junta a traslape de un solo filete

5 |completo con soldadura de - - 0.50
tapdn. (B, C)
Junta a traslape de un solo filete

6 |completo sin soldadura de - - 045
tapdn. (A, B)

2.2 Materiales

La seleccion de los materiales de construccion en la etapa de disefio es de relevante
importancia ya que de estos dependen que se pueda cumplir con las condiciones de
operacion a un costo favorable. En la parte UG-4 del cédigo ASME se tienen varios
requerimientos generales de los materiales que seran utilizados en la construccion del
recipiente a presion tales como:

e El material sujeto a esfuerzo debido a la presidon, se ajustard a una de las
especificaciones que figuran en la Seccion Il, Parte D, Sub parte 1, Tabla 1A, donde
se muestran los esfuerzos admisibles del material y otras caracteristicas principales.

e Los materiales de las partes sin presion, tales como faldones, soportes, orejas,
parches no necesitan ajustarse a las especificaciones del material al que estan
unidos, pero si se han conectado al recipiente por soldadura deberan ser de calidad
soldable.



e Los materiales distintos a los permitidos por la norma ASME no pueden ser
utilizados, salvo que sean aprobados por el comité de calderas y recipientes a
presion como se indican en el Apéndice 5 en la Seccion Il, Parte D.

En el Ecuador los aceros utilizados comunmente para la construccion de tanques

hidroneumaticos por tener buenas caracteristicas de soldabilidad y ser factibles de

adquirirlos en el mercado local con su respectivo certificado de calidad como se exige
en el codigo ASME son los siguientes:

e ASTM A-516 Gr.70: Son utilizados para la construcciéon del cuerpo, cabezas,
parches y refuerzos de boquillas, por estar disefiado especificamente para
recipientes a presion y calderas.

e ASTM A-36: Son utilizados para la construccion del soporte, orejas de izaje,
escalera y plataforma.

e ASTM A-105: Bridas forjadas soldables a los cuellos de boquilla.

e ASTM A-106 Gr B: Tubos soldables para los cuellos de boquillas.

e ASTM A-193: Esparragos, pernos y tuercas.

2.3 Parametros de diseno

e Caudal maximo, Q,,x=18 Its/s.

¢ Gravedad especifica, S.G=1.

e Gravedad, g=9.81 m/s?.

¢ Presion de operacion minima, Pp,,=0.1 MPa @ temp. amb.

¢ Presion de operacion maxima, P,,5,=0.44 MPa @ temp. amb.

e Corrosion permitida interna, C.A.I=1.6 mm.

e Presion de disefio inicial, P=0.69 MPa; Max(Pmax*t0.1Pmax; 0.25+P 1ay)-
Se aplica para el cuerpo, cabezas y boquillas.

2.4 Dimensionamiento del tanque hidroneumatico

El dimensionamiento del tanque hidroneumatico, se efectia tomando como
parametros de calculo el caudal maximo de demanda (Qp,zy) Y l0s ciclos por hora (U)

Se determina el tiempo transcurrido entre dos arranques consecutivos de la bomba,
Tc

U=6 por definicion

_ 1hora

c= Ecuacion 2.1
U

1 hora
Tc= 5 =600 s

El almacenamiento minimo (descenso de nivel), conocido como volumen atil (V,) esta
dado por:




Ecuacion 2.2

Donde:
T¢: Periodo, s
Qpax: Caudal maximo, It/s

Reemplazando valores en la Ecuacién 2.2 se tiene,
(600)(18)
VU= T
V,=2700 Its (2.7 m3)

El volumen del tanque precargado de aire (V;) se calcula mediante la siguiente
ecuacion:
V=V, PriaxtPa Ecuacion 2.3
Pmax'Pmin
Donde:
V,: Volumen atil, m3
P.: Presion atmosférica, MPa
Pmax. Presion de operacion maxima, MPa
Pmin: Presion de operacién minima, MPa
Reemplazando valores en la Ecuacién 2.3 se tiene:
_ 0.44+0.1
ViE 2T 54201
V= 4.29 m3=151.38 pie°
Tamarfo optimo
Para la construccién del tanque de cierta capacidad con el minimo de material, debe
determinarse la relacion correcta de la longitud y didmetro. Esta relacién se halla como
se indica en (Megyesy, 1992) mediante el siguiente proceso:
= P Ecuacién 2.4
(C.A.DSE

Donde:

F: Factor de Abakians

P: Presion de disefio, Ib/pulg?
C.A.l: Corrosion, pulg

S: Esfuerzo del material, Ib/pulg2
E: Eficiencia de la junta=1

Con el valor de F se entra la grafica que relaciona el volumen del tanque y el didmetro
interior. (Ver apéndice F).
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Para el material ASTM A516Gr. 70: S=37730 Ib/pulgz.
Reemplazando valores en la Ecuacién 2.4 se tiene:
_ 100.13
" (0.06)(37730)(1)
F=0.04
Con el volumen del tanque y el valor de F de la grafica se tiene el siguiente diametro
interior:

D;=4.2 pie=1.3 m

La longitud del cilindro se calcula mediante la siguiente ecuacion:

4V
L= —t2 Ecuacion 2.5
mDi

Donde:

V,: Volumen del tanque presurizado de aire, m®

Di: Diametro interior del tanque, m

Esta longitud ademas dependera del formato de plancha disponible en el mercado.

El formato de plancha tiene las siguientes dimensiones: 6096x3048 mm, donde la
plancha que sera cortada para formar el cuerpo del tanque no las excedera, entonces
empleando la Ecuacion 2.5 se debe seleccionar un diametro interior que permita dar
una altura adecuada al tanque sin exceder estos limites dando una distribucion optima,
los resultados obtenidos para el volumen del tanque, se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Dimensionamiento de cilindro

N° | Di(m) | L(m) C";E;‘g’;’fﬂ':;'a
1 13 3.23 4.08

1.4 2.79 44
3 15 243 4.71

De los valores mostrados en la Tabla 3 se puede observar que la dimension optima
esta dada en la fila 2 para el valor del didmetro interior, Di=1.4 m y su longitud, L=2.79
m.
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2.5 Disefio del cilindro bajo presidon interna

Figura 2-1. Cilindro

Presion de disefio

Antes de calcular el espesor del cilindro se debe previamente calcular la presién de

disefio donde se considera la presién maxima y el cabezal hidrostatico generado por

el agua, esta se calcula mediante la siguiente ecuacion:
P=P,ax+0.001(S.G)(g)(L)+0.25 Ecuacién 2.6

Donde:

Pmax: Presion maxima de operacion, MPa
S.G: Gravedad especifica del liquido

g: Gravedad, m/s?

L: Longitud del cilindro, m

Espesor del cilindro bajo presién interna

Segun lo que se indica en la parte UG-27 para determinar el espesor minimo requerido
(t) se calculan los espesores minimos (t) debido a los esfuerzos circunferencial y
longitudinal que se generan en las paredes del cilindro por la presion interna y se
escoge el valor mayor, para su calculo se tienen las siguientes ecuaciones:

Espesor minimo: Esfuerzo Circunferencial (Junta Longitudinal), cuando P<0.385SE:

P(R+C.A.l) .,
= Ecuacion 2.7
="se-oep O
Espesor minimo: Esfuerzo Longitudinal (Junta Circunferencial), cuando P<1.25SE:
P(Ri+C.A.l) .
=~ Ecuacion 2.8
2= osE04p O

Donde:

t1 y to: Espesor minimo, mm

P: Presion interna de disefio, MPa

R;: Radio interior, mm

C.A.l: Corrosion interna permitida, mm
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S: Esfuerzo maximo admisible, MPa

Segun lo indicado en la parte UG-16 (b-4), el espesor minimo aceptado para el cilindro
para cualquier material escogido es 2.5 mm por lo que se debe tener en cuenta que el
espesor minimo sea mayor a este valor.

Presion permitida para el espesor escogido

La presion permitida que soporta el cilindro en condicidon corroido para el espesor

comercial escogido se determina por medio de la siguiente ecuacion:
SE(tcy-C.All

“R+CAI0,6(tq-CA) Ecuacion 2.9

Elongacion de la fibra extrema

Segun lo que se indica en la parte UCS-79, si la elongacion de la fibra extrema es
menor que 5% en el cilindro, entonces el tratamiento térmico no es mandatorio
después del rolado. La ecuacion para determinar la fibra extrema es la siguiente:

50t R
€= ( RCH) (1—f) Ecuacién 2.10
f

Donde:

€. Elongacion de la fibra extrema, %
tch: Espesor del cilindro, mm

Rs: Radio final de la fibra neutra, mm

t -
Rf=Ri+% Ecuacion 2.11

Ro: Radio original de la fibra neutra (Igual a infinito para una placa plana)

Tolerancia para el cilindro

Segun lo que se indica en la parte UG-80, la diferencia entre las medidas maximas y
minimas del diametro interior de la seccion transversal no debera exceder del 1% del
diametro nominal de dicha seccién, en la Figura 2-2 se muestran ejemplos.

™ 2

Figura 2-2. Diferencia entre las medidas maximas y minimas del didmetro
interior (UG-80.2), (ASME, 2013)
Entonces la tolerancia permitida para el conformado del cilindro es determinada como
sigue:
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Tc=0.01D; Ecuacion 2.12
Donde:
D;: Diametro interior, mm

Para el disefio del cilindro bajo presién interna se tiene los siguientes datos:
¢ Designacion del Material: ASTM A-516 Gr.70

e Esfuerzo maximo admisible, S=138 MPa@65°C

¢ Eficiencia de la junta longitudinal, E;=1

¢ Eficiencia de la junta circunferencial, E.=0.7

¢ Radio interior, R; =740 mm

e Corrosion permitida interna, C.A.I=1.6 mm

¢ Longitud del cilindro, L=2.79 m

e Gravedad especifica del agua, S.G=1

e Gravedad, g=9.81 m/s?

Calculos:
Presion de disefio
Reemplazando valores en la Ecuacién 2.6 se tiene:
P=0.44+0.001(1)(9.81)(2.79)+0.25
P=0.72 MPa
Espesor del cilindro bajo presion interna
e Espesor minimo: Esfuerzo Circunferencial (Junta Longitudinal),
Verificando la condicion se tiene:

P<0.385SE
0.72<53.13
La condicion se cumple y se puede emplear la Ecuacién 2.7 para determinar el

espesor teniendo lo siguiente:

(0.72)(700+1.6)
ty= +1.6
(138)(1)-0.6(0.72)
t1=5.27 mm
e Espesor minimo: Esfuerzo Longitudinal (Junta Circunferencial),

Verificando la condicidn se tiene:

P<1.25SE
0.72<172.5
La condicion se cumple y se puede emplear la Ecuacion 2.8 para determinar el
espesor teniendo lo siguiente:
_ (0.72)(700+1.6)
272(138)(0.7)-0.4(0.72) 16
t,=4.21 mm

e Espesor minimo requerido,
t=max(ty,tz)

14



t,=5.27 mm
A partir del espesor minimo requerido se escoge un valor nominal existente en el
mercado teniendo como resultado lo siguiente:
tCH=6-35 mm
Presion permitida para el espesor escogido
Reemplazando valores en la Ecuacién 2.9 se tiene:
_ (138)(1)(6.35-1.6)
~ 700+1.6-0,6(1.35-1.6)
P=0.93 MPa

Elongacién de la fibra extrema
Datos:
e Espesor del cilindro, tcy=6.35 mm
¢ Radio final de la fibra neutra, R=703.175 mm
¢ Rq: Radio original de la fibra neutra (Igual a infinito para una placa plana)
Reemplazando valores en la Ecuaciéon 2.10 se tiene:
50(6.35) 703.175
(703.175) (1' )
€=0.45 %
La fibra neutra calculada es menor que 5%, por lo tanto el cilindro no necesita
tratamiento térmico después del rolado.

&=

o0

Tolerancia para el cilindro
Reemplazando el valor del diametro interior en la Ecuacion 2.12 se tiene:
T¢<0.01(1400)
Tc<14 mm

2.6 Diseiio de la cabeza toriesférica bajo presién interna

Figura 2-3. Cabeza toriesférica
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Se elige la cabeza de tipo toriesférica por ser la de mayor aceptacion para recipientes
verticales, resisten presiones manomeétricas altas y se fabrican frecuentemente a un
bajo costo en el Ecuador.

Segun lo que se indica en la parte (UG-32) se tiene las siguientes consideraciones:

e Elradio de la corona (L) no debera ser mayor que el diametro exterior de la falda de
la cabeza. Generalmente los fabricantes cumpliendo con la norma utilizan un valor
de (L) igual al diametro interior (D).

e El radio del nudillo (r) no debera ser menor que el 6% del diametro exterior de la
falda, pero en ningin caso menor que 3 veces el espesor de la cabeza.
Frecuentemente los fabricantes utilizan el 10% del didmetro interior (D).

r=0.1D Ecuacién 2.13

¢ La longitud minima de la falda (h) es 3 veces el espesor de la cabeza y no necesita
ser mayor de 38 mm cuando el espesor de la cabeza es mayor que el espesor del
cilindro y se unen a tope, (UW-13.1). (Ver apéndice J).
e La altura de la porcién concava (H) se determina mediante la siguiente ecuacion:
H=0.1937(D) Ecuacién 2.14

Espesor minimo requerido
En el apéndice mandatorio 1 (1-4) (d) se muestra la ecuacién para determinar el
espesor minimo requerido de la cabeza bajo presion interna, siendo la siguiente:

_P(L+CADM

= Ecuacion 2.15
" 2SE-0.2P CAl

Donde:

t.: Espesor minimo requerido, mm

P: Presion interna de disefio, MPa
C.A.l: Corrosion interna permitida, mm
M: Factor adimensional

M=1/4 (3+M) Ecuacién 2.16

r: Radio interior de nudillo, mm

L: Radio interior de la corona, mm
S: Esfuerzo admisible maximo, MPa
E: Eficiencia de la junta

A partir del espesor minimo requerido se escoge un valor nominal existente en el
mercado (tcy).

En el diseiio de cabezas existen reglas para verificar si el espesor calculado con la
ecuacion 2.12 es el adecuado, las cuales se detallan en el apéndice G y se aplican
cuando se cumple la siguiente condicion:

t .,
Er<0'002 Ecuacion 2.17
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Presion permitida para el espesor escogido
La presion permitida para el espesor escogido se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

_ 2SE(tcy-C.All

" (L+C.A.DM+0.2(tcy-C.A.l)

P Ecuacion 2.18

Elongacion de la fibra extrema

Segun lo que se indica en la parte UCS-79, si la elongaciéon de la fibra extrema es
menor que 5% en la cabeza, entonces el tratamiento térmico no es mandatorio
después del conformado. La ecuacion para determinar la fibra extrema es la siguiente:

€= <75tCH> (1 Rf) Ecuacion 2.19
= =) - Ro )

Donde:
tch: Espesor escogido de la cabeza toriesférica, mm
Rs: Radio final de la fibra neutra, mm

tcn

Re=r+ - Ecuacion 2.20

Ro: Radio original de la fibra neutra (Igual a infinito para una placa plana)

Tolerancia para la falda de la cabeza

La tolerancia para diferencias de medidas en el didmetro interior de la falda de la
cabeza segun lo que se indica en la parte UG-81 de la norma es el 1% del diametro
interior nominal, para determinarla se empleara la Ecuacion 2.12.

Para el disefio de la cabeza toriesférica bajo presion interna se tiene los siguientes
datos:

¢ Designacién del material: ASTM A516 Gr.70

e Presion interna de disefio, P=0.72 Mpa

e Esfuerzo maximo permitido, S=138 MPa @ 65°C

e Diametro interior, D=1400 mm

e Eficiencia de la soldadura, E=1

e Corrosion permitida interna, C.A.I=1.6 mm

Célculos:
Radio interior de la corona

L=D
L=1400 mm
Radio interior del nudillo
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.13 se tiene:
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r=0.1(1400)
r=140 mm
Altura de la porcién concava
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.14 se tiene:
H=0.1937(1400)
H=271.18 mm

Factor de correccion adimensional
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.16 se tiene:

M=1/4 (3+w/1400/140)

M=1.54

Espesor minimo requerido
Reemplazando valores en la Ecuacién 2.15 se tiene:
_0.72(1400+1.6)1.54
b= 38 (10.2(0.72) |
t,=7.23 mm
Verificando si el espesor minimo requerido calculado es el adecuado por medio de la

condicion dada en la Ecuacion 2.17 se tiene:

7.23 <0.002
1400

0.005>0.002
Se ve ¢ la condicién no se cumple, por lo tanto el espesor minimo requerido calculado
es el adecuado.
A partir del espesor minimo requerido se escoge un valor nominal existente en el
mercado teniendo como resultado lo siguiente:

tcy=10 mm

Longitud de la falda
Se elige la longitud mayor para la falda siendo:
L=38 mm

Presion permitida para el espesor escogido
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.18 se tiene:

B 2(138)(1)(10-1.6)

" (1400+1.6)1.54+0.2(10-1.6)

P=1.07 MPa

Elongacion de la fibra extrema

Datos:

e Espesor de la falda, tcy=10 mm

¢ Radio final de la fibra neutra, R;=145 mm

¢ Rq: Radio original de la fibra neutra (Igual a infinito para una placa plana)
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.19 se tiene:

(22) 2
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8f=5.17 %
La fibra neutra calculada es mayor que 5%, por lo tanto el tratamiento térmico de la
cabeza después del conformado es mandatorio.

Tolerancia para la falda
Reemplazando el valor del diametro interior en la Ecuacion 2.12 se tiene:
TC|S14 mm

2.7 Reqistros de inspeccidn

Los registros de inspeccion se utilizan en todos los recipientes sujetos a presién que
contienen aire comprimido y aquellos sujetos a corrosion interna, erosion o abrasion
mecanica, para ser revisados y limpiados.

Segun lo que se indica en la parte UG-46, los recipientes deben proveerse de un
registro para hombre, un registro para la mano u otras aberturas de inspeccion. En
esta parte de la norma se presentan los tipos de registros de inspeccién que debe y
no tener el recipiente de acuerdo a su didmetro interior, estos requisitos se presentan
en el Anexo H.

Se tiene un recipiente a presion que tiene 1400 mm de diametro interior y segun lo que
se indica en la parte UG-46 (f-3), este tanque llevara un registro de hombre (manhole)
no menor que 400 mm de didmetro interior y si resulta impracticable llevara al menos
dos registros de mano (handhole) de 150 mm de didmetro interior minimos.
Cumpliendo con lo establecido anteriormente para el disefio del registro de hombre se
escoge un diametro nominal de 24 pulg (610 mm) y un registro de mano con un
diametro nominal de 8 pulg (203 mm).

2.8 Espesor del cuello de la boquilla

El espesor del cuello de boquilla calculado para soportar presiéon interna mediante la
ecuacion dada por la norma generalmente resulta muy pequefio debido al diametro tan
reducido que tiene comparado con el diametro del cuerpo del recipiente.

La corrosion es un factor importante para seleccionar las cedulas de los cuellos de las
boquillas debido a que esta puede acabar con los espesores muy pequefios
calculados.

En la Tabla 4 se muestran el tamafio de las boquillas que seran conectadas al cuerpo
(cilindro) y cabeza del tanque indicando el servicio que prestaran.
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Tabla 4. Boquillas

Boquilla| NP5 Do Localizacion Servicio
(mm})
M1 3 a8.9 Cilindro Entrada de liquido
M2 2 603 Cabeza Entrada de aire de presurizacion
M3 4 114.3 Cilindro Salida de liquido
M4 2 60.3 Cabeza Drenaje
MSAB 2 60.3 Cilindro Toma para medidor de nivel
MNEAB 2 60.3 Cilindro Toma para transmisor de nivel

Reqgistro de hombre con
pescante y brida ciega
NS g 219 1 Cilindro Registro de mano con brida

ciega

M9 2 603 Cabeza WValvula de seguridad

N7 24 | 6100 Cilindro

En la Figura 2-4 se muestra la distribucioén de las boquillas en el tanque.

N9 N2

CABETA
[ .

NBA
—-—\@\

NEA —B0 E‘im

CILINDRO/
CUERFO

—— N7

= N6B

N4 —-@:::jH

FALDOM

Figura 2-4. Distribucion de boquillas

El disefio del espesor del cuello de la boquilla se lo realiza segun lo indicado en la parte

UG-45, y es como sigue:

Se calcula el espesor minimo requerido del cuello utilizando la siguiente ecuacion:
PR,

=——— __+C.A. Ecuacion 2.21
4 SE+0.4P CAl

t

Donde:

t,: Espesor minimo requerido del cuello, mm
P: Presion interna de disefio, MPa

R,: Radio exterior del cuello, mm

S: Esfuerzo maximo admisible, MPa
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E: Eficiencia de la soldadura
C.A.l: Corrosion interna permitida, mm

Luego se determina el espesor de la cabeza o cuerpo, t,1 (a donde esta conectada la
boquilla) necesario para soportar presion interna (suponiendo E=1.0) mas el margen
por corrosion, se debe tener en cuenta que para recipientes soldados en ningun caso
este espesor serd menor que 1/16 pulg.
El espesor minimo de la pared del tubo estandar, t,, se encuentra en la tabla 5 segun
lo indicado en la parte UG-45 y se determina segun el tamafio nominal de la boquilla
agregandole el margen por corrosion establecido.

Minimum Wall Thickness [see

UG 16(d)]

Nominal Size in. mm

NPS 1/8 (DN 6) 0.060 151
NPS 1/4 (DN 8) 0.077 1.96
NPS 3/8 (DN 10) 0.080 2.02
NPS 1/2 (DN 15) 0.095 242
NPS 3/4 (DN 20) 0.099 251
NP5 1 (DN 25) 0.116 2.96
NPS 11/4 (DN 32) 0.123 3.12
NPS 11/2 (DN 40) 0.127 3.22
NPS 2 (DN 50) 0.135 342
NPS 21/2 (DN 65) 0.178 452
NPS 3 (DN 80) 0.189 4.80
NPS 31/2 (DN 90) 0.198 5.02
NPS 4 (DN 100) 0.207 5.27
NPS 5 (DN 125) 0.226 573
NPS 6(DN 150) 0.245 6.22
NPS 8 (DN 200) 0.282 7.16
NPS 10 (DN 250) 0.319 8.11
NPS 12 (DN 300) 0.328 8.34

Se elige el valor t,, siendo este el siguiente:

tp=min(tps, tp2)

Tabla 5. Requerimientos de espesor minimo de la boquilla
(UG-45), (ASME, 2013)

Finalmente el espesor de pared minimo del cuello de boquilla, tyg.45 se lo determina
por medio de la siguiente ecuacion:

tUG-45= max(ta, tb)/0875

Presién permitida para el espesor escogido
La presion permitida P para el espesor escogido se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 2.22

21



(0.875tc-C.A.DS

~Ro-0.4(0.875tcy-C.A.l) Ecuacion 2.23

Donde:

P: Presion permitida, MPa

tch: Espesor escogido, mm

C.A.l: Corrosion interna admisible, mm

S: Esfuerzo maximo admisible, mm

Ro: Radio exterior del cuello de boquilla, mm

Diametro de la abertura
El didmetro final de la abertura bajo condicion de corroido esta dado por la siguiente
ecuacion:

d=D,-2(tc4-C.A.D) Ecuacién 2.24

En la parte UG-36 (c-3) de la norma se indica que los registros soldados, sencillos, no

sujetos a fluctuaciones rapidas de presion, no requieren de refuerzos si las aberturas

Nno son mayores que:

1. 3 % pulgadas (89 mm) de diametro en un recipiente con espesor de pared de 3/8
de pulgadas (10 mm) o menor.

2. 2 3/, pulgadas (60 mm) de diametro en un recipiente con espesor de pared mayor
de 3/8 de pulgadas (10 mm).

Para calcular el tamafio de soldadura requerido primero se selecciona uno de los

bosquejos de accesorios soldados mostrados en la figura UW-16.1 de la norma.

Segun lo que se indica en la parte (UW-15 (b)), los calculos de fuerzas en la soldadura

para la unién de la boquilla con carga de presion no son requeridos para los bosquejos

(@), (b), (c), (d), (e), (f-1), (-2), (f-3), (f-4), (9), (x-1), (y-1), y (z-1), de la figura UW-16.1

y todos los bosquejos de la figura UHT-18.1 y UHT-18.2.(Ver en Anexo C)

Tamaio de soldadura

Para el tamafio de la soldadura minimo para la union de aberturas se debe considerar

lo siguiente:

e t.in = El'menor de 19 mm o el espesor de la parte mas delgada unida por soldadura
de un filete, bisel Unico, 0 J Unica.

¢ t. = Minima garganta requerida (no menor que el mas pequefio de 6 mm o 0,7t,;,)-

t.=Min(6;0,7tin) Ecuacién 2.25
e W, = Minima pierna requerida.
te Ecuacion 2.26
W =—
Y07

e W, = Soldadura de pierna escogida.
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Bridas

Existen diferentes tipos de bridas para unirlas a los cuellos de boquillas, siendo estas

las siguientes:

e De cuello soldable (Welding Neck).
e Deslizable (Slip-On).
¢ Roscadas (Thereaded).

¢ De enchufe soldable (Socket Welding).

e De orificio.

e Ciegas (Blind).

e Especiales.

Bridas de cuello soldable (Welding Neck)

Estas bridas optimizan la distribucion de tensiones, resisten altas presiones y se las
prefieren cuando se requieren uniones radiografiadas. Son unidas al tubo (cuello de
boquilla) mediante soldadura a tope.

Bridas deslizables (Slip-On)
Las bridas deslizantes se prefieren sobre las de cuello soldable debido a su bajo costo
y facilidad de instalacién. Su resistencia bajo presién interna es de 2/3 y su vida bajo
condiciones de fatiga es aproximadamente del orden de 1/3 de las de cuello soldable.

Se unen al tubo mediante dos filetes de soldadura.

Debido a que los registros de hombre y mano seran radiografiados, solo se consideran
las bridas de cuello soldable para las boquillas de todo el tanque y las bridas ciegas

para tapar estos registros. En la figura 2-5 se muestran estos tipos de brida.

Brida de Cuello Soldable
WELDING NECK

Brida Ciega
BLIND

Figura 2-5. Bridas, (FRANCOVIGH, 2015)
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Segun las indicaciones mostradas en el estandar ASME/ANSI B16.5 las bridas que se
seleccionaran para las diferentes boquillas del tanque seran de acero al carbono ASTM
A-105 de clase 150 por tener una presion maxima permitida mas baja que las demas
clases. Esta presion maxima permitida es de (1.8 MPa) en el rango de temperatura de
50 °C a 100°C, siendo suficiente para la presion maxima de operacion del tanque. (Ver
dimensiones y rango de operacién de las bridas en el Apéndice D).

Para el disefio del cuello de la boquilla N1 bajo presién interna se tiene los siguientes
datos:

e Designacion del material: ASTM A106 Gr.B

¢ Presion interna de disefio, P=0.72 Mpa

e Esfuerzo méaximo permitido, S=118 MPa @ 65°C

e Corrosion permitida interna, C.A.I=1.6 mm

¢ Eficiencia de la soldadura, E=1

e NPS=3

e Diametro exterior, D,=88.9 mm

Célculos
Espesor de la pared de la boquilla
e Espesor minimo requerido.
Reemplazando valores en la Ecuaciéon 2.21 se tiene:
t;=1.87 mm
e Espesor donde esta conectada la boquilla.
Se tiene que la boquilla N1 esta conectada al cuerpo del tanque, por lo tanto:
tb1=5-27 mm
e Espesor minimo de la pared del tubo estandar.
De la Tabla 5 se tiene un espesor de pared minimo de 4.80 mm para el NPS=3 de
la boquilla N1. A este valor se le agrega el margen de corrosion permitida como se
muestra a continuacion:

NPS 21/2 (DN 65) 0.178 4.52
| NPS 3 (DN 80) 0.189 4.80 |
NPS 31/2 (DN 90) 0.198 5.02
t,,=4.80+1.60
ty2=6.40 mm

e Espesor menor.
tp=min(tp1, th3)
t,=5.27 mm

e Espesor minimo del cuello de la boquilla.
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Reemplazando valores en la Ecuacién 2.22 se tiene:
tug_45= maX(ta, tb)/0875

tUG-45=6-02 mm
Segun las dimensiones del tubo cedulado mostrado en el estandar ASME/ANSI
B36.10M se escoge el siguiente espesor para la pared de la boquilla:

ten=11.13 mm Cedula: 160

Presidn permitida para el espesor escogido
Reemplazando valores en la Ecuacién 2.23 se tiene:

P=23.31 MPa

Diametro de la abertura
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.24 se tiene:
d=69.84 mm

La boquilla N1 tiene una abertura de 69.84 mm menor a 89 mm y esta conectada al
cuerpo del recipiente con espesor de pared 6.35 mm menor a 10 mm, por lo tanto, esta
boquilla no requiere de reforzamiento.

Tamafo de soldadura
e Seleccion del bosquejo que muestra la unién de la boquilla N1 al recipiente.
De los bosquejos mostrados en el Apéndice C se escoge el siguiente:

-—_—1\’_\_4
. IR

n

4 71:57/‘\

/Ll"

Backing strip if

used may be (c)
removed after welding

Figura 2-6. Unién de la boquilla N1, (ASME, 2013)

Segun lo indicado anteriormente, para el bosquejo seleccionado mostrado en la
figura 2-4 de la boquilla N1 no se necesita realizar calculos de fuerzas para la
soldadura.
e Se tiene que el espesor de la boquilla y del tanque son menores que 19 mm, por lo
tanto, entre estos espesores se escoge el del tanque por ser el mas delgado:
tmin=6.35 mm
e El tamafio minimo requerido de la garganta para la soldadura de filete es
determinado segun la Ecuacion 2.25, reemplazando valores se tiene:
t.=4.45 mm
¢ Eltamafio minimo de la pierna es determinado por la Ecuacién 2.26, reemplazando
valores se tiene:
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Corrosion permitida interna, C.A.I=1.6 mm

Eficiencia de la soldadura, E=1

W[ =6.35 mm
¢ Eltamafo de la soldadura de pierna que se escoge es:
W:,=6.35 mm
Siguiendo un procedimiento similar para el disefio de las boquillas restantes, en la
Tabla 6 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de las cuales se tiene los
siguientes datos de entrada:
Boquillas: N1,N2,N3,N4,N5A/B,N6A/B,N7,N8,N9
Designacion del material: ASTM A106 Gr.B

Presion interna de disefio, P=0.72 Mpa
Esfuerzo maximo permitido, S=118 MPa @ 65°C

Tabla 6. Resultados del disefio de las boquillas

Espesor | Espesor | Espesor
min. | del cuello | escogido Presion Diametro
Boquilla |NPS |requerido (mm) (mm)} | Cedula|permitida de la Reforzamiento
(mm) UG5 . P (MPa) abertura
N CH d (mm)
M1 3 1.87 6.02 11.13 160 2331 69.84
M2 2 1.78 574 8.74 160 2672 46.05
4 2 1.78 574 8.74 160 2572 46.05 No
MN5A/B 2 1.78 574 8.74 160 2672 46.05
MNEA/B 2 1.78 574 8.74 160 2572 46.05
M9 2 1.78 574 8.74 160 2572 46.05
M3 4 1.95 6.02 8.56 80 12.68 100.38
M7 24 346 .02 953 20 263 £04 14 Si
B 8 227 6.02 6.35 20 432 209.6

En la Tabla 7 se muestran los bosquejos escogidos para la union de los cuellos de
boquillas al recipiente.
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Tabla 7. Bosquejos para union de las boquillas, (ASME, 2013)

Calculos de
fuerzas para las
Boquilla |Localizacion| soldaduras de Bosquejo

union de la
boquilla (UW-15b)

N1 Cilindro
N2 Cabeza
N4 Cabeza
Mo
NEAB Cilindro
MNEA/B Cilindro an”_:r..m”-l
Ng cabeza Fermgwed ill:jlsl'rrl '\.':’:"::l'hll‘:l; e

—-| Iy |=—

N3 Cilindro m;—-—'

.
g = 0.7 by

- 4
N7 Cilindro Si e 4 g1 e
<o A .

M8 Cilindro el

Elaborado por: Dario Zamora C.

El tamafio de soldadura para la unién de los cuellos de las boquillas se muestra en la
Tabla 8:

Tabla 8. Tamafo de soldadura

Espesor Garganta Pierna Pierna
_ minimo minima minima escogida
Boquillas {(mm) (mm) {(mm) (mm)
tmin L W Weh
N1
M4
6.35 4.45 6.35 6.35
MN5A/B
NEA/B
NZ 8.74 B 8.57 9.00
N9

En la Tabla 9 se muestra la descripcion de las bridas seleccionadas para cada cuello
de boquilla.
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Tabla 9. Descripcion de bridas seleccionadas.

. Descripcion de
Boquilla | NPS P Cedula
Brida
N1 3 WN RF-Clase 150
N2 2 WN RF-Clase 150
N4 2 WN RF-Clase 150 160
N5A/B 2 WN RF-Clase 150
NBA/B 2 WN RF-Clase 150
N9 2 WN RF-Clase 150
N3 4 WN RF-Clase 150 80
WN RF-Clase 150 20
N7 24
BL RF-Clase 150
WN RF-Clase 150 20
N8 8
BL RF-Clase 150

2.9 Refuerzo de las aberturas

El requisito basico es que en torno a la abertura, el recipiente debe reforzarse con una
cantidad de metal igual a la que se quito para hacer la abertura, sin embargo se deben
tener en cuenta las siguientes consideraciones:

No es necesario reponer la cantidad total de metal que se elimind, sino solo la
cantidad requerida para resistir la presion interna.

La placa que se emplea y el cuello de la boquilla son por lo general de mayor
espesor que el que se requeriria por calculo. Este exceso que hay en la pared del
recipiente y el que hay en la pared de la boquilla sirven como refuerzo, también
puede tomarse como refuerzo la extension interior del cuello en la abertura y el area
de metal de la soldadura.

El refuerzo debe de estar comprendido dentro de ciertos limites.

El area de refuerzo debe de aumentarse en forma proporcional si su valor de
esfuerzo es mas bajo que el de la pared del recipiente.

El requisito de area del refuerzo debe satisfacerse para todos los planos que pasen
por el centro de la abertura y sean normales a la superficie del recipiente.

Segun lo que se indica en la parte UG-37, para la pared de la boquilla insertada a
través de la pared del recipiente se tiene diferentes férmulas que permiten calcular las
areas sin reforzamiento y con reforzamiento, la Figura 2-7 muestra la unién de la
boquilla al recipiente.
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For nozzle wall inserted through the vessel wall —4—1— For nozzle wall abutting the vessel wall

Figura 2-7. Configuracion de unién comun de la boquilla (UG-37.1),
(ASME, 2013)

Limites de refuerzo
Como se indica en la parte UG-40, el metal que se use como elemento de refuerzo
debe de estar dentro de ciertos limites:
e El limite medido paralelamente a la pared del recipiente desde la abscisa de la
abertura designado por X es:
X=Max[d;(R +t,+t)] Ecuacion 2.27
Donde:
D: Diametro interior de la boquilla, mm
R,: Radio interior de la boquilla, mm
t,: Espesor de la pared de la boquilla, mm
t: Espesor de la pared del recipiente, mm
e EIl limite medido normal a la pared del recipiente desde la superficie exterior
designado por Y es:
Y=Min[2.5t; (2.5t,+1,.)] Ecuacion 2.28
Donde:
t: Espesor de la pared del recipiente, mm
t,: Espesor de la pared de la boquilla, mm
t.: Espesor del elemento de refuerzo, mm
e Segun lo que se indica en la parte UG-37, la distancia maxima proyectada hacia el
interior de la boquilla desde la superficie interior de la pared del recipiente, h es:
h=Min(2.5t; 2.5t;) Ecuacion 2.29

Donde:
h: Distancia maxima proyectada del interior de la boquilla
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t: Espesor de la pared del recipiente, mm
t;: Espesor nominal de la proyeccion interna de la pared de la boquilla, mm

Areas disponibles para refuerzo (UG-37, Fig. UG-37.1)
Para calcular estas areas se debe tener previamente el valor de las siguientes
relaciones de entrada:

tmin 1 . ES el valor minimo de 19 mm o la parte mas delgada entre los espesores de
la pared de la boquilla y el elemento de refuerzo.
tmin 2 : ES el valor minimo de 19 mm o la parte mas delgada entre el espesor del
cilindro y del elemento de refuerzo.
tmin 3 : ES el valor minimo de 19 mm o la parte mas delgada entre el espesor del
cuello de la boquilla proyectada hacia el interior del recipiente y del cilindro.
t. 1: Minima garganta requerida entre la pared de la boquilla y el refuerzo (no menor
gue el mas pequefio de 6 mm o 0.7t,in1)-

te 1=Min(6; 0.7tmin1) Ecuacién 2.30
t. o: Minima garganta requerida entre la pared del cilindro y el refuerzo (no menor
gue el mas pequefio de 6 mm o 0.5t.,,).

t; o=Min(6; 0.5tin2) Ecuacién 2.31
t. 3. Minima garganta requerida entre la pared del cilindro y la pared de la boquilla
(no menor que el mas pequefio de 6 mm 0 0.7t i, 3)-

t;. 3=Min(6; 0.7tmin3) Ecuacion 2.32
F: Factor de correccion. Segun lo indicado en UG-37 se considera F=1 para el
recipiente cilindrico.
f. 1. Factor de reduccién de esfuerzo para la boquilla insertada a través de la pared
del recipiente, este es determinado como sigue:

f.1=S, /S, Ecuacion 2.33
Si S, /S, > 1 entonces fr1=1
f. »: Factor de reduccion 2:

fr2=S, /S, Ecuacion 2.34
f, 5. Factor de reduccion 3:

fra=Min(S_; Sy )/S, Ecuacién 2.35
f, 4. Factor de reduccion 4:

fra=Sp /Sy Ecuacién 2.36

Donde:

S, : Esfuerzo admisible de la boquilla, MPa

S, : Esfuerzo admisible del recipiente, MPa

S, : Esfuerzo admisible del elemento de refuerzo, MPa

En la Figura 2-8 se muestra la ubicacion de las piernas de soldadura para el bosquejo
seleccionado de union de la boquilla al recipiente.
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Figura 2-8. Ubicacion de las piernas de soldadura, (ASME, 2013)

e W : Tamafno de la pierna de soldadura hacia el exterior, entre la boquilla y el
elemento de refuerzo, ver Figura 2-8:
Wi 1=tmin 1
e W, ,: Tamafio de la pierna de soldadura exterior, entre el elemento de refuerzo y la
pared del recipiente, ver Figura 2-8.
W | >=(0.5t,,2)/0.7 Ecuacion 2.37
o W, 3: Tamafo de la pierna de soldadura hacia el interior, entre la pared del recipiente
y el cuello de la boquilla proyectado hacia el interior, ver Figura 2-8.
] Wis=tmin 3
Area de refuerzo disponible
e Se calcula el area requerida de reforzamiento, A.
IEENOOR A=(d+2t,(1-f4 )t F Ecuacién 2.38

-t -
e v

e Se calcula el area disponible del cilindro, boquilla y soldaduras.
El area disponible en el cilindro A, corresponde al valor excedente de la pared del
recipiente. Esta area corresponde al valor mayor de las siguientes ecuaciones:
Aq=d(Eqt- Ft,)-2t,(E4t-Ft,)(1-f) Ecuacion 2.39
Aqp=2(t+ t,)(E4t-Ft,)-2t,(E4t-Ft.)(1-f) Ecuacién 2.40

V) Ar=Max(A1;A1p)

El area disponible en la boquilla hacia el exterior A, corresponde al espesor excedente
de su pared. Esta area corresponde al valor menor de las siguientes ecuaciones:
Ao =51t )fiot Ecuacion 2.41
Aop=5(t-tn ot Ecuacion 2.42

m A,=Min(Aga;Az)
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El area disponible en la boquilla hacia el interior, Az corresponde a su extension hacia
el interior del recipiente. Esta area corresponde al valor menor de las siguientes
ecuaciones:

A3 =5ttf, Ecuacion 2.43
A3b=5titifr2 Ecuacion 2.44
Aszc=2hptfro Ecuacion 2.45

m A3;=Min(Aza;Asp;A3c)

El area disponible de las soldaduras, A41 , A4, Asz, €s el valor dado por las siguientes
ecuaciones:
Entre pared de la boquilla y el elemento de refuerzo:

e | Ag1=(W_1)*f3 Ecuacion 2.46
Entre el elemento de refuerzo y la pared del recipiente:

Agy=(W )4 Ecuacion 2.47
Entre las paredes del recipiente y la boquilla:

Ay3=(W3)%, Ecuacion 2.48

o Si Ay +A, +A3 +A44 +A43 €S menor que el area de refuerzo requerida A, debe
aportarse la diferencia con un parche de refuerzo de area As .
A1 +A2 +A3 +A41 +A43 <A Ecuacion 2.49
Con elemento de refuerzo afiadido
¢ El area del parche o elemento de refuerzo se determina como sigue:
A5=A-(A1 +A2 +A3 +A41 +A42 +A43 ) Ecuacion 2.50

e El diametro exterior minimo del elemento de refuerzo Dp,,, se calcula con la

siguiente ecuacion:

DpM|N=tATs+d+2tn Ecuacion 2.51

e'rd

Se debe tener en cuenta que el didmetro exterior minimo no exceda los limites de
refuerzo, por lo tanto se debe cumplir lo siguiente:

Dpyn<2(X-WL2) Ecuacion 2.52
Donde:
X: Limite del elemento de reforzamiento medido paralelo a la pared del recipiente
desde el centro de la boquilla.
WL2: Pierna de soldadura exterior para union del elemento de refuerzo con la pared

del recipiente.

Célculo de fuerzas para las soldaduras de union de la boquilla.

Segun lo que se indica en la parte UW-15 (c), los valores de esfuerzos admisibles para
las soldaduras de ranuras Yy filetes en porcentajes de los valores de esfuerzo para el
material del recipiente es como sigue:
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1. Soldadura de ranura en tension, 74%.

2. Soldadura de ranura en corte, 60%.

3. Soldadura de filete en corte, 49%.

Por lo tanto, para determinar los esfuerzos admisibles de las soldaduras que permiten
la union de los elementos de la boquilla se tiene:

Tension en la soldadura de ranura, 74%:

E;1=0.74xS, Ecuacién 2.53
Corte en la pared de la boquilla, 60%:

E,»=0.60xS,, Ecuacion 2.54
Corte en la soldadura de filete, 49%:

Ea3=0.49xS, Ecuacion 2.55

Carga a ser llevadas por las soldaduras
Las trayectorias de fuerzas de soldadura se muestran en la figura 2-8

S

N N
1 |
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= INN ) ® o SRSEEREEN (D
]j A: _h___:i".‘:} 7777777777
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N ‘X‘;| : s - - -
.
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NN 42 A E??_u_ Asz
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Figura 2-9. Cargas de la soldadura para la fijacién de la boquilla y trayectorias
de resistencia de soldadura, (UG-41.1), (ASME, 2013)
Estas cargas se determinan por medio de las siguientes ecuaciones para las diferentes
trayectorias mostradas en la Figura 2-9:
Carga total de la soldadura, W:

W=[A-A,+2t,f1(E1t-Ft,)]S, Ecuacién 2.56

Carga de la soldadura para la trayectoria de resistencia 1-1:
W1_1 =(A2+A5+A41 +A42)SV Ecuacion 2.57

Carga de la soldadura para la trayectoria de resistencia 2-2:
W2_2=(A2+A3+A41 +A43+2tntfr1 )SV Ecuacion 2.58

Carga de la soldadura para la trayectoria de resistencia 3-3:
W3_3=(A2 +A3+A5 +A41 +A42+A3+2tntfr1 )SV Ecuacion 2.59
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Fuerzas admisibles de las soldaduras para los elementos de conexiéon de la
boquilla

Estas fuerzas para las diferentes configuraciones son determinadas como sigue:
Interior (elemento de refuerzo) corte de la soldadura de filete:

Ll
Fe1=5 (do)(W1)(Eas) Ecuacion 2.60
Corte de la pared de la boquilla:
'IT
Fea= (do-tn)(ta)(Ea2) Ecuacion 2.61

Tension de la soldadura de ranura:
'IT
Fe3=§(do)(t)(Ea1) Ecuacion 2.62

Exterior (elemento de refuerzo) corte de la soldadura de filete:
m .
Fe4=§(DpCH)(WL2)(Ea3) Ecuacion 2.63

Chequeo de fuerzas en las trayectorias
Trayectoria 1-1: Exterior (elemento de refuerzo) soldadura de filete mas corte en la
pared de la boquilla.

F1.4=F ,+Fes Ecuacion 2.64
Si Fi1>Max(W, W44, Wo.5,W33), las soldaduras para la unién de la boquilla al
recipiente soportan las cargas por presion interna y la trayectoria no necesita ser
reforzada.
Trayectoria 2-2: Interior (elemento de refuerzo) soldadura de filete méas tension en la
soldadura de ranura.

Fo.o=F  +Fe3 Ecuacion 2.65
Si Foo>Max(W, W4, Wo5,W33), las soldaduras para la union de la boquilla al
recipiente soportan las cargas por presion interna y la trayectoria no necesita ser
reforzada.
Trayectoria 3-3: Exterior (elemento de refuerzo) soldadura de filete mas tension en la
soldadura de ranura.

F3.3=F 3 +Fes Ecuacién 2.66

Si F33>Max(W, W4, Wo.5,W33), las soldaduras para la unién de la boquilla al
recipiente soportan las cargas por presion interna y la trayectoria no necesita ser
reforzada.

Para las boquillas N3, N7 y N8 localizadas en el cilindro que requieren reforzamiento
se tiene los siguientes datos:

Cilindro:

Material: SA-516 GR.70

Esfuerzo admisible en recipiente, Sy=138 MPa
Presion de trabajo maxima permitida, P=0.72 MPa
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Corrosion permitida (c): 1.6 mm

Espesor requerido del recipiente, t,=5.27 mm
Espesor de la pared del recipiente, t=6.35 mm
Eficiencia, E1=1.00

Elemento de reforzamiento:
Material: ASTM A-516 Gr.70
Esfuerzo admisible, S,=138 MPa

Espesor, t=6.35 mm

Cuello de la boquilla:

N3: NPS=4

N7: NPS=24

N8: NPS=8

Material: SA-106 GR.B

Esfuerzo admisible en boquilla, S, =118 MPa
Corrosion permitida, C=1.6 mm

Diametro exterior de las boquillas:

N3, do=114.30 mm

N7, do=610.00mm

N8, do=219.10 mm

Espesor requerido de las boquillas sin costura
N3, t,,=1.95 mm

N7, t,,=3.46 mm

N8, t,,=2.27 mm

Espesor nominal de la pared de las boquillas:
N3, t,=8.56 mm

N7, t,=9.53 mm

N8, t,=6.35 mm

Diametro interior de las boquillas

N3, d=100.38 mm

N7, d=594.14 mm

N8, d=209.60 mm

Radio interior de las boquillas

N3, Rn=50.19 mm

N7, Rn=297.07 mm

N8, Rn=104.80 mm

Resultados
En la Tabla 10 se muestran los resultados de los limites de las dimensiones que deben
tener los refuerzos para cada una de las boquillas.
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Tabla 10. Limites de reforzamiento

Elemento de Proyeccidn interior
Boquillas | refuerzo (UG-40) |de la boquilla (UG-37)
Y (mm) [X(mm) |h(mm) Pen (mm)
N3 1588 97.18 1588 0.00
N7 1588 590.94 1588 10.00
N8 1588 206.40 1588 10.00

Enla Tabla 11 se muestran los espesores minimos que permiten calcular las gargantas
minimas requeridas de las soldaduras que unen la boquilla al recipiente.

Tabla 11. Espesores minimos y gargantas minimas de soldadura

Espesores minimos Garganta minima requerida
Boquilla/ | Cilindro/ |Bequillal| Boquilla/ | Cilindre/ | Boquilla/
Boquillas |Refuerzo| Refuerzo | Cilindro | Refuerzo | Refuerzo | Cilindro
tmin1 tmin2 tmin3 tc1 th tc3
(mm}) (mm) (mm}) (mm}) (mm) (mm})
N3 6.35 6.35 0 4 .45 3.18 0.00
N7
NG 6.35 6.35 6.35 4 .45 3.18 4 .45

En la Tabla 12 se muestran los factores de correccion y reduccion que permiten
modificar los valores de las &reas disponibles calculadas.

Tabla 12. Factores de correccién y reduccién

) Correccion Reduccion
Boquillas F
F fr 1 fr2 frs r4
N3
NT 1 086|086 |086] 1
N8

En la Tabla 13 se muestran los tamafios de las piernas de soldadura que permitiran la
union de la boquilla y el elemento de refuerzo al recipiente para el bosquejo

seleccionado.
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Tabla 13. Tamafo de piernas de soldaduras, (ASME, 2013)

Hacia . Hacia .
., _|Exterior|, . Bosquejo
exterior interior
Boquillas | wy,,: W5 Wi o I [

(mm) (mm) (mm])

N3 6.35 4 54 0.00

N7
6.35 4 54 6.35

N8 [y

Elaborado por: Dario Zamora C.
En la Tabla 14 se muestran los resultados de las areas disponibles que se tiene sin
necesidad de colocar un elemento de refuerzo. Los valores de estas areas permitiran

determinar si se necesita o no un reforzamiento adicional en la abertura.

Tabla 14. Areas disponibles de los elementos de conexién para la boquilla

Areas disponibles [mmZ]
Cilindro Boquilla |Boquilla| Soldadura | Soldadura | Soldadura
Boquillas (h.ext) | (h. int) | (Bog/Ref) | (ReflRec) | (Rec/Boqg)
A, A, A, A, Ay Ay
N3 10237 180.49 0.00 34 68 20.61 0.00
N7 63523 16479 16298 34 68 20.61 34 68
N8 22092 10206 10859 34 68 20.61 34 68

En la Tabla 15 se muestra la suma de las areas disponibles para cada una de las
aberturas de las boquillas, este valor total es comparado con el valor del area requerida
y Si es menor se compensara con al area de un elemento de refuerzo que se debera
colocar, finalmente se muestran las dimensiones del didmetro exterior que debera
tener el elemento de refuerzo.

Tabla 15. Areas requeridas y diametro exterior del elemento de refuerzo

Diametro exterior del
Areas [mmZ] elemento de refuerzo
(mm)
. . . Elemento . .
Disponibles Requerida Minime | Escogido
Boquillas de refuerzo
Aq+A; HA; HA HA,; A As DRy DPcy
N3 317.54 52477 186.62 143.69 200
N7 1031.96 3128.81 2076.24 892 39 1000
N8 500.54 1097.43 576.28 32523 375
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En la Tabla 16 se muestran los esfuerzos admisibles de las soldaduras que permiten
la union de la boquilla al recipiente.
Tabla 16. Esfuerzos admisibles

Esfuerzo admisibles de soldaduras (Mpa)
Tension en Corte en Corte en
soldadura de |soldadura de |soldadura de
Boquillas ranura filete filete
Recipiente Boquilla Refuerzo
Ea1 Eaz EaS
N3
N7 102.12 708 67 62
N8

En la Tabla 17 se muestran las cargas que llevan las soldaduras que unen la boquilla
al recipiente segun las dimensiones de espesor, areas y esfuerzo admisible del
recipiente para el bosquejo escogido.

Tabla 17. Cargas llevadas por las soldaduras

Cargas llevadas por la soldadura (N}
Boquillas Total Trayectorias 1-1, 2-2, 3-3
W Wi 4 Wa. W,

N3 6048555 | 4751064 | 4259540 | 71193.14

N7 346542 95 | 31686509 | 69029.82 | 35839560

N8 122576.00 | 101213.45 | 4810265 | 13047362

En la Tabla 18 se muestran las fuerzas admisibles en tension y corte de los elementos
que permiten la conexién de la boquilla.

Tabla 18. Fuerzas admisibles de soldaduras en los elementos de
conexién de boquilla

Corte en Corte en Tension en Corte en
soldadura de | soldadura | soldadura de | soldadura de
) filete de filete ranura filete
Boquillas Interior Boquilla Recipiente Exterior
(Refuerzo) 9 P (Refuerzo)
Fer  (N) Fe2 (N) Fez  (N) Fes (N
N3 T7083.01 100662.15 116426.18 06445 26
N7 41143251 6366410.52 621347.05 48299630
N8 147778.46 15024376 223175.64 180834 86




En la Tabla 19 se muestran las sumatorias de las fuerzas admisibles en las diferentes
trayectorias que verificandolas con las cargas llevadas por las soldaduras permiten
determinar si la trayectoria necesita ser reforzada.

Tabla 19. Fuerzas admisibles para verificacién de reforzamiento
de trayectoria

Fuerzas admisibles en las .
. , Reforzamiento
Boquillas trayectorias (N) de trayectoria
Fi4 Fa Fas
M3 197107.41 | 193519.19 | 212871 .44 No
N7 1118636.8 | 10327796 | 1103573 .4 No
M8 331078.62 | 3709541 | 404010.5 Mo

2.10 Cargas por presion del viento

El cédigo ASME no da procedimientos especificos para el disefio de recipientes por
viento. Sin embargo en la parte UG-22, “Cargas” se lista la presion del viento como
una de las cargas que debe ser considerada. Adicionalmente alguna autoridad
gubernamental o especificaciones dadas por el cliente requeriran algun tipo de analisis
de la carga generada por el viento.

Existen dos estandares reconocidos internacionalmente que son frecuentemente
utilizados para el disefio por viento, estos son:

1. ASCE 7.

2. Uniform Building Code (UBC).
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Figura 2-10. Recipiente vertical con carga de viento a diferentes
alturas, (Moss, 2004)
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El disefio por viento es usado para determinar las fuerzas y momentos a cualquier
altura que se desee, en esta parte solo se determinara el momento de vuelco que se
origina a partir de la carga por viento.

Para los calculos se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

El tanque sujeto al empuje del viento se considera como viga en voladizo con carga
uniforme.

Los valores de la velocidad del viento y consecuentemente la presion del viento,
dependeran del lugar geogréafico donde vayamos a instalar el recipiente y de la altura
del mismo.

El diametro a utilizar sera el exterior, incluyendo el espesor del aislamiento si lo
llevara.

Se recomienda que al calcular un recipiente cilindrico vertical por presion de viento
y por sismo, sea considerado Uunicamente el mayor de ellos, ya que generalmente
nunca se presentan ambos de manera simultanea, UG-23 (d).

El peor de los casos para el disefio del tanque por viento es con el tanque vacio,
por lo tanto este peso se utilizara para realizar los calculos.

Las fuerzas son aplicadas en el centroide del area proyectada.

El calculo de la carga por viento se basa en la norma ASCE 7 (anteriormente A 58.1
de ANSI).

Procedimiento de disefio

Se da o determina lo siguiente:

Categoria de la estructura

Tabla 20. Categoria de estructuras, (ASCE 7, 2002)

Edificios y estructuras que representan
Categorial | un peligro bajo para la vida humana en
caso de alguna falla

Todos los edificios que no estan

Categoria ll cubiertos por las ofras tres categorias

Edificios y otras estructuras que
contienen cantidades de sustancias
Explosivas o toxicas a ser peligrosas al
plblico si estas son vertidas. Refinerias

Categoria lll

Edificios o estructuras donde la
ocupacion principal es una en la cual se
concentran mas de 300 personas en una
area

Categoria lll

Escuelas, centros de salud, carceles,
centrales de energia o almacenamiento

Categoria IV | Instalaciones esenciales

Categoria lll
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e Categoria de exposicion
Las siguientes categorias de rugosidades del suelo son consideradas y definidas en la
seccion 6.5.6 del estandar ASCE 7.

o Exposicién A: Centros de grandes ciudades.

o Exposicién B: Las zonas urbanas y suburbanas, pueblos, afueras de la ciudad,

zonas boscosas, u otro terreno con numerosas obstrucciones muy proximas entre
si que tienen el tamafio de viviendas unifamiliares o mas grandes.
o Exposicion C: Terreno abierto con obstrucciones dispersas que tienen alturas

generalmente menores que 30 pies (9.1 m).
o Exposicién D: Zonas costeras planas sin obstaculos directamente expuestas al

viento que sopla sobre aguas abiertas; aplicable para estructuras dentro de una
distancia desde la costa de 1500 ft (457 m) o 10 veces la altura de la estructura.

¢ Velocidad basica del viento, V
Existe un mapa de velocidades de viento mostrado en la tesis presentada por (E.
Chamorro y B, 2010) donde se indica que para la zona de la provincia de Santa
Elena donde sera instalado el tanque hidroneumatico la velocidad media maxima
del viento es 13.6 m/s. Sin embargo en el capitulo 11, seccion 1.15 de la Norma
Ecuatoriana de Construccion (NEC) indica que la velocidad de disefio para viento
no sera menor a 75 Km/h (21 m/s).

e Factor de forma, C;

Es un factor de correccién que tiene en cuenta la situacion del elemento dentro de
la fachada, segun ASCE 7 este factor esta entre 0.7 y 0.9 para recipientes a presion

cilindricos.

¢ Factor de importancia, |

Tabla 21. Factor de Importancia, (ASCE 7, 2002)

Categoria de la estructura

e Frecuencia fundamental

Donde:

| 0.87
I 1.00
i 1.15
IV 1.15
=0T
Tk [
" Elg

f: Frecuencia fundamental, Hz

Ecuacion 2.67

Ecuacion 2.68
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T: Periodo, s

w: Peso, Ib/pie

H: Altura, pie

E: Modulo de elasticidad del acero= 30,000,000 Ib/pulg2
K: Para periodo fundamental de vibracion, K=1.79

g: Gravedad, g= 32.2 pie/s?

I: Momento de inercia del area del cilindro, pie4

D\3
1=3.142 (§> t Ecuacion 2.69

D: Diametro del tanque, pie
t: Espesor del cilindro del tanque, pie
Se determina si el recipiente es rigido o flexible:
e SiH/D<4, T<1 seq, o f> 1Hz, entonces el recipiente es considerado rigido y la fuerza
generada por el viento es:
F=q,GCiA¢ Ecuacién 2.70
Donde:
F=Fuerza debida al viento, N
q,=Presion ejercida por el viento, N/m?
qz=0-613KZKZTV2| Ecuacion 2.71
La constante 0.613 refleja la densidad de la masa de aire para la atmosfera estandar

a temperatura de 15°C a la presion de nivel del mar de 101.325 KPa. La ecuacién
basica es m/2v donde m= densidad de la masa de aire, 1.225 Kg/m3, y v es la

aceleracion debido a la gravedad, 9.81 m/seg?. Cabe aclarar que la densidad del
aire variara en funcién de la altitud, latitud, temperatura, clima, o estacion.
G=Factor de efecto de rafaga,
o CategoriaAyB:0.8
o CategoriaCyD: 0.85
A¢ = Area proyectada, m?
A~=h,D, Ecuacion 2.72
Donde:
h,: Altura de la seccion considerada del recipiente, pie
D,: Diametro de la seccion considerada
K, =Coeficiente de exposicién de la presion por velocidad, adimensional
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Tabla 22. Coeficiente de exposicion de la presion por velocidad K
(Moss, 2004)

Height above ground level, z Exposure Categories

ft (m) A B C D
0~15 {0—4.6) 0.32 057 0.85 1.03
20 (6.1) 036 062 080 1.08
25 (7.6} 0.39 0.66 0.94 1.12
30 (9.1) 0.42 0.70 0.98 1.16
40 (12.2) 0.47 0.78 1.04 1.22
50 {15.2} 0.52 0.81 1.09 1.27
60 {18.0) 0.55 0.85 1.13 1.31
70 (21.3} 0.59 0.89 1.17 1.34
BO (24.4) 0.62 0.93 1.21 1.38
30 (27 .4) 0.65 096 124 1.40
100 {(30.5) 0.68 0.99 1.26 1.43
120 {36.6) 073 1.04 1.3 1.48
140 {42.7) 0.78 1.08 1.36 1.52
160 {48.8) 0.82 1.13 1.39 1.55
180 (54.9) 0.86 117 1.43 1.58
200 (61.0) 090 120 146 161
250 (76.2) 0.98 i.28 1.53 1.68
300 {91.4) 1.05 1.35 1.59 1.73
350 (108.7} 1.12 1.41 1.64 1.78
400 {121.9) 1.18 1.47 1.69 1.82
450 (137.2) 1.24 1.52 1.73 1.86
500 (152.4) 1.29 1.56 1.77 1.89

Note: Linear interpolation for intermediatle valees of height z is acceptable,

Kzt =Factor topografico, en caso de que el recipiente no esté cerca o sobre colinas
aisladas se utiliza un valor de 1.0, caso contrario se debe seguir las indicaciones
dadas en la seccién 6.5.7 de la ASCE 7.

V= Velocidad basica del viento (velocidad de disefio), m/s

I= Factor de importancia

e Si H/D>4, T>1 seg, o F<1 Hz, entonces el recipiente es considerado flexible y la
fuerza generada por el viento es:

F=q,G:CAs Ecuacion 2.73
Donde:
Gs = Factor de respuesta a rafagas para recipientes flexibles

¢ Momento de vuelco debido a la fuerza de viento considerada
_ Ecuacion 2.74
M= Fy Hy

Realizando el analisis de la carga por presion del viento para determinar el momento
de vuelco del tanque hidroneumatico se tiene lo siguiente:

¢ De la Tabla 20 se escoge la categoria de estructura Ill, por ser la categoria que
describe el lugar donde sera instalado el tanque
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Edificios o estructuras donde la
ocupacién principal es una en la cual se

Categoria lll -
d concentran mas de 300 personas en una
area
. Escuelas, centros de salud, carceles
Categaria lll : ! :

centrales de energia o almacenamiento
Categoria IV | Instalaciones esenciales

e Su categoria de exposicion es la D, esto se debe a que el tanque sera instalado en
la zona costera plana de la Provincia de Santa Elena y esta expuesto al viento que
sopla sobre aguas abiertas.

e Para calcular la frecuencia fundamental se tiene los siguientes datos:

Altura, h=4.35 m=14.27 pies

Didmetro del tanque, D=1.41 m=4.63 pies

Peso por unidad de longitud, w=492 Kg/m = 329.96 Ib/pie
Espesor del cilindro del tanque, t=6.35 mm=0.02 pies

Modulo de elasticidad del acero, E= 30,000,000 Ib/pulg2

Constante para periodo fundamental de vibracién, K=1.79

Gravedad, g= 32.2 pie/s?
Antes de calcular la frecuencia primero se calcula el momento del area del cilindro y el
periodo.

o Momento de inercia del area del cilindro

Reemplazando valores en la Ecuacién 2.69 se tiene:
3

1=3.142 (D) t
-3.142

1=0.779 pies”
o Periodo fundamental
Reemplazando valores en la Ecuacién 2.68 se tiene:

T [0
" Elg

T=0.02 s
o Finalmente la frecuencia fundamental se la obtiene reemplazando valores en la
Ecuacion 2.67:
f=1/T
f=49.72 Hz
e Para determinar la presion ejercida por el viento, q, previamente se determina lo
siguiente:
o Area proyectada, As = 6.13 m?
o Coeficiente de exposicion, K»=1.03
Este coeficiente depende de la altura del tanque y la categoria de exposicion que
pertenece, se escoge de la Tabla 22:
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Helght above ground level, 2 Exposure Categories

o (m) A B c D

0-15 (0-4.6) 032 057 085 .
20 6.1 R - L
25 (7.6} 039 066 084 112

o Factor topografico, Kzt=1.0
Segun el procedimiento que se detalla en el manual de Moss este valor se da
cuando el recipiente no esta cerca o sobre colinas aisladas y como el recipiente
sera instalado en una zona costera se lo escoge.

o Velocidad basica del viento, V=21 m/s
Segun el requisito establecido en la NEC para velocidad de viento este es el valor
minimo que debe ser empleado para el disefio.

o Factor de importancia, 1=1.15
Este factor depende de la categoria de la estructura a la que se clasificé el tanque
siendo esta la categoria lll, por lo tanto el factor de importancia se determina de
la Tabla 21:

Categoria de la estructura I
I 0.87
I 1.00
1 1.15
IV 1.15

Finalmente se calcula con la Ecuacion 2.71 la presion ejercida por el viento, q,
q,=0.613KzKz VI
q,=320.21 N/m?
Fuerza de viento, F
Previamente se determina lo siguiente:
o Factor de rafaga, G=0.85 para la categoria D
o Factor de forma, C¢=0.9
o Area proyectada, A; = 6.13 m?
o Presion ejercida por el viento, q,=320.21 N/m?
La condicién h/D<4, T<1 seg, o f> 1Hz se cumple, por lo tanto el recipiente es
considerado rigido y se emplea la Ecuacion 2.70 para calcular la fuerza debida a la
presion ejercida por el viento como sigue:
F=qZGCfAf
F=1501.6 N
Momento de vuelco debido a la fuerza del viento, M
Para este célculo se tiene lo siguiente:
o Fuerza de viento, F=1501.6 N
o Altura, h=4.35m
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Reemplazando valores en la Ecuacién 2.74 se tiene:
M=FH
M=F(h/2)
M=3265.98 N.m

-
N

Figura 2-11. Recipiente vertical bajo carga de viento

2.11 Carga sismica

Las carga sismica es generada por el movimiento lateral de las masas producto de las
ondas que se generan al producirse un sismo, estas actlan en la base del tanque y se
incrementa uniformemente hacia el extremo libre, es decir, semejante a la carga
triangular aplicada sobre una viga en voladizo, esta carga o fuerza sismica ocasiona
la inestabilidad del conjunto, que multiplicado por el brazo de palanca respecto al
fondo, originan un momento de volteo o vuelco.

Para los calculos se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

e El tanque sujeto a cargas sismicas es considerado como una viga en voladizo a la
gue se le suministra una carga que se incrementa uniformemente hacia el extremo
libre.

e El peor de los casos para el disefio del tanque por sismo es con el tanque lleno, por
lo tanto este peso se utilizara para realizar los calculos.
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Figura 2-12. Distribucién de carga sismica, (Moss, 2004)

El procedimiento de disefio mostrado por el “Uniform Building Code” se lo utilizara para

determinar la carga sismica.

Procedimiento de disefio
Se determina lo siguiente:

¢ W,: Peso con el tanque en operacion, N

e Factor de importancia, |
o Instalaciones estandar: 1

o Instalaciones peligrosas / esenciales: 1.25

e Tipo de perfil del suelo

Estan definidos seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla 23:

Tabla 23. Tipo de perfil del suelo, (Moss, 2004)

Tipo de Nombre de perfil de Velocidad de la
perfil de suelo/ Descripcidon onda de corte
suelo genérica (m/s)

A Roca dura >1,500

B Roca 760 a 1,500

c Suelo muy denso y roca 360 a 760

suave

D Perfil de suelo rigido 180 a 360

E Perfil de suelo suave <180

F Ver nota 1
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Nota 1: Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista por ser de una clase especial.

Factor de zona sismica, Z

El factor de zona sismica representa la aceleracion esperada en roca, este factor
depende del sitio o zona donde el recipiente se instale. Existe un mapa de zonas
sismicas del Ecuador presentado en el capitulo 2, NEC-11 que permite identificar a
gue zona sismica pertenece el lugar de la instalacion. En la Tabla 24 se muestran
estos valores.

Coeficientes sismicos C, y C,

En la Tabla 15 se presentan los valores del coeficiente C, que amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones y en la Tabla 16 se
presentan los valores del coeficiente C, que amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos, ambos coeficientes se utilizan para
disefio en roca, tomando en cuenta los efectos del sitio.

Tabla 24. Coeficiente sismico C,, (NEC-11, Norma Ecuatoriana de Construccion,
Capitulo 2, Peligro Sismico y Requisitos de Disefio Sismo Resistente, 2013)

Zona sismica I 11 111 v v VI
Tipo de valor Z
perfi oct Crrqeion | 045 | 025 | 030 | 035 | 040 | 205
roca, 'qg)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Tabla 25. Coeficiente sismico C,,, (NEC-11, Norma Ecuatoriana de Construccion,
Capitulo 2, Peligro Sismico y Requisitos de Disefio Sismo Resistente, 2013)

Zona sismica I 11 111 v \" VI
Tipg de valor Z )
23;2[]2% éi;i';rj‘:zz 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
roca, 'g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota
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Periodo de vibracion, T

4
T=K wH- Ecuacion 2.68

Elg

Cortante en la base, V
V es el valor mayor de V4 0V, pero no excedera de Vj:

V4=0.56C,IW, Ecuacion 2.75
_C,IW, .
2= R,T Ecuacion 2.76
2.5C,IW
Vy=—2 2 Ecuacion 2.77
Ry

Donde:

C, y C,= Coeficientes sismicos

|I=Factor de importancia

W,=Peso del recipiente en operacion

T=Periodo de vibracion

R,,=Coeficiente:

o Tanque vertical con faldon, R,=2.9

o Esferas y Tanques sobre piernas arriostradas, R,,=2.2

o Tanque horizontal sobre silletas, R,,=2.9

o Tanque vertical sobre piernas sin soporte lateral, R,,=2.2

Se determina si algun porcentaje del cortante de la base necesita ser aplicado en la
parte superior del tanque, F;
o Si T<0.7 seg, F=0
o Para los otros casos F=0.07TV, pero no excedera 0.25V
Momento de vuelco:
A cualquier nivel, este momento es la suma algebraica de los momentos de todas
las fuerzas que estan por encima de dicho nivel:
M=[FH+(V-F;)(2H/3)] Ecuacién 2.78

El momento aproximado a cualquier altura es determinado por la Ecuacion 2.79, en
la Figura 2-13 se muestra la referencia de donde se toman estas medidas.
My=M(X/H) Ecuacion 2.79
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_

Figura 2-13. Referencias para determinar momentos a diferentes alturas,

(Moss, 2004)

Realizando el analisis de carga sismica para calcular el momento de vuelco se

determina las siguientes variables:
e Peso con el tanque lleno, W,=50782.25 N
e Factor de importancia, I=1
Se considera al tanque una instalacion estandar.
e Perfil del suelo: C

El suelo en la zona costera de la provincia de Santa Elena donde serd colocado el
tanque es denso y rocoso suave como se indica en la Tabla 23:

B Roca 760 a 1,500

c Suelo muy denso y roca 360 a 760
suave

D Perfil de suelo rigido 180 a 360

E Perfil de suelo suave <180

e Factor de zona sismica, Z=0.5

Segun el mapa mostrado en la NEC, para la zona de la provincia de Santa Elena
donde sera instalado el tanque hidroneumatico se tiene una zona sismica VI la cual
tiene un valor de Z=0.5 el cual representa la maxima aceleracién en roca esperada

para el disefio.

¢ Coeficientes sismicos C, y C,, son determinados de la Tabla 24 y Tabla 25

50



Tabla 24 Coeficiente sismico C,, (NEC)

Zona sismica I II 111 v 1) VI
Tipo de valor Z
perfil del | (Aceleracién
cubsuslo esperada en 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
roca, 'g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97
F ver nota | ver nota | ver nota [ ver nota | ver nota | ver nota
Tabla 25 Coeficiente sismico C,,, (NEC)
Zona sismica I § 111 v W VI
Tipo de valor Z
perfil del {Aceleracidn
subsuelo | esperada en | ©:1% 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
roca, ‘g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F ver nota [ ver nota [ ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

e Periodo de vibracion, T
Reemplazando valores en la Ecuacién 2.68 se tiene:
T=0.03 s
Se verifica si algun porcentaje del cortante de la base necesita ser aplicado en la
parte superior del tanque mediante la siguiente condicion:
e SiT<0.7 seq, F=0,
Se ve que esta condicién se cumple y por lo tanto ningan porcentaje de la fuerza
cortante sera aplicada en la parte superior del tanque.
¢ Coeficiente para tanque vertical con faldén, R,=2.9
e Cortante de la base, V

V es el valor mayor de V4, 0 V, pero no excedera de V5 , este se determinara por
medio de las ecuaciones 2.75, 2.76 y 2.77 respectivamente:

V;=0.56C,IW,
V,=33556.91 N

_C,Iw,
T R,T
V,=1094445.04 N

Vs,

_2.5C,IW,
3= Rw
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V3=51657.80 N

Entonces se tiene que el cortante sobre la base es: V=51657.80 N
e Momento de vuelco, M

Para determinar este momento se tienen los siguientes datos:

o Fuerza aplicada en la parte superior del recipiente, F=0

o Altura, H=h=4.35m

Reemplazando valores en la ecuacion 2.74 se tiene:

M=[F;H+(V-F;)(2H/3)]
M=149807.62 N.m

2.12 Diseiio del faldén

Un faldén es el soporte de uso mas frecuente y el mas satisfactorio para los recipientes
verticales. Se une por soldadura continua a la cabeza y por lo general, el tamafio
requerido de esta soldadura determina el espesor del faldon.

A B

Figura 2-14. Bosquejos comunes de union del faldén a
la cabeza (Megyesy, 1992)
Para determinar el espesor requerido pueden usarse los valores de eficiencia de juntas
presentados en la Tabla 2.
Para el célculo del espesor minimo requerido del faldén se utiliza la siguiente ecuacion:
. 1000M+ N W,

TR, °SE DmTSE
La verificacion del esfuerzo total con el espesor escogido para el faldén se lo determina
por medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.80

o=—+= Ecuacién 2.81

Donde:

D,, = Diametro medio del faldon, mm

E = Eficiencia de la junta del faldon a la cabeza (0.6 para soldadura a tope, Bosquejo
A, 0.45 para soldadura a traslape, Bosquejo B)

M; = Momento de la junta del faldén a la cabeza, N.m

M= Momento debido a sismo o viento (el mayor), N.m

R = Radio medio del faldon, mm
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S = Esfuerzo admisible del material de la cabeza o del faldon, el que sea menor, MPa
t = Espesor requerido del faldon, mm

W, = Peso del tanque en operacion, N

o= Esfuerzo total en el faldén, MPa

A= Area del faldon con el espesor escogido, mm?

R=Radio exterior del faldon, mm

r=Radio interior del faldon, mm

Z= Factor de seccién, mm?3

_l 4 .,
Z—4R(R ) Ecuacion 2.82

Nota: Usando un faldon muy alto, puede regir los esfuerzos en la base.

Seleccionando el bosquejo A mostrado en la Figura 2-14 para el disefio del faldon se
tiene los siguientes datos de entrada:
e Material del faldon: ASTM A-36
e Esfuerzo admisible del material, S =138 Mpa
e Diametro medio, D,= 1406.35 mm
e Altura del tanque, H=4.35 m
e Altura del faldén: H;=1.2 m
¢ Radio medio del faldon, R = 703.175 mm
e Peso con el tanque lleno, W,=50782.25 N
¢ Momento maximo de vuelco causado por sismo, M=149807.62 N.m
¢ Eficiencia de la junta, E = 0.6 para soldadura a tope
Determinando el momento en la junta del faldon a la cabeza utilizando la Ecuacion
2.79 a partir del momento de vuelco se tiene lo siguiente:
En el punto de unién del faldén con la cabeza del tanque se tiene que:

X=H-H;=4.35-1.2=3.15m

Myx=M(X/H)
M+=149807.62(3.15/4.35)
M:=108481.38 N.m

El espesor minimo requerido se lo obtiene reemplazando valores en la Ecuacién 2.80:

__1000(108481.38) 50782.25
m(703.175)?(138)(0.6) (11)(1406.35)(138)(0.6)
t=0.97 mm

El espesor que se escoge es:
t=6.35 mm
Verificando el esfuerzo total con el espesor escogido se tiene lo siguiente:
Factor de seccion:
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.82 se tiene:
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Z=5 [(706.35)*-(700)*]

T
(706.35)
7=9.82x10° mm3
Esfuerzo total:

Reemplazando valores en la Ecuacion 2.81 se tiene:
50782.75 149807.62

= +
0T 2805544 g 82x10°

or= 1.82 MPa
Factor de seguridad:
N=&=@=137
or 1.98
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Figura 2-15. Distribucién de pernos de anclaje

La distribucién de los pernos de anclaje en al anillo del soporte del tanque permite
tener un buen anclaje sobre cimentaciones de concreto, patines u otra armazén
estructural.

Generalmente los pernos de anclaje se instalan en multiplos de cuatro.

En una cimentacion de concreto, la capacidad de pernos de anclaje muy proximos es
reducida. Es aconsejable situar los pernos a distancias no menores de 18 pulgadas
(458 mm). Para mantener esta separacion, en el caso de recipientes de diametro
pequefio, puede ser necesario agrandar el circulo donde se localizan los pernos
usando un faldon conico o un anillo de base mas ancho con cartelas de refuerzo.
Para verificar si el nimero de pernos es el adecuado se hard uso de un método simple
para el disefio de los pernos de anclaje, el cual consiste en suponer un anillo continuo
de didmetro igual al del circulo de los pernos. Este método emplea las siguientes
ecuaciones para determinar lo siguiente:
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Tension maxima, T:

T= 1000M W Ecuacion 2.83
~ Ag  Cg '
Area requerida del perno, Bp:
B _ICs Ecuacion 2.84
AZSN u .

Esfuerzo en el perno de anclaje, Sg:

Sg=—— Ecuacion 2.85

Donde:

Ag = Area dentro del circulo de pernos, mm?

Cg = Circunferencia del circulo de los pernos, mm

M = Momento en la base debido a viento o sismo, N.m

N = Numero de pernos de anclaje

Sg = Maximo esfuerzo permitido por el material de los pernos, MPa
W = Peso del recipiente durante la instalacién, N

Se debe verificar que el esfuerzo en los pernos de anclaje sea menor que el maximo
esfuerzo permitido por el material de estos.

Tabla 26. Dimensiones de pernos y ubicacidén de agujeros en el anillo de la
base, (Megyesy, 1992)

13 12 TABLA B
NUMERO DE PERNOS DE ANCLAJE
TABLA A ' Diametro del circulo . .
-iJ base de pernos, pulg Minimo Maximo
raargnn r::;;cll‘:ul: Idimension, pulg 24a 36 4 4
PEERO |, pulp? 12 13 428 54 [l 8
% | o1z | ws | ss| |L—80a . i2 =
3% 0702 | 3/4 Bdal 12
8 - 108 a 126 16 26
3.0
24 [ 0302 LU 1316 132 a 144 20 24
T |l og1e | 1-1/4 | 15716 - -
1 0.551 | 1=3/8 | 1-1/16
178 | 0693 1-1/2 1-1/8
14 | o890 | 1374 | 1-1/4 TABLA C
13 | 1054 | 1w | 1-3/8 ESFUERZOS MAXIMOS PERMITIDOS
1% | 1299 || 2 1-1/2] |PARA PERNOS USADOS COMO ANCLAS
1% | 1515 | 2178 | 1-5/8 Nimero d “Max, Esf.
134 | 1744 | 2104 | 1-3/4 -espec'tlf;:zci;n Dismetro, pulg r;:gmgo.
125 | 2049 | 238 | 178
2 2300 | 212 2 SA 125 Todos los dismetros 15.000
24 | 300 | 234 | 2144 SATYIE 7 2t v menores T8.000
25| 3915 | 31716 23/8 | | SA 193 Blo |21 y menores 18.000
24| 2618 3-3/8 2-5/8 SA 191 B 7 [Masde hastading. | 16,000
3 Se21 | 35/8 | 2-7/8 SA 193 Bl6 |Misde2V hamading. | |5, 700
|

* Para pernos con rosca estandar.
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Para el disefio se tienen los siguientes datos:

e Diametro del circulo de los pernos,Dg =4740 mm

e Circunferencia del circulo de los pernos,Cg =4743.82 mm

¢ Area dentro del circulo de pernos, Ag = 1790790.54 mm?

e Momento en la base debido a sismo, M=149807.62 N.m

e Numero de pernos de anclaje, N=12

e Material: SA-325

e Maximo esfuerzo permitido por el material del perno, Sg=103 MPa
e Peso del recipiente vacio, W=20995.66 N

Calculando las variables que se emplean utilizando el método simple se procede como
sigue:
Tension maxima, T:
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.118 se tiene:
_1000(149807.62 N.m) 20995.66 N

1790790.54 mm2  4743.82 mm
T=79.23 N/mm

Area requerida de un perno, Bx

Reemplazando valores en la Ecuacion 2.119 se tiene:
_79.23 N/mm(4743.82 mm)

Ba (103 N/mm?2)(12)
BA=304.08 mm?2 =0.487 pulg?
De la tabla 26 parte A se escoge un perno de g1 pulg.

Esfuerzo en el perno de anclaje, MPa
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.120 se tiene:
79.23 (4743.82)

S8 355,48 mm2(12)
Sg= 88.11 MPa=12785.95 Ib/pulg®

De la tabla 17 parte C se tiene que el esfuerzo admisible para un perno de material A-

325 es 15000 Ib/pulg2 siendo mayor que el esfuerzo de anclaje, por lo tanto, el perno
de dimensiones y material escogido nos permite anclar correctamente el tanque.

Disefio del anillo de la base.

Para el disefio del anillo base se deben tener presente las siguientes consideraciones

generales:

e La superficie de asiento del anillo de la base debe ser suficientemente grande para
gue la carga se distribuya uniformemente en la cimentacién de concreto y no se
rebase asi la carga de esta area.
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e El espesor del anillo de la base debe resistir el esfuerzo flexionante inducido por
viento o por sismo.

(]

Figura 2-16. Anillo de la base, (Megyesy, 1992)

Este disefio se realiza calculando las siguientes variables que permiten al final
determinar el ancho y grosor del anillo. Estas variables son:

Compresion maxima, N/m:

MW, .
PC—A—S+C—S Ecuacion 2.86
Ancho aproximado del anillo de base, m:
I=& Ecuacion 2.87
fo
Espesor aproximado del anillo de la base, mm:
tg=0.32* Ecuacion 2.88
Esfuerzo de apoyo o resistente, Pa:
P.Cs y
Sy= Ecuacion 2.89
Ar
Esfuerzo de flexién, MPa:
2
S,= 381;1 Ecuacion 2.90
ts
Donde:
Ag = Area del anillo de la base, m?
AR=E(DO2-Di2) Ecuacion 2.91

A, = Area comprendida dentro del faldén, m?

C, = Circunferencia sobre el D.E. del faldén, m

f, = Carga segura de apoyo sobre el concreto, MPa

l1 = Voladizo interior o exterior, el que sea mayor, mm
I, I; = Dimensiones segun se ilustra en el esquema

M = Momento en la base debido a viento o sismo, N.m
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W, = Peso del recipiente en operacién, N

Una vez que se escoge el espesor se procede a verificar los esfuerzos de apoyo y
flexion con algun material que tenga un esfuerzo admisible mayor con la finalidad de
seleccionar el material adecuado.

Para el disefio del anillo se tiene los siguientes datos:

e Area comprendida dentro del faldon, Ag = 1.56 m?

e Circunferencia sobre el D.E. del faldén, C; = 4.44 m

e Carga segura de apoyo sobre el concreto, f, = 3.44 MPa
e Momento en la base debido a sismo, M=149807.62 N.m
e Peso del recipiente en operacion,W,=50782.25 N

¢ Voladizo exterior, 141=3-1/2 pulg=88.9 mm

Calculando las siguientes variables que al final nos permiten determinar el ancho y
espesor del anillo se tiene:
e Compresién maxima, N/m
Reemplazando los valores en la Ecuacion 2.121 se tiene:
_(149807.62 N.m) 50782.25 N
ST 156m2 | 444m

P.=107467.97 N/m
¢ Ancho aproximado del anillo de base, |
Reemplazando valores en la Ecuaciéon 2.87 se tiene:

= 107467.97 N/m

3.44*10° N/m?
[=0.031 m=31.24 mm

e Espesor aproximado del anillo de la base, tg
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.123 se tiene:

tg=0.32(31.24 mm)

tg=9.99 mm

Aqui se debe tener en cuenta que el voladizo exterior es de 88.9 mm mas el espesor
del faldon 6.35 mm y 25.4 mm que se recomienda dejar hacia el interior se tiene un
ancho total del anillo de la base 1=120 mm. Agregandole 1.6 mm por corrosion al
espesor calculado, se escoge un espesor de anillo tg= 15 mm.

Verificacion de los esfuerzos
e Area del anillo de la base, Ag
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.91 se tiene:

T
Ar=7(Do"-D?)

T

7((1.586 m)?-(1.346 m)?)

AR=
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Ag=0.55 m?
e Esfuerzo de apoyo o resistente, Sy
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.89 se tiene:
_(107467.97 N/m)(4.44 m)

! 0.55 m2
S,=867.56 KPa

e Esfuerzo de flexién, S,
Reemplazando valores en la Ecuacién 2.90 se tiene:
3(867.56 KPa)(88.9 mm)?
82= >
(15 mm)

S,=91.42 MPa
El material ASTM A-36 para el anillo de la base, resiste muy bien estos esfuerzos ya
gue su esfuerzo de fluencia es 250 Mpa siendo mayor a lo requerido con un factor de
seguridad n=2.7.

2.13 Disefio de orejas de izaje

Las orejas de izaje son elementos de sujecion del tanque. Su principal funcién es dar
los puntos de apoyo para que el tanque pueda ser elevado y de esta manera
transportarlo hacia el sitio donde va operar.

Para su dimensionamiento se debe tener presente las dimensiones de los grilletes que
se utilizaran frecuentemente en el izaje.

P P
y

45,0°

ki

Figura 2-17. Oreja de Izaje

Analisis

Dado los siguientes datos:

¢ Fuerza aplicada en la oreja: P=20995.66 N
e Fuerzaen x, P,=1485.70 N

e Fuerzaeny, P,=1485.70 N

e Esfuerzo de material: S= 250 Mpa
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e Diametro del agujero D=28 mm

e Radio de la oreja: R=42 mm

e Ancho de oreja: C=120 mm

¢ Distancia base-centro del agujero: B=70 mm

e Esfuerzo admisible del material del tanque: Sg=138 MPa

Se obtienen los siguientes resultados:
Momento
M=P,B Ecuacion 2.92

Reemplazando valores se tiene:
M=1485.70(70)
M=1039199 N.mm
Espesor debido a esfuerzo cortante

P

28 (R- %) Ecuacidon 2.93

t1=

Reemplazando valores se tiene:
20995.66

2(250) (42- %)
t1=1.50 mm
Espesor debido a esfuerzo combinado

=i+ 6M
2 8C S(C2)

t1=

Ecuacion 2.94

Reemplazando valores se tiene:
_14845.70  6(1039199)

t,= +
(250)(120) ' (250)(120?)
t,=2.23 mm

Espesor debido a aplastamiento

t3=i Ecuacion 2.95
SD
Reemplazando valores se tiene:
_20995.66

ts= 250(28)

t3=2.99 mm
Siendo el espesor minimo requerido el maximo valor de los espesores calculados se
tiene:

t=2.99 mm
Se escoge el espesor:

t,=6.35 mm

Esfuerzo de aplastamiento para el espesor escogido
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P

0,= DTto Ecuacion 2.96

Reemplazando valores se tiene:
_ 20995.66
2 28"6.35 mm
0,=118.08 Mpa
Se tiene un factor de seguridad minimo n=2.1.

Finalmente se debe verificar que la soldadura aplicada para fijar la oreja de izaje sea
suficiente, lo cual se realizara con las siguientes ecuaciones:

Area de soldadura aplicada:

As=1.4142(t,)C Ecuacién 2.97
Area minima de soldadura requerida:
P
A=— Ecuacion 2.98
Sr

Siempre se debera cumplir con la condicidon Ag = A,.

Area de soldadura aplicada
La maxima dimensién de soldadura sera igual al menor espesor de la placa base, por
lo tanto sera 6.35 mm.
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.97 se tiene:
As=1.4142(6.35 mm)120 mm
A,=1077.62 mm?
Area minima de soldadura requerida
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.98 se tiene:
_20995.66 N
" 138 MPa
A.=152.14 mm?
Se verifica que la condicion Ag = A, se cumple, por lo tanto la soldadura para fijar la
oreja de izaje es suficiente.
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2.14 Entrada de hombre con pescante

sugerido de las partes del pescante clasificadas de acuerdo al rango y tamafio de la

MANIJA

-3

EJE DE LA

— BRIDA

S—

PERNG DE GJO

BARRA EN U

\\ BRAZQ DEL PESCANTE

TIRANTE =™ \

|

. /ANILLO

' : IL-casauiLLo
)
|

Figura 2-18. Pescante para apertura horizontal, (Megyesy, 1992)
En el manual de recipientes-Megyesy se muestra una lista de dimensionamiento

brida ciega para la entrada de hombre.

Los valores de dimensiones que se muestran en la Tabla 27 son cuando el pescante

se ha probado contra deformacion excesiva.
Tabla 27. Dimensionamiento de los materiales para pescante, (Megyesy, 1992)

De la Tabla 27, se puede ver las dimensiones de los componentes del pescante para

A BRIDA 150 300# 600« "900 »
Tavaso  |12)4116 as|2 1|l4|16l13 3“'24 12 |4]“-" 18[20f24/12[14[16 iﬂl’ﬂl:m
NO. DE s||||| 1|1|1[12|z|1|12221:22[:[3
LISTA LISTA 2 LISTAY.
BRAZO DEL PESCANTE TUBD DE 1 172" REF TuBD DE 27 OB, REF. | TUBD DE 27" DOB. REF.
CASQUILLD TUBO DE 2" REF. FUBO DE 2 152" EST. | TUBO DE 2- 172" EST.
PERNO DE OJO 5/8 ¢ 34 ¢ 1" ¢
BARRAEN LU S5/8 @ ifd @ 1" ¢
ANILLO 5/8 3/4 "
PLACA 5/8 3/4 E
MANLA 5/8 # EILE: 1" ¢
TIRANTE — I 3;3.:

la brida ciega que permite cerrar el registro de hombre siendo de clase 150 y tamafio

24,
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En la Figura 2-19 se muestra el disefio del pescante para el registro del hombre
(Manhole Davit) del tanque hidroneumatico segun las indicaciones mostradas en la
Tabla 18 y Figura 2-18.

- 77
e | PERNO DE OJO

" Z“PERNO Y OREJAS
7 (REEMPLAZA ™
BRAZO DEL Y BARRAEN U) i
PESCANTE H
@ 48 (1-172") {
|
|

|
ANILLO\ |
|

ESPARRAGO Y TUERCA

BRIDA CIEGA
NPS 24

casaquitto ~J| I
ge0@) | [™ ]

270°—|- "—}—“ -

247

Figura 2-19. Disefio del pescante para el registro de hombre

En la figura 2-19 se muestran la aplicacion de las cargas a las cual esta sometido el
pescante.

Figura 2-20. Carga soportada por el pescante
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Analisis
Datos:

e Carga, P=187.38 Kg=1838.2 N

¢ Distancia, L1=486 mm
¢ Distancia 2, L,=453 mm

e Tubo de g 48.3 mm (1/2” Ced. 80)
e Espesor de pared del tubo, t,=5.04 mm

e Radio exterior del tubo, a=48.3 mm

e Material ASTM-A 106 Gr. B

e Esfuerzo admisible, F,=240 MPa

e Area, A=526.98 mm?

e Factor de seccién, Z=3859.4 mm?

Momento 1

Reemplazando valores se tiene:

Esfuerzo axial

Reemplazando valores se tiene:

Esfuerzo de flexién

Reemplazando valores se tiene:

Esfuerzos combinados

Reemplazando valores se tiene:

Factor de seguridad

Reemplazando valores se tiene:

M1 =P*L1

M,=1838.2(486)

M,=893365.2 N.mm

fo=

1838.2

2" 526.98
f,=3.49 MPa

M
fp1= -
B 893365.2

for= 3859.4
f,;=231.48 MPa

01 =fa+p4

01=3.49+231.48
01=234.97 MPa

ny=—
o

Ecuacion 2.99

Ecuacion 2.100

Ecuacion 2.101

Ecuacion 2.102

Ecuacion 2.103
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240

M= 534,97
n{=1.02

Momento 2
_M;(L2>-R)
Moo= »
Reemplazando valores se tiene:
_1838.2(453-199)

2 453
M,=508804.02 N.mm

Coeficientes

Reemplazando valores se tiene:
_5.04 (195)
(48.3)?
a=0.42

6= 5
" 5+6a2

Reemplazando valores se tiene:
B 5
5+6(0.42)
=0.99
9
"10+12a2

B

K=1
Reemplazando valores se tiene:
9

10+12(0.42)
K=0.74

K=1-

Esfuerzo de flexién en M,

M, 2
fb2=T
3K/ 3B
Reemplazando valores se tiene:

508804.02 2

'02="53504 51 (3(0.74)
fb2=137.84 MPa

Esfuerzos combinados

02=fa+fp2
Reemplazando valores se tiene:

3(0.99))

Ecuacion 2.104

Ecuacion 2.105

Ecuacion 2.106

Ecuacion 2.107

Ecuacion 2.108

Ecuacion 2.109
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0,=3.49+137.84
0,= 141.33 MPa

Factor de seqguridad

no=— Ecuacion 2.110

Reemplazando valores se tiene:

240

M= 12133
n2=1.7

2.15 Escaleray plataforma

Escalera

La escalera debe cumplir los requisitos de seguridad indicados en la norma OSHA y
los establecidos en la norma (ANSI Al14.3, 1984), los cuales se describen a
continuacion:

Escalera fija:

La escalera fija debe ser capaz de aguantar, al menos, dos cargas de 250 libras
(228 Kg).

Debe extenderse, al menos, 42 pulgadas (1.1 m) sobre un nivel de acceso o
plataforma de tal manera que se utilice la extension para agarre.

Cada escalon debe poder aguantar una carga de, al menos, 250 libras (114 Kg)
aplicada en el medio centro del escalon o peldafio.

La distancia libre minima entre los largueros laterales debe ser 16 pulgadas (41 cm)
El material puede ser ASTM A-36 o alguno equivalente.

Deben eliminarse todas las rebabas levantadas y filos agudos.

Jaula:

Las bandas o soleras horizontales para la escalera de peldafio individual deben
estar fijadas a los largueros laterales de la escalera.

Las bandas verticales deben estar en el interior de las bandas horizontales y fijadas
a ellas.

Las jaulas no deben extenderse menos de 27 pulgadas (68 cm), o mas de 30
pulgadas (76 cm) de la linea de centro del escalén o peldafio y no deben ser
menores de 27 pulgadas (68 cm) de ancho.

El interior de las jaulas debe estar libres de salientes.

Las bandas horizontales deben estar espaciadas a intervalos no mayores de 4 pies
(1.2 m) medidas entre centros.

Las bandas verticales deben estar espaciadas a intervalos no mayores de 9
pulgadas (24 cm) medidos entre linea de centro.

La parte inferior de la jaula debe estar entre 7 y 8 pies (2.1 y 2.4 m) sobre el punto
de acceso a la parte inferior de la escalera.
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e La parte superior de la jaula debe estar a un minimo de 42 pulgadas (1.1 m) sobre
la parte de arriba de la plataforma o del punto de acceso a la parte superior de la

escalera.

¢ Siempre debe haber una manera de acceso a la plataforma u otro punto de acceso.
e El material puede ser ASTM A-36 o0 alguno equivalente.
e Deben eliminarse todas las rebabas levantadas y filos agudos.

En la Figura 2-21 se muestra un dibujo de este tipo de escalera el cual sera utilizado
como referencia para el disefio de la escalera del tanque hidroneumatico:

{4 PLATAFORMA

ESCALON LATERAL

27 pulg min.
30 pulg mdx.

PLATAFORMA, "l

] 3!
] M@
= PARTE
SUP. DE
JAULA DE LA PLACA
PROTECCION ~._] DE PISQ
SOLERA,
1%7 <316 || oresa DE
SOPORTE
cerchasoera — || 27 &
DE 2=1/4 i
i 8
T HEE
- & 32
i -
i a
3 - t O|
2 3 arte @)
- EXTERIOR
%_ . DEL CASCDI
» : s QDeEL !
i | L‘EE AISLA- |
o . oo ;'"/ENTO :
£ x 23|,
£ E —u _I !
g ; (3 ] /’ i
E=1 =
hJ , L
R R L A
T pulg min. ey l.-.

40" max

A
14 pulg mir.
PARTE EXTERION 13 puly min.
DEL CASCO O DEL 7 puly min.

AISLAMIENTO

ESCALON PASADO
24 pulg min,
30 puby max

= 1-|

| M-

CARRIL -
LATERAL

{nata 5)

1P

ESTRIBO
Vanlla de % disgm,

|
|18

pulg

Figura 2-21. Escalera fija con jaula de proteccion, (Moss, 2004)

Considerando los requisitos que se deben cumplir tanto en la escalera como la jaula
de proteccion, la Figura 2-22 muestra el disefio con sus dimensiones.
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Figura 2-22. Esquema general conjunto escalera - Jaula de proteccién

Verificando la capacidad de carga del escal6n y la escalera segun los requisitos
establecidos se procede a calcular los esfuerzos para ser comparados con los
esfuerzos admisibles del material seleccionado. Para el disefio se tiene los siguientes
datos:

Fuerza concentrada en el centro del escalén, Fg=114 Kg
Peso de escalon, Wg=1.84 Kg

Diametro exterior, D=1-1/2 pulg=38.1 mm

Diametro interior, d= 34.1 mm

Longitud, L=550 mm

Material: ASTM A-36

Esfuerzo de fluencia, S=250 Mpa
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Figura 2-23. Dimensiones y carga aplicada en el escalon.

Escalén
Calculando la carga total en el escalon se tiene:
Fr=(Fg+Wg)9.81
Fr=(114+1.84)9.81
Fr=1136.39 N

Calculando el médulo de seccién se tiene:

T RA
Z= = (R*r)

2= [(19.05)*-(17.05)"]

m

(19.05)

Z=1945.57 mm3
Calculando el momento se tiene:

_FfL
M=~
1136.39(550)

M=— —

M=78126.81 N.mm
Calculando el esfuerzo de flexién se tiene:
M

f=2

_ 78126.81

"~ 1945.57
f=40.16 MPa

Factor de seguridad

Soporte de escalera

e Fuerza sobre escalera, F5=228 Kg

e Peso de escalera, Wg=55.20 Kg

e Peso de soporte, Wg;=0.87 Kg

e Numero de soportes, N=6

e Diametro exterior, D=1-1/2 pulg=38.1 mm
e Mddulo de seccién, Z=1945.57 mm?3

Ecuacion 2.111

Ecuacion 2.82

Ecuacion 2.112

Ecuacion 2.113

Ecuacion 2.114
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e Area de seccién=330.81 mm?
e Longitud, L=240 mm
FTS

1w

" L

. P
— ] i

Figura 2-24. Dimensiones y carga aplicada en soporte de escalera.
Calculando la carga total en el soporte se tiene:
Frs=(Fs+tW;)9.81/N Ecuacion 2.115
Frs=(228+55.20)9.81/6
Frs=463.03 N
Calculando el momento se tiene:
M=Wg,(L/2)9.81+F+5(L) Ecuacion 2.116
M=0.87(260/2)(9.81)+(463.03)(260)
M=121497.39 N.mm
Reemplazando valores en la ecuacion 2.92 para calcular el esfuerzo de flexion se

tiene:

f=¥ Ecuacion 2.113

_121497.39

"~ 1945.57
=62.45 MPa

Reemplazando valores en la ecuacion 2.93 para calcular el factor de seguridad se
tiene:

n=— Ecuacion 2.120

n=4

Plataforma

Requisitos de las normas OSHA relativas a seguridad y salud laborales:

e Deberéan eliminarse todas las rebabas y filos agudos.

¢ El material puede ser ASTM A-36 o alguno equivalente.

e El pasamano debe estar a una altura de 42 pulgadas (1.1 m) y con un miembro
estructural intermedio paralelo desde el piso de la plataforma.

e Separacion maxima de los soportes de pasamano: 6 pies (1.8 m).

e El pasamano debe ser capaz de aguantar, sin fallas, al menos, 200 libras (90.9 Kg),
de peso aplicadas en un tubo redondo estructural de diametro exterior 2 pulgadas
(50.8 mm) en cualquier direccidn hacia arriba o hacia abajo

Consideraciones de disefio:
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e Carga muerta: Aqui se considera el peso de acero sobre los soportes de la
plataforma, incluye pasamanos, el marco estructural de contorno y plancha del piso

e Carga viva: Se considera para operacion y mantenimiento 250 Kg.

e Se asume que cada soporte comparte la mitad de la zona entre cada uno de los
soportes adyacentes.

e Cuando sea posible la viga inclinada deberia estar a 45°.

e El esfuerzo inducido por los soportes de la plataforma sobre la pared del tanque
puede ser reducido usando parches para apoyo de los soportes sobre esta pared.

C.G. of area Load area
# = angular
X spacing
| = ar¢
+ distance
~acker

Figura 2-25. Centro de gravedad en plataforma circular para aplicacion de
fuerza total, (Moss, 2004)

Considerando los requisitos que se deben cumplir tanto en el pasamano como en la
plataforma, la Figura 2-26 muestra el disefio con sus dimensiones.

R1394,8

Pasamano
(2!2"x2mm\
TUBO @2"x2mm—] TubO\

\ intermedio
@1-1/2"%2 mm
i) _I_

600

0
l i 682

Soporte
Plataforma
L 50x4 mm

VISTA DE PLANTA VISTA LATERAL

Figura 2-26. Detalle de plataforma de mantenimiento
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Figura 2-27. Dimensiones, fuerza, y reacciones para soporte

Para el célculo de la plataforma se tiene los siguientes datos:

Carga muerta, F=182.87 kg

Carga viva, F\,=250 Kg

Radio exterior de la plataforma, Rp=1394.8 mm

Radio interior de la plataforma, r,=712.6 mm

Ancho de plataforma: |4 =682.2 mm

Espaciamiento angular entre soportes, 6=54=0.94 rad
Angulo de viga inclinada, p=45°

Material del soporte: ASTM A-36

Esfuerzo de fluencia, S=250 MPa

Para el disefio del soporte se determina lo siguiente:

Distancia desde el eje del tanque al centro de area de la plataforma, C
_2(Rp%r,%)sen6/2
3(Rp?-r,2)0/2

Ecuacion 2.117

Reemplazando valores se tiene:
. 2(1394.8°-712.6%)sen 0.94/2
3(1394.8%-712.6%) 094 /2

C=1050.80 mm
Distancia desde el exterior del tanque al centro de area de la plataforma, |,
l,=C-r, Ecuacion 2.118

Donde:
r,. Radio exterior del tanque, mm

Reemplazando valores se tiene:
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1,=1050.80-712.6
1,=338.2 mm

e Fuerzatotal, F
F=[(Fm+Fy)9.81]/N Ecuacion 2.119
Donde:
Fy: Carga muerta, Kg
Fy: Carga viva, Kg
N: NUumero de soportes
Reemplazando valores se tiene:
F=[(182.87+250)9.81]/4
F=1061.61 N

¢ Reaccion, Ry

Ri=— Ecuacion 2.120

Reemplazando valores se tiene:
~338.2(1061.61)

! 682.2
R1=526.29 N
e Reaccion, R, y R;
R,=R3=R;tan 3 Ecuacién 2.121

Reemplazando valores se tiene:
R,=R3=(526.29)(tan45°)
R,=R3=526.29 N
e Esfuerzo de flexién en la viga horizontal, f,,
|l4-12|F
Z

fy= Ecuacion 2.122

fp: Esfuerzo de flexion, MPa
l1: Ancho de plataforma, mm
F: Fuerza total, N

Z: Modulo de seccién, mm?3

Para angulo 50x50x4 mm se tiene que Z=2536.29 mm3
Reemplazando valores se tiene:
_1682.2-338.2[(1061.61)

b 2536.29
f,=143.98 Mpa

Factor de seguridad: n=1.7

e Fuerza axial en viga inclinada, P:
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_ Ry

Ecuacion 2.123

cos B
Reemplazando valores se tiene:
_526.29
" cos 45°
P=744.29 N
e Esfuerzo axial, f;:
fa=; Ecuacion 2.124

Donde:
P: Carga axial, N
A’ Area de la viga inclinada, mm?

Para angulo de 50x50x4 mm se tiene a A =380.57 mm?.
Reemplazando valores en la Ecuacion 2.124 se tiene:
_744.29
2" 380.57
f,=1.96 Mpa
Factor de seguridad: n=127.6

Pasamano

Fuerza sobre pasamanos, Fp=90.9 Kg

Peso de un tramo del pasamanos, Wp=3.19 Kg

Diametro exterior, D=50.8 mm

Didmetro interior, d=46.8 mm

Longitud de tramo de pasamanos entre soportes, 1,=1322 mm

K
S 4

2

Figura 2-28. Dimensiones y carga aplicada en el pasamano

Calculando el médulo de seccién se tiene:

_ T o4 .
Z—4R(R r*) Ecuacion 2.125

[(25.4)*-(23.4)1

7= T
T 4(25.4)

Z=3599.52 mm3
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Calculando la carga total en el pasamano se tiene:

Frp=(Fp+Wp)9.81 Ecuacién 2.126
Frp=(90.9+3.19)9.81
Frp=922.98 N
Calculando el momento se tiene:
M= % Ecuacion 2.127

M=922.98(1322/8)
M=152522.45 N.mm

Calculando esfuerzo de flexién se tiene:

f=g Ecuacion 2.113

_152522.45

3599.52
f=42.37 MPa

Reemplazando valores en la Ecuacion 2.114 para calcular el factor de seguridad se

tiene:
250

42 .37
n=5.9

n=
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Analisis de los resultados obtenidos utilizando un software de elementos
finitos

Para validar el disefio de componentes del tanque se utilizé el Software SOLIDWORKS
® el cual permite realizar un andlisis mediante el método de elementos finitos para
estudiar los desplazamientos, las deformaciones unitarias, esfuerzo y factor de
seguridad de los componentes bajo cargas internas o externas. Esto se lo realizé con
la ayuda del comando de simulacién que brinda el Software.

Antes de realizar la simulacion del componente, primero se generd su geometria en
el software, una vez realizada la parte geométrica se aplicé el material a usar, en esta
parte se puede aplicar diferentes materiales con el fin de analizar los diferentes
comportamientos segun las propiedades del material escogido.

Los puntos de apoyo que se establecieron en la parte de la geometria del componente
permiten que estén fijos al momento que se realizo el analisis.

La aplicacion de las cargas que se determinaron en el capitulo 2 se procedieron a
ubicar donde correspondiera en la geometria del componente que fue analizado
estaticamente.

En el mallado la geometria bajo analisis fue dividida usando elementos tetraédricos
(3D), triangular (2D), y viga (1D), se llevdé en cuenta que cuando se realizaba un
mallado mas fino el tiempo de respuesta para la resolucion presentado por el software
era mayor, sin embargo se obtuvieron mejores resultados.

Los componentes o partes del tanque que fueron analizados utilizando el software
SOLIDWORKS ® son los siguientes:

¢ Recipiente.

e Faldon.

e Escalon.

e Soporte de la escalera.

e Pasamanos.

¢ Orejas e lzaje.

e Pescante.

En la Figura 3-1 se muestra el disefio final del tanque el cual tiene los diferentes
componentes que seran analizados.
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Figura 3-1. Disefio final del tanque hidroneumatico

Se tomd en esta parte como recipiente a la unién del cilindro con las dos cabezas
toriesférica. La Figura 3-2 muestra el médulo del material que fue aplicado: ASTM-

A516 Gr.70.
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SolidWaorks DIN Materials
solidwaorks materials
o[ sustainability Extras
9@ Materiales personalizados
-5 Piastico

9@ Material tanque

ASTM A516 Gr70 Acero

Material

Propiedades de material

Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Tipo de modelo: | Isotrépico elastico lineal v
Unidades: Sl - N/mm* 2 [(MPa) W
Categoria: Material tanque

Nombre: ASTM AS16 GI70 Acero

Criterio de fallos

. Tensidn de von Mises max, v
predeterminada:

Propiedades | Tablas y curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de apl| 4

Descripcidn:
Crigen:
Sostenibilidad: | A5TM A36 Acero en solidworks mater eleCCinnar..
Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 200000 N/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.26 N/D
Madulo cortante 79300 N/mm*2
Densidad de masa 7850 kg/m*3
Limite de traccion 485 N/mm "2
Limite de compresion M/mm*2
Limite elastico 260 N/mm*2
Coeficiente de ion térmica /K
Conductividad térmica W meK)
Calor especifico JikgK)
Cociente de i i del m N/D
Haga clicagui  para acceder a mas materiales
Abrir.. Cerrar Guardar Config... Ayuda

con el portal web de materiales de SolidWorks.

Figura 3-2. Modulo de seleccidon del material para el recipiente
Puntos de sujecion o geometria fija

En la Figura 3-3 se muestra la definicién de los puntos de sujecién del modelo en color
verde, en este caso se defini6 como geometria fija a la base del faldon para poder

analizar el recipiente.

Figura 3-3. Sujecion del recipiente
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Aplicacion de cargas

En la seccidn 2.5 se determind la carga de presion de disefio bajo la cual se realizé el
andlisis estatico. En la Figura 3-4 se muestra la aplicacion de esta carga sobre el
recipiente mas la carga por peso propio, estas son de color rojo.

Figura 3-4. Aplicacion de cargas
Creacion de mallado y ejecucion de analisis
Para realizar el andlisis se gener6é un mallado fino establecido por el software el cual
permitié ejecutar el estudio. En la Figura 3-5 se muestra el mallado obtenido del modelo
del recipiente.

SRRES
gy ‘z“iunﬂ
K ‘me BAAVLYAYS
SRERER

Figura 3-5. Malla del modelo del recipiente
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Presentacion de los resultados

En la Figura 3-6 se muestran la distribucién de los esfuerzos por criterio de Von Mises
en todo el recipiente producido por la presion interna aplicada de 0.72 MPa, ademas
se muestra el valor del esfuerzo maximo siendo este 163.31 MPa el cual esta por
debajo del limite elastico del material aplicado, la mayor parte del recipiente tiene
esfuerzos entre 40 y 108 MPa los cuales son valores menores al esfuerzo permisible
de 138 MPa segun los parametros indicados para el disefio de la cabeza y el cilindro.

163.308.720,000

won Mises [N/m*2]
163.308.720,000
l 149.699,630,000
. 136.090.624,000
. 122.481.576,000
. 108.872.528,000
L 95,263.4530,000
81.654.424,000
63.045,376,000
‘ . 54.436,320,000

. 40.827.263,000

27.218.218,000
13.609.163,000
116,776

— Limite eldstico: 260.000,000,000

Figura 3-6. Distribucion de esfuerzo bajo la carga aplicada en el interior del
recipiente
En la Figura 3-7 se presenta la deformacion unitaria, en esta se observo que los valores
obtenidos estan en el orden de milésimas lo cual es bastante bueno ya que esto indica
gue el desplazamiento productos de las cargas no sera representativo ni notorio.
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ESTRM
0.000571
0.000524
L 0000476
- 0.000428
- 0.000381
. 0.000333
0.000266
I 0.000235
L 000013

_ 0.000143

9.52e-005
4.76e-005
8.87e-010

Figura 3-7. Deformacion estéatica unitaria

En la Figura 3-8 se muestra la distribucién del factor de seguridad del recipiente, este
permitié6 saber que el disefio tiene un margen de sobredimension estructural que
permite que el recipiente soporte cargas adicionales a la carga de disefio establecida
para el interior permitiendo de esta manera colocar estructuras o accesorios sobre el
recipiente sin tener inconvenientes. Se observd ademas que un factor de seguridad
igual a 5 se distribuye en mayor parte del recipiente y en algunas zonas puede ser
superior o inferior a este valor hasta un minimo de 2.

Figura 3-8. Distribucion del factor de seguridad del recipiente
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Los resultados obtenidos mediante la simulacion con el software fueron satisfactorios
en comparacion con los limites permitidos de esfuerzo para el recipiente validando de
esta forma el disefio que se construird.

Resultados de otros componentes

Desde la Figura 3-9 hasta la Figura 3-15 se muestran los resultados obtenidos de la
simulacion y los resultados calculados analiticamente del faldon, escalon, soporte de
escalera, pasamanos, soporte de plataforma, orejas de izaje y brazo del pescante. Los
resultados de la simulaciéon respecto de los que fueron previamente calculados,
permitié validar el disefio de estos componentes.

Falddén
won Mises (N/m~2)
2,005 480,500
1.538.362,250
L 1671244125
_ 1.504.125,879
_ 1.337.007,625
. 1.1689.889.375
1.002.771,250
. B35.653.063
. 663534813
_ 501416554
334,298,375
I 167,180,156
61,933
— Limite el4stico: 250,000,000 000
Material: ASTM A-36
Geometria fija: Anillo de la base Esfuerzo maximo: 2 Mpa
Carga aplicada: 50782.25 N Calculado: 1.8 MPa

ESTRM

l 5.042e-008
a037e+008

1 7.3726-006
370004005

- B.702e-006 13610005
- 6032e-006 L 3.027e+006
- 5.362e-006 | 26918+

L 2355es
L 4.897e-006

l 4.021e-006
| 3.357e-000

L 2.651e-006

008
005
20156+ 008
L 1.682e005
| 134684008
_ 1.009e+008

L 6720e+008
- 2011e-006

1.341e-006
£.706e-007
4.585e-010

Deformacién unitaria: 0.000007 Factor de seguridad: 69
Calculado: 75.8

536504008
1.24Te+002

Figura 3-9. Resultados de simulaciéon del faldon
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Escalén

Material: ASTM A-36
Geometria fija: Extremos del escalén
Carga aplicada: 114 Kg en el centro

Esfuerzo de flexién
Simulado: 42 MPa
Calculado: 40.16 MPa

SZ(NimA2)

74.117.600,000

l £€0.229.392,000

L 46.341.200,000
- 32.452.992,000
- 18.564.792,000

. 4.676.592,000

-9.211.603,000
-23.099.608,000
| -36.568.012,000

. -50.876.212,000

-64.764.416,000
-78.652.616,000
-92,540.816,000

ESTRN
3.658¢-004
l 3.354e-004
L 3.050e-004
. 2.746e-004
. 24420004

L 2137e-004
1833004
1.529e-004

L 12250004

. 9.210e-005

6.169¢-005
3.128e-005
8.6356-007

Deformacion unitaria:0.00009

i3
8.2198+002
74748 +002

89652+ 008

| 672804002
| 5582002

5.237e 002

2491e+00
L 374504002
. 2.99%+00
- 2.254e+002

L 1.508e 002

l Le22e00n
1,649 +000

Factor de seguridad: 6
Calculado: 6.2

Figura 3-10. Resultados de simulacion de escaldon

Soporte de escalera:

SZ (/A2

83.584,840,000

69.378.954,000

| 55.173.128,000
- 40.967.264,000

- 26.761.408,000

12.555.552,000

Material: ASTM-A36 Eof de flexid
. o sfuerzo de flexion
Geometria fija: Extremo izquierdo Esf o 69 MP
. sfuerzo maximo: a
Carga aplicada: 47.20 Kg

Calculado:62.45 MPa
l ESTRN?J?D&OM "~ 1.561e+003
R b

Deformacioén unitaria: 0.0002

Factor de seguridad: 3.75
Calculado: 4

Figura 3-11. Resultados de simulacidon del soporte de escalera




Pasamanos

Material: ASTM A-36
Geometria fija: Soportes del pasamanos
Carga aplicada: 90.9 Kg en el centro

Esfuerzo de flexion

ST (N/mA2)

30231.084,000

|

L 7.165.152,000
_ -9168.256,000
| -25.501,672,000

| -41835.088,000

| -58.183.496,000

| -74.501.812,000
| -20835,328,000

L -107.168.736,000

-123,502,152,000
-139.835.563,000
-156.168.976,000

Simulado: 39.83 MPa

Calculado: 42.37 MP

a

EsTan
316516004
3348e.004

| 30%e004
. 2710004
. 2a3e00s
| 2134004

18316004

| 15276008

| 1220004

L 92020005

61672005
3.133-008
97956-007

Deformacion unitaria:0.0003

Factor de seguridad: 6
Calculado: 5.9

FDS.
1.962¢+003
1.7990+003
1.636e+003
| 147364003
L 13100003
| 11474003
|| ssazernoz
| 821204002
| 658264002
. 435204002

L 3.322e4002
l 168364002
£.2706+000

Figura 3-12. Resultados de simulacion de pasamanos

Soporte de plataforma

Material: ASTM-A36
Geometria fija: Extremos derecho

L7

W Limite o

wan Mises Nim*2)

| ea@TINm

5,251.112,00

| anaass0800
B ssammm
| anmsi200
| srmsmm
| maomim

/ 1981451400
(e e0 |

2408 315,00

1605

1§ sticp 2 50.000.060,00

Rango de esfuerzo: 2-112 MPa
Calculado:1.96-143.98 MPa

Carga aplicada: 108.18 Kg

ESTRN
36156004

[
L 3.0t3e008

_ aTize0on

- 2410:001

| 2108e000
1605004
1.507e-004
| 1.ae00a

L 9.020e-005
6,027 e-005
l 3.0Me-005
1.664e-008

Deformacion unitaria: 0.0003

Factor de seguridad min: 2.2

Calculado: 1.7

Figura 3-13. Resultados de simulacion de soporte de la plataforma

84




Oreja de izaje

Material: ASTM-A36
Geometria fija: Extremos derecho
Carga aplicada: 2140.23 Kg

stoumny
113335192000
97.06.616000

L s1m20000

. eansanomo

_ sossr2o0
34702296000

8975712000
3249128000
| nansman

Esfuerzo, tensién en y=113 MPa

Simulado: 113 MPa
Calculado: 118 MPa

von Mises N/mA2)
153616832000
140516.544.000
L 128016.248,000
. 115215952000
. 102415.664,000

| 89.615.376,000

76:15.080,000
64.014,785,000
| 51214496000

| 38.414.204,000
25.613.912,000
12813.621,000

13.328,830

— Limite elastion: 250,000.000,000

Esfuerzo maximo=153.62 MPa

L 1407 e+ 004
. 6.253e+003

. 4.6me+003

| 31274003

[ R
Factor de seguridad: 1.6-18.8
Calculado minimo: 2.1

Figura 3-14. Resultados de simulacién de pasamanos

Pescante

Material: ASTM-A106 Gr. B
Geometria fija: Inferior
Carga aplicada: 187.38 Kg

van Mises (N/m #2)
146.581.615000
134,733,152,000
L 122.484.650,000
_ 110.236.208,000
| 97.367.744,000
| 85.733280,000

73420:505,000

61.242.344,000

| 45,993,576,000
L 36,745,406,000

24.496,940,000
12.248.471,000
3499

— Limite eldstico: 240.000.000,000

Esfuerzo maximo: 147 MPa
Calculado: 141 MPa

Deformacioén unitaria: 0.06

L AA43er007

l 5716008
LoD

Factor de seguridad min: 1.6
Calculado: 1.7

Figura 3-15. Resultados de simulacion del pescante
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3.2 Costos de construccion

3.2.1 Costos directos

Se consider6 como costos directos los insumos y materiales destinados a la
construccion del tanque.

Desde la Tabla 28 hasta la Tabla 30 se muestra la cantidad de material ASTM A-516
GR.70 y A-36 que se utilizd para realizar las diferentes partes del tanque como el
cuerpo, refuerzos, parches, cabezas, soporte de mirilla, faldén, escalera y plataforma,
ademas se indica las dimensiones, peso unitario, peso total de planchas, perfiles y
rejilla, finalmente se muestra el precio de estos materiales.

Tabla 28. Material-ASTM A-516 GR.70

Peso Unit | Peso Total
ASTM A-516 GR.70 Cant.
(Kg.) (Kg.)
Cuerpo
Refuerzos Plancha 6096x3048x6.35 mm 1 926.20 926.20
Parches
Cabezas Plancha 6000x1800x10 mm 1 847.80 847.80
Soporte de
. Angulo A0xA0x6x =420 mm 1 1.58 1.58
tuberia
Peso Total: 1775.58 Kg
Precio unitario: 5090 /[Ke
Precio 5 1,598.02
Tabla 29. Material-ASTM A-36 (Parte a)
Peso Unit | Peso Total
ASTM A-36 Cant.
(Kg.) (Kg.)
Falddn
Flancha A4440x1500x6.35 mm 1 328.98 328,98
Placas
Faldén Plancha 1800x1800x15 mm 1 381.51 381.51
Tubo 01 1/2"x2mmxL=6000
2 12.50 25.00
estructural mm
Escaleray Tubo )
plataforma D2"%2 mmxL=6000 mm| 3 14.46 43,38
estructural
Platina 30xdx=6000 2 5.65 11.30
Angulo S50x50x4xL=6000 mm 2 18.36 36.72
Peso Total: 826.89 kg
Precio unitario: 50.85 JKg

Precio S 702.86
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Tabla 30. Material-ASTM A-36 (Parte b)

Peso Unit | Peso Total
ASTM A-36 Cant.
(Ke.) (Kg.)
Plataforma Rejilla | 2000x1000x30 mm 2 59.40 118.80
Peso Total: 118.80 Kg
Precio unitario: 5450 [Kg
Precio 5 534.60

Tabla 31. Material-ASTM A-106 Gr. B

ASTM A-106 Gr.B

Cant.

Peso
Unit
(Kg.)

Peso
Total

(Kg.)

Precio
($/1000 mm)

Precio
Total (5)

Plataforma y Manhole

Tubo

02" Ced
40xL=1500
mm

8.20

3.20

30.36

45.54

Tubo

®11/2"
Ced
80xL=1130
mm

5.24

5.24

22.50

25.425

Boguillas

Tubo

02" Ced
160xL=3000
mm

34.08

34.08

30.36

91.08

Tubo

03" Ced
160xL= 200
mm

4.26

4.26

114.80

22.96

Tubo

04" Ced
B80xL=200
mm

6.70

6.70

124.97

24.994

Tubo

08" Ced
20xL= 200
mm

6.55

6.55

187.29

37.458

Tubo

024" Ced
20xL= 300
mm

42.3

42.34

687.49

206.247

Precio $453.70

En la Tabla 31 se muestra la cantidad de material ASTM A-106 Gr. B que se utiliza
para los cuellos de boquillas, plataforma y manhole ademas indica las dimensiones,
peso unitario y peso total de los tubos cedulados, finalmente se muestra el precio de
estos materiales.

En la Tabla 32 se muestra la cantidad de bridas de cuello soldable ASTM A-105 que
se utiliz6 para las boquillas y cerrar los registros de hombre y mano. Esta tabla también
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indica el precio unitario y total de cada una, finalmente se muestra el precio de estas

bridas.

Tabla 32. Bridas-ASTM A-105

Precio Precio
ASTM A-105 Cant.| Unitario | Total
($) ()
b AR
AR
R AR
s | I | s | v

@ - 3 -
Nl S RIETIET
& | Brida ciega C?;Z'jgo‘?‘gi'h 7 | 874 61.18
Brida ciega C?:;E:g’o‘?‘gi'h 1 | 1198 | 1198
Brida ciega C?;S'?;O’,’“S'i'h 1 | 1563 | 15.63
Brida ciega C?:;S'j 580‘2"2%'}1 1 | 3905 | 39.05
Brida ciega gl';'i':f;é,p;'fr'] 1 | 12715 | 127.15

Precio $ 1,214.83
En la Tabla 33 se muestra la cantidad de empaques que se necesitan para sellar las

bocas de las boquillas.
Tabla 33. Empaques

ESPIROMETALICO Precio Precio
55304 RELLENO | Cant. | Unitaric Total ($)
DE GRAFITO ($)
Empaque @2 7 1.78 12.46
pulg.
Empagque ©3 1 233 2.33
@ pulg.
é Empaque ®4 1 3.28 3.28
E pulg.
Empaque ©8 1 6.56 6.56
pulg.
Empaque ®24 1 19 B8 10 68
pulg.
Precio $44.31

En la Tabla 34 se muestra el material, la cantidad, el precio unitario y total de los
esparragos, tuercas, arandelas y cancamo que se emplean en el manhole davit y
handhole, finalmente se muestra el precio de la tornilleria empleada en el tanque.
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Tabla 34. Tornilleria

Precio Precio
Descripcioén Material Cant. | Unitario Total
($) (%)
®11/4 |ASTM A-193 Gr.B7
Esparrago |xL=7 1/4 | (Galvanizado en 20 20.00 400.00
pulg caliente)
o1 1/4 ASTM A-194-2H
Tuerca (Galvanizado en 40 213 8520
pulg .
caliente)
- ®11/8
% |Esparrago |xL=334| Orados : 6.25 6.25
0 (Galvanizado)
o pulg
o — -
£ | cancamo | P28 X Forjado 1 1.50 1.50
g 6 pulg (Galvanizado)
Grado 5
Tuercas |®3/4 pulg (Galvanizado) 2 0.50 1.00
Grado 5
Tuercas |P5/8 pulg (Galvanizado) 2 0.30 0.60
Grado 5
Arandelas | ®3/4 pulg (Galvanizado) 2 0.20 0.40
Grado 5
Arandelas | ®5/8 pulg (Galvanizado) 1 015 015
_|ASTM A-193 Gr.B7
2 | Esparrago Pafd x L= (Galvanizado en 8 5.50 44 00
o 4 3/4 pulg :
< caliente)
-
T ASTM A-194-2H
Tuerca |®3/4 pulg| (Galvanizado en 16 0.50 8.00
caliente)
TOTAL: §$547.10

En la Tabla 35 se muestra los litros de pintura empleados para proteger la superficie
interior y exterior del tanque describiendo sus caracteristicas y costos, finalmente se
muestra el costo total.

89



Tabla 35. Pintura

Costo

Superficie| Descripciéon |Litros| Unitario C?$s}to
($/litro)
Interior Epoxico 10 | 1350 | 135.00
fendlico
Epomc!:: ricoen| 13.50 40.50
zinc
Exterior | Epoxico mastic 7 13.50 94.50
Poliuretano | 51 4350 | 40.50
alifatico

Int/Ext Solventes 10 2.50 25.00
TOTAL: $ 335.50

En la Tabla 36 se muestran los costos de los procesos de corte, rolado, conformado,
armado, granallado y pintado que son empleados en las diferentes etapas de la
construccion del tanque, también indica el costo unitario por unidad de peso y area en
el cual esta incluida la mano de obra para los diferentes procesos.

Tabla 36. Procesos para la construccion del tanque

Descripcién | Peso (Kg)/ Costo
Cant. de procesos| Area (m2) Un:t$a]r|o Unidad | Costo ($)

Corte 2140.23 |Kg| 0.20 $/Kg 428.05
Rolado 614.43 |Kg| 0.30 $/Kg 184.33
Conformado | 154.35 [Kg| 3.00 $/Kg 463.05
Armado 2140.23 |[Kg| 0.70 $/Kg | 1498.16
Granallado | 2140.23 |Kg| 0.09 $/Kg 192.62
Pintado 4438 |m2| 2.00 $/m2 88.76
TOTAL: $ 2,854.97
Costo de la mano de obra: $2,854.97 ddlares americanos.
En la Tabla 37 se muestra un resumen de los materiales que serdn empleados en la
construccion del tanque obteniendo al final un costo total de estos.

N [N NN I % J) N Y
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Tabla 37. Resumen de materiales

Descripcion Precio (5)
Material-ASTM A-516 Gr.70 1,588.02
Material- ASTM A-36 (Parte a) 702 86
Material-ASTM A-36 (Parte b) 534.60
Material-ASTM A-106 Gr.B 45370
Bridas-ASTM A-105 1,214 83
Empagues 44 31
Tornilleria 54710
Pintura 33550
Flaca de identifacion y estampe 50.00
TOTAL: §5,480.92

En la Tabla 38 se muestra un resumen de costos totales de los materiales y procesos

empleados para la construccion establecidos como costos directos.

Tabla 38. Resumen de costos directos

Descripcion Precio (%)
Materiales 5.480.92
Procesos para la construccion
del tanque 2,854 97

3.2.2 Costos indirectos

Se consideraron como costos

TOTAL: §8,335.89

indirectos a los ensayos, pruebas y gastos

administrativos ya que estos forman parte del proceso de construccién, pero no son

imputables en aquella directamente.

En la Tabla 39 se muestra la cantidad, el costo unitario y el costo total de los ensayos
destructivos que se aplican a las probetas que segun los resultados permitiran calificar

0 no el procedimiento de soldadura.

Tabla 39. Ensayos destructivos

L Costo
Cant.| Descripcion unitario (§) Costo ($)
o | EMsayosde | o500 | 240.00
tension
Ensayos de
= doblado 90.00 360.00
TOTAL: $ 600.00
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En la Tabla 40 se muestra los ensayos no destructivos que seran aplicados durante el
armado del tanque. Esta tabla también indica la longitud que sera ensayada, el costo
unitario por unidad de longitud, el costo minimo por visita escogiéndose el que resulte
mayor y finalmente se tendra el costo total.

Tabla 40. Ensayos no destructivos

Costo
Longitud Costo minimo
Descripcion 9 unitario Costo (%)
visita ($)
Liquidos 42 10 200.00 | 420.00
penetrantes
Radiografia 12 25 180.00 | 300.00

TOTAL: $720.00

En la Tabla 41 se muestra el costo de las pruebas de presion hidrostética y neumatica
gue seran aplicadas al tanque y a los parches de refuerzo respectivamente, finalmente
se muestra el costo total de estas pruebas.

Tabla 41. Pruebas de presién

Descripcion Costo $
Prueba Hidrostatica 200.00
Prueba Neumatica 45.00

TOTAL: $245.00

En la Tabla 42 se muestra el costo por dia de trabajo del personal administrativo
necesario para realizar la parte de ingenieria y gestionar el proyecto hasta su
finalizacion. En esta tabla se muestra al final el costo total para el pago del personal
administrativo.

Tabla 42. Personal administrativo

Costo

Personal ($/Hora) Horas | Costo ($)
Ingeniero de | 4500 | 132 | 1320.00
proyectos

Asistente técnico| 6.25 120 750.00

Supervisor de
Calidad 3.75 180 675.00

Inspector ASME | 115.63 56 6475.00
TOTAL: $9,220.00
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En la Tabla 43 se muestra el resumen de los costos indirectos que se tiene para el
proyecto, aqui se muestra ademas la utilidad del proyecto, finalmente se le suma un
rubro adicional por concepto de otros gastos que se pueden generar como imprevistos
durante la construccion obteniendo de esta manera el costo total.

Tabla 43. Resumen de costos indirectos

Descripcion Precio (5)
Ensayos destructivos 600.00
Ensayos no destructivos 720.00
Pruebas de presidn 24500
Personal administrativo §220.00
Utilidad del proyecto 2.000.00
Otros gastos 1,000.00

TOTAL: $13,785.00

3.2.3 Costo total del tanque hidroneumaético

El costo total del tanque hidroneumatico corresponde a la suma de costos indirectos y

directos.

Tabla 44. Costo total del tanque hidroneumético

COSTOS DIRECTOS TOTAL $ 833589
COSTOS INDIRECTOS TOTAL | $13,785.00
TOTAL: $22120.89
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo permite al lector dar un conocimiento basico fundamental en el disefio de
un tanque hidroneumético segun las normas aplicadas principalmente la norma ASME,
ademas permite tener una idea de cuanto cuesta disefiar y construir un recipiente de
este tipo haciéndole conocer que rubros tienen mayor incidencia en el costo total.

En el disefio del recipiente a presion se determinan los espesores requeridos mediante
las indicaciones dadas en la Seccién VI, Division 1 del codigo ASME, del afio 2013,
para los diferentes componentes tales como: cabeza toriesférica, cilindro, cuellos de
boquilla y elementos de refuerzo de las aberturas, a su vez se dimensionan estos
componentes. Ademas se definen las dimensiones requeridas para los accesorios del
recipiente que complementan el disefio del tanque hidroneumatico tales como: faldon,
pescante, orejas de izaje, escalera y plataforma de mantenimiento.

La corrosion permitida interna de 1.6 mm es el valor minimo recomendado por la
norma, el cual le permite tener al recipiente una vida util de 12 afios. Se puede colocar
un margen por corrosién mayor pero esto aumentaria el espesor del material a utilizar
para la parte que se esté disefiando incrementando el costo del tanque.

Los materiales que fueron utilizados para el disefio de las diferentes partes se utilizan
a menudo en la construccién de este tipo de recipientes por tener buena compatibilidad
entre ellos y ser de calidad soldable.

Las condiciones de operacion dadas por el cliente permitieron determinar parametros
primarios que permitieron arrancar con el disefio de cada una de las partes
constituyentes del tanque y finalmente tener como el resultado el dimensionamiento
de cada uno de ellos.

La carga generada por el viento sobre la estructura del tanque es pequefia debido a
gue el area proyectada y la altura del mismo son pequefias si la comparamos con las
torres altas donde se aplican diferentes presiones a diferentes alturas, ademas en el
Ecuador la velocidad del viento es baja si la comparamos con la de otros paises.

Las cargas sismicas resultaron mayores que las cargas de viento, por lo tanto esta
carga se empled en conjunto con el peso del recipiente en operacion y vacio para
determinar espesores de faldén, pernos de anclaje y el anillo de la base.



El espesor calculado del faldon debido a fuerzas externas resulté bajo en comparacion
con el espesor calculado por presion interna para el cuerpo del tanque por lo cual se
decidi6 escoger un espesor del faldon igual al del cuerpo.

Para este proyecto se empled el software Solid Works ® para realizar simulaciones
mediante la aplicacion de elementos finitos, considerando la cabeza toriesférica,
cilindro, faldén, orejas de izaje, elementos criticos que forman parte de la escalera,
plataforma y pasamanos.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion con el software fueron satisfactorios
en comparacion con los limites permitidos de esfuerzo para todos los componentes
principales y accesorios del tanque validando de esta forma el disefio y permitiendo
obtener al final un buen producto.

4.1 Conclusiones

e Se realizé el disefio del tanque hidroneumatico segun la norma ASME cumpliendo
con las condiciones de presion y caudal requeridas por el cliente.

e Los resultados obtenidos permiten asegurar que el tanque soporte las diferentes
cargas a las cuales estara sometido en el lugar de instalaciéon y condiciones de
operacion tales como: sismica, viento, presion interna, etc.

e El codigo ASME no da siempre un procedimiento para determinar los resultados de
ciertas cargas que puede tener el tanque, pero si lista las cargas que deben ser
consideradas. Por ello se permite al disefiador que en aquellos casos particulares
disefie ciertos componentes segun juicio propio con la posterior evaluacion y
aprobacion del inspector ASME.

e EIl costo mayor para este proyecto lo presenta la contratacién del inspector ASME,
quien es de principal importancia cuando se requiere que el tanque sea estampado
y certificado.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda capacitar al personal de los departamentos de ingenieria y calidad
sobre la aplicacion del codigo ASME en la construccion de recipientes a presion,
también los detalles que deben considerar los asistentes técnicos (generalmente
dibujantes) en el momento de generar planos de taller.

e Es importante que el tanque funcione bajo las condiciones de operacién para la cual
fue disefiado, ya que al existir algun tipo de variacion en estas condiciones este
afectara el sistema al que pertenece o se podria acortar la vida util del mismo.

e Los trabajos de ingenieria durante la etapa de disefio, los certificados de calidad de
materia prima, los controles de calidad realizados durante el proceso de
construccion entre otros deberan quedar claramente documentados.
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e Se recomienda emplear catdlogos o tablas que permiten conocer dimensiones de
ciertos componentes para tomarlas como referencia, aplicarlas directamente o
disefar a partir de ellas, por ejemplo en el disefio del pescante.

e Se recomienda verificar que el personal empleado para realizar ensayos
destructivos tales como pruebas de tension y doblado y los no destructivos tales
como liquidos penetrantes, radiografias y pruebas hidrostaticas sea realizado por
personal calificado.

e Cuando se hace un presupuesto para proyectos similares al presentado en este
documento, se recomienda prestar especial atencién a los costos indirectos
involucrados en el mismo ya que representan un rubro importante que debe ser
considerado.
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APENDICE A

Consideraciones para la construccion del tanque

» Especificacion de los procedimientos de soldadura, calificacion de
procedimientos y soldadores

Antes de realizar cualquier proceso de soldadura se debe de realizar la especificacion
del procedimiento de soldadura (WPS) el cual debera contener todas las variables a
ser controladas para su calificacion, el documento que se tiene para registro de
calificacion del procedimiento (PQR) debera contener todas las variables a ser
controladas y finalmente se debera realizar la calificacion de cada uno de los
soldadores (WPQ) involucrados para el proceso de soldadura aplicado en la
construccion del tanque hidroneumatico.

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Es el documento normativo preparado para cada soldadura o grupo de ellas para poder
ejecutarlas en cualquier construccion soldada.

Este procedimiento debe contener los aspectos técnicos detallados que se denominan
variables, estas se dividen en tres tipos:

e Variables Esenciales.
e Variables No-esenciales.
e Variables Suplementarias.

VARIABLES ESENCIALES

Su significado se encuentra en la parte QW-251.2 y en QW-401.1

Son aquellas en las cuales un cambio, que se describe en las variables especificas
afecta las propiedades mecénicas de la junta. Estas deben ser claramente
documentadas y de variar en cualquier forma, se deben probar y calificar nuevamente
el procedimiento de soldadura.

VARIABLES NO ESENCIALES

Su significado se encuentra en la parte QW-251.3 y en QW-401.4

Son aquellas en las cuales un cambio, que de variar dentro de ciertos limites, no
afectan las propiedades mecanicas de la soldadura y no requieren de una recalificacion
del procedimiento de soldadura.

VARIABLES ESENCIALES SUPLEMENTARIAS

Su significado se encuentra en la parte QW-251.2 y en QW-401.3



Son aquellas en las cuales un cambio de éstas para materiales en donde la tenacidad
(resistencia al impacto) es importante podria afectar las propiedades de tenacidad de
las soldaduras.

Se debe describir las variables esenciales, esenciales suplementarias y no esenciales
las cuales muestran un rango de valores aceptables para el procedimiento de
soldadura a desarrollarse con el propoésito de que las personas responsables de
realizar la soldadura, lo utilicen como guia, y se pueda obtener el resultado deseado
para cumplir las exigencias del cliente.

Los lineamientos precisos que se deben tener en consideracion para el desarrollo de
un procedimiento de soldadura se encuentran en el codigo ASME seccion IX en los
apartados QW-402 al QW-410, siendo los siguientes:

e Juntas (QW-402).

o Metales base (QW-403).

o Metales de aporte (QW-404).

e Posiciones (QW-405).

e Precalentamiento (QW-406).

e Tratamiento térmico post-soldadura (QW-407).
e Gas (QW-408).

e Caracteristicas eléctricas (QW-409).

e Técnica (QW-410).

Antes de desarrollar la especificacién del procedimiento de soldadura se debe de
estudiar el proyecto para la recoleccion de informacion necesaria permitiendo de esta
manera identificar que se va a producir, que material se empleara, rango de espesores
del material a soldar, tipos de juntas presentes en la construccion soldada y todas
aquellas caracteristicas y especificaciones indispensables para el producto con
respecto a la unioén soldada.

El procedimiento que se realizard para la construccion del tanque se basa en el
proceso de soldadura FCAW (Soldadura por arco con ndcleo de fundente).

Registro de calificacién del procedimiento (PQR)

Se realizard una documentacién de los resultados de la soldadura y las pruebas que
se le aplicaran a los especimenes de un cupdn de prueba para verificar sus
propiedades mecanicas, esta documentacién tendrd como contenido las variables
esenciales de los procesos usados en el procedimiento o cualquier otra informacion
gue se desee medir, las variables esenciales suplementarias seran incluidas solo
cuando sea aplicable.

En el registro de la calificacion del procedimiento se presentan los valores y rangos de
todas las variables usadas cuando se suelda un cupén.



El cupdn de prueba sera dividido en secciones o especimenes a los que se les aplicara
ensayos destructivos para determinar y avalar propiedades de resistencia. Los
resultados de las pruebas mecanicas son los que validardn o no el procedimiento de
soldadura.

Las pruebas mecanicas que se le aplicaran a las probetas para las calificaciones de
los procedimientos son las siguientes:

e Prueba de tension.

e Prueba de doblado.

e Prueba de impacto (cuando sea aplicable).

Todo cupo6n de soldadura sera seccionado para sacar como minimo dos probetas para
la prueba de traccion y 4 probetas para la prueba de doblez. Cuando la temperatura
de disefio sea menor que 10°C se usara la prueba de impacto.

Los tipos de prueba de doblez dependen del espesor del cupdn de prueba, es decir:

e Para cupones con espesores menores que ¥ pulg (19 mm): dos dobleces de raiz
y dos de cara.

e Para cupones con espesores de % pulg (19 mm) y mayores: cuatro dobleces
laterales.

e Como alternativa para cupones con espesores desde 3/8 pulg (10 mm) pero
menores de % pulg (19 mm): cuatro dobleces laterales.

Descarte esta pieza

Figura A-1. Seccionamiento de cupones de prueba de espesores menores a 19
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esta pieza
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mm (QW-463.1(a))
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Figura A-2. Seccionamiento de cupones de prueba de espesores 19 mmy
mayores, como alternativa espesores desde 10mm y menores de 19 mm (QW-
463.1 (b))

Prueba de tensién:

La prueba de tension es usada para determinar el Gltimo esfuerzo de la junta soldada
de ranura donde los especimenes de placas se ajustaran al tipo que se muestra en la
figura QW-462.1 (a), los valores de tension minimos especificados de los materiales
para la calificacion del procedimiento se muestran en la tabla QW/QB-422. La tabla
QW-451.1 muestra que para el cupdn soldado se requieren dos probetas para la
prueba de tension.
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Figura A-3. Placa de seccién reducida para tension (QW-462.1 (a))

Los criterios de aceptacion para los especimenes de prueba de tension se muestran
en la parte QW-153 y estos establecen que el espécimen tendra una resistencia a la
tensién que no es menor que:

¢ La minima resistencia especificada de tensién del metal base.

¢ La minima resistencia especificada de tension del mas débil de los dos, si son
usados diferentes metales bases.

¢ La minima resistencia especificada de tensién de la soldadura cuando la seccion
aplicable prevé que el metal de aporte tiene una resistencia mas baja a temperatura
ambiente que el metal base.

e Siel espécimen se rompe en el metal base fuera de la soldadura o en la interfaz de
soldadura, la prueba es aceptada si cumple que la resistencia no es mas que 5%
por debajo de la minima resistencia especificada de tension del metal base

Prueba de doblado:

La prueba de doblado se usa para determinar el grado de dureza y ductilidad de la
junta soldada de ranura. Existen cinco tipos de doblado dependiendo si la abscisa de
la soldadura es transversal o paralela a la abscisa del espécimen y cual superficie esta
en el exterior convexo del espécimen doblado (lado, cara, o raiz), para las probetas
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Figura A-3. Dimensiones de plantilla para prueba de doblado (QW-466.1)

Para realizar la calificacion del procedimiento se realizaran cuatro pruebas de doblado
lateral donde las probetas se ajustaran con un ancho w=10 mm y las dimensiones
mostradas en la Figura A-4 (QW-462.2) y requerimientos sobre las dimensiones de la

plantilla en la Figura A-3 (QW-466.1).

/g in. (3 mm) min.

R,= 1/8 in.
(3 mm) max.

<« 6in. (150 mm) como se requiera —— »
A

Figura A-4. Dimensiones de probeta (QW-462.2)

Los criterios de aceptacion para la prueba de doblado se muestran en la parta QW-

163 donde se indica lo siguiente:

e La soldadura y la zona afectada por el calor de un espécimen que tiene soldadura
transversal, estaran completamente dentro de la porcion doblada del espécimen

después de la prueba.
e Los especimenes doblados en la soldadura o zona afectada por el calor no llevaran

discontinuidades abiertas que excedan 3 mm medidos en cualquier direccidon sobre

la superficie convexa.



¢ Los defectos abiertos que ocurran en las esquinas no serén considerados a menos
gue sea por falta de fusion, escoria u otros tipos de defectos internos.

Calificacion de habilidad del soldador (WPQ)

La intencion de las pruebas de calificacién de habilidad estan destinadas a determinar
la capacidad de los soldadores para hacer soldaduras sanas. Cada fabricante o
contratista es responsable de que los soldadores usen el procedimiento y que sean
capaces de desarrollar los requerimientos minimos especificados.

Se debe tener presente las siguientes consideraciones generales para la calificacion
de habilidad de soldadores:

e Eltipo de material base, material de aporte, posicion, habilidad.

¢ Se calificara a cada soldador para cada proceso de soldar empleado en la soldadura
de produccion.

e La prueba de calificacion de habilidad se efectuara de acuerdo con las
especificaciones de procedimiento de soldar (WPS) calificadas.

e Si un WPS requiere un precalentamiento o un tratamiento térmico posterior a la
soldadura, estos se pueden omitir.

e Se asignara a cada soldador calificado un nimero, letra o simbolo de identificacion,
el cual se usara para identificar su trabajo.

e Se daréd por terminada la prueba cuando el supervisor que conduce las pruebas nota
visiblemente que el soldador no tiene la destreza requerida para producir resultados
satisfactorios.

¢ Seincluira en el registro de pruebas de calificacion de habilidad del soldador (WPQ)
las variables esenciales (QW-350), el tipo de prueba y los resultados de las pruebas
para cada soldador.

Los tipos de pruebas requeridas son, mecanicas, ensayos no destructivos volumétricos

(ultrasonido, radiografia) y visuales. Para la prueba radiogréfica se debe examinar una

muestra de longitud minima de 6 pulg.

En las tablas QW-353, QW-355 Y QW 356 se encuentran las variables esenciales de
los procesos SMAW, GMAW Y GTAW respectivamente.

Los cupones de prueba seran ensayados mediante pruebas mecéanicas de tensionado
como se indica en (QW-150) y pruebas de doblado (QW-160). Para la prueba de
tensionado se utilizan 2 especimenes, mientras que para la prueba de doblado se
utilizan 4 especimenes para realizar el dolado de lado.

Otra prueba que se aplican a las juntas del cup6n soldado es la prueba de radiografia.

» Corte y biselado de planchas y tubos metalicos
Antes de comenzar el proceso de corte primero se debe estudiar el plano de corte para
saber las caracteristicas de las piezas que se van a cortar principalmente, codigo de



pieza, espesor y especificacion del material con la finalidad de seleccionar
correctamente la plancha que sera procesada. Es importante la colocacion de codigo
a cada una de las piezas cortadas para que estas puedan ser identificadas y colocadas
correctamente en el armado de acuerdo como indique el plano de fabricacion.

Una vez identificada y seleccionada la plancha que sera procesada se debera realizar
un encuadramiento a 90° cortdndole los filos de los lados de inicio donde se
comenzara a cortar.

Corte de disco:

Antes de cortar el disco que formard la cabeza toriesférica el didmetro se calcula segun
la féormula que emplea el taller Peralta:

Didametro del disco sin conformar = 1.12*Diametro exterior del tanque
Diametro del disco sin conformar = 1.12*(1412.7 mm)
Didametro del disco sin conformar = 1582.22 mm

Corte de virola:

Antes de realizar el corte, el dimensionamiento de la plancha en el lado que ser&a
curvado estard en funcion del didmetro de la fibra neutra, es decir:

Dimension de lado que sera curvado = m*Diametro de fibra neutra.

Dimension de lado que sera curvado = m*1406.35 mm

Dimension de lado que sera curvado =4418.18 mm

Los cortes de las planchas se realizardn mediante un sistema automatizado de oxicorte

Terminado el proceso de corte, se procedera a realizar de manera manual con la ayuda
de amoladoras los biseles respetando las dimensiones y tolerancias de las juntas que
se presentan en los planos. Al finalizar esta operaciéon se procedera a realizar un
control de las dimensiones de las piezas teniendo en cuenta las tolerancias permitidas
lineales y de esta manera puedan quedar liberadas para seguir a la siguiente etapa en
el proceso de fabricacion.

Los tubos, platinas y angulos que son parte del tanque se cortaran mediante la ayuda
de oxicorte, sierras de cinta eléctricas y amoladoras siguiendo las dimensiones
indicadas en el plano de corte, el biselado se lo realizara empleando amoladoras,
finalmente se hace el control de las dimensiones obtenidas de cada una de las piezas
para que puedan quedar liberadas.

» Rolado de planchas y soldadura longitudinal
Rolado de planchas

Con este proceso se comenzara a curvar las planchas metélicas del cuerpo del tanque
y el faldon haciéndolas pasar por los rodillos de la roladora hasta formar el cilindro o



virola. Para asegurar la curvatura durante el rolado se utilizar4 una plantilla con la
forma del diametro requerido haciendo la verificacion en diferentes puntos de la
circunferencia de la plancha rolada.

Una vez obtenida la forma del cilindro, los bordes son soldados para formar una
seccion cerrada, posteriormente se afinara el diametro requerido haciendo pasar el
tubo nuevamente por los rodillos realizando la verificacion de la curvatura con la
plantilla.

Como la fibra extrema no excede el 5%, no se debe realizar un tratamiento térmico
después de rolada la plancha.

Plantilla nterlo

Figura A-5. Uso de plantilla durante el proceso de Rolado

El control de la ovalidad se basa en lo que se indica en la parte UG-80 de la norma
explicado anteriormente, donde para la virola del cuerpo del tanque las diferencias
maximas y minimas del diAmetro interior no debera exceder el 1% del diametro interior
nominal, es decir:

1\~
A max™ A min< (m) Di
1
Ao in< (35 (1400 mm)

Amax_Amin<14 mm
Para calcular las diferencias maximas y minimas se emplean las siguientes
ecuaciones:

Max(Xn-Di)=A ..

Min(Xn-Di)=A ..
Donde:

A ax = Diferencia maxima



A min = Diferencia minima
Xn = Dimensién maxima o minima
Di = Diametro interior nominal

Generalmente para calcular las diferencias maximas y minimas respecto del diametro
interior nominal se realizan 4 mediciones tanto en la boca superior (BS) como en la
boca inferior (BI) tal como se indica en la figura A-6. Las mediciones se pueden realizar
a una distancia maxima de 30 mm hacia el interior de las bocas.

Figura A-6. Medicién de Ovalidad

Soldadura longitudinal
En la soldadura longitudinal se deben tener presentes los siguientes controles:

e Desplazamiento de la junta longitudinal.
e Refuerzo de soldadura longitudinal.

Desplazamiento de la junta longitudinal
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Figura A-7. Desplazamiento circunferencial

Segun las recomendaciones dadas por el comité europeo de calderia y ensamble este
valor se lo obtendra por medio de la siguiente ecuacion:



A s£+1+£(mm)
50 2

Donde:
e: Espesor de pared de la virola.

Ae :Diferencial de espesor de pared, el cual se asumira igual a cero para espesores
nominales iguales y para espesores diferentes se tomara la diferencia de los valores
nominales.

Por lo tanto, para las virolas del tanque se tiene el desplazamiento de la junta
longitudinal maximo permitido que se muestra a continuacion:

A< ﬁ+1+9(mm)
50 2

A<1.13mm

Generalmente el control del desplazamiento de la junta longitudinal se lo realiza en
cuatro puntos equidistantes a lo largo de la soldadura longitudinal.

Refuerzo de soldadura longitudinal

Figura A-8. Reforzamiento de soldadura longitudinal

En la parte UW-35 (d) de la seccion VIII se muestra una tabla que contiene el valor del
reforzamiento maximo de acuerdo al espesor de la placa, este reforzamiento asegura
gue la soldadura sea llenada por completo en la junta y que ningln punto este por
debajo de la superficie del metal base. El reforzamiento no debe exceder de lo
siguiente:



Tabla Al. Dimensiéon de reforzamiento de la soldadura

Reforzamiento maximo (),

mm.
Espesor del CategoriaBy C
material nominal, Soldaduras a Otras

mm tope soldaduras

Menor que 2,4 mm 2,5 0,8

2,4 a4,8,incl. 3 15

4,8 a 13, incl. 4 2,5

13 a 25, incl. 5 2,5

25 a 51, incl. 6 3

51 a 76, incl. 6 4

76 a 102, incl. 6 55

102 a 127, incl. 6 6

mayor que 127 8 8

Para las virolas del faldén y del cuerpo del tanque con espesor de 6.35 mm se tiene
un reforzamiento maximo de 4 mm tal como se indica en la tabla Al.

Generalmente el control del refuerzo de soldadura longitudinal se lo realiza en tres
puntos tanto en el interior como en el exterior de la virola, estos se encuentran
localizados en la boca superior (BS), punto intermedio (PI) y boca inferior (BI).

Para la obtencion de las medidas de desplazamiento de la junta y reforzamiento de la
soldadura longitudinal se utiliza una galga que es colocada en el lugar donde se
requiera hacer la medicion como se muestra en la figura A-9.

ALIEREY: &l n BRI

s
Tadd

Figura A-9. Galga
» Armado
Para poder armar el tanque con facilidad se emplean los siguientes accesorios:

e Soportes de rodillos.
e Espaciadores.

e Escuadras.

e Tizas de metal.

e Marcador de metal.



e Rayador de metal.

e Andamios.

Durante el proceso de armado todo soldador que realice la unibn mediante algun
proceso de soldadura de algun elemento o parte del tanque debera indicar su estampe
con marcador de metal en el cordon realizado, esto permite llevar un control del
soldador que realiza la unién de una junta en particular. La calidad de la soldadura
depende mucho de la habilidad del soldador por lo que al estar identificada se pueden
tomar decisiones en el momento de su examinacion.

Unidn de cabeza toriesférica a virola.

El armado se comienza uniendo la cabeza toriesférica superior a la virola del cuerpo,
empleando soportes de rodillos y espaciadores, en los rodillos se apoya la virola con
la finalidad de poder realizar rotacion y soldar con facilidad, mientras que los
espaciadores se utilizan para mantener una separacion igual en toda la circunferencia
de la junta.

SOLDADURA,

CIRCUNFERENCIAL

ENTRE PASES

(FCAW)

i
CABEZA
TORIESFERICA
SUPERIOR
VIROLA
L L

-SOPORTES
RODILLOS

Figura A-10. Unidn de la cabeza toriesférica superior con la virola

Para la union de estas dos partes la soldadura aplicada inicialmente es entre pases en
toda la circunferencia de la junta realizando pequefios cordones de aproximadamente
20 mm cada 200 mm con la finalidad de tener un buena alineacion o poder corregir
cualquier error con facilidad hasta conseguir que el desplazamiento de la junta
circunferencial este dentro de las tolerancias permitidas y poderla soldar por completo.

La soldadura sera aplicada mediante el proceso FCAW tal como se muestra en el plano
P-6



Desplazamiento de la junta circunferencial
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Figura A-11

Segun las recomendaciones dadas por el comité europeo de calderia y ensamble este
valor se lo obtendra por medio de la siguiente ecuacion.

e Ae Ap
A<—+2+—+—mm
50 2 2 )

Donde:
e = Espesor de pared de la virola.

Ae =Diferencial de espesor de pared, el cual se asumira igual a cero para espesores
nominales iguales y para espesores diferentes se tomara la diferencia de los valores
nominales.

r = Radio interno de la virola
Ap = Tolerancia sobre el perimetro de la virola

2r
1000

Ap<+ ( +2Tr(eefectivo'eteérico)+4> mm

Ap<+ 2(700)+2 6.35-5.27)+4
'p_1000 1m(6.35-5.27) mm

Ap<+12.2 mm

Para tener una tolerancia mas estrecha se asumird que no existe un diferencial de
espesores, por lo tanto se tiene:
Ae

e Ap
A<—+2+—+—mm
50 2t

< 6.35 Loy 12'2(mm)
50 2r

A

A<4 mm



Segun lo recomendado por el comité se tiene una tolerancia permitida menor a 4 mm,
sin embargo para unién de la cabeza toriesférica a la virola en la practica es
recomendable utilizar la mitad de dicho valor, es decir:

A<2mm

Segun lo indicado en la parte UW-35 (d) el reforzamiento maximo de la soldadura
circunferencial serd de 4 mm.

Aberturas y parches de reforzamiento.

En esta parte se realizaran las aberturas para cada una de las boquillas que seran
colocadas en el tanque asi como también la colocacion de los parches de
reforzamiento de las que requieran, ademas se colocaran los parches para los
soportes de tuberia, escalera y plataforma.

Las aberturas en el tanque seran realizadas 6 mm mayor al diametro del tubo para
tener juego y poder tener una buena penetracion de soldadura como se muestra en el
plano P-5.

Se emplean tizas y rayadores para metal con el fin de trazar el centro de la ubicacion
donde las aberturas seran colocadas asi como también los pads o parches para
soporte y refuerzo. Estas marcaciones se las toma respecto de una linea de tierra
referencial, tal como se muestra en la figura A-12.

Las orientaciones de las boquillas se muestran en el plano P-1

N2 N2
N3 N9

TRAZADO
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N5A MEA
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n3| 700
Nep N5B N5B
LT LT
VISTA VISTA

LATERAL FRONTAL

Figura A-12. Trazado de las ubicaciones de las boquillas

Corte de las aberturas, union de las boquillas y orejas izaje
Una vez realizada la marcacién se colocan los parches de las boquillas y de soportes
para proceder a realizar el corte mediante oxicorte de forma manual, al terminarlo se



realiza en las aberturas un biselado como se requieran en cada una de ellas para tener
una buena penetracion de soldadura. Finalmente se unen los cuellos de la boquilla a
las aberturas al tanque y las orejas de izaje mediante el proceso de soldadura FCAW
como se indica en el plano P-5.

I,
N9 NS

N5C N1

NS5A

VISTA VISTA
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Figura A-13. Unién de boquillas y orejas de izaje al cuerpo del tanque

Union de bridas a cuellos de las boquillas
La union de las bridas de cuellos soldables a los cuellos de las boquillas se lo realiza
antes de que estas estén unidas al cuerpo del tanque con el proceso de soldadura
GTAW.
Se recomienda tener presente los siguientes puntos:
e Los agujeros de las bridas no coincidan con el eje principal del tanque.
e Todas las boquillas deberan tener una longitud maxima de salida de 200 mm
medidos desde la superficie exterior del tanque a la cara de la boquilla.
N2 .-

bR
e

Eje longitudinal
Unién de boquilla a la del tanque
pared del tanque

Figura A-14. Unién de la cabeza toriesférica inferior y el faldén al cuerpo del
tanque



El proceso de union de la cabeza toriesférica inferior es similar a la union de la cabeza
toriesférica superior, es decir, una vez acoplada correctamente se rematara toda la
junta circunferencial mediante el proceso de soldadura FCAW. Se deben tener las
mismas consideraciones para control de tolerancia de desplazamiento de la junta y
reforzamiento de la soldadura circunferencial.
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=
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Figura A-15. Unidn de la cabeza toriesférica inferior al cuerpo del tanque

El faldon se unira al cuerpo del tanque considerando que el cordén longitudinal debera
quedar desplazado 90° con respecto a los ejes principales, ademas se les colocaran
las orejas para conexién a tierra desplazadas a 245 y 65° referentes a ejes principales.
Se utilizara el proceso de soldadura FCAW para soldar el anillo base del faldon, la
junta longitudinal y las placas de conexion a tierra. (Ver plano P-1y P-6)
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Figura A-16. Union de faldén
Escaleray plataforma

La escalera llevara una canastilla de proteccién, para su armado hay que considerar
las caracteristicas mostradas en el plano P-7 tales como la altura de los escalones y
canastilla, asi como también el dimensionamiento de la canastilla en su interior,
finalizado el armado ésta se une al tanque en los parches para su soporte. Toda la
soldadura de la escalera sera aplicada mediante el proceso de FCAW.

La plataforma llevara un piso removible, su armado comienza colocando los soportes
angulares inclinados a 45° para soportar el perfil angular curvado del piso, después
se colocaran los soportes transversales del piso, seguido se colocaran los tubos de
soporte para pasamanos, la malla del piso se corta segun la forma interior de la
plataforma de tal manera que se pueda acoplar facilmente en ésta (Ver plano P-9). La



soldadura aplicada para unir todos los elementos de la plataforma sera mediante el
proceso de FCAW.

/- PASAMANOS
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Figura A-17. Escalera y plataforma

» Aplicacion de ensayos no destructivos de las juntas soldadas

La aplicacion de ensayos no destructivos (END) a las juntas soldadas mediante
examinaciones o pruebas es para detectar discontinuidades internas, subsuperficiales
y superficiales sin que estas se alteren o destruyan fisicamente. Las examinaciones o
pruebas que seran aplicadas al tanque hidroneumético son por:

¢ Inspeccion visual.

e Liquidos penetrantes.

¢ Radiograficas.

Inspeccidn visual:

La inspeccion visual se refiere a la observacion directa a ojo desnudo, o usando

instrumentos épticos para observar las juntas soldadas y de los resultados obtenidos

por otros END.

Para la aceptacion de una soldadura por inspeccion visual se consideran generalmente

los siguientes criterios:

e La soldadura no debe tener fisuras.

e Debe existir fusion de los cordones adyacentes de metal de soldadura y entre el
metal de soldadura y el metal base.

¢ Los perfiles de la soldadura deben estar conformes a lo que se detalla en los planos
de fabricacion.

e La socavacion debera ser < 0.25 mm.



¢ La frecuencia de porosidad en la soldadura no debera de exceder de 1 grupo cada
100 mm de largo de la soldadura y el diametro maximo debera ser < 2.5 mm.

Liquidos penetrantes:

La norma que se aplica es: ASME Sec. V, Art. 6 y ASME Sec. VI, Div. 1.

La inspeccion por liquidos penetrantes se define como un procedimiento no destructivo
de tipo fisico-quimico, se la realiza para detectar eventuales fisuras u otros defectos
superficiales en los elementos que se inspeccionaran. Para realizar la inspeccion se
requiere normalmente de seis pasos:

Preparacion de la superficie.

Aplicacion del penetrante.

Remocidén del exceso de penetrante.

Aplicacion del revelador.

Inspeccion.

Limpieza final.

ogakwnNpE

Examinacion radiografica:

La norma que se aplica es: ASME Sec. V, Art. 2 y ASME Sec. VI, Div. 1.

En la parte UW-51 (b), se establece que las indicaciones mostradas en las radiografias

de las soldaduras y caracterizadas como imperfecciones son inaceptables bajo las

siguientes condiciones:

e Alguna indicacién caracterizada como una grieta o zona de fusion o penetracion
incompleta.

¢ Alguna otra indicacion alargada que tiene una longitud mayor que (6 mm).

e Algun grupo de indicaciones alineadas que tienen una longitud total mayor que t en
una longitud de 12t, donde t es el espesor de la soldadura excluyendo reforzamiento,
excepto cuando la distancia entre las imperfecciones sucesivas excede 6L, donde
L es la longitud de la imperfeccién mas larga en el grupo.

¢ Indicaciones redondeadas en exceso de lo especificado por los estandares de
aceptacion dados en el Apéndice Mandatorio 4.

En el Apéndice Mandatorio 4, establece algunos criterios de aceptacién de las

indicaciones mostradas en las radiografias que son caracterizadas como

imperfecciones.

Las indicaciones redondeadas alineadas son aceptables cuando la suma de los

diametros de las indicaciones es menor que t en una longitud menor de 12t.

_-Hd_ \\/ ‘
LJ/

Figura A-18. Indicaciones redondeadas alineadas
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La longitud de los grupos de indicaciones redondeadas alineadas y el espaciamiento
entre los grupos cumplira los requerimientos de la figura A-19.
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Figura A-19. Grupos de indicaciones redondeadas alineadas

Las indicaciones redondeadas caracterizadas como imperfecciones no excederan de
lo que se muestran en las siguientes cartas para espesores de soldadura (6 mm a 10

mm):

Concentracion tipica y tamafio permitido en 150 mm de longitud cualquiera de
soldadura.

1in. (25 mm) 1in. (25 mm)
I 1

Figura A-21. Indicacion aislada
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Figura A-22. Concentracion de indicaciones

La tabla A-2 contiene solo ejemplos de tamafios aceptables de indicaciones
redondeadas aleatorias, aisladas y no relevantes.



Tabla A-2. Tamafnos aceptables de indicaciones

Table 4-1

Customary Units

Maximum Size of

Acceptable Rounded Maximum Size of
Indication, in. Nonrelevant
Thickness &, in. Random Isolated Indication, in.
Less than Y bt bt i t
U 0.031 0.042 0.015
e 0.047 0.063 0.015
s 0.063 0.083 0.015
e 0.078 0.104 0.031
y 0.091 0.125 0.031
e 0.109 0.146 0.031
1 0.125 0.168 0.031
e 0.142 0.188 0.031
e 0.156 0.210 0.031
L 0.156 0.230 0.031
, to 2, incl. 0.156 0.250 0.031
Over 2 0.156 0.375 0.063
51 Units
Maximum Size of Acceptable nyovimum Size of
Rounded Indication, mm Nonrelevant
Thickness ¢, mm Random Isolated Indication, mm
Less than 3 bt Lt Yot
3 0.79 1.07 0.38
5 1.19 1.60 0.38
[ 1.60 211 0.38
8 1.98 2.64 0.79
10 231 318 0.79
11 277 371 0.79
13 kR L] 427 0.79
14 361 478 0.79
16 3.96 5.33 0.79
17 396 5.84 0.79
19.0 to 50, incl. 396 6.35 0.79
Over 50 3.96 9.53 1.60

GENERAL NOTE: This Table contains examples only.

Como una alternativa a la examinacion radiografica, todas las soldaduras en materiales
de espesor = V. pulg. (6 mm) pueden ser examinados utilizando el método de
ultrasonido.

Segun las eficiencias de las juntas que se considerd para el disefio se radiografiara
como sigue:

¢ Lajuntalongitudinal con eficiencia de junta de 1.00 sera radiografiada por completo.
¢ Lajunta circunferencial con eficiencia de junta de 0.85 sera radiografiada por zonas.

» Prueba hidrostatica
Consiste en someter el recipiente una vez terminado a una presion mayor que la
presion de disefo y conservar esta presion durante un tiempo suficiente para verificar



gue no haya fugas en ningun cordén de soldadura, generalmente el liquido con que se
lleva a cabo esta prueba es agua.

En la parte UG-99 (b) de la norma se indica que la presion para realizar la prueba debe
ser al menos 1.3 veces la presion méaxima de trabajo, por lo tanto, se tiene:

PHI=1 3P
P,=1.3(0.93 MPa)
P=1.209 MPa

Para realizar la prueba se necesitan:

Bomba de presion.

Accesorios para conexion Bomba-Tanque.

Mandmetros de diferentes escalas para registrar la presion a la que estara sometido
el recipiente.

Accesorios roscados para conexion
Figura A-23. Elementos para prueba hidrostatica

Se deben tener presentes las siguientes consideraciones generales para realizar la
prueba hidrostatica:

Antes de realizar la prueba se debe verificar que los mandmetros estén calibrados.
Se recomienda que la calibracion la realice una empresa de servicios de metrologia
ya que esta emitira certificados de calibracion en donde se puede verificar las
caracteristicas de los instrumentos que seran aprobados para su uso.

El recipiente debera colocarse de tal manera que se puedan realizar observaciones
en su totalidad y que se eviten deformaciones al momento del llenado con agua.
Se deberan colocar los instrumentos de medicidn, los accesorios para conexiones
y sellar todas las bridas antes de realizar la prueba.

La prueba hidrostatica se realizard en presencia del Ingeniero de calidad y el
Inspector autorizado por ASME.

Se recomienda que la duracién de la prueba sea al menos 30 minutos. Se empezara
a contar el tiempo cuando los mandémetros estén a la presion de prueba.



e Latemperatura de prueba no sera mayor de 40 °C.

e Durante el tiempo de prueba se debe inspeccionar visualmente las posibles
deformidades, lagrimeos, fugas, decrementos de presién en el mandémetro, o
cualquier otra sefial que pudiera decidir suspender la prueba y determinar los
resultados como no conformes hasta realizar correcciones.

¢ Sino existe un decremento de presion la prueba se considerara satisfactoria.

Al finalizar la prueba se vaciara el tanque y se elaborara un reporte con los factores

encontrados.

MANOMETROS

CONEXION
BOMBA-TANQUE 7

TANQUE
* *°  HIDRONEUMATICO

BOMBA DE
PRESION

Figura A-25. Prueba hidrostética

» Preparacioén de la superficie

La duracion de un revestimiento depende tanto de la calidad del revestimiento como
de la preparacion de la superficie y para lograr una superficie adecuada se debe
realizar una limpieza eliminando las capas de contaminantes y éxidos de la superficie
del material base para proveer a la superficie que seré pintada de un perfil de rugosidad
con el fin de lograr una buena adherencia del revestimiento.

Capa de contaminantes
Capa de 6xido

Metal base

Figura A-26. Capas de 6xidos y contaminantes en el meta base,
(LosAdhesivos.com, 2015)

El grado de limpieza superficial es un requerimiento del acabado cuya funcion principal
es eliminar todo residuo de calamina o de corrosion, se define bajo ciertas normas que
se detallan a continuacion:



Tabla A-3. Descripciéon de normas, (Manual técnico Imco)

NORMA SSPC | NORMA NACE | ISO 8501: 1988 DESCRIPCION
SP 5 No. 1 SA 3 Metal Blanco
SP 6 No. 3 SA 2 Comercial
SP7 No. 4 SA1 A Cepillo
SP 10 No. 2 SA21/2 Casi Blanco
SP 14 No .8 Industrial

Los abrasivos reciclables para realizar la limpieza suelen ser granalla, limadura de
hierro y de alambre cortado, estos se clasifican de la siguiente manera:

Tabla A-4. Abrasivos reciclables, (Manual técnico Imco)

Denominacién Tamafio medio del grano
(mm)
SAE J444: 1984
Limadura de acero y granalla de

hierro 1,7
G12 1,4
G14 1,2
G16 1,0
G18 0,7
G25 0,4
G40 0,3
G50

Granalla de acero 1.4
S550 1,2
S460 1,0
S390 0,8
S330 0,7
S280 0,6
S230 0,4
S170

ISO 11124: 1993

Limadura de acero y granalla de

hierro 1,7
G200 1,4
G170 1,2
G140 1,0
G120 0,7
G100 0,4




G070 0,3
G050

Granalla de acero 1,4
S170 1,2
S140 1,0
S120 0,8
S100 0,7
S080 0,6
S070 0,4
S060

Para la preparacion superficial deseada se utilizara como guia la siguiente tabla para
determinar el tipo de abrasivo utilizado bajo la aplicacion requerida:

Tabla A-5. Aplicaciones y tipos de abrasivos

APLICACIONES TIPOS DE ABRASIVOS
ACEROS BASICOS
Galvanizacion G-14 hasta G-25
Granallado de cilindros G-12 hasta G-80
Perfiles (Barras, etc.) S-330 hasta S-170, G-40, G50
Hojas y chapas S-330 hasta S-170, G-40, G-50
Inoxidables S-110, S-70
EQUIPOS
Tanques revestidos G-25 hasta G-50
Estructuras S-330 hasta S-230, G-18 hasta G-40
Piezas maquinadas G-25 hasta G-120
Aceros herramientas G-50, G-80
FUNDICIONES
Hierro fundido S-550 hasta S-230, G-16 hasta G-25
Fundiciones no ferrosas S-230 hasta S-110, G-40 hasta G-200
TRANSPORTES
Embarcaciones y navios G-14 hasta G-25
Vagones y locomotoras S-230, S-170 hasta G-50
Camiones G-25 hasta G-80

La limpieza superficial del tanque estaré definida bajo la norma SSPC. La superficie
interior sera procesada bajo el cédigo SSPC-SP 5, mientras que la superficie exterior
con SSPC-SP 10, donde para ambos casos se aplicara un chorro de arena a presion
(Sand Blasting).



Figura A-27. Superficie interior después de SSPC-SP 5
» Pintura
Una vez obtenido el grado de limpieza superficial y el perfil de anclaje requerido
(rugosidad) se procedera a realizar el recubrimiento con pintura para proteger la
superficie del tanque interior y exterior.
La pintura es un recubrimiento organico formado por polimeros y resinas producidos
en forma natural o sintética y se formulan de manera que contiene lo siguiente:
aglutinantes, tintes o pigmentos, solventes y aditivos.
Los aglutinantes determinan las propiedades del estado sélido del recubrimiento, tales
como la resistencia, propiedades fisicas y la adhesion a la superficie que se va a pintar
siendo los mas comunes los aceites naturales, resinas de poliésteres, poliuretanos,
epoxicos, acrilicos y celulésicos.
Los tintes y pigmentos proporcionan color al recubrimiento, los solventes se usan para
disolver el aglutinante y ciertos ingredientes en el recubrimiento liquido teniendo
presente que para los distintos aglutinantes se requieren diferentes solventes. Los
aditivos incluyen a los dispersantes (ingredientes que facilitan la dispersion sobre la
superficie).
Todos estos ingredientes se formulan y se mezclan obteniendo de esta manera la
pintura adecuada para realizar el recubrimiento.

Condiciones durante la aplicacién

Se debe considerar las condiciones ambientales, donde estas deberan tener una
humedad relativa permisible para la aplicacion de la pintura, la temperatura de la
superficie del objeto a pintar debera ser mayor a 3°C por encima del punto de rocio,
todas estas condiciones seran medidas en la cercanias de la superficie.

Una vez aplicada la pintura esta debera entrar en el proceso de secado y curado para
que pase de liquida a sélida, el secado ocurre mediante la evaporizacion del solvente
mientras que el curado se puede realizar a temperatura ambiente, temperatura
elevada, por método catalitico o por radiacién para provocar un cambio quimico en la
resina organica donde ocurre una polimerizacibn o formacion de cadenas
transversales permitiendo endurecer el recubrimiento.




Para el tanque hidroneumaético se aplicaran diferentes recubrimientos en la superficie
interior y exterior los cuales se describen a continuacion:

Recubrimiento superficial interior: Esta superficie sera protegida con un
recubrimiento epoéxico fendlico disefiado para ser usado como proteccion de la
corrosion interna. El espesor requerido de pintura primer primera capa es 200 um y
para el acabado segunda capa es 200 um, total (400 um).

Recubrimiento superficial exterior: Esta superficie es protegida con los siguientes
recubrimientos: epoxico rico en zinc con un espesor requerido de pintura primer
primera capa de 50 um, epdxico mastic con alto contenido de solidos con espesor
requerido de pintura intermedio segunda capa de 200 um y poliuretano alifatico con un
espesor requerido de pintura para acabado en la tercera capa de 60 um, total (310
pm).

Prueba de adherencia e inspeccién

Para la prueba de adherencia se hacen dos cortes en la pelicula, cada uno de
aproximadamente 40 mm de largo que se crucen cerca de su centro con un angulo de
entre 30 y 45°. Al hacer las incisiones es necesario el uso de la regla y realizarlo
mediante un movimiento constante.

Cinta Adhesiva Todas las dimensiones
esfin en mm.

750

20,0
Superficie de Prueba

Trazado en X"

Figura A-28. Prueba de adherencia, (Manual técnico Imco)
La cinta adhesiva debe ser colocada en el lugar de la incisién en la misma direccién
que los angulos mas pequefios y se debe retirar con rapidez en lo mas cercano a un
angulo de 180° sobre si misma como sea posible.
La conformidad de adherencia se inspecciona mediante la siguiente tabla:



Tabla A-6. Clasificacion de la adherencia, (NTE INEN 1 006:98, 1998)

Clasificacion Criterio Adherencia
%

Tl Mo existe remocion de la pelicula o peladuras 100

a4 Trazas de peladuras o remocion a lo largo de las incisiones 95-100

34 Remaocion dentada de 1,6 mm a lo largo de |a parte superior de B5-95
las incisiones sobre cada lado

24 Remocion dentada de 3,2 mm a lo largo de la parte superior de 65-85
las incisiones sobre cada lado

1A Remocion del area de la X cubierta por la cinta 35-65

0A Remocion mas alla del area de la X = G5

Esta prueba se realizara en una placa testigo de material ASTM A-36 de dimensiones
300x150x6.35 mm, la que se pintara bajo los procesos de preparacion superficial y
recubrimientos indicados para la superficie interior y exterior.
Para saber cual es el rendimiento de una pintura y con ello sacar costos se emplean
férmulas que han sido propuestas por los fabricantes de pintura de tal manera que los
resultados nos permiten tener una aproximacion bastante buena de cuanta pintura
sera utilizada para pintar una superficie. El rendimiento tedrico se calcula mediante la
siguiente formula:
% de sdlidos en volumen X 10

espesor seco (micras)
El espesor seco y el espesor hiumedo de una pelicula estan relacionados mediante la
siguiente formula:

Rdto. tedrico( m?/It) =

espesor seco X 100
espesor humedo

Algunos fabricantes de pintura en la ficha técnica dan directamente el valor del
rendimiento teorico.

Existen causas que influyen en la pérdida de pintura durante la aplicacién tales como
presencia del viento o método de aplicacion que disminuyen su rendimiento. Una
estimacion de estas pérdidas segun los fabricantes por el método utilizado se presenta
en la siguiente tabla:

% de solidos de volumen=

Tabla A-7. Pérdidas en aplicacion de pintura, (Manual técnico Imco)

Método de Rdto. Perdida de Rdto. Practico
aplicacién tedrico pintura
Pistola sin aire 100% 20-40% 80-60%
Pistola con aire 100% 30-50% 70-50%
Brocha/Rodillo 100% 10-20% 90-80%

Estas pérdidas son en la practica rebasadas con bastante frecuencia cuando la
aplicacién se efectia por personal inexperto o se produce la acumulacion de



circunstancias negativas, es decir: mucho viento, superficie chorreada, dificultad de
aplicacion, etc.

Calculo de litros de pintura a utilizar:

Se considera 20 % de pérdidas en la aplicacion de la pintura
Recubrimiento Interior: 19.12 m?

Ficha técnica

Jotun-Tankguard SF: Epoxico fendlico

Rendimiento tedrico: 5 m?/|

Primer primera capa: 200 pum

Area de la superficie a pintar m?
Rendimiento tedrico m2/I
19.12 m?
5 m2/|
Volumen requerido=3.82 |

Volumen requerido=

Volumen requerido=

Acabado segunda capa: 200 pm
Area de la superficie a pintar m?
Rendimiento tedrico m?/I

19.12 m?

5 m2/|

Volumen requerido=3.82 |
Volumen total requerido=2(3.82 1)=7.64 |
Perdidas=9.17 |
Total=10 |
Volumen escogido=10 litros

Recubrimiento exterior: 25.26 m?
Ficha técnica
Jotun-Barrier 80: Epoxico rico en zinc
Rendimiento tedrico: 12.2 m?/|
Primer primera capa: 50 um

Volumen requerido=

Volumen requerido=

Area de la superficie a pintar m?
Rendimiento tedrico m?/I

25.26 m?

12.2 m2/|

Volumen requerido=2.07 |

Perdidas=0.41 |
Total=2.48 |
Volumen escogido=3 litros

Volumen requerido=

Volumen requerido=

Ficha técnica
Jotun-Jotamastic 80: Epoxico mastic
Rendimiento teérico: 4.4 m?/|



Intermedio segunda capa: 200 pum
Area de la superficie a pintar m?

Rendimiento tedrico m?/I
25.26 m?
4.4m2l
Volumen requerido=5.74 |
Perdidas=1.15|
Total=6.89 |
Volumen escogido=7 litros

Volumen requerido=

Volumen requerido=

Ficha técnica
Jotun-Hardtop XP: Poliuretano alifatico
Rendimiento tedrico: 10.5 m?/|

Acabado tercera capa: 60 pm
Area de la superficie a pintar m2

Rendimiento tedrico m2/I
25.26 m?
10.5 m?/|
Volumen requerido=2.41 |
Perdidas=0.48 |
Total=2.89 |
Volumen escogido=3 litros

Volumen requerido=

Volumen requerido=



APENDICE B
Cronograma de disefio y construccion

21sep 15 26 oct"15 30 nov 15 04 ene 16

Mombre de tarea » Duracion «» Comienzo ~ Fin ~ | Predecesora| J W 5 D L [} ¥ J
1 | 4 DURACION DEL PROYECTO 87 dias jue 01/10/15  mar 12/01/16 i 1
2 Inicio 0 dias jue 01/10/15 jue 01/10/15 | :
3 4 INGENIERIA
4 GESTION, DISENO Y 44 dias jue 01/10/15 sab21/11/15 2
MANEJQ DE
DOCUMENTACION :
5 ELABORACION DE 15 dias mié 04/11/15 sab 21/11/15 [
PLANOS :
6| 4 CONSTRUCCION
7 ADQUISICION DE 15 dias sab 21/11/15 mié09/12/15 5
MATERIALES
8 CORTE Y BISELADO 3 dias mié 09/12/15 sab12/12/15 7
ROLADO 1dia sab12/12/15 lun14/12/15
0 ARMADO 16 dias lun 14/12/15 sab02/01/16 9 1
E n 4 ENSAYO0S NO
g DESTRUCTIVOS
o2 INSPECCION POR TINTAS 6 dias lun 14/12/15 lun21/12/15 |9
g PENETRANTES
=z 13 INSPECCIC'JI"’I POR 1dia lun 21/12/15 mar22/12/15 12
g RADIOGRAFIA
g 14 INSPECCION DE PRUEBA  1dia mar 22/12/15 mié 23/12/15 13
NEUMATICA
13 INSPECCION DE PRUEBA 1dia sab02/01/16 lun04/01/16 10.14

HIDROSTATICA
16| 4 PREPARACION DE

SUPERFICIE
7 INTERIOR 1dia lun 04/01/16 mar 05/01/16 15
8 EXTERIOR 1dia mar 05/01/16 mié 06/01/16 17
9 4 PINTADO
20 INTERIOR 2 dias mié 06/01/16 vie 08/01/16 18
21 EXTERIOR 3 dias vie 08/01/16 mar 12/01/16 20 : _
22 Fin 0 dias mar 12/01/16 mar 12/01/16 21 4';’1' 12/01

Elaborado por: Dario Zamora C.



APENDICE C
Bosquejos de union de la boquilla al recipiente.

Figure UW-16.1
Some Acceptable Types of Welded Nozzles and Other Connections to Shells, Heads, etc.

Backing strip if used may be removed after weiding

~-112 frun.
(0 a-n
Full Penetration Weid
With Integral Reinforcement y
[Se0 UW-16 (c}{1) and Note (1]] g2 e :4)
Separate Platos Added [See UW-16 1c)(2)]

Backing strip if
b) used may be  (¢)
removed after welding

Full Penetration Welds to Which Separate Reinforcement Plates May be Added [See UW-16 (c)(2) and Note (1)]

Notes follow on last page of this Figure

Figure UW-16.1
Some Acceptable Types of Welded Nozzles and Other Connections to Shells, Heads, etc. (Cont'd)

th -‘ |- . ——| ld—l'n
3y in. (19 mm) 30 deg min L
1z in. (13 mm) Radius L
30 deg [~ "’—‘
: -
min.
L~ tw=0.Ttmin.

t+ 402t T Vatmin. Weld to pad
but not greater |
30 deg max. than 1/, in. (-3) |
(6 mm)
34 119 mm)
Remiin. %
Minimum of 11/7 t t
-2} lg) (h)
1 [See Notes (1) and (2)]
For sketches (f-1) through (f-4), L i
see Note (1). For sketch (f-3), see Note (2). (-4}
—|, =t ] > tn = S S P
Y % i
/ / | |

. o (0 s, (F '
i AR C U “

0] [] (k)
t + tz = 1V gtmin. U]
1y or tz not less than
the smaller of 1/ in. (6 mm)
or 0.7tmin

Notes follow on last page of this Figure




Figure UW-16.1
Some Acceptable Types of Welded Nozzles and Other Connections to Shells, Heads, etc. (Cont'd)

R=3t,
1f2lmin.‘>\

Radius-_" |

by

30 deg min 30 deg min.
ty= 0.7t min, ~
a2t min. in. /2t min. min.

{6 mmj

tur= 078 min. tue= 0.7t min.

(m) (n)
[See Note [2)]

lo)
ty= 0.7t min [See Note (2]]

-
Va2t min.

(p) a2t min.

7

V2t min.

/ [ tw= 0.7t min.
£t ] fI Weld to shell
ot i
28 min. i t t= 0.7¢ min.
i Lt—07t
Yzt min. ti= 0.7t min. fe
' n (s)
t
L tw= 0.7t min,
lal Notes follow on last page of this Figure
Figure UW-16.1
Some Acceptable Types of Welded Nozzles and Other Connections to Shells, Heads, etc. (Cont'd)
tn -
t, oy
to t, but not less than | T

q's’din. (6mm)}

Lk
’_A_'r,—.
[

w
1/1g in. (1.5 mm}-

i
[‘."15 in. | t, but nut}
(1.5mm)  less than
recess 1y in. TECESS o ction A-A
\ (6 mmj)

1t) (u)
Typical Tube Connecti

{When used for other than square, round, or oval headers, round off corners)

G — G —= G —= G —=] |=—
- T -
! I
Outside Dy Outside Dy Outside | Dy Outside Dy

| 11-'ldrmin. III"ni'min.
\ ! &
d | d
1 "farmin. 1 "farmin. |

~ * \%‘ \__\1_:__

[w-1) V-2 (w-1) w-2)
[see Note (3]] [see Note (3)] [see Note (3]] [see Note (3)]

Notes foilow on last page of this Figure.




Figure UW-16.1
Some Acceptable Types of Welded Nozzles and Other Connections to Shells, Heads, etc. (Cont'd)

Either method of attachment is Y

I
Y
//‘\ \ >
a9
1

r
h 1 N
¥ : w1
\/\ ( "
e

< Q

I
ix-1) x-2) y-1) [y-2) z-1) (z-2)
[See Notes (1) and (4]] [See Notes (1) and (4]] [See Notes (1) and (4]]

ty+ ta = 1gtmin, 1) or t; not less than the smaller of 1y in. (6 mm) or 0.7t
 NFS 3 (DN 80) max.

\<"’2 Imin. -

¢ | IR : L
\3/\ - 1, [See UW-16(f)(4)]

N -
IC

to=0.Ttmin,.
(aa) {bb)
[See Note (4]] [See Note (4]

NOTES:
{1} Sketches (a), (b), {c), (d), (e}, (-1} through (f-4}, (g), (x-1}, (y-1), and (z-1) are examples of nozzles with integral reinforcement.
(2} Where the term Radius appears, provide a 1/g in. {3 mm) minimum blend radius.

(3} For sketches (v-1) through (w-2}:
(a) For applications where there are no external loads, G = 1/g in. {3 mm) max.
(b) With external loads:
G = 0.005 for Dy= 1in. (256 mm); G=0.010 for 1in. {256 mm}< D,= 4in. (100 mm); G = 0.015 for 4 in. (100 mm)< D,= 55."3 in. (170 mm}.

(4) For NPS 3 (DN 80) and smaller, see exemptions in UW-16(f){2).

Tomado de (ASME, 2013)



APENDICE D

Rango de presion y temperatura para bridas

Table 2-1.1 Pressure-Temperature Ratings for Group 1.1 Materials

Nominal Designation Forgings Castings
C-=5i A 105 (1) A 216 Gr. WCB (1) A 515 Gr. 70 (1)
C-Mn-5i A 350 Gr. LF2 (1) A 516 Gr. 70 (1), (2)
C—Mn-5i-V A 350 Gr. LF6 CL. (&)
34, Ni A 350 Gr. LF3 A537CL1(3)
Working Pressure by Classes, bar
Class
Temp., °C 150 300 400 600 900 1500 2500
-29to 38 19.6 51.1 68.1 1021 153.2 255.3 425.5
50 19.2 50.1 66.8 100.2 150.4 250.6 417.7
100 17.7 46.6 62.1 93.2 139.8 233.0 388.3
150 15.8 45.1 60.1 20.2 135.2 225.4 375.6
200 13.58 438 58.4 g7.6 131.4 219.0 365.0
250 12.1 419 55.9 23.9 125.8 209.7 349.5
300 10.2 398 53.1 79.6 119.5 199.1 331.8
325 23 38.7 51.6 774 116.1 193.6 3226
350 5.4 376 50.1 751 1127 187.58 313.0
375 7.4 36.4 48.5 727 109.1 181.8 303.1
400 6.5 347 46.3 69.4 104.2 173.6 289.3
425 5.5 28.8 38.4 57.5 86.3 1543.8 239.7
450 4.6 23.0 30.7 46.0 69.0 115.0 191.7
475 3.7 17.4 1.2 34.9 52.3 87.2 145.3
500 2.8 11.8 15.7 135 35.3 58.8 979
538 1.4 5.9 7.9 11.8 17.7 29.5 492
HOTES:

(1) Upon prolonged exposure to temperatures above 425°C, the carbide phase of steel may be converted

to graphite. Permissible but not recommended for prolonged use abowve &25°C.

(2) Mot to be used over §55°C.
(3) Mot to be used over 370°C.
(4) Mot to be used over 260°C.

Tomado de ASME B16.5-2003



APENDICE E
Catalogo Acerimallas
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Aplicacién de Rejillas Electrosoldadas

Y4

* — ey Y

Rejillas Electrosoldadas

Estas rejillas electrosoldadas son fabricadas en dimensiones de 1000 x 2000 mm. Estan
compuestas por platinas y ejes galvanizados, son antideslizantes por su gje entorchado el
cual siempre sera mayer al espesor de la platina. La union entre platina y ejes se logra
mediante un proceso de electrosoldado que garantiza la fusion en cada punto.

Espesory ancho | Diametros de Dimensidn Peso Total de
de la platina (mm) Eje (mm) Rejilla (Kg)
2% 30 6.0 30 = 30 1000 % 2000 44,80
dx 30 &, 20 x &0 [ 000 x 2000 20
3% 30 6.0 30 x 100 1000 x 2000 a0
4% 30 &0 30 = &0 1000 % 2000 45
4% 30 6.0 30 x 100 1000 x 2000 62

Tomado del catalogo de “Acerimillas”



APENDICE F

Grafica para determinar el tamafio optimo del recipiente
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Tomado de “Megyesy, E. F. (1992). Manual de recipientes a presion”



APENDICE G
Verificacion de espesor de la cabeza toriesférica

En el disefio de cabezas existen reglas para verificar si el espesor calculado con la
Ecuacién 2.15 es el adecuado, estas se aplican cuando la relaciéon esta en el
siguiente rango:

b <0,002
L 1

Con t./L < 0,002 cuando la temperatura maxima de disefio es menor o igual que
la temperatura limite del metal empleado, se utilizan las siguientes reglas:

e Calcular un coeficiente C;
r r
C;=9,31 5-0,086, para—=<0,08

DS
r r
—_ —<

C 0,692 D 0,605, para D <0,08

e Calcular el esfuerzo elastico de pandeo, S,
Se = C1 Er (/1)

e Calcular un coeficiente, C,
C, = 1,25,para r/D < 0,08
2,6r
C, =146 — T,para r/D > 0,08

e Calcular valores de constantes a, b, B, y @
a=05D-r
b=L-r
B = arc cos(a/b), radianes
¢ = (/Lt,)Ir, radianes
e Calcular el valor de c.
Si @ es menor que [3, entonces

c =al[cos(B— )]

Si @ es igual o mayor que B, entonces

Determinar el valor de R,

e Calcular el valor de la presion interna esperada para producir el pandeo elastico,
P,.



Setr
C2Re [(0,5R. /1) — 1]

P, =

e Calcular el valor de la presion interna esperada para dar lugar al esfuerzo de
fluencia en el punto de esfuerzo maximo, P,.

b Syty
Y™ CuRe[(0,5R, /1) — 1]

e Calcular el valor de la presion interna esperada para dar lugar a la falla en el
nudillo, Pg.

Pe
Pk = 0,6P,, para— < 1,0
Py

P
P = 0,408P, + 0,192P,, para 1,0 < p—e < 8,29
y

Pe
P = 2,0P, — > 8,29
ok ,0P, para P, >

e Calcular el valor de P, /1,5. Si P, /1,5 es igual o0 mayor que la presién interna de
disefio requerida P entonces el disefio estara completo. Si P, /1,5 es menor que
la presion interna de disefio requerida P entonces se incrementa el espesor y se
repite los calculos.
Con t./L < 0,002 cuando la temperatura maxima de disefio excede la temperatura
limite del metal empleado el fabricante estara sujeto a la aceptacion de los detalles de
disefio y construccion proporcionados por el inspector que seran tan seguros como
los previstos por la norma.



APENDICE H
Requisitos pararegistros de inspeccion

Como se indica en la parte UG46 (f) los recipientes que requieren de aberturas de
acceso 0 inspeccion seran equipadas como sigue:

1.

Todos los recipientes entre 12 y 18 pulg (300 y 450 mm) de diametro interior tendra
al menos dos registros de manos (handholes) o dos aberturas con tubo roscado no
menores que NPS 1% (DN 40).

. Todos los recipientes de 18 pulgadas (450 mm) a 36 pulg (900 mm) de diametro

interior tendra un registro de hombre (manhole) o al menos dos registros de mano
(handholes) o dos aberturas con tubos roscados no menores que NPS 2 (DN 50).

. Todos los recipientes mayores que 36 pulg (900 mm) de diametro interior tendra un

registro de hombre (manhole) no menor que 16 pulg (400 mm) de diametro interior
o dos registros de mano (handholes) de 4 x 6 pulgadas (100 mm x 150 mm).

Como se indica en la parte UG-46 (b-c-d-e) los recipientes que no requieren de
registros de inspeccion son:

1.

En recipientes de 12 pulg (300 mm) de didmetro o menores, si tienen por lo menos
dos conexiones removibles no menores que NPS % (DN 20).

. En recipientes de mas de 12 pulg (300 mm) pero menos de 16 pulg (400 mm) de

diametro interior que se van a instalar de manera que puedan desconectarse de un
arreglo para permitir su inspeccion, si tienen por lo menos dos conexiones para tubo
removibles no menores de 1 % (DN40).

. En recipientes no mayores de 36 pulg (900 mm) de diametro interior provistos de

agujeros de aviso (como minimo un agujero por cada 10 pies2 (0.9m?)) que cumplan
con las disposiciones de la norma UG-25, que estan sometidos solo a corrosion y
gue no sean para uso con aire comprimido.

En recipientes de mas de 12 pulg (300 mm) de diametro interior sujetos a presion
interna de aire que también contengan otras sustancias que impidan la corrosion,
siempre que el recipiente tenga aberturas adecuadas por las que pueda hacerse
convenientemente su inspeccion, y dichas aberturas sean equivalentes en cuanto a
tamafo y numero a las indicadas en UG-46 (f).



APENDICE |

PINTURA

TABLA III, ESPECIFICACIONES PARA LA PREPARACION DE SUPERFICIES

Referencia
ala
Tabla 1

Titulo ¥ objetivo

Mamero de
especificacion

10

LIMPIEZA CON DISOLVENTES

Eliminacién de aceite, grasa, mugre, tierra natural, sa-
les y contaminantes con disolventes, emulsiones, com-
puestos para limpieza o vapor de agua.

LIMPIEZA CON HERRAMIENTAS DE MANO
Eliminacién de escamas de laminacién sueltas, he-
rrumbre ¥ pintura sueltos cepillando, lijando, raspan-
do o eliminando las rebabas a mano o con otras herra-
mientas manuales de impacto, o por combinacidn de estos
métodos.

LIMPIEZA CON MAQUINAS HERRAMIENTAS
Eliminacion de escamas de laminacién sueltas, he-
rrumbre y pintura sueltos con cepillos de alambre,
herramientas de impacto, esmeriles y lijadoras mecani-
cas o por combinacibn de estos métodos,

LIMPIEZA A LA FLAMA DEL ACERO NUEVD
Eliminaciém de escamas, herrumbre v otras materias
extrafias perjudiciales por medio de Hamas oxiacetilé-
nicas de alta velocidad, seguida por la limpieza con
cepillo de alambre.

LIMPIEZA A METAL BLANCO CON CHORRO

A PRESION

Eliminacion de escamas de laminacion, herrumbre,
de oxidacién, pintura 0 materia extrafia por medio de
chorro de arena, moyuelo o municidn hasta obtener una
superficie metalica de color uniforme blanco grisiceo.
LIMPIEZA COMERCIAL CON CHORROD

A PRESION

Eliminacion completa de las escamas de laminacion,
herrumbre, escamas de oxidacién, pintura o materia
extrafia, excepto las sombras, ravaduras o decolora-
ciones ligeras ocasionadas por la oxidacion, ¢l mancha-
do, los dxidos de escamas de laminacion ¥ los residuos
de pintura o recubrimientos que pueden quedar.
LIMPIEZA DE CEPILLADD PROFUNDD A CHORRO
DE PRESION

Eliminacion de todos los residuos, excepto los de alto
grado de adherencia de las escamas de laminacion, he-
rrumbre y pintura mediante el impacto de abrasivos.
{Arena, moyuelo o municitn),

LIMPIEZA QUIMICA

Eliminacion completa de las escamas de laminacion,
herrumbre y escamas de oxidacion por reaccibn quimi-
ca, electrolisis, o por ambos procesos. La superficie
debe quedar sin restos de icido, alcali v lodos que no
hayan reaccionado o sean perjudiciales.

LIMPIEZA A CHORRO HASTA LOGRAR UNA
SUPERFICIE CASI BLANCA

Eliminacion de casi toda la escama de laminacion, he-
rrumbre, escamas de oxidacion, pintura o materia
extrafia por medio de abrasivos (arena, moyvuelo, mu-
nicion). Pueden qluedar las sombras, ravaduras o deco-
loraciones muy ligeras producidas por manchas de
oxidacion, dxidos de escamas de laminacion o residuos
ligeros muy adheridos de pintura o recubrimientos.

S5PC-5P 1-63

S5PC-S5P 163

SSPC-5P 3-63

SSPC-5P 4-63

SSPC-5P 5-63

SSPC-5P 6-63

S5PC-5P 7-63

SSPC-SP 8-63

SSPC-SP 10-63T-

Tomado de (Megyesy, 1992)




APENDICE J

JUNTAS SOLDADAS A TOPE DE PLACAS DE
ESPESOR DESIGUAL

CUAMDO SE UNEN PLACAS DE ESPESOR DESIGUAL CON SOLDADURA A TOPE, LA PLACA
MaS GRUESA DEBERA ACHAFLAMARSE 51 LA DIFERENCIA DE ESPESOR ES MAYDR DE 1/8
DE PULG Q DE LA CUARTA PARTE DE LA PLACA MAS DELICADA, MORMA LU'W-3c), UW-]3,

LA LONGITUD DE LA TRAMSICION ACHAFLANADA DEBERA SER COMO MINIMO DE TRES YVECES
EL. DESPLAZAMIENTO QUE HAYA ENTRE LAS SUPERFICIES ADYACENTES, LA SOLDAIDLURA
PUEDE ESTAR PARCIAL O TOTALMENTE DENTRO DE LA SECCION ACHAFL ANADA O ADYACEN-

TE A ESTA,
I T
2
l l fz 3y
; I Achaflanado por ¢l interior o por el exterior
jJ' i del recipiente

Linea langente .

—
i

e

vy A
bl
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S ———

|
|
|
E UNIONES DE CABEZAS A CASCOS

i fz=3y Z3I 12 -y)

Linta lANgEnle —— E..-'

4

|
| El eje de la placa del casco puede estar a cualguier lado del
| eje de la placa de la cabeza,

——

Linea tangente

Linea tangente

R

. .
¥
-
ls |
i —_

R/
i
1;_\{

UNIOMES DE CABEZAS A CASCOS

Fzdy Z3 120y-1)

Cuando t, sea mayor que i, la longitud minima de la brida recta
€3 31y, pero necesita no ser mayor de 1 142 pulg, excepto coan-
dio sea necesario para dar 1a longitud necesania del chafldn. Cuan-
chy 1y, sea igeal a o menor que 1,25 t, la longitud de Ja brida recta
serd suficiente para cualquier achaflanado que se requiera. La
linea de centros de la placa del casco puede estar a cualquier
lado de la linca de centros de 1a placa de la cabeza.

Tomado de (Megyesy, 1992)



APENDICE K
Proyecciones minimas recomendadas para boquillas

LAS TABLAS DANM PROYECCION EXTERIOR MINIMA DE BOQUILLAS, ¥ EM CASO
MECESARIO DEBERA INCREMENTARSE LA PROYECCION, POR ESPESORES DE
AISLAMIENTO Y PLACA DE REFUERZO (A CRITERIO DEL DISENADOR)

FEOYECCION EXTERICR EWM PULGADAS PARA BRIDAS WELDING MNECK

DI, RANGO DE PRESION DE LA BRIDA EN LBS.
TURQ 150 300 600 a00 1500 | 2500
2 6 6 & 8 8 g
3 & 6 8 8 8 10
4 6 8 g 8 A 12
= 5] 8 g o] 10 10 14
= g 2 g 10 10 12 16
S0 8 8 10 12 14 70
12 A 8 10 12 16 22
14 8 10 10 14 16
16 8 10 10 14 16
18 10 10 12 14 18
20 10 10 12 14 18
24 10 10 12 14 20
PROYECCION EXTERIOR EN PULGADAS PARA BRIDAS E&E_J%'T‘NT
P, RANGO DE PRESIOM DE LA BRIDA EN LBS.
TURG 150 300 600 900 1500 | 2500
2 6 6 & 8 8 8
] 5] 3] 8 8 ) 10
4 6 8 g 8 10 10
& 5] 8 &) 8 10 12 12
- 8 ) B 10 10 12 172
B 10 A 8 10 12 12 14
12 a 10 10 12 12 16
14 10 10 10 12
18 10 10 12 12
18 10 10 12 12
20 10 10 12 12
24 10 12 12 12

& L4 CURVATURA DEL
RECIFIEMTE

FPROYECCION INTERIOR
G}%ﬂl% b}% c}ﬂﬂjl% d}fﬂk

CORTE AL Ras DEL TUBO

CORTE RECTO

A LA CURVATURA

PROTECCION MIMIKA
PaARA SOLDADURA

PROTVECCION PARA
REFUERZD U OTRO

PROPOSITO

Tomada de (Estrada, 2001)
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VEMACERO
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APENDICE L
Tubos cedulados, (VEMACERO)

TUBERIA DE ACERO AL CARBONO
ANIM ASI S ALDD

Area de La Superficie del Tubo

Diametre Nominal

Diimeiro Exterior

Espesor de Pared

Identificaciin

Peso del Tubo Area de La Superficie
NPS DN Real Pulgadas | Milimetros Weight Exterior en mi2 por
Sehedule n "
m?_'d” M:.:'“ fim.) mm {in) {mm.) Class I/ pie B (etro lineal de tuberia
. 0,109 .77 S5TD 40 0.83 1.27
g 21.3 s
12 1 0.840 213 0.147 373 X5 [ 1.09 1.62 8067
N i . 0113 287 5TD 40 113 169
34 20 1050 6.7 0.154 3.91 XE 50 147 2.20 0.084
- - 0.133 3.3% STD 40 168 2.50
25 3 33 L 105
! = 1315 4 0179 435 N5 40 217 324 0.105
0.140 3.6 S5TD 40 227 3.39
- 1660 422 L
-1 32 ’ 0.191 4.85 XS 80 3.00 447 AE
0.145 3.68 S5TD 40 272 4.03
1-1/2 40 1500 483 L
i 0,200 5.08 XS 80 363 541 §.152
- . T T 365 [ 5M
2 50 137 60.3 0.190
‘ 3 | 8 n218 | 534 [ xs [ w0 502 | 748
0203 5.16 ST 40 5.79 63
. 1276 7.01 XS 50 7,56 11.41
212 5 1§75 303 .
2-172 63 2875 73.03 05T .5 160 0.229
0.552 14,02 XS -
0.125 ERE] 4.51 6.72
0156 3.96 557 529
0188 4.78 - 663 9.92
3 &0 3,500 5.90 0216 5.49 STD 40 7.5% 11,29 0.279
0.250 6.35 - 568 1293
0.281 7.14 - 9,66 14,40
0.300 7.62 XS a0 10.25 15.27
0125 314 584
0.156 3.96 7.24
0188 4.78 8.6
0.219 5.56 - - 10.01
0.237 6.02 STD 40 10.79
_ . 01 230 FEE - - 1133
4 100 4300 | 11430 0351 T 5 g6 0.359
[EIE 7.92 - 1398
0.337 8.56 X5 50 14,98
01438 1113 - 120 1900 | 2
0.531 13,49 160 22,51
0.674 17.12 XS 27.54 41.03
0188 4.78 10.79 16,09
0215 5.56 - 1250 18 61
0.258 6.35 STD 40 1462 | 21.77
] 125 5363 | 14129 0.281 7.14 - - 1585 1362 0444
0312 7.92 17.50 | 2608
01,344 .74 - 19.17 | 2857
0.375 .52 X5 0 20.74
0144 4.78 12.92
0219 5.56 14,98
0.250 6.35 - - 17.02 ]
0.280 7.11 STD 40 1897 | 2826
0312 7.92 - - 21.4
[ 150 6625 168.28 0.344 8.74 23.08 0.529
1.375 .52 25.02 ]
0.432 10,97 XS 80 28.57 | 4256
1.562 14.27 - 120 36.39 34,20
0719 18,26 160 45.33 57,56
1.864 2193 XS 33.16 79.22




Didmetro Nominal |Didmetro Exterior| Espesor de Pared Identificacion Peso del Tubo || Area de La Superficie
MNPS DM Real Pulgadas | Milimetros Weight Exterior en mi2 por
I‘llig:-dm M.::m i) _— {in) (mm.) Class Sehedule e Iy metre lineal de tuberia)

18§ 4.78 - 16.94 25.26
0.203 5.16 B 18,26 2712
0219 5.56 " - 19,66 et k.4
02500 6.35 " 20 2236 3331
0277 7.04 - 30 24.70 36,81
32 T.92 " - 2770 41.24
0322 .18 5TD 40 28.55 42,55
344 8.74 " 30.42 45,34

] 200 B.625 219.08 0375 9.52 - 33.04 449,20 0688
(400 10,31 B (5] 3564 33,08
438 1113 " - 38.30 57.08
(LS00 12.70 X5 B 43.39 4,64
(L5594 15,09 - 100k 50,95 75,92
0719 18.26 - 120x 60,71 o044
g1z 2062 " 140 67. 76 100,92
[LBT5 2222 NS - T2.42 10783
(90 23.01 - (1] T4.6%9 111.27
L1838 4.T8 - 21.21 i1.62
(2003 516 - 2287 3408
0219 5.56 - - 2463 667
0250 6.35 - 20 2E.04 41.75
0279 T8 - - 31.20 46,49
(L30T T80 - 30 34.24 5101
.344 8.74 - - 38.23 36,9

10 250 10,750 273.05 (L3635 .27 5TD 40 4048 6029 0.858
438 1113 - 48,19 T1.87
(S0 12,70 X5 (] 54.71 &1.52
(594 15,09 - B0 G443 9597
0719 18.26 - 100 TI.03 114.70
(844 21.44 - 1 20¥ 89.29 13300
1004} 2540 XX5 140 10413 155.09
1.125 28.57 - (i1 115.65 172.21
(2003 516 - 27.20 455
0219 5.56 - - 2931 43.63
(250 6.35 - 20 3338 49,71
0281 T.14 - 37.42 55.75
32 7.92 - - 4145 G169
0330 §.38 - 30 43.77 6318
0344 874 - 4358 | 6190
0375 952 5TD 49,52 73,78

2 300 12.750 32385 (40 10.31 - 40 53.52 79,70 1017
438 11,13 - 57.59 85 82
(500 12.70 X5 65.42 9743
[L362 14.27 - 1] 7315 108.92
(LG5S 17.28 - B BH63 132.04
(544 20144 - 100k 107.32 159,86
100K} 2540 XNE 120} 12549 186.91
1.125 2857 - (11 13968 20800
1.312 313,32 - L& 16027 23868




Diametrs Nominal |Didmetro Exterior| Espesor de Pared Identificacion Peso del Tubo || Area de La Superficie
NPS DN Real Pulgadas | Milimetros Weight Exterior en mi2 por
l'llil:-dli M-::I‘II {in) — {im) () Class Sehedule Iiwipie kg metre lineal de tuberis
(L2500 6.35 - 10 36,71 .69
0281 7.14 - - 41.17 61,35
0312 7.92 - 20 4361 67,90
. s 0.344 .74 ; ; 5007 | 74.76
14 350 1400 ) 33360 550 §.52 STD 30 5457 | 8135 1117
438 11,13 - 40 63.44 .55
(465 11.91 - - 67. 78 100,94
(LS00 12,70 X5 - T2.09 107.3%
(250 6.35 - 10 4205 62,64
0281 7.14 - - 47.17 70,30
0312 7.92 - 20 5227 T7.83
344 8.74 - - 57.52 L |
16 400 16.00 40640 L3735 .52 STD El] 6258 93.17 L
(.4 38 11,13 - - T280 108 4%
(465 11.91 - - Ti.T9 115.86
(LS00 12,70 X5 4l 8277 123.30
(L2500 635 - 10 47.39 0,60
281 T.14 - - 5318 T9.24
312 T.92 - 20 58.94 87.75
(344 B.74 - - 64,87 B, b
18 450 18,000 437.20 0375 9.52 5TD - T0.59 105,10 1.436
40 10.31 - T6H.29 113.62
(438 1113 - 30 8215 12243
(465 11.91 - - B7.81 130078
(LS00 12,70 X5 - 93,45 135200
0250 6.35 - 10 52,73 T8.55
281 T.14 - - 5918 BE. 19
312 7.92 - - G560 7.67
344 5.74 - - 72,21 107 60
20 00 200, (W) SOHE. (W L3753 9.52 5T 20 TE.60 117.02 1.5%6
(406 10.31 - B4, 126.53
(438 11,13 - - 91.51 136.37
0469 11.91 - - 9753 | 145.70
(LS00 12,70 X5 30 10413 135.12
0250 6.35 - 10 6341 .46
281 7.14 - - TL18 106,08
0312 7.92 - - TH.93 117.51
344 5.74 - - 8691 12450
- a, 0L375 9.52 5T 20 9462 140088
24 00 240000 G0 G0 0408 YT - - TR 152.37 1.915
438 11,13 - - 11022 164.26:
(469 11.91 - - 11786 175.54
(LS00 12,70 X5 - 12549 186.94
L5362 14.27 - 30 14068 20% 50

Tolermncias dimenssonales:

Espesor: £12,5% de espesar nommal en cuslqueer punto del tuba,

Peso: 10% del paguete de tubos con diametro menor o igual 2 4* (114, 3mm) o tubes individusles con diametro nommal mayor a 4% (114, 3mmi)
Diametro externo: Para diametro menores o iguales a 112" (48, 3mm) +0,006 pulg | #40,40mm)

Para diametro mayores o iguales a 2° (60, 3mam): + 1%

Tomada del catalogo de VEMACERO



APENDICE M
Dimensiones de bridas clase 150

ASME B16.5-2003 PIPE FLANGES AND FLANGED FITTINGS
X [Note (1)] X [Note (1)]
<—O——>| : h— B—>|
I —_ J
7 VA 7 ik
| % Y | | = 1 ¥ A
| o ! o
Threaded Slip-on Welding

X [Note (1)]
X [Note (1)] ’7 B
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Y — gl %R
E s
Y (o]

B
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=

Socket Welding (NPS 1/, to 3 Only) |
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Tomada de ANSI B16.5-2003



ASME B16.5-2003

PIPE FLANGES AND FLANGED FITTINGS
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Figura N-1. Ecuador, zonas sismicas para propésitos de disefio y valor del
factor Z

Tomado de la norma ecuatoriana de construccion —-NEC>Cargas Sismicas Disefio
sismo resistente.

www. habitatyvivienda.qgob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2014/08/NEC-SE-DS.pdf



http://www.habitatyvivienda.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2014/08/NEC-SE-DS.pdf

APENDICE |

PLANOS



LISTADO DE PLANOS

DESCRIPCION PLANO Ne°
Detalles generales P1
Cabeza toriesférica P2
Placas de identificacion del tanque hidroneumatico P3
Despiece del tanque P4
Conexiones bridadas P5
Fabricacion del tanque P6
Fabricacién de la escalera P7
Ubicacion de refuerzos de las aberturas P8
Fabricacién de plataforma de mantenimiento P9
Fabricacion de pasamanos P10
Fabricacién manhole tipo davit P11
Corte de plancha ASTM A-516 Gr. 70 P12
Corte de faldén P13
Corte del anillo del faldén P14




o
Parche para
@ Ext 1413 , , luberia Fa:?h:r?:m
A
] M2 | * - 2 - -
M3 2|J|0 10 1 M9 200
200
| i ar
I IF—,
‘ ]
I H 835
5
CECI Y ‘ L N7 _
1 = % Parche para . |
HE - M1 \1uher?a conexion a tema
‘ — e e R
! I ~ SECCION AA
MEA ‘ - — .
I T— — NEA 130° c
i . VISTA SUPERIOR
E
2000 | W7 :&_ 2000 Z |resovacio 214023 KG
1200 1730 B i
882199 KG
H - PESO LLEWND COM AGLUA o
E = HS VALNVULA DE SEEURIDAD 2| +@ [4s0 | v | AF Jov3sooe=ecL m
H H NE HAND HOLE CONERDACIESA g| a0 |50 | ww | AF m
- HH N7 |MANHD LE CON DAMT ¥ ERDA CIEEA 4| m 150 [ ww | mF E
i newE| TonarsRa TRSnsoR0ENNVE. | 2 [z | = [0 [ ww | A m
50 Nz | TOMAFARAMEDIDORDEWNVEL 0} | 1 |2 | +a | 450 | we | AF m B
H HEAE| TOMAFRARAMEDIDCROENNE e | 2 |2 | 0[50 | we | AF m
| — N4 CRENAE 1 [2] a0 [4so | v | mF 4 23
| NE SALIDA DELILIOG 4| a0 |50 | ww | AF [ 2
LT NZ E"H;T".‘E";j‘:;zrg"[s 2| @ |50 | w | AF oL 2m E
Sopore de la placa [ ENTRADADELEUIOG 3| 1@ |50 | v | RF 3 20
| | de idenifizcadidn [ace| TFC |CARA
] ili M4 e e CANT| s [FERULA e a:::suF;gsE LUEAR FROYECEION
I -
| 1240 i il
Arr A
1 - T
5 = F
Hotas:
i | FALDON FALDON %/ Soldadura longitudinal
1. "/ Sokadura drounferencial
| 21348 | | |
T 1 —
#1528 |
VISTA LATERAL VISTAFROMNTAL 1 He
e fo o FIMCP-ESPOL |
by -— = 5
- DI2MPaat B5°C g FECHA:
mal_mm;:m FROYESTD: TANGUE HIDRONELM ATICE FARAAGUAFCTARE
L kin desion metal tanparsben CERA TANTQUE HORCHEIM ATICD ESCALA:
Ft:-rf’ ey CONTIENE : FLANG GENERAL DE DETALLES INDICADA - [
015 FLAND N°
fomr ik ELABORADC FOR - D28 ORA P 1
r REVISADC FOR: - H
AFRCEADC FOA HICJAN"
DETALLE 1 #Ecc;“p::&ﬁ:EN : 150
{PLACA DE IDENTIFICACION) [reomn - E
a

1 2 3 4 5 | ] 7




o

BISE LAR
SEGUN DETALLE1

TH2T, TH2B
Escala 1:8
10 e
R1400 10
R140 _fﬁ&
) BISELAR
@int. 1400 SEGUN DETALLE 2
DETALLE 2
Sin Esc.
1]] 4-
W
30,0°
FIMCP-ESPOL 5| °
12 E FECHA
FROYECTD : TANGLE HIDRONEUMATICO FARA AG LA PO TABLE
0BRA TANGUE HIDRONEUMATICO V- ESCALA
CONTIERE : CABEZA TORIESFERICA INDICADA
FLAND N
ELABORADOD FOR: D.ZAMORA
REVISADD POR P _2
AFROBADOFOR HiA N
FECHA OE
APROBACION - 150
FECHA E @ E

|

g 7




o

Escalai:d

4
A5
. 170 - 15
15
161 ! L
O O
Cartlad by B
CONSTRUIDO POR | | , CONSTRUGTORA
Q.72MPaat 65 °C
DISEWDO POR | DZAMORA | Mzcalkewable working pressurs
| | 29°C at 0.72 MPa |
CUBITE U Min.deslgn metal temperstuns:
TAG | W1 | W —
RT-2 Nanufacurer Serdal Numnber
BERVICK | REGIPIENTE HIDRONEUMATICN DE AGUA FOTABLE | 2015 ; c
Year bull -
FECHA FABRICAGISN | 0iE | N*DE SERIE ]
o )
J/r{ '\\h_ —
||
coDlao | ASME, SECCION VIl DIV.1 EDIGICN 2013 | — : - :
TEMPERATURA DE DISERI b5 ¢ — — il
170 FPRESKN DE DISERIG —
— [ |
- ] = =
PREGION MAXIMA DE TRABAMG = B
R —— AT ———
[ |I|
SUBRE ESFESZR DE GORROBION —— E
et = » [—]
FADIGGRAFLADO &POT — [m—
— Came 1 ——
TRATAMENTD TERMICOD
o | s -
PA— A
MATERIAL A6 GR. T 15 F
VoLUMEN Pesovacio[ 2100 |
M
R12 @4 / B
! O FIMCP-ESPOL :
; A =
& | FECHA:
RS } i (&
PROYECTO : TANQUE HIDRONEUMATICD PARAAGUA POTABLE
QERA: TAMZQUE HIDROMEUMATICD ESCALA
CONTIENE © PLACAS DE IDENTIFI GACION TANGUE HIDRONEUMATICD INDICADA
PLAMC N*: —
ELABORADC POR : O ZAMORA
REVISADD FOR: P-3
APROBADCD POR HOJAN: B
FECHA DE
APROBACION : [l=1a]
FECH.R : E
]

|




1 2 3 4 5 g 7 3
TH4
THI ESC.:1:15
ESC: 1:50 o
- /‘\‘x TH3
ESC: 1:50
Rolar en ese sentido -—
@int 1373 Rolar en este senfido
@int.1380
1833
. b2 fe
2790-3 217z
a5k 593 2134 8int. Anillo
§ & |
@172 5:!_
T 270" 907
" 1894 2177 544
— #1538ext Anillo
0 0
4413-3 4418-3
[+
#gujero fpico a
para prusba
THG neumatica
TH5 A
ESC: 120 ESC 1:10 TH? - 180°
Esc: 110 MWFTeE 8.5
T 7 \
[ FESD TOTAL
Agujeros para T ! HG =
prueba o . _ff; = | o= FLAGAS CONEMKIN A TIERRA SAS1EENTD 0.z 0.4
neurra ica p= ""QLgEmrUE Agujera —_ H HAH E FLATE SHS1EETD 5B 5.
E plr'JueI:la FE'E 0 1 CREIAS DEIZAE SASHEE TD [ =1] 100
@, 05 Meumaica @380 n;Lrlun:aﬁaca 5 2 REFUERZD OREJAS [E FAE SHSTEEN 70 0E 156
o E] 5 REFLERZO CUFS ESCALERA SAS1EE 7O LS B
o 7 REFLERZCECGUILLANI SASHEENTO 110
a E REFLERZCECGUILLANE SASAEEN 7O 345 345
—— B REFLERZD ECQUILLANT SAS1EE 7D 2457 24.57
4 BROAAMLLS FALDGH ASTH ASTI GR. 50 TO4E T045
3 DESARRCLLE FALDAH ASTH 436 4574 4574
00 2 H CASIUETE TOREFERIS SAS1EEN 7D 1E414 =28
Egglﬂ -5 1 1 CUERRC DEL TAHGLE SASTEE 70 E1443 E1443
o eon | canT — ] FarsUrmre i BoToTAL
N
e FIMCP-ESPOL ;
TH3 ESC:1:40 THI1, HL THES -
ESC:ASE a0 Eszala 1:13 Escala 15 FECHA:
Ik—"l FROYEGTG: TANGUE HIDRCHNELUNATICS FARA ASUAFCTARE
] ] ™
Agujpre ——— i i — ! oA TANQUE HORCNELN ATICD [
114 202 - 1 # TH3 CONTIENE : FLANG DE DESFIECE DEL TANGUE v-1 INDICADA,
. 140 Mgujers 5 El 8| ¥ THz
T @14 3l ®| El L FLANG N° :
3 b 7+ 5 E ELAECRADC FOR: O.Z 4 CRA P 4
- | —
n_r-:l n—"fl — \ista superior REVIEADD FOR:
R1352 | | ——— -
AFACEADC FOR: HOJAN
4:- I-——-| I : I FECHA TE
AFROBACICH : 150
|FEGHA B E
1 z | 3 4 [ 5 [ 7 3




1 2 3 4 5 g 7 3
DETALLE GENERALDE SOLDADURA DE BOQUILLAS DE TANQUE HIDRONEUMATICO N4
Escala 1:4
. M2 M3
Wer deglle tipico Lt Esala 14 Escala 1:4
de disvibudsn Escalai:4 THIZ TH14
de agujeras /_ 4
L e
I
| | //—TI-HG
200
200 | @ Jﬂ-ﬁ | =
] ’
| 1 ‘ 51 _:____ﬂ_ﬂ____'_
8.4 | 5 10 135
kg | a4
L 1 | | — \— — — —TH14
11.13 |_f‘ e — \_ TH1g /
@int Tangue R32 @int Tanque 7 THI? it
] * Tanque | |
‘_\ S47—
THig =
FE:HKLHTN. 2em.mm
Fr 1 Tubo D=4 pulg- Sch Z0-L= 242 mm SADE-Gr 2 415 418
21 1 Ericm WH.AF- 24 puigCinom 130 Ao 15750 157 50
L] 1 Fsfusrzs boguim Ot D0Smm SA-S18-Gr D
13 T Tubo D=2 puig- Sch 180-L= 14T mm SA-DE-Gra 1,87 X4
fE 14 E Qrice Wh-AF- 2 pulg-Cleaw 120 SA-1 S ZED s
15. 1 Qs SLAF- I pulg-Cmam 150 A0 ZED ZED
1 13 Tubo D=2 puig- Sch 180-L= 147 mm SADE-Gr 2 1,87 T4
M3AB/C, NGAB Esgl_'; 14 18] 1 Erice ViteBF- 3 puig-Cleam 120 A 5D FT)
Escala 1:4 THI4 B 1= ¥ Tubo D=2 puig- Sch 180-L= 147 mm A DEGrE 1,87 LI4
BintT. b 14 L Srice Wih-BF- 2 puig-Clsam 130 Frer.") ZED T3
It fanque o | 4 Tuba D3 puig- Sch 180-Le= BI2 mm 5 -0E-Gr @ BIz nIz
18 1 Codo W07 D=2 puig- Sch 180 SA-I3 VPR oeEs oes
| ! 18 1 Tubo D=2 puig- Sch 160-L= 33 mm SA-1DE-Gr @ 1,0 187
95 ! 14 1 Brica VWh-RF- I puig-Cleaw 130 SA-1m ZED -1
Realizal 17| 1 Tubo D=t puig- Sch E0-L= 1304 mm SA-108-Gr & &37 &3T
1_ boca de pescadu O ET) Erice WiheRF- 4 puig-Claam 120 sa-iDm T40 T4D
200 —_ | . Fomfumrzn boguiie B30 0mm [
THS - = T ———— + ————— 5 ; 15 1 Tubo D=2 quig- Sch 180-L= 147 mm ZA-1DE-Gr @ 1,67 187
| 1 e 1 g4 2] 1 Crice Wh-FF- 2 pug-Clsas 120 zarm 28D 5
| = i 13 1 Tubo D=3 puig- Sch 180-L=138 mm SA-1DE-Gr2 -1 -]
) 1z 1 Qricm WiH-FF- 3 puig-Claaw 120 A nI0 uz
10 ; B @803.8
— [:l J|= | J| W [ | e — — Fas Uriarkig BTATEL
[ R
a0 ' | ' FIMCP-ESPOL -
@int. Tanque ! \ g FECHA:
| TH2Z FRIVECTO TANGUE HOROHELM ATIOD FARA AGLIA FOTAELE
L T TF TP TTL o TS —
| CONTIENE : FLANG DE CONEXCNES ERDADAS TANGUE V-1 INDICADA
PLAND N
ELABORADOC FIRA: DLZAMORA
TH21 -
REWSADG FOR: P 5
AFROBADC POR : HOJA N 12
FECHA OE
AFROBACICN : 150
FEGH'«. : E @ E
1 2 3 4 5 i 7 8




1 | 3 4 5 7 | 8
TH11
Escala 14
c f|'131 . @int.
scala 1:
@int. Tanque Tanque
|
AN
TH13 ‘
\bﬁ 4 34 ‘ Sa— 54
517 ]
200 0.
| TH10
i Escala 1:5
|
TH2 G 1]
| @int Tanque
TH3
TH2
TH23, TH23A
CETALLE S DE SOLDADURA DEL CLERFO Desalle ipico de distribucidn de
ESCALA 12 agujeras de bridas
S1-WPS-FCAW-ENT SZWPS-FCAW-ETITI S3WPS-FCAVLETITI S4WPSFCAW-ETITI S5-WPS-FCAWL-ETITI —~—
1.1 3.7 ﬁs {HH?‘\
MHE - ™
i - 5 J/ .f; . “-.\l
£ 3 WY,
. /5' 835 L r o)
z 16 % b6 . T I S
2 | 2 ' ,]L. +1
—| 13 -
_'+— = 0 |':I | 0] Eje longitudinal
* . del Enque
S8-WPS-FCAW-ETITH S7-WPSFCAW-ETITH S53-VWPS-FCAWETIT
FESOTOTAL 5840
R3.2
1 1 Tubs D=2 puig- Sch 1 80-Le 147 mm Sa-1DE-Gr @ 1,80 120
_‘_ - “ 1 Brice WH-EF- 2 pug-Cmas 150 Sa1D8 250 2,m
_'__ y ) 1 TuboD=E pulg- Sch20L=12 mm A1 DEGr 2 400 &,m
EIm 1 Ericm Spo 2L Cers FF- B puig-Cieos 130 A0 20,00 ,m
[
* = 1 Bricm WH-EF-Epup-Ceas 130 A0 20,00 n,m
_J|f_ = B 1 Awlmrzs bogule DIED mm SA1E GrT0 =00 =,m
9.4 1 ] _’_ o | |cent — | Pam Urlark kg P.TOTAL
—'|'|‘_ W
DETALLE TIPICO DE UNION BRIDA/MBO QUILLA Fl MCP_ES POL E
Conexones r{mm} a{mm) & (mm) b {mm) Z&dula 2 FECHA:
FROVECTS: TANGLUE HIDRCHELN ATICO FARAAGUAFCTARLE
Hi 3 18 113 L 180 oERA TANGLIE HIDRO HELATIOD ESzALA:
| M2 3 18 370 7 180 CONTIENE: FLANG DE CONEXICHES BRIDADAS TANZLE 41 INDICADA
E pﬁ_ + M3 3 14 1350 12 180 FLANG K :
[ ELASCRADC FOR: D.ZAMORA,
| MAMNIABIC -
%| f BAEE 3 18 274 i 180 JER— P 5
.
. - AFROBADC FOR: HOJA N 3T
M3 3 18 835 5 20 ETRE
AFRDBALION : =
|FE:H.'| : E— @- E
1 2 | | [ 5 7 )




1 z 3 4 5 | i l 7 l E
ESQUEMADE SOLDARURA LONGITUDINAL v CIRCUNFERENCIAL DEL TANQUE
Escala 1:30
ESQUEMADE SOLDARURADE FALDON CON CUERPQ //W_TH‘”
Escala 1:15
/ i
~— 8 30%on referenda a
55 = w ejes prindpales
an
Bext 1413 80" b 5 510
Rint. 1400 e
511 A
@; LT.
N ) //_ THA1
%h% e
i 5
h==2‘:===‘*====—==.—h= =F===;===5===:=F':; ,
3 13 TH4
s o
80° H
)
1240 g;
1134 @
‘\\_ a 30° con referncia \
aejs prin dpales K~
- <
. —
- 512 e R
e TH3 ] \\; THZE
) 5}
FALDON [£° B>
TH4
;/_/ Corddn lengitudinal del fBlddn 1 EALDOMN
Ez 0w = =
WISTA 0-130°
S9-FCAW-ETITH S10-FCAMETIT1 S11-FCAW-ETIT1 S12-FCAW-ETITI S13-FCAW-ETT
10
Hint
1 Fint — Faldan -
30 a0° - s :
) e : VA" FIMCP-ESPOL |,
10 (=1 5 __| [ f( . + | _E_ + | | PRONEOTE TAMOUE HDROME LMETICD ; -
0% B -“I:- -_'I__ 1 1;:;&' . 1? % $ 1|4 _-‘|h ' 1_-1? SRAL TLHOUE HIDREHELMA TR Eadli
@int @int. 3“0 B * I 18 * 3*0 SEHTIDNE : PLLHE O PRk AL 00N DEL TEHEUE Wi IHDICenG
. tangque ——lﬂ——— - - PLANOH®:
casquete 4 ELAGLRLDE POR DIudcRL P 5
AEVELDD POR: =
LPROEAD: POR HER M 1
LPRARAE N : — ] Be
Fn’:ug [—| E
1 2 3 4 5 [F] 7 I [




1 l bl 3 4 | 5 i 7 l 8
Esquema general conjun iz escalera-mnasilla de proteccion .
Esc-130 Esquema general Plataforma de Manenimienio Esguema conjunta &nque
S Esc-1-30 plaaforma de man enimients
Esc.o1:50
550 899 -
100 [l F Bandas = ) _
i verfcales ;SQQ b
s*n ! F"E-I :::::’"_/3 Aa: '“‘““ms Detale 3
[ < horizontales Hielplaabma
300 ||~ Esclones  PL 5028mm - 7
* !.»—F"'r— Tubo estruciural !
sgn ' @ 112" x2mm — 1 Detalle 3 //
f
£ TH3zZ
# s A0 1] f ["—— Desliez
A oporte ) i ¥
3?'0 L Tubo @1 127%3mm I| 2335 ;
|
' g 1 Detdle 3 I T
300 ! | !
1 I PL 1001 72x3.35 mm | ¢ \
e | i
{ } ; TH33
n ! . ‘ 3 THI3
' |
a0 | L ?ﬁg'.r—D etalle 3 LT
i i 4438 | il l
3&0 | | a
T [ — Parantes 85 ‘ TH30
e U
300 L 5 Tubeestrucural : _______
¥ 4 @ 2" x2mm *
3 f TH 29 7 ooo
300 !
¥ v |
[} ’i 200 ] Detalle elemento TH31 FRED TOTA KT Lo
510 .
33.3 ! l - Esc.21:10 u |7 [ sameomnm | 057 | gs | PERERmIeRmALMm
Esc: 1:10
330 LT 2408 Detalle 4 3z | 4 Pl L2050 2 oL 1 3000 e AsTh-TE nss | mas | SOFTLE T AMED AR
i : 1456 ettt I I e R o o =
330 L I ki 2 FR. S0 mm Disamrolkx 1 702 ASTR-AE 147 254 EMUDLUEMTE N ERER
Agujere E 2 . - ! febipriieigl
i B;_r l 5 3| PronD:zemOsmmrs e e ASTR-AEE 4156 | 588 EHVELVENTE SUESRDR
1240 “ - . CARMSTILLA
I
i | Alf' 158 2 PL. 30T mmL 128 mm ASTH-ATE 52 304 LM';“:;K’E”‘D‘
100 J | 233 ] I3 L) LARGLERD CANASTADE
'f_ . 28 5 FL. 3063 mmL: T2 mm ASTH-45E 273 | 128 prchenftivgen
./ 4 l — R702 a7 | 2 Hr_:::::‘:_"m" ASTRLTE 3.8 | FEL | LePcUERDESCALERA
LLJ 6 5 o Iz.f:;.';::':_wmm ASTRLATE 125 | 187 FELONFA O ESCALERA.
‘ista desarmollada elemento
DETALLE 1 DETALLEZ DETALLE 3 DETALLE 4 = || — —_— EE= =
SOLDADURA TIPICA ENESCALERA  S0LDADURATIPICA OE REFUERZDS — SOLOADURA TIPICA DE CAMNASTILLA SOLDADURA TIPICA CLIPS ESCALERA
ESC: 241 ESC:1:1 ESGC-241 ESC: 2:1 -
FIMCP-ESPOL :
g
5 | FECHA:
- FROYESTE: TANGUE HORCHEUMATICS FARAAGUA FOTARLE =
3
_:t' CERA: TAMGUE HIDRONELM ATICD %1 ESCALA
I CONTIENE : FLANG DEFASRICACION DELAESCALERA INDICADA
3 FLANG N :
ELABORADC FOA : D.ZMORA
- REVISADGC FOR: P_?
AFROEADC FOR: HIZ U4 N
FECHADE
AFROBACION : =
FEGH.‘\. : E_ @ E
1 2 3 4 5 g ¥ a




1 | 2 3 4 5 l B l 7 l 8
Detalle de canasilla de protecdsn DETALLE DE UBICACION DE REFLE RZOS PARA CLIPS DE ESCALERA, REFUERZOS DE
Esc.: 1215 PLATAFORMA DE MANTEMIMIENTD ¥ PARCHES PARA SOPORTE DETLEERIA
Detalle 5
Escala 1:2 ESC:1:30 3
e
3a0° 3200 110° 50 00 0
| e THZT — . _ ;
1093 1083 925
LT -
47 43
L [~ [
L'__iﬂ'l!: THZ i__i l'H!!_'__ uﬁ
3 LPTT =— =1 i1 1225
TH2S [ B
h= THEZ T TS I
- _ n <
T | i S I{
N (L] -
& N ]
"s_?ilﬂ 1386 |
5 — ==
85 510 !
T ™ —-E:l C
2599 2800
2445
&8
2000
1800 |
1782 1700 a0 o
al|
"~
| s | -
800 1 510
1 LT 100 E‘l LT
Wisi@a Desarrollada 0-360° {las 1 —
cotas masradas con semicurva 800
comespanden a lengitudes de Area del falddn
arce sobre |2 fbra exterior del
anque). ) l E
Disposician General de elementos TH33 yTH33A
Escala 1:40
Desllede F'arche; palfﬂsupurle de wheria | | | [— [
=1 E
T4 | 2 FL 1m0 (x| OO0 x| B35 [mm| sasteeR TO 100 155
3‘}’ 5 Q 78 25 T2 | 5 |Ansuwe | 400 |x| 40 x| B |mm| SaStEEA TD o2 LE
L] /_TH?Z I Tz | 3 FL 400 |x| 40 x| B |mm| SAS1EGR 7O [ a3
8 ' 24 DETALLE DE SOLOADURA CLERPO-PARCHE | |oaur erenimcscion| L o | RooTa f—
L 73 - ey DELMATERML | P HHIT G 3}
5 S5-FCAW-ETITH "y
FIMCP-ESPOL .|
B [<]
% | FECHA:
=
FROYECTD: TANGUE HIDRONELN ATICO
CERA TANGUE HIDRONELIM ATICO V-1 EsoMA
CONTENE : FLANG DE UBICACICN DE REFUERZDS EN ESCALERAS INDISADA. - | —
200 DETALLE DE ANGLLO-PARCHE T
1" y S4-FCAWETITI ELAECRADC FOR: D.ZMICRA P 8
\I\—TH 73 (Angulo 40:40x8) = REMEADO FOR: H
3 b AFR.CEADC FOR: HOJANT 1
_845 FECHA OE
APROBACION : 150
FECH.& . E@ E
1 2 3 [l [ | [ 7 )




1 2 3 4 i} i} T 3
o TH38 TH40
Detalle de Elementos de Plataforma de Mantenimiento Esc: 1-50 Esc: 140
Esc: 1:20 o
4320 .
2410
Ceslle g
Dealle 5
TH3Z A 457 TH378 -
R1300
THIvA 2410
DETALLE 5
4320 TH38
TH3z2 TH34 TH3g a
Esc:1:30 +’
Detlle 8 S "m ; . Agujera
718 Bamm 2803
_l_ o TH3Z
TH35
Esc.1:8
+<“7
 Detalle 5 SECCION A-A
etalle 3 ESC: 1:10 !
L50 =4 \(
Malla o o FRSO TOTAL e
\_ 40 1 Forl| 3023024 memLl 2410 mm ASTR-ATE 1634 1E.34 (FERAL CURVD PLATAFDRMA
TH32 &4:‘“ 35 1 Forl| 3023024 mm L 4820 mm ASTR-AZE 3I1ET 316 |FEFALCLAVD FLATAFORMA |
33 s Daco BEL X8 mm ASTMATE [+ c] D.ES TAFAROLSILLO
x g Tubo BT Sch 40 L=120mm ASTRATE o0& E.SE BOLZILLD QASS PASANAND
) L50x50%4 rrem 3E 1 Pl LEDxA0w: mem L TIE mm ASTRATE 4.5 4.85 SOFORTEFLATAFORMA
Detlle 5 Cealle 5 SECCION B-B' 3 3 Pl LAD=A0sS e L BT e AETRLAZE 40 | = EOPORTE PLATAF ORI
/ ESC: 1:10
24 1 Pl LE0xA0 mm L BT ASTRATE 4.5 4.85 SOFORTE FLATAFORMA
,‘Iv - CANT. DERCRE CEH IR RRETEN — P UMT. | P TOTAL ORI ERVL O SR
TH40 [ — — —
R A = FIMCP-ESPOL
- = o
e :
2 .
DETALLE § DETALLE § . f g | FEeen
Sokdadura tipica en elementos Soldadura tipica de bolsillos Linea lde F:ur: T FROYECTO: TANZUE HIDRONEL WATIC FARA AGUA FOTAELE
para acoplamizn
de plataforma de pam soporte de pasamanos 75 oERA TANZUE HIDRCNELWATICE W1 ESCALK
mantenim iento
Esc: 4-4 CONTIEME :  FLANG DE FAERICACION DE FLATAFCR M ADE M ANTENIM IENTO INDIGADA
Esc: 2:1 -
= THa7A THITE 10 FLANG N
3 THIZ ELAECRADC FOR: O.ZAH ORA
g REVISADC FOR: P 9
I r
_+ ‘|?x — AFROBADGC FOR: HOJA N T
+ FECHA OE
! 1 kY I! I T ThH3a AFROBACICHN : 1=
| e Feon
1 | | 3 4 5 ] 7 3




1 2 3 4 5 | 7 2
TH3G TH37
ESC.o 110 ESC.-1:10 _—
ESC.:1:10
B
53
Detalle C

THE% alrededar del
perimetra de la malla)

CETALLE DE DISPOSICION DEMALLA EN PLATAFORMA

1L

!
!

o 1] FESO TOTAL KG 75,28
g5 | 1 FLATINA 30N mm L0445 ASTM-A3E 584 | 584
43 1 SECCION 3 AETN-A3E 310 340 |WALLAEECTRODSCLDADA
o
41 1 SECCION T ASTH-A3E 34,10 MA0 (WALLAEECTRCSCLOADA
THAS (alrededordel 4|1 SECCION 1 ASTM-AZE 3103 | 24 |MALLAE ECTRDSOLOADA
direded or d el
perimetra de la malla) con S R
. UM, [P T R LD
™| e — LTERLL SUMT. | B TeTe REWLRE
N
FIMCP-ESPOL =]
" i o
Deslle de afeciacion de Malla Cetalle de afec:ac_uun de Malla 0
Esc: 150 Esc.: 1:50 N E FECHA:
[i=I-M

FROVECTD : TANZUE HIDRONEUMATICO FARA AGUAFOTAEE

1 En los bordes delos cores de los elementos TH41, THEZ |

TH43, se debera soldar alo large de su perime o el CERA: TANGUE HIDAGHELN ATICS V-1 ESCALA:

—— TH41 THRZ elementoa THES (latina de 30x4 mm). INDICADA
2. Los elementss TH42 ¥ TH43 =8 uniran ente siporuno de CONTIENE: FLAND DEFABRICACIDN DE FLATAFORAN A DEH ANTENIMIENTD
1000 1000 SUS BXIrema s oMo 58 muestra en el deslls. FLANG N

3. Las dos secciones prinipales TH41 vla union T!—H_E .TH43 ELAECRADC FOR DZAITRA

esiaran aseniadas sobre I3 plataizrma de manienimienio. P_g
REWVISADD FOR:

2000 2000 AFR.CEADD FOR : HOJAN® 212
TH43 FECHA OE
APROBACION : 150
|FECH.'« : E
3 4 § T a

ESC- 120
a1

ST

\Ii

onfen
=% 5]
==

TH43

TH#

713

DETALLE A
ESC.-1:10

R35

R713 32 ‘r/—

846

14°

837

N

g44

DETALLEB
ESC-1:10

DETALLEC
ESC-1:10




1 2 3 4 5 i 7 3
DETALLE DEL PASAMANO Y DESPIECE
5053
TH44
TUBO @2°
667
THeS [ TuLBO®@2"
260
TH4a T™He8 [ TUBO®EY
I 1234 / ESQUEMA GENERAL DE UNIONES
e ] rusoe
Cetalle 7 ﬁ\ Deglle 7
i 1318 i 0
! ) TUBD @1
THA3 TH4S ; Deslled Detalle 3
edlle e etalle
T I 1 1307 | K
550 TH4g | | TUBO @1%
TH43 l
1180 1
I 1155 944
n — oo —
805
l U L Eaa o o FRID TOTALKG E5.35
TH51 E TUBD @1¥ 53 2 ar _::2::':1;':,!“" ASTH-ATE 3.85 a1 VERTICAL FASAM AND
| | il | e | s | e | SRR
33 51 1 o1 |-z'ru:;:::l-‘:ﬂ: e ASTH-AZE -1E 118 D“mgiil:f;:: ReR
S e [ 0 | | e T R, | seess | 1 | e | Do WEERGR
=
; 4 1 o1 I'Z'-TII::;wr:UL':ISU'nn AETH-AZE .33 133 EEEHHFHf;.\If;:;mIGH
s 1 a1 |-2'-T-u|:;|rtrlrd-u|.':|:|snrr ASTH-AZE 34 | =N DEE&H:fs‘.-\IfﬁI:EEHIGH —
47 1 a1 |-='-T-u.:;::u|_':|zunn AETH-AZE .15 215 pes F,qsl,-qlf,quz‘gmmﬂ
DETALLE 7 DETALLE 3 48 1 ET_:::Z::'T':;W" A ETH.ATE 04 | 204 :E.«n:.f;ﬁ::.l:smcn
Esc.c1:10 Esc:1:10 i 1 nr-::;’z::f':;'rrn A STH.ATE 236 | 238 EEE%GJEFE'GH
TH44_45. 48 THS3 : # 1| orapzem e pawazs | rst | ge | PENERC D STERRR
4 , , m [ | osscnmeion ssscmerion wewnac[BAMPEA | csma
23 g+ 1 aniz -
b | t | FIMCP-ESPOL
_ L, L - z
TH53 .
@112 @32 FECHA:
DEL TH39 al TH44 FROYECTO: TAMIUE HIDROMELUMATICD PARA AGILA FOTABLE
Nota OBRA TAMQUE HOROMEUMATIC D V-1 ESCALA
. -L{JS elementos desde THAT hasta THE2 CONTIENE PLANO DE FABRICACION DOE PASAMANDS INDICADA
deberan ser maguinados en boca de PLAND N :
pescado en sus extremos para acople con ELABORADC POR.: O.ZAMORA P 1 0
tubo @2°. REVISADD POR:
+  Loselementos THS3 deberan ser Pyp— ™
maquinados en boca de pescado por uno de TATE : :
sus extremos para acople con tubo E2°. APROBACION - 150
FECHA
1 2 3 4 | 5 ] [ 7 [




1 | 2 | 3 4 | 5 | fi | 7 | a3
ARREGLG GENERAL DE MANHOLE DANWTT THES THE4
: MISTA Ah Py
BBz 1:16 DETALLE DEL CANCAMG ESC T4 . L B
. THI7 SWETADOR 33 2 A
* THES Rz 4 ===
- THS8 \\ EEy RE_#
5 TH53
THED » - T / . @10
— = = R3z2
| = 4= —— = = i =
rees O L oA |
k | # #
LT H
141 141
) | _ 1 B
THse THiE ‘
VER DETALLE 1 =
s s ] =
TH 34 = 15 1 FES0 TOTAL KG BTET
= o _ ks —
dl_ - THI7 = Hz | 4 FLACA BDWBEIEmm | SASEGA T | 0S| BE REFLERZCS
S L Q _ in 1 FLACA 30X3EXE 35mm BA-SEE GR 70 [ oS REFLERZCS.
[
E 2700 , ] 50- e ESPESOR o | oz PLACA 180XHSEIS mm SASEGR T | 0o | D@ REFLERZOS
DE
i.,.l \ 55 BRIDA 7 | w0 | TUERCAS Dt 1M | GALemMzZAD | 0@ | 4200
|.ﬂ?.| THs8 - PR
- /—F‘ T = EFm-si‘Es:-E‘;d Tk GALVAMZADD 116 g3.m |
TH111 THED —
Ea: 110 B 1 amaroela @ N - Gahwnessn FORAO0 oo aod
DETALLE 1 - JADCRES OE CANGAN O
= z TLEATA 0 %"~ Gubanizaco GRADG S nLE nE
ESGC:-1:2 D
THES E 1 "“““”“:::;““'"" SMEGARE | 128 | 1m CASZULLD
—_—— T .
- FLACA 140050206 4
m(} = N ACUERD ASTH AR i
@:a'; "_2 g ez mm asu-az | 107 | A [EASTOCRDE FESCAWTE|
5
\h e | FLACAZ4TXEIXIE mm as-AE | 3 | o
B 1 ARANDELA @ 112 "z 3 mm BTN CE SAR-0 0.0E 0.0E
AHILLDS E
- ! B 1 ARANDELA @ 1-12 " x1Bmm ASTM A28 [ o=
T !
| 8 [ 1| e eiptl, o |EmiEeRE| 5% | 5@ | seenoe Ao
I = 1 FLACA 11 T0X3E mm ASTH -AZE 0500 ost FLACARMNURADA
|
I = 1 m?;:.uh:t::?n: FORADC 0= = CANCAND
|[ESFARRAGD € +HE" &334 - -
){ML - = Calmbmics Tuemmey GRADDS pE | pm |FHADCROECANCANC
- Jarmndee.
- @2 s |2 FLACA SORSIEE mm pswaw | 00 | 40 | cREwmsDeEscroRTE
= % z YARILLA LUSADSE SaRd B [ 0.0 AGARFADG RS D& MARHOLE
1 !?:.:-_5'_-:':::“ Fe Y 48500 | 48800 EEDACIEES
TH58
TH 59 PLACA ESC: 12 :I'._"'I',\ :;\.N{' CESCRIFCKIN DRSCRFTEN WATERIL f* l'u":TT EFTJ'A: ms:wfms B
RANURADA
L ESCmi-2 T [
SELLAR ABERTURAS CON TAPAS R15 Fl MCP—ESPOL = e
ESP. 4mm @32 g
g | FEcHA:
aa | FROYECTD : TANG UE HIDRC NELW ATICC FARA AGUA FO TABLE
| = * CERA TANR UE HIDRONELIM ATICD -1 ESCALA
| 210 = | CONTIENE: FLAND DEFAERIGACION HANHD LETIFG DAIT IKpicAzA [
E — it EE— FLANO N® :
g ELABGRADD FOR ! O.ZANORA
, . P-11
2] | REWEADC FOR: H
i T AFROBADG POR HOJANY
5 FECHA DE
..L..I LLJ AFROEACION © 150
FECHA : E
1 2 3 | [l 5 | 8 7 )




1 2 3 g i} 7 g
G
PL 60965X3048%6.35 MM-SA 516 GR.70 DETALLE 1
THS
TH1 THE
THY
B
TH25
HE3 —
Escala 14
f [
(a]
meefmee|meenee | | ] [ [ DL T[] I_H
e SV W N S o, = . w5 f ¥ T
_— THE ! THE | | | TOTAL 850,32
THI Tus THIME | 2 FL 200 |x| 45 |« [E38 |mm| saswcR o 0.40 oal| [
Escala1:100 .
Escala 1:30 THA TH? THRR | 4 FL 00 (x| 1500 | | B35 [mm| zaswEcR O 2324 257
Escala 115 -
seda 18 Escala 1:10 Hiss | oz FL w00 |z S0 |x | B3 |mm| sasiEcR 7O 035 .50
Viselar segun Deslle 1 E
{r‘\ r TH33 T PL 0.0 K E0.0 K | B35 |mm EAS1EGR 7D .28 8.53
Viselar segun —— 1 3 3 3 SASE B
De1alle1g | viselar segun THIY PL 300.0 K 3400 K | B35 |mm EAS1EGR 7D c.08 .08
H /_ Detalle 1 THS H FL w0 (x| soo |k | B3 |mm| sasEeR 7o 053 187
THE E PL 40.0 K 40.0 K | B35 |mm EAS1EGR 7D o0.58 5.8E —
Wiselar ==gun THT 1 ANILLG o 000 K | B35 |mm EAS1EGR 7D 1.57 1.57
Denlle1
eale ?’ THE 1 | AnLo o| 3750 |k | B35 |mm| SAS1EGR TO 551 551
THS 1 | AL o | 10080 |x | B35 |mm| SASEGR TD 3854 3854
TH1 1 FL 43530 (x| 2845 |k | 635 |mm| SASEGR TO 1168 1168
TH3 TH-FR canT ESFECIFICACION | o e nee | FTOTAL
E: T|'|f331 10 E: Tl-lhg 1-10 Escala 1:10 Escala 115 THi1 b s peLwareriaL | UNTIE [RGH
sScala 1o == | = N AE
CETALLE 1 Esmla 1115 N
TH11D o
S T 1 o o FIMCP-ESPOL :
T | o
l I L g | FEAL |5
l \ b 5| 2| FROVECTO: TANGLE HIDRONEUMATICD PARA AGUA POTABLE
o
\ l ; | E| oBRA: TANGUE HIDROMELMAT CO V-1 ESCALA
=
= I & I CONTIENE PLANG DE CORTE V- INDICADA
PLAND N
ELABORADD POR ! O ZAMORA P ,1 2 H
REVISADD POR: -
APROBADD FOR HOUANT 102
FECHA DE
APROBACION 150
FECHA : E
1 2 3 5 i} 7 a




1 3 i 7 3
PL 6000X1800X6.35 MM-ASTM A36
TH3 Detalle 1
@int Falddn
Detalle 2
SENTIDD DE
ROLADOD
1633 K Detalle 1 | | | TOTAL 246.08
TH3 (8 4353.0 |k 1134 K| €35 |mm ASTH-A3E I4E.0E 24E.06
o172 ik o 2] | ]| B
Detalle 1 l‘ :
i e 3 FIMCP-ESPOL
@172 \{\ 5;5 - 2
nc/— Detalle + & | FECHA
PROYECTO: TAMGLE HIDROMEURATICO PARE AGUA POTABLE =
1694 2177 544 OBRA: TANGIE HIDROMELMA TICT V-1 ESCALA
0 CONTEENE : PLAMNC DE CORTE DEL FALDOM INOICADA
4418-3 PLANG I
ELABORADD POR © DZAMORA
REVISADD POR: P_ 1 3
APROBADD POR HOJA N
FECHA DE
APROBACION 150
FECHA : S @ E
1 3 ] 7 )




PL 1300x1300x15mm

TH4
ESC.:1:15

0°

@1348int. Anillo \\
an.n®

270 -90°

1586ext. Anillo

| | | TOTAL EE.13
TH4 AMNILLD O| 15860 |x | 15.0 |mm ASTH :T: GR EE.18 EE.13
CANT ESFECIFI CACICH o | F-TOTAL
< col. ooy | DL MaTeriAL | P UMITIRE} oz
N
FIMCP-ESPOL 1
g
Y 4 | FECHA:
o
PROYECTO: TANGLE HDROMELIMATICC PARA AGUA P OTABLE
180° OBRA TANGUE HOROMELIMATICD -1 ESCALA:
COMTIENE : PLAMND DE CORTE-ANILLO DEL FALOON INDIEADA
PLANG
ELABORADI POR: D.ZAMORA P 1 4
FEVISADC POR
APROBADO POR: HOJA N 202
FECHALE
APROBACION : 180
FECHA E
3 4 5 [:] T a8




	TITULO.pdf
	DZC2.pdf
	img018.pdf
	Zamora Carranza-INFORME FINAL.pdf


