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RESUMEN

La investigacion se enfocd en el disefio de un tanque vertical destinado al
almacenamiento de agua recuperada, con una capacidad total de 118 m?® y una
capacidad nominal de 106 m3 proveniente de otros procesos mineros. Este tanque
fue destinado especificamente al lavado de camiones mineros con el objetivo de
reducir la necesidad de consumir recursos naturales adicionales. Se siguieron los
lineamientos de la normativa API-650, que establece los criterios para la seleccién
de materiales, disefo, fabricacion, ensamblaje e inspeccion de tanques
atmosféricos utilizados en instalaciones de procesamiento de refinerias de petréleo
y plataformas de extraccién de pozos. Estos tanques almacenan una variedad de
hidrocarburos en distintos puntos, que van desde petréleo hasta productos
intermedios como agua de produccién, asi como productos finales como gasolina,
diésel y fueloil. Uno de los objetivos principales fue desarrollar un tanque conforme
a la normativa API-650, lo que implico calcular los espesores de las placas del
casco del tanque dividido en anillos sujetos a la altura y formato de la placa utilizada.
También se abordo el calculo del espesor de las placas del fondo del tanque, donde
la normativa establece un espesor minimo de 6 mm y un ancho minimo de 1800
mm para las placas utilizadas. Ademas, se calcularon los espesores de las placas
del techo, considerando si el techo era soportado o auto soportado. La metodologia
para el desarrollo del disefio se bas6 en la normativa alemana (VDI), la cual detalla
el proceso ordenado por etapas. Esto incluyé la lista de exigencias del usuario, la
elaboracion del concepto de solucion 6ptima, la planificacion del proyecto y la
elaboracion de detalles, culminando en el disefio del tanque y la generacién de los
planos correspondientes.

Palabras claves: API-650, tanque, casco, techo, fondo.



ABSTRACT

The research focused on the design of a vertical tank intended for the storage of
recovered water, with a total capacity of 118 m3 and a nominal capacity of 106 m3
from other mining processes. This tank was specifically intended for washing mining
trucks, with the aim of reducing the need to consume additional natural resources.
The guidelines of the API-650 regulation were followed, which establishes the
criteria for the selection of materials, design, manufacturing, assembly and
inspection of atmospheric tanks used in processing facilities of oil refineries and well
extraction platforms. These tanks store a variety of hydrocarbons at different points,
ranging from petroleum to intermediate products such as production water, as well
as final products such as gasoline, diesel and fuel oil. One of the main objectives
was to develop a tank in accordance with API-650 regulations, which involved
calculating the thickness of the tank hull plates, divided into rings subject to the
height and format of the plate used. The calculation of the thickness of the tank
bottom plates was also addressed, where the regulations establish a minimum
thickness of 6 mm and a minimum width of 1800 mm for the plates used.
Additionally, the thicknesses of the roof plates were calculated, considering whether
the roof was supported or self-supported. The methodology for the development of
the design was based on the German regulations (VDI), which details the process
ordered by stages. This included the list of user requirements, the elaboration of the
optimal solution concept, the project planning, and the elaboration of details,
culminating in the design of the tank and the generation of the corresponding

drawings.

Keywords: API-650, tank, shell, roof, bottom.
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INTRODUCCION

El proyecto Quellaveco esta ubicado en la region de Moquegua al sur del Peruq,
actualmente esta en etapa de construccion. La operacion minera se llevara a cabo
en una mina a cielo abierto, donde se emplearan procesos de flotacion para la
obtencion de concentrados de cobre y molibdeno. Dada la relevancia del agua en
estos procesos, se explorara la posibilidad de reutilizarla y almacenarla en tanques
verticales destinados al almacenamiento de agua recuperada. Este recurso
reutilizado se utilizara en otras actividades como el lavado de camiones mineros

con el fin de optimizar su uso y minimizar el consumo de agua fresca.

El presente de trabajo de investigacién contiene cinco capitulos que son los

siguientes:

En el Capitulo | se menciona el planteamiento del estudio y el problema principal
del presente trabajo con la interrogante: ,como disefiar un tanque con la norma API
650 para almacenar agua recuperada en la mina Anglo American Quellaveco? A
partir de esta pregunta se inici6 el disefio de un tanque con la norma API 650 para
almacenar de agua recuperada para el lavado de camiones a 3500 ms. n. m. en la

mina de Quellaveco de la regién de Moquegua.

En el Capitulo Il se aborda el contexto tedrico que incluye los antecedentes y los
fundamentos tedricos pertinentes. Se explora la definicion de los tanques y se
analizan diversos aspectos de la normativa API-650 que son relevantes para llevar
a cabo el disefio de un tanque. Estos aspectos incluyen el disefio del fondo, del
casco, del techo, del anillo de rigidez, asi como el disefio considerando las cargas

de viento y sismo.

En el Capitulo Il se indica la metodologia aplicada para el desarrollo de la

solucion.

El Capitulo IV se refiere al analisis y disefio de la solucion 6ptima para el diseno.

Xii



El Capitulo V se refiere al disefio del tanque en el que se calcul6 el caso, el fondo,
el techo los factores de volcadura debido a sismo y a viento, cuyos resultados se

verificaran mediante el software SAP2000.

Xiii



CAPITULO|
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema
Anglo American Quellaveco (AAQ) ha estado llevando a cabo el desarrollo del
proyecto en Quellaveco, uno de los cinco depdsitos de cobre mas grandes del

mundo. Este yacimiento se encuentra en la region de Moquegua, al sur del Peru

(1).

En los procesos de la extraccion de minerales, uno de los recursos naturales que
juega un papel fundamental es el agua, ya que esta es usada en los procesos de
flotacion para separar el mineral. En las minas de cobre de tajo abierto se requiere
enormes cantidades de agua para la extraccidén, transporte y procesos de
minerales. Para reducir el consumo de agua se busca recuperarla de los procesos
mineros para reusarla, por este motivo se busca realizar el disefio de un tanque de
agua. Se usaria usar la norma APl 650 porque una norma reconocida y permitiria

uniformizar y estandarizar el disefio de tanques que se vallan a requerir.
La construccion del proyecto Quellaveco es un reto para el desarrollo de la

ingenieria, por la complejidad geografica en la que esta ubicada en territorio del
Peru (1).
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El proyecto tiene 5 sectores:
El area 1000 conocida como la zona de alta montafia se encuentra a 4500

ms.n.m(1).

El area 2000 se encuentra a una altitud de 3500 metros sobre el nivel del mar y
alberga una mina a cielo abierto dedicada a la extraccion de cobre. Aqui se
localizan instalaciones como el area de trituracion primaria. Para los vehiculos
pesados y otros equipos el taller de mantenimiento, junto con la primera de tres
grandes palas eléctricas. También es notable la presencia de una cinta
transportadora que, a través de un tunel, lleva el mineral en roca hasta la planta

de procesamiento (1).

En el area 3000, se encuentra emplazada la planta de Panpuje que tiene una
capacidad para procesar mas de 127,500 toneladas de mineral diariamente. Esta
compleja infraestructura esta formada por una serie de molinos y celdas de
flotacion especialmente disenadas para llevar a cabo el proceso de separacion
del cobre. La planta no solo es impresionante por su capacidad de produccion,
sino también por su eficiencia en el tratamiento del mineral, lo que la convierte

en un componente vital de la operacién minera. (1).

La region de Cortadera, también conocida como el area 4000, es el hogar del
complejo sistema de conduccién de relaves que se extiende desde la planta de
Papujune hasta una imponente presa de arranques. Este sistema ha sido
meticulosamente construido siguiendo los mas altos estandares en cuanto a
presas de relaves, destacandose por su enfoque innovador de descarga cero.
Esto significa que el agua recibida en la presa puede ser reutilizada y devuelta
de manera eficiente a la planta de procesamiento de minerales, promoviendo asi

la sostenibilidad y la conservacion de recursos hidricos en el entorno minero (1).

El area 5800 marca el punto final de la operacion, llegando a la costa en el puerto

de llo, donde se encuentran las instalaciones pertinentes (1).

15



1.1.1 Problema principal
¢, Coémo disefar un tanque con la norma APl 650 para almacenar agua

recuperada en la mina Anglo American Quellaveco?

1.1.2 Problemas especificos

- ¢ Como realizar el disefio del tanque bajo la norma API 6507

- ¢ Cbomo realizar los calculos y la seleccion de los espesores de las planchas del
casco, fondo y techo del tanque de agua recuperada para el lavado de

camiones?

- ¢ Cbomo determinar la estabilidad del tanque con respecto a las fuerzas ejercidas

por el sismo y el viento?

1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo general
Disefar un tanque con la norma API 650 para almacenar agua recuperada en la

mina Anglo American Quellaveco.

1.2.2 Objetivos especificos

- Disenar el tanque bajo la norma API 650.

- Calcular y seleccionar los espesores de las planchas del casco, fondo y techo

del tanque de agua recuperada para el lavado de camiones.

- Determinar la estabilidad del tanque con respecto a las fuerzas ejercidas por el

sismo y el viento.

1.3 Justificacion
1.3.1 Impacto tecnolégico
El desarrollo del trabajo permitira conocer y aplicar los conocimientos adquiridos
en la etapa de pregrado, en los temas resistencia de materiales, calculo de
esfuerzos y deformaciones, analisis de cargas y disefio de estructuras metalicas.
16



Los beneficios que el trabajo es desarrollar nuevas habilidades y criterios para el
disefio de tanques para aplicarlo en condiciones reales y llevarlo a modelar en
un programa de disefo que permitan calcular las cargas, esfuerzos, materiales

y costos necesarios para la fabricacion de un tanque.

El desarrollo del trabajo se justifica por ser un tema que implementara una
solucion frente a una necesidad y porque permitira aplicar todos los
conocimientos adquiridos en pregrado, llevandolo a la practica en el desarrollo

del disefio de un tanque.

1.3.2 Impacto econémico
Es importante mencionar que al tener un tanque de agua recuperada para el
lavado de camiones se puede dar una mejor limpieza a los camiones y de esa forma

prolongar la vida util de partes de los camiones.

1.3.3 Impacto social
El desarrollo del presente trabajo de investigacién resulta viable para cumplir una
de las necesidades de la mina que es reutilizar el agua recuperada de los relaves,

la cual no es apta para el consumo humano, la agricultura o la ganaderia.

1.3.4 Impacto ambiental
El desarrollo del presente trabajo reutiliza el agua que no es apta para el
consumo humano, la ganaderia y la agricultura en otras actividades como el lavado

de los camiones mineros y tener un mejor cuidado del medio ambiente.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Cabezas (2011), en su investigacion, tuvo como objetivo principal la fabricacién
de un tanque vertical de tipo techo fijo — cénico, de 3000 barriles de petréleo como
capacidad de almacenamiento. Este proyecto surgié como respuesta a la creciente
necesidad de aumentar la produccion en el campo Sacha 192. Para llevar a cabo
el disefio y la simulacién del tanque de almacenamiento de petréleo, se integraron
diversos conocimientos de disciplinas como la resistencia de materiales, que
aseguro la capacidad del tanque para soportar cargas estructurales, la mecanica
estructural, que ayudé a comprender su comportamiento bajo diferentes
condiciones de carga, la mecanica de fluidos, que permitié analizar el flujo del
petroleo dentro del tanque, la estatica, que garantizé su estabilidad, y los principios
y control de soldadura, que facilitaron la realizacién de uniones seguras. Ademas,
se consideraron aspectos de produccién, mantenimiento, costo beneficio, calidad e
ingenieria para un enfoque completo y eficiente en el desarrollo del proyecto. La
comprension y aplicacién integral de cada una de estas materias resultaron
cruciales para lograr un disefio completo y eficiente de los depdsitos de
almacenamiento. Esta investigacion no solo contribuye al desarrollo tecnolégico en
el sector petrolero, sino que también destaca la importancia de la
interdisciplinariedad en la ingenieria para abordar desafios complejos de manera
efectiva (2).
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Saldana (2021), en su investigacién, tuvo el objetivo primordial de crear un
programa de calculo en Excel capaz de dimensionar y disefiar tanques verticales
para almacenar con capacidades entre 12 m3 y 1200 ms, incorporando un techo
coénico fijo conforme a la norma API 650, y también administrar las operaciones de
dibujo en SolidWorks. Como resultado, se logro la creacion exitosa del programa
en Excel, que incluia un algoritmo de calculo basado en la sintaxis de programacién
de esta hoja de calculo. Se resalté que, de acuerdo con la normativa, los techos
con diametros inferiores a 12.5 metros podian disefiarse como auto soportados. La
estructura del programa en Excel constaba de 5 hojas. La primera se empleaba
para ingresar informacion sobre condiciones de operacion, sitio, materiales,
espesor de corrosion, etc. La segunda mostraba los resultados geométricos,
mientras que la tercera presentaba los espesores de cada anillo que conformaba el
cuerpo del tanque. En la cuarta hoja se realizaban los calculos de los espesores
del techo y del fondo. Por ultimo, la quinta hoja se dedicaba al analisis de estabilidad
ante viento y sismos. El uso del programa se hacia mas facil gracias al desarrollador

que lo acompafiaba (3).

2.2.Bases tedricas
2.2.1. Definicion de tanque de almacenamiento

Es una estructura de diversos materiales de forma cilindrica por lo general, cuya
funcién es almacenar productos como liquidos o gases a una determinada presién

atmosférica o muy bajas presiones manométricas (4).

2.2.2. Importancia de los tanques de almacenamiento
Su importancia radica en varios aspectos clave:

v/ Suministro de agua potable: los tanques de almacenamiento de agua son
fundamentales para garantizar un suministro continuo de agua potable a
comunidades, hogares y empresas. Almacenar agua en tanques permite
mantener reservas suficientes para cubrir la demanda durante periodos de baja
presion, mantenimiento del sistema o emergencias, como cortes de energia o

desastres naturales.
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v Respaldo para sistemas de distribucion: los tanques de almacenamiento actian
como reservorios que equilibran la demanda fluctuante de agua potable en
sistemas de distribucién. Esto ayuda a mantener una presion de agua constante
y adecuada en las redes de tuberias, mejorando la eficiencia y la confiabilidad

del suministro de agua.

v Prevencién de incendios: en areas urbanas y rurales, los tanques de
almacenamiento de agua son esenciales para proporcionar agua a los sistemas
de extincion de incendios. Estos tanques garantizan que haya suficiente agua
disponible para combatir incendios de manera rapida y efectiva, lo que contribuye

a proteger vidas y propiedades.

v’ Aplicaciones industriales y comerciales: en industrias como la agricultura, la
mineria, la manufactura y la energia, los tanques de almacenamiento de agua
se utilizan para una amplia gama de propdsitos, como riego, refrigeracion de

maquinaria, procesos de produccion, generacion de energia y control de calidad.

v' Respaldo para sistemas de tratamiento de aguas residuales: los tanques de
almacenamiento también se emplean en sistemas de tratamiento de aguas
residuales para almacenar agua tratada antes de su descarga final en cuerpos
de agua receptores. Esto ayuda a regular el flujo de efluentes tratados y a

garantizar el cumplimiento de los estandares ambientales.

2.2.3. Ventajas de un tanque vertical
Almacenar agua en un tanque vertical presenta varias ventajas que son

importantes considerar:

v Ahorro de espacio: los tanques verticales ocupan menos espacio en
comparacién con los tanques horizontales de capacidad similar. Esto es
especialmente beneficioso en areas donde el espacio es limitado o se requiere

optimizar la distribucién del terreno.
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v Facilidad de instalacion: los tanques verticales son relativamente faciles de
instalar y requieren una base mas pequefia en comparacion con los tanques
horizontales. Esto puede reducir los costos y el tiempo de instalacion,

especialmente en terrenos irregulares o de dificil acceso.

v' Mayor estabilidad: los tanques verticales tienen una base mas ancha en
comparacion con su altura, lo que les proporciona una mayor estabilidad. Esto
es especialmente importante en areas propensas a terremotos u otras

condiciones sismicas.

v Menor pérdida de agua por evaporacion: almacenar agua en un tanque vertical
reduce la exposicidon a la superficie del agua, lo que ayuda a minimizar la
evaporacion, especialmente en climas calidos o en areas donde la escasez de

agua es un problema.

v' Mejor control de la calidad del agua: los tanques verticales permiten un mejor
control de la calidad del agua, ya que facilitan la instalacion de sistemas de
filtracion y tratamiento en la parte superior del tanque. Esto ayuda a garantizar

que el agua almacenada esté libre de contaminantes y sea segura para su uso.

v Menor mantenimiento: los tanques verticales suelen requerir menos
mantenimiento en comparaciéon con los tanques horizontales, ya que tienen
menos superficie expuesta a los elementos y a la corrosion. Esto puede resultar

en menores costos de mantenimiento a largo plazo.

v’ Flexibilidad en la ubicacion: los tanques verticales pueden instalarse en una
variedad de ubicaciones, incluidas areas urbanas densamente pobladas, donde
el espacio es escaso. Ademas, su disefio compacto permite su instalacion en

interiores o0 en espacios confinados.

2.2.4. Tanques atmosféricos de acuerdo a la norma API 650.
Los tanques abiertos a la atmésfera, regulados por la norma API 650, son vitales
en la industria petrolera, como refinerias o plataformas de produccién,
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almacenando hidrocarburos como petroleo, agua de produccion entre otros. La
norma API 650 cubre dos tipos de tanques: con techo fijo, adecuado para productos
poco volatiles como petroleo, y con techo flotante, que mantiene un volumen y
presion constantes para minimizar los efectos de la respiracion durante la succion

y descarga del tanque (5)

2.2.5. Partes del cédigo API 650

El cédigo cuenta con secciones enfocados a un area en especifico (5).

2.2.5.1. Cuerpo principal
v' Seccion 1:

Alcance: esta seccidon establece el marco general del codigo, definiendo los
estandares y requisitos que deben cumplirse en todas las etapas del proyecto, asi
como las responsabilidades y limitaciones de las partes involucradas. Ademas,
especifica los documentos necesarios para respaldar el cumplimiento de estos

estandares.

v’ Seccién 2:
Referencias: en esta seccion se enumeran todas las normativas, codigos y
especificaciones relevantes que deben ser consultadas y seguidas durante la

ejecucion del proyecto.

v’ Seccién 3:

Definiciones: aqui se presenta un catalogo de la terminologia utilizada en el
cédigo, proporcionando interpretaciones especificas para cada término. Esto
garantiza una comprension comun de los conceptos clave entre todas las partes

involucradas en el proyecto.

v' Seccion 4:

Materiales: esta seccidn establece los requisitos minimos para una variedad de
materiales utilizados en el proyecto, desde chapas hasta pernos y consumibles de
soldadura. Define los estandares que deben cumplir estos materiales para
garantizar la calidad y seguridad del proyecto.
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v’ Seccién 5:

Disefio: aqui se definen las exigencias relacionadas con las uniones soldadas y
se consideran aspectos de disefio importantes, como la resistencia a los vientos, la
configuraciéon de tanques y el anclaje. Se establecen los criterios que deben cumplir

los disefos para garantizar la integridad estructural y la seguridad del proyecto.

v' Seccion 6:
Fabricacidn: esta seccion establece los requisitos generales para la fabricacion
e inspeccion en taller, asegurando que se sigan los procedimientos adecuados para

garantizar la calidad y conformidad con los estandares establecidos.

v’ Seccién 7:

Izaje: en esta seccidn se contemplan las exigencias durante el izado de tanques,
incluyendo detalles de soldadura, ensayos, inspeccion, reparaciones y tolerancias
dimensionales. Se establecen los procedimientos necesarios para garantizar un

izado seguro y eficiente.

v Seccién 8:

Métodos de inspeccion de uniones: aqui se especifican los métodos de
inspeccion que deben utilizarse para evaluar la calidad de las uniones soldadas,
incluyendo radiografia, particulas magnéticas, ultrasonido, liquidos penetrantes,

examen visual y prueba de vacio.

v' Secciodn 9:

Procedimientos y calificacion de soldadores: esta seccién establece los
requisitos minimos para la elaboracion y aprobacion de procedimientos de
soldadura, asi como para la calificaciéon de los soldadores. Se asegura que los
procedimientos y soldadores cumplan con los estandares necesarios para

garantizar la calidad de las soldaduras.

v Seccién 10:
Identificacion y responsabilidad: finalmente, esta seccion incluye aspectos como
la identificacién adecuada de los componentes, la division de responsabilidades
23



entre las partes involucradas en el proyecto y la certificacion correspondiente. Se
asegura una gestion adecuada de la responsabilidad y la trazabilidad de los

componentes del proyecto.

Estas secciones forman la base estructural del cdodigo, proporcionando
directrices detalladas para el disefio, la fabricacion, la inspeccion y la identificacion

de tanques atmosféricos segun la norma API 650.

2.2.6. Tipos de tanques
Los tanques de almacenamiento son esenciales para mantener reservas de
productos para uso posterior o comercializacion. Se clasifican en dos tipos

principales (6).

a) Tanques horizontales

Los tanques horizontales son recipientes utilizados principalmente para
almacenar volumenes de liquidos relativamente bajos en comparacion con otros
tipos de tanques. Son especialmente adecuados cuando se requiere un
almacenamiento compacto y eficiente. Sin embargo, debido a su disefio, pueden
ser propensos a problemas como fallas de corte y flexion, lo que puede
comprometer su integridad estructural. A pesar de esto, su disefio los hace idoneos
para almacenar volumenes mas pequefios, ofreciendo una solucién practica y
econdémica para diversas aplicaciones de almacenamiento. Es importante
considerar cuidadosamente las condiciones de operacién y los requisitos de
seguridad al utilizar tanques horizontales para garantizar su funcionamiento

confiable y seguro.

b) Tanques verticales de fondo plano
Los tanques verticales de fondo plano son una opciéon popular para el
almacenamiento de grandes volumenes debido a su capacidad para contener
cantidades volumétricas significativas a un costo relativamente bajo. Estos tanques
son versatiles y pueden adaptarse para operar a presion atmosférica o a presiones
internas moderadas. Se clasifican en tres tipos principales segun su disefio de
techo: techo fijo, techo flotante y sin techo. Esta variedad de disefios permite
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seleccionar la opcién mas adecuada segun las necesidades especificas de
almacenamiento, ya sea para liquidos a temperatura ambiente o para aplicaciones
que requieren control de temperatura y presiéon. Ademas de su eficiencia
econdmica, los tanques verticales de fondo plano ofrecen una solucion confiable y

segura para una amplia gama de industrias y aplicaciones de almacenamiento.

Esta clasificaciéon proporciona flexibilidad para elegir el tipo de tanque mas
adecuado segun el volumen de almacenamiento, las presiones requeridas y otros

factores especificos de la aplicacion.

2.2.7. Tipos de techos
Segun la normativa API-650, categorizaremos los tanques en funcion del disefio
del techo, lo que ofrecera orientacién sobre el servicio mas adecuado para cada

uno de ellos (6).

2.2.7.1. Techo fijo

Estos tanques son empleados para el almacenamiento seguro de sustancias no
volatiles o con bajo contenido de compuestos ligeros, como agua, diésel, asfalto y
petréleo crudo. Su uso se justifica por la necesidad de evitar la formacién de una
camara de aire al disminuir el nivel del fluido, lo que podria aumentar la probabilidad
de evaporacion de la sustancia y, por ende, representar un riesgo potencial. Esta
precaucion es esencial para garantizar la integridad del proceso de
almacenamiento y minimizar cualquier riesgo asociado con la manipulacion de

estos liquidos (6).

Los techos fijos se clasifican en:
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a) Techos auto soportados

Figura 1. Tanques con techo auto soportados
Tomada de J2MECH Ingenieria y disefio (7)

b) Techos soportados

Figura 01.

Figura 2. Tanques con techo soportados
Tomada de Darwin Ricardo (8)

2.2.7.2. Techo flotante
Los tanques verticales con techo flotante son estructuras de almacenamiento

que presentan un techo que se mueve verticalmente a lo largo del liquido contenido
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en el tanque, manteniendo asi una superficie en constante contacto con el producto
almacenado. Este disefio permite adaptarse dinamicamente a las variaciones en el
nivel del liquido, minimizando la formacién de una camara de aire sobre el producto
y reduciendo asi la posibilidad de evaporacién y emisiones volatiles. Ademas, el
techo flotante actia como una barrera que limita la exposicion del liquido
almacenado al aire exterior, contribuyendo a mantener la calidad del producto y

reduciendo los riesgos asociados con la inflamabilidad y la contaminacion ambiental

(6).

Figura 3. Tanques con techo flotante
Tomada de Darwin Ricardo (8)

2.2.7.3. Tanques sin techo

Los tanques verticales sin techo son estructuras de almacenamiento disefiadas
sin un techo superior fijo, lo que permite un acceso abierto desde arriba hacia el
contenido del tanque. Estos tanques son comunmente utilizados en aplicaciones
donde el contenido necesita estar expuesto al ambiente, como en el caso de
liquidos que requieren ventilacion o tratamiento especifico. Al no tener un techo fijo,

se facilita el acceso para el llenado, vaciado y mantenimiento del tanque. Sin
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embargo, es importante considerar medidas adicionales de seguridad y proteccion

contra la contaminaciéon ambiental, ya que estos tanques estan abiertos a la

atmosfera (6).

2.2.8. Materiales para emplear en tanques de almacenamiento

A continuacién, se presentan los materiales mas comunmente utilizados, junto

con sus respectivas aplicaciones. La siguiente tabla ofrece una clasificacion de

estos materiales de acuerdo con las especificaciones ASTM, proporcionando asi

una guia confiable para elegir el material mas adecuado segun los requisitos

especificos del proyecto (6).

Material ASTM

Descripcion Espesor Maximo

A-36

A-131

A-516

ASTM A537M/
A537

ASTM AS73M

ASTM A633M

ASTM A662M

ASTM A73T™M

ASTM A841M

Hasta 40 mm (1.5 pulg ). No recomendado para materiales
accesoros.
GRADO A: hasta 13 mm (0.5 pulg.). GRADO B: hasta 25
Acero Estructural mm (1 pulg.). GRADO C: hasta 38 mm (1.5 pulg.).
GRADO EH36: hasta 45 mm (1.75 pulg.).
Placasde aceroal GRADO C: hasta 25 mm (1 pulg.). Versatil para perfiles y

Acero Estructural

carbono estructuras del tanque.
Placa de acero al GRADO C: hasta 254 mm (1 pulg.). Recomendado para
carbono construccidn del tanque.
Placa de acero al GRADOS 55, 60, 65 y 70: hasta 38 mm (1.5 pulg.). Alta
carbono calidad y resistencia.
Clase 1y Clase 2 Hasta 45 mm (1.75 puig_)_. Inserto engrosado hasta 100 mm
(4 pulg.).
Grados 400, 450, 485 /
A573, Grados 58,65 v Hasta 40 mm (1.5 pulg.).
70
Grados Cy D Hasta 45 mm (1.75 pulg.). Inserto engrosado hasta 100 mm
(4 pulg.).
Grados By C Hasta 40 mm (1.5 pulg.).
Grado B Hasta 40 mm (1.5 pulg.).

Hasta 40 mm (1.5 pulg.). Inserto engrosado hasta 65 mm

Grado A, Clase 1 y (2.5 pulg.).

Grado B, Clase 2

Figura 4. Material ASTM
Tomada de API 650 (5)
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As Rolled, Killed
Fine-Grain Practice

As Rolled, Killed
Fine-Grain Practice

Normalized, Killed
Fine-Grain Practice

Group | Group Il Group Il Group A
As Rolled, As Rolled, As Rolled, Killed Normalized, Killed
Semi-Killed Killed or Semi-Killed Fine-Grain Practice Fine-Grain Practice
Material MNotes Material Notes Material Notes Material Notes
A283MC A13IMB 6 ASTINM-400 ASTIM-400 9
A285M C 2 A3EM 1 AS16M-380 AS16M-380 9
Al3IMA G40.21-260W AS1EM-415 AS16M-415 9
AIEM 3 Grade 250 7 G40.21-260W 8 G40.21-260W 8.9
Grade 235 3 Grade 250 8 Grade 250 8,9
Grade 250 5
Group VI
Normalized or
Group IV Group IVA Group V Quenched and Tempered,

Killed Fine-Grain Practice

Reduced Carbon

Material Notes Material Notes Material Notes Material Notes
A573M-450 AB62M C A573M-485 ) A131M EH 36
A573M-485 AS73M-485 10 A516M-450 ] AB33M C
A516M-450 G4021-300W | 8,10 A516M-485 g AB33M D
A516M-485 G4021-350W | 8,10 | G40.21-300W 8,9 A537M Class 1
ABG2ZM B IS0S275D [] G40.21-350W 8.9 A537M Class 2 12
G40.21-300W 8 1SO 5355 D 8
G40.21-350W 8 ENS275 8
IS0 5275 C 8 5;" OS;SS} 8 AT3TMB
ISO 5355 C 8 AB41M, Grade A, Class 1| 11,12, 13
EN S275 J0 8 AB41M, Grade B, Class 2| 11,12, 13
EN $355 JD 8
Grade 275 8
NOTES

1. Most of the listed matenal specification numbers refer to ASTM specifications (including Grade or Class), there are, however, scme
exceptions: G40.21 {including Grade) is a CSA specification, and Grade 235, Grade 250, and Grade 275 are related to national standards
(see 4.2.8).

. Must be semi-killed or killed.
. Thickness = 20 mm.
. Deleted.

. Manganese content shall be 0.80 % to 1.2 % by heat analysis for thicknesses greater than 20 mm, except that for each reduction of 0.01 %
below the specified carbon maximum, an increase of 0.06 % manganese above the specified maximum will be permitted up to the maximum
of 1.35 %. Thicknesses = 20 mm shall have a manganese content of 0.80 % to 1.2 % by heat analysis.

6. Thickness = 25 mm.
7. Must be killed.
8
9

[ R O

. Must be killed and made to fine-grain practice.
. Must be normalized.
10. Must have chemistry (heat) modified to a maximum carbon content of 0.20 % and a maximum manganese content of 1.60 % (see 427 4).
11. Produced by the thermo-mechanical control process (TMCP).
12 See 5.7 4 6 for tests on simulated fest coupons for material used in stress-relieved assemblies.
13.5ee 4.2 10 for impact test requirements {each plate-as-rolled tested).

Figura 5. Grupo de materiales (Sl)
Tomada de API 650 (5)

Nota: SI= Sistema internacional; A-36 acero estructural.



Group | Group Il Group I Group A
As Rolled, As Rolled, As Rolled, Killed Normalized, Killed
Semi-killed Killed or Semi-killed Fine-Grain Practice Fine-Grain Practice
Material Notes Material Notes Material Notes Material Notes
A283C Al131B 6 AST3-58 AST3-58 9
A2B5C | 2 A36 5 A516-55 A516-55 9
AT3TA | G40.21-38W AS16-60 AS516-60 9
A36 [ 3 Grade 250 7 G40.21-38W 8 G40.21-38W 89
Grade 235 3 Grade 250 8 Grade 250 8,9
Grade 250 5
Group VI
Group IV Group IVA Group V Normalized or Quenched and

As Rolled, Killed
Fine-Grain Practice

As Rolled, Killed
Fine-Grain Practice

Normalized, Killed
Fine-Grain Practice

Tempered, Killed Fine-Grain Practice
Reduced Carbon

Material Notes Material Notes Material Notes Material Notes
A573-65 AB62 C A573-70 E] AT31EH 36
A573-70 AS73-70 10 A516-65 ] AB33 C
A516-65 G40 271-44W 8,10 A516-70 E] AB33D
A516-70 G40.21-50W 8,10 A537 Class 1
AB62B 15058275 D 8 AB37 Class 2 12
G40 2144 [ 1505275 D 8
G402150W | 8 ENS275 J2 8
IS0 S275C 8 52‘ 1§r3:<525) 8 AT3TB
1S0 5355 C 3 AB41, Grade A Class1 | 11,12, 13
ENS27500 | 8 AB41, Grade B, Class 2 | 11, 12,13
EN 5355 J0 8
Grade 275 8
NOTES

1. Most of the listed material specification numbers refer to ASTM specifications (including Grade or Class), there are, however, some exceptions:
G40.21 (including Grade) is a CSA specification, and Grade 235, Grade 250, and Grade 275 are related to national standards (see 4.2 6).

2. Must be semi-killed or killed.
3. Thickness = 0.75in.

4. Deleted.
5

. Manganese content shall be 0.80% to 1.2 % by heat analysis for thicknesses greater than 0.75 in., except that for each reduction of 0.01 % below the
specified carbon maximum, an increase of 0.06 % manganese above the specified maximum will be permitted up to the maximum of 1.35 %
Thicknesses = 0.75 in. shall have a manganese content of 0.80 % to 1.2 % by heat analysis.

6. Thickness = 1in.

7. Must be killed.

8. Must be killed and made to fine-grain practice.

8. Must be normalized.

10. Must have chemistry (heat) modified to a maximum carbon content of 0.20% and a maximum manganese content of 1.60 % (see 4.2.7.4).
11. Produced by the thermo-mechanical confrol process (TMCP).

12. See 5.7.4.6 for tests on simulated test coupons for material used in stress-relieved assemblies.

13. See 4.2.10 for impact test reguirements (each plate-as-rolled tested).

Figura 6. Tomada de API 650 (5)
Tomada de API 650 (5)

Nota: USC= Unidades consuetudinarias de los Estados Unidos; A-36 acero estructural.

2.2.9. Materiales para soldadura

Cuando se trata de soldar materiales con una resistencia a la traccién inferior a
550 MPa (80 ksi), es crucial emplear electrodos pertenecientes a las series E60 y
E70, de acuerdo con las especificaciones de AWS AS5.1. Sin embargo, es esencial
asegurarse de que estos electrodos sean apropiados para las condiciones
especificas de soldadura. Por otro lado, para materiales cuya resistencia a la
traccion se encuentre en el rango de 550 MPa a 585 MPa (80 ksi a 85 ksi), se
sugiere encarecidamente utilizar electrodos de la serie EB0XX-CX, siguiendo las
pautas establecidas por AWS A5.5(5).
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2.2.9.1. Soldaduras en tanques de almacenamiento

El estandar API 650 utiliza el codigo ASME seccién IX para guiar las practicas
de unién y soldadura de materiales. Segun este cddigo, todas las juntas soldadas
deben seguir un procedimiento de soldadura especifico y los soldadores deben
estar certificados como calificados para realizar ciertos tipos de soldaduras.
Después de la soldadura, se realizan pruebas de calidad como ultrasonido,
radiografias y pruebas de dureza. La responsabilidad de la calidad de la soldadura
recae en el fabricante, quien debe preparar procedimientos detallados de soldadura
para su aprobacion antes de la aplicacion. Las soldaduras se realizan con procesos
como arco eléctrico sumergido o arco con gas inerte, tanto de forma manual como
automatica, garantizando la penetracidon completa y eliminando la escoria entre

cordones de soldadura sucesivos (5).

Las soldaduras tipicas para juntas de tanques:

Tabla 1. Soldaduras tipicas

Tipo de Junta Descripcion

Soldadura colocada en una ranura entre dos miembros contiguos, pudiendo varnar la

Soldadura a Tope

Doble Soldadura

Junta a Tope de Doble Union entre dos partes contiguas, soldada en ambos lados, que se encuentran
Soldadura aproximadamente en el mismo plano.
Junta de Solape de Union entre dos miembros superpuestos, donde los bordes superpuestos de ambos

Sofatimin o ilete aproximadamente rectos.
Soldeiies de Flise Soldadura de filete cuyo tamafio es igual al grosor del miembro unido mas delgado.
Completo E =
Junta a Tope Soldada  Unidn eatre dos partes contiguas soldada desde un lado solo, utilizando una barra de
con Respaldo tiras u otro material de respaldo adecuado.

forma de la ranura (cuadrada, en V simple o doble, en U simple o doble, o biselada
simple o doble).

miembros estin soldados con soldaduras de filete.

Soldadura de seccidn transversal triangular que une dos superficies en dngulos

Junta de Solapa Soldada Union entre dos miembros' superpuestos en la que el borde superpuesto de un miembro
esta soldado con una soldadura de filete.
Soldadura hecha para mantener las partes de una soldadura en la alineacion adecuada

L hasta que se realicen las soldaduras finales.

Tomada de API 650 (5)
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2.2.9.2. Juntas verticales de la carcasa

Las uniones verticales, para una penetracion completa y buena fusién deben
juntarse a tope. Para garantizar una buena calidad en la deposicion del metal,
utilizar soldadura doble tanto en el interior como en el exterior de las partes
soldadas. Este enfoque cumple con lo indicado en APl 650 en relacién con los
procedimientos de soldadura. Ademas, se sugiere que las juntas verticales en
campos adyacentes estén desplazadas una de la otra por una distancia minima de

cinco veces el espesor de la placa, pero deben ser paralelas entre si (5).

Single-V butt joint
Single-U butt joint

Double-V butt joint

7 SR

Square-groove butt jaint Dauble-11 butt joint

Figura 7. Juntas verticales de carcasa
Tomada de API 650 (5)

2.2.9.3. Juntas horizontales de la carcasa

En las uniones horizontales, se requiere una penetracion completa y fusién total.
Especificamente, en la unién del angulo de coronamiento y la carcasa del tanque,
este puede unirse mediante doble soldadura a traslape, siguiendo el procedimiento
establecido en el punto 9.2 del APl 650. Esto garantiza la calidad necesaria de la

soldadura en esta junta especifica (5).
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Optional
— Dutside angle

Altermative
angle-to-shell joint

Angle-to-shell Square-groove
butt joint— butt joint—
complete peneiration complete penetration

Single-bevel Double-bevel
butt joint— butt joint—
complete penetration complete penetration

Figura 8. Juntas horizontales de carcasa
Tomada de API 650 (5)

2.2.9.4. Soldadura del fondo

a) Soldaduras a traslape

Las placas inferiores unidas a traslape deben tener una forma razonablemente
rectangular, aunque también se permite el corte cuadrado. Es importante que los
bordes de estas placas destinados a la soldadura estén lisos y uniformes, sin
depdsitos nocivos, para facilitar la realizacién de una soldadura de filete completa.
Cuando se colocan placas sobre fondos inclinados, deben superponerse de tal
forma que haya una reduccién de acumulacion de liquido durante la extraccién.
Ademas, las uniones a soldarse deben tener un traslape de cinco veces el espesor
de la placa mas delgada unida como minimo, o 25 mm (1 pulgada), eligiéndose el
valor mas pequefo. Esta disposicion asegura la integridad y resistencia adecuadas
de las juntas soldadas. La unién de dos o tres placas en la base del tanque debe
mantener 300mm como distancia minima (12 pulgadas) entre si y desde la carcasa
del tanque y las juntas entre placas anulares y el fondo. Las conexiones de juntas

traslapadas a placas anulares soldadas a tope se ilustran en la Figura 8 (5).
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o=

Roof-Plate Joint

1.75t €R <3t
——
~__ Inside of shall

Alternative Roof-to-Shell Joint
(See Note 2)

"~ Inside
Baottom or annular
batiom plate -}

DS
L= =7

Bottom-to-Shell Joint

Optional
{ V groove

% rack weld
Single-welded Single-welded butt joint
full-fillet lap joint with backing strip

Bottom-Plate Joints

Figura 9. Uniones tipicas del techo y el fondo

Tomada de API 650 (5)
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— Shell plate

Figura 10. Detalle de planchas de fondo soldadas
Tomada de API 650 (5)

Eottom plate -\

lap joint

{
Three-plate _ﬂ

lap joint s

S
Bottam plate o

Figura 11. Separacién entre soldadura
Tomada de API 650 (5)

35



b) Soldaduras a tope

La soldadura a tope es la union de dos piezas metalicas se unen directamente
una junto a la otra, en una disposicidon de extremo a extremo, formando un angulo
de 180 grados entre ellas. En este tipo de soldadura, no hay ningun espacio entre
las piezas que se unen, y la soldadura se aplica a lo largo de la unién entre los
bordes de las piezas. Este método de soldadura es comunmente utilizado en la
fabricacion de tanques, tuberias, estructuras metalicas y otros componentes donde

se requiere una conexion fuerte y continua entre las piezas (5).

2.2.9.5. Juntas de la placa anular del fondo

Las juntas radiales de la placa anular inferior deben soldarse a tope siguiendo
las mismas especificaciones detalladas en el punto "B", asegurando una
penetracion y fusion completa. En caso de utilizar una tira de soporte, esta debe

ser adecuada para soldar las placas anulares entre si (5).

2.2.9.6. Juntas del cuerpo-fondo

Este tipo de junta aplica para planchas de espesor nominal de 12.7mm o menos
, la soldadura consiste en un filete continuo colocada en cada lado de la placa del
cuerpo. El tamano de cada soldadura no debe exceder los 12.7 mm (1/2 pulgada)
y debe ser al menos igual al espesor nominal de la placa mas delgada de las dos

placas unidas, o no menor que ciertos valores especificados (5):

Hominal Thickness of Shell Plate Minimum Size of Fillet Weld
{mim) {in.) {mm) {in.}

5 0.1875 5 T
=5ta20 = 0167510 0.75 6 144
=201t 32 =0.75t0 1.25 & 918
=32 to 45 = 12510 1.75 10 g

Figura 12. Espesores nominales para la carcasa
Tomada de API 650 (5)

Nota: Espesores minimos en milimetros y pulgadas.
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Para las placas anulares con un espesor nominal superior a 12.7 mm (1/2
pulgada), las soldaduras de unién deben tener un tamafio que sea igual a la
profundidad de la ranura mas el tamafio de los lados de las soldaduras de filete, o
igual al espesor de la placa anular, lo que sea mayor. Este tamafo debe ser tal que
garantice una unién sélida y segura, como se ilustra en la Figura 12, pero no debe

exceder el espesor de la placa de la carcasa (5).

e
—— Shell plate
A
\ e
A=B for \ A
up to 25 mm |
(1 in.} annular /
late /
P / )
)
A A
/ B i e 13 mm (Y2 in.) maximum
3 B mm (/4 in.) minimum

Annular bottom plate A+ B minimum

NOTE 1 A= Fillet weld size limited to 13 mm (/2 in,) maximum.

NOTE 2 A+ B = Thinner of shell or annular bottom plate thickness

NOTE 3 Groove weld B may exceed fillet size A only when annular plate is thicker than 25 mm (1 in.).

Figure 5.3c—Detail of Double Fillet-groove Weld for Annular Bottom Plates with a Nominal Thickness
Greater than 13 mm (%2 in.) (See 5.1.5.7, Item b)

Figura 13. Detalle de soldadura de carcasa con fondo
Tomada de API 650 (5)
2.2.9.7. Juntas para anillo anulares
Para este tipo de juntas para anillos anulares se requiere una soldadura a tope
de penetracion total y asi unir las secciones de anillo, las juntas deben ser
horizontales y de forma continua y también para las juntas verticales. Lado inferior
horizontal las uniones se sellaran con soldadura a menos que el usuario indique lo

contrario (5).

2.2.9.8. Juntas del techo y perfil de coronamiento (angulo superior)

Las placas del techo deben ser ensambladas con cuidado, priorizando la
integridad estructural del tanque. Se recomienda soldarlas en su parte superior
utilizando una técnica de soldadura continua de filete completo en todas las juntas,

aunque también se pueden emplear soldaduras a tope segun sea necesario. En el
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caso especifico de los techos frangibles, es esencial que las placas del techo se
unan al perfil de coronamiento mediante una soldadura de filete continua en la parte
superior, donde el tamafo del filete debe ser igual al espesor de la placa mas
delgada para garantizar una union solida y resistente. Para los techos auto
soportados, se debe prestar especial atencion a las secciones que conforman el
perfil de coronamiento, asegurando una unidn segura mediante cordones de
soldadura a tope con penetracion completa. Ademas, como una opcion
proporcionada por el fabricante, en el caso de techos auto soportados de tipo cono,
cupula o paraguas, se puede considerar la implementacién de un doblez horizontal
en las placas perimetrales del techo. Esta caracteristica permitird que descansen
sobre el perfil de coronamiento, mejorando asi las condiciones de las soldaduras y

fortaleciendo la estructura del tanque (5).

2.2.10. Boquillas en tanques de almacenamiento
Los tanques deberan estar equipados con un conjunto minimo de boquillas para
garantizar su funcionalidad. A continuacién, se enumeran las boquillas minimas

requeridas que deben ser instaladas en cada tanque de almacenamiento (5).

2.2.10.1. Boquillas en las paredes del tanque

Los siguientes requisitos para las aberturas de la carcasa tienen como objetivo
limitar el uso de accesorios Unicamente a aquellos que se pueden fijar a la carcasa
mediante soldadura. Consulte la Figura 13, para una ilustracién visual de estos

requisitos.

Shell vertical

butt-weld 2

Bottom plates or annular plates ——

Figura 14. Distancia minima entre boquillas y soldaduras de carcasa
Tomada de API 650 (5)

38



Donde:

v RTR = Abertura reforzada de tipo regular (manhole) con placa de refuerzo de
diamante o de forma circular que no llega hasta el fondo.

v' LTR = Apertura reforzada de tipo bajo (manhole) utilizando una placa de refuerzo
de tipo lapida, que se extiende hasta el fondo.

v' S-N = Aberturas de carcasa sin una placa de refuerzo.

Variables Reference Minimum Dimension Between Weld Toes or Weld Centerline (Noites 1, 2, 3, and 4)
Para-
graph
Shell ¢ Condition | Number A B c D (5 only) E F (6) G (6)
t<13mm As 5732 150 mm (Bin.)| 75 mm (3 in.) 75 mm (31in.)
@<"2in) | welded
or h7T:33 75mm(3in.)
PWHT
5733
5733 Table 5.6a
«.57.34 and Lesser af
+ 5734 Table 5.6b 8torli2r| 8t
t>13mm As 5731a 8W or 8w or
(t> 112in) | Welded 250 mm (10 in.) 250 mm (10
5734b in) 8Wor
150 mm (6 in.
6733 8Wor
250 mm
5733 (101in.)
75 mm (3 in.)
5733 for S-N Table 5.6a Lesser of
* 57.34 and storl2r| Bt
* 5734 Table 5.6b
t>13 mm PWHT 5732 150 mm (Bin.)| 75 mm (3 in.) 75 mm (3 in.)
(t>"12in) or 2172t or 2112t
Hi7.33 75mm (3in.)
or 22t
h:7.3:3 75mm(3in.)
for S-N
5733 Table 5.6a
+ 5734 and Lesser of
+ 57.3.4 Table 5.6b 8torlf2r| 8t
NOTE 1  If two requirements are given, the minimum spacing is the greater value, unless otherwise noted.
NOTE2 Weld spacings are measured fo the toe of a fillet-weld, the centerline of an insert or thickened insert plate butt-weld, or the centerline
of a shell butt-weld
NOTE 3 = tshell nominal thickness; » = radius of opening
NOTE 4 7= the largest weld size around the periphery of the fitting(s): for fillet welds the leg length along the tank shell, for butt welds the
thickness of the insert plate at the weld joint.
NOTES D = spacing distance established by minimum elevation for low-type reinforced openings from Table 5.6a and Table 5.6b, column 9.
NOTE 6 Purchaser option to allow shell openings to be located in horizontal or vertical shell butt-welds. See Figure 5.9

] Figura 15. Distancias entre boquillas y soldadura de carcasa
Tomada de API 650 (5)

Nota: Requisitos minimos para soldadura de boquillas

Todas las boquillas con un diametro de 76 mm (3 pulgadas) o mas deben estar
equipadas con una placa de refuerzo segun las especificaciones establecidas. Esta
placa tiene el propésito de distribuir uniformemente las fuerzas generadas por la
perforacion en el tanque y/o las cargas ejercidas por la linea de la boquilla
correspondiente. Ademas del refuerzo, la placa incluira un orificio roscado de 6.3
mm (1/4 de pulgada) de diametro con rosca NPT para boquillas de menos de 356

mm (14 pulgadas) de diametro nominal, mientras que para las boquillas de mayor
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tamanfo se incluiran dos orificios. Estos orificios permitiran la salida de los gases

acumulados durante el proceso de soldadura y facilitaran la realizacién de pruebas

de hermeticidad posteriormente.

Arc distance
One & mm (Vs in.) telltale hole
_~ Inreinforcing plate,
=" ¢n horizontal centeriine

/

Bend reinforcing plate to
radius of tank shell \—
Alternative shape -

- for low-type nozzles

See Detail Aor B for
" bottom edge ~~—___

S

[t

oD
J N R
(See Figure 5.7h)

Single Flange Double Flange Special Flange
Regular-type Flanged Nozzles, NPS 3 or Larger
(Bolt holes shall straddle flange centerlines)

Nozzle ¢ .
(sseFigues7o) &
C
o - See Note 1)
Chip T |
{See Note 1) ‘ (See Note 1)

2 [6 mm {Yain.) minimum]

go\o - (See Note 5)
Detail A Detail B
Low-type Flanged Nozzles, NPS 3 or Larger
(Bolt holes shall straddle flange centerlines)

- B
Diamond Reinforcing Plate Circular
- —— ] — -— ) —|—  —=—
- — - - |-t - |-t
Q |-— —-|Q -—

~ Victaulic groove
or threads

Figura 16. Detalles de boquillas y refuerzos
Tomada de API 650 (5)

Nota: Detalles de boquillas y refuerzos
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pe

Regular
Low

Dimension
A = size of
fillet weld A
(see Note 7)

—| f|-—
10 mm 3z in.)
maximum

s b
(see Note 8)

Hy © 4 //i=—Shell Shell Shell
(see Note 7) f—‘l Smm ("isin.)
mmm——m Bottom --N \\3( Bottom Bottom
Type A Type B Type C Type D

lg—
10 mm (¥a in.)
maximum

Figura 17. Detalles de boquillas de carcasa
Tomada de API 650 (5)

Notas: Las boquillas NPS 3 0 mas grandes requieren refuerzo. Los detalles de los biseles de
soldadura pueden variar de los mostrados si el comprador lo acuerda. La soldadura de taller no
esta unida a la placa inferior

2.2.11. Entrada hombre y accesorios
2.2.11.1. Entradas hombre horizontales y verticales

Las boquillas de inspeccion, también conocidas como "manholes”, tienen la
funcién de facilitar el mantenimiento del tanque permitiendo el acceso de personas.
En la seccién 5.7.5 de la normativa se especifican las dimensiones y caracteristicas
de los manholes verticales, mientras que en la seccién 5.8.4 se detallan las

dimensiones y caracteristicas de los manholes horizontales (5).
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S00 e (20 0] and 500 mim (24 In.) shell manholes: tvenly-sight 20 mm-ciametar (Y ) bells In 23 mm {7 ) holes
750 mm (30 in ) and 900 mm (38 in.) shell manholes: forty-beo 20 mm-diameter (% in ) bolts in 23 mm (7 in.) holes
{Balt holes shall siraddle tha flange wertical centerdine. )

(Sea Figure 5.70)

iZasket (see Mote 1):

500 mm (20 in.} marhola.  B45 mm (25% in_p O 508 mm {20 in) 103 me Y dnc ) hickness
00 /i (24 i) manhale: T4E s (23% in | 00 B10 mm (24 in ) 10 3 mm (O in ) tickness
TS mm (30 in.) manhole:  BSE mm (35% n_) 00 762 mm {30 in ) 1003 mm s i thickness.
900 mm (36 .} marhola: 1051 mm (47% in.} 007 814 mm 36 0.} 10" 3 mm (' in. | thicheess.

AOna & mm ('« in.) telltale - Rainforcing pad
| hode in reinforcing plate, shall be shaped
on haizur!tnl 1o Uit tEnk
eantaring _—| I'J curvature
___._______(
Altemafive
circular shape s
{see Note 8) it scs T
Wy 2mm L)
P e L8 —oi T
/ E & 10 mm-ciameter B
o ¥ (¥ain.) rod P
g S e e (= - it
Dyl ; e
"\ ison £ p p
| Mote 8) E E‘Jﬂ dotails
L L) (2] Bmmi(iiain} g
oo : Py
Pasitz B o
— e RN
t 125 mim (57 minimum (- See
32 mm (1Y in Figure
—1— Rounted corers T—h%- 57w
¥ _ (150 mm [8 in.] minimum radius) A f
\\ X
S— = Wiz ) _ B
500 mm (20 in .} and 600 mm (24 in.) manhole: 730 mm (300n.)
750 mm (30 in.) manhole: 908 rmm (38 in.) — (See
900 mm (36 n.) manhole: 1050 MM (42100 fee 7)
i aiaal St (Increase s necesaany lor weld clearance)
Rounded | Reunded
cormer - 1 + Manhole 00 W"{iﬁ fanhole OO
gmm I, (see LA
(Yain) Mata 4) Mote 4}
See
| Mot 5
SesMoie2 L4 isne Note 3) SeeMote2 14 ronNoke3)
Detail a Detail b
NOTES # 7. The mmimum centerdine elevations allowed by Table 5.8a, Table
1. Gasket material shall be specfied by the Purchaser. See 5.7.54. 5.6k, and Figure 5.8 may be used when approved by the Pur-
Z. The gasksted face shall be machine-finished to provide a minimum chaser.

gasket-bearing width of 10 mm (34 in.).
3. See Tabée 5.3a and Table 5.3b.
4. See Table 5.4a and Table 5.4b

-

For dimensions for 0D, Dy, Dy I, and 7, see Table 5.8a and Table
5.8b, Columns Z, 4, 5, and 6. For Dimension D see Table 5.7a and
Tabée 5.7b. Coksmn 3.

5. The size of the weld shall equal the thickness of the thinner member 2. At the option of the Manufacturer, the manhole ID may be set to

the 0D dimension listed in Table 5.6a and Table 5.8k, Column 2.

@. The shell nozzles shown in Figure 5.8 may be substiuted for Reinforcement area and weld spacing must mest 572 and 5.7.3

manholes.

requirements respectvely
Figure 5.7a—Shell Manhole

Figura

18. Detalles de boquillas de manhole
Tomada de API 650 (5)
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2.2.11.2. Venteo
Los tanques que tengan un techo fijo deben ser ventilados, contaran con una

boquilla exclusiva para venteo, como se detalla en la seccién 5.8.5 de la norma (5).

2.2.11.3. Requerimientos para plataformas y pasillos

v Todos los componentes deben ser metalicos y cumplir con dimensiones vy
caracteristicas especificas para asegurar la integridad y funcionalidad de la
plataforma.

v' El suelo debe tener una amplitud minima de 610 mm y presentar una superficie
totalmente antideslizante.

v’ Se fijan alturas particulares para el barandal, el rodapié y la distancia entre el
suelo y la parte inferior del piso.

v’ La estructura debe resistir una carga concentrada de 453 Kg en cualquier punto
del barandal.

v Se necesitan barandillas en ambos lados de la plataforma, las cuales pueden
interrumpirse segun sea necesario para el acceso.

v Cualquier espacio superior a 152 mm entre el tanque y la plataforma debe contar
con un suelo.

v Los pasillos deben permitir un movimiento relativo libre de las estructuras
adyacentes, con precauciones adicionales para evitar dafios en caso de
movimientos abruptos o rotura de un tanque (5).

v

2.2.11.4. Requerimientos para escaleras
Las escaleras deben cumplir con estandares rigurosos para garantizar la

seguridad y comodidad del acceso. Se requiere un ancho minimo de 610 mm y un

angulo de inclinacion maximo de 50 grados. Los peldafios deben tener al menos

203 mm de ancho y ser antideslizantes, con una elevacién uniforme. El pasamanos

debe unirse sin margen a la parte superior de la rejilla, manteniendo una altura entre

762 y 864 mm. La estructura debe soportar una carga concentrada de 453 Kg,

mientras que el pasamanos debe soportar 90 Kg. Se requieren pasamanos en

ambos lados de las escaleras rectas y circulares, estas ultimas fijadas al tanque

para mayor estabilidad (5).
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2.2.12. Consideraciones para el diseifo

v Antes de iniciar el disefio y calculo del tanque, es fundamental que el cliente
proporcione una serie de datos y condiciones clave para el proyecto.

v’ Estos datos minimos incluyen informacién sobre el volumen de almacenamiento,
temperatura esperada, peso especifico del liquido, corrosidon permisible,
velocidades de viento, coeficientes sismicos y otros parametros relevantes.

v' Es crucial que el fabricante no asuma estas condiciones por su cuenta, sino que
dependa completamente de la precision de la informacidén proporcionada por el
cliente.

v En caso de que el fabricante realice alguna suposicion debido a la falta de
informacién clara por parte del cliente, esta en la obligacién de comunicar estas
suposiciones al cliente para su aprobacién o rechazo antes de proceder con el

disefio y la construccion del tanque.

2.2.13. Disefio de fondo

Las planchas de la base del tanque deben ser robustas para garantizar la
resistencia estructural necesaria. Se establece un grosor minimo de 6 mm,
independientemente de cualquier consideracion de corrosion. Ademas, todas las
planchas rectangulares deben tener un ancho nominal no inferior a 1800 mm para
proporcionar una base estable y segura. Es fundamental que el diametro de la
plancha de fondo sea mayor que el diametro exterior de las virolas en al menos 50
mm (2 pulgadas), asegurando asi un ajuste adecuado y permitiendo un montaje sin
problemas de las secciones del tanque. Esta disposicion garantiza la integridad

estructural y la durabilidad del tanque durante su vida util (5).

2.2.14. Diseno y calculo del cuerpo

v' El espesor de la carcasa debe ser determinado por el mayor entre el espesor de
disefio, la corrosion o el de la prueba hidrostatica, sin ser menor al minimo
requerido.

v’ Las placas del armazoén deben tener un ancho nominal minimo de 1800 mm vy
estar adecuadamente escuadradas para soldadura a tope.

v La tensioén calculada para cada capa del cuerpo no debe superar la tensiéon
permitida.
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v' Se debe garantizar la estabilidad contra el pandeo debido al viento, utilizando
vigas intermedias o aumentando el espesor de la placa del armazon si es
necesario.

v’ Las cargas radiales aisladas en el cuerpo deben ser distribuidas correctamente.

v' Los pasillos entre tanques deben ser distribuidos mediante perfiles estructurales
laminados, nervaduras de placa o elementos armados.

v En el calculo se deben emplear los espesores nominales de la placa y la base
de la prueba hidrostatica sera tres cuartos del limite elastico o tres séptimos de
la resistencia a la traccion, lo que sea menor.

v' -El Anexo A permite un disefio de carcasa alternativo para tanques con
espesores de carcasa menores o iguales a 13 mm.

v’ Las tensiones de disefo estructural deben ajustarse a las tensiones de trabajo

permitidas (5).

Diametro Nominal Del Tanque Espesor Nominal De Las Planchas
(m) (ft) (mm) (in)
<15 <350 5 3/16”
15a<36 50a<120 6 1/4"
36a60 120 a 200 8 5/16”
=60 =200 9 3/8”

Figura 19. Diametros y espesores nominales
Tomada de API 650 (5)

Nota: Diametros nominales relacionados al espesor de las plancha

Condiciones de diseino:

49D(H — 0.3)G 0-1
d = ( ) + CA ( )
Sa

Condiciones de prueba hidrostatica:

49D(H — 0.3) (0-2)
ty = ————
St
Donde:
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o t,; = Espesor de disefio del cuerpo (mm)

e t, = Espesor del cuerpo en condiciones de prueba hidrostatica (mm)
e D = Didmetro nominal del tanque (m)

e H = Nivel del liquido de disefio (m)

e G = Gravedad especifica del liquido (gr/cm?)

e (A = Tolerancia por corrosion (mm)

e S; = Esfuerzo permisible para condicion de disefio (MPa)

e S; = Esfuerzo permisible para condicién de prueba hidrostatica (MPa)

2.2.15. Diseno y calculo de techos cénicos auto soportados
Son usados en tanques generalmente pequefos donde el espesor de las

planchas esta entre 4.8 mm y 13 mm.

Los techos conicos auto soportados deben cumplir lo siguiente:
v Angulo de inclinacion (8) < 37° (pendiente = 9:12)
v Angulo de inclinacién (8) = 9.5° (pendiente = 2:12)

v’ El espesor corroido de debe ser superior a 13 mm.

Calculo de espesor:

_ 2x1000D B s (0-3)
T sing |1000xE

Donde:

v e = Espesor minimo de diseio del techo del tanque (mm)
v' D = Didmetro nominal del tanque (m)

v' E = Mbdulo de elasticidad (MPa) a temperatura maxima
v' 0 = Angulo de inclinacién del techo (grados)

v' CA = Tolerancia por corrosién (mm)

v' B = Combinacién mayor de cargas seguin la secciéon 5.2.2 (kPa)

2.2.16. Calculo del perfil de coronamiento para techo cénicos auto
soportados
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En la seccion 5.1.5.9 de norma indica que las planchas del techo deben estar
unidas al angulo superior o coronamiento con una soldadura continua de filete en

la parte superior solo en un lado.

Para los tanques menores de 11 m corresponde un angulo de L2” x L2°x3/16”

como minimo (5).

Diametro del tanque (d) Tamaiio minimo del angulo superior
(m) (1) (mm) (in)
D<11 D <350 50x50x5 2x2x3/16
I5=D<18 35<D <60 50x50x6 2x2x1/4"
D=>18 D =60 75x75x10 3x3x3/8”

Figura 20. Anillo de rigidez segun diametro de tanque

Nota: D= Diametro, se puede usar tamafios equivalentes segun el mercado

Calculo de seccion:

- DZHZ( 4 )2
— 17 \190 (0-4)

Donde:
e 7 = Seccién minimo del médulo (cm?)
e D = Didmetro nominal del tanque (m)
o H, = Altura total del tanque, incluyendo la altura libre(m)

e V =Velocidad del viento (km/h)
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Figura 21. Detalles de anillo de rigidez
Tomada de API 650 (5)

2.2.17. Carga de viento en los tanques (estabilidad de vuelco)
2.2.17.1. Presion del viento

La presion del viento de disefo, representada por las siglas PWS y PWR, se
calcula a partir de la velocidad del viento de diseno (V). Para determinar la presion
del viento de disefio en la carcasa (PWS), se emplea la siguiente formula, la cual

considera el area proyectada verticalmente de la superficie del cuerpo del tanque.
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Este calculo es esencial para evaluar el impacto del viento en la estructura del

tanque y garantizar su resistencia ante condiciones climaticas extremas (5).

2

1%
- _ 0-5
PWS = 0.86kPa ( 5 0) (0-5)
V 2
— - 0-6
PWS = 0.86kPa ( 5 0) ( 0-6)

(PWR) representa la presion de elevacion del viento de disefio en el techo en
kilopascales (kPa), "V" es la velocidad del viento de disefio en kilbmetros por hora
(km/h), y el término "(V/190)"2" ajusta la presion segun la velocidad del viento. Esta
formula nos permite estimar la fuerza del viento que actua sobre el techo del tanque

en condiciones de disefio especificas.

2

1%
- - 0-7
PWR = 1.44kPa ( 5 o) (0-7)

Donde:
v' PWS = Presién del viento de disefio en la superficie de carcasa (kPa)
v PWR = Presién de elevacion del viento de disefio en el techo (kPa)

v' V = Velocidad del viento de disefio (km/h)

2.2.17.2. Tanques sin anclar
Los tanques sin anclar, excepto los tanques de techo soportado deberan cumplir

los siguientes criterios. (5)

0.6M,, + Mp < 221 4 iy
. w Pi 1.5 DLR (0-8)
M, + Fp(Mp;) < — + Mprr (0-9)
M
Mys + Fp(Mp) < —2= + Mp . (0-10)

1.5
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Donde:

Fp : Combinacion de presion APl 650

Mpi : Momento de la union entre la carcasa y el fondo debido a la presién interna
de disefio

Mw : Momento de vuelco en torno a la union entre el casco y el fondo debido a
la presion del viento horizontal mas la vertical

MDL : Momento de la unién entre la carcasa y el fondo a partir del peso nominal
de la carcasa.

MF : Momento de la unién entre la carcasa y el fondo por el peso del liquido;
MDLR : Momento sobre la union entre el armazoén y el fondo del peso nominal de
la placa del techo mas cualquier estructural;

MWS : Momento de vuelco sobre la union entre la carcasa y el fondo debido a

la presidn del viento horizontal.

Wind uplift load

T

Internal pressure load

Dy T
- >

> |

Wind load on shell <

A

Hiz for uniform } /‘r y

pressure on shell

]

|

‘ Moments about

+ shell to bottom Joint
Dead load (DL}

Liquid hold down weight (w,)

Figura 22.

Verificacién volcadura para tanques sin anclar
Tomada de API 650 (5)

Los tanques sin anclar con techo soportado deberan cumplir el siguiente criterio

M -
My, + Fp(Mp)) < —= + Mpp (0-17)

1.5
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2.2.18. Calculo por sismo

Los movimientos sismicos son cruciales en el disefio de tanques cilindricos
verticales debido a las oscilaciones de alta y baja frecuencia que generan. Estas
oscilaciones pueden causar desplazamientos en el terreno y movimientos en la
masa del liquido almacenado, lo que requiere un disefio resistente para enfrentar
estos fendmenos. Los procedimientos de disefio pseudo-dinamico consideran dos
modos de respuesta: el modo impulsivo, que representa la vibracion conjunta del
tanque y el liquido, y el modo convectivo, que es el primer modo de vibracion del
liquido contenido.

2.2.18.1. Emplazamientos no definidos por la ASCE7
En regiones fuera de los Estados Unidos, donde los requisitos normativos para

calcular el movimiento del suelo difieren de los métodos establecidos en el Anexo

E de la norma API 650, se emplean los siguientes enfoques:

v’ Para obtener los coeficientes de disefio de la aceleracion espectral (Ai y Ac), que
toman en cuenta la amplificacién del sitio, el factor de importancia y la
modificacion de la respuesta, se puede utilizar el espectro de respuesta conforme
a la normativa local. Estos valores pueden determinarse directamente segun lo
especificado en la normativa local. El coeficiente Ai se calcula en base al periodo
impulsivo del tanque, utilizando un amortiguamiento del 5 % del espectro o
asumiendo un periodo impulsivo de 0,2 segundos. Mientras tanto, el coeficiente
Ac se establece considerando el periodo convectivo y empleando un
amortiguamiento espectral del 0,5 %.

v' En caso de que el espectro de respuesta no sea aplicable y solo se disponga de
la maxima aceleracion del suelo, Sp, se definen las siguientes alternativas.:
SS - ZSSP (0'12)

Sl = 1.2551:1 (0'13)

Donde:
v S¢ = Pardmetro de respuesta, amortiguador 5%, periodo 0.2s (%g)
v' S, = Parametro de respuesta, amortiguador 5%, periodo 1s (%g)

v Sp = Aceleracion de calculo de la zona (%g)
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2.2.18.2. Periodo estructural de vibracion

El enfoque de disefio propuesto no esta asociado al periodo natural relacionado
con el comportamiento impulsivo del tanque, ya que considera la aceleracion
espectral maxima para este modo. Sin embargo, este método si se basa en el
periodo natural para el comportamiento convectivo (o de chapoteo) del liquido,

conocido como Tc (5).

T, = 1.8KsVD (0-14)
0.578
KS -
canh (3.68H) (0-15)
an _D

Donde:

e Tc= Representa el periodo para el comportamiento convectivo, (s).

¢ Ks= Indica el coeficiente de ajuste del espectro de aceleracion amortiguada al
5%.

e D =Corresponde al diametro del tanque, (m).

¢ H =Representa la altura del tanque, (m).
2.2.18.3. Coeficiente de aceleracion espectral

La respuesta espectral de diseno para tanques de fondo plano se define
mediante los siguientes parametros (5).

En regiones fuera de los EE.UU. T, = 4 seg, el factor Q = 1

v' Parametro de aceleracion espectral impulsivo Ai:

A; = Sps (RL) — 2.50F,S, (RL) ( 0-16)

wi wi

Sin embargo. Ai =2 0.007

v' Parametro de aceleracién espectral convectiva, Ac:
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Cuando, TC<TL

1N/ I
e = k5o (77) ()
wc

B Ts\( ! (0-17)
= 2.5KQfaS, (TC> (RWC)
< A

Cuando, T, > T;,

4, = KSp, (L ( ! )

c D1 TCZ ch

B T.T,\ [ I (0-18)
= 2.5KQF,S, (?> <ch>

< 4

Donde:
A Factor que representa la intensidad del espectro de
aceleracién impulsiva
Ac Factor que caracteriza la intensidad del espectro de

aceleracion convectiva
Parametro que describe la aceleracion de respuesta espectral
SDS en 1 segundo, conforme a las pautas establecidas por el
ASCE7
Factor que caracteriza la aceleracion de respuesta espectral
SD1 en periodos cortos (T=0.2 segundos), segun las pautas del
ASCE7
Valor utilizado para escalar el espectro de aceleracién, segun
las pautas del ASCE 7
Fa Coeficiente que amplifica el impacto del terreno
Fv  Coeficiente que considera la velocidad basada en el terreno
Factor que describe la respuesta amortiguada al 5%, con un
=0 periodo de 0 segundos

I Factor que indica la relevancia de un proyecto

%9

%49

%9

%49

%9
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Rwi  Factor que reduce la fuerza en el modo impulsivo
Rwc Factor que reduce la fuerza en el modo convectivo

Factor que ajusta el coeficiente de la aceleracion espectral,

: considerando un rango de amortiguamiento del 0.5 al 5%

TC Periodo necesario para el comportamiento convectivo s
TL  Periodo local para periodos largos s
TS Ts =F,S;/F.Ss (seg) ]

2.2.18.4. Peso efectivo del producto
Los pesos efectivos Wi y Wc se determinaran multiplicando el peso total del

producto (Wp), por los ratios Wi/Wp y Wc/Wp respectivamente (5).

Cuando, % > 1.333 el peso impulsivo efectivo se define como:

tanh (0.866 %) (0-19)
W

D p

0866 7

V|/l.=

Cuando, % < 1.333 el peso impulsivo efectivo se define como:

D ( 0-20)
w; = [1 —0.218 ﬁ]wp
El peso convectivo efectivo se define como:
D 3.67H -
W, = 0.23oﬁtanh<T>Wp (0-21)

2.2.18.5. Centro de accién para el momento de vuelco del anillo

El "centro de accion para el momento de vuelco del anillo" es un concepto que
se refiere al punto en el anillo de la base del tanque donde se concentra el efecto
del momento que podria hacer que el tanque se vuelque. Este punto es importante
porque nos permite calcular como se distribuye la fuerza que podria causar que el

tanque se incline o se vuelque. Entender dénde esta este centro nos ayuda a
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disefiar adecuadamente el anillo y asegurarnos de que pueda resistir las fuerzas

aplicadas sin colapsar (5).
Cuando, % > 1.333, la altura Xi (impulsivo en anillo) se define como:

X; = 0.375H ( 0-22)

Cuando, % < 1.333, la altura Xi (impulsivo en anillo) se define como:

D
X; = [0.5 —0.094 E] H (0-23)

La altura Xc (convectivo en anillo) se define como:

o (272)

3.67H sinh (#)

H ( 0-24)

2.2.18.6. Momento de vuelco

La determinacién del momento de vuelco sismico en la base del tanque implica
agregar los componentes de impulsos y los componentes convectivos,
multiplicando cada uno por los brazos de momento correspondientes hasta el

centro de accion de las fuerzas respectivas (5).

M.,
( 0-25)

= JIAWX; + WeXg + W X)]? + [A.(W.X)]?

Donde:

Momento generado en la base debido al peso del liquido
Mrw Nm
contenido en el tanque

Factor que caracteriza la intensidad del espectro de

Ai . : %g
aceleracién impulsiva
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Factor que define la intensidad del espectro de aceleracion

Ac _ %9
convectiva

Wi Peso efectivo impulsivo del liquido contenido en el tanque N
Peso total del cuerpo del tanque y sus componentes

e adicionales N

Peso de la cubierta fija junto con sus accesorios, mas una
carga equivalente de nieve
Wc Peso efectivo convectivo del liquido contenido en el tanque N
. Altura desde el fondo hasta el centro de accion de las fuerzas
X laterales impulsivas en el anillo del tanque m
s Altura desde el fondo hasta el centro de gravedad del cuerpo o
del tanque
X Altura desde la coronacion hasta el centro de gravedad de la "
cubierta del tanque
Altura desde el fondo hasta el centro de accién de las fuerzas

laterales convectivas en el anillo del tanque

2.2.18.7. Cortante en la base por sismo
El cortante total de base se define como la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de los componentes impulsivos y convectivos.

V= /Viz + V.2 ( 0-26)

Vi = Ai(Ws + W, + Wr + W) ( 0-27)
Ve =AW, ( 0-28)

Donde:

e V: Es el esfuerzo cortante en la base del tanque (N).

¢ Vi: Representa el esfuerzo cortante debido a la componente impulsiva del peso
efectivo del

e tanque y sus contenidos (N).
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e Vc: Corresponde al esfuerzo cortante generado por la componente convectiva

del peso efectivo de agitacion (N).

2.2.19. Resistencia a las cargas de diseiio

En el Anexo E se emplea el enfoque de disefio de tensién permisible (ASD), un
método que establece las tensiones permitidas en los componentes estructurales
bajo condiciones de funcionamiento normales. Sin embargo, es importante
destacar que estas tensiones permitidas pueden aumentar hasta un 33 % al
considerar los efectos del terremoto de disefio. Este incremento se aplica a menos
que el propio Anexo E especifique lo contrario. Este enfoque garantiza una mayor
robustez estructural ante eventos sismicos, asegurando que la infraestructura
pueda resistir las fuerzas generadas por terremotos sin comprometer su integridad

ni seguridad (5).

2.2.19.1. Anclajes
La capacidad de resistencia al momento de vuelco del cuerpo del tanque en la
base se puede calcular considerando varios factores:
v' El peso total de la carcasa del tanque, la reaccion del peso del techo (Wrs) y
parte del peso de los contenidos del tanque adyacente al cuerpo, en el caso de

tanques no anclados.

v’ La presencia de dispositivos mecanicos de anclaje también contribuye a esta
resistencia. Ademas, estos dispositivos juegan un papel crucial en la estabilidad

estructural del tanque.

c) Auto anclados (no anclados)

Cuando los tanques no estan sujetos por anclajes, una estrategia comun implica
el uso de una parte de su contenido para contrarrestar cualquier posible momento
de vuelco. La eleccién del tipo de anclaje se determina mediante un calculo que
considera la anchura de un anillo anular elevado disefiado especificamente para
resistir dichos momentos. Este anillo anular puede ser incorporado como parte
integral del fondo del tanque o bien ser un componente independiente, unido
directamente mediante soldadura. Esta practica asegura una estabilidad adecuada
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del tanque, minimizando el riesgo de vuelcos y garantizando la seguridad de la

infraestructura y su entorno.

wg = 99t, |F,HC, < 201.1HDG, ( 0-29)

La férmula presentada para wa se aplica independientemente de si se utiliza o
no un anillo de fondo reforzado. Si el valor de wa supera el limite de 201.1HDGe,
entonces el ancho minimo requerido para el anillo anular inferior (L) se fijara en
0.035D vy el valor de wa se ajustara a 201.1 HDGe. El valor de L, denominado Ls
para proporcionar la fuerza necesaria para el auto-anclaje, se mide desde el interior

del cuerpo.

w, = 5742HG,L; ( 0-30)

Donde:

Indica la fuerza que puede resistir el tanque por unidad de
wa longitud de su circunferencia debido a los contenidos N/m
almacenados
ta Es el grosor del anillo anular debajo del cuerpo del tanque mm
. Representa el limite de resistencia elastica del acero utilizado MP
Y en la fabricacion del tanque @
Corresponde a la altura total del tanque, desde la base hasta
la parte superior
D Es el diametro nominal del tanque m
N Es la gravedad especifica efectiva, teniendo en cuenta los
© efectos sismicos verticales )
Indica el ancho del anillo anular necesario para proporcionar la

LS . . . m
resistencia requerida

El tanque esta auto anclado siempre que cumpla las siguientes condiciones:
Coeficiente de estabilidad J<1.54 para ser estable al volcamiento y no requerir

anclaje.
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El ancho maximo del anillo para determinar la fuerza de resistencia es 3.5% del

diametro del tanque.

2.2.19.2. Relacién de anclaje “J”

La tabla 05, proporciona criterios de anclaje para tanques verticales en funcion
de la relacion de anclaje J, basada en el momento de vuelco sismico de disefio. J
indica si el tanque esta auto-anclado o requiere anclajes adicionales para su
estabilidad. Los valores de J determinan si el tanque es estable sin anclajes, si es
estable, pero necesita cumplir requisitos de compresidon, o si necesita

modificaciones o anclajes mecanicos.

Relacion de

. Criterios
anclaje J

No hay elevacion calculada bajo el momento de vuelco sismico de

<
720783 disefio. El tanque estd auto-anclado.

El tanque se eleva, pero el tanque es estable para la carga de disefio
0.785 <J<1.54 siempre que se cumplan los requisitos de compresion de la carcasa. El
tanque estd auto-anclado.
El tanque no es estable y no puede ser auto anclado para la carga de
J=1.54 disefio. Modifique el anillo anular si L <0.035D agregue anclaje
mecdnico.

Figura 23. Criterio de relacién de anclaje
Tomada de API 650 (5)

Nota: J= Relacién de anclaje

— MT‘W
D2[W,(1 — 0.44,)+w, — Eywin:|

J (0-31)

Donde W; es el peso del cuerpo y el techo que actuan en la base del cuerpo.

Ws
W, = |-+ Wi (0-32)
Donde:
J Indica la proporcion de anclaje del tanque -
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Representa el momento en el perimetro de la base del tanque

Mrw Nm
debido a su cuerpo

D Diametro del tanque m
Es la fuerza que puede soportar el tanque por unidad de

wa longitud de su circunferencia debido a los contenidos N/m
almacenados
Indica el peso del tanque y la cubierta ejerciendo presion en la

Wit N/m
base del cuerpo

Ws Peso total del cuerpo del tanque y sus accesorios N
Es el peso de la cubierta que presiona sobre el cuerpo del

Wrs _ N/m
tanque mas el 10% de la carga de nieve

_ Corresponde a la carga de disefio del producto por unidad de

Wint N/m
longitud de la circunferencia del tanque

AV Parametro de aceleracion de terremoto vertical Av = (2/3) x 0.7 o
X Sps = 0.47 Sps °9
Relacion entre la presidn de operacion normal y la presion de

Fp disefo del tanque, con un valor minimo establecido en 0.4

2.3.Definicion de del software SAP2000

El SAP2000 es un programa desarrollado para el disefio, el cual implementa el
método de los elementos finitos dentro de una interfaz grafica 3D, el cual da
respuesta en términos de fuerzas, esfuerzos y deformaciones en los elementos de

area y solidos, dando los resultados en graficos y tablas (9).

El programa cuenta con una variedad de galerias de perfiles de materiales de

acero los cuales son utiles para realizar las simulaciones.

Cuenta con diferentes tipos de herramientas para el disefio, con los cuales se
puede realizar un diferentes de estudios de fuerzas que actian sobre los elementos
estructurales como fuerzas, momentos, cortantes, cargas moviles, presion, entre
otro tipo de cargas.
2.4.Definicion de términos basicos
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ASME: La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) es una
asociacion profesional que ha establecido estandares para el disefo,
construccion, pruebas e inspeccidon de equipos industriales. Su influencia se

extiende internacionalmente.

AP1650: La norma del American Petroleum Institute (API) proporciona directrices
para tanques de almacenamiento de petrdleo de diferentes capacidades,
basadas en la experiencia acumulada de compradores y fabricantes en la

industria petrolera.

AWS: La Sociedad Americana de Soldadura (AWS) establece normas que
informan a los soldadores sobre las especificaciones técnicas de los electrodos

y su aplicacion en soldaduras.

Disefio: es el proceso de concepcion y planificaciéon previo a la implementacion,
donde se busca encontrar soluciones en diversos campos mediante la

configuracion mental de ideas.

Carcasa: se refiere a la estructura exterior o cuerpo de un equipo o tanque.

Boquillas: son orificios utilizados en tanques para la entrada o salida de fluidos,

asi como para la instalacion de instrumentos o0 accesorios.

Bridas: son accesorios de tuberia que permiten acoplar y sellar conexiones entre

diferentes partes de un sistema.

Manhole: también conocido como "entrada hombre", es una abertura con una
boquilla que se utiliza para la inspeccidén o el mantenimiento de tanques u otros

equipos.

Calculo: es el proceso de resolver problemas matematicos y determinar las

variables necesarias para diferentes aplicaciones y situaciones.
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Anclaje: se refiere a un elemento mecanico utilizado para fijar de manera segura

un objeto a una superficie, proporcionando estabilidad y seguridad.

Juntas de soldadura: son uniones realizadas mediante el proceso de soldadura
entre las diferentes placas o componentes del tanque. Estas juntas deben
cumplir con los estandares de calidad y resistencia especificados por API 650

para garantizar la integridad estructural del tanque.

Pruebas no destructivas (NDT, por sus siglas en inglés): son técnicas utilizadas
para evaluar la calidad y la integridad de las soldaduras y otros componentes del
tanque sin danar el material. Esto incluye pruebas como radiografias,
ultrasonidos, particulas magnéticas y liquidos penetrantes, entre otras, que se

realizan de acuerdo con los requisitos de API 650.

Recubrimientos y revestimientos: son capas aplicadas a la superficie interior o
exterior del tanque para protegerlo contra la corrosion, la erosién u otros dafios.
Los recubrimientos pueden incluir pinturas epoxi, poliuretano o sistemas de
revestimiento especificos para aplicaciones de almacenamiento de productos

quimicos o petroleo, segun lo establecido en APl 650.

Sistema de drenaje: es un conjunto de tuberias, valvulas y accesorios disefiados
para permitir la extraccién segura y controlada del producto almacenado en el
tanque, asi como para drenar agua u otros liquidos acumulados en la parte
inferior del tanque. El disefio y la instalacion del sistema de drenaje deben

cumplir con los requisitos de API 650 para evitar contaminaciones o fugas.

Proteccion contra rayos: son sistemas disefados para proteger el tanque contra
descargas eléctricas atmosféricas, minimizando el riesgo de ignicion o explosion.
Esto puede incluir pararrayos, sistemas de puesta a tierra y equipos de
proteccién contra sobretensiones que deben cumplir con las recomendaciones

de API 650 y otras normativas aplicables.
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e Accesorios de seguridad: son dispositivos instalados en el tanque para
garantizar su operacién segura y confiable, como indicadores de nivel, sistemas
de deteccién de fugas, alarmas de sobrellenado, sistemas de extincién de
incendios, entre otros. Estos accesorios deben ser seleccionados e instalados
de acuerdo con las especificaciones de APl 650 y las normativas locales.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

El enfoque utilizado en este proyecto se basa en la norma VDI 2221 de Alemania,
establecida por la Verein Deutscher Ingenieure. Esta metodologia estructura el
proceso de disefio de manera jerarquica y secuencial, dividiéndolo en etapas y
fases ordenadas. Una ventaja clave de este método es que no exige que el
disefiador tenga experiencia previa, ya que lo guia para buscar criterios de

evaluacion que lleven a la optimizacion de los recursos (10).
3.1.Metodologia aplicada para el desarrollo de la soluciéon

El método VDI 2221 comprende 4 fases los cuales estan divididas en 7 etapas

como se muestran en la siguiente figura
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- de fabricacion y uso B gl FA\SE. v
./ Documentacién /
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Figura 24. Proceso de desarrollo de la VDI 2221
Tomada de Barriga B (10)

El método de disefio se presenta con las principales fases, indicando los pasos
necesarios para el desarrollo del disefio. Durante este proceso, se desarrollaran
varios esquemas y planteamientos para definir los requerimientos y obtener el

mejor disefo. La figura 24, ilustra los esquemas que se realizaran en cada fase.
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< PROBLEMA )

v

L 1. COMPRENSION DE LA SOLICITUD

1. Estado de la Tecnologia

Lista de Exigencias
Plan de Trabajo

__'_/""_'—_'“‘“Hm.

2,3. CONCEPTO DE LA SOLUCION

&

2. Estructura de Funciones
3. Concepto de Solucion <

\ 4

4,5. ELABORACION DEL PROYECTO

4. Proyectos Preliminares
Proyecto Preliminar Optimo
Memoria de Célculos Aprox.

5. Proyecto Definitivo
Memoria Calculos Definitivos |«
Planos de Ensamble
Lista de Piezas

@

6. ELABORACION DE DETALLES

4

6. Planos de Despiece |
Planos de Fabricacion !
Memoria de Calculos '
Instrucciones para Fabricacion ‘4
Instrucciones para Montaje |

g

( SOLUCION )

Figura 25. Método de disefio y sus fases
Tomada de Barriga B (10)

3.1.1. Fase I: Comprension de la solicitud

Por lo general, el proceso de disefio comienza con la descripcion de un problema
0 una lista de requisitos especificos. Durante esta fase, el objetivo es transformar
una solicitud inicial en un pedido detallado para un sistema técnico, incluyendo una

serie de requisitos que han sido clasificados y cuantificados adecuadamente (11).
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3.1.1.1. Etapa 1: Aclarar y precisar el problema

v/ Abordar criticamente el problema: esta etapa busca evitar confusiones,
interpretaciones erroneas y retrasos en la entrega, asi como posibles problemas
econdmicos y legales derivados de una informacién insuficiente. Se trata de
tratar el problema como un "contrato", detallando de manera precisa y clara las
especificaciones en una lista de exigencias, lo que proporciona una base sélida

para el desarrollo del disefio.

v Investigar el estado de la tecnologia: esto implica examinar las acciones de la
competencia y explorar fuentes especializadas como literatura técnica,
catalogos, revistas especializadas y patentes relacionadas con el tema en
desarrollo. Ademas, obtener informacion directa sobre la tecnologia potencial a

utilizar constituye una valiosa fuente de datos.

v’ Clasificar y analizar la informacion: es crucial para adquirir un profundo
entendimiento del problema en cuestion. La calidad y resolucion del problema

dependen del nivel de conocimiento técnico que el disefiador pueda procesar.

v Analizar la situacion del problema: La experiencia del solicitante del disefio
ofrece al disefiador oportunidades para llevar a cabo el proceso de disefio y dar

forma a las caracteristicas del diseno.

v’ Evaluar las opciones de implementacién: Se basa en una perspectiva técnica y
econdmica, considerando el dominio técnico y la eficiencia en el uso de recursos

humanos y materiales.

v' Detallar, ordenar y priorizar las exigencias: En esta etapa, es esencial organizar
y complementar la informacion proporcionada por el cliente para cumplir con las

condiciones del diseno.

v" Coleccionar las exigencias: la formulacion de las exigencias debe ser neutral

frente a la solucion del problema.
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v' Ordenar exigencias: En primer lugar, debe ir la funcién principal donde se
colocaran los requerimientos principales y las propiedades (caracteristicas) del

objeto del disefo.

v’ Elaborar exhaustivamente la lista de requisitos: como resultado de esta fase del
proceso de diseno, se espera que el producto cumpla con todos sus requisitos

de manera ordenada y clasificada.

v La lista de requisitos se desarrollara utilizando hojas o formatos, con la
participacién de los departamentos internos relacionados con el proyecto y la
direccién técnica de la empresa. En el caso de pedidos externos, la participacion

del cliente en la redaccion es necesaria, y se pueden incluir bocetos si es

necesario.

LISTA DE EXIGENCIAS EDICION: Pag. de

Fecha:

PROYECTO CLIENTES
Autor:
Deseo o
Caracteristicas . Descripcion Responsable
Exigencia

Figura 26. Modelos de lista exigencia
Tomada de Fabian y Paccori (12)

Nota: Lista de exigencias

v' En esta etapa inicial del proceso de disefio, se elabora un plan detallado que
establece las directrices y condiciones para abordar el problema especifico. Esto
incluye la asignacion de recursos humanos y materiales de manera eficiente,
siguiendo un método de disefio definido y considerando la complejidad del
problema. Se crea una hoja de ruta clara que guia el proceso desde el inicio
hasta la conclusion del proyecto, asegurando una gestidén éptima de los recursos

y el logro efectivo de los objetivos. Ademas, se define claramente los roles y
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responsabilidades de cada miembro del equipo para facilitar una colaboracion

armoniosa y coordinada a lo largo del desarrollo.

ACTIVIDAD SEM{;‘N AS TIEMPO
12 BHYIS
. Lista de exigencias [l

1 N
2. Estructura de funciones ' |
3 |

Figura 27. Modelos de lista exigencia
Tomada de Fabian y Paccori (12)

Nota: Lista de exigencias

3.1.2. Fase ll: Elaboracién de concepto de solucion
3.1.2.1. Etapa 2: Determinacion de la estructura de funciones

El propdsito principal de esta etapa radica en concebir una estructura de
funciones que sea 6ptima y que refleje de manera precisa el proceso o las tareas
inherentes al sistema técnico en cuestion. Se busca desarrollar una organizacion
funcional que sea eficiente y efectiva, asegurando que cada funcién esté
claramente definida y que contribuya de manera significativa al logro de los
objetivos del proyecto. Ademas, se debe garantizar que la estructura de funciones
sea flexible y adaptable, capaz de ajustarse a posibles cambios o evoluciones en
las necesidades del sistema a lo largo del tiempo. Esto implica un analisis detallado
de las interacciones entre las diferentes funciones y una cuidadosa consideracion
de cémo estas se integran para optimizar el funcionamiento global del sistema

técnico (13).

v' Abstraccion o caja negra (black — box): cualquier funcién, o una funcién total se
puede representar en forma de una caja negra, (black - box), donde solo se tiene
en cuenta 3 magnitudes basicas de entrada y salida:

v/ Sefiales: magnitudes, datos, valores indicados, impulsos de control,

informacion.

69



v' Energia: energia mecanica, térmica, eléctrica, quimica, éptica, energia

atomica, también fuerza, calor, corriente, etc.

v' Materia: materia prima, insumos, productos terminados, piezas, gases,

fluidos, granulados, objetos de todo tipo.

Entrada Salida
Sefal () ——» ——» Sefal (s)
Energia (&) ——» Black - box — > Energia (s)
Materia (&) ——» ———— Materia (s)
L J L |

Figura 28. Caja negra “Black — box”
Tomada de Barriga B (10)

v' En esta etapa del proceso de disefio, es esencial seleccionar cuidadosamente
los principios tecnoldgicos adecuados que faciliten la transformacion de las
magnitudes de entrada, como sefiales, energia y materia, dentro de la llamada
"caja negra" o sistema en estudio. Esta seleccion se basa en la identificacion y
establecimiento de los fundamentos cientificos y tecnolégicos necesarios para
lograr la transformacién deseada. Aqui, se deben analizar detalladamente los
diversos principios y métodos disponibles, evaluando su idoneidad y eficacia en
relacion con los requisitos especificos del proyecto. Ademas, es importante
considerar la viabilidad técnica y practica de la implementacion de estos

principios, asi como su capacidad para cumplir con los objetivos establecidos.

v’ La secuencia de operaciones en un proceso de transformacion se establece de
acuerdo con los principios tecnoldgicos seleccionados, los cuales se derivan de
fendmenos naturales o efectos fisicos especificos. Estos principios tecnolégicos
proporcionan la base para estructurar los procesos técnicos y los procedimientos
de trabajo, definiendo asi su secuencia. Por ejemplo, al considerar la
transformacion de una pieza, como cambiar su forma, se pueden utilizar
diferentes opciones tecnoldgicas como fresado, brochado o torneado. La

eleccién de la tecnologia adecuada determina el procedimiento de trabajo y su
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secuencia, lo que influye en gran medida en el desarrollo del proceso de

transformacion.

v' Fijar los procesos técnicos:
Para alcanzar la transformacion deseada de las magnitudes que ingresan en la
caja negra, es esencial desarrollar un proceso técnico. Esto implica la creacion
de un diagrama de flujo que represente los principios tecnoldgicos elegidos y su
secuencia de operaciones. Este diagrama actia como una guia para ejecutar la
transformacion de manera ordenada y eficaz. El proceso técnico consta de
cuatro fases distintas que deben ser reconocidas para una implementacion
completa:
v" Preparacion
v' Ejecucion
v Control
v

Fase final

a) Establecer el uso y las restricciones de los sistemas técnicos

La manera en que se distribuye la realizacion o produccién de efectos ya sea por
personas o por sistemas técnicos, puede ser muy diversa. La asignacion de tareas
se ve influenciada por varios factores y enfoques, y puede conducir a la adopcién
de sistemas automatizados o mecanizados. La decisién tomada por el disefiador
puede tener repercusiones importantes en los ambitos politico y social,

especialmente al disefiar instalaciones de gran escala (13).

b) Establecer la organizacion de las funciones

Dado que una funcién del sistema técnico representa una tarea que el sistema
debe realizar, es viable examinar cada una de estas funciones por separado. En
este analisis, también se puede considerar el paso previo del proceso. Las
funciones pueden ser categorizadas de varias maneras, |0 que permite su

subdivisién o combinacion segun las necesidades especificas.
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c) Determinar y representar las estructuras de funciones

En la fase de disefio de la estructura de funciones, se integran tanto las funciones
principales como las secundarias que se identifican al definir el proceso técnico. La
configuracion de estas estructuras puede variar segun las particularidades del
disefio, como la naturaleza de la aplicacion y las limitaciones del sistema técnico,
asi como la agrupacion de las funciones. Estas variaciones se sustentan en uno o
mas procesos técnicos que guian la organizacion y distribucién de las funciones

dentro del sistema.

d) Determinar la estructura de funciones 6ptima, mejora, valuar, verificar y

decidir

Las estructuras de funciones obtenidas pueden ser analizadas para condiciones
especificas con el fin de determinar alternativas 6ptimas. Sin embargo, por motivos
de eficiencia temporal, se procura reducir al minimo el niumero de estas alternativas.
La evaluacion se fundamenta generalmente en un conjunto limitado de criterios,
debido al alto nivel de abstraccion durante la busqueda de soluciones, lo que resulta
en criterios relativamente generales. Ademas, la complejidad de la solucion total de
la funcion también afecta este proceso. Se requiere evaluar todas las funciones

parciales en las que se dividié la estructura de funciones.

3.1.2.2. Etapa 3: Determinar el concepto de soluciones y sus estructuras

En esta etapa del proceso de disefio, se descompone el proceso técnico en
funciones parciales, utilizando como base la lista de requisitos y la estructura de
funciones. EIl objetivo principal es aplicar principios de solucién a cada funcién
parcial para optimizar la estructura de construccion, es decir, la sintesis del disefo.
Esto implica una cuidadosa modificacién y ajuste de las funciones individuales para
garantizar que el disefio final cumpla con los objetivos establecidos y sea eficiente

en términos de rendimiento y costos. (14).

e) ldentificar las categorias de los portadores de funciones (matriz

morfolégica)
Usualmente, una funcién total puede desglosarse en funciones parciales
(sistemas), las cuales a menudo pueden convertirse en nuevas funciones totales
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secundarias. Estas nuevas funciones totales pueden subdividirse nuevamente en
funciones parciales. EI método de la matriz morfolégica es util cuando se

descompone la funcién total en funciones parciales.

FUNCIONES PORTADORES DE FUNCIONES
PARCIALES { Alternativas de efectos, de portadores, de principio de solucion
{0 elemeniales) de formas, de formas de grupos funcionales, de blogues funcionales)
1 2 3 4 GESm Mi=1 m
1 Sn /512 ___513. Su S1ma
/ K
2 S|21 Sez_ Saz
! " —
3 Sa Saz Sz S Sima | _ Sam
4' U T
4 Sa Siz 4
L 4 4
n S Sz Sna S

Soluciéon 1 Solucidn 3 Solucidén 2

Figura 29. Modelo de Matriz Morfologica
Tomada de Barriga B (10)

Nota: Matriz morfologica
El proceso de aplicacion de la matriz morfolégica es sencillo: se comienza

enumerando las funciones parciales en la primera columna. Posteriormente, para

cada funcion parcial, se exploran exhaustivamente todas las posibles opciones de
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portadores de funciones en su fila correspondiente. Los portadores de funciones

son los principios que llevan a cabo los efectos deseados dentro del sistema.

Los "portadores" de una funcidn son esencialmente las alternativas de solucion
que cumplen con dicha funcion. Durante la busqueda de los portadores (principios
de solucién), es fundamental establecer metas precisas. Un especialista o
disefador capacitado selecciona las posibles soluciones desde el principio,
asegurandose de que cumplan con reglas basicas como:

v Descartar los principios de soluciones o bloques funcionales inadecuados.

v Evitar la combinacién de principios de soluciones o blogues funcionales que

no sean compatibles.

Inicialmente, se recomienda considerar principalmente la primera regla (una vez
que se tenga suficiente practica) y luego evaluar la matriz morfoldgica resultante.
Es comun la elaboracién y el uso de catalogos para completar la matriz morfolégica,

como se describe en la norma VDI-2222 Parte Il.

3.1.2.3. Etapa 4: Subdividir en médulos realizables
a) Determinar la disposicion basica

En este nivel de la estructura de construccion, los elementos se presentan
unicamente en términos de relaciones funcionales, sin necesidad de cuantificar
nada. Se trata esencialmente de una solucién cualitativa, lo que implica un concepto

de solucidon mas que una precision numérica.

La representacion de este concepto debe transmitir una idea aproximada de la
disposicién y, sobre todo, establecer relaciones entre los elementos. Es importante
destacar que esta representacién no debe limitar la concepcién a una idea fija con
elementos inamovibles, ya que puede ser mejorada en etapas posteriores del
proceso. Por lo tanto, es crucial presentar una disposicién cuidadosamente
pensada, y esto generalmente se logra mediante esquemas que muestran

claramente las funciones parciales que contribuyen a resolver el problema (14).
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b) Determinar el concepto 6ptimo, mejorar y verificar

La etapa final del desarrollo del concepto implica la evaluaciéon y mejora de sus
puntos mas débiles, junto con una verificacion integral. Es necesario examinar
varias alternativas de concepto, aunque en todas ellas el nivel de detalle sigue
siendo limitado. La evaluacion completa es desafiante debido a que las
caracteristicas de disefio del sistema proporcionan pocos puntos de referencia para
cuantificar la mayoria de los requisitos (si se utilizan como criterios de evaluacién).
v' Aspectos técnicos

v Aspectos econémicos

3.1.3. Fase lll: Elaboracién del proyecto
3.1.3.1. Etapa 5: Configuraciéon de los médulos apropiados
a) Determinar el proyecto preliminar

Durante esta etapa inicial del proceso, se recopilan tres conjuntos fundamentales
de informacién: la lista de requerimientos, la estructura de funciones y el bosquejo
conceptual de la solucidon propuesta. El propdsito principal es generar una
descripcion inicial detallada de la estructura del sistema técnico. Al concluir esta
fase, se aspira a contar con un documento de disefio completo que contenga un

esquema detallado del proyecto preliminar (15).

b) Determinacién de los puntos de orientacion para la elaboracion de la forma

del proyecto

Al establecer los parametros iniciales para la configuracion de los elementos o
del propio sistema, es esencial definir puntos de referencia clave, como
dimensiones, fuerzas y energia. Estos puntos de referencia pueden derivarse de
sistemas técnicos similares, consideraciones ergonémicas y requisitos especificos
del sistema en disefio. En este proceso, es crucial tener en cuenta las normativas
pertinentes y realizar comparaciones con sistemas similares que puedan
proporcionar orientacion adicional. Ademas, la experiencia del disefador

desempefa un papel crucial en esta etapa.

Se llevaran a cabo calculos aproximados de resistencia de materiales para
determinar las dimensiones, sin embargo, la elaboracion del disefio no debe estar
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estrictamente limitada por estos calculos detallados. Estos calculos aproximados
sirven para evaluar si el disefio propuesto cumplira con los requisitos establecidos,
y si es necesario reconsiderar algunos de los conceptos de solucién inicialmente

propuestos (5).

c) Disponer, asumir, elaboracién de la forma aproximada (Dimensiones en
parte)

Partiendo del esbozo inicial del concepto de solucién, es posible proceder al
disefno de la disposicién de las piezas, lo que constituye un ensamble preliminar. Si
bien las opciones de disposicion son variadas, la eleccion de cémo disponer las
piezas se considera como el primer paso crucial en el proyecto preliminar.
Posteriormente, el siguiente punto fundamental es establecer la configuracién

basica de cada una de las piezas.

3.1.3.2. Etapa 6: Determinar el proyecto definitivo
Durante esta fase intermedia del proceso de elaboracién del proyecto, se utilizan
varios conjuntos de datos como punto de partida:
v'La lista de requerimientos
v'La estructura de funciones
v'La matriz morfolégica

v'El esbozo del concepto de solucion

En esta etapa, el objetivo es perfeccionar el proyecto preliminar seleccionado
para lograr una descripcién exhaustiva de la estructura del disefio, con la aspiracion

de que esta descripcion sea definitiva (16).

a) Proporcionar la fundamentacién de determinadas propiedades del disefio

Para muchos disefiadores, la solucion parece estar garantizada al realizar un
calculo de resistencia de materiales. Sin embargo, la problematica es mucho mas
compleja. Para obtener una comprensién mas completa, es necesario considerar

las limitaciones y reglas fundamentales del disefio.
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Ambas recomendaciones sirven para recordar de manera organizada los

aspectos que no deben pasarse por alto durante el proceso de disefio (16).

3.1.4. Fase IV: Elaboracion de detalle

Una vez que el proyecto definitivo ha sido aprobado, ya sea por el cliente o por
una autoridad superior dentro de la oficina de disefio de la empresa o externa a
ella, entra en su fase final. Durante esta etapa, se complementara y desarrollara la

documentacién necesaria para la fabricacion y seleccién de cada una de las piezas.

3.1.4.1. Etapa 7: Proporcional la informacion

En la etapa 7, que se refiere a proporcionar la fundamentacion, es crucial
completar los calculos, lo que implica verificar las piezas que, debido a su aparente
insignificancia, no fueron analizadas o calculadas previamente. Estos datos y
decisiones deben ser adjuntados o incorporados en el informe técnico del sistema
(17).

a) Elaboracion de la geometria y dimensionamiento

Este proceso se centra en la creacion de dibujos de taller. Cada una de las piezas
que se van a fabricar debe contar con su propio plano de fabricacion
correspondiente. Por ejemplo, al fabricar engranajes, es necesario proporcionar
una descripcion detallada de su geometria, tolerancias, acabado superficial,
material utilizado, asi como sus datos técnicos de fabricacién, como el médulo,

angulos, correcciones, tratamiento térmico, entre otros aspectos (17).

b) Determinar completamente material, proceso entre otros.

La eleccion de materiales y los métodos de fabricacion para cada pieza no
siempre estan determinados Unicamente por los calculos realizados, sino también
por el volumen de produccién (ya sea un producto Unico, una serie pequena o una
produccion a gran escala). Las tolerancias de las piezas se establecen
principalmente en funcion de su uso previsto y de consideraciones de fabricacion,

lo que también se aplica al acabado superficial (17).
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c) Determinar el estado del montaje.

En el caso de que haya cambios significativos en el dibujo del ensamblaje con
respecto a la versidén presentada en la etapa anterior, puede ser necesario crear
nuevos planos de ensamblaje y también incluir secciones detalladas para mostrar

los aspectos constructivos especificos.

Es esencial tener en cuenta el estado del ensamblaje, especialmente cuando las
piezas modifican su configuracién inicial durante el montaje, como ocurre cuando
se unen dos piezas mediante ajuste por interferencia, remachado, doblado, pegado,

entre otros procesos (17).

d) Representacion de las piezas

Es esencial seguir meticulosamente las normas del dibujo mecanico al
representar las piezas. Aunque lo ideal es crear dibujos a escala, los dibujos a mano
alzada también son comunes, especialmente en entornos de talleres mas

pequefos, donde pueden sustituir facilmente a los dibujos a escala.

Es fundamental tener un cuidado meticuloso al agregar dimensiones y
especificar el material, tolerancias y acabado superficial. Independientemente del
método de representacion elegido, es importante seleccionar la escala y el formato
de papel adecuados para el tamafio de la pieza, con preferencia por dibujar a escala
1:1. En caso de que esto no sea factible, se deben utilizar otras escalas

normalizadas (17).

e) Detallar planos de conjuntos, listas de piezas y otros documentos.

Los ensamblajes y subensamblajes son esenciales tanto para verificar la
compatibilidad de las piezas durante el proceso de disefio como para facilitar y
mostrar el montaje y desmontaje de cada una de ellas. Los ensamblajes o planos
de montaje deben ser preferentemente elaborados a escala y deben ir
acompafiados de una lista detallada de las piezas. Esta lista debe seguir algun
criterio conocido, como la clasificacion por cantidad, estructura, variantes, bloques

constructivos, entre otros. Ademas, la codificacion de las piezas, especialmente
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para el area de logistica, debe estar en consonancia con el criterio establecido por

la empresa. (17).

f) Optimizacion, mejoras y verificaciones.

En esta etapa final del proceso de disefio, el enfoque no se limita simplemente a
la creacién de dibujos de todas las piezas del sistema. Ademas, es crucial optimizar
los detalles de cada componente en términos de forma, tamano, material,
superficies, ajustes y tolerancias. Este enfoque tiene como objetivo facilitar el
proceso de fabricacion y reducir los costos. Si es posible, se deben tener en cuenta
las normas técnicas relevantes. Se recomienda utilizar preferentemente piezas que
se fabriquen (o puedan fabricarse) en la empresa, o aquellas que sean facilmente
disponibles en el mercado. El control de los dibujos, una actividad que debe
mantenerse de manera constante, debe basarse en tres puntos de vista

fundamentales: funcién, montaje y fabricacion (17).
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

En la fase final del proceso de disefio, no basta con simplemente generar dibujos
de todas las piezas del sistema. Es crucial optimizar los detalles de cada
componente en aspectos como forma, tamafio, material, superficies, ajustes y
tolerancias. Este enfoque tiene como objetivo simplificar el proceso de fabricacion
y reducir los costos, y es importante considerar las normas técnicas pertinentes
siempre que sea posible. Se aconseja dar preferencia a las piezas que puedan ser
fabricadas en la empresa o que estén facilmente disponibles en el mercado. El
control de los dibujos, una tarea que debe ser constante, debe centrarse en tres

puntos de vista fundamentales: funcién, montaje y fabricacion.

4.1.ldentificaciones de requerimientos
4.1.1. Asumir el problema en forma critica

La manera de aprovechar el agua reciclada que no cumple con los estandares
para el consumo humano o la agricultura nos lleva a la tarea de disefar un depdsito
de almacenamiento especifico para esta agua recuperada. Esto permitira su
utilizacion en otras actividades, como, por ejemplo, el lavado de los camiones

mineros.

4.1.2. Lista de exigencias
La lista de requisitos se elaboré considerando los antecedentes y los problemas
identificados en los capitulos previos, asi como la necesidad de desarrollar el

disefio de un tanque. Esto nos ayudara a definir la solucion dptima para el disefio.
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Lista de exigencias

PROYECTO

Disefio de un tanque con
la norma APl 650 para

almacenar agua
recuperada en la mina de
Anglo American
Quellaveco.
Caracteristica De.seo o
Exigencia
Funcién E
Funcién E
Geometria E
Geometria E
Funcién E
Funcién E
Funcién E
Material E
Material E

Lista de exigencias

PROYECTO

Disefio de un tanque con
la norma APl 650 para

almacenar agua
recuperada en la mina de
Anglo American
Quellaveco.

. Deseo o
Caracteristica : .

exigencia

Funcién E
Funcién E
Geometria E
Fuerzas E
Fabricacion E
Costos D

Tabla 2. Lista de exigencias
Universidad continental

Facultad de Ingenieria

EAP Ingenieria Mecanica

Area de disefio

Descripcion

Disenar un tanque con la norma API 650
para almacenar agua recuperada

Disefar un tanque de 106 m3 volumen
nominal

Las dimensiones, diametro interior del
tanque 5.00 m, altura tanque 6.00 m

Techo cénico auto soportado

Seleccion de los espesores de las planchas
del casco

Seleccion de los espesores de las planchas
de techo

Determinar si el tanque llevara anclajes

Seleccionar el tipo de material a utilizar

Seleccionar el tipo de formato de planchas
de acero a utilizar
Universidad continental

Facultad de Ingenieria

EAP Ingenieria Mecanica

Area de disefio

Descripcion
Disefio de las silletas de anclajes

Calcular el peso de las partes principales del
tanque

Calcular el numero de virolas segun el
formato de plancha y altura del tanque

Determinar los tipos de cargas aplicar para
el calculo del techo

Elaboracién de planos de fabricacion del
tanque

Optimizar el maximo el material para evitar
mermas y reducir el costo en materiales
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4.2. Estructura de funciones

4.2.1. Caja negra (black —box)

BLACK - BOX
ENTRADA SALIDA

TANQUE
ALMACENAMIENTO

Energia

Fuerza humana DE AGUA mecanica, claor

RECUPERADA

Planchas
estructurales

Tanque de
almacenamiento

Materia

$84

Figura 30. Diagrama de black box

4.2.2. Secuencia de operaciones

En esta etapa del proceso se determina que los datos basicos para comenzar a
realiza los calculos para determinar la cantidad de anillos del tanque luego
determinar los espesores de cada anillo del tanque, determinar el espesor del

fondo, determinar el espesor del techo cénico auto soportado.

Una vez seleccionadas los espesores de todo el cuerpo del tanque, se verificara
la estabilidad debida a la presién de viento y la volteo por sismo, lo cual nos
permitira determina si el tanque requiere anclajes y realizar el disefio de las sillas

de anclaje.

Finalmente, se procedera a generar los planos para fabricacion del tanque con

los datos determinados en el calculo mencionados en los anteriores parrafos.

Fijacién de los procesos técnicos.
e Preparacion
v Determinar las dimensiones del tanque
v Determinar las cargas que actuaran sobre el tanque

v' Seleccionar las formulas a utilizar
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e Ejecucion

v’ Calcular numero de anillos que conformaran el tanque

v' Calcular los espesores de las planchas de los anillos, fondo y techo del tanque
v' Calcular los anclajes y sillas de anclaje

v’ Estimacioén de pesos

e Control
v’ Verificacién de estabilidad del tanque ante fuerzas de viento y de sismo

v’ Verificacion de espesores mediante un software
¢ Fase final

v’ Disefio del tanque finalizado

v’ Elaboracién de planos de fabricacion
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Figura 31. Representacién de la estructura de funciones

Nota: Diagrama de estructura de funciones (caja blanca)
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4.2.3. Analisis de la solucion

4.2.3.1. Matriz morfolégica

Tabla 3. Matriz morfolégica

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

1 Forma Tanques cuadrados Tanque cilindrico Tanque cilindricos
del Horizontales
tanque

‘ verticales

2 Tipode Techo flotante Techo cénico auto Techo cénico soportado
techo . soportado
del 3 I

Techo Conico Soportado
tanque »

T Techo de Placas

,,,,,,, o gr MONN T
- s
L 1| Columna de

. ] Centro

S ) I
.

Retuerzos de
Aeera

4 Habilitad Cortes Manual con Corte por pantografo Corte manual por
o corte esmeril CNC oxicorte
de
material
(fondo,

accesori
os del
tanque)

a.-f

5 Rolado Maquina de rolar manual  Maquina de rolar
de automatizada

anillos
del
casco
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7 Armado Puente grua Camioén grua Montacargas
de

fondo,
techo y
casco
del
tanque
6 Tiposde Soldadura SMAW Soldadura FCAW Soldadura TIG
soldeo
Flux Cored Arc Welding (FCAW)
8 Pintado Brocha Pistola pulverizadora

r'..

=

I
X

4.2.4. Determinacion de proyecto preliminar
4.2.4.1. Solucién 1

La primera solucién consiste en el disefio de un tanque vertical, con techo cénico
soportado con fijacion por silleta de anclaje, en el cual se habilitaran sus partes por
oxicorte manual, el rolado de los componentes del casco se usara la fuerza

humana, para el armado dependera de un montacargas y la fuerza humana.
4.2.4.2. Solucién 2

La segunda solucion consiste en el disefio de un tanque vertical, con techo

cénico auto soportado con fijacién por silleta de anclaje, en el cual se habilitaran
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sus partes por corte CNC, el rolado de los componentes del casco se usara roladora

automatizada, para el armado dependera de un puente grua.

4.2.4.3.

Solucioén 3

La segunda solucion consiste en el disefio de un tanque cuadrado vertical, con

techo flotante con fijacion por topes sismicos, en el cual se habilitaran sus partes

por corte de esmeril, el rolado de los componentes del casco se usara roladora

automatizada, para el armado dependera de un camion grua.

4.2.5. Determinacién del proyecto (determinacién del concepto de solucién

6ptima)

4.2.5.1. Valoracion técnico

Tabla 4. Valor técnico

DISENO MECANICO — EVALUACION DE
PROYECTOS
Valor técnico (xi)

Area de Disefio

Proyecto: DISENO DE UN TANQUE CON LA NORMA API 650 PARA ALMACENAR AGUA
RECUPERADA EN LA MINA DE ANGLO AMERICAN QUELLAVECO.

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segiin VDI 2225)
0 =No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g: Es el peso ponderado y se da funcion de la importancia de los criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

L . ) Solucion 1 | Solucion2 | Solucion 3 Sol. Ideal
Variantes de Concepto / Proyecto S1 ) T S ideal

N° Criterios de evaluacion g P gp P gp P gp P gp

1 Funcién 8 4 32 4 32 4 32 4 32

2 Geometria 8 4 32 4 32 0 0 4 32

3 Disefio 10 3 30 3 30 2 20 4 40

4 Ergonomia 7 2 14 3 21 2 14 4 28

5 Seguridad 8 2 16 3 24 2 16 4 32

6 Fabricacion 8 2 16 4 32 3 24 4 32

7 Montaje 9 1 9 4 36 2 18 4 36

8 Costos 7 2 14 3 21 2 14 4 28

9 Plazos 7 2 14 3 21 2 14 4 28

10 Materia 8 3 2 3 24 3 2 4 32

11 Rapidez 8 2 16 4 32 2 16 4 32

12 Control de calidad 6 2 12 3 18 1 6 4 24

13 Mantenimiento 5 2 10 3 15 2 10 4 20
Puntaje maximo ¥ gp 239 338 208 396
Valor técmico x1 0.60 0.85 0.53 1.00

X

_G1Pit 92Pat -t GnPn

=1

[gl+92 +"'+gnJ'Pmn.r
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4.2.5.2. Valoracion econémica

Tabla 5. Valor econémico

DISENO MECANICO — EVALUACION DE PROYECTOS
Valor econdmico (yi)

Area de Disefio

Proyecto: DISENO DE UN TANQUE CON LA NORMA API 650 PARA ALMACENAR AGUA
RECUPERADA EN LA MINA DE ANGLO AMERICAN QUELLAVECO.

Pp: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segtin VDI 2225)
0 =No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g: Es el peso ponderado y se da funeidn de la importancia de los criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

) ) Solucion 1 Solucion 2 Solucidn 3 Sol. Ideal
Variantes de Concepto / Proyecto -
53 sS2 S3 S ideal
N*® Criterios de evaluacion g P op P op p op p op
1 Costo de Material 8 3 24 4 32 2 16 4 32
2 Costo de fabricacion 7 2 14 3 21 1 7 4 28
3 Costo de montaje 7 0 0 4 28 3 21 4 28
4 Costo de mantenimiento 5 2 10 3 15 1 5 4 20
Puntaje miximo ¥ gp 48 96 49 108
Valor técnico yi 0.44 0.89 0.45 1.00
. g1P1tgapat ot gn P
xXi = =1
(gl +8:+ "+ gn )pmm
4.2.5.3. Evaluacion de soluciones
oo Evaluacion de Soluciones
0.90 0"
0.80
> 0.70 S
€ 0.60 el
o ’,/
5 0.50 ot
P} Pt °
5 040 —
© ’/’
>0.30
0.20
0.10
0.00 =
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
@Solucién 1l @SoJuciéon 2 @ Solucién 3

Valor Técnico X

Figura 32, Diagrama de evaluacién técnico — econémico segun VDI 2225
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El diagrama de evaluacion técnico — econémico nos ayuda a determinar la
alternativa mas cercana a la recta de dispersién lineal que es la solucién ideal,

siendo la solucién 2 de color azul la que se aproxima mas, segun lo requerido.
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CAPITULOV
DISENO DEL TANQUE

5.1.Diseio
5.1.1. Datos generales
El presente calculo corresponde al disefio de un tanque de agua recuperada de

118 m3 de capacidad maxima.
5.1.1.1. Cdédigos y estandares
v' Weded Steel Tanks for Oil Storage API Standard 650.

v Reglamento Nacional de Edificaciones (Peru).

5.1.1.2. Documentos referenciales
v Planos / Data Sheet — (MQ13-02-DR-2800-PD3066) (VER ANEXO 1).

5.1.1.3. Caracteristicas de los materiales

v" Acero estructural A 36.
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Tabla 6. Propiedades mecanicas
Propiedades mecanicas

Fy: 250.00 MPa Esfuerzo de fluencia
Fy: 36.00 ksi Esfuerzo de fluencia
E: 200000.00 MPa  Mddulo de elasticidad
E: 29000.00 ksi Mddulo de elasticidad

Tomada de Aceros comerciales

v Peso especifico del acero

5.1.1.4. Geometria del tanque

v" Didmetro Interior = 5.00 m

v’ Altura del tanque = 6.00 m

v Pendiente max. Fondo = 0.83% o 0.48°

v Pendiente max. Techo = 17 % o 9.50°

v Capacidad maxima = 118 m3 o 31090GlI

v' Maximo nivel del liquido= 543 m boquilla N10
v" Altura libre = 0.57 m

v Capacidad Nominal = 106 m3 o 28133Gl

a) Formato de la plancha

v Ancho planchas

v" Longitud plancha

b) Cantidad de planchas a usar
v Cant. horizontal =

v' Cant. vertical =

2.390 m (formato 2.40 m escuadrada)
11.990 m (formato 12.00 m escuadrada)

1.31
2.51

91



5.1.1.5. Datos

v Densidad Relativa del Fluido, DR = 1.00(0.99-1.02)
v Gravedad especifica del disefio, G = 1.00

v Margen por corrosién en el casco, CA = 1.60 mm

v Margen por corrosién en el fondo, CA = 1.60 mm

v Diametro del tanque, D = 5.00 m

v' Altura total del tanque, H = 6.00 m

v Numero de virolas = 3.00

v Minimo esfuerzo de fluencia, Fy = 250.00 MPa
v’ Esfuerzo permisible Disefio, Sd = 160.00 MPa
v' Esfuerzo permisible Prueba Hidrost. St = 171.00 Mpa
v’ Altura de la primera virola, h1 = 240 m

v' Radio nominal del tanque, r = 250m

v Espesor minimo del casco, tmin. = 5.00 mm

v Eficiencia de Junta, E = 0.85

5.1.2. Calculo de espesores de plancha
5.1.2.1. Espesores de plancha de casco
Formulas

v Condiciones de disefio:

_ 49D(H - 0.3)G

ty Fxs, oA (0-1)

v' Condiciones de prueba hidrostatica:
. 49D(H — 0.3)
£ E XS,

(0-2)
v’ Calculo de espesor de 1er anillo:

v’ Espesor de disefo.

Lo 49 % 5(6—0.3)1
= " 0.85x 160

tg1 = 2.63mm
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v Espesor prueba hidrostatica.
i 49 x 5(6 —0.3)1
a7 085x171
tg1 = 0.96 mm

v’ Calculo de espesor de 2do anillo:

v Espesor de disefio.

Lo 4.9 x 5(3.60 — 0.3)1
az — 0.85 X 160

tgx = 2.19mm

v Espesor prueba hidrostatica.

o 49 x 5(3.60 — 0.3)1
tz = 0.85 x 171

ttZ = 0.56 mm

v’ Calculo de espesor de 3er anillo:

v Espesor de disefo.

Lo 4.9 x 5(1.20 — 0.3)1
as — 0.85 X 160

tgs = 1L.76 mm

+ 1.6

v Espesor prueba hidrostatica.
oo 49 %x5(1.20 — 0.3)1
B 0.85 x 171

t;z = 0.15mm

Tabla 7. Resumen de espesores de planchas del casco

Espesor de Espesor de prueba
Altura (H) Virola : : -
diseno (td) hidrostatica (tt)
m # mm mm
1.200 3 1.77 0.16
3.600 2 2.20 0.56
6.000 1 2.63 0.63

Espesor
comercial (t)
mm
6.00
6.00
6.00
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5.1.2.2. Espesores de techo cénico
a) Cargas para techo

v Area proyectada del techo cénico

Atecno = T <§) (2 cf))s ,8) (0-3)

Avecho = 19.91 m?

Tabla 8. Datos preliminares
10.2 Ib/pie? 50.0 kg/m? Peso del techo

20.5 1b/pie? 100.0 kg/m?  De acuerdo a API 650-5.2.1 (f)
30.0 Ib/pie? 146.5 kg/m?  De acuerdo a APl 650-5.2.1 (k)

0.0 Ib/pie? 0.0 kg/m? Presion Atmosférica

De acuerdo a MQ11-02-DC-

8.2 Ib/pie? 40.0 kg/m?
/p g/ 0000-SC0001

v’ Posibles combinaciones de cargas: APl 650 5.2.2 (e)

v' Combinacién de cargas de gravedad

DL+ (Lr 0 S) + 0.4 Pe

DL+ 0.4 (Lr 0 S) + Pe

v' Combinacién de carga de viento y presion interna/externa:

DL + W + (Fpe X Pe o Fp X Pi) ( 0-6)

v Cargas combinadas
Caso 1:
By = DL + Lr + 0.4Pe
B; =504 100 + 0.4 X 0
B; = 150 kg/m?
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Caso 2:
B, = DL + S + 0.4Pe
B, =50+40+0.4x0

B, = 90 kg/m?
Caso 3:
Bz = DL + 0.4 X Lr + Pe
B; =504+ 0.4x100+0
B; = 90 kg/m?
Caso 4:
B, =DL+0.4 XS+ Pe
B,=50+04x40+0
B, = 66 kg/m?
Caso 5
Bs =DL+W
Bs = 50 + 146.5
Bs = 196.5 kg/m?
Tabla 9. Resumen de combinacién de cargas
Cargas combinadas Resultado en diferentes unidades
BioPr; = 150 kg/m? 30.74 b /pie? 1.472 kPa
B, 0 Pr, = 90 kg/m? 18.441b /pie? 0.883 kPa
B3 0Pr; = 90 kg/m? 18.44 b /pie® 0.883 kPa
B, o Pry = 66 kg/m? 13.52 Ib/pie? 0.647 kPa
Bs 0 Prs = 196.5 kg/m? 40.27 lb/pie? 1.928 kPa

a) Techo auto soportado cénico
De acuerdo a API 650 - 5.10.5.1

2 X 1000D Bmax
_ / 0-7
¢ sin0 .|T000xE ¢4 (0-7)

_ 2x1000x5 L4715
sin(9.5°) /1000 x 200000

e =5197mm
De acuerdo a API 650 - V.7.2.1
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83D ’ Pr
= 0-8
Leone sinf |1.72 X E (0-5)

83 x5 1.928
e =— (0-9)
sin(9.5°) {| 1.72 x 200000

e = 5.95mm
Espesor comercial e = 6mm.

5.1.2.3. Espesores de planchas de fondo
Segun API 650 apartado 5.4.1 todas las planchas de fondo no deben tener un

espesor minimo de 6 mm.

Segun API 650 apartado 5.4.1 el fondo presenta pestafia minima de 50 mm por

lo cual se considerara la pestafia de 55 mm.

tmin = 6MmM
taiseno = 6 MM
CA = 1.6mm
tfondo = taiserio + CA
trondo = 6+ 1.6

thTldO = 7.6mm

Espesor comercial e = 8mm

5.1.2.4. Estimacion de pesos
a) Peso de las planchas casco (W)

Se calculara el peso de todo el casco debido a que presenta un solo espesor.
Wy = HX((D+1t) X)X Vacero X t
W, = 6 x ((5 + 0.006) x ) x 7850 X 0.006
Wy = 4444 .40 kg
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b) Peso de las planchas techo (W,.).

At conico = T X radio X generatriz

cos 9.5°

At conico = 1991 m?

At conico = T X 2.5 X

W, = AT.conico X Yacero X t
W, =937.67 kg

c) Peso de las planchas fondo (W,,).

Apondo = T X radio X generatriz
561
cos 0.48°

Afpondgo = 20.61m?

Arondo = T X 2.561 X

Wy = Arondo X Yacero Xt
W, = 20.61 x 7850 x 0.008

W, = 1294.03 kg

5.1.3. Analisis estructura

5.1.3.1. Cargas de viento

v" Presion del viento

v Sobre areas proyectadas de superficie cilindricas. = 0.86 kPa

v’ Sobre areas proyectadas de superficie conicas y curvas. = 1.44 kPa

v" Velocidad del viento, V = 100.00 km/h
v Para velocidades diferentes a 190 km/h, se debe utilizar el siguiente factor de
correccion
174 2
= (350)
f=0.2770

5.1.3.2. Anillo rigidizador de tope
Del API 650, seccién 5.1.5.9 - e, para tanques de diametro menores de 11 m

corresponde un angulo: L2"x2"x3/16" como minimo.

97



v L2" xL2" x 3/16” Z = 0.34 pulg®

v Diametro D =5.00m

v' Altura H =6.00m

v Velocidad del viento  V = 100.00 km/h

v Z= Minimo Modulo de seccion (cm?3)
2

D?H, /1 V
= — 0-10
z 17 (190) ( )

Z = 244 cm3
Z = 0.15 pulg?
Usaremos L3” x L3” x 3/8” Z = 0.91 pulg® API 650-Table 5.20, Detalle “a”
Peso = 173.28 kg

5.1.3.3. Anillo rigidizador intermedio
Para verificar si el tanque requiere de anillos de rigidez intermedios se debe de
calcular la distancia H1 necesaria entre la viga de viento intermedia y el angulo

superior seleccionado en 5.3.3.

v Espesor minimo de la plancha t = 6.00 mm
v Didametro nominal del tanque D =5.00m
v Velocidad del viento. V =100.00 km/h
t\3 V2
1_ (" (0-11)
H 47t (D) (190)
H! = 269.64m

Heangue = 6.00m

Htanque < H'

Por ser la separacion entre la viga de viento intermedia y el angulo tope del
tanque (H1) mucho mayor a la altura del tanque, por lo tanto, el tanque no requiere

viga de viento intermedia.
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5.1.3.4. Diseino sismico

El momento de volcamiento debido a las fuerzas sismicas aplicadas en la base

del manto queda determinada por la siguiente relacién.

My,

= JIAWX; + WeXg + W, X)]? + [A.(W.X)]?

Donde:

v’ Factor de importancia instalaciones.
v" Factor sismico.

v' Factor de escala.

v’ Coeficiente de amplificacion del terreno.

v' Coef. de velocidad basada en el terreno.

v' Parametro de respuesta para 0.2s.

v' Parametro de respuesta para 1.0s.

v Coef. ajuste de aceleracion espectral.
v Razoén de diametro v/s altura.

v' Razon de altura v/s diametro.

(0-12)

[=1.00

Z=S5p =035

Q=1

Fa =1.15

Fv =15

Ss =2.5 X% Sp = 0.88%
S1 =125 x Sp = 0.44%

K=15
D/H = 0.83
H/D =1.20

a) Parametros de aceleracion espectral impulsiva Ai

I
=50 (7.
wi

Parametros de aceleraciones. T = 0.2s

(0-13)

Sps =0Q XFaXSs
SDS - 1.01%

Factor de reduccion de fuerza modo impulsivo. R,,; = 4.00

1
A; = Sps (R_>
wliL

(0-14)

A; = 0.25%
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b) Parametros de aceleracion espectral convectivo (Ac)

A, = KS,, (Tlc) (Ric) ( 0-15)

Parametros de aceleracion. T = 1.0s
SDI = Q X FU X Sl
SDl = 066%

Coeficiente de ajuste de espectro de aceleracion amortiguada 5%.

0.578
S =
3.68H (0-16)
tanh (T
Ks = 0.58
Periodo natural convectivo.

T, = 1.8K\D (0-17)

T, =233s

Factor de reduccién de fuerza modo convectivo. R, = 2.00

1
e = K5 (77)
wc

(0-18)

A, =0.212%

c) Fuerza diseio sismica lateral equivalente (F)

Peso de manto
Peso del techo
Peso del fondo
Peso del contenido

Peso efectivo impulsivo

(19)

Peso efectivo convectivo

(20)

W, = 4.44 t = 43.60 kN

W, = 0.94 ¢t = 9.20 kN

W, =129t = 12.96 kN

W, = 118.00 t = 1157.58 kN

Wi = (1.0 - 02187) W,

W; =96.56t = 947.29 kN

A

W, = 0.2302tan (22%) w,

D
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W, = 2252t =220.89 kN
Cizalladura impulsiva Vi = A (W + W, + Wy + W)
(26)

V, = 2597 t = 254.78 kN

Cizalladura convectiva. V. = A, X W,

(27)
V. =476t = 46.72

Cizalladura base V= /Viz X V.2

(25)

V =26.40t = 259.03 kN
Altura total del manto Ht = 6.00m
Altura apl. de la fuerza sismica X; = (0.5 —0.094 %) H
(22)

Altura del fondo hasta c.g. casco Xs = Hf/z
X =

3
Altura del fondo hasta c.g. techo X, = H;
X, = 6.00m

Altura del fondo hasta c.a. de fuerzas sismicas laterales.

cosh (3.67 X H) _1

D
X, =|1.0—-
3.67DX H % sinh 3.67D>< H (0-19)
X H

X, =4.67m
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Por lo tanto, momento de sobre el anillo:

MTW

= JIAWX; + WX, + W X)]? + [A. (W, X)]? ( 0-20)

M,, = 72431 kN —m
M,, =7383t—m
M,, = 72431485N —m

d) Centro de acciéon para momento de volcamiento de losa
Altura del fondo hasta el c.a. la fuerza sismica lateral relacionada con la fuerza

liquida impulsiva para el momento de la losa.
X; = (0 5—-0.06 D) H
i - . . H

Altura del fondo hasta el c.a. de la fuerza sismica lateral relacionada con la fuerza

liquida convectiva para el momento de la losa.

cosh (M) —1.937
X..=10— D
s T TIeTxH 36T xH
—D Sin —D
Xes =470m

Por lo tanto, momento de sobre la placa:

M = TA (Wi X5 + WeXs + W X)12 + [A (W X()]?
Mg =72431kN —m
M, =7383t—m
M, = 72431485N —m

5.1.3.5. Analisis de deslizamiento (Segun API1650 A.E.7.6)

El desplazamiento lateral del estanque se da lugar si la fuerza sismica provocada

es mayor que la fuerza de roce del terreno.
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La fuerza sismica y de roce estan dadas por las siguientes expresiones (lo

términos de la fuerza sismica son los indicados en el punto anterior).

e) Cizalladura base o fuerza cortante en la base

V= /ViszCz

V =2640t = 25902535 N

f) Fuerza de rozamiento
Ve = u(W, + Wy + Wy + W,)(1.0 — 0.44,)
v Coeficiente de friccion. u = 0.40

v' Coeficiente de aceleracion. Ay, = § %X 0.7 X Spg

Ay = 0.47%

Por lo tanto:
Vo = u(Ws + W, + Wr + W},)(1.0 — 0.44y)
V, = 2640t = 39733547 N

Para el tanque no deslice producto de los movimientos sismicos la fuerza de
rozamiento debe ser mayor que la fuerza sismica.
V.>V
397335.47 N > 259025.35 N

No hay delizamiento.

5.1.3.6. Estabilidad del tanque debido a la presién del viento

Para que no haya anclaje se ha de verificar los criterios siguientes:

M
0.6M,, + Mp; < 1—[’; + Mp,r (0-21)
MDL
0.6M,y + Mp; < <=+ Mpyr (0-22)
MDL
My, + Fp(Mp;) < BN + Mprr (0-23)
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v Espesor de la plancha de fondo.

v" Tensién de fluencia

v Gravedad especifica.

v Nivel dis. maximo del liquido.
v" Didmetro.

v' Area del casco.

v' Area del techo.

tp, = 8.00 mm

Fyy, = 250.00 Mpa
G =1.00
H=6.00m

D =5.00m
A.=DXxH

A. = 30.00 m?

A, = njéz

Ay = 19.63 m?

2
v Presion de disefio de viento sobre el casco. Pws = 0.86 x (L)

190
Pws = 0.24 kPa

2
v' Presion de disefio de viento sobre el techo. Pwr = 1.44 x (%)

v’ Peso liquido/perimetro.

v Peso del cuerpo.

v" Peso del techo.

v Peso del liquido.

v Factor de combinacion presion.

v’ Carga horiz. sobre cuerpo.

v’ Carga levant. viento techo

Pwr = 0.40 kPa

W, = 59(t, — CA) /(Fby X H)

W, = 146247 N/m

D2
Fp giseiio = T X T X T

Fb.diseﬁo = 6169 kN

Ps = 444t
Pr=094¢

D

F.. =W, Xm X
lig. L 1000

Fiiq. = 229.72 kN
Fp =0.40

Fwc = Pws X A,
Fwc = 7.15 kN
Fwt = Pwr X A,
Fwt = 7.83 kN
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Momento de viento.
H H H D
Mw = Fwc ><§+Pws XD XExEwath
Mw = 51.74 kNm

Momento de vuelco por presion int.
Mpi =1/2X D X Fy g5,
M,; = 154.21 kNm

Momento de vuelco por el cuerpo.
D
MDL = PS X E

Mp,, = 109.00 kNm

Momento de vuelco por el techo.
D
MDLR = Pr X E

MDLR = ZSOOkNm

Momento de vuelco por peso liquido.
D
My = Fligx >

My = 574.30kNm

Momento de vuelco carga horizontal.
D
M,,s = Fwxc X 2

M, = 21.44 kNm

Entonces deberan cumplir los siguientes criterios.

v" Primer criterio

M
2Ly ML (0-24)

0.6M,, + Mp; < <

0.6M,, + Mp; = 185.26 kNm
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M
ﬂ + MDLR = 9659 kNm

1.5
ANCLAR
v Segundo criterio
Mp, + M
My, + Fp(Mp;) < % + Mprr (0-25)
M,, + Fp(Mp;) = 113.43 kNm
Mp, + M
% + Mp,r = 364.53 kNm
OK
v' Tercer criterio
M
My, + Fp(Mp;) < 1_D5L + Mprr ( 0-26)
Mp,, _
E + MDLR —_ 96.66 kNm
OK

Por lo tanto, el tanque es inestable al volcamiento por viento necesita anclaje.

5.1.3.7. Estabilidad de volcamiento por sismo

v' Espesor del fondo sin corrosion. ty = 6.40 mm

v' Limite elastico minimo. E, = 160.00 Mpa

v Gravedad especifica. G = 1.00

v Nivel dis. maximo del liquido. H=6.00m

v" Didmetro. D =5.00m

v' Carga de nieve. Wsonw = 40.00 kg/m?
v' Coeficiente de aceleracion. Ay =047 %

v Gravedad especifica efectiva incluyendo efectos sismicos verticales.
Ge = G(—0.4 Av)
Ge = 0.81
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Fuerza de levantamiento resistente en la region anular.

W, = 99¢, /FyHGe ( 0-27)

W, =17691.85 N/m
W,max = 201.1 HDGe
W,max = 4899.80 N/m

W,max = 201.1 HDGe < W, = 99¢t, |E,HGe

4899.80 N/m < 17691.85 N/m

Peso del manto. ws =49.73 N/m
Peso del techo. wr = 585.59 N/m
Peso del techo +10% carga de nieve. Wrs = ws +wr

Wrs = 63533 N/m

Peso por unidad de perimetro. Wt = WS/nD + Wrs
Wt = 3410.96 =
m

Momento de volcamiento. Mrw = 685355.67 N —m

Ratio de anclaje.

— MT‘W
D2[W,(1 — 0.44,)+w, — Eywin|

J (0-28)

J =357
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Relacion de anclaje Criterios
No hay elevacion calculada bajo el momento de vuelco sismico de
J <0785 ) .
disefio. El tanque esta auto-anclado.
El tanque se eleva, pero el tanque es estable para la carga de disefiq
0.785 < J =154 siempre que se cumplan los requisitos de compresion de la carcasa
El tanque estd auto-anclado.
El tanque no es estable y no puede anclarse automaticamente parg
J =154 la carga de diseflo. Modifique el anillo anular s1 L <0.035D nd
controla o agregue anclaje mecanico.

Figura 33. Relaciéon de anclaje
Tomada de API 650 (5)
Entonces:

3.57 > 1.54
El tanque necesita anclajes

5.2. Analisis y verificacion estructural segun SAP2000

En los siguientes puntos se tiene como objetivo la verificacion de la estructura

del tanque utilizando analisis con el software SAP2000.

Para el tanque determinaremos las cargas que toman accion directa sobre este,

asi como las presiones que se ejercen sobre las paredes en condiciones criticas de
operacion.

5.2.1. Asignacion de materiales

En las siguientes imagenes se mostraran las propiedades asignadas para los
materiales en el software SAP2000.
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E PAaterial Property Data

General Data
Material Hame and Display Color
Material Twpe
Material Grade

Material Motes

Wveight and Mass
Weight per Unit “Wolume

Mass per Unit Welume

I=otropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E

Poisson, U

Modify/Show MNotes...

Units

Kip, in, F e

EZE'rDEIEI,
I

Coefficient Of Thermal Expansion, A |_6.500E—UE.

Shear Modulus, G

| 111523846

Other Properties For Steel Materials

Minimum ield Stress, Fy

Minimum Tensile Stress, Fu

Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

[ Switch To Adwvanced Property Display

Cance:

Figura 34. Propiedades del material A36

E Angle Section

Section Name L3x3x308 Display Color

Section Notes I

Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions
Outside verticalleg (13 )
Outside horizontal leg (12 )
Horizental leg thickness (if )

Vertical leg thickness (tw )

Material

+ | A36 g

Section
3
3
2
0.375 ;
0375 3
Properties
Property Modifiers Section Properties. ..
Set Modifiers... Time Dependent Properties...
oK Cancel

Figura 35. Propiedades del material A36
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3 shell Section Data

2]

Section Name

Dizplay Color .

Section Notes

Type
(@ Shell-Thin

() Shell - Thick
() Plate - Thin
() Piate Thick
(C) Membrane

() Shell - LayerediNonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Maodify/Show. ..

Thickness
Membrane |6
Bending 6. |
aterial
Material Name + || A3G w
Material Angle 0. |

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers..

Cancel

Figura 36. Propiedades de la plancha de 6 mm

E Shell Section Data

Section Name |m

Section Notes

Type
(® Shell- Thin
(C) Shell- Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
O Membrane

O Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

ModifyiShow...

Dizplay Color
Thickness
Membrane | 8. |
Bending 8.
Material
Material Name + || A3E w
Material Angle 0.

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Figura 37. Propiedades de la plancha de 8 mm

110



5.2.2. Modelado estructuras de tanque de agua en SAP2000

Figura 38. Modelado de tanque en SAP2000 — Vista isométrica
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Figura 39. Vista isométrica detalle de perfiles

5.2.3. Asignacion de Cargas en SAP2000.
5.2.3.1. Carga viva hidraulica

La carga hidraulica esta conformada por la presion hidraulica estatica y dinamica,
segun lo indicado en el libro “Mecanica de fluidos”, sexta edicion, Frank M. Whithe.

p(z) =y Xz
vy = Densidad del liquido (kg/m?)
z = Profundida (m)
p(2) = Presion segun z (kg/m?)
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Profundidad de z = 0 obtenemos:
p(z) =y Xz
p(z) = 1000 % 0
p(2) = 0 kg/m?

Profundidad de z = 6 obtenemos:
p(z) =y Xz
p(z) = 1000 X 6
p(z) = 6000 kg/m?

&

Figura 40. Variacién de presion en la profundidad
Tomada de Alcalde C. (18)
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Figura 41. Asignacién de carga Hidraulica
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Figura 42. Asignacioén de carga hidraulica — isométrico

5.2.3.2. Carga viento.
Velocidad del viento 100 km/h = 63.12 mph.
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E;scr-;

Exposure and Pressure Coefficients
0 Exposure from Extents of Rigid Diaphragms
® Exposure fromArea Objects

Wind Exposure Parametars
Wind Direction Angle
Windward Coeff, Cp

Leaward Coeff, Cp

i r.lodlf;r_.fshnw E;:pasure_\-v\}atﬁs...

Exposure Height
@ Program Calculated
O User Specified

Wind Coefficients
Wind Speed (mph)
Exposure Type
Importance Factor
Topographical Factor, Kzt

Gust Factor

1]

I. Cancel

Figura 43. Asignacion de carga viento

5.2.3.3. Carga sismo

Load Direction and Diaphragm Eccentricity
® Global X Direction

() Global ¥ Direction

Ecc. Ratio (Al Diaph.} |0.05

Override Diaph. Eccen. Override. ..
Time Period

() Approx. Period

®) Program Calc Ctift)x= |0.028 0.8 v

o User Defined

Lateral Load Elevation Range
@ Program Calculated
O User Specified

Factors

Response Modification, R

System Overstrength, Omega

Deflection Amplification, Cd

Occupancy Importance, | 11

Seismic Coefficients
(O Ssand $1 from USGS - by Lat./Long,
O Se and 81 from USGS - by Zip Code
@ Ssand 51 User Specified

Site Latitude (degrees)

Site Longitude (degrees) 4

Site Zip Code (5-Digits) 2
0.2 Sec Spectral Accel, S |EI a8 |
1 Sec Spectral Accel, 51 |EI a4 |

Long-Period Transition Period 8. |

Site Class F o
Site Coefficient, Fa ]
Site Cosfficient, Fv s ]

Calculated Coefficients
SDS = (213) *Fa* S8 [ozee7
SD1 = (213) * Fv =51 0.44

Update Data

Cancel

Figura 44. Asignacién de carga sismo
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5.2.3.4. Carga sobre el techo
Se aplica la presion obtenida en las combinaciones de cargas: APl 650 5.2.2,

siendo 196.5 kg/m? la mas critica.

Figura 45. Asignacion de carga viva en techo auto soportado — isométrico

5.2.4. Analisis en SAP2000
5.2.4.1. Carga hidraulica
La presion de agua es directamente a las paredes de acuerdo a la profundidad

del tanque en forma triangular la maxima presion es de 6000 kg/m? = 6 mca.
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Figura 46. Esquematizacion de la carga hidrdulica en el casco

Las condiciones de sismo en Combinaciéon COMB2 es la mas critica, ya que llega
a un esfuerzo maximo de 5.2 Ksi y el material a usar es ASTM A-36 de 36 Ksi. Por

tal el tanque trabaja en forma adecuada.
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B Stress Diagram

Area Object 47
Area Element 47

-

valug 5.081149 Kip/in2
Top Face Showing ‘Toggle Cutput Tvpe

MAX=5.165, Right Click on any Area Blement for detailed diagram

Figura 47. Resultados del maximo esfuerzo del casco — isométrico
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5.2.4.2. Deformacion

La deformacion producida por la carga viva del techo es de 0.26 mm.

—
Deformed Shape (VIVA TECHO) - X

B Joint Displacements X

72

Joint Obiect 13 Joint Element 113 54

4 2 3

Trans 0. 0. -0.26371

Rotn 0. 0. 0. 35,
18

0., MAX=0.265, Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 = | GLOBAL v Kgf.mm,C

Figura 48. Deformacioén de techo auto soportado- isométrico
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5.2.4.3. Ratios de perfil

B Steel Stress Check Information (AISC-LRFDS3)

L3xana/a

Modify/Show Overwrites

l Overwrites.

Display Details for Selected tem

Frame D [52 Analysis Section | Laxaxaie
Design Code |#1sc-LRFDS3 Dasign Section ==
COMBO  STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----—//-MAJ-SHR---MIN-SHR-/

0 10C RATIO = XL + B-MAJ + B-MIN  RATIO  RATIO

22.04 0.008(T) = 0. + 0.006 + 0.003 0. 0.

0. 0.011(T) = 0.002 + 0.006 + 0.003 0. a.

11.02  0.008(T) = 0.002 + 0.005 + 0.002 0. o

22.04  0.011(T) = 0.002 + 0.006 + 0.003 0. 0.

0.  0.012(T) = 0.006 + 0.004 + 0.002 0. 0.

11.02  0.01(T) = 0.006 + 0.004 + 0.001 0. 0.

+ +

Dizplay Complete Details

| ‘Tabular Data |

Stylesheet: Default

Table Format File

Fuente: SAP2000. Elaboracion propia

09

07

05
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5.3.Presupuesto de disefio y fabricacion de tanque

Tabla 10. Presupuesto de diseno y fabricacién de tanque

PRESUPUESTO
COMPOSICION DEL PRECIO UNITRARIO UNIT PRICE COMPOSITION
, RO 2 3) @ ) {6=2+3+4+5) (7=1x6}
ITEM DESCRIPCION UNID HO[I:I_IIE;?E e O oneraroS oN MA[TUESIT;Q]LES SUBC?UNST$|]aATos PREC'ﬁJlS’;']'TAR'O SUBTOTAL [USDS$]
LABOR [USD$] [USD$]
1.00 INGENIERIA - DISENO SUBTOTAL.: 5899.93
1.01 Memorias de calculo GL 1.0 86.8 1128.00 135.60 558.33 1821.93 1821.93
1.02 Planos de disefio para aprobacién GL 1.0 66.5 864.00 89.00 625.00 1578.00 1578.00
1.03 Planos de fabricacion GL 1.0 394 512.00 113.00 625.00 1250.00 1250.00
1.04 Planos de montaje GL 1.0 39.4 512.00 113.00 625.00 1250.00 1250.00
2.00 SUMINISTRO DE MATERIALES Y FABRICACION DE TANQUES SUBTOTAL.: 137821.25
2.01 Manto kg 5,313.3 15.93 0.019 0.052 1.02 1.09 5796.81
2.02 Fondo kg 1,441.2 4.32 0.019 0.052 1.02 1.09 1572.35
2.03 Techo kg 1,868.1 5.60 0.019 0.052 1.038 1.1 2071.72
2.04 Boquillas y manholes kg 1,4429 7.21 0.032 0.087 2.61 2.73 3937.67
2.05 Escalera, plataformas y barandas kg 1,020.0 5.10 0.032 0.087 1.6836 1.80 1838.65
2.06 Elementos estructurales (anclajes, orejas, clips, etc.) kg 823.9 412 0.032 0.087 2.148 2.27 1867.78
2.07 Clips para soportes kg 150.0 0.75 0.032 0.087 5.976 6.10 914.25
2.08 Prefabricacion en taller kg 12,0594 1,021.10 0.550 0.330 0.2032 1.08 13062.74
2.09 Preparacion superficial y primer m2 5879 261.72 2.894 1.241 14.5938 18.73 11010.66
210 Embalado, estibado y transporte a terreno GL 1.0 92.36 600.368 6641.291 447.4000 7689.06 7689.06
21 Armado en terreno kg 12,059.4 1,058.11 0.702 1.036 0.1964 1.93 23327.70
212 Touch-up y pintura de terminacion m2 5879 450.14 6.126 7179 48.8266 62.13 36527.17
213 Pruebas radiograficas por tanque GL 1.0 181.59 1452.683 1800.634 9.4000 1600 4862.72 4862.72
214 Examenes liquidos penetrantes por tanque GL 1.0 181.59 1452.683 468.634 2150.0000 4071.32 4071.32
215 Inspeccion ultrasénica de las planchas de acero por tanque GL 1.0 151.32 1210.569 850.528 22.5600 600 2683.66 2683.66
216 Inspeccién con particulas magnéticas por tanque GL 1.0 121.06 968.456 680.423 18.8000 480 2147.68 2147.68
217 Pruebas de adherencia pintura por tanque GL 1.0 151.32 1210.569 860.528 37.6000 2108.70 2108.70
218 Pruebas de vacio en techo, manto y fondo por tanque GL 1.0 151.32 1210.569 949.278 20.0000 2179.85 2179.85
2.19 Pruebas hidrostaticas y de estanqueidad por tanque GL 1.0 112.50 900.000 3542.000 692.3077 5134.31 5134.31
2.20 Término tanque y entrega GL 1.0 302.64 2421.139 121.057 1500.0000 4042.20 4042.20
2.21 Suministro y montaje de mortero de nivelacion (grout) m3 0.20 9.62 192.438 53.258 4625.6061 4871.30 974.26
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CONCLUSIONES

1. Se logré disefar el tanque vertical de agua recuperada bajo los criterios de
disefio de la norma API-650 con una capacidad maxima de 118 m3 y capacidad

nominal de 106 m?3 para la mina Anglo American Quellaveco.

2. Se logro disenar el tanque bajo los criterios de disefio de la norma API-650,
realizando los célculos de techo, casco, fondo y la estabilidad el tanque
sometidas a cargas de viento y sismo, cumpliendo los requerimientos minimos

dado por la norma.

3. Se logro calcular los espesores de las planchas del casco segun lo visto en el
punto 5.1.2.1, en el cual la norma API-650 indica como limite de fluencia maxima
para planchas A-36 del casco debe ser 160 MPa con un factor de seguridad
minimo de 1.56, ademas realizando la verificacién con el software SAP2000 para
una presion hidraulica maxima sobre las paredes de 5.08 Ksi que da un factor
de seguridad de 7. Se logré calcular los espesores de las planchas de techo y
fondo como se detallan en los puntos 5.1.2.2 y 5.1.2.3 segun los criterios de
disefio de la norma API-650, también se verificd con el software SAP 2000 la
deformacion del techo del tanque producida por la carga viva de 196.5 kg/m? es

de 0.01 mm, lo que indica que el techo del tanque es auto soportable.
4. Se logré determinar estabilidad del tanque donde se calcul6 las cargas de viento

y de sismo para verificar la estabilidad, de esta forma se llega a la conclusién

que el tanque necesita sujecion mecanica.
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RECOMENDACIONES

1. A pesar de cumplir con los criterios de disefio de la norma API-650, se sugiere
realizar una revisién exhaustiva de los factores de seguridad y realizar pruebas
adicionales para garantizar que el tanque pueda soportar condiciones extremas
y situaciones imprevistas, minimizando asi los riesgos potenciales asociados con

Su operacion.

2. Se recomienda considerar la posibilidad de implementar medidas adicionales de
seguridad y refuerzo estructural como la instalacion de refuerzos en el techo del
tanque o la aplicacién de sistemas de anclaje adicionales, para mejorar la

estabilidad y resistencia del tanque ante cargas de viento y sismo.

3. Dado que el tanque necesita sujecibn mecanica segun la determinacion de su
estabilidad, se recomienda establecer un programa de monitoreo continuo para
evaluar la efectividad de las medidas de sujecion implementadas y detectar
cualquier sefal de debilitamiento o deterioro en la estructura del tanque. Esto
ayudara a prevenir posibles fallas y garantizar la seguridad a largo plazo de la

instalacion.

4. Con base en la necesidad de sujecion mecanica determinada para el tanque, se
recomienda realizar un andlisis detallado de las opciones disponibles y
seleccionar el método mas adecuado y efectivo para asegurar la estabilidad del
tanque. Esto puede incluir la instalacion de sistemas de anclaje adicionales o el
refuerzo de la base del tanque para evitar desplazamientos o vuelcos en caso

de condiciones adversas.
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A 4 h 4 A 4
DATOS GENERALES
NORNA (DISENO Y CONSTRUCCION) _API 650 ANNEX. J |
PRESION MAX. DE OPERACION ATM. TEMP. AMB. (-61C - +21.7C)
PRESION DE PRUEBA HIDROSTATICA
VOLUMEN NONINAL 106 m3 GR. ESPEC. 10
CAPACIDAD NAXIMA 118 m3
PRODUCTO AGUA RECUPERADA MINA CONCENTRACION __N/A
TIPO DE TECHO CONICO
VENTED TIPO DE FONDO CONICO
VER NOTA 17 MATERIAL TANOUE ~ ___ASTM ASB __ SuBRe ESPESOR CDRRDSIDNML
BRIDAS ANSI 150 RF_ASTM AT05 5.0 copLas
i TUBERTA BOQUILLAS ASTM AS3 Gr. B CHEDULE. XS
i i CALEFACTOR N0
i i . AGITADOR ND
N | R : H ECAIRY WERTICAL ESCALERA DE ACCESO El TIPO _VERTICAL
! ! ! ! H /7VEW o 1 BARANDA EN TECHO k]
| | T
b === ST R LUGAR INSTALACION  INTEMPERIE (ELEV. 35040 msnm)
| i | | | L il PINTURA: EXTERIOR  MO11-02-TE-0000-CADD01 ESQUEMA P2-A NOTA 9
i i | i il INTERIOR  _MQ11-02-TE-0000-GAO0O1 ESQUEMA P6-C NOTA §
! = REVESTINIENTO INTERNO. NO ESPESOR __N/A
o 2 i AISLACION: MATERIAL /A ESPESOR _N/A
! CAMARA DE ESPUMA NO
| CLIPS SOPORTES TUBERIAS S
T g VER NOTA T ZONA SISMIGA 3 (MO11-02-DC-0000-SC0001)
e i N13 [ 1] 4" | 150# | RESERVA (TECHO) | 200
JEN— niz | 1 | o | - ENTRADA HOMBRE AP 650
N[ 1 [ 3 | 1som INSTRUMENTACION 2810-LT-31}f 200
< NO | 1 | 3 | 1som REBOSE 200
2 | 8 N9 E I T ORENALE 200
E Ng T | 8 | ts0% SUCCIoN 250
A N7 1 3 1504 | EL 0.325 | SUCCION 200
N6 1| | 150w [EL o RESERVA 200
M N5 1| o | 150 RETORNO 200
_ TE N 1 24 | - N/A ENTRADA HOMBRE TECHO AP 650
. s . o>t [ 1502 [ wa VENTED 250
8 H 8 N2 1| 3 | 150% [FL 5550 | AUMENTAGION
- N1 1 [11/2 1504 | N/A RETORNO
B _— I~ NARCA [ CANT.| DIAM] CLASE | ELEVACION DESCRIPCION
= 20 720 i T1PQ DE_CONEXIONES
[ ESPECIICACION N(S) MQ11-02-TE-0000-PDO0TS
ESPECIFICACION TECNICA TANQUES DE ACERO
FABRICADOS EN TALLER
2 5000 _(INTERIOR) SILLA DE ANCLALE s2 1z INDICADA
VER NOTA 12 MARCA | CANTIDAD | ELEVACION TANQUE FABRICADO
TABLA RESUMEN CLIPS EN TALLER
ELEVACION PARA SOPORTES DE_TUBERIAS
- NOTAS GENERALES : (VER NOTA 18D
1.~ DIMENSIONES EN MILIMETRGS. ELEVACIONES EN NETROS REFERIDAS A N.1.P.B.s S.1.C.
2.~ EL TANQUE DEBE SER CONSTRUIDO DE ACUERDG A DOCUMENTG NO11-02-TE-0000-PDOG18. "ESPECIFICACION TECNICA N
130 TANOLES DE ACERD FABRICADOS EN TALLER-

3.~ DISENO DE MANHOLE EN MANTO SERA ACORDE A LO ESTABLECIDO EN LA FIGURA 5-7a DE LA API 650. ESPESOR DE TAPA
Y FLANGE ACORDE A TABLA 5-3a DE LA AP] 650, ESPESOR DE CUELLO ACORDE A TABLA 5-4a DEL API 6

4.~ DIVENSIONES DE BOQUILLAS ¥ SUS MANTOS DE REFUERZOS SEGUN TABLA 5-6a DEL API 650, ESPESOR DE BDOUILLA SEGUN
a

5.~ LOS MANTOS DE REFUERZO TENDRAN AGUJERD TESTIGD 174" NPT, ESTE SERA UTILIZADD EN LA PRUEBA NEUMATICA DE LOS
MISMOS MANTOS. PRESION DE PRUEBA 15 p:

6.~ TANOUE DEBE INCLUIR. AL MENODS. DOS CL]PS PARA CONEXION A TIERRA. ACORDE A M11-02-DR-0000-EE1101, LAMINA - N°24

7.- TANOUE DEBE INCLUIR PLACA DE DATOS, ACORDE A SECCION 10 “MARKING” DEL API 650.

8.~ FABRICACION. CONSTRUCCION Y PRUEBAS SERAN ACORDE A LO INDICADO EN J.4 DEL API 650.

9.~ EL ESOUEMA DE PINTURA SERA ACORDE A LO ESPECIFICADO EN DOCUMENTO NQ11-02-TE-0000-GAOOD! “ESPECIFICACION
TECNICA DE PINTURAS” Y MQ11-02-TE-0000-PDO018 “ESPECIFICACION TECNICA TANQUES DE ACERO FABRICADOS EN TALLER'.

10.- SE DEBE INCLUIR BRIDA CIEGA. ESPARRAGOS. TUERCAS Y ENPAQUETADURAS PARA LAS BOOUILLAS CLYD SERVICIO SEA:
INSTRUMENTOS, DE RESERVA. LIBRE. O MANHOLE

NGRTE PLANTA

11.~ ESTE PLANO CORRESPONDE A UNA HOJA DE DATOS. POR LO TANTO, DIMENSIONES Y VISTAS SON ESOUEMATICAS. EL PROVEEDOR
DEL TANOUE DEBERA VALIDAR SU DISERO DE ACUERDO A REOUERINIENTOS DE ESPECIFICACIONES Y NORNAS OUE FORNAN PARTE
DE LA REOUISICION.

12.- EL FABRICANTE DEBE DISENAR Y SUMINISTRAR SILLAS DE ANCLAJE.

13.- EL FABRICANTE DEBE CALCULAR, DISENAR Y SUMINISTRAR ASAS DE LEVANTE.

14.- CONSIDERAR SDBREESPESOR DE CORROSION EN NANTO Y FONDO DE TANOLE.

15.~ CONDICIONES DE SITIO VER ESPECIFICACION NO11-02-TE-0000-MEODDT.

16.- EL FABRICANTE DEBE SUMINISTRAR Y DISENAR, ESCALERA. BARANDAS Y RODAPIE. SEGUN

o ESTANDAR FLUOR Ma11-02-DR-0000-553009.
——-- 17.= VENTEO Y DRENAJE (CON EVACUACION TOTAL) SUMINISTRADOS POR PROVEEDOR DEL TANCUE. CONFORME A ESTANDAR MQ11-02-DR-0000-PDS018
18.- EL DISEND DEL TANOUE DEBERA INCLUIR CLIPS DE SOPORTACION PARA TUBERIAS. CON PLACA DE REFUERZO DE IGUAL
ESPESOR Y MATERIAL QUE EL MANTO. CONFORME A ESTANDAR MO11-02-DR-0000-PD5019
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| & [1S-WAR~ZD [ BAITI00 PARA FEVISION INTERME SuB AREA TALLER DE CAMIONES
v ENITIDO PARA COTIZACIEN SECTOR DEL AREA PLANTA DE LAVADDS
conentoo TANQUE 2810-TK-007
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PROYECTO N°
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LISTA DE PLANCHAS — 01 UNIDAD

PESO (Kg) AREA (M2)
[TEM DESCRIPCION MARCA LONG. mm | CANT.
UNIT. TOTAL UNIT. TOTAL
TANQUE AGUA RECUPERADA MINA — CASCO / 01 UNIDAD
2810T7p1
1 ANILLO 01 pl 6mm ASTM A36 p 2390*11980 1 1348.58 | 1348.58 57.26 57.26
2 2810T7p2 2390%3747 1 421.80 421.80 17.91 17.91
. 2810T7p1 * . . . .
- & 3 ANILLO 02 pl 6mm ASTM A36 p 2390%11980 1 1348.58 | 1348.58 57.26 57.26
3 Q 4 2810T7p2 2390*3747 1 421.80 421.80 17.91 17.91
2810T7p3
5 ANILLO 03 pl 6mm ASTM A36 p 1212*11980 1 683.88 683.88 29.04 29.04
85.77" 6 2810T7p4 1212%3747 1 213.90 213.90 9.08 9.08
4438.52 188.47
=
[s @]
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ESC. 1:40
CANT. 02 UNID.
3747
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2 &
(< N
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ESC. 1:40
CANT. 01 UNID.
ESPECIFICACIONES TECNICAS
3747 MATERIAL
—  PLANCHAS ASTM-A36.
SOLDADURA
N
5 TODAS LAS CONEXIONES SOLDADAS DEBEN CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO:
— AWS D1.1 PARA FABRICACION E INSPECCION DE ESTRUCTURAS
— APl 650 PARA FABRICACION E INSPECCION DE TANQUES.
DESARROLLO — 2810T7p4 ons
ESC. 1:40
1. ACOTACIONES EN MILIMETROS, ELEVACIONES Y COORDENADAS
EN METROS.
2.  PLANCHAS COMERCIALES ASTM A36 EN FORMATO DE 2400mmx12000mm.
3. DAR SOBRE MEDIDA 100mm. PARA AJUSTAR EN ARMADO DE CASCO
FECHA NOMBRE
| L NONRE g QUELLAVECO — INGENIERIA DE DETALLE
AREA PRINCIPAL
AO\|  FECHA DESCRIPCION P%IESCJO gIESFcEIPBﬁA |SEEEE§A NUMERO DE PLANO PLANO REFERENCIA REVISO NOV. 2022 R. YAREZ MINA QUELLAVECO
APROBAD0 | Nov.2022 | R YAEZ | SUB AREA TALLER DE CAMIONES
- - SECTOR DEL AREA TANQUE DE AGUA LAVADO CAMIONES
- - CONTENIDO TAG : 2810—-TK-007/
- : FABRICACION DE CASCO
\| f\ ESCALA | NUMERO DE PLANO REV.
0 [10/11/22  [EMITIDO PARA CONSTRUCCION. R.YAEZ | R. YAREZ | R. YAWEZ = \OJ S/ESC. RY\/— TK—DR—CA—OOQ §)
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LISTA DE PLANCHAS — 01 UNIDAD
PESO (Kg) AREA (M)
UNT.  TOTAL  UNT.  TOTAL
TANQUE AGUA RECUPERADA MINA — TECHO / 01 UNIDAD

TEM DESCRIPCION MARCA LONG. mm | CANT.

DET. ﬂ &j 1 PL 6mm ASTM A36 2810T7p8 1391¥1723 2 21438 | 42877 9.10 18.21
\_--/ TECHO DEL 2 PL 6mm ASTM A36 2810T7p9 239045170 1 56077 56077 2381 2381
—t TANQUE 989.54 42.02
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
\ MATERIAL

\ —  PLANCHAS ASTM-A36.

245.5° 270" @ 294.6° 270" SOLDADURA

TODAS LAS CONEXIONES SOLDADAS DEBEN CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO:

DESARROLLO DE PLANCHAS DEL TECHO CONICO — AWS D1.1 PARA FABRICACION E INSPECCION DE ESTRUCTURAS
DISTRIBUCION DE PLANCHAS DEL TECHO CONICO VISTA PLANTA — APl 650 PARA FABRICACION E INSPECCION DE TANQUES.
VISTA PLANTA Esc. 1:25
Esc. 1:25 NOTAS:
1. ACOTACIONES EN MILIMETROS, ELEVACIONES Y COORDENADAS
EN METROS.
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- - CONTENIDO TAG : 2810—TK-007/
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i i i \| ﬂm ESCALA NUMERO DE PLANO REV.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
MATERIAL
—  PLANCHAS ASTM—A36.
SOLDADURA
TODAS LAS CONEXIONES SOLDADAS DEBEN CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO:
— AWS D1.1 PARA FABRICACION E INSPECCIGN DE ESTRUCTURAS
— APl 650 PARA FABRICACION E INSPECCION DE TANQUES.
NOTAS:
1. ACOTACIONES EN MILIMETROS, ELEVACIONES Y COORDENADAS
EN METROS.
2. PLANCHAS COMERCIALES ASTM A36 EN FORMATO DE 2400mmx12000mm.
FECHA NOMBRE
TG om o me | TROTECTo QUELLAVECO — INGENIERIA DE DETALLE
AREA PRINCIPAL
AO\|  FECHA DESCRIPCION P%IESCJO gIESFcEIPBﬁA |SEEEE§A NUMERO DE PLANO PLANO REFERENCIA REVISO NOV. 2022 R. YAREZ MINA QU FLLAVECO
APROBADO | NOv. 2022 | R YAEZ | SUB AREA TALLER DE CAMIONES
- - SECTOR DEL AREA TANQUE DE AGUA LAVADO CAMIONES
- - CONTENIDO TAG : 2810—TK-=007/
T - - FABRICACION DE CASCO
\| F\ ESCALA NUMERO DE PLANO REV.
0 [10/11/22  [EMITIDO PARA CONSTRUCCION. R.YAEZ | R. YAREZ | R. YAWEZ = KOJ S/ESC. RY\/— TK—DR—TE—OOZ §)
A [10/11/22 [EMTIDO PARA REVISION INTERNA. R YANEZ | R YAREZ | R YAREZ
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TEM

DESCRIPCION MARCA

LISTA DE PLANCHAS — 01 UNIDAD
PESO (Kg) AREA (M)
UNT.  TOTAL  UNT.  TOTAL

LONG. mm | CANT.

TANQUE AGUA RECUPERADA MINA — TECHO / 01 UNIDAD

1 PL 6mm ASTM A36
2 PL 6mm ASTM A36

2810T7p8 13911723 2 21438 | 428.77 9.10 18.21
281077p9 2390*5170 1 560.77 | 560.77 23.81 23.81
989.54 42.02
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LISTA DE PLANCHAS — 01 UNIDAD
PESO (Kg)
UNT.  TOTAL  UNI.
TANQUE ENFRIAMIENTO CIRCUITO PRIMARIO MOLIENDA — FONDO / 01 UNIDAD

AREA (M)
TOTAL

TEM DESCRIPCION MARCA LONG. mm | CANT.

1 PL 8mm ASTM A36 2810T7p5 1496*4658 2 43761 87523 = 13.94 27.87
2 PL 8mm ASTM A36 2810T7p6 1065%5122 2 34257 68514 | 10.91 21.82
TOTAL 1560.37 49.69
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SECCION [/ 7\
ESC: 1:2 TIP.
2810T7pd
270°
ESPECIFICACIONES TECNICAS
DISTRIBUCION DE PLANCHAS DEL FONDO - ( DIAMETRO=51 22mm) MATERIAL
VISTA PLANTA —  PLANCHAS ASTM—A36.
Esc. 1:25
SOLDADURA
TODAS LAS CONEXIONES SOLDADAS DEBEN CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO:
— AWS D1.1 PARA FABRICACION E INSPECCION DE ESTRUCTURAS
— APl 650 PARA FABRICACION E INSPECCION DE TANQUES.
NOTAS:
1. ACOTACIONES EN MILIMETROS, ELEVACIONES Y COORDENADAS
EN METROS.
2. PLANCHAS COMERCIALES ASTM A36 EN FORMATO DE 2400mmx12000mm.
FECHA NOMBRE
| L NONRE g QUELLAVECO — INGENIERIA DE DETALLE
AO\|  FECHA DESCRIPCION P%IESCJO gIESFcEIPBﬁA |SEEEE§A NUMERO DE PLANO PLANO REFERENCIA REVISO NOV. 2022 R. YAREZ AREA PRINCIPAL MINA QUELLAVECO
APROBAD0 | Nov.2022 | R YAEZ | SUB AREA TALLER DE CAMIONES
- - SECTOR DEL AREA TANQUE DE AGUA LAVADO CAMIONES
- - CONTENIDO TAG : 2810—-TK-007/
- : DESARROLLO DE FONDO
\| f\ ESCALA | NUMERO DE PLANO REV.
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LISTA DE PLANCHAS — 01 UNIDAD
PESO (Kg) AREA (M)
UNT.  TOTAL  UNT.  TOTAL
TANQUE ENFRIAMIENTO CIRCUITO PRIMARIO MOLIENDA — FONDO / 01 UNIDAD

TEM DESCRIPCION MARCA LONG. mm | CANT.

1 PL 8mm ASTM A36 2810T7p5 1496*4658 2 43761 87523 1394  27.87
2 PL 8mm ASTM A36 2810T7p6 1065*5122 2 34257  685.14 1091 = 21.82
ﬁ TOTAL 1560.37 49.69
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
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(@} (@3
2 MATERIAL
2 —  PLANCHAS ASTM—A36.
8 SOLDADURA
TODAS LAS CONEXIONES SOLDADAS DEBEN CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO:
SECCION [/ G\ SECCION [/ H\
ESC: 1:2 TIP. ESC: 1:2 TIP. — AWS D1.1 PARA FABRICACION E INSPECCIGN DE ESTRUCTURAS
— APl 650 PARA FABRICACION E INSPECCION DE TANQUES.
NOTAS:
1. ACOTACIONES EN MILIMETROS, ELEVACIONES Y COORDENADAS
EN METROS.
2. PLANCHAS COMERCIALES ASTM A36 EN FORMATO DE 2400mmx12000mm.
FECHA NOMBRE
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/ \ B09 | /K) | 28101718 10 6 \‘ ﬂ 11 FIERRO LISO DE o1/2” 28101762 [ 102 | 1 | 1 [ 0.09 ] 009 [ 000 | 0.00
oo sl b el awe [ (- e e
0 -B. 1 . 0.09 [ 0.09
o 10 T | 0 0 | ‘I ‘ﬂig 1 _|| 14 TUBO DE 02" SCH 40 A53-B. 281017t6 | 393 | 1 1 | 214 ] 214 ] 014 ] 014
) 281007530 2810t7p24 | 63 | m‘l 15[UBO DE 02” SCH 40 A53-8. 28101717 [ 290 | 1 [ 1 158 [ 158 | 0.10 [ 0.10
o B10 o e e ———— MJ A 200 H 16 EFMPAQUETADURA E=3mm 2810t7m02 1 1 [ 143 ] 1.43 7 0.00 | 0.00
2 B11 g FN WWWWWWWWW e s s NT 2810t7p33 W 2 H] Jo—_— 17 ARANDELA PLANA DE o1/2” B0 T | 1 | 001 0.01 | 0.00 | 0.00
2810t7p28 R 9 | | | = 20 i P @ 18 JUERCA HEX. DE 0f/2" B0 T 1 1 | 003 005 | 000 ] 0.00
p 28107p27 9 _ ‘ ‘\ 2810t7br04 I > 19 PERNO HEX. DE o 5/8"x2 1/4 B09 20 [ 20 Jo.14] 2.80 | 0.00 | 0.00
" | 200 20 \RANDELA PLANA DE 05/8” B10 20 [ 20 [ 0.04] 0.80 [ 0.00 | 0.00
28107030 2810177 o= A ‘ Sl \H 21[TUERCA HEX. DE 05/8” B11 20 | 20 | 0.06 [ 1.20 | 0.00 | 0.00
\ /?/ I -
: 8 == | . ] TAG 2810-TK—007-N5 CANTIDAD: 01 UNIDAD
281Q7p29 2810t7p26 /%?? g |4 = _—_—— 1 TUBO DE 04" STD A53-8. 28101718 [ 257 [ 1 [ 1 [ 413 [ 413017 [ 017
\? 6 _—— 1| =8 = = - 2 BRIDA DE 04" RF CL150 ANSI B16.5 281017br04 [ 1 s3] 531 [ o010 010
810t7t6 == B0 28107523 oo o = 3 PLANCHA DE 6x305mm 2810t7p32] 305 | 1 | 1 | 298] 2.98 | 0.13 | 0.13
T TOTAL: 13.7 0.40
6 . TAG 2810-TK—007-N6 CANTIDAD: 01 UNIDAD
TAG 2810-TK—007-N6 (@4” XS) SECCION m SECCION m 1 IUBO DE 04" XS A53-B. 28101718 J 244 [ 1 [ 1 [ 541 ] 541017 [017
6 ESCALA 1/10 ESCALA 1/10 _ ESLA 1/75 — 1 2 BRIDA DE 04" RF CL150 ANSI B16.5 281017br04 t [ 1 s3] 531 [ o0 [ 010
470 ‘ ~ 3 BRIDA CIEGA DE o4” RF CL150 ANSI B16.5 281017br05 1 P73 703 [ oar o
4 PLANCHA DE 6x305mm 281017p33 [ 305 | 1 | 1 | 2.95] 2.95 | 0.13 | 0.13
) 5 PERNO HEX. DE o 5/8™x2 3/4 B12 8 | 8 [017] 136 | 0.00 | 0.00
TAG 2810-TK=007-N4 (@24") SECCION m 6 ARANDELA PLANA DE 05/8" B10 8 | 8 [ 001|008 o000] 000
ESCALA 1/125 ESCAA 1/125 — 1 7 [TUERCA HEX. DE 05/8" BI1 8 | 8 [006[ 048 0.00] 0.00
~— I 200 8 EMPAQUETADURA E=3mm 281017m04 i [ 1 Too02] 002000000
— — TOTAL: 22.6 0.51
| | - TAG 2810-TK=007-N7 CANTIDAD: 01 UNIDAD
| | 1 lUBO DE 03" XS A53-B. 28101712 J 245 [ 1 [ 1 374374 [ 013 [ 013
98107020 I 6 2 BRIDA DE 03" RF CL150 ANSI B16.5 281017br02 [ 1 Tse7 387 [ 007 [ 007
Qtrp | 50
200 275 200 ‘ | \i 3 PLANCHA DE 6x265mm 281017p20 | 265 [ 1 1 [ 2301] 230 ] 0.10 | 0.10
77777777777 | 1 TOTAL: 9.9 0.30
— — : 179 o : 2810t7b102 | I TAG 2810-TK—007-N8 CANTIDAD: 01 UNIDAD
| 2810t7p34 | B 150 |l | Q @ | I 6 J— T [JUBO DE 08" XS A53-B. 28101719 | 241 ] 1 | 1 [1560]15.60 | 0.30 | 0.30
| | | | I 2810t7p35 | / f\ | | ] 2 BRIDA DE 08" RF CL150 ANSI B16.5 281017br06 [ Trres]rres | 019 | 019
| | ‘ ‘ 2810t7br06 | | | ‘ p 9 3 PLANCHA DE 6x485mm 281017p34 | 485 | 1 1 692] 692 | 031 | 0.31
2810t7br06 | 6 ! | ° ﬂ H 6 %% ’ TAG 2810T$;AL0:07 N9 CANTIDAD: 01 UNIDAD = =
| —TK=007- :
| Q @) | Ny g 1 ﬂ | O © | B 1 [TUBO DE 03" XS A53-B. 281017110 | 368 | 1 1 ]399 399 [ 014 ] 014
‘ A\ g0 " | i g 2 BRIDA DE 03" RF CL150 ANSI B16.5 281017br02 [ 1 Tse7 387 [ 007 [ 007
Q O ! 12 o | ‘ 9 | | | 1 3 PLANCHA DE 6x133mm 2810t7p35 | 265 | 1 [ 1 [ 1.5 | 1.15 | 0.05 | 0.05
| | = ::::::‘—‘—J S 8 | | ‘\ 2810712 N 4 PLANCHA DE 8x44mm 2810t7p36 | 78 | 1 I | 016016 | 0.01 | 0.0
| | n | ﬂ 1 I s o 21 9 Y S ol 6 ‘\ 5 PLANCHA DE 8x265mm 281017p37 | 325 | 1 | 1 | 5.94 | 3.94 | 0.14 | 0.14
15 o s 2/ NSz [ e TOTAL: 13.1 0.41
| ®) \ @) | 281007557 U X ] Fﬁ 2810t7p20 TAG 2810-TK—007-N10 ___ CANTIDAD: 01 UNIDAD
| ‘ = T 1 JTUBO DE 03" XS AS3-B. 28101712 [ 245 [ 1 [ 1 [374[ 374 [ 013 ] 013
| > 5 | Fl L L e s 2810t7br02 S | | \H 9810t7br02 2 BRIDA DE 03" RF CL150 ANSI B16.5 2810t7br02| 25 | 1 1| 387 ] 387 | 0.07 | 0.07
< ‘ 50 N S o | | 3 3 PLANCHA DE 6x265mm 2810t7p20 1 1 [ 230 230 | 0.10 | 0.10
= | = TOTAL: 9.9 0.30
{:5 | o st07p34 | | |
| | i | | |
L ; |
N S L S — TAG 2810-TK=007-N9 (83" XS) SECCION __/7F™ | | I
_ 2 ESCALA 1/5 ESCALA 1/7.5 < ‘ ‘ H
% L J -V — = L::::::::::‘ |
g JL ****** & - | E—
6 B09 B09 S | | | =
SECCION /B il ° S | | -
\ 1 — — <3 oh =
” ESCALA 1/7.5 - 2
TAG 2810-TK—007-N8 (28" XS) NS - ,’ - 1 [T T T 281017525 S . B
ESCALA 1/7.5 e s I
( ﬁ B0 2810t7m02
y 2810t7p21 > |
| - 1 T
SN A1 2810t7mot | | I 2810t7p24 TAG 2810-TK—007-N10 (93" XS) SECCION /76
28107p21 ‘ T L B10 ESCALA 1/5 ESCALA 1/5 -
B04 |
‘ B11
9
DETALLE /1 L 9
ESCALA 1/2 -/ 2810t7p23
LEYENDA:
N.LP.B. NIVEL INTERIOR DE PLANCHA BASE DETALLE 2
N.TA NIVEL TOPE ACERO DEL ANILLO DE REFUERZO ESPECIFICACIONES TECNICAS ESCA 1/2 O
c/L CENTRO LINEA TUBERIA MATERIAL
N.T.B. NIVEL TOPE DE BRIDA - PLANCHAS ASTM-A36.
SOLDADURA
NOTAS: TODAS LAS CONEXIONES SOLDADAS DEBEN CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO: FECHA NOMBRE
FUA +  AWS D1.1 PARA FABRICACION E INSPECCION DE ESTRUCTURAS S T wor T o] TROYECT QUELLAVECO — INGENIERIA DE DETALLE
1. é\ﬁohTAAECTE)gSEs EN MILIMETROS, ELEVACIONES Y COORDENADAS E’ERNégl 650 PARA FABRICACION E INSPECCION DE TANQUES. o[ FecHa DESCRIPCION PROECTO [ FE DE | GRRENTE | \ijygRo DE PLANO PLANO REFERENCIA REVSO NOV.2022 | R ez | AREA PRINCIPAL MINA QUELLAVECO
| . ' APROBADO NOV. 2022 R. YANEZ SUB AREA
2. TODAS LAS ELEVACIONES CL. ACOTADOS POR DEBAJO DE LA PLANCHA DE PERNOS ASTMEA325; AS07 - 5 TALLER DE CAMIONE S
FONDO DEL TANQUE 5 %Fj/ég([;EIS_AS gm ;;132 " SECTOR DEL AREA TANQUE DE AGUA LAVADO CAMIONES
3. ¢ _ - CONTENIDO . _ _
PARA PERNOS COMPLETOS CONSIDERAR (PERNO, TUERCA Y ARANDELA) r ESPARRAGOS STV A193 &Y TAG © 2810-TK-007/
mE S . FABRICACION DE CONEXIONES (01 de 03)
ESCALA | NUMERO DE PLANO REV.
0 [10/11/22  |EMITIDO PARA CONSTRUCCION. R, YAREZ | R. YANEZ | R. YANEZ > GD S / ESC. R Yv_ TK - D R - B Q_ 002
A [10/11/22  |ENTIDO PARA REVISION INTERNA. R.YANEZ | R. YANEZ | R. YANEZ O

A A
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FORMATO : 1SO-A3

LISTA DE MATERIALES
@_ 300 ITEM DESCRIPCION MARCA  |LONG. UCN/TTNT,;T%ELT; PESO (k) | AREA (M2)
2810t7412 : UNIT. [TOTAL[UNIT.JTOTAL
281067br07 g B12 N A N e . 808 2810t7p41 | TAG 2810—-TK—007—-N11 CANTIDAD: 01 UNIDAD
5 | | Bl0T3 | 1 TUBO DE 03” STD A53-B. 281017111 | 256 | 1 1 [ 2.89 [2.89]0.14]0.14
e T 2810t7t13 | “ - BO7 S " 2 BRIDA DE 03" RF CL150 ANSI B16.5 281017br02 1 1 | 3.87 [3.87]0.07]0.07
- | 2810t7p40 | | | F\\\\\ y __— A‘ 3 PLANCHA DE 6x265mm 2810t/p42 | 265 1 | 1 |2.32]232]0.11]0.11
| 28104713 | BI04 210112 T~ — 4 BRIDA CIEGA DE 03" RF CLI50 ANSI B16.5 | 281017607 | 1 | 495 [495]0.07]0.07
‘ \\\ _=—X I T
‘ 2810t712 ‘ ‘ | f:é\ 2810t73 L\ — |/ //‘ 5 PERNO HEX. DE o 5/8 ><3” B12 4 4 0.17 1 0.68 1 0.00| 0.00
2810t7br02 _ 0 8075 28107p30 | | | g 2B107p40 O 8 6 |ARANDELA PLANA DE 05/8 B10 4 | 4 |0.01]0.04[0.00]0.00
| | B10 | | | —— I 7 MUERCA HEX. DE 05/8 B11 4 | 4 [0.060.24]0.00]0.00
| 2810t7p25 2810t7p24 ©Q 2810t7p28 =
| — ‘ - = 3 8 EMPAQUETADURA E=3mm 2810t7m05 1 1 | 0.02]0.02]0.00]0.00
BI1 | pq‘ 2810U7p41 e TOTAL: 15.0 0.39
28107411 o | | | 2810t7f1 H ” SR TAG 2810—-TK—007—-N12 CANTIDAD: 01 UNIDAD
= | | 2810t7m02 DET. / 1\ - 230 P 1_PLANCHA DE 12x862mm 2810i7p24 [862 | 1 [ 1 [20.57]20.57]0.50]0.50
. ﬂ | | \‘J SETOF7 21001 2 PLANCHA DE 16x862mm 2810t7p25 | 862 | 1 1 | 64.33(64.33[1.08 | 1.08
2B10t7p42 ’ \_-_/ | b P 3 PLANCHA DE 3x54mm 281017p26 | 54 | 2 | 2 | 0.05]0.10]0.01] 0.01
6 | | 4 PLANCHA DE 12x175mm 281017p28 [ 116 | 1 1| 1.91 [ 1.91]0.05]0.05
N | | . SECCION /B 5 PLANCHA DE 12x100mm 281017p30 [ 100 | 1 1| 0.45 [0.45]0.02]0.02
T:1> | | | 347 ESCALA 1/125 - 6 PLANCHA DE 12x134mm 2810t7p39 | 175 | 2 2 | 2.07 |4.14]0.05]0.10
| \ - N | ‘ 7 PLANCHA DE 6x1255mm 281017p40 [1550] 1 1 |52.87(52.87]2.28] 2.28
‘ : - 2 | 8107p42 | | | a 3 8 PLANCHA DE 12x1879mm 281017p41 [ 350 | 1 1 |61.37]61.37]1.35] 1.35
| T | } | | 9 PLANCHA DE 12x116mm 281017p42 [134 | 2 | 2 [1.17 [2.34]0.03]0.07
5 3 B 10 EMPAQUETADURA E=3mm 2810t7m02 1 1 | 1.43 ] 1.43]0.00] 0.00
| | 6 6 2810t7p24
| | | | | 3 11 FIERRO LISO DE o1/2 281017f1 [300] 2 | 2 [0.25]0.50]0.01]0.02
| | | | | h 12 FIERRO LISO DE of /27 2810t7¢2 [ 102 | 1 1 | 0.09 [0.09]0.00]0.00
- a | < 13 FIERRO LISO DE o1/2” 2810173 | 335 | 1 1| 0.35]0.35]0.01] 0.01
F::::::::::::::::::::::j% #‘— — 14 JUBO DE 02” SCH 40 A53-B. 281017112 [ 180 | 1 1 ]0.97 [0.97]0.07]0.07
= I N L - S 15 TUBO DE 02" SCH 40 A53-B. 281017413 | 393 | 1 1 | 214 214 014 014
TAG 2810-TK-007-N11 (gs” STD) § | "'%r 16 TUBO DE 02 SCH 40 A53”—B. 281017114 | 505 1 1 2.75 [ 2.75(0.18]0.18
ESCALA 1/3 ) 0 ob © 17 JARANDELA PLANA DE o1/2 B0O7 1 1 0.01 ] 0.010.00]0.00
18 TUERCA HEX. DE o1/2” B8 1 1 ] 0.03]0.03]0.00]0.00
TAG 2810-TK-007-N12 (@24”) SECCION m 19 PERNO HEX. DE o 5/8"x2 1/4” B0O9 20 | 20 | 0.14 | 2.80(0.00|0.00
ESCALA 1/125 BOMA /125 - 20 ARANDELA PLANA DE 05/8” B10 20 | 20 | 0.04 [0.80[0.00]0.00
8 21 [TUERCA HEX. DE 05/8” B11 20 | 20 | 0.06 [1.20[0.00]0.00
B10Tor05 6 B12 TOTAL: 221.2 5.88
r EL+6.298 m TAG 2810-TK—007—-N13 CANTIDAD: 01 UNIDAD
- (M m rm_ 11 1 TUBO DE o4” STD A53-B. 281017115 [ 257 | 1 1 [ 413 413]0.18]0.18
| . , | g 77777 2 BRIDA DE 04" RF CL150 ANSI B16.5 2810t7br02 1 1 | 531 5.31]0.10]0.10
a1 S ] 3 PLANCHA DE 6x305mm 281017p32 | 305 | 1 1| 2.98]2.98]0.13]0.13
810104 . o L P | 4 BRIDA CIEGA DE o4” RF CL150 ANSI B16.5 |281017br07 1 1 |7.03]7.03]0.11]0.11
B10 BlIO, AL | 5 PERNO HEX. DE o 5/8"x3" B12 8 | 8 [0.17]1.36][0.00]0.00
11 2810t7p24 > 6 ARANDELA PLANA DE 05/8" B10 8 | 8 | 0.01]0.08[0.00]0.00
2810t7p32 | 7 MUERCA HEX. DE 05/8 B11 8 | 8 [0.06/[0.48]0.00]0.00
2810t/m02 | 8 EMPAQUETADURA E=3mm 2810t7m04 1 t | 0.02]0.02]0.00]0.00
6 28107415 ‘ TOTAL: 21.4 0.52
2810t7p25 LLJLL] L L
= i B09
‘ H iii L]
| R
\\ﬂ 2810t7f1
‘ 6 3 Y
. 4é4b$92—2}pQJ4a ] _/
DETALLE /1
ESCALA: 1/2.5 -
TAG 2810-TK-007-N13 (@4” STD) v
ESCALA 1/5 ) .
LEYENDA:
N.L.P.B. NIVEL INTERIOR DE PLANCHA BASE
N.TA. NIVEL TOPE ACERO DEL ANILLO DE REFUERZO ESPECIFICACIONES TECNICAS
c/L CENTRO LINEA TUBERIA MATERIAL
N.T.B. NIVEL TOPE DE BRIDA —  PLANCHAS ASTM-A36.
SOLDADURA
_ TODAS LAS CONEXIONES SOLDADAS DEBEN CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO:
NOTAS: o AWS D1.1 PARA FABRICACION E INSPECCIGN DE ESTRUCTURAS
1. ACOTACIONES EN MILIMETROS, ELEVACIONES Y COORDENADAS E,ERNS\E" 650 PARA FABRICACION E INSPECCION DE TANQUES.
EN METROS. LLREYS _
2. TODAS LAS ELEVACIONES CL. ACOTADOS POR DEBAJO DE LA PLANCHA DE iET\HSEU\s gm ‘F\ﬁg A307
FONDO DEL TANQUE +  TUERCAS ASTM A194 2H
3. PARA PERNOS COMPLETOS CONSIDERAR (PERNO, TUERCA Y ARANDELA) *
¢ ESPARRAGOS ASTM A193 B7 CECHA p—
s T vz g POV QUELLAVECO — INGENIERIA DE DETALLE
Ao\|  FECHA DESCRIPCION ngrnEstO 3|EchE|PBr5A ISIEEEINEEA NUMERO DE PLANO PLANO REFERENCIA REVISO NOV. 2022 | R. YANEZ AREA PRINCIPAL MINA QUELLAVECO
AWROBAD0 | Nov.2022 | RvMEz | SUB AREA TALLER DE CAMIONES
- - SECTOR DEL AREA TANQUE DE AGUA LAVADO CAMIONES
- - CONTENIDO TAG : 2810-TK-007
T - FABRICACION DE CONEXIONES (02 de 03)
ESCALA NUMERO DE PLANO REV.
0_[10711/22|EMITDO PARA CONSTRUCON R_YAREZ | R YAREZ | R VAREZ > GD S /ESC. RYV-TK-DR-BQ-003 0
A [10/11/22 [ ENTIDO PARA REVISON INTERNA. RYAREZ | R YANEZ | R YAREZ
FECHA: A A

HORA:
USUARIO:
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@276 LISTA DE MATERIALES
» PESO (k AREA (M2
: K = — 7610 ITEM DESCRIPCION MARCA | LONG. UCNAHNT,; TgﬁNLT;, (kg) (2)
- 3585 - |TOTAL'L uNiT. | TOTAL | UNIT. | TOTAL
© TAG 2810-TK-007 PARTES DE CONEXIONES
9 » = i PLANCHA DE 6x265mm 2810t7p20| 265 | 3 3 | 230 6.90 | 0.10 | 0.31
I = 2 PLANCHA DE 6x368mm 2810t7p21| 368 | 2 2 | 228 | 456 | 0.11 | 0.22
3 PLANCHA DE 6x594mm 2810t7p22| 594 | 1 1] 9.97 | 9.97 | 0.44 | 0.44
& 4 PLANCHA DE 9x1888mm  [2810t7p23| 404 | 1 i |53.86| 53.86 | 1.55 | 1.55
. \ 5 PLANCHA DE 12x862mm  |281017p24| 862 | 2 2 12057 41.14 | 0.50 | 1.01
% \ 6 PLANCHA DE 16x862mm  |281017p25| 862 | 2 2 | 64.33[128.66| 1.08 | 2.16
S %, S 7 PLANCHA DE 3x54mm 2810t7p26| 54 4 4 | 0.05] 020 | 001 | 0.02
0 N
p)
S ae 8 PLANCHA DE 12x228mm  |281017p27| 116 | 2 2 | 216 | 432 | 0.06 | 0.11
(o]
= < \\ 9 PLANCHA DE 12x175mm  |281017p28| 116 | 2 2 | 1.91 | 3.82 | 0.05 | 0.10
— L 10 PLANCHA DE 12x175mm  |2810t7p29| 228 | 2 2 | 376 | 7.52 | 0.09 | 0.18
/ 11 PLANCHA DE 12x100mm  |2810t7p30| 100 | 2 2 | 0.45 | 0.90 | 0.02 | 0.03
0. OESCRP. 12 PLANCHA DE 6x1260mm  |281017p31| 1260 | 1 | 45.07| 45.07 | 1.95 | 1.95
13 FIERRO LISO DE o1/2" 2810171 | 300 | 4 4 | 0251 1.00 | 0.01 | 0.04
281017p20  PLANCHA DE 6x265mm oo OESCRP. 0. DESCRP. COD. DESCRP. / ”
CoD. DESCRIP. CoD. DESCRIP. 2810t7p23 PLANCHA DE 9x1888mm 2810t7p24 PLANCHA DE 12x862mm 2810t7p25 PLANCHA DE 16x862mm 14 FIERRO LISO DE @W/Z 28101712 102 2 2 0.09 0.18 0.00 0.01
2810t7p21  PLANCHA DE 6x368mm 2810t7p22  PLANCHA DE 6x594mm 15 FIERRO LISO DE o1/2” 2810173 | 335 | 2 2 0351 070 | 0.01 | 0.03
228 16 PLANCHA DE 6x305mm 2810t7p32| 305 | 2 2 | 298| 596 | 0.13 | 0.27
%, 228 175 - 17 PLANCHA DE 6x305mm 2810t7p33| 305 | 1 ] 295] 295 | 0.13 | 0.13
o - = © 18 PLANCHA DE 6x485mm 2810t7p34| 485 | 1 1| 6.92 | 692 | 0.31 | 0.31
% 9
\ = S . < 2, — XX 19 [TUBO DE 03" XS A53-B. |281017t10| 368 | 1 1] 399 | 399 | 0.14 | 0.14
¢ M~
R306 63 ,/\ © © 2 2 L 2 20 PLANCHA DE 6x133mm 2810t7p35| 265 | 1 t | 115 ] 1.15 | 0.05 | 0.05
\/ T e N\ 21 PLANCHA DE 8x44mm 2810t7p36| 78 1 t | 0.6 | 016 | 0.01 | 0.01
D
150 90 22 PLANCHA DE 8x265mm 281017p37| 325 | 1 1| 3.94 | 3.94 | 0.14 | 0.14
170 58 23 PLANCHA DE 12x134mm  |2810t7p39| 175 | 2 2 | 207 | 414 | 0.05 | 0.10
24 PLANCHA DE 6x1255mm  |2810t7p40| 1550 | 1 1 |52.87] 52.87 | 2.28 | 2.28
COD. DESCRIP.
CoD. DESCRIP. oo DESCRIP COD. DESCRIP. COD. DESCRIP. COD. DESCRIP. COD. DESCRIP. - 25 PLANCHA DE 12x1879mm  [2810t7p41| 350 | 1 1 |61.37] 61.37 | 1.35 | 1.35
2810t7p26 PLANCHA DE 3x54mm ' ' 281017029 PLANCHA DE 12x175 , 2810t7f2  FIERRO LISO DE o1/2
p 2810t7p27  PLANCHA DE 12x228mm 2810t7p28  PLANCHA DE 12x175mm p x175mm 2810t7p30  PLANCHA DE 12x100mm 2810t7f1  FIERRO LISO DE o1/2 26 PLANCHA DE 12x116mm 281017p42| 134 3 3 11147 | 351 | 0.03 | 0.10
02 NG TOTAL: 455.8 13.0
/:f?éu
— 47
% 3 R 3 116
N
H Q\\% &7 ) ‘2'3)
s 78
= Yol gi/b‘
PN § B
& 91
265 COD. DESCRIP.
) 2810t7p36  PLANCHA DE 8x44mm < &
© — R
e = g2 o 3
2 > 2 =
© /(\ > — —
- & % —_ _
COD. DESCRIP.
o DESCRP COD. DESCRIP. CoD. DESCRIP. 2810t/p35  PLANCHA DE 6x133mm
C0D. DESCRP. coD. DESCRPP. : : 28107p33 PLANCHA DE 6x305mm 2810(7p34  PLANCHA DE 6x485mm 96106 58 58
2810t7p31  PLANCHA DE 6x1260mm 2810t73  FIERRO LISO DE o1/2" 2810t7p32  PLANCHA DE 6x305mm
COD. DESCRIP.
2810t7p42  PLANCHA DE 12x116mm
325 76 58 2
o
2
o =)
3 < \ 2
36 331 N / \ +
236 5 8 R2500 o 5 ESPECIFICACIONES TECNICAS
s MATERIAL
' %, B —  PLANCHAS ASTM—A36.
“ N SOLDADURA
Q B / TODAS LAS CONEXIONES SOLDADAS DEBEN CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO:
: 175 ¢ AWS D1.1 PARA FABRICACION E INSPECCION DE ESTRUCTURAS
268 134 « APl 650 PARA FABRICACION E INSPECCION DE TANQUES.
322 3 © PERNOS
, e «  PERNOS ASTM A325
610-gy; $ ¢ ARANDELAS ASTM F436
COD. DESCRIP. :
COD. DESCRIP. CoD. DESCRIP. 2B1007039 | PLANGHA OE 12154 551 «  TUERCAS ASTM A194 2H
cap. DESCRIP. 28101710 TUBO DE 03" XS AS3-B. 2810t7p42  PLANCHA DE 12x116mm ; e // P EPARRAGOS ASTH A193 67
2810t7p37  PLANCHA DE 8x265mm S
- N.LP.B. NIVEL INTERIOR DE PLANCHA BASE
N.TA. NIVEL TOPE ACERO DEL ANILLO DE REFUERZO
c/L CENTRO LINEA TUBERIA
0. DESCR. N.TB. NIVEL TOPE DE BRIDA
2810t7p40  PLANCHA DE 6x1255mm
NOTAS:
1. ACOTACIONES EN MILIMETROS, ELEVACIONES Y COORDENADAS
o LSRR 2 %DXE D(\)sS 'ELEVACIONES CL. ACOTADO POR DEBAJO DE LA PLANCHA DE
2810t7p41  PLANCHA DE 12x1879mm " FONDO DEL TANQUE :
3. PARA PERNOS COMPLETOS CONSIDERAR (PERNO, TUERCA Y ARANDELA)
4. REALIZAR PRUEBAS VT, PT, UT AL 100%
FECHA NOMBRE
T o e PROYECTo QUELLAVECO — INGENIERIA DE DETALLE
AO\|  FECHA DESCRIPCION P%IESCJO gIESFcEIPBﬁA |SEEEE§A NUMERO DE PLANO PLANO REFERENCIA REVISO NOV. 2022 | R. YANEZ AREA PRINCIPAL MINA QUELLAVECO
WROBAD | Nov.2022 | R vz | SUB AREA TALLER DE CAMIONES
- - SECTOR DEL AREA TANQUE DE AGUA LAVADO CAMIONES
- - CONTENIDO TAG : 2810—-TK-007
T - FABRICACION DE CONEXIONES (03 de 03)
ESCALA NUMERO DE PLANO REV.
0 [10/11/22  [EMITIDO PARA CONSTRUCCION. R.YAEZ | R. YAREZ | R. YAWEZ > GD S/ESC. RY\/— TK—DR—BQ—O(M §)
A [10/11/22 [ ENTIO PARA REVISION INTERNA. R YANEZ | R. YANEZ | R. YAiEZ
A A
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LISTA DE PLANCHAS — 01 UNIDAD
, ) PESO (Kg) AREA (M)
[TEM DESCRIPCION MARCA LONG. mm = CANT.
UNIT. TOTAL | UNIT. | TOTAL
TANQUE AGUA RECUPERADA MINA — ANILLO DE RIGIDE/ / 01 UNIDAD
1 ANGULO L3'X3/8" ASTM A36 2810774 4900 3 5250 | 15751 | 149 4.48
TECHO DFL 2 ANGULO L3'X3/8” ASTM A36 28107702 1046 w 11.21 11.21 0.32 0.32
TANQUE 168.72 4.80
T
(s @]
- \ = é):)
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4282 EXT.
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/
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& = MN077 EXT.
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\ 95.04- ¢ 2810T7a2 ELEMENTO — 2810T/a2 STRET —
// ESC. 1:10 - '
\ 208 // CANT. 01 UNID.
\\\\ ///
\\\\ / /
\\\\\ -
O _ ///
\\\\: //
2810T7a] —
270 ESPECIFICACIONES TECNICAS
MATERIAL
UBICACION DE ANILLO DE RIGIDEZ
Fsc. 1:50 SOLDADURA
TODAS LAS CONEXIONES SOLDADAS DEBEN CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO:
— AWS DT.1 PARA FABRICACION E INSPECCION DE ESTRUCTURAS
— APl 650 PARA FABRICACION E INSPECCION DE TANQUES.
NOTAS:
1. ACOTACIONES EN MILIMETROS, ELEVACIONES Y COORDENADAS
EN METROS.
2. PLANCHAS COMERCIALES ASTM A36 EN FORMATO DE 2400mmx12000mm.
3. DAR SOBRE MEDIDA 100mm. PARA AJUSTAR EN ARMADO DE CASCO
FECHA NOMBRE
S S i PROYECTO QUELLAVECO — INGENIERIA DE DETALLE
Ao\|  FEcHa DESCRIPCION PE(E;‘ESCJO S‘ESFCE‘PBEA ‘EEEE‘NE;E‘A NUMERO DE PLANO PLANO REFERENCIA RFVISO NOV. 2022 R. YAREZ AREA PRINCIPAL MINA QUELLAVECO
AROBAD0 | NOv.2022 | R YAEZ | SUB AREA TALLER DE CAMIONES
- - SECTOR DEL AREA TANQUE DE AGUA LAVADO CAMIONES
- - CONTENIDO TAG  2810—-TK-=00/
Al - - DESARROLLO DE ANILLO DE RIGIDE/
m ESCALA NUMERO DE PLANO REV.
0 |10/11/22 | EMITIDO PARA CONSTRUCCION. R YANEZ | R YAVEZ | R. YAREZ S/ESC. RYV* W*DR*AR*@OW 0
A [10/11/20 [EMTDO PARA REVISION INTERNA RYAREZ | R YAREZ | R YAEZ W
A A
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[ISTA DE MATERIALESC — - -
"CANT. [ "CANT. PESO (kg AREA (M2
TEM DESCRIPCION MARCA LONG. | it | ToTAL” [ONT. | _TOTAL | UNT. [ TOTAL
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S— : N /B 3 BARANDA DE TECHO 281017br] - 1 | 4521 | 4521 | 1.60 | 1.0
B o) =— . 4__BARANDA DE TECHO 281017br2 - 3 3 | 31.68 | 95.04 | 1.15 | 3.45
o L 5 BARANDA DE TECHO 2810T7br3 - 1 | 41.25 | 41.25 | 1.57 | 1.57
. ———— 6 PUERTA DE ACCESO Z8T0T/bp] - 1 i 6.44 6.44 0.27 | 0.27
8 di— | == — 3 a0 : 7 LIPS PARA BARANDA DE TECHO 28101 7enbl - 10 [ 10 | 3.8 [ 3820 | 0.8 | 1.85
S . 2 8 LIPS PARA BARANDA DE TECHO 28101 7/enb? - 1 1 3.47 3.47 0.17 | 0.1/
| | | BO3 9 LIPS PARA BARANDA DE TECHO 2810T/enb3 - 1 i 3.47 3.47 0.17 | 0.17
| S 281077br2 T0_RODAPIE PARA BARANDA DE IECHO 28T0T7rdp] - T T | 8.05 | 88.55 | 0.34 | 3./6
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e — 1Y S BO1 12 _PERNO HEX. DE 05/8°x1 1/2 B02 - 46 | 46 | 0.11 5.06 0.00 [ 0.18
| AR = | 13 [TUERCA HEX. DE 05/8 B03 58| 58 | 0.06 3.48 0.00 | 0.17
| = 14 |ARANDELA PLANA DE 05/8" BO4 58 | 58 | 0.01 0.58 0.00 | 0.09
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LISTA DE MATERIALES
570 1314 1218 2810t7p47 ; SESO (K \REA (M2
612 1926 b1 5 ITEM DESCRIPCION MARCA | Lowg. | AT | CANT, (ko) (¥2)
— \ UNIT. [TOTAL' yniT. | TOTAL | UNIT. | TOTAL
| W .
= = 700 lqg - ELEMENTO / 2810T7spl  CANTIDAD: 06 UNIDADES
= (o]
2810t7p45 & 28107419 6 = 1 PL9MmM x 160mm 2810t7p44 163 mn] 1 6 | 1.81] 1086 | 0.06 | 0.34
S 2810t7t18 5 2810t7f4 - 3 2 PL9mm x 200mm 2810t7p45 00 mm| 1 6 | 2.83]16.98 | 0.09 | 0.52
w o
\\' B & 2810t7t15 2810t7t15 o 28107120 - 3 PLI9mm x 170mm 2810t7p46 186 mm| 1 6 | 1.51] 9.06 | 0.05 | 0.29
B 2810t7t13 TOTAL: 36.9 1.15
ELEMENTO / 2810T7brl  CANTIDAD: 01 UNIDAD
pu
2 — — S 1 TTUBO DE of 1/2” STD. A53-B. 281017415 | 1050 | 3 3| 4251275 | 016 | 0.48
- 2 [TUBO DE of 1/2” STD. A53-B. 281017416 | 3356 | 2 2 1359 27.18 | 0.51 | 1.02
© o~
S o 2810t7F4 . 5 2810t7t15 r~ 3 [UBO DE of 1/2” STD. A53-B. 281017417 | 180 1 | 061 | 061 | 003 003
= i 5 281017413 3 2810t7t15 ;
g oBIOHS 4 PARRA LISA DE of 1/2 2810t7f4 80 2 2 | 072 1.44 | 0.01 | 0.02
5 WNGULO DE 2 1/2” x 2 1/2” x 1/4” | 2810t7L20 | 150 1 11091 | 091 | 0.04 | 0.04
| | 6 PL6MM x 76mm 2810t7p47 | 102 i 1 033] 033 | 002 | 0.02
2810t7p46 o L] ] o 2810t7p48 — 7 PL3mm x 42mm 2810t7p48 | 42 3 3 033 099 | 0.00 | 0.01
M
2810t7p48 2810t7p48 2810t/7p48 P TOTAL: 44.2 1.61
2810t7p44 ELEMENTO / 2810T7br3 ELEVACION FRONTAL 2810t7C1 2810t/120 ELEMENTO / 2810T7br2  CANTIDAD: 03 UNIDADES
120 20 ELEMENTO / 2810T7br2 ELEVACION FRONTAL ESCALA 1/7.5 DET m 2810t7p47 1 [TUBO DE of 1/2" STD. A53-B. 281017115 | 1050 2 6 | 425 2550 | 0.16 | 0.96
199 ESCALA 1/7.5 2810t7f4 e e A 2 [IUBO DE of 1/2" STD. A53-8. 281017418 | 2685 | 2 6 |10.87| 65.22 | 0.41 | 2.44
N 3
28107H18 28101719 3 BARRA LISA DE of 1/2 2810t7f4 80 2 6 | 072 432 | 0.01 | 0.06
7777777777777777777777 74\ 0 4 PL3mm x 42mm 2810t7p48 42 2 6 0.33 | 0.99 0.00 0.01
M
TOTAL: 96.0 3.46
: e 2 281OWS/ . \ R S = s 2 ELEMENTO / 2810T7br3  CANTIDAD: 01 UNIDAD
ELEMENTO / 2810T7sp1 VISTA DE PLANTA ~_ S =y 2 / [ '
ESCALA 1/7.5 K < \\_//// _ - \z i [UBO DE 02 1/2" STD. A53-B. 281017415 | 1050 | 3 3 | 425| 1275 | 0.16 | 0.48
\\__// ‘\‘ — A 2 ['UBO DE 02 1/2" STD. A53-B. 281017119 | 3356 | 2 2 [13.59| 27.18 | 0.51 | 1.02
—
612 1306 514 - | 3 BNGULO DE 2 1/2" x 2 1/27 x 1/47 | 2810t7L20 150 1 1 0.91] 0.91 | 0.04 | 0.04
370 1314 1216 < 4 [AUCHO SHORE 45 281017C1 1 1] 0.08| 008 | 002 | 0.02
2810t7p45 2588 3100 5 PL6mm x 76mm 281017p47 | 102 i 1 033] 033 | 002 | 0.02
6 PL3mm x 42mm 2810t7p48 | 42 3 3 | 033 099 | 0.00 | 0.0
o
_ S ELEMENTO / 2810T7br2 VISTA DE PLANTA N . 133 30 ELEMENTO / 2810T7br3 VISTA DE PLANTA TOTAL: 42.2 1.58
2810t7p44 ESCALA 1/7.5 . P 2, ESCALA 1/15 ELEMENTO / 2810T7bp!  CANTIDAD: 01 UNIDAD
2 E /?\ T 200 1 fUBO DE of” STD. A53-B. 281017120 | 328 | it |os2| 082 | 0.03 | 0.03
8 2810t7C1 %/{-\ S B N 2 [TUBO DE of” STD. A53-B. 281017121 | 144 | 3 3 | 036 1.08 | 0.02 | 0.05
8 & 6 NS . O o & 3 [UBO DE of” STD. A53-B. 281017122 | 297 1 1 |o75| 075 | 0.03 | 0.03
S I 3 . 2 6 / - m@ N _ 4 [UBO DE of” STD. A53-B. 281017123 | 237 1 o059 059 | 0.02 | 0.02
- v ,\ 7 / 5; = N ~ S < 5 [UBO DE of” STD. A53-B. 281017124 | 86 1 1 |o22| 022 | 001 | o0
sy )
p 8010 "D Q ,\\ . O < < 6 [UBO DE of” STD. A53-B. 281017125 | 420 | | 1.05| 1.05 | 0.04 | 0.04
= 6 g 2810t7t17 > 2B100H15 2810t7p47 o - 7 [TUBO DE of” STD. A53-B. 281017126 | 437 1 1 | 110] 1.0 | 0.05 | 0.05
y 6 %\ \g 2810t7t4 6 8 [lUBO DE o1” STD. A53-B. 281017127 | 268 1 1 |067| 067 | 005 | 0.03
=0
a — U/ / 6 6 - 3 9 [UBO DE of 1/4” STD. A53-B. 281017128 | 40 1 1| 014| 014 | 0.01 | 0.01
‘\‘ 2, v 6 28107416 2810t7419 N = 120 50 10 PL3mm x 26mm 281017p49 1 1 0.01] 001 | 0.00 | 0.00
o ) - \ 2810(7116 DETALLE /3 170 TOTAL: 6.4 0.27
N : BSCAA 1725\ -/ COD. DESCRIP. coD. DESCRIP. COD. DESCRIP. coD. DESCRIP. FLEMENTO / 2“2175:7“50 ANTIBAD: 10 ONDADES
J/ . 2810t7p44  PLOmm x 160mm 2810t7p45  PLOmm x 200mm 2810746 PL9mM x 170mm 2810t7p49  PL3mm x 26mm | Pt DE Bmm x 150mm 0 | 180 ) 1 ] 10 1170} T7.00 ) 0.06 | 0.59
y, N 3 2 PL. DE 6mm x 59mm 2810t7p51 | 137 | 2 | 20 o035 7.00 | 0.02 | 0.36
8107047 4 810004 50 3 PL. DE 6mm x 4dmm 2810t7p52 | 132 i 10 |08 1.80 | 0.01 | 0.09
ELEMENTO / 2810T7sp1 ELEVACION FRONTAL 281007415 100 240 240 é}s{f. 137 4 PL. DE 6mm x 44mm 281017p53 113 1 10 [ 016 1.60 | 0.01 | 0.09
ESCALA 1/1.5 DETALLE /2 2810t7t28 2810t7t21 5 [UBO DE 2" STD. 453 3940T1RTBOT | 205 | 1 | 10 |1.08 | 10.80 | 0.07 | 0.72
DETALLE 1 S 1/25 N, & e , - \\@\% 6 [UERCA HEX. DE 05/8" B03 1 10 | 0.06 | 0.60 | 0.00 | 0.00
ESCALA 1/2.5 K—J N \ ” /\‘Q’ N = 7 PERNO HEX. DE 05/8"x1 1/27 BO5 1 10 | 0.11] 1.10 | 0.00 | 0.00
S 28107426 > \ 2 - < / TOTAL: 39,9 185
2810t7p47 3 «
1211 1316 574 3 %
2810t7L20 5 % 7 2 .
£ D S )
3 @ S 10 102
S S : COD. DESCRIP.
3 2810t7t16 100 ) e 2810t7125 g o%®. DESCRP 2810t7p51 PL. DE 6mm x 59mm
o [ \ 5 " 2810t7p50 PL. DE 6mm x 150mm pol L.
281017417 28107416 2810t7f4 28107120 / 3
17 110 6,15 92 o T -
3 - - =/ [9810t7t27 s ( ) R
= ; . i \_ .
. <+ =%
o 5 - 2810t7p49 ¥ < o ™
= 28107821 = o 38 64
2810t7t15 2810t7t15 S " " =
2810t7t15 2810t7t22 139 8 105 COD. DESCRIP.
L U L 113 2810t7p47 PL.6mm x 76mm
ELEMENTO / 2810T7bp1 ELEVACION FRONTAL COD. DESCRIP.
2810t7p48 2810t7p48 2810t7p48 / ot cOD. DESCRIP.
/ 2810t7p52  PL. DE 6mm x 44mm
5 2810t7pd3 PL. DE 6mm x 44mm
ELEMENTO / 2810T7br1 ELEVACION FRONTAL 3940T1RTBO1 b4 b4 3940T1RTBO1 803 805 205
ESCALA 1/7.5
[a=]
2810t7t17 i r 7
6 6
DET. /17 2810t7t4 : 6 o 6 %H% - | /
2810t7L.20 NG DET. /2 - N % 5 ® P
~ ] | | 6 _ 5 195 10
———————————————————————————————————— e 2810t7p51 | 6
il | 30
() () 5
N~ N~ 2810t7p53 2810t7p52
2810t7t16 g Py q
o o 28107415 o O A
5 2810t7p47 g ] = : o o® Y
N — o
2810t7t15 &> » ~ ~ F
/ & J | N cob. DESCRIP. coD DESCRIP
i : ) : .
— = 28101751 2810t7p33 281017129 TUBO DE 2° STD. AS3 2810t7p48  PL3mm x 42mm
\-—
& &
1211 1316 574 3 2810t7p30
3132 180 2810t7p50 148
ELEMENTO / 2810T7br1 VISTA DE PLANTA
. TaYE ELEMENTO / 2§SZA(L)ATz7e5nb1 ELEVACION
FECHA NOMBRE
TG om o me | TROTECTo QUELLAVECO — INGENIERIA DE DETALLE
AO\|  FECHA DESCRIPCION P%IESCJO gIESFcEIPBﬁA |SEEEE§A NUMERO DE PLANO PLANO REFERENCIA REVISO NOV. 2022 | R. YAREZ AREA PRINCIPAL MINA QUELLAVECO
WROBAD0 | Nov.2022 | R waiEz | 'SUB AREA TALLER DE CAMIONES
- - SECTOR DEL AREA TANQUE DE AGUA LAVADO CAMIONES
- - CONTENIDO TAG : 2810—-TK-007/
T - . FABRICACION DE BARANDAS; PUERTA Y CLIPS
ESCALA NUMERO DE PLANO REV.
0_[10/11/22_|EATDO PARA CONSTRUCEION R YVEZ | R YAREZ | R YAREZ > Ga S /ESC. RYV=TK=DR-EB-003 0
A [10/11/22 " EMTIDO PARA REVISION INTERNA, R YAREZ | R. YAREZ | R YAREZ
A A
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LISTA DE MATERIALES

5 " "
64 3940T1RTRO] S0 5 ITEM DESCRIPCION MARCA LONG. UCN’TTNT,; T8¢ANI_T PESO (ko) AREA (M2)
64 3940TIRTBO] 3940T1RTBO1 03 : UNIT. | TOTAL | UNIT. | TOTAL
B0S ELEMENTO / 2810T7enb2  CANTIDAD: 01 UNIDAD
SH40TIRTBOT S T PL_DE 6mm x 150mm 287017p50 | 180 1 T [ 170 [ 170 [ 0.06 | 0.06
(P 2B10t7p51 %—H = 2_PL._DE 6mm x 59mm 281017p51 137 1 1 0.35 | 0.5 | 0.02 | 0.02
6 =/ o 2 = 28101751 <> 6 - E)}E - 3 PL. DE 6mm x 44mm 28T017p52 | 137 1 | 0.8 | 0.8 | 0.01 | 0.01
6 e 6 SN 6 ® 2810t7p53 < 4 PL. DE 6mm x 44mm 2810t7pd3 113 1 1 0.16 0.16 0.01 0.01
— 6 BO3 BN 3 2810t7p51 5 [TUBO DE 2° STD. A53 3940T1RTBOT] 205 1 1 1.08 1.08 0.07 | 0.07
A A . | | | 6 [TUERCA HEX. DE 05/8” BO3 1 10 | 0.06 0.60 0.00 | 0.00
6 ~ 281067053 @ ° 7 PERNO HEX. DE 05/8'x1 1/2 BO5 1 0 | o011 | 110 [ 000 | 0.00
P 2810t7p52 ~ 2810t7p52 TOTAL: 5.2 0.17
28107952 o _ N ELEMENTO / 2810T7enb3  CANTIDAD: 01 UNIDAD
2 - = P o __PL. _DE 6mm x 150mm 281017p50 130 1 1 1.70 1.70 0.06 | 0.06
= = o 2 PL DE 6mm x 53mm 281017p51 137 1 1 0.35 0.35 0.02 | 0.02
() =
; U/ O : = 3 PL DE 6mm x 44mm 281017p52 132 1 1 0.18 0.18 0.01 0.01
_ 4 PL. _DE 6mm x 44mm 281017p53 13 1 1 0.16 0.16 0.01 0.01
Ad— K B L = - 5 [TUBO DE 2" STD. A53 3940T1RTBO1| 205 1 1 1.08 1.08 0.07 | 0.07
D = 9 AL - i 6 [TUERCA HEX. DE 05/8" BO3 1 10 | 0.06 0.60 0.00 | 0.00
P - 7 PERNO HEX. DE 05/8"x1 1/2 BO5 1 10 | 0.11 1.10 0.00 | 0.00
90 90 2810t7p50 75 73 TOTAL: 5.7 0.17
2810t7p30 90 90 2810t7p50 75 73 ELEMENTO / 2810T7rdpl  CANTIDAD: 11 UNIDADES
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TOTAL: 88.6 3.76
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LISTA DE MATERIALES
ITEM DESCRIPCION MARCA LONG. 'UCN‘TTNT,; T8¢£‘E PESO (kg) AREA (M2)
- UNIT. | TOTAL | UNIT. | TOTAL
TANQUE TAG 2810-TK-007 OREJAS DE IZAJE Y OREJAS DE PUESTA A TIERRA
1 PLANCHA DE 12x276mm A36 287017p58 | 290 mm | 4 4 756 | 3024 | 0.17 | 0.70
2 PLANCHA DE 25x140mm A36 281017p59 | 300 mm | 4 571 | 22.84 | 0.08 | 0.32
5 PLANCHA DE 6x90mm A36 281017p60 | 90 mm 8 8 0.25 2.00 0.01 0.10
4 PLANCHA DE 12x100mm A36 2810t7p61 | 112 mm | 8 8 0.86 6.88 0.02 | 0.18
5 PLANCHA DE 6x50mm AISI-304 2810t7p62 | 150 mm | 2 2 0.34 0.68 0.02 | 0.03
TOTAL: 62.6 1.34
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\\{*\\ S 2810t7p58 PLANCHA DE 12x276mm A36 2810t7p61  PLANCHA DE 12x100mm A36
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OREJAS DE IZAJE S~ — = S
e e i COD. DESCRIP.
== _ 281017962 PLANCHA DE 6x50mm ASSI-304
270" N -
2810-TK-007 VISTA DE PLANTA
ESCALA 1/20
/B %9 3 44 113
6 -/
R T T T - - —  — —1r— / 6
1 ] 6 2 LADOS
90 0 2 T —] ——07 2810t7p59  PLANCHA DE 25x140mm A36
B 2810t7p60 mn 2810t7p60 o | \ o
2810t7p62 o ~ ‘ / S
‘ S | — - gl O )] 2
| O—O | Il | \J /oo
| - : : : ! | —= / 2 AN
| ¢ 9
| | e |
2810t7p61 5 % o~
| 6 il | 5 TG ESPECIFICACIONES TECNICAS
\
| 2 g \ | MATERIAL
. H
| | || 2810t7p59 | | 12 —  PLANCHAS ASTM-A36.
‘ 2810t7p58 i ” SOLDADURA
| | | | fe 2810t7p58 TODAS LAS CONEXIONES SOLDADAS DEBEN CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO:
I E— . | 138 138 | CoD. DESCRIP. —  AWS D1.1 PARA FABRICACION E INSPECCIGN DE ESTRUCTURAS
.- S - ] 12 44 6 2810t7p60  PLANCHA DE 6x30mm A36 — APl 650 PARA FABRICACION E INSPECCION DE TANQUES.
2 L
|
NOTAS:
SECCION__/"A™ OREJA DE IZAJE SECCION /B
ESCALA 1/3 - ESCALA 175 { , 1. ACOTACIONES EN MILIMETROS, ELEVACIONES Y COORDENADAS
~— ESCALA 1/5 - EN METROS.
2. PLANCHAS COMERCIALES ASTM A36 EN FORMATO DE 2400mmx12000mm.
FECHA NOMBRE
ST o e PROYECTO QUELLAVECO — INGENIERIA DE DETALLE
AO\|  FECHA DESCRIPCION P%IESCJO gIESFcEIPBﬁA |SEEEE§A NUMERO DE PLANO PLANO REFERENCIA REVISO NOV. 2022 R. YAREZ AREA PRINCIPAL MINA QUELLAVECO
AWROBAD0 | Nov.202 | RvAEz | SUB AREA TALLER DE CAMIONES
- - SECTOR DEL AREA TANQUE DE AGUA LAVADO CAMIONES
- - CONTENIDO TAG : 2810—-TK-007
T - OREJAS DE IZAJE Y OREJAS DE PUESTA A TIERRA
ESCALA NUMERO DE PLANO REV.
0 [10/11/22  [EMITIDO PARA CONSTRUCCION. R.YAEZ | R. YAREZ | R. YAWEZ > GD S/ESC. RY\/— TK—DR—OPT—OM §)
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LISTA DE MATERIALES

ITEM DESCRIPCION MARCA (oNG. | CANT.|"CANT.|  PESO (ko) AREA (N2)

UNIT. | TOTAL T giT, T ToTAL | UNIT. | TOTAL
TANQUE TAG 2810-TK-007 SILLETAS / CANTIDAD: 08 UNIDADES

1 PL DE 12mm x 230mm 281017p55 [ 370 mm | 8 8 [ 804 [ 6432 [ 019 | 1.48
2 PL. DE 25mm x 150mm 2810t7p56 | 143 mm | 8 8 | 397 | 3176 | 006 | 0.46
3 PL DE 16mm x 142mm 281017p57 [ 305 mm | 16 | 16 | 356 | 56.96 | 0.07 | 1.10
TOTAL: 153.0 3.05
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