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Resumen

Debido a la cantidad de tanques existentes en la industria, su importancia en la linea de produccién de
hidrocarburos liquidos, los de fabricacidn y los altos costos asociados a fallas; la integridad de los tanques es
de una importancia mayuscula en la industria.

El objetivo del presente proyecto final es confeccionar un documento donde se encuentre recopilada y
fundamentada informacién relacionada a la integridad de un tanque de almacenamiento de hidrocarburos
vertical sobre el suelo de acero al carbono a presiéon atmosférica. La integridad de tanques implica un
conjunto de actividades con el fin de garantizar la operacién bajo condiciones seguras (evitando la pérdida
de contencidn, falla). Entre ellas se encuentran las tareas de inspeccion y evaluacién de integridad, las cuales
son foco principal de este manual.

La piedra angular del manual es el cédigo internacional APl 653 “Inspeccidn, reparacion, alteracidon y
reconstruccidon de tanques”. El mismo estd disefiado de una manera técnica conservativa, que en muchos
casos es Util y necesario para mantener al tanque a niveles admisibles de riesgo. Sin embargo, su lectura y
comprension se torna por momentos compleja, ya que carece de metodologias de aplicacién, no presenta el
marco tedrico bajo el cual se basan sus evaluaciones y continuamente hacen referencia a otras secciones del
mismo cédigo o de otros cddigos afines. Por lo tanto, se realizd un re ordenamiento de la informacion
contenida en la bibliografia, e incorporé una metodologia de aplicacién. Adicionalmente, se incluyé el marco
tedrico de las evaluaciones de aptitud para el servicio, encontrado en bibliografia complementaria.

Los resultados mas significativos que se alcanzaron en el manual de integridad son:

e Implementacidon de metodologia de cdlculo de espesor requerido para envolvente y boquillas y
correccion del concepto de decaimiento de tensiones en sentido axial.

e Mejora de la evaluacidn de fractura fragil y actualizacion con los nuevos requerimientos de cddigos
mas vigentes.

e Orden de las evaluaciones de asentamiento, correccion de calculos y agregado de calculo menos
conservativo de asentamiento de borde.

e Unificacion de criterios ingenieriles y practicos para la inspeccidn visual de la envolvente, techo fijo
y techo flotante externo e interno.

e Ajuste de la metodologia de calculo de venteo requerido.

e Recopilacion de informacion sobre proteccidén por carga estatica y por rayos.



1. Introduccion

Los tanques de almacenamiento son una parte fundamental de la industria del gas y el petrdleo. Los tanques
sirven principalmente para amortiguar variaciones de la produccion, facilitar la comercializacion,
almacenamiento y separacion de distintos productos. Los mismos existen en toda la linea de produccion de
hidrocarburos liquidos, desde la extraccidn de petréleo crudo de los pozos, hasta la comercializacién final.
Existen en el segmento upstream de la industria (previo a la refinacién) como tanques de depdsitos y
principalmente, como mecanismos de separacion de las diferentes sustancias del producto extraido de los
pozos. Luego, estos productos separados, petrdleo en especificacion, son enviados por ductos a las refinerias
(downstream) donde se procesaran y se obtendran los hidrocarburos liquidos finales deseados. Alli los
combustibles son almacenados en tanques de almacenamiento para su posterior comercializacion. El dltimo
tipo de facilidad es la terminal de almacenamiento y reparto la cual recibe distintos tipos de combustibles,
ya sea por ductos o barcos, para ser almacenados en tanques de almacenamiento para su posterior
distribucién a puntos de consumos.

Figura 1: Tanques atmosféricos

El costo de fabricacion de un tanque de almacenamiento depende basicamente de sus dimensiones
(diametro y altura) y el material de construccién. De acuerdo a estas correlaciones un tanque de 20m de
didmetroy 12m de altura (4000 ms de capacidad de almacenamiento), tiene un costo aproximado de 220.000
USD. Si se considera que el tanque esta almacenando crudo, el cual tiene un valor en el mercado de 90
USD/barril (566 USD/m?3), el valor del producto asciende a 2.250.000 USD.

Asimismo, las consecuencias en fallas de tanques (pérdida de capacidad de contencidn) son de alto impacto
ambiental y productivo. Un pequefio accidente puede conducir en accidentes a las personas, pérdida de
bienes por millones de ddlares y dias de interrupcién de la produccién. Un accidente mayor puede provocar
la muerte de personas, grandes demandas, la devaluacién de valores, o la quiebra de la empresa. El impacto
ambiental producido por la falta de contencién de un tanque se traduce en un alto costo no programado
debido al saneamiento obligatorio. Asimismo, existen consecuencias adicionales intangibles asociadas a
detrimentos de las reglamentaciones ambientales locales e internas de la compaiiia. Las fallas ademads deben
ser reparadas perentoriamente, teniendo otro costo no programado asociado, y en ocasiones el tanque debe
ser vaciado produciendo lucro cesante que debe tenerse en cuenta en los costos.

Por lo tanto, por la cantidad de tanques existentes en la industria, su importancia en la linea de produccion
de hidrocarburos liquidos, los altos costos de fabricacion y los costos asociados a fallas; la integridad de los
tanques es de una importancia mayuscula en la industria. La integridad de los tanques implica un conjunto



de actividades que tienen como objetivo garantizar la constante operabilidad de los mismos en condiciones
seguras; principalmente evitando la pérdida de contencidn del fluido almacenado. Adicionalmente, también
procura mantener o alcanzar una operabilidad eficiente de los equipos; cumplimiento de requerimientos
normativos; reduccion de tiempos fuera de servicio (lucro cesante); y proteccién del medio ambiente.
Particularmente la integridad de los tanques atmosféricos se analiza en forma diferenciada del resto de los
equipos estaticos dadas sus particularidades geométricas, condiciones de operacién, mecanismos de
corrosién, modos de falla y consecuencia de estas.

Las actividades mas frecuentes que comprenden la integridad de tanques son, analisis de riesgo, inspeccion,
determinacién de la aptitud para el servicio, mantenimiento, reparacion y andlisis de falla. En el actual
documento se hace foco principalmente en la actividad evaluacion de aptitud para el servicio. También, se
incluye en menor medida a la inspeccién, concentrandose en los posibles hallazgos en una inspeccién visual.

Analisis de
Riesgo

Analisis de
Falla

Integridad
de

Tanques

Reparacion

Aptitud
para el
Servicio

Figura 2: Integridad de tanques

La evaluacién de aptitud para el servicio analiza la integridad estructural de un tanque en servicio con
morfologias de dafio, detectadas durante la inspeccién. Los dafios pueden provenir desde la fabricacién o
durante el servicio del tanque, los cuales suelen estar asociados a un mecanismo de dafio. Una evaluacién
de aptitud para el servicio determina si el tanque es apto para continuar en operaciéon normal, o debe
adoptarse alguna medida para recalificarlo. Por ejemplo, establecer nuevas alturas de llenado, limites de
temperatura de operacion, llevar a cabo reparaciones, reemplazos, mitigaciéon de los mecanismos de dafio,
etc. Ademas, permite optimizar el costo del ciclo de vida de los tanques, y propender a la proteccidn de las
personas y el medio ambiente. La determinacién de la aptitud para el servicio se realiza utilizando
procedimientos claros y técnicamente justificados asegurando que las predicciones realizadas son
consistentes.

La aptitud para el servicio en la industria del gas y el petrdleo se encuentra altamente regulada. Se trata de
cddigos, estandares, libros o papers que dan, ademds, los pardmetros necesarios para realizar un correcto



disefio (APl 650 o API 620 en general), construccidn, inspeccidn, mantenimiento y reparacién con sus
correspondientes factores de seguridad. También existen practicas recomendadas que, si bien no tienen la
relevancia de los cddigos o estandares en términos técnicos, son aconsejables su uso ya que estan elaboradas
por comités relacionados con la industria y se encuentran principalmente conformadas a partir de la
experiencia acumulada mundialmente.

Las restantes actividades de la integridad de tanques no se incluyen en el documento de la Figura 2. Con el
fin de contextualizar la evaluacidn de aptitud para el servicio en la integridad de tanques, el orden general
de las actividades es el mostrado en la Figura 2. Inicialmente se determina el nivel de riesgo que el tanque
posee, se evalla la probabilidad y las consecuencias de una falla, generalmente a través del codigo APl 580.
Luego a partir del nivel de riesgo obtenido se programan y realizan las tareas de inspeccidon y mantenimiento.
En general, se realiza en base al cddigo API 653, donde se establecen plazos y actividades de inspeccion.
Cualquier hallazgo significativo sera evaluado para determinar su aptitud para el servicio. En caso de
detectarse inaceptable se efectuaran las reparaciones pertinentes, también utilizando los conceptos de API
653 0 ASME PCC-2. Luego el ciclo se alimentando el analisis de riesgo con la nueva informacién. Finalmente,
si la falla ocurre siempre se debe conocer la razon, es alli donde es fundamental realizar un analisis de falla
para evitar futuros accidentes.

Es importante reconocer en que instalaciones ocurren los accidentes y sus causas. A partir de una estadistica
elaborada en base a 242 accidentes ocurridos desde 1960 hasta 2003, se concluye que las instalaciones con
mayor cantidad de accidentes son las refinerias y en segundo, con solo la mitad, son las plantas de
almacenamiento y despacho, ver Tabla 1. La estadistica refleja los riesgos que existen en las refinerias donde
operan tanques que almacenan muchos fluidos diferentes haciendo dificultoso el monitoreo y control.
Ademas, muchos de estos fluidos son corrosivos y/o volatiles. Respecto de las plantas de almacenamiento y
despacho el riesgo se encuentra en las capacidades de los tanques, de las mayores en todas las industrias.
Luego, con la misma base de datos se realizé el ranking de causas de accidentes en tanques, ver Tabla 2. Los
rayos resulta ser la causa ampliamente mads probable de accidente en tanques, en segundo lugar, se
encuentran los trabajos en caliente con solo un tercio. Todos los accidentes reportados tienen consecuencias
catastrdficas, del tipo incendio, explosidn o pérdida total o parcial del fluido almacenado. Existen accidentes
sin consecuencias catastrdficas y sus causas tienen una probabilidad distinta a la mencionada. Por ejemplo,
existen fugas con consecuencias leves, un derrame de decenas de metros cubicos. La probabilidad de que
ocurra sera mayor a la de un accidente por el impacto de un rayo con consecuencias leves (Chang & Cheng-
Chung, 2005).

Planta de
Planta Planta gas/ energia/
. . Planta
Refineria despacho/ quimica/ , transporte/ Total
. . petréleo .
almacenaje | petroquimica fertilizante/
etc.

116 64 31 6 25 242

Tabla 1: Complejos donde ocurre accidentes de tanques
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Tabla 2: Causas de accidentes de tanques

2. Objetivo y metodologia

El objetivo del presente proyecto final es confeccionar un manual de integridad de tanques. Consiste en un
documento donde se encuentre recopilada y fundamentada tedricamente informacién relacionada a la
integridad de un tanque de almacenamiento de hidrocarburos, vertical, sobre el suelo, de acero al carbono
y a presidn atmosférica.

La base del proyecto final es el cédigo internacional APl 653 “Inspeccion, reparacidn, alteracion vy
reconstruccidon de tanques”. Adicionalmente, se alimenta con cddigos internacionales relacionados, por
ejemplo, APl 650 “Tanques soldados para almacenamiento de hidrocarburos”, APl 575 “Practica de
inspeccidn para tanques de almacenamiento atmosféricos y de baja presion”, etc. APl 653 esta disefiado de
una manera técnica conservativa, que en muchos casos es Util y necesaria para reducir el riesgo al que esta
sujeto el tanque. Sin embargo, su lectura y comprensiéon es dificil, ya que carecen de metodologias de
aplicacion, no presentan el marco tedrico bajo el cual se basan sus evaluaciones y continuamente hacen
referencia a otras secciones del mismo cddigo o de otros cédigos afines.

Por lo tanto, se realizé un re ordenamiento de la informacién contenida en la bibliografia, aportando una
metodologia de aplicacion. Adicionalmente, se incluyd el marco tedrico de las evaluaciones de aptitud para
el servicio, encontrado en bibliografia externa e esta manera, mediante un criterio ingenieril se realizdé una
rectificacion o discriminaciéon de la informacién contenida en los cédigos utilizados. Asimismo, existen papers
que estudian alternativas menos conservativas a las evaluaciones descriptas en los cddigos internacionales
que fueron incorporadas al documento.

En la descripcién de los posibles hallazgos de una inspeccién visual se incluye, a modo de categorizacién, tres
palabras que denotan el nivel de perentoriedad con la cual se debe actuar frente a uno. La palabra “Debe”
se trata de un hallazgo que debe ser remediado inmediatamente o programar una parada del tanque para
realizar las actividades de reparacién necesarias; “Corresponde” se refiere a un hallazgo que no requiere
intervencién inmediata. Este tipo de hallazgo no significa un riesgo inmediato al tanque, sin embargo, es
necesario que en la proxima parada se realicen las modificaciones necesarias. Finalmente, “Se recomienda”
significa un hallazgo que remediarlo es opcional, el riesgo de convivir con el mismo es minimo.

El manual incluye las evaluaciones de aptitud para el servicio e inspecciones visuales que permiten reducir el
riesgo de que ocurran los accidentes anteriormente mencionados (Tabla 2). Se aborda la evaluacion de
espesor requerido de envolvente y boquillas para reducir el riesgo de accidente por fuga. Requerimientos
generales de una inspeccidén visual de todo el tanque que mitiguen el riesgo de falla de equipamiento. Tanto
la evaluacién para fractura fragil, calculo de venteo y asentamiento que disminuyan la probabilidad de
accidentes por ruptura. Por Ultimo, los requerimientos necesarios para evitar accidentes por rayos y corriente
estatica.



Dentro de las causas de accidente mencionadas existe un grupo que se encuentra fuera del alcance del
estudio de integridad de un tanque, por lo tanto, no se incluyen en el manual. Ellas son, trabajo en caliente,
sabotaje, error operacional, desastre natural, reaccidon exotérmica y exposicién al fuego.

En el manual cada evaluacién es autocontenida, es decir, frente a la deteccion de un defecto se podra acceder
a la seccion pertinente sin previa lectura de ninguna otra. Sin embargo, existen secciones que refieren a otras
para completar informacidn o para continuar con el proceso de evaluacion.

3. Evaluacion de envolvente

3.1. Evaluacion de espesor requerido de envolvente

La corrosién puede afectar a la envolvente de los tanques de muchas formas. Generalmente, se da como
corrosién con pérdida de material uniforme en un drea grande, en dreas localizadas o en forma de picadura
(pitting). Con el tiempo, la corrosién puede producir pinchaduras o debilitar la envolvente del tanque
provocando fallas estructurales, y en consecuencia la liberacion del producto almacenado al medio ambiente.
Mediante el calculo de un espesor minimo requerido se consigue una alarma que determina que la corrosion
alcanzada es inaceptable y, por lo tanto, el tanque se encontrara no apto para dicha condicién del servicio,
debiendo ser reparado y/o sacado de servicio. La corrosidon detectada serad aceptable para el servicio
comparando el espesor minimo requerido (treq) por la columna de liquido sobre la ubicacién de la zona
corroida, con el menor espesor actual (tmin) y el espesor promedio (tprom) de la zona corroida.

En primera instancia, previo a la inspeccidn se recomienda calcular un espesor minimo requerido por virola
gue sirva como alarma para determinar qué zonas con pérdida de espesor deben ser caracterizadas y
evaluadas con mayor precision. El espesor minimo requerido por virola puede ser determinado de las
siguientes formas:

1. Parala primer virolay virolas con virolas inferiores de mayor espesor:
_ 102995(H — 1)DG

treq SE

, donde H es la altura desde la soldadura inferior de la virola hasta la altura maxima de llenado menos
0,03 m [m]. Se considera que el piso o las virolas inferiores de mayor espesor reduce la tensién circunferencial
en la virola evaluada en los primeros 305 mm.

2. Segundas virolas y superiores sin virolas inferiores de mayor espesor:
_ 102995HDG

freq SE

, donde H es la altura desde la soldadura inferior de la virola hasta la altura maxima de llenado [m].

, donde D es el didametro nominal del tanque [m].
G es la gravedad especifica del producto almacenado.
S es la maxima tensidn admisible [MPa], usar el menor valor entre 0,8Y y 0,429U para la primery segunda
virola, y entre 0,88Y y 0,472U para las restantes virolas.
, donde Y es la tensién de fluencia del material de la virola [MPal].
U es la tension rotura del material de la virola [MPal].
En la Tabla 3 se muestran maximas tensiones admisibles para diferentes materiales y las maximas
tensiones admisibles a utilizar en caso de que se desconozca el material de las virolas.



E es la eficiencia de junta original del tanque. Utilizar la Tabla 4 si se desconoce la eficiencia de junta

original. Ver la Seccidn 4 Requerimientos para la eficiencia de junta si se desconoce, o como se consigue, el

alcance de radiografiado completo y spot.

Tension admisible para diseiio

Tension admisible para prueba

. Tensién.de Tensién de [MPa] hidraulica [MPa]
Material fluencia rotura p—— - pe—— -
[MPa] [MPa] 1 .y 2 Vlro.las 1 'y 2 Vlro.las
Virola Superiores Virola Superiores
A283C 207 379 163 179 179 186
A285C 210 385 165 182 182 189
A 36 252 406 174 192 192 211
A131AyB 238 406 174 192 192 211
A131EH 36 357 497 214 235 235 258
A 57358 224 406 174 192 192 202
A 573 65 245 455 195 215 215 221
A 57370 294 490 210 231 231 268
A 516 55 210 385 165 182 182 189
A 516 60 224 420 179 197 197 202
A 516 65 245 455 195 215 215 221
A 51670 266 490 210 231 231 239
A662B 280 455 195 215 215 236
A662C 301 490 210 231 231 254
A 537 Clase 1 350 490 210 231 231 254
A 537 Clase 2 420 560 238 265 265 291
A633CyD 350 490 210 231 231 254
A678 A 350 490 210 231 231 254
A678B 420 560 240 265 265 291
A737B 350 490 210 231 231 254
A 841 350 490 210 231 231 254
Desconocido 210 385 165 182 182 189

Tabla 3: Tensiones admisibles




Tipo de | Eficiencia
standard | ¥ _ Aplicabilidad
junta | dejunta

Tope 1 Radiografiado completo
APl 650 Tope 0,85 Radiografiado spot
Tope 0,7 Sin radiografiado
Tope 0,7 -
Solape 0,7 Soldadura a filete doble completa

Soldadura a filete completa y al menos 25% de

Desconocido soldadura a filete en la soldadura opuesta.

Solape | 0,5+ k/5
P / k = porcentaje de soldadura a filete en la

soldadura opuesta expresado en forma decimal

Solape 0,35 Soldadura a filete completa

Tabla 4: Eficiencias de junta

El calculo de espesor requerido se induce desde la teoria de membrana de revolucién y la ley de Laplace,
donde se evalla a la envolvente bajo tensidn plana, es decir, que la envolvente no se encuentra sometida a
tensiones radiales, solo circunferenciales y longitudinales producto del fluido almacenado y que dichas
tensiones se reparten uniformemente en el espesor de la envolvente.

El espesor requerido calculado considera solamente las cargas producidas por el producto almacenado. El
tanque puede estar bajo diferentes cargas adicionales que deberdn tenerse en cuenta para el calculo del
espesor requerido de la envolvente del tanque. Las mismas pueden ser:

e cargas por viento,

e cargas por movimientos sismicos,

e cargas térmicas por operacién por encima de los 93°C,

e cargas externas por vacio,

e cargas externas por tuberias asociadas, equipamiento, etc.,

e cargas por asentamiento no uniforme, entre otras.

Asimismo, se podrd agregar al espesor requerido calculado cualquier sobre espesor que considere la
corrosion en servicio hasta el momento de la proxima inspeccion (velocidad de corrosidn). Esta metodologia
mas conservativa permite la aptitud para el servicio del tanque hasta la préxima inspeccién. Sin embargo, la
velocidad de corrosidn utilizada debera representar lo mejor posible a los procesos corrosivos reales en el
tanque (American Petroleum Institute Standard 653, 2018).

Luego durante la inspeccidn se define una zona corroida como un area con pérdida de espesor remanente
respecto del espesor nominal. La misma se puede calificar principalmente como corrosidon generalizada,
localizada o pitting. Inicialmente corrosiones localizadas y generalizadas no ameritan diferencias mayores
para tanques. La corrosidn por pitting se diferencia principalmente de la corrosion generalizada/ localizada
por sus dimensiones, cada pitt posee una relacion profundidad-area entre 0,016 a 12,8, con un area no mayor
a 24,5 mm?. Ambas morfologias de dafio se caracterizan y evaltan frente al espesor requerido de diferente
manera.

La relacion profundidad-area de los pitts se construyé mediante el cociente entre el pitt mas profundo y con
menor area y viceversa, el menos profundo con el de mayor area. La profundidad maxima considerada es de
6,4 mm y el menor drea y profundidad de 0,5 mm? y 0,4 mm respectivamente. Dimensiones menores son
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muy dificiles de detectar mediante inspecciones convencionales. Mientras que pitts con profundidades
mayores a 6,4 mm normalmente tienen un drea mayor a 24,5 mm?, por lo tanto, se los considerard como

corrosion generalizada/ localizada (American Society for Testing and Materials G46-94, 2005).

Figura 4: Corrosion por pitts

3.1.1. Corrosidn generalizada/localizada

El espesor minimo actual (tmin) y €l espesor promedio (tyrom) de la zona corroida se determinan de la siguiente
manera:

1. Mediante inspeccidn se determinara el espesor minimo (tmin), €n cualquier punto del area corroida.
Calcular la longitud critica, L [mm], longitud donde la tensidn adicional generada por la zona corroida
se disipa hasta ser despreciable:

L =16,28 [Dtnom

, donde D es el didametro nominal del tanque [m].
thom €s el espesor nominal de la envolvente en el area corroida [mm].

3. Se deberd decidir qué plano vertical en el drea corroida es probable que sea el mas afectado por la
corrosién. Las mediciones de perfil se tomaran a lo largo de cada plano vertical para la distancia
critica, L. En el plano o planos, determinar el espesor promedio mas bajo, tyrom, promediado sobre la
longitud critica, L, utilizando al menos cinco mediciones igualmente espaciadas.

Finalmente, la corrosidn detectada sera apta para el servicio si cumplen las siguientes condiciones:
1. tmin Z O,Gtreq
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2. tprom 2 treq

Para mayor precision y menor conservadurismo a la hora de evaluar, se debe utilizar la altura H desde el
limite inferior de la longitud L de la zona corroida evaluada hasta la altura maxima de llenado. Asimismo, se
debe utilizar una eficiencia de junta E = 1 cuando se evalla una zona corroida, a mas de 25,4 mm, o el doble
del espesor nominal de la virola evaluada, lo que sea mayor, de alguna soldadura.

Si la corrosidon medida no se encuentra apta para el servicio, se podra realizar una re evaluacion de acuerdo
con APl 579 Seccién 4 o0 5. Si la re evaluacién tampoco arroja resultados satisfactorios, o simplemente no se
prioriza realizar la re evaluacidn, la corrosion medida debera repararse, o se debera reducir el nivel maximo
de llenado, a un nivel de llenado admisible que reduzca las tensiones circunferenciales sobre la zona corroida.
El nivel de llenado admisible debe ser establecido de acuerdo con la seccién 8 Requerimientos para la prueba
hidraulica, utilizando el minimo espesor (tmin) correspondiente. Asimismo, se podra agregar al espesor
minimo actual cualquier sobre espesor que considere la corrosion en servicio hasta el momento de la préxima
inspeccidn (velocidad de corrosién). El nuevo nivel de llenado admisible no se debera se excedido en servicio,
siendo el nuevo nivel maximo de llenado (American Petroleum Institute Standard 653, 2018).

La longitud de critica o de decaimiento en la direccidn axial, L, se obtiene a partir de las soluciones del analisis
eldstico de un cilindro sujeto a cargas simétricas en el eje, evaluando el desplazamiento radial en funcion de
la direccidn axial. Se supone como condicién de contorno que los desplazamientos radiales de la envolvente
son independientes en la direccidn circunferencial. Luego, el desplazamiento radial se describe mediante una
funcién exponencial descendente con oscilacién sinusoidal. Se determina la longitud critica donde el
desplazamiento radial es un 4.3% del desplazamiento en el punto de evaluacién. En un area corroida real, la
longitud de decaimiento estd influenciada por cargas normales, momentos de borde y tensiones
membranales en el limite de la regién dafiada que no se tuvieron en cuenta en el andlisis elastico.

En API 653 en el calculo se utiliza como variable el espesor minimo de la zona corroida:
L = 34.04,/Dt i

Tedricamente es incorrecto, la reduccidn del espesor minimo significa un mayor concentrador de tensiones,
por lo tanto, la longitud necesaria para que la tension adicional se disipe deberia ser mayor. Por el contrario,
en el calculo utilizado por API 653 frente a una reduccién del espesor minimo la longitud critica también se
reduce. En consecuencia, el calculo fue reemplazado por el obtenido en el analisis mencionado previamente,
usando como variable el espesor nominal y el coeficiente correspondiente (Tantichattanont, 2009).

3.1.2. Corrosion por pitting

Pitts o conjuntos de pitts se encuentran aptos para el servicio si se cumplen:

1. Elespesor remanente de la envolvente del pitt mds profundo (tmin) €s superior a la mitad del espesor
requerido (treq): tmin 2 0,5treq

2. La suma de las dimensiones de los pitts en la direccidn longitudinal, de acuerdo a la Figura 5, es
inferior 50,8 mm en una longitud de 203 mm.
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Figura 5: Medidas de pitts

Para mayor precision y menor conservadurismo a la hora de evaluar, se debe utilizar la altura H desde el pitt
mas profundo hasta la altura maxima de llenado. Asimismo, se debe utilizar una eficiencia de junta E =1
cuando se evalla una zona corroida, a mas de 25,4 mm, o el doble del espesor nominal de la virola evaluada,
lo que sea mayor, de alguna soldadura.

Si la corrosidon medida no se encuentra apta para el servicio, se podra realizar una re evaluacion de acuerdo
con API 579 Seccién 6. Si la re evaluacidon tampoco arroja resultados satisfactorios, o simplemente no se
prioriza realizar la re evaluacién, la corrosion medida debera repararse, o se debera reducir el nivel maximo
de llenado, a un nivel de llenado admisible que reduzca las tensiones circunferenciales sobre la zona corroida.
El nivel de llenado admisible debe ser establecido de acuerdo con la seccién 8 Requerimientos para la prueba
hidraulica, utilizando el minimo espesor (tmin) correspondiente. Asimismo, se podrd agregar al espesor
minimo actual cualquier sobre espesor que considere la corrosion en servicio hasta el momento de la préxima
inspeccidn (velocidad de corrosién). El nuevo nivel de llenado admisible no se debera se excedido en servicio,
siendo el nuevo nivel maximo de llenado (American Petroleum Institute Standard 653, 2018).

3.2. Evaluacion de espesor requerido de boquilla

La corrosidon también es muy frecuente en las boquillas de los tanques, generalmente, por ejemplo, son las
primeras evidencias de que existe corrosidn interna. Esto es debido a que, si el tanque se encontrase
recubierto internamente, dicho esquema en el interior de las boquillas puede no ser el adecuado por la
dificultad de la aplicacidn, y debido a que en boquillas sin, accesorios o tuberias asociadas, se generan zonas
muertas con depdsito de sedimentos, iniciado o acelerando la corrosion.

Los espesores requeridos de las boquillas se deben determinar de la siguiente manera:
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, donde Y es la tensiéon de fluencia del material de la boquilla [MPa].

Si las boquillas que presentan corrosidn no poseen tuberias asociadas el espesor requerido se deberd

calcular con la ecuacion:

D es el diametro de la boquilla [m].

S

, donde H es la altura desde la boquilla hasta la altura maxima de llenado [m].

G es la gravedad especifica del producto almacenado.
S es la maxima tension admisible [MPa], usar el menor valor entre 0,88Y y 0,472U.

U es la tension rotura del material de la boquilla [MPa].

102995HDG
tboq =

Si se tiene informacion o se supone que el material constitutivo de las boquillas es el mismo que el de la

material de las boquillas. Utilizar las tensiones admisibles de la columna de virolas superiores.

virola donde se encuentra ubicada; en la Tabla 3 se muestran maximas tensiones admisibles para diferentes
materiales, asimismo, se encuentra la mdxima tensién admisible a utilizar en caso de que se desconozca el

Si las boquillas que presentan corrosion poseen tuberias asociadas el espesor requerido se debera

calcular de la siguiente manera:

1. Calcular el espesor requerido de la envolvente donde se ubica la boquilla (t.) de acuerdo a la

seccion 3.1 Evaluacion de espesor requerido de envolvente, considerando a H como la altura

desde la boquilla hasta la altura maxima de llenado y la eficiencia de junta, E = 1.

2. Determinar t, = min(t,, tes)

, donde tet es el espesor estructural de la boquilla necesario para soportar las tensiones

ocasionadas por las tuberias asociadas. En la Tabla 5 se muestran los espesores estructurales por

didmetro.

Diametro Espesores
[pulg] estructurales [mm]
1 2,96
1,5 3,22
2 3,42
2,5 4,52
3 4,80
3,5 5,02
5,27
5 5,73
6,22
8 7,16
10 8,11
212 8,34

Tabla 5 Espesores minimos estructurales

3. Calcular t;,, mediante la ecuacion:

S

, donde H es la altura desde la boquilla hasta la altura maxima de llenado [m].

102995HDG
tboq =
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D es el diametro de la boquilla [m].
G es la gravedad especifica del producto almacenado.
S es la maxima tension admisible [MPa], usar el menor valor entre 0,88Y y 0,472U.

, donde Y es la tension de fluencia del material de la boquilla [MPa].

U es la tension rotura del material de la boquilla [MPal].

Si se tiene informacion o se supone que el material constitutivo de las boquillas es el mismo que el de la
virola donde se encuentra ubicada; en la Tabla 3 se muestran maximas tensiones admisibles para diferentes
materiales, asimismo, se encuentra la maxima tensién admisible a utilizar en caso de que se desconozca el
material de las boquillas. Utilizar las tensiones admisibles de la columna de virolas superiores.

4. Finalmente determinar tf:g = max(tb, tboq)

Asimismo, se podrd agregar al espesor requerido calculado cualquier sobre espesor que considere la
corrosién en servicio hasta el momento de la préxima inspeccion (velocidad de corrosién). Esta metodologia
mas conservativa permite la aptitud para el servicio del tanque hasta la préxima inspeccién. Sin embargo, la
velocidad de corrosidn utilizada debera representar lo mejor posible a los procesos corrosivos reales en el
tanque (American Society of Mechanical Engineers VIIl, 2017).

3.3. Inspeccion visual

Consideraciones generales:

e Elrecubrimiento de la envolvente no corresponde que se encuentre des adherida del material base.
En caso de detectarse metal expuesto verificar que exista solamente oxidacion externa y programar
aplicacion de recubrimiento. Si en el metal expuesto se detecta corrosion, es decir, pérdida de
material en 6xido, se debe remover el 6xido hasta el metal base y evaluar el espesor remanente de
acuerdo con la seccién 3.1 Evaluacidn de espesor requerido de envolvente.

e La pestafia del tanque debe ser limpiada, removiendo suciedad y/o éxido acumulado. Su espesor
corresponde gque no sea menor a 2,5 mm. Para que exista una correcta disipacion de las tensiones
de corte en la soldadura piso envolvente se recomienda que la pestafia tenga siempre una proyeccion
desde la envolvente de 9,5 mm.

e la pestafia debe encontrarse en angulo recto con la envolvente, si no es asi estimar que el tanque se
encuentra asentado y monitorear posibles cambios de dangulo.

e Sjeltanque posee un sistema de deteccién de fugas de piso debe contar con un sello entre el piso y
la fundacion. Por el contrario, sin el sistema mencionado la existencia de un sello eliminaria la
posibilidad de que una fuga en el piso drene hacia el exterior dificultando su deteccién.

e Eltanque no corresponde que posea distorsiones cuando se encuentra en su maxima capacidad. Las
distorsiones incluyen, falta de redondez, abolladuras, puntos planos y desalineacién de soldaduras.
En caso de detectarse distorsiones deberan ser evaluadas particularmente. Si el tanque se encuentra
vacio y se hallan distorsiones no es necesario evaluaciones y/o reparaciones inmediatas. Un tanque
puede deformarse cuando se encuentra vacio, por lo tanto, se recomienda realizar el llenado
lentamente con un monitoreo constante de la condicidn estructural.

Boquillas:

e las boquillas no deben poseer fugas activas (juntas y uniones bridadas son los sitios mas propensos).
e Bogquillas que poseen manchas secas en bridas y/o tornilleria, generalmente es dificil de diferenciar
si son producto de fugas o de salpicados previos. Las razones por las cuales una fuga anteriormente
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fue activa y en el momento de la deteccién se encuentra seca son que, operaba con otra altura de
llenado, y/o con una temperatura ambiente y/o de servicio diferente, o que existié un sobresfuerzo
inducido por las tuberias asociadas durante un transitorio operativo. Por lo tanto, se debe limpiary
monitorear en cambios de servicio y/o en cambios de estacién estival e invernal.

e Toda la tornilleria debe poseer el ajuste adecuado. No debe existir tornilleria suelta.

e Las tuercas corresponden que se encuentren totalmente roscadas.

e Sila distancia entre las soldaduras cuello de boquilla envolvente y cuello de boquilla brida es menor
a 150 mm corresponde realizar inspecciones en busqueda de defectologia debido a la zona afectada
por calor.

e Boquillas de mas de 2 pulgadas de didmetro vinculadas deben poseer refuerzo. Boquillas no
vinculadas, solo con brida ciega, no requieren refuerzo.

e El didametro externo de los refuerzos corresponde que sea tal que: el area de la seccidn transversal
del refuerzo no debe ser menor que el producto entre el didmetro vertical del orificio practicado en
la envolvente y el espesor requerido de la virola. El drea de la seccion transversal del refuerzo se
debe medir verticalmente, coincidiendo con el didametro de la abertura. Los refuerzos de las boquillas
corresponden que posean un espesor promedio de 6 mm.

e Bogquillas vinculadas con refuerzos abulonados deben ser reemplazados.

e Todas las boquillas corresponden que posean un testigo de fuga. Se recomienda que se encuentre
tapado con un codo roscado orientado hacia abajo para evitar ingreso de agua de lluvia.

e Las bridas de las boquillas y las bridas ciegas corresponden que sean normalizadas. Pueden ser de
serie 150 de acuerdo con ASME B16.5 para didmetros menores a 24 pulgadas inclusive y para
didmetros mayores pueden ser serie 150 clase B de acuerdo con ASME B16.47.

e Eleje de las boquillas corresponde que sean perpendicular a la envolvente y horizontal.

e Silas boquillas poseen dnodos de sacrificio el cable que da continuidad eléctrica a ambas bridas debe
encontrarse firmemente fijado, sin componentes aislantes ni oxidacidn en los apoyos.

e Bridas de boquillas en contacto con un material distinto (por ejemplo, acero inoxidable) corresponde
gue posea juntas di eléctrica en toda la tornilleria y empaquetadura.

e Serecomienda que todas las boquillas vinculadas a tuberias posean una valvula de bloqueo tan cerca
del tanque como sea posible.

Aislacion:

e Todas las uniones de aislacion deben encontrarse selladas para evitar el ingreso de fluido a la
aislacién. Por ejemplo, unidn entre coberturas de aislacidn, uniones de ventanas de inspeccion,
uniones de aislacion con boquillas, unién de aislacién con techo, etc.

e Deben existir ventanas de inspeccién en la aislacion colocadas estratégicamente a lo largo y ancho
de la superficie del tanque con el objetivo de verificar el estado de la envolvente. Se recomienda
ubicarlas en la zona critica del tanque (primeras 6 pulgadas de envolvente) y alrededor de boquillas,
ya que son zonas donde hay mayor probabilidad de acumulacién de agua.

e Verificar con proveedor si la vida util del material aislante llegé a su fin.
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Figura 6: Envolventes de tanques aisladas

4. Requerimientos para la eficiencia de junta

El alcance de radiografiado completo para la envolvente de un tanque es:

1. Cada punto de radiografiado debe alcanzar 150 mm de soldadura de manera longitudinal y/o 100
mm de manera circunferencial, de manera centrada.

2. Soldaduras verticales:

Espesor de virola Requerimiento
ler virola 1 punto por cada costura.
t<10mm |2da v 1 punto cada 30m de soldadura longitudinal. )
superiores
2 puntos de radiografiado por costura vertical, 1 lo mas cercano al piso posible
lervirola |y 1aunaalturaal azar.
10<t=25 1 punto de radiografiado en cada unién de soldadura vertical y horizontal.
mm 2day 1 punto de radiografiado en cada fraccién de 30 m de costura vertical. @
superiores |1 punto de radiografiado en cada unidon de soldadura vertical y horizontal.
Todas las soldaduras verticales, en su totalidad.
t>25mm Todas - - — - -
1 punto de radiografiado en cada unién de soldadura vertical y horizontal.
Nota a Si la primera virola es del mismo rango de espesores, los puntos de radiografiado tomados
alli pueden usarse para cumplir con el requerimiento.
Nota b Al menos el 25% de los puntos radiografiados deben ser en uniones de soldaduras verticales
y horizontales, como minimo deben ser 2.

Tabla 6 Requerimientos para radiografiado completo en soldaduras verticales

3. Soldaduras horizontales: un punto de radiografiado en cada fraccidon de 60 m de costura horizontal.

4. Si existen reparaciones de soldaduras a tope sin radiografiado documentado, contemplar las

siguientes reparaciones:

O

O

Placas circulares de menos de 25 mm de espesor nominal, un punto de radiografiado.
Placas circulares de 25 mm de espesor nominal o mds, radiografiado completo de la
soldadura.

Placas rectangulares o cuadradas de menos de 25 mm de espesor nominal, un punto de
radiografiado en una soldadura vertical, un punto de radiografiado en una soldadura
horizontal y un punto de radiografiado en cada esquina.
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o Placas rectangulares o cuadradas de 25 mm de espesor nominal o mds, radiografiado
completo de la soldadura vertical y un punto de radiografiado en una soldadura horizontal.
o Placas con boquillas, radiografiado completo de las soldaduras.

El alcance de radiografiado spot para la envolvente de un tanque es:

1. Cada punto de radiografiado debe alcanzar 150 mm de soldadura de manera longitudinal y/o 100
mm de manera circunferencial, de manera centrada.

2. Soldaduras verticales: un punto de radiografiado en cada fraccién de 30 m de costura vertical. Al
menos el 25% de los puntos radiografiados deben ser en uniones de soldaduras verticales y
horizontales, como minimo deben ser 2.

3. Soldaduras horizontales: un punto de radiografiado en cada fraccidon de 60 m de costura horizontal.

4. Si existen reparaciones de soldaduras a tope sin radiografiado documentado, contemplar las
siguientes reparaciones:

o Placas circulares de menos de 25 mm de espesor nominal, un punto de radiografiado.

o Placas circulares de 25 mm de espesor nominal o mads, radiografiado completo de la
soldadura.

o Placas rectangulares o cuadradas de menos de 25 mm de espesor nominal, un punto de
radiografiado en una soldadura vertical, un punto de radiografiado en una soldadura
horizontal y un punto de radiografiado en cada esquina.

o Placas rectangulares o cuadradas de 25 mm de espesor nominal o mds, radiografiado
completo de la soldadura vertical y un punto de radiografiado en una soldadura horizontal.

o Placas con boquillas, radiografiado completo de las soldaduras.

El radiografiado se debe realizar de acuerdo a ASME V Articulo 2 y las soldaduras deberan estar libres de
defectos de acuerdo a ASME VIII UW-51 (b) (American Petroleum Institute Standard 650, 2020) (American
Petroleum Institute Standard 653, 2018).

5. Evaluacion de techo

5.1. Evaluacion de espesor requerido

5.1.1. Techo fijo

Las placas de techo y refuerzos de boquillas corroidas a un espesor promedio menor a 2.29 mm en cualquier
area de 645 cm?; o las placas de techo con pinchaduras, deben repararse o reemplazarse.

Las boquillas de techo, ya que no posee presion interna, no requieren un espesor minimo. Sin embargo, se
recomienda que, si las boquillas se encuentran adjuntas a tuberias, posean un minimo espesor estructural
para soportar las cargas adicionales. En la Tabla 5 se muestran los espesores estructurales recomendados.

Los refuerzos de las boquillas corresponden que posean un espesor promedio de 6 mm (American Petroleum
Institute Standard 653, 2018).

5.1.2. Techo flotante externo e interno

Las placas de techo y refuerzos de boquillas corroidas a un espesor promedio menor a 4.8 mm en cualquier
area de 645 cm?; o las placas de techo con pinchaduras, deben repararse o reemplazarse.
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Las boquillas no deberan tener un espesor menor a 6 mm para aportar rigidez frente a los movimientos del
techo.

Los refuerzos de las boquillas corresponden que posean un espesor promedio de 6 mm (American Petroleum
Institute Standard 653, 2018).

5.2. Inspeccion visual

Todo techo debe estar libre de cualquier fisura, grieta, pinchadura y/o agujero en las placas y/o componente
en contacto directo o indirecto con el fluido almacenado.

El recubrimiento del techo no corresponde que se encuentre des adherida del material base. En caso de
detectarse metal expuesto verificar que exista solamente oxidacién externa y programar aplicaciéon de
recubrimiento. Si en el metal expuesto se detecta corrosion, es decir, pérdida de material en éxido, se debe
remover el 6xido hasta el metal base y evaluar el espesor remanente de acuerdo con la seccién 5.1 Evaluacion
de espesor requerido.

Todas las chapas que componen el techo deben estar soldadas a filete del lado externo.

Abolladuras en las placas del techo no deberian existir ya que facilitan la acumulacién de agua de lluvia. En
caso de detectarse verificar estado de recubrimiento y de metal base si se encuentra expuesto.

Boquillas:

e Las boquillas no deben poseer fugas en bridas y/o tornilleria.

e Bogquillas que poseen manchas secas en bridas y/o tornilleria, generalmente es dificil de diferenciar
si son producto de fugas o de salpicados previos. Las razones por las cuales una fuga anteriormente
fue activa y en el momento de la deteccién se encuentra seca son que operaba, con otra altura de
llenado, y/o con una temperatura ambiente y/o de servicio diferente. Por lo tanto, se debe limpiar y
monitorear en cambios de servicio y/o en cambios de estacion estival e invernal.

e Toda la tornilleria debe poseer el ajuste adecuado. No debe existir tornilleria suelta.

e Las tuercas corresponden que se encuentren totalmente roscadas.

e Sila distancia entre las soldaduras cuello de boquilla envolvente y cuello de boquilla brida es menor
a 150 mm corresponde realizar inspecciones en busqueda de defectologia debido a la zona afectada
por calor.

e Los didmetros externos de los refuerzos deben ser como minimo los mostrados en la Tabla 7.

e Bogquillas vinculadas con refuerzos abulonados deben ser reemplazados.

e las bridas de las boquillas y las bridas ciegas corresponden que sean normalizadas. Pueden ser de
serie 150 de acuerdo con ASME B16.5 para didmetros menores a 24 pulgadas inclusive y para
didmetros mayores pueden ser serie 150 clase B de acuerdo con ASME B16.47.

e Eleje de las boquillas corresponde que sean verticales.

e Todas las boquillas corresponden que posean un testigo de fuga. Se recomienda que se encuentre
tapado con un codo roscado para evitar ingreso de agua de lluvia.

e Bridas de boquillas en contacto con un material distinto (por ejemplo, acero inoxidable) corresponde
gue posea juntas di eléctrica en toda la tornilleria y empaquetadura.
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Diametro Diametro externo
nominal [pulg] | del refuerzo [mm]
2 175
3 225
4 275
6 375
8 450
10 550

212 600

Tabla 7 Diametro externo de refuerzo de boquillas de techo
Aislacidn:

e Todas las uniones de aislacién deben encontrarse selladas para evitar el ingreso de fluido a la
aislacién. Por ejemplo, unidn entre coberturas de aislacidn, uniones de ventanas de inspeccion,
uniones de aislacion con boquillas, unién de aislacién con envolvente, union de aislacién con
plataforma, etc.

e Deben existir ventanas de inspeccién en la aislacion colocadas estratégicamente a lo largo y ancho
de la superficie del techo con el objetivo de verificar el estado del mismo. Se recomienda ubicarlas
alrededor de boquillas, ya que son zonas donde hay mayor probabilidad de acumulacién de agua.

e Serecomienda que techos aislados posean plataforma para evitar el transito sobre la aislacion.

e Verificar con proveedor si la vida util del material aislante llegé a su fin.

Figura 7: Techos de tanques aislados
5.2.1. Techo fijo

Los miembros de soporte del techo (vigas, vigas, columnas y bases) deben ser inspeccionados visualmente
en su totalidad en todas las pareas expuestas. Donde corrosién o producto adherido no permita ver la
superficie, el mismo deberd ser removido con el fin de poder observar la superficie desnuda. Si se detecta
corrosion en alguno de los miembros de soporte del techo el espesor remanente debera ser medido con el
ensayo no destructivo correspondiente (tener en cuenta que la corrosidn puede no ser evidenciada por una
inspeccidn visual externa). Las posibles indicaciones detectables son: miembros distorsionados, columnas
fuera de plomada, miembros corroidos, miembros dafiados y soldaduras agrietadas o fisuradas. Cualquier
indicacion se evaluara de acuerdo a criterio ingenieril.
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Tanques que almacenan fluidos con inflamabilidad menor a 37°C (clase 3 y 4 de NFPA 704) as boquillas de
sondeo y de medicidn de nivel deben poseer una cobertura que evite el escape de los vapores inflamables.
NFPA 30 21.8.7

Las boquillas para venteo corresponden que no sobresalgan del techo del lado interno, corresponden estar
al ras para favorecer el movimiento del fluido.

Los techos fijos deben tener un medidor de nivel mecanico en caso de que falle el indicador de nivel
electroénico.

Figura 8: Techos fijos

5.2.2. Techo flotante

Consideraciones generales:

e El techo debe subir y bajar sin dificultades y sin asistencia manual.

e Una inclinacién excesiva es inaceptable, puede causar trabas en los sellos periféricos de los techos
flotantes e inhibir su movimiento.

e Sielservicio es muy corrosivo no debe existir ningln vapor entre la linea de liquido y el techo flotante.

e Todas las chapas y componentes se deben encontrar soldadas externamente con soldadura a filete
completa. Del lado interno, en un radio de 300 mm, las uniones de placa adyacentes a vigas, soportes
u otro componente rigido, corresponden que posean una soldadura a filete completa para aportar
rigidez al techo y evitar roturas por flexion.

e Laescalera de acceso al techo debe acompanar al techo en todo su trayecto, sin asistencia externa.
El trayecto debe contemplar si el techo se deposita sobre el piso del tanque, por mas que posea patas
de soporte.

e En tanques con servicios sucios corresponde que posea raspadores de envolvente, de modo que el
sello siempre apoye sobre una envolvente limpia, sin sedimentos que dificulten su accién. Los
raspadores de envolvente deben encontrarse por debajo del sello, sumergidos en el fluido.

e suficiente. La estructura del dique debe estar soldada con filetes continuos.

Sello:

e Debe existir un registro de la distancia entre la envolvente y el borde del techo y entre la envolvente
y el sello, a diferentes alturas. De modo de detectar prematuramente cambios en la circunferencia
de la envolvente y evitar atascamientos u otros defectos del techo.
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e Elsello debe estar siempre en contacto con la envolvente, para evitar egreso de vapores y fluidos del
producto almacenado.

e lLas membranas de los sellos pueden encontrarse deterioradas, con agujeros o rasgaduras siempre y
cuanto este asegurado el correcto sellado.

e Los elementos metdlicos pueden encontrarse corroidos mientas este asegurado el correcto sellado.

e No deben existir elementos metalicos que se encuentren cortados o hayan perdido su capacidad
estructural, debido a la corrosion.

e la envolvente interna no debe poseer elementos sobresalientes que puedan interferir en el
movimiento del techo o que amenace la capacidad de sellado del sello.

e Deben ponerse aprueba la capacidad retractil del sellado primario y secundario.

e Debe poseer compuertas que permitan inspeccionar el sello desde adentro. El espaciado mdéximo
entre las compuertas es de 9 m, con un minimo de dos compuertas.

Flotadores:

e Sise detecta acumulacién de agua sobre un lado del techo, puede deberse a flotadores pinchados.

e Puede continuar operando si presenta dos flotadores pinchados y/o inundados.

e Los compartimientos de flotaciéon internamente deben poseer todas las uniones soldadas con
soldadura a filete completa, no debe existir ninguna filtracion.

e (Cada flotador corresponde que posea una boca de hombre de 20”. Si el techo flotante tiene 6 m de
didmetro o menos puede existir una ventana de inspeccién en lugar de una boca de hombre.

e Los flotadores deben poseer un venteo, disefiado de modo que impida el ingreso de agua; pueden
encontrarse en las bridas ciegas, tapas o en las placas del compartimiento.

Boquillas:

e Todas las bridas y tapas de boquillas o aperturas deben poseer empaquetadura para evitar fugas del
producto almacenado al exterior. Salvo las boquillas de venteo y drenaje.

e Techos flotantes de menos de 61 metros de didmetro corresponde que posean dos bocas de hombre,
por el contrario, tanques de mas de 61 metros de didmetros la cantidad aumenta a tres bocas de
hombre.

e Las boquillas de ingreso deben poseer difusores, con el fin de evitar turbulencias que posibiliten la
rotacion del techo y la acumulacidn de cargas estaticas.

e Todas las boquillas y aperturas mayores a 2” deben poseer un refuerzo con un testigo de fuga. El
refuerzo para que cumpla su funcién debe poseer un ancho anular de acuerdo a la Tabla 7.

e Los testigos de fuga de los refuerzos deben poseer un codo roscado de modo que no ingrese el agua
de lluvia, pero que permita el egreso del fluido almacenado si el techo se pincha debajo del refuerzo.

Venteos:

e Para evitar la sobrecarga de tensiones de las cubiertas del techo o del sello, deben existir venteos
automaticos (valvula de presién-vacio) para ventilar el aire entre la parte inferior del techo vy el
producto al llenar o vaciar el tanque. El nimero y tamafio de los venteos dependerd de las
velocidades maximas de llenado y vaciado.

e (Cada venteo automadtico debera estar cerrado en todo momento, excepto cuando sea necesario
aliviar el exceso de presién o vacio.

e Los venteos deberan poseer calibracidn vigente con duracién anual.
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Soportes de techo flotante:

e Los techos flotantes deben estar provistos de patas removibles o no removibles, que sirvan de
soporte del techo flotante para que no repose sobre el piso del tanque.

e Las patas removibles se recomiendan que sean ajustables desde el lado superior del techo y
disefiadas para ser insertadas a través de una camisa con fundas removibles para facilitar el sellado.

e Las patas removibles deben poseer orificios en la parte inferior para permitir el drenaje de producto
atrapado.

e Los techos flotantes con patas removibles se recomiendan que posean estantes en la parte superior
de los flotadores o cubierta, apropiados para el almacenamiento de las patas durante la operacion
normal o durante el mantenimiento.

e las patas removibles no corresponden que sean menores a 2” de didmetro y deben ser como minimo
de Schedule 80, para asegurar que posean la carga portante suficiente.

e Las patas removibles corresponde que posea un tope para evitar que caigan a través de las camisas
durante la instalacion.

e En techos de cubierta simple deben existir refuerzos en las camisas de las patas. Los mismos deben
ser verificados en busqueda de defectos mecanicos; debido a las cargas que soportan dafios son mas
frecuentes.

e las patas deben poseer como minimo dos posiciones; una donde permita limpiar mezcladores,
boquillas, pozos sumideros, sellos y otros componentes dentro del tanque; y otra donde se
proporcione un espacio libre minimo de 2 m entre el techo flotante y el piso del tanque. Dichas
posiciones deben permitir pequefias variaciones por posibles asentamientos del piso.

e En el piso del tanque corresponde que se encuentren platinas de apoyo para las patas de soporte.
Las mismas debe estar soldadas a filete completamente, sin distorsiones y con un apoyo completo
de las patas. Se recomienda que posea un espesor de 10 mm como minimo.

Mecanismos anti rotacion:

e Los techos flotantes deben poseer un mecanismo anti-rotacidn. Generalmente, constan de una
columna guia. La misma corresponde encontrarse centrada, sin deformaciones y permitir el
movimiento natural del techo. Se recomienda que posea una pendiente no mayor a 1/200.

e Las columnas guia deben encontrarse soldadas con soldaduras a tope para asegurar su resistencia a
cargas de flexidn ejercidas por el techo.

e Debe existir una funda tipo sello removible entre la columna y el techo para evitar el egreso e ingreso
de fluido.

e lascolumnas guias como mecanismo anti-rotacion pueden ser utilizadas como bocas de sondeo. Una
distribucién de ranuras aceptable para la columna guia, puede ser, por ejemplo, la de dos filas
verticales a 180 grados de distancia de 25 mm de ancho por 300 mm de largo a 280 mm desde los
centros.

e Cuando la columna guia se utiliza como boca de sondeo, debido a los orificios en la columna pueden
darse emision de gases (si el techo no se encuentra en su posicion mas alta), por lo tanto, la columna
y boquilla de la boca de sondeo deben estar equipados con dispositivos que controlen la emisidn de
gases (comunmente sobre la columna se colocan fundas retractiles y sobre la boquilla una tapa
hermética). Operativamente se recomienda que la columna se encuentre en zonas de baja
turbulencia del fluido.
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e Las bocas de sondeo corresponden que posean en el piso del tanque una platina para evitar que las
probetas de medicién impacten contra el mismo.

e Cuando la columna anti rotacidn no se utiliza como boca de sondeo, una boquilla con dispositivos
gue controlen la emisién de gases debera existir para ser utilizada para dicha funcién.

Aislacion:

e Elrecubrimiento de la aislacidn se debe encontrar sin aberturas u orificios y con sus juntas selladas.

e Debe contar con ventanas de inspeccion selladas con el fin de inspeccionar el estado de las chapas
del techo y del aislamiento.

e Deben contar con ventanas de inspeccién selladas en las boquillas en forma de roseta, con el fin de
inspeccionar el estado de las chapas del techo y del aislamiento. Las boquillas del techo son zonas de
mayor probabilidad de ingreso de agua.

e Elaislamiento no se puede encontrar mojado.

5.2.2.1. Techo flotante externo

Consideraciones generales:

e Sieltanque posee red contra incendio por espuma, el techo flotante debe poseer dique para espuma,
con el fin de mantener la espuma sobre el sello. El mismo debe estar entre 300 y 600 mm de distancia
a la envolvente y debe contar con 300 mm minimo de altura, para asegurar un volumen de espuma.

Drenajes:

e No deben existir zonas de acumulacién de agua en el techo, para ello se cuenta con los sistemas de
drenaje.

e En techos flotantes de una sola chapa corresponde que exista una valvula check en los ingresos de
los drenajes, para evitar retroceso de fluido en caso de que ocurra alguna fuga en el drenaje.

e Entechos flotantes de doble cubierta la valvula check en los ingresos de los drenajes no es necesario,
debido a que la geometria no permitiria la presencia de flujo de retroceso en caso de que alguna fuga
ocurra.

e En los sistemas de drenajes se recomienda que exista una valvula de bloqueo en caso de que las
valvulas anti retorno fallen. Dichas valvulas deben poseer extensiones en sus manivelas para que
puedan utilizarse en caso de que acumulaciones de agua obstruyan el acceso.

e Paratanques menores a 36 metros de didmetro, los drenajes corresponden que sean de un didmetro
no menor a 3”.

e Paratanques de mas de 36 metros de didmetro los drenajes corresponden que sean de un didmetro
no menor a 4”.

e Todos los drenajes deben poseer una malla que evite el ingreso de sélidos al sistema.

e El movimiento de las tuberias de drenaje corresponde que sea libre, sin obstrucciones en su
trayectoria. Durante la trayectoria las tuberias de drenaje no deben entrar en contacto con las patas
de soporte del techo flotante. Los soportes de las tuberias de drenaje no deben soportar rigidamente
a dichas tuberias, sino que deben guiarlas para permitir flexiones y expansiones termales.

e No se permite como drenaje, mangueras no reforzadas y drenajes de sifén.
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Drenajes de emergencia:

e Techos flotantes de doble cubierta corresponde que posean como minimo tres drenajes de
emergencia, para prevenir el hundimiento del techo en caso de lluvias severas.

e Como minimo corresponde que posean 4” de didametro.

e Los venteos deben poseer un sello de tela con hendiduras, o un dispositivo similar, que cubra al
menos el 90% de la abertura que reducird las superficies expuestas al producto y permitira el paso
del agua de lluvia.

e La descarga de los drenajes de emergencia se recomienda que sea 300 mm por debajo del piso del
techo con el fin de direccionar la descarga en el producto.

e Venteos de emergencia estdn prohibidos en tanques con techos flotantes de una sola cubierta, ya

que debido al peso del agua acumulada puede emerger producto por el drenaje hacia el exterior del
techo.

Figura 9: Techos flotantes externos

5.2.2.2. Techo flotante interno

Consideraciones generales:

Sobre el techo fijo deben existir respiraderos de circulacion, a lo largo de la periferia y un respirador en el
centro. El espaciado maximo entre los respiraderos corresponde que sea de 10 m, pero no debe haber menos
de cuatro respiraderos igualmente espaciados. Los respiraderos deben estar cubiertos con una malla gruesa
resistente a la corrosién con un espaciado de no menos de 13 mm. Ademas, deben estar provistas de
protectores contra la intemperie. Asimismo, el techo fijo debe poseer una valvula presién-vacio y una boca
de hombre como minimo de 30” de didametro.
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Figura 10: Techos flotantes internos

6. Requerimientos de tenacidad

La determinacién de la tenacidad del material de una placa se realizard mediante probetas Charpy tipo A con
entalla en “V”, perpendicular a la superficie de la placa, de acuerdo con el cddigo ASTM A370. Asimismo,
cada probeta debe tener su eje central tan cerca del plano un cuarto de espesor de placa, como lo permita
el espesor de la placa.

Figura 11: Probetas Charpy

Para una placa cuyo espesor sea insuficiente para permitir la preparacién de probetas de tamafio completo,
los ensayos se realizardn en las probetas de mayor tamafio que se puedan preparar a partir de la placa. Dichas
probetas deben tener un ancho a lo largo de la entalla, de al menos el 80% del espesor de la placa.

La prueba de impacto se realizara en tres probetas tomadas de un Unico cupdn de prueba. El cupon de prueba
puede ser parte de una placa constitutiva del tanque o de una placa del mismo material que no pertenezca
al tanque. El valor promedio obtenido de las probetas debe cumplir con el valor minimo especificado en la
Figura 12. Sin embargo, no mas de un valor obtenido puede ser menor que el valor minimo especificado. Si
mas de un valor obtenido es menor que el valor minimo especificado, o si un valor es menor que dos tercios
del valor minimo especificado, se deben ensayar tres probetas adicionales; y cada uno de estos valores debe
tener un valor mayor o igual al valor minimo especificado. Ninguno de los valores de energia obtenidos en
las probetas sin tamafio completo, debe ser menor al valor minimo especificado proporcional a los valores
de energia requeridos para muestras de tamafio completo del mismo material (American Petroleum Institute
Standard 650, 2020).
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El analisis fractomecdanico utilizado para determinar las curvas de temperatura de disefio, Figura 14, y de
tenacidad minima permisible, Figura 12, se basan en asegurar una plasticidad adecuada del material en
presencia de fisuras. Se estipuld que estos defectos eran defectos superficiales semi elipticos de un cuarto
de espesor de profundidad con relacidn de aspecto de 6:1. Sin embargo, no se supuso ningin defecto mayor
al que se encontraria con un espesor de 4 pulgadas, debido a que por el tamafio del defecto ya deberia ser
facilmente detectable mediante las inspecciones y ensayos no destructivos realizados periédicamente. A
través de las siguientes suposiciones se alcanzd que las curvas de temperatura minima permisibles fueran
independientes de la tension de fluencia o de la tension admisible de disefio propia de cada material (Prager,
2009) (Xu & Rana, 2017):

e Todas las curvas de tenacidad a la fractura (Ki) poseen una forma de tangente hiperbdlica, centrada

alrededor de una temperatura caracteristica (To):
%=A+B tanh (%)
, donde Y es la tensidon de fluencia del material de la envolvente [MPa].

e Cuatro temperaturas caracteristicas son adecuadas para cubrir los materiales de interés 46 °C, 24 °C,
3°Cy-11 °C. Los grupos de materiales A, B, Cy D, respectivamente.

e Los grupos de materiales se construyeron con materiales con propiedades mecdanicas, quimicas y
tensiones de fluencia similares, por lo tanto, la curva de tenacidad a la fractura se establecié para
que fuera proporcional a la tensién de fluencia de cada grupo de materiales.

e lLamitad del ancho de la temperatura de transiciéon desde la asintota horizontal inferior o la superior
hasta la temperatura caracteristica es independiente del material o la resistencia y se establecid en
19 °C.

e lLos coeficientes A y B se definieron como 1,7 y 1,37 para todos los materiales, a través de
aproximaciones de curvas de datos de tenacidades al impacto experimentales.

e la plasticidad requerida en la punta de la fisura es proporcional al cuadrado de, la relacién entre la
fuerza impulsora de la fisura y la tensidn de fluencia al cuadrado, e inversamente proporcional al
espesor.

e latenacidad a la fractura dindmica del material varia con la raiz cuadra de la energia de los ensayos
Charpy.

e La tensién maxima de disefio a la que un material podria estar sometido es 2/3 de la tension de
fluencia.

e No se considerd el cambio en la temperatura de transicidn de la tenacidad a la fractura debido a la
velocidad de carga en los ensayos de Charpy.

Finalmente, se alcanzd una relacidon entre el espesor y la temperatura en funcidon de la temperatura
caracteristica (To):

T—-T,
JJespesor x 1,7+ 1,3 tanh( c )

Asimismo, se asumié que la relacién entre el espesor y la temperatura es 1, por lo tanto, las curvas de
temperatura minima permisibles en funcidn del espesor, mas factores de seguridad y conservadurismo,
responden a la siguiente ecuacion:

1,3
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Nota 1: Ecuaciones de las rectas (Meseguer, Martinez, & Portolés, 2019):
Tension de fluencia [MPa] | Espesor nominal (t:"°™) [mm] Ecuacion
<59 mm 20
260 >59 mm 0,25t;,"°™ + 5,25 J
>75mm 24
<44 mm 20
310 244 mm 0,35t,"™+ 4,39 J
>75 mm 311
<34 mm 20
350 >34 mm 0,37t:"™™+ 7,26 J
>75 mm 351
<44 mm 271
380 244 mm 0,42t,"°™ + 8,55 J
>75mm 40
<32 mm 271
450 >32 mm 0,53t;"™ + 9,88 J
>75mm 501

Nota 2: Interpolacidon entre rectas esta permitido.

Nota 3: Se considera al mayor espesor de la envolvente al espesor nominal de la primera virola.

Figura 12 Tenacidad minima permisible
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7. Evaluacion por fractura fragil

La evaluacién de susceptibilidad a fractura fragil de un tanque se debe aplicar en, primera inspeccion,
cambios de servicio, reduccion en la temperatura de servicio, aumento de la densidad especifica del producto
almacenado, ereccion de un tanque reconstruido, y luego de reparaciones/alteraciones no realizadas de
acuerdo con API 653.

La mejor metodologia para determinar si un tanque sufrira fractura fragil o no, es realizando una prueba
hidraulica. Si durante la prueba no se detecta algun defecto, la fractura fragil durante el posterior servicio es
muy improbable, de acuerdo con experiencias a lo largo del mundo. Esto es debido, ademas, a que, en la fase
de disefio del tanque, mas precisamente en la seleccidn de materiales, se presume que se realiza eligiendo
materiales con una tenacidad suficiente para que el tanque no fallé por fractura fragil. Sin embargo, como
esto no lo asegura, ya que, la tenacidad no es una propiedad del material (es dependiente de la
microestructura y del estado tensional al que se expone, uniaxial, plano, triaxial), es donde el éxito de una
prueba hidraulica puede ser un buen indicativo que el tanque dificilmente falle de esa manera. La
metodologia para realizar la prueba hidraulica se detalla en la Seccién 8 Requerimientos para la prueba
hidraulica.

Complementariamente, si alguna de las siguientes condiciones se cumple no sera necesario realizar la prueba
hidraulica y el tanque podrd continuar en servicio (American Petroleum Institute Standard 653, 2018)
(American Petroleum Institute Standard 650, 2020):

e Seencuentra disefiado por los cédigos, APl 650 séptima edicion o posterior, o API 650 Anexo G quinta
o sexta edicién.

e Ya cuenta con una prueba hidraulica que prueba la aptitud para el servicio del tanque.

e Posee espesores nominales de virolas menores a 12,7 mm.

e Posee temperaturas en el metal de las virolas siempre mayores a 15,56 °C.

e Posee tensiones membranales en las virolas siempre menores a 492 Mpa.

e Ya operd con su nivel maximo de liquido a la temperatura minima récord alguna vez registrada.

e Se encuentra construido con materiales incluidos en la Tabla 8 y la temperatura media mas baja en
un dia (Tmba) €s superior a las temperaturas minimas admisibles (Tma) de acuerdo con la Figura 13. La
temperatura media mas baja en un dia se define como la temperatura minima récord alguna vez
registrada, mas 8 °C. Las ecuaciones de las funciones temperaturas minimas permisibles (Tma) por
grupo, se detallan en la Tabla 9.

e Se encuentra construido con materiales incluidos en la Tabla 8 y la temperatura media mas baja en
un dia (Tmea) es inferior a las temperaturas minimas admisibles (Tma) de acuerdo con la Figura 13,
pero la tenacidad del material cumple con los requerimientos de tenacidad descriptos en la Seccion
6 Requerimientos de tenacidad.

e No se encuentra construido con materiales incluidos en la Tabla 8, o es desconocido el material
constitutivo y el par espesor- temperatura minimas admisibles (Tma) del metal se encuentran en el
area “Uso seguro” de la Figura 14.

e No se encuentra construido con materiales incluidos en la Tabla 8, o es desconocido el material
constitutivo y el par espesor- temperatura minimas admisibles (Tma) del metal no se encuentran en
el drea “Uso seguro” de la Figura 14, pero la tenacidad del material cumple con los requerimientos
de tenacidad descriptos en la Seccidon 6 Requerimientos de tenacidad, considerando una tensién de
fluencia de 450 Mpa.
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Grupo |

Grupo |l

Grupo 1l

Grupo llIA

Rolado, Rolado, Calmado o Rolado, Calmado con Normalizado, Calmado con grano
Semi-Calmado Semi-Calmado Grano Fino Fino
Material Nota Material Nota Material Nota Material Nota
A283 C - Al318B 4 A573-58 - A573-58 7
A285 C 1 A36 3 A516-55 - A516-55 7
A131A - G40.21-38W - A516-60 - A516-60 7
A36 2 S 250 5 G40.21-38W 6 G40.21-38W 6,7
S235 2 - - $250 6 $250 6,7
$250 3 - - - - - -
Grupo IV Grupo IVA Grupo VI
Grupo V .
Rolado, Rolado, Normalizado o Templado y

Calmado o Semi-

Calmado o Semi-

Normalizado, Calmado
con Grano Fino

Temperado, Calmado con Grano

Calmado Calmado Fino y Carbono Reducido
Material Nota Material Nota Material Nota Material Nota
A573-65 - A662 C - A573-70 7 A131 EH 36 -
A573-70 - A573-70 8 A516-65 7 A633 C -
A516-65 - G40.21-44W | 6,8 A516-70 7 A633D -
A516-70 - G40.21-50W | 6,8 G40.21-44W 6,7 A537 Clase 1 -

A662 B - ISO S275 D 6 G40.21-50W 6,7 A537 Clase 2 -

G40.21-44W 6 ISO E355D 6 - - A737 B -
G40.21-50W 6 ENS275 J2 6 - - A841, Grado A, Clase 1 | 9, 10, 11
ISO S275 C 6 EN S355 J2 6 - - A841, Grado A, Clase 2 | 9, 10,11
ISO S355 C 6 ENS355K2 | 6 - - A841, Grado A, Clase 1 | 9, 10,11
EN S275 J0 6 - - - - A841, Grado B, Clase 2 | 9,10, 11

EN355 J0 6 - - - - - -

S275 6 - - - - - -

Notas:

1. Debe ser calmado o semi calmado.

2. Espesor menor oigual a 20 mm.

3. Contenido de manganeso debe estar entre 0,8% y 1,2%, por ensayo de chispa para espesores mayores a
20 mm, excepto que para cada reduccién del 0,01% por debajo del maximo especificado de carbono, un
incremento del 0,06% de manganeso por encima del maximo especificado sera permitido, hasta un
maximo de 1,35%. Espesores <=20 mm deben tener contenido de manganeso del 0,8% al 1,2% por ensayo
de chispa.

4. Espesores <=25mm.

5. Debe ser calmado.

6. Debe ser calmado y de grano fino.

7. Debe ser normalizado.

8. Debe tener un contenido maximo de carbono modificado de 0,2% y de manganeso de 1,6%.

9. Producido por procesos termo mecanicos controlados.

10. Debe cumplir con los requerimientos de tenacidad de la Seccién 6 Requerimientos de tenacidad.

11. Si poseen la modificacién carbono equivalente (CE), debe tener los siguientes limites (American Society

for Testing and Materials SA-841, 2001):
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[CE] = [C] + [Mn]/ 6 + ([Cr] + [Mo] + [V])/ 5 + ([Cu] + [Ni])/ 15%
Grado A:
Espesor nominal <= 50,8 mm: [CE] = 0,40 %
Espesor nominal > 50,8 mm: [CE] = 0,45 %
Grado B:
Espesor nominal <= 50,8 mm: [CE] = 0,45 %
Espesor nominal > 50,8 mm: [CE] = 0,50 %
12. Los materiales se agrupan de acuerdo a propiedades quimicas, propiedades mecdnicas, tratamientos
térmicos y tenacidad similares.

Tabla 8 Grupos de Materiales
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g -5 3 = -5
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E = ///\\I/P‘ / - = &l
(7] == o L —F - #F
S -10 = G A = -10
[7,) A2 == o0 - - 'l»
Q - P _/ / i G(O - G‘OUQ i A
2 £ 15 N . - =43
0w A -7 -7
R4 Q' ¥ - / -
E 2 -19 —/ Oi@} 8 ] .4
T € 20 s . -20
w 2 See Note 1 21 C:;‘_ " i
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g o Jr _’,,,-F.za.ss \g;)\ - VIA =
K= é 25 7 @ - d Group =25
£ o 28 _/ / £ Groupw'
§ o —r T —— = = -30
g ,.--""-'r.."r.:;.
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(]
= See MNote 2
-45 —45
-50 =50
[ 13 19
0 mm 5 10 15 20 25 30 35 40

Espesor nominal de la primera virola (t:"°™) [mm]

Nota 1: Las lineas del Grupo Il y Grupo V coinciden a espesores menores a 13 mm.
Nota 2: Las lineas del Grupo Il y Grupo IlIA coinciden a espesores menores a 13 mm.
Nota 3: Las temperaturas de diseno permisibles responden, a las tenacidades de cada material de un grupo
promediadas, superiores a las de la Tabla 10, en funcién del espesor, de acuerdo a la Secciéon 6
Requerimientos de tenacidad.
Nota 4: Se considera al mayor espesor de la envolvente al espesor nominal de la primera virola.

Figura 13 Temperaturas minimas admisibles por grupos de metales
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Rango
Grupo Espesores Ecuacion [°C]
[mm]
| 6=X<13 Y=0.714X-16.286
1 13<X<25 Y=1417X-25417
11 b=X<13 Y=0.0634X-31.81
| 13<X<40 ¥=1.243X-39.72
IIA 10=X<13 "=2.667X- 55667
1A 13<sX<19 Y=2X-47
ITA 19<X<40 ¥Y=0.905X-26.19
I 6<X<13 =-40
[ 13<X<40 ¥Y=1.222X-5589
A 6<X<40 Y=-40
v 6<X<40 ¥=0.7059X - 18.235
IVA 6<X<40 ¥Y=0.7353X-23412
v 6<X<40 Y=0.6176Y-31.71
VI, VIA 6=X=40 Y=04112X-40471

Tabla 9 Ecuaciones lineales de Figura 13

Valor de impacto promedio de tres probetas

. Espesor —
Material de la envolvente Longitudinal Transversal
Mm J J
Grupos |, 11, 11y A - 20 18
t<=40 41 27
Grupos IV, IVA, V y VI t=45 48 24
t=50 54 41
t=100 68 54
t<=40 48 34
Grupo VI y metales producidos por t=45 54 41
procesos termo mecanicos controlados t=50 61 48
t=100 68 54

Tabla 10 Valores minimos de tenacidad para el calculo de temperaturas de disefio permisibles de la

Figura 14
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Espesor nominal de la primera virola (t,"°™) [mm]

Nota 1: Ecuacién de la curva: t;"°™ <10 mm, Tma = -8 2C.

~60,0611+4.9725t10™_0,0188¢10M?
1+0,0708¢M°™—0,0003t70™?

"> 10 mm, Ty = (aproximacién polinémica).

Nota 2: Se considera al mayor espesor de la envolvente al espesor nominal de la primera virola.
Figura 14 Curva de excepcion para tanques construidos con materiales desconocidos

La Figura 14 es construida con nuevos analisis fractomecanicos descriptos en la seccion 6 Requerimientos de
tenacidad. Los mismo son utilizados en multiples cédigos internacionales a la hora de describir la tenacidad
de materiales desconocidos. En API 653 sin embargo se utiliza la curva de excepcién mostrada en la Figura
15. La misma esta construida con la curva de la Figura 14, desde los 12,7 mm hasta los 15,55 2C. Antes y
después esta formada por rectas en los 12,7 mm y en los 15,55 2C, respectivamente. Puesto que no existe
una razén clara por la que en APl 653 se utilizan las cotas descriptas, se prioriza la utilizacién de la curva de
excepcion internacionalmente reconocida de una manera mas conservativa (el area de evaluacién es mayor).
Las consecuencias por una falla por fractura fragil ameritan el conservadurismo frente a la evaluacién de
materiales desconocidos (American Petroleum Institute Standard 579, 2016).
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Figura 15 Curva de excepcién de acuerdo con API 653

8. Requerimientos para la prueba hidraulica

Previo a la prueba hidraulica se debe remover todo tipo de basura, grasa, aceite, salpicaduras de soldadura
o productos que no deberian estar destinados a estar dentro del tanque.

Preferentemente, se debe utilizar agua potable. En caso contrario, se debe tener en cuenta si alguna de las
propiedades del agua utilizada puede resultar en alguin dafio al interior del tanque, por ejemplo, cantidad de
sélidos en suspensién, velocidad de incubamiento y crecimiento de animales y plantas, acidez, etc.

La velocidad de llenado maxima hasta la ultima virola debe ser de 460 mm/hr, mientras que para la Ultima
virola debe ser de 300 mm/hr.

La altura de llenado para prueba hidraulica se debe determinar para el espesor minimo (tmin) de cada virola
del tanque. El espesor minimo de cada virola debe ser el minimo espesor remanente que se encuentre apto
0 no, para el servicio de acuerdo con la seccidn 3 Evaluacion de envolvente. La altura de llenado [m] se calcula
de la siguiente manera:

H;= Sttmin
102995D

, donde S; es la méxima tensidn admisible para la prueba hidraulica [MPal], usar el menor valor entre 0,88Y y
0,472U para la primer y segunda virola, y entre 0,9Y y 0,519U para las restantes virolas.

, donde Y es la tensidn de fluencia del material de la virola [MPal].

U es la tension rotura del material de la virola [MPal].
En la Tabla 3 se muestran maximas tensiones admisibles para la prueba hidraulica para diferentes materiales
y las maximas tensiones admisibles a utilizar en caso de que se desconozca el material de las virolas.
tmin €5 el espesor minimo remanente de cada virola [mm].
D es el diametro nominal del tanque [m].
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A la altura de llenado calculada para una virola se le debe sumar la altura de la zona corroida respecto del
piso del tanque. Ver la seccidon 3.1 Evaluacién de espesor requerido de envolvente para determinar
correctamente la altura de la zona corroida. Si la virola no posee una zona corroida, por lo tanto, el espesor
minimo utilizado es el espesor nominal, la altura a considerar es la soldadura horizontal inferior de la virola.
Luego, la altura maxima de llenado para prueba hidraulica debera ser la menor altura calculada entre todas
las virolas (H: + altura de la zona corroida), sin embargo, nunca puede superar a la altura de diseo de llenado,
H [m].

Se debe mantener el tanque lleno hasta el nivel calculado por 24 horas como minimo. Durante dicho periodo
el tanque deber continuamente inspeccionado en busqueda de fugas o asentamientos.

El asentamiento del tanque se debe chequear inicialmente con el tanque vacio. La mediciéon inicial de
asentamiento provee una base cero que debe utilizarse en futuras medidas de asentamiento. Luego se debe
realizar una medicién de asentamiento una vez se haya alcanzado la altura maxima de llenado para la prueba
hidraulica. La medicién y evaluacion de asentamiento se debe realizar de acuerdo con la Seccién 9 Evaluacion
de asentamiento (American Petroleum Institute Standard 650, 2020).

9. Evaluacion de asentamiento

Durante la vida til de los tanques puede ocurrir defectos en el suelo o fundacidn de apoyo (compactacion,
lavado, degradacion, etc.), provocando un asentamiento diferencial del tanque. Dicho asentamiento se
evidencia como desniveles totales o parciales del piso, envolvente o unién entre ambos. En general, el
asentamiento ocurre despacio, y para la mayoria de los tanques existentes, se presume que el asentamiento
ha ocurrido en los primeros afios de servicio. No es comun un asentamiento adicional excesivo después de
las primeras inspecciones.

El asentamiento de un tanque no es una indicacién facilmente detectable desde el exterior, salvo que ocurra
en la envolvente. Sin embargo, existen indicaciones visibles desde el exterior que pueden inferirse como
producto del asentamiento de un tanque (Myers, 1997):
e Atoramiento en el recorrido de un techo flotante interno o externo.
e Rotura o desgaste prematuro en el sello de techos flotantes internos o externos.
e Perdida de apoyo en columnas de apoyo de techos fijos.
e Pandeo en la envolvente o en techos fijos.
e Fisuras en soldaduras.
e Tuberias adjuntas sobre tensionadas.
e Aceleracidén de la corrosion, perdida de efectividad o taponamientos en drenajes debido a los
cambios de pendientes en el sistema de drenaje.
e Fugas de producto por el piso, ya que lavan la fundacién perdiendo soporte la zona afectada del piso
aumentado el caudal de la fuga y asi también el lavado de la fundacion.

Si en algin momento el asentamiento avanzd lo suficiente para no permitir el continuo uso del tanque de
una manera segura o eficiente, el tanque debe vaciarse y volverse a nivelar. Volver a nivelar un tanque es
costoso y bastante dificil de lograr. Por lo tanto, la decisidn de volver a nivelar un tanque es crucial y depende
en gran medida de la interpretacidén y evaluacién del asentamiento. Para realizar la evaluacién es necesario
caracterizar el nivel de asentamiento. Para ello se toman medidas de elevacién alrededor de la
circunferencia, y a través del didametro del tanque.
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Las medidas a lo largo de la envolvente deben encontrarse distribuidas uniformemente alrededor de la

circunferencia, Figura 16. La minima cantidad de puntos de medicidn, N, que se deben realizar es:

N_D
10

, donde N no puede ser menor a 8 y debe ser redondeado al préximo mayor nimero par. El
espaciado maximo entre puntos de medicion debe ser de 9,75 m.
D es el diametro nominal del tanque [m].

Las medidas en el piso del tanque se deben realizar en cada generatriz generada por los puntos de medicion
en la envolvente, N. En cada generatriz las mediciones de asentamiento en el piso deben tener como maximo
un espaciado de 3 metros de distancia, Figura 16.

Distancia maxima

9,75m
Envolvente
i 8 /\

4

Distancia maxima
3m

0

Figura 16 Medidas de asentamiento de tanque

Cuando se mide el asentamiento se debe tener en cuenta que las medidas tomadas cuando el piso o
envolvente no estdn en contacto con el suelo o la fundacidn, pueden sobrestimar o subestimar la medida de
asentamiento de manera significativa. Si el asentamiento medido estd cerca del asentamiento maximo
permitido, se debe repetir la medicidn con el fondo forzado hacia el suelo o tomando un conjunto adicional
de mediciones en la misma area, donde el fondo este en contacto firme con el suelo. En el caso de mediciones
de asentamiento de envolvente, mediciones mas consistentes y exactas se obtienen si se miden la elevacion
de la soldadura entre la primera y segunda envolvente (American Petroleum Institute Standard 653, 2018).

Los principales tipos de asentamiento que se pueden dar en un tanque son:

9.1. Asentamiento completo de tanque

El asentamiento completo del tanque se puede dar de manera homogénea y vertical y/o en un plano rigido
inclinado. Para ambos tipos de asentamiento las boquillas del tanque y/o componentes adjuntos pueden
sufrir tensiones adicionales. Por lo tanto, deberan evaluarse individualmente para determinar si son
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admisibles para el servicio para los que fueron disefiados. Deberan priorizarse, zonas proximas a las boquillas
con abolladuras, boquillas sin refuerzos, y/o tuberias asociadas con soporteria rigida que imposibilite la
absorcion del movimiento de los componentes debido al asentamiento. Asimismo, también es recurrente,
en tanques con asentamientos pronunciados, ingreso de agua por filtracién por debajo del piso, debido a la
acumulacién de agua en las depresiones generadas por el asentamiento. Las filtraciones de agua
naturalmente acelerardn la corrosidn externa del piso del tanque.

En asentamientos completos verticales no se generan tensiones adicionales en la estructura del tanque. En
asentamientos de plano inclinado rigido, debido a la rotacién del tanque, se causara un incremento en el
nivel del liquido y, por lo tanto, un reducido incremento en las tensiones circunferenciales en el cuerpo del
tanque, que por lo general no es considerado un problema.

Debido a asentamientos inclinados rigidos se notara una falta de verticalidad y/o de redondez.

La Figura 17 muestra que las medidas de asentamiento de la envolvente del tanque, después de una
inclinacion de cuerpo rigido, se puede representar mediante una onda cosenoidal o senoidal con respecto a
su posicion original en un plano horizontal.

Media
circuferencia
Maximo
asentamilento
Asentamiento

| Inicio de
| circuferencia
Circuferlenma | | | | | o Puntode
completa F | medicién
187647 |
Asentamiento completo rigido | |
del tanque en un plano - .
Inclinado. Medidas de \Wif’l/)/r/‘
asentamiento representadas por Il
una curva cosenoidal, 5 4 3 2 1
6 7 8
Figura 17 Asentamiento inclinado total en plano rigido

Sin embargo, debido a que un tanque es una estructura flexible, probablemente la envolvente del tanque se
asiente en una configuracién inclinada no rigida, plana, o no plana. Ambas, morfologias de asentamiento si
conllevan tensiones adicionales sobre la envolvente (American Petroleum Institute Standard 653, 2018).

9.1.1. Asentamiento inclinado no rigido plano

En asentamientos inclinados no rigidos planos el promedio de las mediciones de asentamiento de la
envolvente es cercano al de un asentamiento inclinado rigido. En consecuencia, los resultados de las
mediciones de asentamiento pueden aproximarse a una funcién cosenoidal. Ejemplos de mediciones de
asentamiento a través de la envolvente cuando esta configuracién de inclinacién no rigida plana se muestra
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en la Figura 18. Para determinar si dicho asentamiento es aceptable, la deflexion maxima fuera del plano
inclinado rigido (Smax) debe ser menor a la deflexion maxima admisible.

La estimacion de la reflexion mdxima admisible se realizé mediante un andlisis mecdnico del asentamiento.
Se evalué a la envolvente como una placa plana (no enrolada) y considerando que el tramo de envolvente
entre mediciones es equivalente a una gran viga eldstica. Con la profundidad igual a la altura del tanque y el
ancho igual al grosor del caparazdn, y sin flexidon fuera de una configuracién plana. Se alcanzé una relacion
entre el desplazamiento vertical de la envolvente (asentamiento) y la deformacién del material de la
envolvente y las dimensiones de la placa. Se utilizd6 como criterio de admisibilidad una deformacién axial
hasta la tension de fluencia de 0,11 (se consideraron las propiedades de un acero al carbono con una tension
de fluencia de 248 MPa). No se considera el doblado de la envolvente tanto en la unién con el techo como
con el piso (Marr, Ramos, & Lambe, 1982).

De modo conservativo, con un factor de seguridad de 2, la deflexién maxima fuera del plano inclinado rigido
admisible (Smax) [m] debe ser menor a:

0,112,
max<T
, donde L es longitud de arco entre mediciones de asentamiento [m].
H es la altura del tanque [m].
Smax la deflexién maxima fuera del plano inclinado rigido admisible, representa el mayor diferencial
de asentamiento entre mediciones contiguas respecto del plano inclinado rigido, de la siguiente manera:

1 1
Max [Sl = Ui - (E Ui—l +§Ui+1):|

, donde el subindice i es cada uno de los puntos de medicién realizado en la circunferencia.

Ui es la longitud de asentamiento respecto del asentamiento plano rigido [m], es decir, la diferencia
entre la medicidn real de asentamiento de la envolvente (Aj) y la medicidn tedrica de un asentamiento plano
rigido, como se muestra en la Figura 18 (la longitud de asentamiento U; debe tomar un valor negativo si la
medicion real de asentamiento es menor al valor tedrico). Las mediciones tedricas de un asentamiento plano

rigido pueden ser aproximadas mediante una funcién del coseno de la forma:

ASteo = a+ bcos(6 +c)
, donde las constantes a, b y ¢ deben ser hallados, tal que, para todo 6, el coeficiente de
determinacion (R?) debe ser mayor a 0,9. El coeficiente de determinacién puede obtenerse
matematicamente cuando se aproxima la curva cosenoidal o mediante la siguiente ecuacion:

Syy — SSE

Sy y

, donde S,y es la suma de los cuadrados de las diferencias entre el promedio de las mediciones

R? =

de asentamiento (promedio A)) y las elevaciones medidas (Aj) [m?].
SSE es la suma de los cuadrados de las diferencias entre las mediciones de asentamiento (A
y la curva cosenoidal teérica aproximada de asentamiento [m?].

38



Asentamiento
maximo \

Asentamiento
minimo

(Pt. 22)

\ ! / Mediciones de
\— Asentamiento tedrico asentamiento
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Puntos de medicién de asentamiento

Figura 18 Asentamiento inclinado total en plano rigido

Si el coeficiente de determinacién es menor a 0,9, se deben tomar mas medidas circunferenciales para
alcanzar una aproximacion aceptable. Sin embargo, el uso de mayor cantidad de puntos de medicion dara
como resultado una deflexion méxima fuera del plano inclinado rigido admisible, Smax, muy baja. Ya que la
longitud del arco L. entre los puntos de medicién sera menor. Por lo tanto, si bien para desarrollar la
aproximacioén de la curva cosenoidal se deben utilizar todos los puntos de medicidn; para realizar el calculo
de deflexién maxima se pueden utilizar solo un subconjunto de los puntos de medicién (8 como minimo, con
un espaciado no mayor a 9,75 m). Dicho subconjunto debe incluir los puntos mds alejados a la curva
cosenoidal aproximada. Por ejemplo, la ecuacion de deflexion puede ser revisada de la siguiente manera:

1 1
Si=U;i — (z Uiz +§Ui+z)

Si el coeficiente de determinacidn sigue siendo menor a 0,9 con el aumento de mediciones, la aproximacion
de las mediciones a una curva cosenoidal no sera posible. Por lo tanto, el asentamiento es inclinado no rigido
y no plano y deberd ser evaluado de acuerdo con la seccién 9.1.2 Asentamiento inclinado no rigido no plano.

En caso de que, a partir de la evaluacion de asentamiento inclinado no rigido y plano, la deflexion maxima
admisible es menor a la mayor deflexién medida, el tanque no deberd ser automaticamente reparado. La

39



mayor deflexion medida podra ser comparada con la deflexion maxima permitida para asentamientos
inclinados no rigidos y no planos, ver seccion 9.1.2 Asentamiento inclinado no rigido no plano. Para ello se
debera determinar el arco efectivo de asentamiento (Sarc) [M], que se define como la longitud de arco entre
mediciones de asentamiento iguales a la del asentamiento plano rigido plano. Es decir, longitudes de arco
donde todos los asentamientos medidos son mayores o menores al asentamiento inclinado rigido. Luego, se
debera calcular una deflexién maxima permitida para asentamientos inclinados no rigidos y no planos de
acuerdo a la seccién 9.1.2 Asentamiento inclinado no rigido no plano; y comparar con el mayor diferencial
de asentamiento entre mediciones contiguas respecto del plano inclinado rigido, para cada arco efectivo de
asentamiento. En la Figura 19 se muestra una representacion grafica de lo explicado (American Petroleum
Institute Standard 653, 2018).

Sh
Sarc:i B
< » A
Sarcg Sl
Y
P Sarcj
1 2 Puntos de medicion 16

Figura 19 Representacidn grafica del arco de asentamiento en asentamiento inclinado no rigido plano

La deflexién maxima fuera del plano inclinado rigido admisible (Smax) de acuerdo con API 653 se calcula de
una manera diferente:

11Y12,.
Smax < ———v
max ZEH

El calculo planteado por API 653 se obtiene a partir del presentado en este documento multiplicado por un
cociente igual a 1. El cociente es el producto de la tensién de rotura, Gg, por el médulo de Young, E, tanto en
el numerador como en el denominador:

S <0,11L%m. EGg
max 2H  EGp

Luego, a un cociente Gg/E se lo deja como variable mientras que al otro se lo reemplaza por una tensidn de
rotura promedio de aceros al carbono, 400 MPa y por el médulo de Young de acero al carbono, 200000 MPa.
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Tras una conversion de la tensidn de rotura por la tension de fluencia asumiendo un factor de 1,6, se consigue
el célculo propuesto por Api 653. Por lo tanto, para evitar suposiciones donde se evalue el piso con aceros
de otras tensiones de rotura, y en consecuencia el cociente unidad inicial no se cumpla, se obvié dicha
operacion, dejando el cdlculo inicial obtenido tras el andlisis mecdnico de la envolvente (Marr, Ramos, &
Lambe, 1982).

9.1.2. Asentamiento inclinado no rigido no plano

Para determinar si un asentamiento inclinado no rigido no plano es aceptable la deflexion maxima fuera del
plano inclinado rigido admisible (Smax) [Mm] debe ser menor a:

. DY
Smax = Min (KSarCﬁE,O,lOM)

, donde K es una constante que depende del didametro del tanque y del tipo de techo, abierto o de
techo fijo:

Diametro Tanque | Tanques con techo abierto | Tanques con techo fijo
D<15,24 2,39 0,88

15,24 <D < 24,38 0,65 0,48

24,38 <D <35,58 0,54 0,33

35,58 < D £54,86 0,33 0,19

54,86 <D <73,15 0,30 -

73,15< D <91,44 0,20 -

Tabla 11 Constante K

Sarc€s el arco efectivo de asentamiento [m], definido como la longitud de arco donde la concavidad
de las mediciones es positiva. Es decir, porciones del tanque donde el asentamiento es continuo.

Y es la tension de fluencia del material de la envolvente [MPal].

D es el diametro nominal del tanque [m].

E es el mddulo de Young del material de la envolvente [MPa].

H es la altura del tanque [m].

Cada arco de asentamiento posee una deflexion maxima que se debe determinar graficamente como la
diferencia entre, la evaluacién del plano lineal entre los extremos del arco en el menor punto de medicién
del arco y dicho valor minimo. En la Figura 20 se muestra la representacion gréafica del arco efectivo de
asentamiento y de la deflexidn maxima.
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Figura 20 Representacion grafica del arco de asentamiento y maxima deflexion en asentamiento
inclinado no rigido y no plano

Se pueden tomar mediciones adicionales cerca de los cambios de continuidad, con el objetivo de refinar los
resultados de arco efectivo de asentamiento y deflexion maxima y admisible (American Petroleum Institute
Standard 653, 2018).

El asentamiento inclinado no rigido no plano admisible se determiné mediante analisis de elementos finitos
de una matriz de diferentes disefios de tanques. Las geometrias de los tanques analizados son, tanques con
techo fijo conico soportado de diametros de 15,24, 24,38, 36,58 y 54,86 metros; y tanques abiertos de
diametros de 15,24, 24,38, 36,58, 54,86, 73,15 y 91,44 metros. Para los tanques entre 15,24 y 54,86 metros
de didametros se consideraron dos alturas de tanque, 12,19 y 14,63 metros, mientras que para los tanques
con diametros de 73,15 y 91,44 metros las alturas consideradas fueron 14,63 y 19,51 metros. Asimismo, para
los tanques entre 15,24 y 73,15 metros de diametro se considerd como material constitutivo el A36; para los
restantes el A537 Clase 1. Solo en algunas geometrias se utilizd6 como material constitutivo el SAE 304 SS. Los
disefios de los tanques se realizaron mediante APl 650 (espesores de chapas, rigidizadores, estructura de
techo y chapa anular). Sin embargo, se realizaron ciertas suposiciones para el disefo:

e (Calculo de espesor requerido para una densidad relativa de 1.

e Evaluacion a temperatura ambiente 25°C.

e Sin sobre espesor por corrosion.

e Sin modelado de boquillas, sumideros y otras aperturas.

e Espesor del piso de 6,35 mm.

e Sin pendiente en el piso.

e Pisoy techo sin modelado con soldaduras a solape.

e Espesor del techo de 4,76 mm.

e Pendiente del techo 1:12.

e Vigasy rafters del techo modelados como placas con una rigidez a la flexidn equivalente.
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A los diferentes disefios de tanques se le aplicaron varias longitudes de arco de asentamiento, entre 6,1
metros y la mitad de la circunferencia del tanque analizado. El asentamiento aplicado responde a una curva
gaussiana, sin cambios abruptos en los patrones de asentamiento y fue aplicado forzadamente. Es decir, no
se evalud en todos los disefios de tanque un desplazamiento natural por defectos en la fundacién, ya que,
modelados realizados demostraron que un desplazamiento forzado tiene resultados mas conservativo que
uno natural. Asimismo, tampoco se analizdé en todos los disefios de tanque asentamiento con carga de
producto, debido a que los asentamientos alcanzados, con carga de producto, no demostraron diferencias

significativas. Finalmente, el criterio para determinar el asentamiento maximo para cada disefo de tanque,
fue el de 3% de deformacién (Andreani, 2017).

9.2. Asentamiento de borde

El asentamiento de borde ocurre cuando la envolvente del tanque se asienta bruscamente solamente en la
periferia, resultando en deformaciones en el piso del tanque cerca de la unién piso envolvente. En la Figura
21 se muestra un asentamiento de borde, donde B es el asentamiento de borde [cm] y Roorde €S la distancia
entre la envolvente y el punto de quiebre del asentamiento [m]. Generalmente, el asentamiento de borde se
da cuando existe erosion del anillo de apoyo del tanque y/o cuando se acumulan cargas externas sobre el
techo, principalmente nieve. Fundaciones con una extensién insuficiente por fuera de la pestafia del tanque
puede agravar o aumentar la probabilidad de asentamiento de borde. En estos casos el asentamiento
continuard a menos que la fundacion sea reparada o se prevenga una futura erosién.

Roorde Borde recto para
Envolvente PosiciS determinar punto
osicién .
. de quiebre
original

del piso

{3 ~, Tt i) 77 Py # ELIE LIS TETELEIEETTEILLL IS

/

Punto de quiebre

Piso de tanque

Y
LA

Rborde

Envolvente —
Posicion
original
del piso

T el el i

27 P TTITTT 777,
N g
‘
1
L
[

Punto de auiebre Piso de tanque

Figura 21 Asentamiento de borde
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El proceso de soldadura de filete entre la placa anular o chapas de piso, y la envolvente induce contracciones
y tensiones residuales que tienden a deformar las chapas o placas anulares cerca de la envolvente hacia
arriba, conduciendo a protuberancias. Aunque esto no es estrictamente un asentamiento de borde, puede
contribuir a ello, proporcionando una pendiente inicial en el piso y que el piso debajo de la envolvente,
apligue una mayor presion hacia abajo sobre la fundacion o suelo.

Para definir si un asentamiento de borde es aceptable o no, en primera instancia hay que diferenciar si, en el
radio asentado, Ruorde, S€ €Ncuentra una soldadura a filete paralela a la envolvente (con un margen de +209),
en dicho caso el asentamiento de borde admisible se definird como Bew. Por otra parte, si en el radio
asentado, Ruorde, NO hay soldaduras a filete, o existen soldaduras a filete perpendiculares a la envolvente (con
un margen de +209), o soldaduras a tope, el asentamiento de borde admisible se definird como B..

El asentamiento admisible Bew Se muestra en la Figura 22. Si el asentamiento medido es un 75% del
asentamiento admisible Bew, entonces toda la soldadura piso envolvente y todas las soldaduras del piso de la
zona afectada deberdn ser inspeccionadas visualmente y por particulas magnéticas, en busqueda de
indicaciones. Cualquier indicacion debera ser reparada.

7.62 / o
% / ;C///// T 510

5.08

17.78 B30

/ mayor

15,24 36.58

_E 30.48

i 1270 3T
T / /

"'E 1016 e

5 , ﬁ 15,24

§ /,f'“f 12.19

Dlédmetro [m]

154

0.30 0.61 0.91 132 152 133
Rbovde Radio de asantamianto [m])

Figura 22 Asentamiento de borde maximo en radios de asentamiento con soldaduras a filete en el piso
aproximadamente paralelas a la envolvente

El asentamiento admisible B. se muestra en la Figura 23. Si el asentamiento medido es un 75% del
asentamiento admisible Be, entonces toda la soldadura piso envolvente y todas las soldaduras del piso de la
zona afectada deberdn ser inspeccionadas visualmente y por particulas magnéticas, en busqueda de
indicaciones. Cualquier indicacion debera ser reparada.
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Figura 23 Asentamiento de borde maximo en radios de asentamiento con soldaduras a filete en el piso

perpendiculares a la envolvente

En caso de que una soldadura a solape, en el radio asentado, Ryorge, NO S€ encuentre paralela o perpendicular

a la envolvente (£209), se puede calcular como asentamiento admisible una combinacion de ambos

asentamientos de borde de la siguiente manera, B, [cm]:

By = B, — (B, — B,,,) sin

, donde a es el angulo entre la soldadura y la envolvente.

Todas las evaluaciones anteriormente descriptas se realizaron a partir de un analisis de elementos finitos

considerando un criterio limite de evaluacién de una deformacién del 1,2% correspondiente al punto de

fluencia promedio de aceros al carbono. Ademas, se modelaron espesores de piso de 6,35 mm. Sin embargo,

analisis complementarios sugirieron que también puede aplicarse para las siguientes condiciones (American
Petroleum Institute Standard 653, 2018):

1. Espesores de piso de tanque entre 7,94 y 9,53 mm.

Pisos con corrosion generalizada, siempre y cuando los espesores adyacentes a las soldaduras sean

mayores a 4,76 mm.

3. Pisos con corrosién localizada, siempre y cuando las zonas corroidas con espesores menores a 4,76

tengan una longitud menor a 305 mm y no posean soldaduras.

En caso de que el asentamiento de borde medido es superior al asentamiento de borde permisible se puede

realizar la siguiente evaluacién de menor conservadurismo. La misma tiene como fundamentos la teoria de

flexion de viga simple. Consiste en calcular el perfil del momento, por unidad de ancho, en funcién de la
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distancia [N] entre la envolvente y el punto de quiebre del asentamiento (Reorce), (punto de quiebre, € = 0,
envolvente § = 1), mediante la siguiente funcion:

1000000E!

M(§) = e‘”‘f{(a2 - bH)|[(4; + Ase?%) cos(b§) + (A + Ase?®) sin(b¢)]

Rgorde
+ 2ab[(A; — A3e?%) sin(bé) + (A,e2* — A,) cos(bé)]}

, donde E es el médulo de Young del acero al carbono [MPa].
| es el momento de inercia de la viga por unidad de ancho [m3]:
3
[ = tpiso
12 x 10°
, donde tpiso €5 el espesor minimo del piso [mm].

Para calcular los coeficientes debe seguirse el siguiente orden:
1) K, = Kngorde

2 El

, donde K es la rigidez eldstica de la fundacién [N/m?3].

— NRIZJorde
2) K, = -
, donde N es la carga axial por unidad de ancho sobre la viga [N/m]:

—1m?B?K,
N = 160000R,,, .
, donde K: es larigidez del resorte supuesto en el extremo de la viga con la envolvente
que restringe el movimiento axial [N/m?):

+ N,

3

tlcrit 2

, donde t; es el espesor minimo en la zona critica [mm)]
U es el coeficiente de Poisson
R es el radio nominal del tanque [m]
N, es la fuerza de corte transversal por unidad de ancho [N/m]:
VRhliqtlcrit
" 1000y/12(1 — 2)
, donde y peso especifico del liquido almacenado [N/m?3].

hiiq: altura de operacién de liquido promedio [m].

3) 9 = tan_l (—"41(2_1(1)
1
1

2.6
4) a=K§cosE
T .6
5) b=K§smE

a?-b?
2ab

6) F, =e® (0,013 - Pﬂ) + Pﬂ(cosb +
Ky Ky

, donde Pjig es la presidn ejercida por la altura de operacion de liquido promedio [Pa].
1

sin b) [m]

3000(1-u?)

7) B= (W)Z [1/m]

Piig ([(a®+b?)  a?+b? KR . KR 3a®-b? MqRj
8) FZ — J{[( ) _ r borde] sinbh — KrRporde cos b} 4 Za borde eZa [m]
K¢ 2a 2b El El 2a El

, donde M, es el momento flector simétrico [N]:
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1 Rh tCTLt
Ma — <1 _ > 14 ligt1
Bhiiq) 1000,/12(1 — p?)

K es la rigidez del resorte supuesto en el extremo de la viga con la envolvente que restringe el
movimiento torsional [N]:

5
1000000E (0,001¢57)?
K, = 3
2R 3 -l
9) €, =(e?*—1)cosh
10) C, = (e?@ + 1) sinb
11) C; = (a® — b?)C; — 2abC, + M[ (e?*+ 1) cosh + b(1 — e??) sin b]

12) C, = (a® — b?)C, + 2abC; + M [a(e?® —1)sinb — b(e?* + 1) cos b]
13) A = (31(34 —C,C,
14) Ay = 2 [m]

15) 4, = “rug —~ A3 [m]
Ky

FC1—F1C3

16) Ay = ——F—[m]
17) Ay = Ay + Plu;(abbK )[ ]

Nota: Si la siguiente relacién no se cumple la ecuacidn del perfil momento no tiene validez y por ende la
evaluacion de asentamiento de borde no puede ser realizada: Ki? < 4K,.

Luego si el perfil de momento supera el limite elastico del material del piso en algin punto de la viga
modelada, el asentamiento de borde medido no sera admisible. El limite elastico del material del piso se
alcanza cuando el momento supera al maximo momento permisible por unidad de ancho M, [N]:

plsotz
M. = piso

=S
, donde 0,*° es |a tensidn de fluencia del material del piso [MPa].
La teoria de flexidn de viga simple utilizada asume que la viga, no posee tensiones y deformaciones previas,
no experimenta tensiones circunferenciales, y que se encuentra apoyada sobre una fundacién elastica de
rigidez, K:. Luego las variables de contorno propuestas para construir el andlisis son; en el punto de quiebre
del piso (¢€=0) el momento, la deflexién y el movimiento axial son cero, y en el extremo de la viga soldada a
la envolvente, se considera que se encuentra restringida eldsticamente a la rotacidn y al movimiento axial
por un resorte torsional de rigidez, K, y por un resorte de movimiento lineal de rigidez, K.
Complementariamente se asumen que dichos resortes son inducidos a un momento flector simétrico, M,, y
a una fuerza de corte transversal, N,, debido a la envolvente cilindrica linealmente elastica e infinitamente
larga sometida una carga hidrostatica Piq (Hamdan, 2002).

9.3. Asentamiento parcial de piso

Asentamiento parcial de piso puede darse en cualquier parte del piso tanto como depresidén positiva o
negativa. Si el asentamiento parcial del piso del tanque se considera como una placa circular sujeta a una
carga uniforme con los bordes sin movimiento radial, se puede analizar mediante la teoria de grandes
deflexiones (esto es aplicable cuando la deflexidn es significativamente mayor que el espesor de la placa). De
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este modo, con un factor de seguridad de 1,6, se concluye que la depresién admisible, B, [cm], tanto positiva
como negativa para pisos con soldaduras a solape es (Marr, Ramos, & Lambe, 1982):

0,280
Bp = 2Rs |75
, donde Rg es radio circunscripto en la depresidn del piso [cm]. Un ejemplo se muestra en la Figura 24.
E es el mddulo de Young del material de la envolvente [MPa].

or es la tensidn de rotura del material del piso [MPa].

Envolvente

Depresiones
localizadas

Figura 24 Asentamiento parcial del piso

W

Este tipo de sedimentacidn es inevitable en las fundaciones de tierra compactada porque la composiciény el
espesor de las capas de suelo debajo del tanque varian. Estas deformaciones generalmente se forman
gradualmente sin cambios bruscos en la pendiente, de modo que las chapas se apoyan adecuadamente en
la mayoria de los casos. El riesgo de falla debido a este tipo de asentamiento es minimo a menos que existan
problemas serios con la integridad de las soldaduras (American Petroleum Institute Standard 653, 2018).

la depresidn admisible, By, de acuerdo con API 653 se calcula de una manera diferente:
BB == O,37RB

El cdlculo planteado por APl 653 se obtiene a partir del presentado en este documento reemplazando la
tensidn de rotura y el médulo de Young por valores tipicos para aceros de tension de fluencia de 275 MPa.
Por lo tanto, para evitar suposiciones donde se evalle el piso con aceros de otras tensiones de rotura se
obvid dicha operacién, dejando el calculo inicial obtenido tras el analisis mecanico del piso (Marr, Ramos, &
Lambe, 1982).
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10.Evaluacion del venteo

El venteo en tanques se da en escenarios de sobrepresidn o vacio. Las posibles causas son:

e Movimiento de liquidos en el ingreso o egreso al tanque a través de bombeo, gravedad o presion del
proceso. Sobrepresién se puede generar debido a la vaporizacién o destilacion flash del fluido de
ingreso al tanque. Vacio debido a la salida de liquido desde el tanque.

e Cambios de temperatura ambiente, por ejemplo, lluvias. Sobrepresion se puede generar debido a la
expansién y vaporizacion del fluido contenido por un aumento en la temperatura. Vacio debido a la
contraccion o condensacion de vapores bajo un descenso en la temperatura.

e Exposicidon al fuego. Se puede generar sobrepresion debido a la expansidon de los vapores y
vaporizacién del liquido cuando un tanque absorbe calor de fuego externo.

Se considera ventilacién normal de un tanque a los escenarios de sobrepresién o vacio debido a movimientos
de liquidos en el ingreso o egreso al tanque y por cambios climaticos o de servicio. Deber ser llevada a cabo
por una valvula de seguridad de alivio de presién-vacio o a través de una ventilacidn abierta. Por otro lado,
se considera ventilacion de emergencia de un tanque al escenario de sobrepresién por exposicidn al fuego
externo (American Petroleum Institute Standard 2000, 2014).

10.1. Ventilacion normal

Los dos dispositivos destinados a la ventilacidn normal cumplen la misma funcién, la principal diferencia es
el volumen de exhalacién de vapores/gases. En una ventilacion abierta la exhalacion es constante, el volumen
de exhalacion es todo el vapor/gas generado por el ingreso de fluido y/o por el aumento de temperatura.
Mientras que en una valvula de seguridad de presidn el volumen serd menor, ya que solo se exhalara cuando
una presion de seteo sea sobrepasada. Por lo tanto, el volumen exhalado sera el necesario para mantener la
presion interna del tanque en condiciones seguras. Ambos dispositivos pueden poseer arrestallama aguas
arriba, ver la seccién 10.1.5 Arrestallamas para mayor informacién. Tanto las ventilaciones abiertas como las
valvulas de seguridad de presion-vacio pueden contribuir en el venteo de emergencia, ver seccion 10.2
Ventilacion de emergencia.

Las ventilaciones abiertas o las valvulas de seguridad de presion-vacio deben encontrarse instaladas como se
detalla a continuacidn:

= Los dispositivos deben tener comunicacion directa con el espacio de vapor y no estar sellados por el
liguido almacenado de los tanques.

=  Cualquier vélvula de bloqueo aguas arriba de los dispositivos de venteo debe encontrarse en posicidn
abierta bloqueada para evitar su cierre accidental.

= Donde se encuentren instalados dispositivos de venteo de repuesto, deben ser utilizadas valvulas de
multiples vias o valvulas interconectadas o valvulas de bloqueo y procedimientos operativos; de
modo tal que al aislar un dispositivo de alivio de presidn-vacio, la capacidad de descarga remanente
no se encuentre por debajo de la capacidad requerida.

=  Cualquier vélvula de bloqueo aguas arriba de los dispositivos de venteo debe tener un paso completo
con un area minima de flujo igual o mayor al area de entrada de los dispositivos, para minimizar
pérdidas de presidn o turbulencia de flujo. El mismo concepto aplica para la valvula de bloqueo aguas
abajo.

Cuando se opera con petréleos pesados, como petréleos de arenas bituminosas o asfaltos, el peligro de
colapso por vacio debido al pegado de valvulas de seguridad o por el bloqueo de arrestallamas, es mayor que
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la posibilidad de transmisidn de llamas al tanque. Por lo tanto, se recomienda prioritariamente la utilizacién
de ventilaciones abiertas. Como alternativa se pueden utilizar tracers en los venteos para garantizar que la
temperatura del vapor se mantenga por encima del punto de condensacion (American Petroleum Institute
Standard 2000, 2014).

De acuerdo con la disposicion 336/2019 de la Republica Argentina cuando los tanques almacenan petréleos
livianos (densidad menor a 870 Kg/cm?) con una alta tensién de vapor (alto grado de evaporacién) deben
estar conectados a un sistema de captacidn de gases para su posterior proceso en una planta recuperadora
de gasolina. En el caso de petrdleos pesados o intermedios (densidad entre 870 y 1000 Kg/cm?3) con baja
cantidad de gas en solucidn, los tanques también deben poseer un sistema de captacion de gases, pero para
ser quemados en una antorcha de venteo. Complementariamente, se recomienda que los tanques que
operen con fluidos, de acuerdo con NPFA 704, con una inflamabilidad por debajo de los 93 2C (riesgo de
incendio 2 o mayor) y/o con riesgo para la salud peligroso (grado de peligro 2 o mayor), también descarguen
los venteos en una antorcha. Por el contrario, cuando los fluidos almacenados en los tanques no posean
riesgos para la salud o inflamabilidad el venteo al aire libre es aceptable. Las tuberias asociadas al sistema de
capacitaciéon y de venteo deben considerar lo provisto en la seccién 10.1.4 Tuberia asociada a venteo.
Venteos de fluidos con riesgo de inestabilidad (susceptibilidad intrinseca de los materiales a liberar energia)
y/o riesgos especificos deberan ser evaluados particularmente.

10.1.1.Ventilacion abierta

Cuando las ventilaciones abiertas son utilizadas y no poseen tuberias adjuntas, deben tener asociada una
campana para evitar el ingreso de agua de lluvia al tanque. Asimismo, deben contar con una malla de acero
inoxidable numero 40 para impedir el ingreso de elementos sélidos. Se recomienda que se encuentren
ubicadas opuestas a la locacién con mayor probabilidad de ignicién de llama exterior.

El diametro de la ventilacidon abierta debe ser tal que permita el caudal requerido en la seccién 10.1.3
Requerimiento de caudal. En las especificaciones de fabricante se encuentra el caudal maximo alcanzado por
el dispositivo.

Figura 25 Ventilaciones abiertas
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10.1.2.PSV

El conjunto de dispositivos de alivio de presidn y vacio deben permitir el caudal calculado en la seccién 10.1.3
Requerimiento de caudal. Asimismo, debe poseer una presion de seteo de apertura limitada a la presion
necesaria para flexionar o elevar el techo de los tanques. La elevacion y flexidn del techo del tanque es una
condicién determinada por el peso del techo. La fuerza total provocada por la presidn interna no debe
exceder el peso del techo y accesorios, tales como plataformas y barandas (Dtecho):

_ Dtecho
Pseteo = R12

Si el tanque posee una presidn de diseio setear el alivio a dicha presidn.

En cuanto al vacio, el seteo es establecido para prevenir el dafo al tanque y limitarlo a un nivel no mayor
para el que el tanque fue disefiado.

El caudal calculado y el seteo de presidn y vacio deben contemplar a todos los componentes aguas arriba y
abajo para asegurar la correcta operabilidad. Se deben tener en cuenta, pérdidas de presién en la entrada y
la salida, por vélvulas de bloqueo, arrestallamas u otros componentes y por resistencias a la circulacidn de
las tuberias, codos y equipamientos instalados; y posibles eventos de contrapresion o vacio dentro del
sistema de venteo.

Los dispositivos de presion y vacio deben poseer un mantenimiento periddico recomendado por el
fabricante. Conservativamente se recomienda realizar mantenimiento anualmente.

Figura 26 Valvulas de presion vacio

10.1.3.Requerimiento de caudal

Los requisitos de volumen de ventilacion se aplican a los tanques de almacenamiento que cumplen las
siguientes condiciones de servicio:

e El volumen del tanque es menor a 30000 m3. Para tanques con mayores volimenes, se espera que
la determinacién del coeficiente de transferencia de calor sea mas compleja que el utilizado en el
calculo de los caudales requeridos.

e la temperatura del contenido del tanque y del fluido de alimentacion son menores que la
temperatura de ebullicién a la presion maxima de funcionamiento del tanque.
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e Tanques que operen con un volumen de fluido muy bajo. Para los tanques que contienen vapores
qgue pueden condensarse al enfriarse (sin cambios abruptos de temperaturas del liquido dentro del
tanque), se espera que la presidon de vapor se mantenga debido a la evaporacion constante del
liguido. La condensacion de vapores puede ser significativamente mayor cuando existe poco o
ningun liquido en el tanque. La metodologia de calculo para el caudal de vacio no es valida para el
cambio de volumen adicional causado por la condensacién de vapores en estas condiciones.

El caudal requerido se calcula por separado para eventos de vacio y sobrepresidn, ver secciones 10.1.3.1
Alivio de vacio y 10.1.3.2 Alivio de sobrepresidn, respectivamente. En cada evento se deberan sumar los
caudales resultantes del movimiento del liquido y del efecto termal. Luego cada dispositivo de ventilacion
normal debera tener una capacidad de ventilacion mayor al requerido de acuerdo al evento calculado. Por
ejemplo, un dispositivo de alivio de vacio debera tener un caudal de ventilacién mayor a la suma de los
caudales de inhalacidn por egreso de liquido y por descenso de temperatura. En venteos abiertos el caudal
requerido sera el mayor entre el calculado por alivio y sobrepresién.

Los requisitos de volumen de inhalacidén y exhalacidn se calcularon utilizando aire en condiciones normales.
Es decir, a una temperatura de referencia de a 0°C, al nivel del mar y con humedad relativa de 0% (unidad,
Nm?3).

La experiencia en la industria petroquimica indica que las fallas/dafios de tanques debido al vacio no han sido
causados por una ventilacion inadecuada cuando el sistema de alivio se disefia usando la metodologia de
esta seccién. Existe un método mas riguroso para cuantificar los flujos de ventilacién normales del tanque
(utilizado en el disefio de tanques nuevos), sin embargo, tanques en servicio no requieren una reevaluacion
con dicho método, se puede utilizar la metodologia de esta seccion. Las razones son que el método mas
moderno tiene las siguientes suposiciones conservadoras que pueden no reflejar las condiciones tipicas de
operacion:

— El espacio de vapor del tanque sea una mezcla homogénea.

— El coeficiente de transferencia de calor puede ser menor que el supuesto porque sera funcién de
la temperaturay la ubicacién en el tanque. Los espacios cerrados mas pequefos pueden exhibir tasas
de transferencia de calor mas bajas.

— No tiene en cuenta que la tasa de contraccion del vapor se reduce una vez que se introduce aire a
través de la valvula de vacio.

Asimismo, la probabilidad de que los requisitos de alivio de vacio excedan los valores calculados en esta
seccion es baja por las siguientes razones:

— Por lo general, los tanques de almacenamiento no funcionan completamente vacios. En estos
€asos, una premisa conservadora en ambos métodos es que el tanque esté vacio y lleno de aire antes
del enfriamiento. En la practica, los tanques de almacenamiento petroquimicos suelen tener un
inventario minimo. El inventario de liquido proporciona una fuente de calor para compensar la
contraccion del vapory, por lo tanto, reduciria el requisito de alivio de vacio durante el enfriamiento.
— Los requisitos de ventilacidn total incluyen el movimiento maximo de liquido, que puede ser
significativo para las aplicaciones de tanques de almacenamiento petroquimicos, y esto
generalmente no ocurre simultdaneamente con un evento de enfriamiento maximo.

Finalmente, la probabilidad de que un tanque con valvulas de presidn vacio dimensionadas con el método
de esta seccidn se dafie debido a un alivio de vacio inadecuado es baja por las siguientes razones:
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— La capacidad de vacio real de los tanques de almacenamiento puede ser mayor que las presiones
informadas en la construccion del tanque.

— La capacidad de vacio del tanque puede ser mayor debido a los efectos de rigidez del fluido
almacenado.

— Para los tanques que tienen presiones de disefio bajas, normalmente el tamafio de la valvula
presion vacio se rige por los requisitos de exhalacién, lo que da como resultado una valvula de vacio
de igual tamafio (ya que la valvula de presion y vacio a menudo es integral).

10.1.3.1. Alivio de vacio

10.1.3.1.1. Movimiento de liquido

La ventilacion maxima debido al movimiento de liquido fuera de un tanque (para liquidos con cualquier punto
de inflamacién), es de 1,01 Nm3/h de aire por cada metro ctbico por hora (m3/h) de maximo egreso de fluido
del tanque. En el egreso maximo de fluido considerar el caudal de todas las boquillas con posibilidad de
descarga.

Se considera que debido al egreso de liquido del tanque el caudal requerido debe ser un uno por ciento
mayor al caudal maximo de egreso, factor 1,01.

10.1.3.1.2. Efecto térmico

El calculo de caudal para la inhalacién térmica depende de la temperatura inicial en el espacio de vapor del
tanque:

a) Temperatura de espacio de vapor menor a 48,9°C:

El caudal dependera de la capacidad maxima del tanque, para liquidos con cualquier punto de inflamacién
(en caso de encontrarse aislado el caudal deberd multiplicarse por el factor de reduccién por aislacién R;, ver
seccion 10.1.3.3 Factor de reduccidn por aislacién):

Capacidad Caudal Caudal exhalacién
inhalacién Nm?3/h de aire
del tanque 3 - -
. Nm?/hde | Fluido no Fluido
aire volatil volatil
10 1,69 1,01 1,69
20 3,38 2,03 3,38
100 16,9 10,1 16,9
200 33,8 20,3 33,8
300 50,4 30,2 50,4
500 84,5 50,7 84,5
700 118 70,8 118
1000 169 101 169
1500 254 152 254
2000 338 203 338
3000 507 304 507
3180 537 322 537
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) Caudal Caudal exhalacion
Capacidad inhalacién Nm?3/h de aire
del tanque 3 - -

. Nm?/hde | Fluido no Fluido
aire volatil volatil

4000 647 388 647

5000 787 472 787

6000 896 538 896
7000 1003 602 1003
8000 1077 646 1077
9000 1136 682 1136
10000 1210 726 1210
12000 1345 807 1345
14000 1480 888 1480
16000 1615 969 1615
18000 1750 1050 1750
20000 1877 1126 1877
25000 2179 1307 2179
30000 2495 1497 2495

Nota: se permite la interpolacidn para las capacidades intermedias.
Tabla 12 Caudal de alivio por efecto termal a temperatura de espacio de vapor menor a 48,9 2C

En el calculo de caudal no se espera que, en los tipicos fluidos de petréleo, la transferencia de calor desde el
liquido al espacio de vapor dé como resultado la condensacion de los propios vapores. Especialmente cuando
el espacio de vapor contiene una cantidad significativa de gases no condensables. Se considera solamente la
transferencia de calor causado por cambios en las condiciones ambientales. Asimismo, se considera
conservativamente al tanque vacio y en su temperatura maxima de operacion, ya que la tasa de cambio de
volumen se maximiza en dichas condiciones. La transferencia de calor se produce desde el espacio de vapor
en el tanque a las superficies enfriadas, que pueden tratarse como superficies isotérmicas ya que se espera
que el exterior funcione como fuente, por lo tanto, que proporcione suficiente y constante enfriamiento. Las
superficies externas estan en condiciones estdndar de 15,6°C y 101,3 kPa. La transferencia de calor desde el
espacio de vapor se asume por conveccion libre.

El coeficiente de transferencia de calor es la variable clave en el célculo, sin embargo, es dificil de predecir
con precisién, ya que depende en gran medida de los fluidos, las configuraciones fisicas y las escalas
involucradas. En el calculo del coeficiente de transferencia de calor se utilizan como condiciones de contorno,
una temperatura inicial del espacio de vapor de 48,9 2C, una tasa maxima de transferencia de calor de 63
W/m? y una tasa maxima de cambio de temperatura de 56 K/h. Tasas medidas experimentalmente que se
ajustan con la realidad.

Finalmente, para tanques de menos de 3180 m3 se obtuvo que el caudal de ventilacién debido a la
contraccion térmica estd limitado por el cambio maximo de temperatura supuesto de 56 K/h en el espacio
de vapor del tanque. Por lo tanto, con una temperatura inicial de 48,9°C, el requisito de ventilacion es
aproximadamente igual a 0,169 Nm3 de aire por volumen de tanque vacio.

Luego para tanques iguales o mayores a 3180 m3 de volumen, el requisito de ventilacién debido a la
contraccidn térmica estd limitado por la tasa de transferencia de calor supuesta de 63 W/m?. Como resultado
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para el tanque mas grande (30000 m?) se obtuvo un cambio maximo de temperatura de 28 K/h en el espacio
de vapor del tanque. Para ello el requisito de ventilacién es aproximadamente igual a 0,577 Nm3/h de aire
por metro cuadrado de superficie expuesta. Para cada volumen de tanque se utilizé el tamafio tipico. Por
ejemplo, para un tanque de 30000 m3 la superficie expuesta utilizada fue de 4324 m2.

b) Temperatura de espacio de vapor mayor o igual a 48,9°C:

El caudal requerido para alivio de vacio con una temperatura de espacio de vapor mayor o igual a 48,92C
[Nm3/h] debera calcularse mediante la siguiente ecuacién:

Vie = CVt(;chi

, donde C es un factor que depende de la presién de vapor, temperatura media y latitud, ver Tabla 13.

Vi es el volumen del tanque [m3].

Ri es el factor de reduccion por aislacidn, en caso de encontrarse aislado, ver secciéon 10.1.3.3 Factor
de reduccién por aislacion.

Presion de vapor menor a | Presion de vapor mayor o igual a
19,9 kPa 19,9 kPa o desconocida
Latitud - -
Temperatura de almacenamiento media [°C]

<25 225 <25 225

Entre -42°y 42° 4 6,5 6,5 6,5
Entre -42°y -58°y 42° y 58° 3 5 5 5
Entre -58°y -90°y 58° y 90° 2,5 4 4 4

Tabla 13 Factor C

10.1.3.2. Alivio de sobrepresion

El requisito de capacidad de ventilacidn por sobre presién depende de la volatibilidad del fluido almacenado.
Se consideran volatiles a los fluidos de petrdleo tipicos, con un punto de inflamacidn inferior a 37,8 °C. En
ausencia de dicho dato, se puede usar el punto de ebullicidn atmosférico, temperaturas inferiores a 148,9 °C
se consideran como fluidos volatiles.

10.1.3.2.1. Movimiento de liquido

Para fluidos volatiles el caudal requerido de ventilacidon debido al movimiento de liquido hacia un tanque es
de 2,02 Nm3/h de aire por cada metro clbico por hora (m3/h) de maximo ingreso de fluido.

Para fluidos no volatiles el caudal requerido de ventilacion debido al movimiento de liquido hacia un tanque
es de 1,01 Nm3/h de aire por cada metro cubico por hora (m3/h) de méximo ingreso de fluido.

En el ingreso maximo de fluido considerar el caudal de todas las boquillas con posibilidad de carga.

Para fluidos no volatiles se considera que debido al ingreso de liquido al tanque el caudal requerido debe ser
un uno por ciento mayor al caudal maximo de ingreso, factor 1,01. Para fluido volatiles, se considera el
aumento anterior, mas un caudal un uno por ciento mayor al caudal maximo de ingreso, en virtud de la
generacion de gases/vapores del fluido ingresante, factor 1,01 + 1,01 = 2,02. El caudal adicional para fluidos
no volatiles se establecié sobre la base de una tasa de evaporacién de aproximadamente el 0,5 por ciento
del fluido ingresante. Un factor de seguridad de dos es utilizado para obtener el factor final. La tasa de
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evaporaciéon se midié en el bombeo de gasolina a un tanque vacio. Durante este periodo, se considera que
la captacion de calor es maximay es la condicidon mas critica, ya que no hay un gran disipador de calor como
el que existe en un tanque lleno. Ademas, la vaporizacién aumenta debido a que no hay presidn en el tanque
para suprimirla. Para la conversidon de vapor de hidrocarburo en aire, se seleccioné arbitrariamente una
gravedad especifica de 1,5, en comparacion con 1 para el aire.

10.1.3.2.2. Efecto térmico

El célculo de caudal para la exhalacion térmica depende de la temperatura inicial en el espacio de vapor del
tanque:

a) Temperatura de espacio de vapor menor a 48,9°C:

No se dispone de registros sobre la rapidez con la que se pueden calentar los espacios de vapor de un tanque
en condiciones de exhalacién. Entre todas las condiciones de venteo se considera que el caudal de inhalacidn
por efecto térmico es la que aporta mayor caudal. Por lo tanto, se seleccioné arbitrariamente que el caudal
de exhalacidn por efecto térmico sea el 60 por ciento de los requisitos de inhalacién por efecto térmico para
fluido no volatiles y del 100 por ciento para fluido volatiles. Ver Tabla 12 (en caso de encontrarse aislado el
caudal debera multiplicarse por el factor de reduccién por aislacion R;, ver secciéon 10.1.3.3 Factor de
reduccidn por aislacion).

b) Temperatura de espacio de vapor mayor o igual a 48,9 °C:

El caudal requerido para alivio de vacio con una temperatura de espacio de vapor mayor o igual a 48.92C
[Nm3/h] debera calcularse mediante la siguiente ecuacién:

Vie = YVt?c'gRi

, donde Y es un factor que depende de latitud, ver Tabla 14.

Vi es el volumen del tanque [m3].

Ri es el factor de reduccion por aislacidn, en caso de encontrarse aislado, ver secciéon 10.1.3.3 Factor
de reduccién por aislacion.

Latitud Factor Y
Entre -42°y 42° 0,32
Entre -42°y -58°y 42° y 58° 0,25
Entre -58°y -90°y 58° y 90° 0,2

Tabla 14 Factor Y

10.1.3.3. Factor de reduccidn por aislacion

El factor de reduccién de caudal por aislacion en un tanque totalmente aislado se calcula de la siguiente
manera:

1
1+

hl;
Ai

, donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn interno [W/(m?2K)]. Cominmente se
utiliza un coeficiente de 4 W/(m?K).
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I es el espesor del aislamiento [m].
\i es la conductividad térmica del aislamiento [W/mK].

El factor de reduccidn de caudal por aislacién en un tanque parcialmente aislado se calcula de la siguiente

manera:

App
Rip =1 +_(RL - 1)
Ar

, donde A, es el area aislada del tanque [m?].

Ar es el drea externa total del tanque (techo y envolvente) [m?].

10.1.4.Tuberia asociada a venteo

Tuberias de descarga desde una valvula de seguridad de presién-vacio o una ventilacidon abierta deben

cumplir con lo siguiente:

En venteos al aire libre la descarga se debe dar en un lugar seguro. El punto de descarga tiene que
prevenir la acumulacién de vapores y debe encontrarse en areas que prevengan el impacto de
posibles llamas sobre el personal, tanques, cafierias, equipamiento y estructuras.

Deben poseer niples de drenajes para remover humedad atmosférica y condensada, pero tienen que
encontrarse orientados de manera de prevenir la posible incidencia de llamas sobre el personal,
tanques, cafierias, equipamiento y estructuras.

Trampas de liquidos en las tuberias de venteo pueden generar suficiente contrapresion para prevenir
que los dispositivos de descarga funcionen correctamente. En lo posible deben ser evitadas.
Tuberias de venteo de uno o mds tanques pueden ser conectadas a un colector de descarga. Sin
embargo, se recomienda verificar que no se generaran contrapresiones que prevengan que los
dispositivos de descarga en el tanque funcionen correctamente (para mayor informacién ver 1SO
23251).

Deben encontrarse adecuadamente soportadas con el fin de evitar cargas excesivas sobre el
dispositivo de descarga. Ya sea por el peso de la tuberia o por las tensiones de flexién que ocurren
durante la descarga o en eventos de dilatacion y contraccion térmica.

10.1.5.Arrestallamas

Los tanques deben protegerse de la transmision de llamas desde la parte externa del tanque mediante

arrestallamas si:

a)
b)
c)

El uso

el liquido almacenado tiene un punto de inflamacién bajo, es decir, menor a 60°C; o
la temperatura de almacenamiento puede exceder el punto de inflamacién; o
el tanque contiene un espacio de vapor inflamable.

de un arrestallama genera un riesgo de dafo del tanque por sobrepresidon o vacio debido a

taponamiento. Por lo tanto, debe poseer un mantenimiento periddico recomendado por el fabricante.

Conservativamente se recomienda realizar mantenimiento anualmente. Si se detectan fugas activas o previas

el mantenimiento deberd ser realizado de manera prematura. Asimismo, se tiene que revaluar la

periodicidad del mantenimiento ya que existe evidencia de servicio con un fluido mas sucio. Mas informacion

referida a arrestallamas puede ser encontrada en ISO 16852.
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Testeos han demostrado que una llama puede propagarse a través de vélvulas de presidn/vacio hacia el
espacio de vapor del tanque. Una ignicidon cerca del dispositivo puede generar una onda con suficiente
sobrepresién para levantar el sellado para vacio, permitiendo que la llama entre en el tanque. Otras pruebas
han mostrado que, en condiciones de bajo caudal, una flama puede propagarse a través de la parte de
presidn interna de una valvula de presidn/vacio. Por lo tanto, no se deben utilizar dispositivos de seguridad
de alivio de presidn-vacio como arrestallamas.

Figura 27 Arrestallamas

10.2. Ventilacion de emergencia

Tanques que almacenan un fluido con una inflamabilidad por encima de los 93°C (riesgo de incendio 1y 0 de
acuerdo con NFPA 704) no requieren venteo de emergencia (National Fire Protection Association Standard
30, 2017).

La ventilacién de emergencia puede ser lograda utilizando los siguientes componentes:
— ventilaciones abiertas.
— vadlvulas de presidn-vacio.
— una escotilla corrediza que permita que la tapa se levante ante condiciones anormales de presion
interna.
— discos de ruptura.
— techo frangible.

Todos los componentes de ventilacion normal mas los destinados a la ventilacion de emergencia deben
permitir el caudal calculado en la seccion 10.2.1 Caudal requerido. Esto quiere decir que dispositivos
dispuestos para la ventilacion normal pueden abastecer los requerimientos de caudal, sin la necesidad de
incorporar ventilaciones de emergencia adicionales. Un techo frangible cumple naturalmente el
requerimiento de caudal, sin embargo, se recomienda que existan ventilacion de emergencia primarias para
evitar la rotura del tanque. Ver la seccion 10.2.2 Techo frangible para definir si el techo existente es frangible.

Cuando un dispositivo tiene como Unica funcién el alivio de emergencia no es obligatorio que posea asociado
arrestallama o sistemas de captacion de gases/vapores, independientemente del fluido almacenado. Se
recomienda que se encuentren ubicados opuestos a la locacién con mayor probabilidad de ignicién de llama
exterior.
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Los dispositivos designados para la ventilacion de emergencia deben poseer un mantenimiento periddico
recomendado por el fabricante. Conservativamente se recomienda realizar mantenimiento anualmente.

La presién de seteo de los dispositivos de venteo de emergencia se debe calcular de acuerdo a la secciéon
10.1.2 PSV.

10.2.1.Caudal requerido

El caudal requerido para un venteo de emergencia [Nm3/h] deberd calcularse mediante la siguiente ecuacion:

—o066 2 (1)
1T\,

, donde Q es la cantidad de calor aportado por fuego exterior de acuerdo a la Tabla 15 [W].
F es el factor ambiental de la Tabla 16, un solo factor debe ser elegido.
Le es la entalpia de vaporizacién del liquido almacenado a la presion de seteo de los dispositivos de
venteo de emergencia y a la temperatura en el momento del alivio. Conservativamente considerar
presidon y temperatura ambiente [J/Kg].
T es la temperatura del vapor en el momento del alivio [K]. Se recomienda, de modo conservativo,
utilizar el punto de ebullicidn del fluido almacenado.
M. es la masa molecular relativa del vapor.

Area de superficie Presion de Entrada de calor, Q
mojada, Aws [m?] | disefio [kPa] [w]
<186 <103,4 63150 Apys
>18,6y<93 <103,4 224200 AJye°
293y <260 <103,4 630400 A23°
> 260 >7y<103,4 43200 A2
2260 <7 4129700

Tabla 15 Entrada de calor, Q

El drea de superficie mojada es el area de los primeros 9 metros de alto de envolvente. Si el tanque tiene
menos de 9 metros de alto, considerar area del techo vy si se encuentra elevado considerar el area del piso.
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. ' .. Espesor de
Disefio de tanque/ Configuracion L, Factor F
aislacion [cm]
Tanque sin aislacion 0 1
2,5 0,3
51 0,15
10,2 0,075
Tanque aislado 15,2 0,05
20,3 0,0375
25,4 0,03
30,5 0,025
Sistema de irrigacién de agua - 1
Sistema de irrigacién de agua de acuerdo NFPA 15 - 0,3
Sistema de irrigacion de agua de acuerdo NFPA 15 y aislacion - 0,15
Sistema de despresurizacion y vaciado - 1

Nota 1: El aislamiento no debe desprenderse en las maniobras de extincion de incendios, debe ser
incombustible y debe poseer una resistencia térmica no menor a 0,008 W/(m?2K) cuando la aislacién
se encuentra a 537,8 °C. Si el aislamiento no cumple con estos criterios, considerar al tanque como
no aislado.

Nota 2: Los valores del factor F es el porcentaje de reduccidn de entrada de calor debido a la aislacion
o al sistema de irrigacion de agua. Se determind considerando una conductividad térmica de la
aislacion de 0,58 W/mK a 538 °C, una diferencia de temperatura entre el exterior y el fluido
almacenado de 871 2C y una entrada de calor por metro cuadrado de 66200 W/m? .

Nota 3: En condiciones ideales, los sistemas de irrigacion de agua pueden generar una pelicula de
agua sobre la superficie de los tanques que puede absorber la radiacion incidente. Sin embargo, la
efectividad de la aplicacién del agua depende de muchos factores, como, climas helados, vientos
altos, suministro de agua constante y condicién de la superficie del tanque. Debido a estas
incertidumbres no se reduce el factor F, salvo que se encuentre correctamente disefiado de acuerdo
a NFPA 15.

Nota 4: Conservativamente, no se reduce el factor F por los sistemas de despresurizacion y vaciado.

Tabla 16 Factores ambientales, F

El calculo del caudal requerido para un venteo de emergencia se basa en la suposicion de que un tanque
expuesto al fuego que absorbe calor a una tasa promedio de 18900 W/m?2 por metro cuadrado de superficie
mojada. Se considera una abertura circular libre y se calcula a partir de los resultados de un analisis de las
caracteristicas de destilacién de una gasolina tipica de primera destilacion a partir de petréleo, usando una
ecuacion de orificio convencional, un coeficiente de orificio de 0,7 y una gravedad especifica del vapor de 2,5
(American Petroleum Institute Standard 2000, 2014).
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Figura 28 Venteos de emergencia

10.2.2.Techo frangible

Una conexion débil entre el techo y la carcasa no debera ser usada como medio de ventilacidn de emergencia

de un tanque dentro de un edificio.

La unidn techo envolvente se considerara frangible si los siguientes requerimientos son cumplidos (American
Petroleum Institute Standard 650, 2020):

a) Paratanques de 15 metros de didametro o mas, todos los siguientes requerimientos deben ser cumplidos:

l.
Il.
.
V.

VI.

VII.
VIII.

La pendiente del techo en el angulo de unién no debe exceder 2:12.

El espesor de la primera virola no debe ser menor a 6 mm.

Los miembros de soporte del techo no deben estar unidos a las placas del techo.

El techo debe estar unido al angulo superior con una soldadura filete continua en el lado externo,
gue no exceda los 5 mm de cateto. No esta permitido la soldadura interna del techo con el dngulo
superior.

Las uniones entre los anillos de compresion deben ser soldaduras de penetracién completa.

Debe pertenecer a uno de los tipos de uniones techo envolvente mostrados en la Figura 29, desde el
detalle a) al e) (entre las dimensiones W. y Why). Asimismo, las dimensiones marcadas en azul no
deben excederse y se debe cumplir que la dimension B sea: 0 < B < C, siendo C el eje neutral del
angulo superior.

El area transversal medida A; debe ser menor al drea transversal calculada A.
El dreatransversal calculada, A [mm?], se deduce del equilibrio de fuerzas entre el peso de envolvente

y techo y la presién interna en la soldadura frangible (Peralta, 2015):
- Os
2k, tan ©

, donde Dises el peso de la envolvente y cualquier otra estructura soportada por la envolvente y
techo, sin contar las placas del techo [N].

F, es la maxima tension en el drea transversal y se supone como la menor tensidn de fluencia de los
materiales involucrados (de acuerdo con la temperatura de disefio) [MPa].

tanB es la pendiente del techo del tanque expresada en decimales.

Mientras que el area transversal sujeta a la maxima tension debe ser medida en el tanque, A; [mm].
El rea transversal medida se define como el drea sombreada con lineas, de los diferentes tipos de
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uniones techo envolvente que se muestran en la Figura 29 (en caso de no poseer anillo de compresion
no considerarse):
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th

tb \ Soldadura de
_./ .

Allel . penetracion

w L— L,— (inside or outside) fté 7 completa en
c W, uniones

, donde t, es el espesor del anillo de compresion o dangulo superior [mm].

tc es el espesor de la envolvente en la unidn con el techo [mm].

tn es el espesor de las placas del techo en la unién con la envolvente [mm].

W, se define como la longitud donde la tensidn resultante es menor a 1/3 de la maxima en la

envolvente: W, = 0,6,/R.t. [mm], donde R es radio interno del tanque [mm].
W, se define como la longitud donde la tensidn resultante es menor a 1/6 de la maxima en el techo:
Wy = 0,3/Rytp[mm] o 300 mm cualquiera sea menor, donde R; es la longitud de la normal del

techo, medida desde la linea central del tanque: R, = SiRﬁ [mm].
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. . L, . L . . 250t
Lc es la longitud sometida a tensidn del anillo de compresién o dngulo superior L, = \/F_“ [mm].
y

Figura 29 Unidn techo envolvente

La corrosion en los componentes involucrados debe considerarse como un porcentaje de perdida
respecto del espesor nominal a lo largo de la circunferencia. Esto reducira tanto el area medida A;
como el adrea calculada A debido a la reduccidn de Dis, peso de la envolvente y cualquier otra

estructura soportada por la envolvente y techo.

b) Paratanques auto soportados entre 9 y 15 metros de didmetro:

l.
.
.
V.

V.

El tanque debe tener 9 metros de alto o mas.

El tanque debe cumplir los requerimientos anteriores del 1.a).1l al 1.a).VIL.

La pendiente del techo en el dngulo de unién no debe exceder 0,75:12.

Las tuberias o accesorios adjuntos al tanque deben poder moverse verticalmente 100 mm sin sufrir
dafio.

Las placas del piso deben estar soldadas a tope.

c) Para tanques auto soportados de menos de 15 metros de didmetro, que no cumplan las condiciones
anteriores, se puede realizar una evaluacidon mas detallada, donde se verifica que la junta piso envolvente
no falle antes que la junta techo envolvente. Por lo tanto, todo lo siguiente debe ser requerido:

El tanque debe cumplir los requerimientos anteriores del 1.a). lll al 1.a).VI.
No operar por debajo de un cuarto de la capacidad total.
Realizar la evaluacién de la Figura 30 (Thunderhead Engineering Consultants, 2005).
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Si
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Condicidn de techo
frangible aceptahle

Nota 1: No se considera friccion entre el piso y la fundacion.
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Nota 2: Las vigas y rafters del techo no influyen en el comportamiento de la falla de la unién techo envolvente.

Nota 3: El anclaje de tanque debe cumplir los requerimientos de API 650 5.12.

Figura 30 Diagrama de flujo de techo frangible

, donde:

7A,F)y tan 6
Pfallatecho = T 4e10%R2 [MPa]

, donde R es el radio nominal del tanque [m]

10°D . . .
Prevantamiento = ?ZLS [MPa] (de manera conservativa se considera al tanque vacio)

Prauapiso = 2473 — 1,398 * 102D + 1,826 * 1075D? — 4,834 1077 Dy — 5,7184 *

107° —fol + 46,05t; [MPa] (de manera conservativa se considera al tanque vacio)
1

Definida como cuando la mayor tensidn circunferencial en la zona critica (aproximadamente
entre 2,5y 5 cm por encima del piso) alcanza fluencia.
, donde D es el didmetro nominal del tanque [m]
t1 es el espesor de la primera virola [mm].
lor| = —4122 + 369,4D — 51,89D% + 0,4894D;5 + 7,071 * 10~ *t,;5, — 25,09t; — 332,021y,
+ 35:96h12iq + 1573:16(R - Rlevantamiento) - 1352751:8Dlevantamiento
, donde hijges la altura de operacién de liquido promedio [m].
tpiso €5 €l espesor de las placas del piso [mm].
Dievantamiento €S €l desplazamiento vertical de la envolvente y unidn piso envolvente:
Dievantamiento = 0,956 — 5,8727 * 1072D — 2,1269 * 1073D? + 2,6279 x 107°D; 5 +

19,9JD_‘f1 +3,9084 * 1072, — 0,1348hy;, — 1,2529 * 103k}, + 0,184(R —

t3
-3 2
Rlevantamiento) —4,3131 %10 (R - Rlevantamiento) [m]
Rievantamiento €S €l radio a partir de donde el piso no estd mds en contacto con la fundacién (se

asume que la porcién del piso todavia en contacto con la fundacién estd en equilibrio con la
DLS+(Pliq+tpisoPpiso)”R2

m].
TT(P+Plig+tpisoPpiso) [ ]
, donde Pjiq es la presion ejercida por la altura de operacién de liquido promedio [Pa].
P es la presion interna [Pal.

carga interna): Riepantamiento = \/

Ppiso €S el peso especifico del material constitutivo del piso [N/m3].
Opiso = 0'41Fpiso
, donde Fpiso s la tensidn de fluencia de las placas del piso [MPa].

d) Paratanques anclados de cualquier diametro se deben cumplir los requerimientos dell.a).l al 1.a).Vll y el

anclaje y contrapeso deben ser disefiados para 3 veces la presién de falla (Praiiatecho), de acuerdo con API
650 5.12.

11.Proteccion frente a chispas por estatica o por rayos

No es necesario contar con proteccién frente a chispas por estatica o por rayos si (American Petroleum
Institute Standard 2003, 2015):

a)
b)

c)

La sustancia inflamable no esta presente, en las posibles areas de chispa.

La manipulacidn del producto ocurre en un sistema cerrado, y se verifica que el oxigeno en el sistema
estd por debajo de la concentracidon minima requerida para generar la combustién.

La sustancia inflamable estd por encima de su limite superior de inflamabilidad.
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Pero se debe tener especial atencién cuando el espacio de vapor en un tanque de almacenamiento contiene
mezclas inflamables tales con:

a) Presidon de vapor intermedia.
b) Baja presion de vapor, contaminadas con liquidos de alta presion de vapor.
c) Baja presién de vapor, que contienen hidrégenos disueltos o hidrocarburos livianos.

11.1. Ignicidn por estatica

Aunque son infrecuentes, se han producido incidentes de descargas estdticas en tanques de almacenamiento
atmosférico (American Petroleum Institute Standard 2003, 2015).

11.1.1.Fundamentos de la electricidad estatica

Con el fin de comprender el proceso de ignicidn estatica en tanques de almacenamiento, el evento se puede
dividir en, generacion, tasa de generacién, acumulacion y descarga, de carga estatica.

11.1.1.1. Generacion de carga estatica

La generacion de cargas estaticas se debe en su gran mayoria a la separacién de cargas que se produce por
el transito de fluidos en tuberias adjuntas al tanque de almacenamiento. Antes de fluir, el liquido contiene
cantidades iguales de iones cargados positiva y negativamente y es eléctricamente neutro. Sin embargo, los
iones de un signo son adsorbidos preferentemente por la superficie de la tuberia, dejando un exceso de iones
del signo opuesto en la interfaz del liquido con la tuberia. Luego los iones son transportados al cuerpo del
liquido por turbulencia, aumentando la carga del liquido. La carga opuesta generalmente se conduce a través
de la pared de la tuberia metalica en la misma direccién debido a la atraccién natural entre cargas opuestas.

El flujo de electricidad en la pared de la tuberia, causado por el arrastre de particulas cargadas en el fluido,
se conoce como corriente de flujo. Cuando dicha corriente entra en un tanque de metal, se produce la
separacion de las cargas, permaneciendo cargas en el fluido almacenado en el tanque y cargas en igual
magnitud, pero de signo opuesto en la superficie interior de la pared del tanque. En consecuencia, se induce
una carga del mismo signo que la corriente entrante en la superficie exterior del tanque. Si el tanque esta
conectado a tierra, esta carga en la superficie exterior fluird a tierra. La carga en el interior permanecer3,
sostenida por la atraccidn de la carga en el fluido.

11.1.1.2. Velocidad de generacion de carga estatica

La velocidad de generacién electrostatica en el flujo de un fluido aumenta principalmente con la velocidad
del flujo, la turbulencia, las impurezas (agua, 6xido metdlico y productos quimicos) y el area de la superficie
de la interfaz. La tasa de generacidn electrostatica en una tuberia aumenta hasta un valor limite maximo a
medida que aumenta la longitud de la tuberia. Por el contrario, tan pronto como se produce la separacion
de cargas en el liquido, se genera un voltaje y en consecuencia la carga tiende a disiparse. La tasa de
disipacion aumentara con el aumento de voltaje o con el aumento de la conductividad del fluido.

Cuando se bombea un fluido a través de una tuberia a una velocidad constante, la densidad de carga del
liguido se estabiliza en un valor en el que la generacidn de carga se equilibra con la disipacién de carga. Si
luego el liquido fluye a través de una tuberia de menor didmetro, naturalmente la velocidad del liquido
aumenta. Por lo tanto, aumenta la velocidad de generacién de carga del liquido. Luego la densidad de carga
en el fluido y la corriente de flujo tienden a aumentar. Aunque el potencial eléctrico maximo en la tuberia
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también asi lo hace, debido a lo cual la velocidad de disipacion de carga también aumenta. Finalmente, la
densidad de carga del liquido se estabiliza en un valor mas alto. Un tanque aguas debajo de dicha tuberia
tendra un aumento en el potencial eléctrico debido a la mayor densidad de carga entregada. En contra
posicidn, si se aumenta el tamafio de la tuberia, ocurre lo contrario y el potencial del liquido y del tanque
aguas abajo, se estabilizaran a un valor mas bajo.

11.1.1.3. Acumulacion de carga estatica

La generacion de carga electrostatica por si sola no produce descargas. Se requiere un alto potencial eléctrico
y un campo eléctrico para que ocurra una descarga. Esto solo sucedera cuando se acumule la suficiente carga
electrostdtica. Las cargas electrostaticas peligrosas solo pueden acumularse en cuerpos que estén aislados
entre si y del suelo; de lo contrario, las cargas se disiparan (recombinaran con sus contrapartes) tan rapido
como se formen. La cantidad de carga electrostatica que se puede acumular en un cuerpo aislado depende
de la velocidad a la que se genera la carga estatica y de la resistencia de los caminos a través de los cuales se
disipa la carga. A efectos practicos, no se producird una acumulacidn peligrosa de carga electrostatica si la
resistencia a tierra es inferior a un millén de ohmios.

La acumulacién de cargas en tanques se da en el fluido almacenado y todos los componentes en contacto
con el mismo no en contacto eléctrico con la envolvente del tanque. A fines practicos dichos componentes y
el fluido pueden considerarse un electrodo, mientras que el otro electrodo para que se produzca la descarga
estatica es la envolvente del tanque y todos los componentes en contacto eléctrico con la misma.

La acumulacidn electrostatica no es significativa cuando la conductividad del liquido supera los 50 pS/m vy el
fluido se manipula en tuberias y/o tanques conductores. Por encima de este valor, las cargas estaticas se
recombinan tan rapido como se separan. Por tanto, no se produce acumulacidn neta. La acumulacién de
carga electrostatica puede ser significativa cuando la conductividad del liquido es inferior a 50 pS/m.

Luego de que un fluido adquiera carga estatica debido al transito en tuberias, se lo deja en reposo, el liquido
regresa gradualmente a la neutralidad eléctrica mediante el intercambio de material idnico con su entorno,
como la tuberia o la pared del tanque. Este proceso se denomina relajacién de carga. La velocidad a la que
se alcanza el equilibrio esta determinada por las propiedades fisicas del liquido.

11.1.1.4. Descarga de carga estatica

Debido a la relajacion de cargas en los fluidos las chispas estaticas se producen solo mientras el mecanismo
de generacidn esta activo. Bajo la influencia continua de un mecanismo generador de carga, el voltaje de un
cuerpo aislado continua creciendo. Debido a que ningln aislamiento es perfecto, a medida que aumenta el
voltaje, aumenta la velocidad a la que la carga se escapa a través del aislamiento. A algun voltaje, la fuga de
carga sera igual a la velocidad a la que se coloca la carga en el cuerpo aislado y se alcanzara una condicidn
estable. Si este voltaje estabilizado estd por debajo del potencial de chispa requerido, no se produciran
chispas. Si el voltaje estabilizado estd por encima del potencial de chispas, se producirdn chispas antes de
que se alcance la estabilizacidn. Por esta razén, a veces se observan descargas de chispas individuales y
discretas en condiciones de generacidn electrostatica continua. A medida que se depositan cargas en un
cuerpo, el voltaje comienza a aumentar; entonces, si la fuga de carga a través del aislamiento no es lo
suficientemente rdpida, se alcanza el potencial de chispas. Luego, la chispa se descarga del cuerpo y el voltaje
cae inmediatamente. En este punto, se repite todo el proceso. Sin embargo, es posible que las cargas
generadas durante el movimiento de algunos productos refinados del petréleo permanezcan durante un
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corto periodo de tiempo después de que el fluido haya dejado de moverse debido a las cualidades aislantes
del fluido.

Las descargas electrostaticas son siempre chispas. Una chispa es el resultado de la ruptura repentina de la
fuerza aislante de un dieléctrico (como el aire) que separa dos electrodos de diferentes potenciales. Esta
ruptura produce un flujo transitorio de electricidad a través del espacio entre los electrodos y se acompafia
de un destello de luz, lo que indica una temperatura alta.

Para que la electricidad estatica se descargue como una chispa, el voltaje a través del espacio de chispas debe
estar por encima de una cierta magnitud. En el aire, al nivel del mar, el voltaje minimo de chispa es de
aproximadamente 350 voltios para el espacio medible mas corto. Los espacios mas grandes requieren
voltajes proporcionalmente mas altos; el voltaje real depende de la rigidez dieléctrica de los materiales (o
gases) que llenan el espacio y de la geometria del espacio.

Las chispas electrostaticas de los conductores aislados se encuentran entre las descargas mas incendiarias
qgue pueden ocurrir. La situacion electrostatica mas peligrosa es la acumulacion de carga estatica en un
equipo conductor aislado (sin conexion a tierra). Cuando se almacena carga en un objeto conductor de este
tipo, casi toda la carga se puede drenar con una sola chispa y la energia en la chispa suele ser muchas veces
mayor que la requerida para encender mezclas inflamables.

11.1.2.Mitigacion de electricidad estatica

Inicialmente, para evitar o controlar la generacién de cargas estaticas se debe prestar atencién a:

a) Verificar que el llenado sea sin salpicaduras. La salida de la tuberia de llenado debe descargar cerca
del fondo del tanque. No deben existir componentes que permitan ingreso de aire a la tuberia de
llenado.

b) La velocidad de llenado maxima debe ser de 1 m/s, hasta que la tuberia de llenado se sumerja dos
didmetros de tuberia 0 61 cm, lo que sea menor. En el caso de un tanque de techo flotante (interno
o de techo abierto), llenar a una velocidad de 1 m/s hasta que el techo se vuelva flotante. La velocidad
de llenado se aplica a todos los segmentos de tuberia desde 0 a 30 segundos (minimo) aguas arriba
de la boquilla de ingreso del tanque, incluido el segmento de tuberia en el interior del tanque. No
debe existir un accesorio tee en la descarga para reducir la velocidad de descarga. La velocidad de
ingreso del producto debe mantenerse cerca del 1 m/s, ya que velocidades mas bajas pueden
provocar que el agua se asiente en los puntos bajos de la tuberia.

¢) No deben existir objetos flotantes o sueltos sin conexion al tanque.

Respecto de la disipacion de cargas estaticas, un tanque sobre su fundacion (independientemente del tipo)
se considera que tiene una capacidad suficiente para disipar las cargas estaticas. Para tanques elevados se
puede hacer practicamente la misma consideracidn. Por lo tanto, por cargas estaticas no son necesarias las
puestas a tierra.

11.1.2.1. Accesorios

Todo instrumento o componente que se proyecta hacia abajo en el espacio de vapor de un tanque puede
proporcionar una descarga estatica (por ejemplo, varilla de medicion de nivel, sensor de nivel o sensor de
temperatura). Si estos instrumentos o componentes son conductores, deben estar vinculados eléctricamente
al tanque en todo momento. Los vinculos eléctricos deben encontrarse unidos firmemente, para asegurar la
continuidad eléctrica y evitar que se suelten en la operacién. Los mismos deben estar unidos a los
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instrumentos o componentes en alguna parte conductiva, con el fin de asegurar conductividad eléctrica hasta
la zona sumergida. El vinculo medido desde ambas uniones no debe tener una resistencia mayor a 5 ohm.
Las cadenas no se pueden usar como vinculo eléctrico, porque no se puede garantizar una continuidad
eléctrica.

Siempre que se deba ingresar algun instrumento de medicién (de material conductivo) luego de que el
tanque se haya llenado, se debe esperar 30 minutos para tanques mayores a 37000 litros y 5 minutos para
tanques de menor volumen, con el fin de propiciar la descarga de cargas estaticas. Si los instrumentos o
componentes no son conductores, no se requieren las medidas anteriores. Los dispositivos que estan
montados en la pared lateral interior del tanque (por ejemplo, interruptores de nivel, sondas de temperatura)
y que se proyectan una distancia corta dentro del tanque, pero no tienen proyeccion hacia abajo, pueden no
representar un peligro electrostatico.

Los mezcladores convencionales de baja velocidad se han utilizado durante muchos anos sin evidencia de
problemas de generacidn estatica. Agitacion por chorro de alta presidn y por mezcladores de hélice de alta
velocidad por el contrario pueden generar una carga electrostatica debido a la mezcla del agua y los
desechos, y el posterior asentamiento. No se recomienda agitacion con aire (ademas existe la posibilidad de
crear una atmdsfera inflamable) y vapor, ya que son generadores prolificos de electricidad estatica. Se han
informado algunos casos de igniciones estaticas durante la mezcla a alta velocidad. En todos los casos se
debe comenzar el proceso de agitacién lentamente para garantizar que la carga electrostatica no se acumule
mas rapido de lo que se disipa. Asimismo, verificar que en dichos procesos no se rompa la superficie del
liguido. En tanques pequefios es posible que el espacio de vapor se enriquezca o se inertice como resultado
de la agitacidén y esto puede ser suficiente para evitar la ignicion.

11.1.2.2. Techo flotante

En tanques con techo flotante interno o externo, el mismo debe estar vinculado eléctricamente a la
envolvente a lo largo de todo el recorrido. El vinculo debe encontrarse unido firmemente, para asegurar la
continuidad eléctrica y evitar que se suelten en la operacion.

11.1.2.3. Recubrimiento interno

Se puede no tener ninguna precaucién adicional en tanque recubiertos internamente si alguna de estas
condiciones se cumple:

a) Elrevestimiento tiene resistividad por volumen de 10° ohm m.

b) El espesor del revestimiento no es superior a los 50 um.

¢) Elliquido es conductor y siempre estd en contacto con la tierra, por ejemplo, un tubo de inmersidn
con contacto a tierra.

11.1.2.4. Filtros aguas arriba

Consideraciones adicionales se tienen que tomar en cuenta si se encuentra un filtro en tuberias aguas arriba,
la generacion de cargas estaticas aumenta considerablemente debido al filtro. Un filtro puede producir de
10 a 200 veces mas cargas estaticas que la que se produce en el mismo sistema sin filtracion. La alta carga
desarrollada por el filtro tiende a disminuir a medida que el liquido recorre la tuberia.

70



Cuando el espaciado del filtro es mayor a 300 micrones, es poco probable que se generen niveles peligrosos
de carga electrostatica. Por lo tanto, no es necesaria ninguna medida especifica para la relajacidn de cargas
aguas abajo del filtro.

A medida que el espaciado del filtro disminuye, la generacién de cargas aumenta y puede acercarse a niveles
peligrosos. Cuando el espaciado del filtro es inferior a 150 micrones debe asegurarse un tiempo de relajacion
de al menos 30 segundos entre el filtro y el punto de descarga en el tanque. Con espaciados de entre 300
micrones y 150 micrones, debe asegurarse un tiempo de relajacion de al menos 15 segundos. Con este tipo
de espaciado, si el filtro se encuentra parcialmente tapado, se debe aumentar el tiempo de relajacion a 30
segundos o realizar limpieza de los filtros.

En caso de que el tanque almacene liquidos de conductividades muy bajas (menores a 2pS/m) y posean una
alta viscosidad (mayores 30 cSt) mayores tiempos de relajacion deben alcanzarse. Como minimo el tiempo
de relajacion debe ser tres veces la constante de relajacion del fluido, con un maximo de 100 segundos.

11.1.2.5. Uso de aditivos para el aumento de la disipacidon de cargas

La disipacién de cargas estaticas en los fluidos se puede mejorar mediante:

e Aumento de la conductividad del liqguido mediante el uso de aditivos antiestaticos (hasta una
conductividad no inferior a 50 pS/m).

e Reteniendo el liquido en una tuberia cerrada o en un recipiente de relajacidon con poca turbulencia
aguas arriba al tanque para proporcionar mas tiempo para que la carga se disipe.

11.2. Proteccion frente a ignicidon por rayos

Quizas la propiedad mas significativa de los rayos es su complejidad. Por lo tanto, el comportamiento de los
rayos se puede describir y analizar mejor en términos estadisticos. En general, la distribucion estadistica de
las caracteristicas de los rayos varia con el terreno, la altitud, la latitud y la época del afio. Incluso cuando se
emplean todas las precauciones conocidas, la seguridad no puede estar absolutamente garantizada
(American Petroleum Institute Standard 2003, 2015).

Hay dos formas en que un rayo puede encender el producto almacenado:

e Un golpe directo al tanque (este es el peor de los casos).
e Un golpe cerca del tanque, sometiendo asi el tanque a los efectos indirectos del rayo.

Los métodos convencionales de proteccion contra rayos para tanques son los siguientes (Lanzoni, 2012):

e Instalar pararrayos alrededor del tanque: consiste en instalar un nimero adecuado de pararrayos,
mastiles conductores o cables aéreos sobre o alrededor del tanque. Los mismos estan disefiados para
recoger los rayos entrantes y no deben estar a mas de 30 metros de distancia del tanque. Estos
sistemas no protegen a los tanques contra corrientes indirectas de rayos o voltajes inducidos.

e Instalar sistemas de transferencia de carga ionizantes: consiste en evitar la saturacién de carga
electroestatica entre el tanque y la atmédsfera que los rodea, busca compensar la diferencia de
potencial eléctrico de la zona durante el primer proceso de la formacién del rayo. Estos sistemas
pueden tener algln beneficio en la reduccion de las corrientes indirectas de los rayos o los voltajes
inducidos.
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e Instalar pararrayos con dispositivo de cebado: sistema que se caracteriza por anticiparse en el tiempo
a la captura del rayo una vez que se produce la carga del dispositivo electrénico. Estos sistemas no
protegen a los tanques contra corrientes indirectas de rayos o voltajes inducidos.

Si bien los pararrayos tienen disefios distintos, las puestas a tierra son esencialmente idénticas. Ambos
componentes deben estar disefiados de acuerdo con la Seccion 4 de la NFPA 780.

En todos los casos el tanque debe tener contacto eléctrico con la tierra. Un tanque se considera que tiene
contacto eléctrico con la tierra si (National Fire Protection Association Standard 780, 2017):

a) Se encuentra conectado directamente a un sistema de tuberias con conexion a tierra no distante del
tanque.

b) Posee como minimo 6 metros de didmetro y una fundacion de tierra o concreto (o fundacién de
resistividad similar); o como minimo 15 metros de didmetros y una fundacién de pavimento
bituminoso (o fundacion de resistividad similar).

c) Posee una puesta atierra (debe estar disefiada de acuerdo con Seccién 4.13 de la NFPA 780) cada 30
metros de distancia perimetral.

d) Posee una membrana no conductiva sobre la fundacién y dos puestas a tierra o una cada 30 metros
de distancia perimetral, cualquiera sea mayor (debe estar disefiada de acuerdo con Seccién 4.13 de
la NFPA 780).

11.2.1.Techos fijos

La mayoria de las explosiones de tanques con techo fijo que se han producido como resultado de los rayos,
es debido a los arcos eléctricos generados por las corrientes indirectas. Se han atribuido a lo siguiente:

a) Bogquillas del techo abiertas.

b) Venteos que no han sido protegidos mediante dispositivos de seguridad, como valvulas de
presidn/vacio.

¢) Pinchaduras por corrosién o areas de espesor delgadas en los techos.

Por tanto, realizar las siguientes medidas puede disminuir el riesgo de ignicidn por rayos:

a) Tener todas las boquillas cerradas en el techo.

b) Verificar que no existan pinchaduras, ni areas excesivamente delgadas, ni parches de material no
conductivo en el techo.

c) Contar con valvulas de presidén/vacio en los venteos. Dichas vélvulas evitan la propagacion de la llama
al interior del tanque si el vapor de venteo se enciende. Esta demostrado que viélvulas de presién/
vacio sin arrestallama, detienen satisfactoriamente la propagacion de una llama al interior del
tanque.

d) Detener los movimientos del tanque (tanto de llenado como de vaciado) durante tormentas
eléctricas.

La experiencia hasta la fecha indica que los domos geodésicos de aluminio no imponen un mayor riesgo.

11.2.2.Techo flotante externo

En tanques de techo flotantes externos se han producido incendios en el espacio de sellado del techo, debido
al arco eléctrico generado entre el techo y la envolvente por las corrientes indirectas. Independientemente
de que si el rayo impacto en el tanque o en alrededores. Por lo tanto, debe contar con un sello hermético y

72



aislante, con un nivel de aislamiento probado de 1 kV o mayor. Asimismo, se han producido explosiones
dentro de los flotadores de los techos flotantes, ya que se alcanzé una atmdsfera inflamable dentro de los
flotadores. Por lo tanto, las cubiertas de los flotadores deben estar en su lugar. Ademas, los cobertores deben
estar bien sujetos a los flotadores y los flotadores deben encontrarse ausentes de vapores o liquidos
inflamables.

Con el fin de lograr continuidad eléctrica entre el techo flotante y la envolvente deben existir vinculos cada
tres metros de distancia perimetral, deben estar por debajo del nivel de liquido unos 30 mm, deben tener la
menor longitud posibles siempre y cuando no interrumpan el movimiento libre del techo. Generalmente, se
utilizan vinculos retractiles. Para asegurar el correcto funcionamiento de los vinculos deben tener un area
transversal de 20 mm?, con un ancho minimo de 50 mmy deben ser acero inoxidable. Dichos vinculos
permiten disipar la corriente inicial de los rayos, por el contrario, la corriente restante, de menor intensidad,
es necesario disiparla con un vinculo de 0.03 ohm de resistencia, ubicados cada 30 m de distancia perimetral
y deben ser lo mas cortos posible siempre y cuando no interrumpan el movimiento libre del techo.

Todo instrumento o componente que se proyecta hacia abajo en el liquido puede proporcionar un arco
eléctrico con la envolvente (por ejemplo, varilla de medicién de nivel, sensor de nivel o sensor de
temperatura). Si estos instrumentos o componentes son conductores, deben estar aislados eléctricamente
del techo en todo momento, con un nivel de aislamiento probado de 1 kV o mayor. Si los instrumentos o
componentes no son conductores, no se requieren las medidas anteriores.

El peligro de ignicion aumenta si un techo flotante se posa sobre sus patas y se detecta vapor inflamable
debajo del techo. En consecuencia, este peligro se puede minimizar al no colocar el techo sobre sus patas
durante una tormenta eléctrica y no realizar el llenado inicial durante una tormenta eléctrica.

11.2.3.Techo flotante interno

Los tanques con techo flotante interno de acero estan inherentemente protegidos contra igniciones internas
de chispas inducidas por rayos, debido al efecto de jaula de Faraday. Como resultado, el techo flotante
interno no requiere que se adhiera a la envolvente del tanque.

Debido a que los tanques de techo flotante internos tienen venteos abiertos, se debe minimizar la existencia
de una atmdsfera inflamable entre el techo fijo y el techo flotante, en consecuencia, se debe tener en cuenta:

a) Un sello hermético alrededor del techo flotante.

b) Proporcionar ventilacién adecuada, ver seccién 5.2.2 Techo flotante.

c) No aterrizar el techo durante las operaciones normales.

d) No realizar el llenado inicial del tanque (reflotar el techo desplaza los vapores hacia el espacio entre
el techo flotante y el fijo) durante tormentas eléctricas.

e) No contar con vapores inflamables entre el techo flotante y el fijo.

12.Nomenclatura

Ai: profundidad de asentamiento del piso [m].

Ajp: drea aislada del tanque [m?].

Ar: drea externa total del tanque (techo y envolvente) [m?].

B: profundidad asentamiento de borde [m].

Bo: profundidad de asentamiento local del piso, tanto positivo como negativo [cm].
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Be: asentamiento de borde admisible con soldaduras a filete perpendiculares a la envolvente (con un margen
de +202), con soldadura a tope o sin soldadura [cm].

Bew: asentamiento de borde admisible con soldaduras a filete paralela a la envolvente (con un margen de
+2092) [cm].

Bb: depresion admisible para asentamiento parcial de piso [cm].

B«: asentamiento admisible para una combinacién de asentamientos de borde [cm].

C: factor que depende de la presion de vapor, temperatura media y latitud, en el calculo de caudal requerido
para alivio de vacio por efecto térmico con un espacio de vapor a una temperatura mayor o igual a 48.9 °C.
Dis: peso de la envolvente y cualquier otra estructura soportada por la envolvente y techo, sin contar las
placas del techo [N].

Dtecho: peso de todos los componentes que conforman el techo, vigas, rafters, placas, etc. y accesorios,
boquillas, componentes asociadas, plataformas, escaleras, etc. [N].

D: didmetro nominal del tanque [m].

E: mddulo de Young del acero al carbono [MPa].

Fy: maxima tension en el area transversal de la unién techo envolvente, la menor tensién de fluencia de los
materiales involucrados [MPal.

Fpiso: tensién de fluencia de las placas del piso [MPa].

G: gravedad especifica del fluido almacenado por el tanque [N/m?3].

v: peso especifico del fluido almacenado por el tanque.

K: constante que depende del didametro del tanque y del tipo de techo, abierto o de techo fijo, para el calculo
de asentamiento inclinado no rigido no plano.

H: altura del tanque [m].

H:: altura de diseno de llenado del tanque [m].

H: coeficiente de transferencia de calor por conveccién interno [W/(m2K)].

hiiq: altura de operacion de liquido promedio [m].

L: longitud critica donde la tension adicional generada por la zona corroida se disipa hasta ser despreciable
[mm].

Lare: longitud de arco entre mediciones de asentamiento [m].

Le: entalpia de vaporizacion del liquido almacenado a la presion de seteo de los dispositivos de venteo de
emergencia y a la temperatura en el momento del alivio [J/Kg].

li: espesor del aislamiento [m].

Ai: conductividad térmica del aislamiento [W/mK].

M: perfil de momento de piso de tanque en asentamiento de borde [m].

Me: masa molecular relativa del vapor.

M,: maximo momento permisible en asentamiento de borde [m].

N: cantidad de mediciones de asentamiento.

Piiq: presién ejercida por la altura de operacion de liquido promedio [Pa].

P: presidn interna [Pa].

Ppiso: Peso especifico del material constitutivo del piso [N/m?].

Q: cantidad de calor aportado por fuego exterior [W].

R: radio nominal del tanque [m].

R%: coeficiente de determinacion de la curva cosenoidal tedrica de asentamiento.

Rs: radio circunscripto en la depresion del piso [cm].

Roorde: distancia entre la envolvente y el punto de quiebre del asentamiento [m].

Rc: radio interno del tanque [mm].
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Ri: factor de reduccidon por aislacidn, para el calculo de caudal requerido por alivio de vacio o sobre presion
por efectos térmicos.

Sarc: arco efectivo de asentamiento [m].

Si: diferencial de asentamiento entre mediciones contiguas respecto del plano inclinado rigido [m].

Smax: deflexion maxima fuera del plano inclinado rigido admisible [m].

SSE: suma de los cuadrados de las diferencias entre las mediciones de asentamiento (Aj) y la curva cosenoidal
tedrica aproximada de asentamiento [m?].

St: maxima tension admisible para la prueba hidraulica [MPa].

Syy: suma de los cuadrados de las diferencias entre el promedio de las mediciones de asentamiento (promedio
A) vy las elevaciones medidas (A;) [m?].

or: tensién de rotura del material del piso [Pa].

0,”°: tension de fluencia del material del piso [Pa].

tanB: pendiente del techo del tanque expresada en decimales.

T: temperatura del vapor en el momento del alivio de presidn por exposicion al externo [K].

Tma: temperatura minima admisible [2C].

Tmbd: temperatura media mas baja en un dia, se define como la temperatura minima récord alguna vez
registrada, mas 8 °C.

t1: espesor minimo de la primera virola [mm].

t1¢™: espesor minimo en la zona critica [mm].

t,"°™: espesor nominal de la primera virola [mm].

ta: espesor del anillo de compresién o angulo superior [mm].

thoq: €SPEsor requerido por columna de liquido de las boquillas de la envolvente [mm].

t.: espesor de la envolvente en la unién con el techo [mm)].

test: €Spesor estructural de las boquillas de envolvente necesario para soportar las tensiones ocasionadas por
las tuberias asociadas [mm].

tn: espesor de las placas del techo en la unién con la envolvente [mm].

tmin: €spesor minimo de la envolvente en la longitud L de cada zona corroida [mm].

thom: €spesor nominal de la envolvente en cada zona corroida [mm].

tpiso: €SPEsor minimo de las placas del piso [mm].

tprom: €Spesor minimo promedio de la envolvente en la longitud L de cada zona corroida [mm].

treq: €SPESOr minimo requerido por la columna de liquido sobre la ubicacion de la zona corroida [mm].

boq,
treq:

U: tension de rotura del material de la envolvente [MPa].

espesor minimo requerido por la columna de liquido de las boquillas de la envolvente [mm].

Ui: longitud de asentamiento respecto del asentamiento plano rigido [m].
|: coeficiente de poisson de aceros al carbono.

Vi: volumen del tanque [m3].

Y: tension de fluencia del material de la envolvente [MPal].

13.Mejoras futuras

En el presente documento se presentan evaluaciones de aptitud para el servicio muy importantes para la
integridad estructural de un tanque. Por la frecuencia de utilizacién como la evaluacion de espesor requerido
de envolvente y boquillas y de asentamiento de piso. O debido a las altas consecuencias que pueden existir
en evaluaciones insatisfactorias de fractura fragil o de requerimiento de venteo.
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Sin embargo, para reducir el riesgo de un tanque existen evaluaciones de aptitud para el servicio que no
fueron incluidas en el presente documento. Un dafio relativamente comuin en tanques son las abolladuras y
su evaluacion de aptitud para el servicio no fue incluida. API 653 no posee una metodologia de evaluacién
claray convincente, por lo tanto, bibliografia externa debera ser utilizada. Lo mismo sucede con dos defectos
de un tanque que estan directamente relacionados con el asentamiento, la falta de verticalidad y de
redondez. Si bien son menos frecuentes que las abolladuras en la envolvente, su presencia significa desvios
importantes en las condiciones de disefio, y las posibles fallas son catastréficas. En consecuencia, incluir estos
tres dafios sera primordial.

Luego, existen evaluaciones de aptitud para el servicio en conjunto con inspecciones que pueden verificar si
un tanque puede operar en condiciones anormales a las frecuentes en la industria del petrdleo y gas. Estas
son tanques operando, a mas de 93°C, o a presiones mayores a la atmosférica. Para esta ultima condicién se
puede subdividir en tanques que operen entre la presidn atmosférica y los 18 kPa, y en tanques que operen
a una presién mayor a 18 kPa. Integrar esta informacidn aportara flexibilidad en la operacidn de un tanque,
para evitar pensar en construir nuevos que cumplan las nuevas condiciones de operacion

Directamente relacionado a tanques que operan a presiones mayores a la atmosférica o techos frangibles,
se encuentran los anclajes. Los mismos favoreceran que un techo sea frangible o que un tanque pueda operar
a presiones mayores a la atmosférica. Por lo tanto, incluir la evaluacién de aptitud para el servicio junto con
una inspeccidn, permitira verificar si los anclajes existentes cumplen su funcién, o instalar nuevos para
mejorar las condiciones de operacién y/o reducir el riesgo.

Con el fin de maximizar la eficiencia de la integridad estructural de un tanque, aumentando los periodos de
re inspeccion, reduciendo efectividad de inspeccidén, minimizando cantidad y alcance de reparaciones, etc.
se deberd incorporar nuevas metodologias de calculo de espesor requerido que emulen de mejor manera las
tensiones a las que esta sometido un tanque de capacidades altas, dicese tanques de mas de 15 metros de
diametro. Las metodologias alternativas propuestas son disefio de punto variable y analisis linear usando la
teoria de membrana elastica combinando las deformaciones de flexién y las deformaciones de la membrana
(Azzuni & Guzey, 2015).

Un aspecto fundamental en la inspeccidn de tanques es la valoracion de los sistemas de seguridad que posea.
Todos los mecanismos apuntan a, evitar derrames por errores en la operaciéon (prevencién de sobre llenado),
contener derrames (recinto y deteccion de fugas en piso), mitigar incendios (red contra incendio y distancia
entre tanques) y reducir el riesgo de accidentes del personal (sefializacién, escaleras, plataformas, etc.).
Agregar los posibles hallazgos de una inspeccién que limiten la operabilidad de estos mecanismos deberan
ser incorporados, asi como también, los calculos de diseiio de por ejemplo recintos o redes contra incendio,
para asegurar que el dimensionamiento sea el correcto.

14.Conclusiones

Los cdodigos internacionales de integridad de tanques son de uso rutinario en la industria del petréleo y gas
por su reputacion. En los departamentos de mantenimiento y/o integridad de las compafiias no desconfian
de estos. Tampoco suelen acudir a bibliografia adicional para encontrar alternativas. El modelo actual tiene
como beneficio una respuesta veloz debido a la manera procedimental de trabajar. Esto significa un problema
porque se ha perdido el criterio analitico y el andlisis ingenieril. Por lo tanto, la ingenieria de integridad en la
actualidad se encuentra incompleta. Se considera fundamental entender el contexto y las fundaciones bajos
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las cuales se calcula la integridad de un tanque. De este modo se posee mds conciencia y conviccién a la hora
de tomar decisiones. Continuar ejerciendo la profesién de una manera procedimental es un error.

En la industria del petrdleo y gas es frecuente encontrar profesionales de mucha experiencia y éxito que, con
un perfil técnico, siguen trabajando en la integridad de tanques bajo el modelo actual, con todas sus
deficiencias. El perfil técnico es aquel que intenta resolver los problemas bajo el modelo actual. Por el
contrario, un perfil ingenieril decide analizar previamente el contexto y el alcance de las herramientas para
encontrar la respuesta. El manual tiene la capacidad de ser interpretado por ambos tipos de profesionales.
Los primeros acudiran directamente a las evaluaciones confiando en que lo que realizaran es fiable. Los
segundos no realizardn ninguna evaluacién hasta que interpreten que alcance posee y bajo que fundamentos
fue calculada, alli decidiran si corresponde continuar evaluando o buscar alternativas.

El manual tendrad un impacto positivo en la industria del petréleo y gas, ya que podra ser utilizado por el
supervisor del departamento de mantenimiento y/o integridad de una compafiia de manera segura y
confiable, también permite reconocer los alcances de las evaluaciones y el marco tedrico bajo el cual fueron
determinadas. Asimismo, reduce tiempos de interpretacion debido al reordenamiento de la informacion de
una manera simple y directa.

Los resultados mas significativos que se alcanzaron en el proyecto final son:

e Implementacidon de metodologia de cdlculo de espesor requerido para envolvente y boquillas y
correccion del concepto de decaimiento de tensiones en sentido axial.

e Mejora de la evaluacidn de fractura fragil y actualizacion con los nuevos requerimientos de codigos
mas vigentes.

e Orden de las evaluaciones de asentamiento, correccion de calculos y agregado de calculo menos
conservativo de asentamiento de borde.

e Unificacion de criterios ingenieriles y practicos para la inspeccidn visual de la envolvente, techo fijo
y techo flotante externo e interno.

e Ajuste de la metodologia de céalculo de venteo requerido.

e Recopilacion de informacion sobre proteccidén por carga estatica y por rayos.

e Todas las evaluaciones presentadas en el documento tienen la intencién de representar lo mejor
posible las condiciones reales a las que estd sujeto un tanque. Por lo tanto, un resultado
insatisfactorio en una evaluacidn aumenta considerablemente el riesgo del tanque, en este caso
existen otras alternativas ingenieriles, como analisis de riesgos y evaluaciones de aptitud para el
servicio que guian al personal de mantenimiento e integridad en la forma que deben tomar las
decisiones, para la mejor gestion de la integridad de los tanques.

e El manual tiene capacidad de seguir creciendo, en la industria se continuaran desarrollando nuevas
y mejores metodologias de evaluacidn que podran reemplazar y/o complementar las actuales.
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