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RESUMEN

El uso de tanques agitadores en la industria peruana es variado, pero solo algunas
empresas cuentan con plataformas para operarlos [1]. En el sector minero, se emplean
tanques agitadores para la lixiviacion de oro, donde la eficiencia y calidad del proceso son
cruciales, especialmente en proyectos en desarrollo [5]. No obstante, la combinacién de dos
normativas de disefio diferentes, APl 650 para el tanque, y AISC para la plataforma, presenta
un desafio y riesgo estructural significativo. Esta tesis evalla la integracion de ambas

normativas en el disefio de un tanque agitador con plataforma.

El enfoque tiene tres etapas clave. La primera consta del disefio del tanque,
determinando sus dimensiones y caracteristicas Optimas de funcionamiento. La segunda
etapa consiste en la identificacion de cargas en la plataforma, aplicando el método LRFD de
AISC, seleccionando el perfil de viga adecuado. Finalmente, en la tercera etapa se lleva a
cabo un analisis estructural para validar la fiabilidad del disefio utilizando software
especializado como SimSolid y RFEM. Todo esto, con el fin de determinar si el disefio de

sistema con ambas normas es capaz de permitir una buena ingenieria.

Para evaluar la deformacion del sistema y la integridad de la union debido a las
diferentes normativas, se utilizé una plataforma con una viga W14x74 para distribuir mejor
las cargas y optimizar el disefio de un tanque de 12x12 metros. Los resultados obtenidos
permiten establecer un proceso estandar de disefio de ingenieria para este sistema,
permitiendo su analisis para otros tanques agitadores.

PALABRAS CLAVES:

Tanque; Agitador; Plataforma; Disefio; APl 650; AISC; Método LRFD; SimSolid; RFEM



ABSTRACT

DESIGN AND STRUCTURAL ANALYSIS OF A PLATFORM-
TANK SYSTEM WITH AGITATOR OF 1000 CUBIC
METERS CAPACITY FOR GOLD LEACHING PROCESS
USING API 650 - 2020 AND AISC - 14th EDITION

The use of agitator tanks in the Peruvian industry is varied, but only a few companies
have platforms to operate them [1]. In the mining sector, agitator tanks are used for gold
leaching, where the efficiency and quality of the process are crucial, especially in
development projects [5]. However, the combination of two different design standards API
650 for the tank, and AISC for the platform, presents a significant structural challenge and
risk. This thesis evaluates the integration of both standards in the design of a agitator tank

with platform.

The approachs has three key stages. The first consists of the design of the tank,
determining its dimensions and optimum operating characteristics. The second stage consists
of the identification of platform loads, applying the AISC LRFD method, selecting the
appropriate beam profile. Finally, in the third stage, a structural analysis is carried out to
validate the reliability of the designed using specialized software such as SimSolid and
RFEM. All this, in order to determine whether the system design with both standards is able

to allow good engineering.

To evaluate the deformation of the system and the integrity of the joint due to the
different regulations, a platform with a W14x74 beam was used to better distribute the loads
and optimize the design of a 12x12 meter tank. The results obtainedallow estabishing a
standard engineering design process for this system, allowing its analysis for other agitator

tanks.



KEYWORDS:

Tank; Agitator; Platform; Design; APl 650; AISC; LRFD Method; SimSolid; RFEM



INTRODUCCION

La actividad minera consiste en la extraccion y procesamiento de minerales y metales
preciosos, tales como el oro, cobre, plata, entre otros. Dicha actividad desempefia un papel
muy importante en la economia peruana, al igual que las exportaciones del mismo pais,
Ilegando a representar el 16% del PBI peruano entre los afios 2017 y 2021 [2]. En las Gltimas
dos décadas, el sector minero peruano ha incrementado su calidad de produccion en cobre y
oro, dando como resultado el incremento de la inversién privada en su sector, llegando a
multiplicarse cinco veces mas, pasando de un valor aproximado de medio millén a dos y
medio millones de toneladas métricas de cobre fino, lo cual conlleva al incremento de
produccion del cobre, logrando ser un importante y segundo productor de oro y cobre en el
mundo [3]. Dado que el sector minero presenta incrementos, es necesario tener un 6ptimo
funcionamiento en los equipos del sector, para mantener asi su alta produccion, continua y

estable.

Segun el Boletin Estadistico Minero [4], alrededor del 15% de las empresas mineras
formales en el Per( se dedican a la produccién y exportacién de oro, el mineral mas
comercializado y valioso. Por consiguiente, es preciso analizar el proceso de extraccion de

oro, comprender su funcionamiento actual y considerar sus proyecciones futuras.

Para llevar a cabo esta actividad minera, se emplean diversos métodos de
procesamiento de minerales con el fin de obtener extracciones puras. Uno de los procesos
mas comunes es la lixiviacion, que implica el uso de disolventes para separar el relave o
material no valioso de los metales preciosos, en un proceso conocido como “Cyanidation
leaching process”. Dentro de la lixiviacion, existen dos enfoques principales: la lixiviacion

en pilas (“Heap leaching ) y la lixiviacion en tanques (“Tank leaching”).

En un estudio realizado el 2021, presentado en el evento LACCEI el afio 2023 [5], se
menciona que, de las seis principales empresas mineras productoras de oro en el Perd, el 50%
de ellas hacia uso del proceso de lixiviacion de oro por cianuracion mediante pilas, y el otro

50% con tanques agitadores. Del total, cuatro de ellas usaban el proceso de Merrill Crowe
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para la recuperacion del mineral posterior a la cianuracion, siendo la extraccion mas pura y

con menos costos comparandolo con el ADR.

Con una proyeccion a futuro junto a la evolucion de las empresas mineras que
procesan oro, y con el desarrollo y origen de otras, se debe tomar en cuenta los nuevos
procesos de lixiviacion de oro que van a ser incorporados en ellas. Dentro del proceso, el uso
de tanques agitadores ha comenzado a superar y ser mejor que el uso de lixiviacion en pilas,
por espacio y costos. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es disefiar y analizar la
estructura de un sistema plataforma-tanque en el proceso de lixiviacion de oro, con una
capacidad de 1000 metros cubicos. Las vigas o plataforma que sostienen los componentes
del equipo descansan sobre la pared del tanque, en la cual reposaran los equipos que hacen
accionar el tanque, y la capacidad determinada es para mantener una medida estandar y
flexible.

El analisis de la capacidad del tanque en la presente investigacion se ha definido sobre
la base de los trabajos de investigacion [18] [49], en los que se emplearon tanques agitadores
menores a la capacidad establecida, con 160 metros cubicos [18], como una mayor
equivalente a los 3336 metros cubicos [49]. Por ello es que se optd por un namero con el que
se pueda manejar y aproximar con facilidad la capacidad del tanque de acuerdo a las
necesidades del cliente 0 empresa minera. Asi también, el procedimiento presentado servira

de referencia para el analisis y disefios futuros en el sector.

Como se menciond en un inicio, el sector minero emplea tanques agitadores para la
lixiviacion del oro, el cual se compone de un sistema plataforma-tanque, es crucial asegurar
la eficiencia y calidad del proceso en todo equipo, especialmente si se encuentra en proyecto
y desarrollo. El sistema cuenta con un riesgo estructural al combinar dos normativas de
disefio diferentes, AP1 650 del afio 2020, y AISC version 14. Al ser un contexto en desarrollo,
se plantea en este trabajo la evaluacion de la fusion de ambas normativas en el disefio de un

tanque agitador con plataforma.

La combinacion de estas dos normativas en un solo sistema da lugar a incongruencias en

la fusion de los elementos. Estas son las siguientes:
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e Falta de recomendacion o soporte definido entre plataforma y tanque.

e Inexistencia de definicién de una longitud minima de viga de plataforma al
sobrepasar el diametro del tanque.

e Falta de definicion de un espesor minimo de la estructura del tanque
recomendable para el soporte de la viga.

e Estos problemas han sido identificados y estudiados en otros trabajos [18]
[49], que brindan recomendaciones precisas para el disefio de empresas

mineras con capacidades especificas.

Las incongruencias presentadas pueden ocasionar fallas en el disefio y la estructura al ser
sometidos a cargas, como abollamiento de la estructura del tanque o el aplastamiento del
alma de la viga de la plataforma. Con lo expuesto, esta tesis también se propone evaluar el
andlisis de cargas en la estructura del tanque, asi como la reaccion y consecuencias de la

unién de ambos cuerpos o estructuras en un solo sistema.

Problematica

La problemética encontrada es que a la fecha no se cuenta con la elaboracion de
requerimientos entre ambas normativas que permitan la union entre la plataformay el tanque,
que permite elongar la vida dtil del equipo, calidad y operacion de la produccion, cuidando

la seguridad del personal operativo y de mantenimiento.

Alcance

Como alcance del presente trabajo se realizara el analisis del disefio estructural del
tanque agitador de 1000 metros cubicos como recipiente, utilizando diversas normas o
estandares para el sistema, especialmente la norma API 650 del afio 2020. En cuanto la
plataforma que reposa sobre el tanque, se hara uso de la norma ASME seccion VIII division
2, y AISC método LRFD 14va edicidn, enfocandose en que el disefio cumpla con los
estandares de disefio y fabricacion establecidos. En este sentido, este trabajo tendra un

alcance metodologico de tipo descriptivo — explicativo, debido a que se revisara
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exhaustivamente los procesos involucrados y se detallaran con precision los efectos en cada

uno, al igual que el analisis estructural.

La limitacion para la realizacion del presente trabajo es la confidencialidad de los
datos de las empresas mineras que no permitieron manejar la precision de la informacién

técnica, al igual que la escasez de antecedentes en el sector.

Para un correcto dimensionamiento, en el presente trabajo se empled el uso de
softwares para el modelado y andlisis estructural del sistema, tales como SolidWorks,
SimSolid y RFEM. Para ello, primero se definié y conocid los conceptos del proceso de
lixiviacion de oro y tanques agitadores, al igual que las variaciones existentes en funcion del
agitador y componentes. Segundo, se determinaron las variables de inicio a considerar en
base a la norma API 650, definiendo la metodologia a aplicar. Tercero, se procedié con el
calculo del disefio estructural del tanque con la norma API 650, y con la norma AISC, el
calculo de la plataforma que soportara los componentes del tanque. Cuarto, la estructura fue
disefiada en SolidWorks y validada en SimSolid, analizando los puntos de apoyo de la
plataforma con la estructura del tanque, siendo el punto critico e importante por analizar en
este trabajo. Quinto, se corrobord que los calculos realizados en base a la norma API 650
sean aceptados utilizando el software RFEM. Finalmente, se analizaron los resultados

obtenidos.

Objetivo general

Mejorar el proceso de disefio de ingenieria para la lixiviacion de oro con una
capacidad de 1 000 metros cubicos, integrando la normativa AP1 650 y AISC.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos definidos para el desarrollo de la tesis son los siguientes:

- Analizar el proceso de lixiviacion de oro, con enfoque en el uso de tanques

agitadores en la industria minera peruana

21



Identificar los componentes clave y funcionalidad actual de los tanques
agitadores.

Investigar las normativas relevantes relacionadas con el disefio y operacion de
sistema plataforma-tanque en la industria de extraccion de oro.

Disefiar un sistema plataforma-tanque especifico para el proceso de lixiviacion de
oro, considerando las necesidades de capacidad de 1000 metros cubicos siguiendo
la norma API 650 y AISC.

Evaluar las cargas estaticas y dinamicas involucradas en la estructura del tanque
y la plataforma.

Validar el disefio propuesto mediante pruebas y simulaciones, haciendo uso de
herramientas de andlisis estructural como SolidWorks, SimSolid y RFEM.
Analizar la integraciéon efectiva entre plataforma y el tanque agitador, para
identificar la falta de requerimientos dentro de la normativa que faciliten esta

union.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan todos los aspectos de la literatura fundamentales para el
desarrollo y resultado del presente trabajo. Se inicia con la definicion del proceso de
lixiviacion de oro, detallando los dos métodos predominantes en la actualidad: el Heap
leaching y el Tank Leaching. Ademas, se abordd el concepto los tanques agitadores, su
clasificacion, caracteristicas distintivas, cuéles son las funciones que cumplen y los criterios
que deben ser tomados en cuenta para su correcta implementacion. Posteriormente, se
presentara un resumen de las principales normativas y ecuaciones que van a guiar la

evaluacion del disefio propuesto.

1.1. Proceso de lixiviaciéon de oro

En una operacién minera de extraccion de oro, el proceso inicia en el area de
chancado, donde el mineral extraido del terreno se tritura para reducir su tamafio. La mena
triturada se transporta a la planta de molienda, donde se reduce ain mas el tamafio de las
particulas. Estos dos procesos ,chancado y molienda, estan ubicados en la trituracion segin
la Figura 1.1. La planta de lixiviacién de oro se ubica generalmente cerca del area para
facilitar el flujo eficiente de material entre estas etapas. Ahi mismo, se prepara la solucion
cianurada y se aplica al mineral triturado para iniciar el proceso de extraccion o recuperacion
del oro. En base del método de lixiviacion utilizado, la disposicién fisica de la planta puede
variar. En las minas peruanas, predominan dos métodos: la lixiviacion en pilas (Heap
leaching) y la lixiviacion en tanques (Tank leaching) [6]. La primera implica apilar grandes
cantidades de mineral triturado en capas, sobre las cuales se rocia una solucion cianurada.
Por otro lado, la lixiviacion en tanques agitadores se realiza en recipientes continuos,
permitiendo un control mas preciso de las condiciones en el proceso. En el Per(, el proceso

de lixiviacion juega un papel fundamental dentro de la mineria, como para la produccion
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final o refinacion de lingotes de oro. ComUnmente, se utiliza la técnica de lixiviacion con

solucion de cianuro, con el cianuro de sodio como la sustancia quimica clave [6].

Trituracion
T Rehabilitacion

Ilelinacil'ml /’lmmsn\ < @

3 y adsorcion
Fundicion

Recuperacion del oro

Figura 1.1. Produccion de oro. De [7]

En términos generales, la lixiviacion es el proceso de extraer un sélido de otro sélido
en un medio liquido. En el contexto de la extraccion de oro, el sdlido a extraer es el oro fino
contenido en la roca, y la solucion liquida utilizada es cianurada, compuesta por cianuro de
sodio disuelto en agua. Es crucial subrayar que el agua empleada debe poseer un pH elevado,
superior a diez, para prevenir la formacion de &cido cianhidrico, una sustancia altamente
peligrosa. La funcidn de la solucion cianurada es reaccionar con el mineral, desprendiendo
el oro fino y genera un cianuro doble de sodio de oro, proceso que tiene lugar en una pila o

tanque de lixiviacion [8].

Este enfoque de lixiviacion en la mineria peruana no solo busca la eficiencia en la
extraccion de oro, sino que también se compromete con practicas ambientales seguras y la
gestion responsable de los residuos generados en el proceso, gestion que se encuentra
proporcionando el Consejo Internacional de Metales y Medio Ambiente (ICME) [7]. La
adaptabilidad de estos métodos a las caracteristicas especificas de los yacimientos auriferos

contribuye a la sostenibilidad y eficacia de la industria minera del oro en Perd.
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Segun el Boletin Estadistico Minero [4], la lixiviacion en tanques agitadores, o por
agitacion, es uno de los métodos méas usados para la recuperacion del mineral y separarlo del
relave. Por ello, tiene ciertos requerimientos para poder realizar el proceso, los cuales son
presentados inclusive en la norma API 650. De ellas, cabe resaltar la importancia en la
inyeccion de oxigeno del medio ambiente en los tanques de agitacion para una buena
disolucion, influenciando en el disefio de la estructura, obteniendo el disefio del tanque

agitador sin cubierta.

1.1.1. Proceso Heap Leaching

El proceso minero de “heap leach” o lixiviacion en pilas es un método convencional
de extraccion para extraer metales valiosos, con menos inversion inicial y mas eficiente en
términos de consumo de agua, especialmente comun en la mineria de tajo abierto [9]. Este
proceso es una técnica eficaz para la extraccion de metales de minerales de baja ley, pero
requiere una gestion cuidadosa de los quimicos utilizados y de los residuos, asi como medidas

de seguridad para minimizar los riesgos ambientales y de salud.

La lixiviacién en pilas se ubica después de la trituracién del mineral pasando por el
chancado y molienda, teniendo el mineral en pequefias particulas apilado en montones o pilas
sobre una capa impermeable en una plataforma de lixiviacion. Sobre estas pilas se rocia la
solucion cianurada, que percola a través del mineral y extrae el oro. Como se observa en la
Figura 1.2, el montén o pila se encuentra en capas de manera ordenada, de estilo
impermeable 0 geomembrana.

Pila Capas

Solucion
enriquecida

= |
Geomembrana Pozade /

coleccion

Figura 1.2. Representacion de pilas de lixiviacion. De [10]
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En dicho proceso, también se utiliza cominmente una solucion de cianuro, la cual
fluye a través del montdn de la pila en la etapa de percolacidn, disolviendo el metal de interés
mientras se desplaza a traves de ella. EI cianuro pasa por el solido, separando un sélido de
otro sélido mediante una disolucion liquida. La solucion cargada de oro se acumula en la
base del montdn, el cual se envia a una planta de procesamiento donde se extrae y recupera
el metal. Después de su extraccion, la solucion lixiviante se puede reciclar y reutilizar en el

proceso, ayudando a reducir los costos y minimizar el impacto ambiental [6].

1.1.2. Proceso Tank Leaching

En el caso de la lixiviacién en tanques, se utilizan recipientes o tanques ubicados en
la planta de lixiviacion. Los tanques permiten un control més preciso de las condiciones del
proceso, Yy la solucion cianurada se mezcla con el mineral en estos tanques. El proceso de
lixiviacion mostrada en la Figura 1.3, se compone de distintos equipos como la chancadora,
tolva de gruesos para clasificar los minerales, triturando el mineral para la etapa de molienda
y clasificarlo. La solucién del mineral va al circuito de precipitacion, pasando al uso de los
tanques agitadores separando la solucioén rica del mineral del relave [3].

-~ 56
% % il

l Concentrador Gravimétrico

HM“I”CH" Rica

2hr
6hr Relaves
b 4ghr

|
N i i

Figura 1.3. Planta de Cianuracion con Circuito CCD. De [11]
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El proceso de la lixiviacion de oro en tanques agitadores es el siguiente: Se inicia
colocando el mineral triturado en tanques agitadores, afiadiendo en ella la solucion lixiviante,
generalmente cianuro, para disolver el oro. Los tanques en su funcionamiento mantienen la
suspension del mineral y la solucion del lixiviante, asegurando una mezcla efectiva y una
mayor eficiencia en la disolucion del oro. Dichos tanques agitadores son abiertos debido a la
inyeccion de oxigeno el cual facilita la reaccion quimica de lixiviacion, contribuyendo a la
disolucidn efectiva del oro en la solucion cianurada. Después de mantener la mezcla en los
tanques por horas, la solucion se procesa para recuperar el oro, a menudo utilizando métodos

similares a los empleados en el heap leach.

La desventaja que tiene el proceso de lixiviacion es el que requiere un largo periodo
de tiempo para obtener la extraccion completa del mineral, generando peligro y preocupacién
ambiental debido al manejo de sustancias quimicas y gestion de residuos, ademas requiere
un monitoreo y gestion ambiental para evitar problemas de contaminacion [12]. Cabe resaltar
que es una tecnologia ampliamente utilizada en la industria minera, pero debe llevarse

cumpliendo estrictamente con sus estandares de seguridad y sostenibilidad.

1.1.3. Proceso Merrill Crowe

El proceso minero Merrill-Crowe es un método utilizado para la extraccién de oro y
plata a partir de soluciones cianuradas que contienen estos metales. Este proceso se utiliza en
la etapa de recuperacion de metales preciosos de soluciones ricas, que a menudo se obtienen
mediante el proceso de cianuracion, como la lixiviacién en montones o la lixiviacion en

tanques por agitacion [13].

El proceso de Merrill Crowe para la recuperacion de oro tanto para el proceso de
lixiviacion de oro en pilas como en tanques inicia con la preparacién de la solucion rica que
en este caso contiene oro disuelto, se le agrega polvo de zinc a la solucidn, y al ser un metal
menos noble que el oro y la plata, tiene una mayor afinidad quimica por el cianuro. El zinc
reacciona con el cianuro para formar una sal sélida, mientras que el oro y la plata precipitan

en forma de sélidos. La mezcla se somete a un proceso de clarificacion para separar el oro
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del liquido restante. Luego, se filtra la mezcla para separarlos completamente. El s6lido que
contiene oro, conocido como precipitado de Merrill-Crowe, se funde y refina para obtener el

metal precioso en forma de barras o lingotes [14].

1.2. Material: Acero bajo en carbono

El acero al carbono es la mejor opcion como material a utilizar para cuando se trata
de estructuras de construccidn, maquinarias y equipos industriales, ya que garantiza una alta

resistencia al desgaste y altas durezas.

El acero al carbono es un material compuesto principalmente por hierro y carbono,
teniendo alta resistencia, dureza y disponibilidad [15]. A pesar de que puede corroerse, su
versatilidad lo hace muy usado en distintas aplicaciones industriales. Se clasifica en tres tipos
segun la concentracién del carbono, el cual el A36 y A572 tienen contenido de carbén

relativamente bajo.

El acero A572 0 ASTM A572 es un acero de alta resistencia y baja aleacién, utilizado
principalmente en aplicaciones estructurales. Es bajo en carbono y tiene una combinacion
quimica de componentes que lo hace mas resistente, pero a la vez mas caro. El acero es

utilizado en fabricacion de vigas, barras y perfiles estructurales [16].

El acero A36 0 ASTM A36 es un acero con baja cantidad de carbono. Tiene buena
tenacidad y facilidad de conformado, posee alta resistencia a traccion y aplastamiento, siendo

utilizado en la fabricacion de vigas, columnas, placas y otros componentes estructurales [16].

El material que se va a emplear en este trabajo para la viga es el acero A36, el cual
soportara todos los complementos correspondientes a lo largo del didametro, por lo que su

longitud a considerar debe ser mayor al diametro del tanque.
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Acero estructural
Fluencia (Grado A36) ( 7,) 253 MPa
Limite de resistencia (esfuerzo a la tensidn) (a,,) 400 MPa
Densidad (ys) 7850 kg/m3
Soldadura E70XX
Pernos de conexion ASTM A325
Varillas de anclaje (Grado A36) (Fy) 253 MPa
Longitud de viga (Ly;gq ) 115m

Tabla 1. Valores de los componentes secundarios del tanque. De [31]

1.3. Tanques agitadores

Los tanques de mezcla o agitadores son depdsitos industriales que se disefian
especialmente para la mezcla de dos o0 mas sustancias en una o varias fases de proceso, pero
sin generar ningdn tipo de reaccion quimica. Por lo tanto, son un elemento indispensable en
gran cantidad de procesos productivos para acelerar la produccion. Son generalmente de
forma cilindrica y pueden ser operados por lotes, con recirculacion o en flujo continuo [1].
Los componentes principales que conforman un tanque mezclador se pueden reconocer en la

Figura 1.4., como el motor y el agitador.
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Figura 1.4. Composicién de un tanque mezclador. De [17]

Agitador

Dichos tanques con agitadores son diferenciados en distintos aspectos, segun la forma
del tanque, el agitador a usar, el sentido de impulsion del eje, el tipo de paleta del agitador, y
el fluido a tratar dentro del tanque. Cada factor mencionado cumple un rol importante en el

proceso de fabricacion del tanque con agitador.

Los tanques agitadores son componentes esenciales en el proceso de lixiviacion de
oro, especialmente cuando se utiliza el método de lixiviacion en tanques (Tank Leaching).
Estos tanques cumplen funciones clave en la mezcla eficiente de la mena con la solucion
cianurada, facilitando la reaccién quimica necesaria para la extraccion del oro. Todo esto es
importante debido a que mantiene la mezcla estable en todo el fluido. Sin esto, despues de la
extraccion del mineral, no habria buena separacion del relave con el mineral puro que se

busca extraer, bajando la calidad y produccion de los lingotes de oro.

La composicion del tanque agitador de la presente tesis, como se menciono
anteriormente, no contard con techo debido a la necesidad de inyeccion de oxigeno a la
mezcla. Para el andlisis estructural del tanque, se cuentan con distintos tipos de cargas
ejercidas sobre el cuerpo del tanque, de los cuales deben ser considerados o evaluados para

analizar el efecto sobre este, las cuales son las siguientes:

e Carga hidrostéatica: Presion ejercida por el fluido contenido por el tanque en
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reposo.

e Carga muerta: Fuerza debido al peso propio de los elementos a considerar
(plataforma, motor-reductor, agitador estatico.

e Carga viva: Fuerza ejercida por cuerpos externos (nieve, lluvia, viento, sismo,

movimiento sobre el tanque)

Las cargas mencionadas se veran a detalle en la seccion de la norma AISC, donde
utilizando el método LRFD, se describirén las cargas presentes y cuéles se van a considerar.

1.3.1. Funciones principales

Los tanques agitadores estdn disefiados para mantener una mezcla homogénea y
constante de la mena triturada y la solucion cianurada. Esto asegura que la solucién entre en
contacto de manera efectiva con las particulas de oro en la mena. La agitacion constante
mejora la velocidad de las reacciones quimicas entre el oro y el cianuro, facilitando su
disolucion. Los agitadores deben de garantizar la distribucion uniforme del cianuro en toda
la masa de mineral en el tanque [18]. Esto es crucial para lograr una lixiviacion completa y

eficiente.

En cuanto al control de sus parametros, los tanques permiten un control preciso a sus
parametros como la temperatura, la concentracién de la solucion cianurada y el pH, factores
criticos que afectan la eficiencia del proceso [27]. Después de la lixiviacion, la separacion de
fases es mas efectiva gracias a la agitacion, permitiendo la recuperacion eficiente del oro

disuelto.

1.3.2. Caracteristicas en la lixiviacion de oro

Una de las caracteristicas fundamentales en los tanques agitadores para el proceso de
lixiviacion es su disefio especializado. Los tanques estan disefiados con formas y tamafios
especificos para garantizar una agitacion eficiente y distribucion uniforme de reactivos. Dado

que se trabaja con soluciones cianuradas, los tanques suelen estar hechos de materiales
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resistentes a la corrosion, como acero inoxidable ASTM A36 o materiales recubiertos. En
cuanto a su sistema de agitacion, los tanques pueden tener sistemas de agitacion con hélices,

paletas u otros dispositivos que aseguren una mezcla adecuada.

Los tanques agitadores desempefian un papel crucial en la lixiviacion de oro al
facilitar una mezcla efectiva de la mena con la solucion cianurada, lo que permite la

liberacion y disoluciéon eficientes del oro contenido en el mineral.

1.3.3. Capacidad del tanque

La capacidad de un tanque agitador utilizado en el proceso de lixiviacién de oro puede
variar significativamente dependiendo de varios factores, como el volumen del mineral que
se esta procesando, la concentracion de la solucién cianurada, y los requisitos especificos del

proceso y del disefio de la planta minera.

Las capacidades de los tanques agitadores pueden ser expresadas en términos de
volumen, generalmente en metros clbicos (m?) o litros (L). En el presente trabajo se realizo
el célculo, disefio, modelado y analisis de un tanque con 11.46 metros de diametro, y 12
metros de altura aproximadamente, partiendo como inicio la capacidad de mineral de 1000

metros cubicos.

Aparte de su capacidad dimensional, también se va a detallar la capacidad méxima
de carga del tanque debido a que existe una variacion de presién a lo largo de la altura del
tanque. Junto a ello el cuerpo va a ser la prioridad en el anélisis y disefio del tanque de
almacenamiento, por lo cual es necesario conocer los esfuerzos méximos que debera resistir

dicho cuerpo.

1.3.4. Peso especifico

Para el futuro analisis de cargas, va a ser necesario tener como dato el peso del mineral

acumulado en el tanque, siendo las ecuaciones por emplear las siguientes:
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Wp=pVyg (Ec. 1)

nD’
szpTHg (Ec. 2)

Donde:

Wp = Peso especifico del tanque en [N]
p = Densidad del fluido en [kg/m?]

D = Diémetro del tanque en [m]

H= Altura del fluido en [m]

g = Aceleracion de la gravedad en [m/s]

1.3.5. Disefio del tanque

El tanque tiene como volumen 1000 m?, equivalente a un millén de litros. Como se
cuenta con el volumen del tanque como variable inicial para calcular el disefio de toda la

estructura del tanque, se utiliza la siguiente ecuacién:

m X D? T X D3
Vo= xh = (Ec. 3)

En base al didmetro obtenido, y a la relacion ideal de 1:1 de diametro y altura del
tanque, se debe de considerar las dimensiones de las planchas de acero disponibles en el

mercado para el disefio de la estructura del tanque, los cuales son los siguientes:
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Parametros de planchas Acero ASTM A36
Ancho (mm) Largo (mm)
1200 2400
1500 2400
1500 3000
1500 6000
2400 6000

Tabla 2. Medidas de planchas comerciales Acero A36. De [52]

La norma API 650 indica que la relacién éptima de didmetro/altura de un tanque es
de 1:1, visualizado en la Figura 1.5 se debe verificar que la relacion se cumpla. Dicho
estandar también indica que se debe de dejar una distancia sobre el nivel normal de llenado,
para evitar los derrames, el cual cumple al haber una diferencia del 6% con el volumen

ocupado con el volumen libre.

Hy,

I

Deflector
Agitador D\'"{ b HL"{ by C.—"'{ b WSF"{ b Nimero
1. Turbina Rushton 0.33 1 0.33 0.1 4
W /D =02 L /D =0.25
B i B i
2. Turbina de pala inclinada 0.33 1 0.33 0.1 4
WE/D.- = 0.125, 6 aspas, 45°
3. Hélice marina 3 aspas, pitch =D 0.33 1 0.33 0.1 4

Figura 1.5. Relacion geométrica en distintos impulsores. Adaptado de [18]

En cuanto a que se debe dejar un minimo de 0.5 m de distancia entre el techo y el

nivel para evitar derrames no aplica para este proyecto debido a que se trata de un tanque sin
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tapa. Mayormente en el proceso de lixiviacion de oro, se suele tener una fila o cadena de seis

a ocho tanques agitadores como se muestra en la Figura 1.6.
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Figura 1.6. Proceso de Heap leaching en tanques agitadores. De [19]
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1.3.6. Espesor de la pared del tanque

Segun la norma API 650, el espesor de la pared del cuerpo requerido para resistir la
carga hidrostatica (presion ejercida por el liquido en reposo) sera mayor que el calculado por
condiciones de disefio o prueba hidrostatica [20]. Se vera mas a detalle en el capitulo de la

norma API 650 del presente trabajo.
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1.4. Componentes del tanque agitador

Segln vaya a ser la solicitud del cliente, el tanque agitador tendra sus dimensiones, y
segun el fluido que vayan a utilizar, se contaria con un listado o catadlogo de agitadores
optimos para dicha mezcla, y con ello también se tomara en cuenta las dimensiones del eje
para un buen funcionamiento del equipo. Como se tomaran de referencias externas los
valores para la seleccion del motorreductor, también se tomara como referencia las
dimensiones y peso que tendria el eje y agitador. En este trabajo la variable fundamental que
se necesita son los pesos de los componentes para poder analizar la influencia de los equipos

tanto estaticos como dindmicos y cdmo actuan la plataforma y el tanque en reaccion.

1.4.1. Motor — reductor

Motorreductor o motor eléctrico, determina la velocidad de rotacion en funcion de la
potencia y rpm del equipo [21]. Entre las principales caracteristicas que tiene el
motorreductor es el poder cambiar la direccion del eje de horizontal a vertical para poder
utilizarlo en nuestro tanque de mezcla junto al agitador que se seleccione, esto claro que

depende mucho del proveedor y disponibilidad del mercado de la region.

Del agitador que se va a encargar de mezclar el fluido, su accionar se debe al
movimiento mecénico-eléctrico del motor transmitido a través del sistema de transmision.
Dicho sistema estd compuesto por el reductor de velocidad que regula la intensidad de la
velocidad que sale del motor, el eje central quien se encarga de transmitir la energia del origen
al final, y el acoplamiento que une al eje con el reductor. Todo este sistema junto al motor
compone al agitador completando todos los elementos principales y necesarios para tener un
dispositivo agitador. Partiendo del objetivo de la evaluacion de cargas presentes en la
estructura del sistema plataforma-tanque, se requiere seleccionar el motor-reductor al ser

parte de los elementos que influencian en el sistema como carga.

Para seleccionar el motor optimo para la mezcla del lixiviante con el oro, se debe
determinar la potencia requerida para la mezcla. La potencia necesita ser balanceada para
que la agitacion sea la adecuada para no generar turbulencia en la mezcla, y que pueda llegar

a todas las zonas del tanque. La potencia requerida es la funcion de diversas variables.
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Psz(d'D'Hnu'pvw) (EC 4)

Donde:

d = Diametro del impulsor en [m]

D = Diémetro del tanque en [m]

H = Altura del fluido en [m]

u = Viscosidad dinamica del fluido en [m]

p = Densidad del fluido en [kg/m3]

w = Velocidad angular del impulsor en [rad/s]

Por el momento no existe un valor estdndar o ecuacion de relacion para la obtencion
de potencia para el proceso de lixiviacion de oro en tanque agitadores debido a la variacién
existente en la capacidad del tanque. Para la obtencion de potencia del motor se tiene que
iniciar por un anélisis de fluido, realizando célculos de caudal y analisis de nimeros
adimensionales caracteristicos de la hidraulica [50]. En este caso, se realizara un analisis de
trabajos pasados [18] [49], realizando iteraciones e investigaciones, para obtener la potencia

maxima y hacer uso de la carga mas critica para el analisis del sistema.

1.4.2. Seleccion motor — reductor

Al conocimiento del valor de la potencia necesaria del motorreductor, se procederia

con la seleccion del equipo tomando las consideraciones siguientes:

Potencia cumpla con lo requerido

Posicion vertical de la brida*

Control electronico

Cumplimiento de la norma IEC
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La unidad de motorreductor ir& acoplado al motor como una sola unidad, siendo de

eje hueco y transmisién por engranajes rectos para mayor fuerza y resistencia.

1.4.3. Potencia

La potencia, como se mencion0 anteriormente, es la cantidad de energia que se genera
0 se consume por unidad de tiempo, o también considerado como la relacion de trabajo y
tiempo en la que llega a realizarse. En el caso de un movimiento circular, esté representado
por el torque, que seria la fuerza ejercida con una distancia respecto al punto de origen de
manera perpendicular, multiplicado por la velocidad angular o velocidad en la que dara

vueltas o giros respecto al punto de origen.

Pot = TX w (Ec.5)
Donde:
Pot = Potencia de salida del motor en [HP]
T =Torque en [N]

w = Velocidad angular del motor en [ﬂ]

s2
1.4.4. Torque

El torque describe la fuerza que tiene un agitador o impulsor aplicada a un fluido en
rotacion. Se transmite desde el eje del motor al eje del agitador, generando el movimiento

del fluido dentro del tanque.

T=FXxd (Ec. 6)
Donde:
T =Torque en [N.m]

F =Fuerzaen [N]
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d = Distancia del centro a donde se aplica la fuerza en [m]

1.45. Eje

Se va a encargar de transmitir la rotacion y potencia de motor al agitador o ancla
dentro del tanque, siendo este de geometria no tan larga para evitar vibraciones innecesarias

0 no deseadas dentro del tanque o fluido.

1.4.6. Estructura soporte base del tanque

Al ser un tanque disefiado con la norma API 650, el tanque va a reposar en el suelo
directamente, sin ser necesario el uso de una estructura o patas para la estructura del tanque
[20]. Lo que si se debe de evaluar con la misma norma, es el uso de virolas o anillos, los
cuales evitardn que la estructura del tanque sufra aplastamiento o abolladuras en su

estructura. Lo cual, es uno de los objetivos principales del presente trabajo.

1.4.7. Accesorios del tanque agitador

Aparte de realizar el calculo estructural del tanque y consideraciones del equipo
agitador, también se debe de tomar en cuenta la existencia de los accesorios 0 complementos
que van a formar parte de la estructura, por ejemplo, las conexiones de ingreso y salida del

flujo. Los mas comunes son:

e Entrada de producto (inlet)
e Salida del producto (outlet)
e Drenaje (sump)

e Entrada de hombre (manhole)

Dichas conexiones son influenciadas por el fluido y presion atmosférica al estar en

contacto directo con el ambiente, por lo que no necesita un calculo previo para su seleccion.
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La norma API 650 se encarga de presentar los parametros necesarios para las conexiones

necesarias al tanque y realizar cualquier tipo de conexion.

1.5.
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Figura 1.7. Conexiones de un tanque agitador segin la norma API 650. De [20]

Aplicacion de esfuerzos en el tanque

Al ser el tanque un recipiente lleno de mineral, segun la altura a la que esté, generara

una linea de accion con fuerzas homogéneas a lo largo de esa linea, actuando las mismas de

manera perpendicular sobre la pared del recipiente. En dicha situacion se hace un analisis

particular sobre la pequefia seccion de la pared del tanque. Al ser el tanque un cuerpo

cilindrico y simétrico, solo presentara dos esfuerzos principales, esté sometido el tanque a

presion o no. Con dicho analisis y calculo de esfuerzos se determina el espesor minimo del

cuerpo del tanque.
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1.5.1. Esfuerzo tangencial y longitudinal

Los dos esfuerzos mencionados anteriormente son los esfuerzos tangencial y
longitudinal [22]. EI esfuerzo tangencial tiene como direccion la misma de la fuerza y se

expresa con la siguiente ecuacion:

o] = . (Ec. 8)

Donde:

. N
o ;= Esfuerzo tangencial en [—Z]
m

., e . N
p = Presion manomeétrica del fluido en [W]

r = Radio interno del cilindro en [m?]
t = Espesor de pared del cilindro en [m?]

En cuanto al esfuerzo longitudinal, actua a lo largo del cuerpo del tanque, expresando

con la siguiente ecuacion:

_pXT
o) = ot (EC 9)
1
2= X 0y (Ec. 10)

Donde:

o, = Esfuerzo longitudinal en [%]

1.5.2. Esfuerzo promedio y resultante

El esfuerzo promedio, tal cual dice su nombre, es el promedio entre los dos esfuerzos

mencionados, el tangencial y longitudinal.
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1
Oprom = 5 X (07 + 07) (Ec. 11)

Donde:
— - N
prom = Esfuerzo promedio en [W]

En cuanto al esfuerzo resultante, asi como la fuerza producida por la particula tiene
su resultante, por tercera ley de Newton de accion reaccion, dicha resultante tendra una
reaccion de misma magnitud en sentido contrario. La cual corresponde al esfuerzo resultante
representado por:

R =§X (O’]' 0'2) (EC 12)

Donde:

N
R = Resultante de fuerzas concurrentes en [W]

1.6.  Aplicacion de esfuerzos en eje y estructura

Tanto el agitador como sus partes llegan a soportar la accion de variados esfuerzos y
cargas exteriores al accionar y entrar al proceso de agitacion. Por ello se tendra que
determinar los tamarios y dimensiones adecuado de sus componentes, llegando a identificar
los esfuerzos de compresion, traccion, torsion y pandeo sobre los elementos como el eje y
estructura a disefiar que va a soportar tanto el tanque y motorreductor. Dichos esfuerzos

también pueden ser considerados para un futuro estudio enfocado en la mezcla del fluido.

1.7. Modelo de flujo dentro del tanque agitador

Segun el tipo de agitador, fluido del tanque, tamafio y demas caracteristicas que
presente todo el tanque como sistema, se va a producir cierto tipo de flujo en el interior del

tanque. En cuanto a la velocidad que el flujo va a tener en cualquier parte del tanque, tendran
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tres componentes, existiendo una velocidad predominante que va a depender de las
variaciones del movimiento y de la velocidad de estas.

1.7.1. Flujo axial, radial y tangencial

El primer componente de velocidad presentado en la Figura 1.8 es la velocidad axial,
el cual el fluido actda en direccion paralela al eje de impulsor, el fluido se bombea hacia
abajo o hacia arriba. El segundo componente en la misma figura es la velocidad radial, la
cual actta en direccion perpendicular al eje, fluyendo el fluido desde la parte superior e
inferior con mayor cizallamiento y turbulencia y menor bombeo. El tercer y ultimo
componente es la velocidad tangencial o rotacional, en el cual el fluido actia en direccién
tangencial a la trayectoria circular trazada por el impulsor, moviéndose en un remolino, con

el conocido movimiento de remolino con un vortice de superficie [24].

Generalmente para flujos axiales se utilizan impulsores de hélices marinas con
angulos en sus palas no mayores a 90°, para radiales se utilizan turbinas planas y para flujos

tangenciales, especialmente para velocidades bajas, se utilizan impulsores de palas [25].

~_ %
gl At g 1
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Figura 1.8. Representacion de flujo axial, radial y tangencial. De [26]

1.7.2. Placas deflectoras

Deflectores o bafles son pequefias estructuras colocadas en las paredes internas del
tanque que generan pequefias turbulencias en el fluido aparte de la agitacion principal hecha
por la paleta. El objetivo de los bafles es el impedir el efecto vortice que crea remolinos en

el fluido, logrando mayor turbulencia y mejor mezcla del fluido [24]. En el proceso de
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lixiviacion de oro en tanque agitador, donde la mezcla del fluido es el mineral triturado junto
a la solucioén de cianuro, se debe evitar la generacidn de vortices dentro de la mezcla. Los
vertices reducen considerablemente la eficiencia de la mezcla debido a que la fuerza
centrifuga estancara el sélido en las paredes llevandolo al fondo del tanque agitador [23]. La
anchura de dichos bafles depende de la viscosidad del fluido. La Figura 1.9 muestra la
disposicion de las placas deflectoras dentro del tanque de mezcla, en donde varia la
disposicion de los deflectores. En la disposicion a), es un deflector fijo a la pared para fluidos
de baja viscosidad, en la disposicién b) es un deflector colocado separado de la pared para
liguidos de moderada viscosidad, y en la tercera disposicion c), es un deflector colocado

separado de la pared y en &ngulo para liquidos de alta viscosidad.

deflector
(A) AN
flujo
/—\
deflector
fp—
(8) ~
flujo
/—_\
deflector
p—
() / -
flujo

Figura 1.9. Disposicién de los deflectores. De [24]

1.7.3. Tipos de mezclado en el proceso de agitacion

La mezcla del fluido es lo que se va a obtener al accionar del agitador, dando como
resultado mezcla de dos o mas sustancias sin reaccion quimica. A pesar de la ausencia de
reaccion, en donde si se puede visualizar el cambio es en su estado fisico, teniendo como

nombre mezcla homogeénea o heterogénea.
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Figura 1.10. Homogeneizacion de dos fluidos. De [27]

La mezcla homogeénea es cuando no se pueden diferenciar las sustancias mezcladas a
simple vista, habiendo conseguido una mezcla de ambas perfecta. Mientras que la mezcla
heterogénea es lo opuesto, puedes comparar y detectar las sustancias mezcladas a simple

vista, sea por color o estados distintos [28].

Ante la agitacion del fluido dentro del tanque, también existe el caso de la suspension
de un sélido en un liquido que mantiene las particulas sélidas en la totalidad del liquido. La
inyeccion de gas al fluido también es un tipo de mezclado al obtener reaccion de gas y liquido.
Luego también existe el intercambio térmico y la fermentacion del fluido, la cristalizacién

para purificar la sustancia solida, e hidrogenacion [25].

1.8.  Agitadoresy su clasificacion

Los agitadores son los dispositivos que se encargan de generar movimientos rotativos
dentro del tanque en la mezcla para mantenerla homogénea. En su mayoria los equipos o
tanques son recipientes cilindricos, y un agitador mecanico, montado en un eje y accionado
por un motor eléctrico [21]. Dichos agitadores también tienen un sentido de montaje, que
puede ser de manera horizontal, vertical o sumergidos, el cual para esta investigacion se hara

el uso de montaje vertical.
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Toda caracteristica, valores y/o propiedades de los agitadores seran extraidos de la

norma API 650, norma que se encarga de dar valores establecidos a agitadores y deflectores

para recipientes con agitadores: tipos, términos y principales dimensiones [29].

En funcidn de la direccion del impulsor generada dentro del recipiente, los agitadores

para tanques pueden ser de flujo axial o radial. Los que generan corrientes paralelas al eje

del agitador y los que dan origen a corrientes en direccion tangencial o radial [24]. Dicho

sentido de flujo va a depender segln la eleccién del impulsor, caracteristicas del fluido y

geometria del tanque [30]. En este caso, se han determinado cuatro posibles agitadores para

que cumplan con el objetivo de separar la pureza del mineral del relave. En la Figura 1.11

se puede observar los distintos flujos que se generan dentro del tanque segun el sentido de

flujo que genera el agitador.
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Figura 1.11. Patrones de flujo en sistemas de agitacion. De [24]

Se presentan cuatro patrones de flujo en la figura, donde a) es un agitador concéntrico

al encontrarse el eje en el centro del tanque, sin deflectores. En b) el eje se encuentra fuera

del centro por lo que hay un desfase en su ubicacion, reduciendo el vortice que se genera 'y

observa en el anterior caso. En c¢) es el mismo caso que el primero, solo que este presenta

deflectores, siendo un agitador axial con deflectores. Por ultimo, en el caso d) es un agitador

radial con deflectores.
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Asi como existen distintos tipos de flujo en los agitadores, lo que méas denota son los
tipos del mismo agitador que se pueden utilizar, dependiendo del fluido y calidad de la

mezcla a la que se quiera llegar.

1.8.1. Agitador de pala

Los agitadores de palas se pueden utilizar en procesos de suspension, dispersion y
homogeneizaciéon para productos de baja y media viscosidad. Pueden ser montados en
depdsitos de fondo bombeado o conico. Las palas son agitadores de flujo axial, idoneos para
suspensiones y disoluciones de sélido-liquido porque impiden que las particulas sélidas se
depositen en el fondo del depoésito. Giran a una velocidad comprendida entre 20 y 150 rpm,

se utilizan para la mezcla de liquidos.

Figura 1.12. Agitador tipo pala. De [31]
Donde:
D= Didmetro nominal del tanque en [m]
H = Nivel del fluido de disefio [m]

d = Diametro nominal del agitador en [m]
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1.8.2. Agitador de turbina

Los agitadores de turbina se pueden utilizar en procesos de emulsion y dispersion,
donde es necesario trabajar a velocidades elevadas. Son eficaces en un rango amplio de
viscosidades con una gran efectividad de mezcla. Pueden ser montados en depositos de fondo

bombeado o cénico.

Figura 1.13. Agitador tipo turbina. De [31]
Donde:
D = Diametro nominal del tanque en [m]
H = Nivel del fluido de disefio [m]

d = Didmetro nominal del agitador en [m]

1.8.3. Agitador de hélice

Los agitadores tipo hélice se pueden utilizar para los procesos de suspension,
dispersion y homogeneizacion para productos poco viscosos, donde es necesario trabajar a
velocidad media y alta. Pueden ser montados en depdsitos de fondo bombeado o conico. Las
hélices son agitadores de flujo axial, idoneos para suspensiones o disoluciones de solido-
liquido porque impiden que las particulas sélidas se depositen en el fondo del tanque.

Ademas, se utilizan para la mezcla de liquidos.
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Figura 1.14. Agitador tipo hélice. De [31]
Donde:
D = Diadmetro nominal del tanque en [m]
H = Nivel del fluido de disefio [m]

d = Didmetro nominal del agitador en [m]

1.8.4. Agitador de ancla

Los agitadores tipo ancla estan destinados principalmente a la mezcla de productos
de alta viscosidad y fluidos no newtonianos, es decir, carecen de un valor de viscosidad
determinado porque esta depende de la temperatura. Pueden ser montados en depdsitos de
fondo bombeado o cénico. Dicho agitador tiene una forma en la que llega a ajustar al
perimetro interno de las paredes del tanque, con una pequefia holgura o espaciado entre las
superficies, como se muestra tanto en la Figura 1.15, cubriendo entre un 50 u 80% [30].
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Figura 1.15. Agitador pala tipo ancla. De [31]

Donde:
D = Didmetro nominal del tanque en [m]
H = Nivel del fluido de disefio [m]

d = Didmetro nominal del agitador en [m]

1.9. Disefio del agitador

Al ser el agitador uno de los componentes principales e importantes que haran
accionar la funcion de la lixiviacion de oro, es importante definir el disefio aproximado ya
que van a ser usados para el calculo del disefio de la plataforma, el cual va a soportar dichos

componentes fundamentales de un tanque agitador.

Cabe resaltar que, la informacion primordial que se necesita para analizar el resultado
y objetivo de este trabajo es el peso que puede tener dicho agitador debido al andlisis de
cargas que se va a realizar sobre la plataforma. No es de gran importancia el disefio preciso
del agitador para este trabajo, y si el agitador resulta ser de un peso muy elevado, la
plataforma pasaria a ser una superficie con mayor nivel de seguridad en cuanto a firmeza. Y
si el peso de la plataforma es mayor debido al exceso del peso del agitador 0 sus componentes,
se podra ver con mayor facilidad el efecto que puede llevar la plataforma a la orilla superior

del tanque.
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Se cuenta con el siguiente diagrama con el que se puede determinar el modelo de
agitador a utilizar en el presente trabajo. En la Figura 1.16, el lado izquierdo del gréfico, se
tiene la viscosidad del fluido o del lixiviante con el oro, el cual es mucho menor al valor de
cien. En la parte superior muestra el valor de la capacidad del tanque de almacenamiento, el
cual supera el valor proyectado en la tabla. Segun las propiedades del fluido y tanque, el tipo
de agitador optimo es un “propeller turbine” o una turbina con palas inclinadas, de tipo de

flujo axial.

Liquid Viscosity L , cp

Figura 1.16. Seleccién de tipo de agitador. De [32]

Debido a recomendaciones generales de distribuidores de agitadores tipo turbina,
mencionan que el tanque cuente con deflectores para distribuir el flujo del lixiviante de
manera Optima. Las cargas del agitador se veran influidas directamente a las cargas de la
plataforma, y debido al tipo de agitador, sera una carga axial. Las caracteristicas del agitador

determinado se pueden observar en la siguiente tabla.
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Parametro Valor

Tipo Axial
Relacion didmetro/tanque 0.3
Diametro del impeler (mm) 3438

Tabla 3. Valores del agitador estandar tipo turbina. De [27]

Teniendo la relacién del didmetro del agitador con el del tanque, se puede obtener el
diametro aproximado del agitador. En base a fuentes externas [27], se puede obtener el peso
del agitador méas proximo a nuestros calculos. Teniendo el agitador de un material Acero

304L y con un didmetro de casi 3.5 metros, su peso aproximado es de 101.117 kg.

1.10. Ubicacion y condiciones meteoroldgicas

Dependiendo de la ubicacion que vaya a tener el tanque a disefiar, tendra variedad de
parametros que van a influir en la estructura del disefio, debido a las condiciones
climatoldgicas a las que se puede enfrentar, presentando actividades externas que podrian
afectar como lluvias, nieve y fuertes ventiscas. Dichas fuerzas se ven reflejadas en la
ecuacion de método LRFD, donde tiene variables propias justo para situaciones que se

menciond con anterioridad.

Pert es uno de los principales productores de oro a nivel mundial, y la extraccion de
este metal precioso se lleva a cabo en varias regiones del pais. La zona o region gue concentra
la mayor extraccion de oro en el Per( es en el norte, en La Libertad [33]. Con sus datos de
ubicacién, altura y deméas pardmetros seran de utilidad para célculos futuros en un analisis
mas profundo, luego de haber realizado y entendido el procedimiento de un disefio y analisis

estructural primario.
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Datos meteoroldgicos de la zona
Parametros Valor Unidad
Presion atmosférica 73 kPa
Temperatura minima 12 °C
Temperatura maxima 17 °C
Zona sismica 2 —
Velocidad del viento 75 km/h
Precipitacion media anual 630 mm
Carga pluvial 0.4 kPa
Carga nival 0.2 kPa

Tabla 4. Condiciones meteorolégicas de la zona del proyecto. De [18]

1.11. Norma API 650

Proviene de las siglas “American Petroleum Institute”, es la representacion de todos
los segmentos de la industria del gas natural y petr6leo de Estados Unidos, liderando el
desarrollo de estandares operativos y equipos en su industria [29]. La norma API 650 es un
estandar en la que se basa de distintas experiencias acumuladas de tanques, facilitando su

fabricacion a presion atmosférica.

La norma API 650 brinda un alcance general que va a ayudar en la fabricacion y
disefio del tanque agitador de este proyecto, brindando limitaciones al igual que el cédigo

ASME, las cuales son las siguientes:

Geometria cilindrica

- Orientacién vertical

- Material Acero

- Fabricaciéon por soldadura

- Apoyo sobre suelo plano
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- Presion interna maxima de 18 kPa

- Temperatura maxima de 93 °C

La norma API 650 toma varias normas referenciales como el ANSI (American National

Standard Institute) y el AISC (American Institute of Steel Construction).

1.11.1. Criterios de disefo

Existen variedad de variables que representan distintos tipos de cargas para el criterio de
disefio del tanque, definidas por la misma norma APl 650. Dichas variables son las

siguientes:

- Carga muerta (D,): Peso propio de los elementos del tanque

- Presion interna de disefio (P;): Presion manométrica del interior del tanque.

Generalmente cero.

- Prueba hidrostéatica (H,): Presion a la cual se realizara la prueba hidrostatica al tanque

fabricado.

- Cargas de techo flotante interno (D¢ , L, , Ls» ): Efectos sobre el tanque, que ocasiona

el peso del techo flotando sobre el fluido almacenado.

- Carga viva minima en el techo (L,): Representa las cargas externas variables

aplicadas sobre el techo.
- Sismo (E): Representa las cargas externas aplicadas sobre el tanque durante un sismo.
- Nieve (S): Representa las cargas debido al peso de nieve acumulada sobre el tanque.

- Liquido almacenado (F): Efectos del liquido almacenado, varia segun la densidad y

altura del tanque.
- Prueba de presion (P;): El valor de la presion en una prueba de presurizacién interna.

- Viento (W): Accion del viento sobre el tanque. Puede ocasionar volcadura o

deformacion.
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Aparte de tener variables de distintos tipos de cargas como criterio de disefio, también
se tienen factores de disefio que se debe de considerar o establecer desde el inicio, los cuales

son los siguientes:

- Temperatura de disefio (basado en condiciones ambientales)
- Maxima temperatura de disefio

- Gravedad especifica de disefio

- Tolerancia por corrosion (si se da el caso)

- Factores sismicos

- Capacidad del tanque

1.11.2. Espesor de la pared del tanque

Segun la norma API 650, debe cumplir los siguientes requerimientos.

e Para diametro nominal en metros, menor a 15.24, el espesor minimo en
milimetros de la pared no deberéa ser menor a 4.76 mm.

e El espesor sera calculado sobre la base del nivel de altura del tanque.

Nominal Tank Diameter Nominal Plate Thickness
(m) (ft) (mm) (in.)
<15 <50 5 3/16
15t0< 36 50 to <120 6 1/4
36 to 60 120 to 200 8 5/16
> 60 > 200 10 3/8

Tabla 5. Espesor minimo del tanque. De [29]
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El material por utilizar para el tanque serén placas de acero A36, teniendo un esfuerzo
de fluencia de 250 MPa, y esfuerzo de traccion de 400 a 550 MPa. Teniendo las
consideraciones de la norma API, se podra realizar el andlisis y calculo hidrostatico para
comprobar si el espesor de la pared del tanque cumple con los requerimientos de la norma.
Para facilitar el procedimiento de célculo, se va a utilizar la siguiente ecuacion [18] previo al

método del pie:

Sq = min [g of ,% ot ] (Ec. 16)
) 3
S¢ = min [ op,> o ] (Ec. 17)

Para calcular el espesor del tanque, se suele utilizar el método de un pie [20].
4.9D(H — 0.3)G
a= +
Sa
4.9D(H — 0.3)
ty=——m—
St

CA (Ec. 18)

(Ec. 19)

Donde:

tq = Espesor de tanque de disefio [mm]

t; = Espesor del tanque de prueba hidrostatica [mm]

D = Diametro nominal del tanque en [m]

H = Nivel del fluido de disefio [m]

G = Gravedad especifica de disefio del fluido almacenado [m]
CA = Tolerancia de corrosion [mm]

S4 = Esfuerzo méaximo permisible de disefio [MPa]

S; = Esfuerzo maximo permisible de prueba hidrostatica [MPa]
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1.11.3. Fondo del tanque

Segun la norma API 650, el fondo del tanque al ser una base plana y con contacto
directo a la superficie, debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e El fondo del tanque debera ser soportado por una base de hormigon o asfalto.
e Uso de placa anular cuando el diametro del tanque supere los 30 m. No aplica.

e En general el espesor del fondo del tanque es menor al espesor de la estructura
del tanque debido a que son insensibles a la presién hidrostatica del fluido.

Siendo el espesor minimo de 6 mm.

e Debido al filete de soldadura del fondo con la estructura del tanque, el fondo

debe de tener mayor didametro que el del exterior, con 50 mm como minimo.

Segun las indicaciones presentadas en la norma APl 650, es necesario calcular el
espesor necesario de la base del tanque al igual que se hizo para la pared del tanque.

1.11.4. Analisis de estabilidad del tanque

Debido a la ubicacion geogréfica de la operacién minera, el tanque se va a encontrar
expuesto a condiciones meteoroldgicas que podrian afectar la estabilidad del tanque, fuerzas
externas como ventiscas, tormentas de nieve y accion sismica que podrian volcar la estructura
del tanque agitador. Por ello, se deberd comprobar si se necesita anclar el tanque al suelo si
es que el momento del vuelco producido por el viento es mayor que del propio tanque.

1.11.5. Peso especifico del tanque

Aparte del peso que tiene el propio mineral, también existen los pesos efectivos W; y
W, , los cuales son el peso impulsivo del liquido y peso convectivo del liquido
respectivamente. Estos valores se obtendran a través del resultado del peso especifico del

tanque, expresandose en la siguiente ecuacion.
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tanh(0.866 x D/H)

Wi =

D
W = [1 - 0218 ﬁ] X W,; SiD/H < 133

D
W, = 0.23 T X tanh (

Donde:

0.866 X D/H

3.67H
D

W; = Peso impulsivo del liquido en [N]

W = Peso convectivo del liquido en [N]

1.11.6. Virolas o anillos

x W,; SiD/H = 133

) X W,

(Ec. 20)

(Ec. 21)

(Ec. 22)

Segun lanorma API 650, las virolas o anillos en la pared del tanque se pueden requerir

debido a la soldadura o unién de la pared del tanque con el techo. Los anillos son primordiales

en cuanto a seguridad y duracién del equipo en el caso de que se genere sobrepresion en el

interior del tanque, brindando también resistencia a la accion del viento contra la volcadura,

evitando abollamiento y desperfectos en el tanque. Lo que se consigue con el uso de virolas

en el tanque es darle mayor rigidez para evitar que colapse la estructura hacia su interior.

El tanque agitador para la lixiviacion de oro al necesitar la inyeccién de oxigeno para

procesar el mineral no cuenta con cubierta o tapa. Por lo que el anillo de la Gltima virola del

tanque obligatoriamente debe de contar con anillos atiesadores.

Tank Diameter

Minimum Top Angle Size

Minimum Top Angle Size

(D) (mm) (in.)
D <I1Im,(D <35 ft) 50 x50 x 5 2x2x3/16
IIm<D<18m,(35ft <D <60 ft) 50 x 50 x 6 2x2x1/4
D > 18m,(D > 60 ft) 75x75x 10 3x3x3/8

Tabla 6. Perfiles de coronamiento minimo segun la norma API 650. De [29]
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El anillo de rigidizacion o virola de la parte superior del tanque cumple con una
funcion importante en este analisis del proyecto, ya que el anillo segn el modelo a escoger
va a ser quien reciba las cargas de la plataforma, y quien disipe o evite la abolladura en las
paredes del tanque. Segun la norma API 650, existen diferentes configuraciones de anillo

atiesador y pared del casco.

R
_1_25 mm (1 in.}

I gzmx
| N

t ] [

t -
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2 ‘

150 mm (6 in.)
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»—

Detail e

r
!‘47

Figura 1.17. Combinaciones de anillos atiesadores segun la norma API 650 (Fig. 5.24). De [29]

De todas las combinaciones presentadas en la figura anterior, la disposicion del anillo
a escoger seré el detalle b debido a la demanda y situacion del sistema plataforma-tanque, la
cual va a contribuir con la inercia otorgando rigidez a la pared del tanque. Para seleccionar

las dimensiones del anillo, se hara uso de la siguiente ecuacion.
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(Ec. 23)

D? x H; V.
Zmin = 77 X (E)

Donde:

Zmin = Mobdulo de seccion minimo requerido [cm?]
H, = Altura total del tanque [m]

D = Diametro del tanque en [m]

V = Velocidad de disefio del viento [km/k]

Al saber que en base a la norma API 650 debe de tener un perfil minimo de 50x50x6
mm debido al didmetro del tanque a disefiar, en la siguiente tabla se puede observar los
perfiles que se pueden seleccionar al haber escogido la opcion b de combinacién de anillos

atiesadores en la Tabla 7.
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Table 5.19a - Section Moduli (cm?) of Stiffening-Ring Sections on Tank Shells (SI)

Dimensions in millimeters

Column 1 Column 2 Column 3 Column 4 Column 5 Column 6

As-Built Shell Thickness
Member Size

5 6 8 10 11

Top Angle: Figure 5.24, Detail a

65X 65X 6 6.58 6.77 - - -
65X 65 %8 8.46 8.63 - - -
75x75x%x10 13.82 13.97 - - -

Curb Angle: Figure 5.24, Detail b

65X 65X 6 27.03 28.16 - - -
65X 65x8 33.05 34.67 - - -
75X 75%X6 35.98 37.49 - - -
75x75x%x10 47.24 53.84 - - -
100 x 100 x 7 63.80 74.68 - - -
100 x 100 x 10 71.09 87.69 - - -

Tabla 7. Mddulos de seccion segln la norma API 650 (Tabla 5.19a). De [29]

Los anillos atiesadores o virolas pueden estar ubicadas cada cierta altura del tanque
en funcion de su didametro. Para calcular la minima altura en la que se necesita un anillo, se

toma el espesor minimo del tanque en la siguiente ecuacion (5.9.6 de la norma API 650) [29].

3

t 190\ (Ec. 24)
H, =9 — —
1 =9478 (D) X(V)

Donde:
H; = Distancia vertical entre el atiesador superior y anillo intermedio [m]

t = Espesor del tanque [mm]
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V = Velocidad de disefio del viento [km/A]

D = Nivel del fluido de disefio [m]

1.11.7. Accidn sismica
1.11.7.1. Movimiento del fluido dentro del tanque

Al estar disefiando el tanque en base a la norma API 650, aborda sélo los requisitos
de disefio estructural y seguridad del tanque, mas no los efectos sismicos. Como el tanque
agitador, al igual que cualquier otro equipo o estructura, estara sujeto bajo los mismos efectos
sismicos que cualquier otro. Por ello, la norma que facilita el calculo y analisis de dicho

efecto sobre el tanque sera la norma AISC [34].

El motivo por el que se realizaria un calculo del efecto de la estructura bajo la accién
sismica es debido a que el tanque estaria sometido bajo dos cargas como producto de un
sismo, en donde una parte del fluido se movera al igual que el tanque, conocido como
componente compulsiva, mientras que la otra parte se movera con intensidad mayos, llamado

componente convectiva [18].

Todos estos movimientos hacen que el contenido del tanque se vuelva inestable, y al
ser dos tipos de movimientos, cada uno tendria su propia aceleracion y fuerza, los cuales

generaran un momento de volcadura dentro del tanque.

Secgpegn 00

Figura 1.18. Movimiento horizontal en tanque rigido. De [35]
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1.11.7.2. Pardmetro del movimiento del suelo

Tanto la norma API 650 como la AISC hacen referencia al calculo y disefio sismico
para el disefio de estructura del tanque, siendo ambos extraidos de la norma ASCE 7, usando
la metodologia LRFD, el cual brinda una variable dentro de su ecuacion para el analisis de

cargas.

Dicho procedimiento haciendo uso del método de cortante basal calculando el
momento sismico, se realizaria s6lo si Peru estuviese dentro de la zona en la que se aplica la
norma ASCE 7, pero como Per( no se encuentra dentro de la norma ASCE 7, se debe de
recurrir a normas locales. Se debe de consultar la Norma Técnica Peruana E0.30: Disefio

Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

1.11.7.3. Periodo estructural de vibracion

Para realizar el célculo del periodo estructural de vibracion, se cuenta con dos
componentes, uno es de tipo impulsivo y el otro convectivo. La ecuacion para el periodo

impulsivo y su grafica para determinar su valor son las siguientes.

1 CiH
T,= ——— x -2 x (2 (Ec. 25)
2000 [t, NE
D

Donde:

T; = Periodo natural impulsivo

C; = Coeficiente de periodo impulsivo (Figura 2.11) en base de H/D = 6.2
H = Altura de disefio [m]

E = Modulo de Young del material del cuerpo del tanque [MPa]

t, = Espesor equivalente del cuerpo del tanque [mm]

p = Densidad del fluido [-2]
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Figura 1.19. Coeficiente de periodo impulsivo segun la norma API 650 (Tabla E.4.5.1). De [29]

El periodo convectivo o de chapoteo se calcula utilizando las siguientes ecuaciones:

0.578

3 650 (Ec. 26)
tanh———

D
T. = 1.8K; VD (Ec. 27)

1.11.7.4. Ecuacién anclaje al suelo

Luego de realizarse el primer calculo y saber que la norma ASCE 7 no aplica al

territorio peruano, por lo que la misma norma API 650 brinda una alternativa para los que
estan fuera de la zona delimitada por el ASCE 7.

Para corroborar si el tanque necesita anclaje al suelo debido a los movimientos
teldricos o se puede mantener por su propio peso. Por ello, haciendo uso de la norma API
650, se pasara por variedad de ecuaciones para obtener las variables que van a ser
reemplazadas en la ecuacion principal para obtener el Ratio de anclaje, el cual determinara

si se necesita 0 no de anclaje en el tanque para movimientos sismicos. Dicha ecuacion
principal se expresa en la siguiente ecuacion:

] = Mrw
D2 X [wy X (I — 0.44,) + Wg — 0.4Wp,] (Ec. 28)
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Donde:

J = Ratio de anclaje

M,.,, = Momento sismico en la base del tanque

D = Diémetro del tanque en [m]

A,, = Coeficiente de aceleracion vertical

w, = Carga de carcasa y techo actuando en la base del tanque en [N /m]
w, = Resistencia de elevacion en la region anular [N /m]

win: = Carga de elevacion debido a la presion interna [N /m]

1.11.7.5. Caélculo de cargas sobre la pared del tanque

Para el valor de la carga interna o w;,;, se toma como cero al no contener presion
interna debido a la falta de techo. En cuanto al valor de la resistencia de elevacion, se obtiene

con la siguiente ecuacion:

w, = 99t, X JFy X H X G, (Ec. 29)

Donde:

t,= Espesor de planchas de fondo en [mm]

F,= Esfuerzo de fluencia minimo de las placas de fondo en [MPa]
A,= Coeficiente de aceleracién vertical

G, = Gravedad especifica influido por 4,, G, = G X (I — 0.4A,)
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Luego de obtener el valor de w,, se procede a calcular la siguiente variable de la
ecuacion que nos determinara si el tanque requiere de anclaje al suelo o no, el cual es la carga
de la carcasa y techo actuando en la base.

XD

+ W (Ec. 30)

Wi

Donde:

w, = Carga de carcasa Yy techo actuando en la base del tanque en [N /m]
w, = Peso total de la carcasa y accesorios en [N]

wy.s = Carga del techo actuando en la carcasa en [N /m]

D = Diémetro del tanque en [m]
1.11.7.6. Momento sismico en la base del tanque

Ahora como ultima variable faltante a calcular para determinar si el tanque requiere
de anclaje al suelo o no, es el momento sismico en la base del tanque respecto a los anillos

del tanque, el cual se representa con la siguiente ecuacion:

My, = VTA; (X Wi + X W X, W2 + [A, x (X, W2 (Ec. 31)

Donde:

M,., = Momento sismico en la base del tanque en [N.m]

A; y A, = Aceleracion de la componente impulsiva y convectiva
X; = Centro de accion impulsivo

X, = Centro de accion convectivo

X, = Centro de accion del techo

X, = Centro de accion de la pared
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W; = Peso impulsivo del liquido en [N]
W, = Peso convectivo del liquido en [N]
W, = Peso del techo en [N]

W, = Peso de la pared en [N]

1.11.8. Parametros del movimiento del suelo

Debido a que la zona o departamento en donde se ha proyectado la instalacion del
disefio de este trabajo esté fuera de la norma ASCE 7, como se menciond anteriormente, se
recurre al uso de normativas locales, la cual es la E0.30: Disefio Sismorresistente del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) [36].

En ella brindan factores dependiendo de la zona, y segun el factor que corresponda,
se deriva a la ecuacion del API 650 para el disefio de estructura del tanque, tomando el factor

de zona como la aceleracion pico del terreno S,,.

Tabla N* 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA | 4
4 0,45
3 [ 0.35
2 0,25
1 0,10

Figura 1.20. Zonas sismicas del Peru. De [36]
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Con dicho factor se obtienen los pardmetros de méxima accion sismica, los cuales
van a ayudar a obtener los coeficientes de sitio con respecto a la aceleracion y velocidad en
la norma API 650.

Sg = 2.5%5, (Ec. 32

S, = 125 xS, (Ec. 33

Donde:

S, = Parametro de méaxima aceleracion sismica, 5% amortiguada, de periodos cortos

(0.2 segundos) asociada al periodo impulsivo

S; = Pardmetro de maxima aceleracion sismica, 5% amortiguada, de periodos de 1

segundo asociada al periodo convectivo

Segun la norma API 650 existen seis tipos de terreno, y la provincia en la que va a
ser instalado el equipo le corresponde un tipo C [18]. Con esto se obtendré los coeficientes

de sitio con respecto a la aceleracion F, y la velocidad F, respectivamente.
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Table E.1 - Value of Fa as a Function of Site Class

Mapped MCE(R) Spectral Response Accelerations at Short Periods
Site Class
Sg < 0.25 Sg = 0.50 Sg =0.75 Sg=1.0 Sg=>1.25

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 1.2 1.1 1.0 1.0
D 16 14 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F a a a a a

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

Table E.2 - Value of Fv as a Function of Site Class

Mapped MCE(R) Spectral Response Accelerations at Short Periods
Site Class
Sg < 0.1 Sg =02 S¢=03 S =04 S =05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 15
E 35 3.2 2.8 24 24
= a a a a a

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

en

Tabla 8. Mddulos de seccion segln la norma API 650 (Tabla E.1). De [29]

1.11.8.1. Grupo de uso sismico (SUG)

Dependiendo del contenido de los tanques agitadores, estos pueden ser clasificados
base al grado de peligro que podria ser expuesto el personal debido al material que
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almacene el tanque en caso de su dafio estructural. El grupo de uso sismico se encarga de
darle valor a la estructura del tanque en base al grado del material, el cual esta clasificado de

la siguiente manera:

e SUG III: Tanques esenciales para funcionamiento durante y luego de un terremoto, o
tanques que almacenan sustancias dafiinas y no tiene un adecuado sistema de control
para prevenir exposiciéon humana.

e SUG II: Tanques que de fallar presentan un riesgo a la salud de las personas, pero
cuentan con un sistema de control en caso de accidentes.

e SUG I: Tanques que no caen dentro de ninguna de estas dos caracteristicas.

En este trabajo debido a que el tanque contiene una mezcla de cianuro el cual puede
resultar toxico y presentar cierto riesgo a la exposicién a los trabajadores, sera considerado
en la categoria Il, el cual son aquellos que almacenan material que puede representar peligro
sustancial (SUG II).

Table E.5 - Importance Factor (1) and Seismic USe Group Classification

Seismic Use Group |

| 1.0

I 1.25

Il 15

Tabla 9. Factor de importancia segln la norma API 650 (Tabla E.5). De [29]

1.11.8.2. Calculo de aceleraciones espectrales de disefio

Para continuar con el calculo, ahora se necesita obtener las variables de las
aceleraciones espectrales de disefio, aceleraciones que son necesarias debido al efecto que

puede tener el fluido sobre la estructura del tanque en caso de un sismo.

A = 25QF,S, (RL) (Ec. 34)

wi
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TeT,\ [ I
Ac = 25KQF,S, <%>( ) (Ec. 35)

c Ryc
Donde:
K = Coeficiente de ajuste de aceleracion espectral
Q = Factor de escala de terremotos maximos
F, = 1.15
E, =15
S, = 0.25 (Ec. 37)
R,,; = Factor de modificacion de respuesta inductiva
R,,. = Factor de modificacion de respuesta convectiva

T, = Periodo de transicion mas prolongado

_ E xS,
Fq X Sq

Ts

I = Coeficiente de importancia (SUG)

Cada variable presentada en la ecuacion de aceleraciones debe ser calculada, por lo
que se procedera en la seccion del marco teorico a realizar el célculo de cada una. Como se
vera, hay una cadena antecesora de ecuaciones previas para llegar a la ecuacion final del

factor de anclaje de la estructura del tanque al suelo.

Ciertas variables presentadas en las ecuaciones tienen determinado sus valores
dependiendo si la zona destinada esta dentro de la aplicacién de la norma ASCE 7 o no.
Como el coeficiente de ajuste de aceleracion espectral (K), el cual segln la norma tiene
especificado el valor si se ubica dentro de las zonas delimitadas, pero como este no es el caso,
se tomael valor de 1.5. Igualmente, para el caso de T}, , si esta dentro de la zona de la norma,

se calcula la variable en base a la norma, pero si no, tiene un valor de 4. Y por tltimo el valor
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del factor de escalado de terremotos maximos (Q), el cual dentro de norma tiene un valor de

%, y fuera de ella el valor de 1. En cuanto al valor de R,,; ¥ Ry, €S en base a la siguiente

tabla.
Table E.4 - Response Modification FActors for ASD Methods
Anchorage system R,,; (impulsive) R, (convective)
Self-anchored 35 2
Mechanically-anchored 4 2

Tabla 10. Factor de modificacion de respuesta segln la norma API 650 (Tabla E.4). Adaptada de [29]

Al tener el tanque su propio agitador, corresponde a la primera fila de la tabla,
teniendo los valores de 3.5y 2 para R,; Y R,,. respectivamente. En cuanto el valor del
coeficiente de importancia, como se menciond anteriormente, se tiene el grupo de uso
sismico, 0 SUG por sus siglas en inglés, y se determind que, debido al contenido y necesidad
primordial del tanque agitador en la planta, el sistema se encuentra en el grupo dos, es decir,

en SUG Il. Lo que dacomo valorde I = 1.25.

1.11.8.3. Centro de accion para las fuerzas laterales efectivas

De la ecuacion para obtener la certeza si el tanque requiere de anclajes o no, solo
faltaria conocer el valor de las variables de centro de accion, tanto impulsivo como
convectivo. En cuanto al centro de accion del techo, debido a que el tanque del presente

trabajo no cuenta con uno, como se menciond anteriormente, su valor es igual a cero.

Las ecuaciones para obtener cualquier variable en el disefio del tanque son extraidas
de la norma API 650 [29], y las ecuaciones para hallar las variables mencionadas, son las

presentadas a continuacion.

X, = 0375H; SiD/H > 1.33 (Ec. 36)
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D
X, = [0'5_0'094ﬁ] xH; SiD/H < 1.33 (Ec. 37)

~ cosh (36#) -1
3'6D7H X sinh (#)

X, = |1 x H (Ec. 38)

Donde:
X; = Centro de accion impulsivo
X, = Centro de accion convectivo

Finalmente, con todas las ecuaciones presentadas, mas adelante se calcularan y se
reemplazarén todos los valores obtenidos en la ecuacion de momento sismico en la base del

tanque.

Siguiendo con las indicaciones y calculo que brinda la norma API 650 para el disefio
estructural del tanque, como valor final se va a obtener el factor del ratio de anclaje J, el cual

va a determinar si el tanque requiere de anclaje o no para la accién sismica que pueda ocurrir

en la zona.
] = Hrw Ec. 28
D? x [w; X (I — 044,) + wy — 04wyy] (Ec. 28)
Table E.6 - Anchorage Ratio Criteria
Anchorage Ratio Criteria
J
J <0.785 No calculated uplift under the design seismic overturning moment. The tank is

self-anchored.

0.785 < J <1.54 | Tank is uplifting, but the tank is stable for the design load providing the shell
compression requirements are satisfied. Tank is self-anchored.

J>1.54 Tank is not stable and cannot be self-anchored for the design load. Modify the
annular ring if L < 0.035D is not controlling or add mechanical anchorage.

Tabla 11. Ratio de anclaje segln la norma API 650 (Tabla E.6). De [29]
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1.11.9. Accion edlica

La estructura del tanque también resulta afectada, como los movimientos sismicos,
por ventiscas o viento, lo cual puede generar desestabilidad o un momento de volcadura sobre
la estructura del tanque, siendo la parte superior la zona con mayor influencia. Al tener
definida la ubicacion en la que va a ser instalado el tanque, se sabe que la provincia tiene una

velocidad de viento de 75 km/h.

Al igual que la accion sismica, la norma API 650 brinda ecuaciones y pasos para
calcular los momentos que van a estar presentes en la estructura del tanque y que puedan ser
un peligro o riesgo de volcadura para el tanque (5.11 Wind Load on Tanks). De la misma
manera, se debera calcular la presion interna y peso del tanque para que sean comparado
entre ellos con las ecuaciones de momento de vuelco que se generan por la fuerza del viento
tanto vertical como horizontal. Con esto se determinara si el tanque necesita anclaje o no

debido a las cargas del viento.

El primer valor por calcular es la presion que se ejerce sobre las paredes del tanque

en funcion de la velocidad del viento, el cual se determina con la siguiente ecuacion:

2

v
_ Yy _ (Ec. 39)
P = 0.86 x ( ¥ 0) 0.134 kPa

Dicha presidn es ejercida en cierta area de la estructura del tanque, area que se obtiene
multiplicando el didametro del tanque por su altura, obteniendo el area total de la pared del

tanque.

A, = DXH (Ec. 40)

p

Fp = PXA, (Ec. 41)

En base a la norma APl 650 (5.11.2.1 pg. 143) [29], para que el tanque sea
considerado que no necesita anclaje al suelo por las acciones del viento, debe cumplir con

los siguientes requerimientos:
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I.  Viento + Presion interna vs Peso del tanque
0.6 My, + My; < Mp,/1.5 + Mpg
Il.  Viento + Presion interna vs Peso del tanque + Fluido
My, + 0.4Myp; < (Mpy, + Mg)/2 + Mpr
I1l.  Viento (horizontal) + Presién interna vs Peso del tanque
M, + 0.4My; < (Mpy, + Mp)/2 + Mp g

Donde:

M,, = Momento de vuelco de la presion de viento en [N.m]
M,,; = Momento por accion de la presion interna en [N.m]
Mp;, = Momento por accion del peso del casquete en [N.m]
Mp;x = Momento por accion del peso del techo en [N.m]

M = Momento por el peso del liquido en [N.m]

(Ec. 42)

(Ec. 43)

(Ec. 44)
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Figura 1.21. Diagrama de vuelco de tanque sin anclar. De [29]

En base a la figura donde muestra el esquema de verificacion contra el vuelco para
tanques sin anclar, se puede observar que el viento se presenta en dos componentes, afecta al
tanque tanto de manera vertical como horizontal. El punto referente para el momento es la
unién de la pared del tanque al suelo, y el momento que se va a generar en base a la fuerza
de la velocidad del viento es a la mitad de altura del tanque como al extremo de este, tanto

para la fuerza del viento horizontal y vertical respectivamente.

Debido a que el tanque de este trabajo no cuenta con cubierta porque necesita la
inyeccion constante de oxigeno, se descarta el momento de la componente vertical. Por lo

que la ecuacién de momento para el tanque seria el siguiente:
M, = M,s + M,, (Ec. 45)

Como se aclard antes, el momento vertical se desprecia (M,,,- = 0) por ser inexistente

ante la ausencia de techo. La ecuacion pasa a ser la siguiente:

M,, = My
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M, = F. (H/2)

Al igual que el momento vertical se desprecia por la ausencia de techo, también se

desprecia el momento por accion de presion interna, ya que tampoco aplica en este caso.

El siguiente momento por calcular es el momento generado por el peso del tanque, el
cual estd compuesto por el peso de la pared o carcasa del tanque, y del techo de este. Este
tanque no cuenta con techo por lo que se desprecia su término. Con el peso de la carcasa

calculado, se puede expresar el momento generado con la siguiente ecuacion.
Mp, =mgx g(D/2) (Ec. 46)

El momento faltante es el momento generado por el peso del liquido, el cual se

presenta en dos ecuaciones y se toma el menor resultado de los dos.

Wi = 70 tb ’FbyGH (EC 47)

wy, = 70.4 HD (Ec. 48)

Donde:

w;, = Peso del fluido equivalente de la circunferencia de la carcasa en [N/m]
F,,, = Esfuerzo de fluencia minimo de las placas de fondo en [MPa]

H = Altura del fluido en [m]

G = Gravedad especifica del fluido 0 0.7 equivalente

D = Diametro del tanque en [m]

t, = Espesor requerido de las placas de fondo, sin considerar C.A en [mm]

Para calcular el momento por la accion del fluido, aparte del peso de fluido

equivalente, se necesita hallar la fuerza en el perimetro de la pared.
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2p =mnD
w, =w; X2p
Mp = wa(D/2)

Luego de obtener todas las variables, se vuelve a los requisitos presentados en las

ecuaciones 46, 47 y 48 para verificar si cumple o no, y si necesita anclaje o no.

1.11.10. Accion nival y pluvial

La accion nival y pluvial es cuando el tanque se ve afectado por lluvias intensas como
en la selva, o nevadas como en la sierra alta. Ambas situaciones climatol6gicas no van a
afectar en la estabilidad del tanque debido a que la estructura no cuenta con techo, y solo se
veria afectado en la superficie superior que seria el espesor de la pared del tanque. Al ser

minima la influencia de las acciones nivales y pluviales, se desprecia.

1.11.11. Seguridad del tanque contra deslizamiento

Lo ultimo que debe de verificarse y asegurarse que el tanque como estructura al
almacenar el fluido no vaya a volcarse por algin movimiento y que pierda su firmeza, es el
deslizamiento del tanque en la base durante un sismo. Aunque el tanque no se vaya a volcar,
puede haber el caso de que suceda una accion deslizante en la base del tanque con la
superficie en la que reposa. Dicha accion sucede debido a la fuerza cortante, el cual tiene su
contrario que es la fuerza resistente al deslizamiento, y para que no ocurra dicho movimiento
en la base del tanque, la fuerza resistente al deslizamiento por sismo debe ser mayor a la

fuerza cortante en la base del tanque.

Vo>V (Ec. 49)

Donde:
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V' = Fuerza cortante total en la base del tanque en [N]
V, = Fuerza resistente al deslizamiento en [N]

De las ecuaciones de la norma API 650, se sabe del método de cortante basal, el cual
considera la carga sismica como un equivalente de fuerzas laterales, involucrando a las dos

componentes existentes, impulsiva y convectiva.

v, >V (Ec. 49)

V= |Vi+V2 (Ec. 50)

Vi=A; X (W + W, + Wr + W) (Ec. 51)
V. =A, xW, (Ec. 52)

Como se puede observar, la mayoria de las variables van a ser obtenidas en
ecuaciones anteriores. Con dicho resultado se podra determinar si el tanque es estable bajo

el movimiento del sismo, sin llegar a producirse deslizamiento, o no.

1.11.12. Plataforma del tanque agitador

Luego de realizarse el célculo mediante la norma APl 650 para la estructura del
tanque y de los componentes que lo conforman, es el momento de realizar el calculo de la
plataforma que se va a encargar de soportar y mantener el agitador como un todo, dando la
funcién final de un tanque agitador. La plataforma no solo sirve para soportar el equipo,
también es usada para el acceso del personal de mantenimiento u operativo, para cuando se

tenga que realizar una revision al equipo o supervision de esta 0 mezcla del tanque.
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Figura 1.22. Modelo de plataforma de acceso sobre tanque. De [37]

Como ejemplo se tiene la Figura 2.22, en el cual se puede visualizar de color celeste
el motor junto a la caja reductora, el cual se encuentra reposado en un conjunto de vigas y
grillas metalicas que conforman la plataforma de soporte, acceso o de mantenimiento. En la
misma plataforma se puede visualizar que se encuentra reposando en los dos extremos de la
plataforma sobre el borde o tltimo anillo del tanque agitador. Aquel punto es critico y el cual
se va a analizar como es que sucede la reaccién al ser disefiado cada parte con una norma

distinta.

1.12. Codigo ASME

El Codigo de Calderas y Recipientes a Presion brindado por la Sociedad
Estadounidense de Ingenieros Mecanicos (ASME) es un conjunto de normas para el disefio
y construccion de recipientes a presion y derivados, incluyendo seleccion de materiales,
fabricacion, pruebas e inspeccion. Esta compuesto por once secciones, y dentro de cada
seccidn hay divisiones. Para este trabajo se va a hacer mencion y uso de la seccion VIII del
cédigo donde establece procedimientos para la fabricacién de recipientes a presion no
expuestos a la accion directa del fuego, siendo el objetivo de este trabajo.
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Dicha seccion esté constituida por tres divisiones, en donde la primera menciona las
reglas para la construccion de dicho recipiente, la segunda division menciona reglas
alternativas con respecto a la primera, y la tercera division son reglas alternativas para la

construccidn de recipientes de alta.

El codigo por usar en especifico en este proyecto seréd del codigo ASME Seccion VI
Division 1. La ligera diferencia que hay entre la division uno y dos es en base a los factores
de seguridad, siendo en la primera la que tiene mayor valor [41].

En base a las normas obtenidas del cddigo ASME, nos ha brindado limitaciones para

el disefio de nuestro tanque, los cuales son las siguientes:

Presion méaxima menor a 3000 PSI

- Calentadores tubulares sujetos a fuego
- Recipientes a presion que son parte integral de componentes de sistemas de tuberias
- Sistema estacionario

- Volumen minimo del recipiente 120 galones

1.13. Norma AISC

Asi como existe normativa o regulaciones para construccion, o especificaciones
técnicas para el disefio de un tanque agitador, también existen codigos o requerimientos
minimos para el éptimo funcionamiento de las estructuras para evitar el riesgo de vida y
garantizar la seguridad de los usuarios [42]. La norma AISC es un codigo de construccion
para el disefio de estructuras de acero. Lo novedoso y la forma en como se va a aplicar dicha
norma es al evaluar y analizar la interaccion que habra entre el disefio de la plataforma de

soporte 0 mantenimiento, con el espesor o pared del tanque agitador.

Para el disefio de la estructura del tanque se hara referencia de ciertas normas del

AISC como requisito:
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e AISC 360-16: Norma estandar para perfiles de acero, haciendo referencia al disefio

en general.

e AISC 341-16: Norma que brinda requerimientos minimos para estructuras que sean

ubicadas en zonas con riesgo sismico.

e AISC 358-16: Norma para el disefio de uniones estructurales que sean ubicadas en

zonas con riesgo sismico.

e ASCE 7-16: Codigo de referencia del AISC como complemento a las normas
anteriores para toma de muestras de carga muerta, viva, naturales como lluvia, nieve,

viento, etc.

e El codigo ASCE 7 tiene zonas donde aplica la norma, pero al ser Per( una de las
zonas que estan fuera de ella, se debera consultar la normativa local, el cual es la
Norma Técnica EO0.30: Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE).

La norma AISC 360 sera la mas utilizada en el transcurso del desarrollo del proyecto,
ya que brinda un método para propoésitos de diseflo, llamado “Disefio en Base a Factores de
Carga y Resistencia” o por sus siglas LRFD, el cual sera utilizado para calculos como accion
sismica o edlica, también para la definicion de silueta de la viga ante un analisis de cargas

estaticas y distribuidas.

1.13.1. Definicién de cargas presentes en la viga

El disefio de la plataforma se ha realizado en un software de disefio SolidWorks,
haciendo uso de dos vigas principales que cruzan de un extremo a otro de las paredes del
tanque pasando por el centro. Ademas, se hara uso de vigas de menor longitud para distribuir

las fuerzas y para que reposen las planchas metélicas o grillas y el motorreductor.

Las cargas estaticas presentes que estaran sometidos en el centro de la plataforma son
los accesorios operacionales del agitador, los cuales se pueden encontrar en la Tabla 5 del

presente trabajo. Se tienen los componentes motor reductor, agitador y eje, los cuales dan
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una suma de 3869.78 kg, siendo el valor total del peso a considerar para la carga estatica.
Con dicho valor, se va a tomar para el calculo y eleccidon de perfil de viga.

Posterior a ello, se calculara también las cargas distribuidas, los cuales son cargas que
van a estar sometidas a lo largo de la viga, como la baranda o pasamanos de la plataforma,

grilla o superficie para operaciones de mantenimiento (40 kg/m2).

Componente Peso
Pasamanos 419.3 kg
Rodapié 53.31 kg

Grilla metélica 966 kg
Total 1438.6 kg

Tabla 12. Valores de los componentes secundarios sobre la plataforma.

Teniendo presente todos los elementos y las cargas que van a someter a las vigas del
tanque, se podra realizar el calculo de la viga y seleccién de sus dimensiones, empleando la
norma AISC 360.

Teniendo en cuenta los movimientos y vibraciones que se puede generar en la

actividad del tanque agitador, se debe de considerar ciertos puntos para el analisis modal.

- Para cuando se realice el modelamiento del sistema, se debe de tener bastante
cuidado y atencion en las uniones. De ello va a depender bastante la rigidez
del sistema, influenciando altamente el resultado. Por ello, se realizd el disefio
con uniones simples y en algunos casos completamente rigidas.

- Se puede apreciar que el peso del tanque incluyendo su contenido es mucho
mayor a la plataforma incluyendo el agitador al considerar el tamafio del
sistema en conjunto. La plataforma con agitador llega a 1.4 toneladas,
mientras que el tanque junto a su contenido llega a un valor de 1450 toneladas.

- El agitador se encuentra en el centro de la plataforma y el tanque para evitar

que se genere un alabeo en la plataforma.

83



1.13.2. Método LRFD

La manera en la que se va a calcular el disefio de la viga no va a ser por el modelo
tradicional de ecuaciones de esfuerzos, sino sera mediante el uso de la norma AISC, norma

que brinda una serie de pasos y consideraciones [43].

Como primer paso para calcular una viga utilizando la norma AISC 360, se debe de
identificar y determinar las cargas que actdan sobre la viga, y calcular las magnitudes y el
tipo de distribucién que tendran las cargas sobre la viga. Todo esto ha sido calculado y
definido previamente, siendo los componentes de funcionamiento del agitador como carga
estatica (motor, agitador, eje), y los accesorios de la plataforma y operador como carga

distribuida (pasamanos, grilla metélica, rodapié).

Como segundo paso se procede a la seleccién de la seccién transversal de la viga,
basandonos en las cargas calculadas previamente junto a los requisitos de resistencia. La
norma AISC brinda en su manual tablas y gréaficos que facilitan la seleccion del perfil.

1.13.3. Definicion de estados de carga

Para la suma de cargas, se va a utilizar el método LRFD, el cual compara el efecto de
las reacciones sobre la viga, teniendo que ser menor a la resistencia. La ecuacion principal

de dicho método es la siguiente.

R, < ¢ XR, (Ec. 53)
Donde:
R,, = Resistencia requerida (LRFD)
R,, = Resistencia nominal

¢ = Factor de resistencia

¢ x R,, = Resistencia de disefio
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La resistencia requerida hace referencia a la fuerza maxima en un miembro o
conexion bajo cargas factorizadas, la resistencia nominal refiere a la fuerza que causa la falla
del miembro o conexidn, y la resistencia de disefio es la resistencia nominal multiplicada por

un factor de resistencia.

Para una expresion mas sencilla del método LRFD, se tiene la Figura 1.23 en la que
se grafica la misma ecuacion, mostrando que la resistencia requerida debe ser menor o igual
que la resistencia de disefio. Ambos lados de la ecuacion estdn sujetas a distintas
incertidumbres como el tipo de carga a la que va a estar sometida la estructura, e

incertidumbre en el modelaje y andlisis estructural [28].

Efecto de las acciones Resistencia a los efectos de las acciones
(Fuerzas, esfuerzos, deflexiones, etc.) < (Resistencia, rigidez, ductilidad)
[Q] [R]

Figura 1.23. Ecuacion basica de disefio LRFD. De [34]

Tomando ahora parte de la norma ASCE-7, las cargas nominales a considerar en el

analisis estructural son las siguientes.

- Cargas muertas (D): Carga muerta debido al peso propio de los miembros
estructurales y todo elemento soportado por la edificacion. En este caso particular,
ademas del peso propio de los elementos estructurales se consideran como cargas
muertas el peso del grating (tramex).

- Cargas vivas (L): Carga viva producida por el peso de los ocupantes y cualquier otro
elemento movible soportado por la edificacion. En este caso particular se
consideraron como cargas vivas la sobrecarga del mantenimiento y funcionamiento
del agitador. La carga viva de la plataforma debera de soportar una carga distribuida
de 500 kg/m2.

- Cargas Sismicas (E): Determinado en base a la Normativa peruana E 0.30.
- Carga viva de techo (L,.): Carga viva de techo no considerada para esta estructura.

- Carga de viento (W): Carga de viento no considerada para esta estructura.
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- Carga de nieve (S): Carga de nieve en funcion a las condiciones del disefio, se
considerara una presion de 0.4 kPa.
- Carga de lluvia (R): Carga debido al agua pluvial o hielo no considerada para esta

estructura.

1.13.4. Combinaciones de cargas

Junto a todas estas variables, existe una combinacién de cargas y cargas factorizadas
ya establecidas, presentadas en la Seccion de las especificaciones AISC-LRFD [34], de las
cuales se tomara el valor mayor o mas critico segun el valor que se tenga con las variables

expuestas con anterioridad [29].

Combinaciones de carga Cargas factorizadas
(CC-1) 1.4D
(CC-2) 1.2D+16L+05(Lr0SOR)
(CC-3) 1.2D + 1.6L (Lr0 So R) + (0.5L 0 0.8W)
(CC-4) 1.2D + 1.6W + 0.5L + 0.5 (Lr 0 S0 R)
(CC-5) 1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.25
(CC-6) 0.9 + 1.6W
(CC-7) 0.9D + 1.0E

Tabla 13. Cargas y combinaciones de cargas LRFD. De [34]
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Factor de resistencia ¢ Estado limite

0.90 Flujo pléstico en la seccion total.

Fractura (fractura en la seccion neta, ruptura por
0.75 cortante y tension, fractura de tornillos, fracturas
de soldadura, etc.)

0.85 Pandeo de columnas aisladas.

0.90 Flexién y cortante (vigas)

Miembros sujetos a compresion axial y flexién

0.90 . L
(miembros flexocomprimidos o columnas)

Tabla 14. Factores de resistencia. De [34]

Teniendo la ecuacién de disefio base, ahora se debe de segmentar por tipos de fuerza
expresado en la siguiente tabla:

Ecuaciones de disefio Tipo de ecuacion
Ty <¢xT, Tension
P <¢pxP Comprension
M, < ¢ XM, Flexion
AR A Cortante

Tabla 15. Ecuaciones de disefio. De [34]

1.13.5. Verificacion de resistencia

El siguiente requisito es verificar la resistencia de la seccion transversal seleccionada
para asegurarse de que cumple con los estandares especificados en la normativa. Dicha
verificacion implica evaluar la resistencia a la flexion, cortante, aplastamiento, entre otros.
Dado que la flexion es generalmente la carga mas critica en comparacion con el cortante, la
practica comun en el disefio de vigas es priorizar la resistencia a la flexion y luego verificar

la resistencia al cortante. El proceso de disefio se describe de la siguiente manera.

87



Inicialmente, se calcula la resistencia al momento requerido, es decir, el momento de
carga factorizada (Mu) para LRFD, como se indica en la Tabla 8 de ecuaciones de disefio.
Aunque el peso de la viga es parte de la carga muerta, se desconoce en este punto debido a
la incertidumbre sobre el tipo de perfil de viga. Si se ignora al principio del proceso de disefio,
la forma seleccionada generalmente serd satisfactoria al recalcular el momento mas tarde.
Por lo tanto, es crucial seleccionar un perfil que cumpla con los requisitos de resistencia, y
esto se puede lograr de varias maneras. EI método mas practico implica utilizar las ecuaciones
de las tablas de disefio de vigas de la Parte 3 del manual AISC [43].

Finalmente, se debe verificar la resistencia al cortante o la deflexion como analisis
final para asegurarse de que la eleccién del perfil de la viga sea correcta. En el analisis de
deflexién, comunmente se divide la longitud con un valor constante de 240, pero, dado que
se trata de una viga critica en este trabajo, se busca la deflexién minima, por lo que el divisor

en la ecuacion de deflexion maxima se ajustara de 240 a 720.

1.13.6. Analisis por flexion

En el caso de que la viga estuviese conectada a otros elementos como columnas o
placas de apoyo, se tendria que disefiar y verificar las conexiones segun el criterio de la norma
AISC 360, pero como en este trabajo no se da el caso, no sera necesario el proceder con el

calculo o analisis de dicho paso.

1.13.6.1. Cargaviva

La viga por disefiar se encuentra en soportes simples los cuales serian los bordes de
la pared del tanque. Las cargas por considerar dentro de la viga van a ser el peso mismo de
la plataforma como barandas y grilla metalica, como la carga axial del agitador. El diagrama

de representacion de fuerzas en la viga es el siguiente.
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8.534 kip

774 75?7

Figura 1.24. Diagrama de cargas sobre la viga.

Como se puede observar, los extremos de la viga en donde va a estar soportado por
el borde del tanque se consideran como apoyos simples. La viga presenta una carga

distribuida a lo largo de ella, y una carga especifica.

Como se menciond anteriormente, se va a ignorar el peso de la viga (carga muerta)
para después verificar su efecto y confirmar la seleccion luego del anélisis por flexion. Con
las cargas presentes (cargas vivas), se hara uso de la siguiente ecuacién factorizada.

W =12D +16L (Ec. 54)

Donde:

W = Intensidad de la carga distribuida uniformemente factorizada (LRFD).
D = Carga muerta debido al peso propio de los miembros estructurales.

L = Carga viva debido a la ocupacién y equipo (0.31 Kkips/ft).

Luego de haber obtenido el valor de la carga factorizada, se accede al manual AISC
Seccion 3, Tabla 3-23, pagina 404 [43] (Anexo 1) de donde se obtendran las ecuaciones de
momento de una viga simplemente apoyada, con una sola reaccion en cada apoyo, y con una

carga uniformemente distribuida.
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De la seccion del manual, al estar analizando por el factor mas critico que es la

flexion, se va a utilizar la ecuacion de momento maximo en el centro de la viga.

W x I?
Minix = My; = s (Ec. 55)

Reemplazando los valores de la carga factorizada y tomando L como la longitud de

la viga en pies, se obtiene dicho resultado.

Ahora, rescatando la ecuacion del Anexo 1, y el factor de resistencia de la Tabla 14

con el valor de 0.9 al tratarse de una viga, se obtiene lo siguiente mediante el método LRFD.
R, < ¢ xR, (Ec. 56)
¢ =09
Momento nominal = Momento plastico = E, X Z,

Donde:
F, = Esfuerzo de fluencia (36.6 ksi)
Z,. = Factor de resistencia en elementos a flexion

Teniendo las variables definidas, utilizando la ecuacion de resistencia para momento

y teniendo los valores del momento maximo y nominal, se puede desarrollar la ecuacion.

M, < ¢XM,, (Ec. 57)
My, < ¢ XE, X Zy (Ec. 8)
Mu]
Zy) = ——— (Ec. 59)
7 (¢ X F)

Luego de obtener el valor del factor de resistencia en elementos a flexion,

considerando las cargas que soporta la viga que son los accesorios de funcionamiento del
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tanque agitador y las barandas y plataforma para el mantenimiento y operacion, se procede a
la seleccion del perfil de la viga.

1.13.6.2. Carga muerta

Para la seleccion del perfil de la viga, se va a acudir a la plantilla de Excel AISC, la
cual brinda dimensiones y propiedades de perfiles de acero AISC [44]. En un inicio se puede
decir que, en base a lo calculado en la carga viva, el perfil de viga elegido es correcto, ya que
soporta el factor de flexion, pero falta realizar el mismo analisis considerando el peso de la
viga y el analisis de deflexidn. Al tratarse de una estructura o plataforma de mantenimiento
que va a tener constante fuerza de agitacion, se busca que tenga la menor deflexion posible,
por ello es por lo que se va a realizar el calculo de flexion incluyendo el peso de la viga

utilizando un perfil mayor.

Conociendo el perfil de la viga, el segundo nimero de su nomenclatura es el peso
segun la longitud de ella. Con dicho valor y volviendo a realizar el mismo procedimiento del

método LRFD, se volvera a analizar si el perfil seleccionado es el adecuado.

1.13.7. Verificacion de deflexiones

En este Gltimo e importante paso, se va a evaluar y verificar que las deflexiones de la
viga cumplan con los limites permitidos en la norma. Especialmente importante para
estructuras sensibles a las deformaciones, como pisos y techos, siendo en este caso la viga

una plataforma en la que transitard un operario y soportara equipos.

Este analisis es importante en las estructuras, ya que ademas de ser seguras, deben de
cumplir con un factor de utilidad. Una estructura util es aquella que se desempefia
satisfactoriamente, sin causar ninguna incomodidad o percepcién de inseguridad para los

ocupantes o usuarios finales de la estructura.
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Para una viga, ser util generalmente significa que las deformaciones principales a la
flexion deben ser limitadas. La deflexion excesiva suele ser una indicacion de un elemento
muy flexible, lo que puede provocar problemas con las vibraciones. Las deflexiones en si
mismas pueden causar problemas en los elementos adheridos a la viga, pueden resultar
dafiados por pequefas distorsiones, ademas los usuarios de la estructura pueden ver grandes

deflexiones negativamente y asumir errébneamente que la estructura no es segura.

La ecuacion de deformacion maxima permitida es la siguiente.

L

Volviendo al manual AISC 360 para viga, en la misma tabla de la que se adquirié la
ecuacion para el momento maximo de vigas, también se va a extraer del Anexo 1 la ecuacién

de deflexion maxima en el centro de la viga.

4
L (Ec. 61)
max = 304F]

Donde:

W = Intensidad de la carga viva distribuida (kips/in).
L = Longitud de la viga (in).

E = Modulo de elasticidad o médulo de Young

I = Momento de inercia mayor del perfil de viga

El eje x es el eje fuerte y el que se va a usar para encontrar la deflexion. Para que se
cumpla el analisis de deflexion y que el perfil escogido sea el ideal para el objetivo del

proyecto, la deflexion nominal debe ser mayor a la deflexion critica.

Aun = Apix (Ec. 62)
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Dicho valor como resultado después de los célculos realizados, si se observa que no
se cumplen, se debe de elegir otro perfil de viga con otro valor de inercia en el eje x, hasta
que el valor de deflexion maxima sea menor a la nominal. Y con este Gltimo célculo e
iteraciones necesarias, se podra seleccionar el perfil de viga a utilizar para la plataforma del

sistema del presente trabajo.

1.14. Background del software para el anélisis del disefio

Para el andlisis del disefio final de la estructura, luego de todos los célculos realizados
para disefar tanto para la estructura del tanque como para la plataforma que soportara sus
componentes, se realizaron distintas pruebas en el software. El primero de ellos sera para la
plataforma soporte, analizando la reaccion de la composicion de la estructura con su carga,
y también para el andlisis del sistema como uno solo. El segundo sera el analisis del tanque

con la carga e6lica, para confirmar si el calculo fue certero y la norma API 650 cumple.

1.14.1. SimSolid

SimSolid es un software de simulacion por elementos finitos (FEA por sus siglas en
inglés) que utiliza enfoque de modelado directo para el analisis estatico, optimizando el

comportamiento estructural de disefios mecanicos.

Lo que diferencia a SimSolid de los otros programas como SolidWorks o HyperMesh,
es su capacidad de realizar los analisis directamente sobre la geometria del modelo CAD, sin

necesidad de generar una malla como requieren dichos softwares.

Utiliza la tecnologia de analisis de frontera extendida (XFEA por sus siglas en inglés)
que permite obtener resultados precisos en geometrias complejas y uniones soldadas, sin
necesitar una discretizacion fina de la malla como los otros programas. Esto convierte a
SimSolid en una herramienta eficiente y rapida para el analisis de conjuntos de disefio

complejos [45].
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Figura 1.25. Ejemplo de disefio estructural en SimSolid. De [45]

Aungue SimSolid no genere mallas en los modelos CAD, ahorrando tiempo y
complejidad, si utiliza el analisis de elementos finitos de manera precisa y directa en los

modelos CAD, eliminando la necesidad de preprocesamiento.

SimSolid emplea un método matematico llamado “Anélisis de Voxeles Extendidos”
(XVA) que utiliza elementos volumétricos en lugar de elementos finitos tradicionales. Esto

permite realizar el analisis directamente en el modelo CAD sin mallar.

El proceso de XVA consiste en: discretizar el modelo CAD en una matriz 3D de
voxeles, calcular propiedades mecéanicas para cada voxel, realizar el analisis de tensiones y
desplazamientos con una formulacion especial de elementos finitos extendidos, y finalmente
visualizar los resultados. Entre mas preciso sea el tamafio del elemento, el resultado serd mas

preciso a costa de mayor esfuerzo computacional.

1.14.1.1. Analisis matematico por elementos finitos

El andlisis matematico que realiza SimSolid se basa en el Método de Elementos

Finitos (MEF), involucrando: discretizacion en vixeles, formulacion de elementos, matrices
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de rigidez, ensamblaje del sistema, aplicacion de condiciones de contorno, solucion del
sistema de ecuaciones, y post-procesamiento.

ElI MEF permite resolver numéricamente problemas complejos mediante la
discretizacién en elementos finitos, interpolacién para formular ecuaciones algebraicas
aproximadas, y resolucion del sistema de ecuaciones resultante. De esta manera se puede
obtener soluciones eficientes y precisas para diversos problemas de ingenieria [46]. Método

del cual involucra las siguientes ecuaciones diferenciales.

- Ecuaciones de equilibrio:
Esta ecuacion expresa el equilibrio de fuerzas en una direccion dada,

mayormente en el dominio del soporte.

90y , Oxy _ (Ec. 53)
d0x dy

0Ty, 0o,

o Ty T 0 (Ec. 54)

- Relacion esfuerzo - deformacion:
Relaciona esfuerzos y deformaciones mediante la Ley de Hooke generalizada,

la cual permite obtener las tensiones.

Ox E 1 v 0 Ex
(ay)=_1 zx(” 1 0 )(ey> (Ec. 55)
Ty v 0 0 (1-v)/2/\Vz

- Relaciones deformacion unitaria - desplazamiento:
Relaciona desplazamientos con deformaciones usando relaciones geométricas

en dos dimensiones.

sU
y =2 (Ec. 56)
sV
& =% (Ec. 57)
_ 68U o6V
Yy = Sy + S (Ec. 58)
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1.14.2. RFEM

Al igual que el SimSolid, el software RFEM 6 es un software de andlisis estructural
basado en el método de elementos finitos (FEM). Permite modelar y analizar sistemas
estructurales en 2D y 3D, teniendo en cuenta diferentes tipos de cargas, materiales y
condiciones de contorno, complementando el analisis con la revision de normas estructurales
dadas el caso de disefio, pudiendo revisar y analizar si es que el disefio cumple o no cumple
con la norma respectiva [47].

Figura 1.26. Ejemplo de disefio estructural en RFEM 6. De [47]

RFEM utiliza el método matematico de elementos finitos, el cual se implementa
mediante algoritmos numeéricos para la discretizacién del dominio, la generacién de mallas,
soluciones de ecuaciones y visualizacion de resultados, similar al software SimSolid [48]. La

diferencia entre una y otra es la precisién y comparativa entre normas existentes.
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CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se proporciona informacion relevante del disefio y analisis del
sistema abordado en este trabajo. El proceso metodoldgico se divide en tres etapas:
recoleccion de informacion, planteamiento de variables y disefio y finalmente, la realizacion

de simulaciones y presentacién de resultados correspondientes a cada fase del trabajo.

2.1.Tipo y enfoque de la investigacion

Segun Roberto Sampieri [55], la investigacion descriptiva se define como: el estudio
donde se busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier
fendmeno que se analice (tanque agitador), sin necesidad de indicar como se relacionan estas.
Dado que esta investigacidn tiene como objetivo mejorar el proceso de lixiviacion integrando
dos normativas, se cuenta con la descripcion de dos elementos en los que se va a aplicar
dichas normativas (plataforma y tanque), especificando los requerimientos de disefio, se
puede concluir que esta investigacion es de tipo descriptiva.

Ademas, el enfogue de esta investigacion es de tipo explicativo, ya que da a conocer
el por qué ocurre un aplastamiento o abollamiento en la junta de la plataforma con el tanque

agitador (fenébmeno) y en qué condiciones se manifiesta (fuerzas involucradas).

Por lo tanto, el alcance metodoldgico es de tipo descriptivo-explicativo, ya que
implica una revision exhaustiva de los procesos involucrados, detallando con precision sus

efectos, asi como el andlisis estructural de las fuerzas involucradas.

2.2.Fuentes y Técnicas de recoleccion de informacion

En esta investigacion se distinguen entre fuentes primarias y secundarias. Lo que

diferencia entre una y otra es que la investigacion primaria son fuente de informacion
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original, mientras que la secundaria son los que ya han procesado informacion de alguna

fuente primaria [55].

En el contexto de este trabajo sobre la mejora del disefio, se realizara descripcion del
tanque agitador y plataforma, todo el proceso de disefio y calculos realizadas estan
comprendidas bajo las normas APl (American Petroleum Institute) y AISC (American
Institute of Steel Construction), son consideradas como fuentes primarias. Estas normativas
proporcionan los parametros de consideracion para el disefio y célculo, tanto para el tanque

agitador como para la plataforma.

Por el contrario, en el marco tedrico se han utilizado principalmente fuentes
secundarias, como investigaciones publicadas en revistas o tesis de investigacion, para
obtener informacidon actualizada y explicativa de los fundamentos tedricos necesarios para

esta investigacion.

2.3.Componentes de la investigacion

Al ser un trabajo de investigacion descriptivo-explicativo, se presentan los

componentes fundamentales a desarrollar a lo largo del trabajo.

El primer elemento es el tanque agitador para el proceso de lixiviacion de oro,
utilizado en la industria minera para la extraccion del mineral. Este equipo consiste en un
recipiente cilindrico, conteniendo una mezcla de mineral aurifero y solucién lixiviante, que
suele ser una solucién cianurada, con el proposito de promover la mezcla haciendo uso de un

sistema de agitacion.

El segundo elemento fundamental a lo largo del trabajo es la plataforma que va a
reposar sobre el tanque agitador. Dicha estructura es fundamental ya que proporciona soporte
al sistema de agitacion, facilita el acceso al equipo y al personal operativo. La plataforma se
ubica sobre la parte superior del tanque agitador y estd dimensionada de manera adecuada
para soportar el peso del sistema de agitacion. Ademas, puede contar con barandas de

seguridad y pasamanos para proteger al personal que trabaja en la zona.
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Aparte del alcance descriptivo de la investigacion, también se tiene el explicativo, y
para poder explicar las causas y los fendmenos a suceder en el sistema, se necesita conocer
las fuerzas involucradas en cada elemento. Para ello, se cuenta con la norma APl 650 para el
tanque agitador, la cual nos brinda requerimientos como la relacion de dimensiones del
tanque, como el espesor minimo de la pared, requisitos de soldadura, y accesorios y

componentes con los que se debe de tomar en cuenta.

La segunda normativa principal de la presente investigacion es la norma AISC, para
el disefio de estructura de acero, con el método LRFD. Esta norma nos presenta y define las
combinaciones de cargas que se tienen que considerar y evaluar en la plataforma,
principalmente las cargas vivas (personal en movimiento), cargas muertas (peso propio de la

estructura y equipo) e inclusive el factor de seguridad.

2.4.Diagrama de flujo

El proceso del disefio que se va a tomar en este trabajo estd presentado graficamente
en la Figura 2.1. La investigacion inicia con la determinacion y requerimientos tanto de
disefio como funcionales, en donde se realiza la seleccién del sistema de tanque agitador a
disefiar. Luego de tener el disefio ideal del sistema, se procede al disefio del tanque agitador,
iniciando con la presentacién de los requerimientos que establece la norma API 650,
siguiendo con el andlisis de estabilidad del tanque y las cargas en ella. Después de identificar
las caracteristicas del tanque, se procede a la seleccion de componentes de este y sus
caracteristicas que van a ser utilizadas en la siguiente fase. Como siguiente fase se procede a
realizar el disefio de la plataforma que va a reposar sobre el tanque, y al igual que el tanque,
se presentan los requerimientos de la norma, esta vez del AISC, y junto a las cargas de los
componentes identificados anteriormente, se realiza el andlisis de cargas y con ello se
determina el perfil de viga a emplear para la plataforma. Como reflejo y respuesta de ello, se
cuenta con la simulacion tanto de la plataforma sola como del sistema en conjunto, mostrando
si aparece algun error o falla por disefio o analisis de cargas. Finalmente, se concluye con las
observaciones de las incongruencias encontradas en base al andlisis de dos normativas

distintas para el resultado final de un solo sistema.
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Figura 2.1. Diagrama de flujo de la investigacion

2.5. Fase 1: Determinacion de disefio y requerimientos funcionales

Para la determinacion de las dimensiones y requerimientos funcionales, se componen

de tres etapas tal como se muestra en la siguiente figura. Se inicia con los requerimientos de
disefio, presentando la matriz morfoldgica y de necesidades para poder realizar una seleccion

Optima del sistema, culminando con la definicién de los parametros del contenido del tanque.

Parametros
de contenido

Requerimientos Seleccidn del

de disefio sistema

Figura 2.2. Proceso de determinacion de disefio y requerimientos funcionales

2.5.1. Requerimientos de disefio

Para la determinacion de las dimensiones se tienen ciertas consideraciones para todo

el desarrollo del trabajo. Una de ellas es la capacidad del tanque que va a ser de 1000 metros
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cubicos. Dado que la capacidad del tanque esta predefinida, en base a pruebas e
investigaciones de trabajos externos [18], [49], el tanque va a necesitar de una potencia de
55 KW para el funcionamiento del agitador para un tanque de capacidad de este trabajo. Con
la capacidad del tanque de 1 000 000 litros, se podra realizar los calculos dimensionales del

tanque segln la norma API 650.

- Capacidad de tanque de 1 000 000 litros.

- Tanque de mezclado

- Sistema de agitacion con impulsor rotatorio

- Unsolo eje de agitacion

- Unsolo impulsor montado sobre el Unico eje de agitacion

- Material del agitador: acero inoxidable

- Motor eléctrico para impulsar el agitador

- Estructura metalica para montar el motor que impulsa el agitador
- Utilizar elementos normalizados

- Aplicar un disefio adoptivo [50]

Existen requerimientos importantes que se deben de tomar en cuenta al disefiar el
tanque como las normas técnicas, pero también existen requisitos debido a la demanda. Segln
el tipo de fluido o mezcla que vaya a contener el tanque, tendra una temperatura a la cual
deberad de mantenerse o no, siendo un requisito segun la demanda del cliente. Debido a ello,
se ha realizado una matriz de necesidades mostrado en la Tabla 16, calificando su nivel de
importancia si es requerido o deseado, y también si es propuesto por el cliente o ingenieria.
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Concepto R/D Propone Descripcion
Funcion R C+l Operacion de mezclado
Dimensiones R C Capacidad del tanque de mezclado de 100 m3
D I Un solo eje de agitacién, un solo impulsor, agitador de
entrada superior
Movimiento D I Movimiento rotatorio del agitador
Energia R C+l Motor eléctrico
Materiales R C+l Estructura de soporte de motor acero ASTM A36
D I Recipiente de agitacién
R I Agitador de acero inoxidable
Fabricacion y montaje R C+ Montaje manual
Vida atil y mantenimiento R I Acceso para area de mantenimiento
Seguridad y ergonomia R C+l Altura del tanque asegurada por trabajo en altura
D C Buen aspecto
R C+l Alta confiabilidad

Tabla 16. Matriz de necesidades [28]

2.5.2.Matriz morfoldgica

Teniendo presente las necesidades y obligaciones del sistema, se generaron distintas ideas
de posibles alternativas de solucién del disefio del tanque de almacenamiento, combinando
diferentes elementos como la forma del tanque, el tipo de plataforma de soporte, y tipo de
plataforma de mantenimiento. Se presenta la matriz morfologica en la Tabla 17.
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Funcién

Alternativas

Opcion 1

Opcidn 2

Opcion 3

Almacenamiento

Tanque cilindrico @ @)

Soporte para tanque

Sin soporte, directo al

Patas soldadas @ Estructura sobrepuestar’ piso %
Plataforma de soporte - =
Dos canales@) Un canal

Contapa ()

Tabla 17. Matriz morfoldgica [50]
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Para poder seleccionar el mejor sistema de disefio mecanico se procedera a realizar
un célculo ponderado en base a los pardmetros mas relevantes los cuales son costo, eficiencia,

dimensiones, manufactura y mantenimiento para las alternativas presentadas.

Importancia 0.30 0.15 0.15 0.20 0.20 1.00

Alternativas Costo Eficiencia | Dimensiones | Manufactura | Mantenimiento Total
1@ 4 5 4 4 5 4.3
20 4 4 3 3 4 3.7
30 3 3 4 2 3 3

Tabla 18. Seleccién del sistema

Como resultado se obtuvo que la alternativa 1 constituida por un tanque de forma
cilindrica, sin soporte en la base con contacto directo al suelo, y con plataforma de soporte
con dos canales es la mejor opcion de disefio, el cual es el mas comdn en un proceso de

lixiviacion de oro en la industria minera.

El conjunto de componentes del tanque de almacenamiento serd por eje de
transmision, su material sera de acero inoxidable, tendra disefio de techo libre debido a la
necesidad de inyectar oxigeno al mineral, fondo plano al tratarse de un tanque de gran medida

para un facil ensamblaje, el eje de transmisidn tendra una ubicacion central y vertical.

Figura 2.3. Estructura del circuito de cianuracion con tanque agitador. De [37]
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2.5.3. Especificaciones de disefio

Asi como se detall6 en la seccion de la norma API 650, hay consideraciones previas
que se deben de tomar en cuenta, presentadas en la siguiente tabla, en base a referencias
externas [18]. Como se va a tratar de un tanque agitador en base a la norma mencionada, se

obtiene la propiedad del fluido:

Parametro Valor Unidad
Densidad del fluido 1450 kg/m"3
Viscosidad méxima 12 cP

Volumen efectivo de la unidad 1000 mn3

Tabla 19. Parametros del contenido. De [18]

2.6. Fase 2: Disefo del tanque agitador

En esta fase del disefio del tanque agitador, consta de cuatro partes principales como
se muestra en la siguiente figura. La primera parte se inicia presentando los requerimientos
de lanorma API 650 para el tanque agitador para el proceso de lixiviacién de oro en el sector
minero. La siguiente etapa consta del analisis de la estabilidad del tanque en base a la norma
API 650, la cual indica las acciones que se debe de considerar para evitar que la estructura
del tanque se volque. Posteriormente, se identifican las cargas que van a estar involucradas
en el tanque. Por Gltimo, se realiza el disefio del tanque, obteniendo las dimensiones finales
ideales en base a la normativa correspondiente. En todo este proceso se describen los
pardmetros y variables a considerar para el disefio éptimo de un tanque agitador en base a los
requerimientos de la norma API 650.

Requerimientos Analisis para la Identificacion Disefio del

norma APl 650 estabilidad del de cargas tanque

tanque

Figura 2.4. Proceso de disefio del tanque agitador
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2.6.1. Requerimientos de la norma API 650

Previo a la descripcion de los requerimientos de la normativa, al tener la capacidad
del tanque definida, se procede a calcular inicialmente las dimensiones que tendria el tanque
en funcion de su capacidad. Luego de ello se revisara si dicha dimension es accesible debido

al material disponible en el mercado.

Con la dimensidn establecida, se procede a calcular el espesor minimo requerido en
base a la normativa, al igual que componentes que se solicitan como la virola o anillos del
tanque. Cada componente de la estructura ya mencionada colabora de manera sigilosa en el
reforzamiento de las paredes del tanque, lo que lo hace mé&s resistente a las cargas

involucradas.

2.6.1.1. Dimensionamiento del tanque agitador

El tanque tiene como volumen 1000 m?. Se puede obtener el valor del didmetro del

tanque haciendo uso de la ecuacion 3:

% =7T><D2Xh =1T><D3 (EC.3)
4 4

Con la ecuacion anterior se obtiene un primer didmetro del tanque, el cual debe ser
evaluado en funcion a las dimensiones de las planchas de acero A36 disponibles en el
mercado. Realizar variaciones y seleccionar la cantidad y modelo ideal de planchas a utilizar
es lo siguiente que se debe de hacer, y con ello se debe de volver a calcular el diametro del
tanque con las medidas de las planchas. Cumpliendo con ello se obtendra la dimension final
de la estructura del tanque, al igual que la altura del fluido, este Gltimo es importante ya que

sera considerado en otras ecuaciones mas adelante.
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2.6.2. Espesor de la pared del tanque

Obteniendo las dimensiones y material del tanque, se extrae de ellas el esfuerzo de
fluencia y traccion del material. Con ambos valores se plasmaran en la ecuacion 19 y 20 para
obtener las variables con las que se iniciaré el calculo del espesor minimo del tanque agitador.

Para calcular el espesor del tanque, existe un método llamado el método de un pie, la
cual se representa en la ecuacién 18 y 19. Para poder hacer uso de las ecuaciones se debe
determinar un valor de tolerancia de corrosion, la cual se obtiene en la recopilaciéon de
informacion. Este calculo es conocido como el calculo hidrostatico. La norma API 650
establece que el espesor debe tener un minimo de 5 mm. Ese valor se compara con el

obtenido, y junto a ello la disponibilidad del material en el mercado.

2.6.3. Virolas o anillos del tanque

Las virolas o anillos, asi como se definié anteriormente, colaboran en la estabilidad
de la pared del tanque. La norma API 650 ofrece modelos de perfil del elemento, y en funcién
al modelo utilizado mayormente en este sector minero, se debe realizar la eleccion de un
modelo al igual que las dimensiones de esta, la cantidad minima que debe de contar el tanque,
y la distancia entre cada virola. Cabe resaltar que la plataforma a disefiar reposara sobre el
espesor del tanque sumado la virola, por ello es la importancia del modelo de virola y

cantidad de esta.

2.6.4. Cargas del tanque: peso especifico

Al obtener el cuerpo del elemento o tanque, se puede continuar con el disefio pasando
al analisis de cargas del tanque. Tomando como guia la norma API 650, indica que el tanque
agitador se ve afectado por fendmenos naturales, como ventiscas fuertes (accion edlica) y
sismos o terremotos (accion sismica). Estos fendmenos al accionar, causara efecto al cuerpo

del tanque, y mas que nada el peso mismo del tanque, por ello, antes de calcular las cargas,
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se debe de obtener el peso especifico del tanque. Después de ello se procede a calcular dichas

cargas.

2.6.5. Analisis para la estabilidad del tanque: Accion sismica

Después de haber obtenido el peso especifico, se procede a calcular las variables que
puedan afectar la estabilidad del tanque, iniciando con la accion sismica. Esta accion debido
a la zona del tanque se vera afectada en ciertos tiempos, y al ser posible el acontecimiento,
se debe de prevenir y asegurar que la estructura del tanque y su dimension pueda soportar
dicha accién sismica de la zona. Con ello se determinara si la estructura necesitara de anclaje

al suelo o no.

La norma API 650 brinda variedad de ecuaciones, pero como ecuacién principal es la 28,
el cual va a brindar la variable que determina si el tanque necesita de anclaje en la estructura
0 no. Para obtener el valor de dicha variable, se deben de realizar calculos previos como el
calculo de cargas sobre la pared del tanque (ecuacién 29 y 30), las aceleraciones espectrales
(ecuacion 34 y 35), centro de accién para las fuerzas laterales efectivas (ecuacién 36, 37 y
38), y por ultimo la ecuacion de momento sismico, el cual interpreta el momento generado
debido a la intensidad de un sismo en la base del tanque, el punto mas critico y con mayor

torque de la estructura (ecuacion 31).

Se debe agregar el calculo para asegurarse si el tanque sufrira de deslizamiento o no debido
a la accidn sismica (ecuacion 39, 40, 41 y 42), analizando el efecto que tendra la estructura
por el movimiento del fluido que contiene. La deduccion se da en base a la comparativa

brindada por la norma API 650 (ecuacion 49).

2.6.6. Anélisis para la estabilidad del tanque: Accion eolica

Después de realizar los pasos para verificar si la estructura del tanque requiere de
anclaje al suelo o no por accién sismica, se debe realizar la misma verificacion bajo la accién

edlica. Al igual que el anterior, basado en las indicaciones de la norma API 650.
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El calculo inicia con la obtencion de la presion que ejerce sobre las paredes del tanque
en funcion de la velocidad del viento (ecuacion 39). Con dicho valor se obtiene también la
fuerza que ejerce el viento en el area total de la pared del tanque (ecuacion 41). En este
calculo habra variables a despreciar debido a la estructura del tanque, como el momento

vertical por la ausencia de viento, y de accion de presion interna por no aplicar en este caso.

El siguiente momento por calcular es el momento generado por el peso del tanque,
para calcularlo, se debe de hallar la masa de la carcasa del tanque, y con ello se obtiene el
momento generado (ecuaciéon 46). No hay que olvidarse del momento generado por el
movimiento del fluido en el interior del tanque, lo cual también va a influir en si la estructura

se mantiene fija o tiende a volcarse (ecuacion 47 y 48).

Luego de obtener las variables necesitadas, la norma APl 650 brinda criterios
comparativos en donde si una suma de los valores obtenidos es mayor o menor a un valor
también determinado, se puede deducir si el tanque requiere de anclaje o no por las accién

edlica de la zona (ecuacion 41, 42 y 43).

2.7. Fase 3: Seleccion de componentes del tanque

En esta siguiente fase, después de tener establecido la estructura del tanque, se
procede a la seleccion del motor y equipos que accionan el sistema. La seleccion de los
componentes es importante debido a que el peso y carga que efectle cada una, afectara en la

evaluacion del sistema cuando estad sometido a las cargas, causando efecto en su estructura.

‘ Caracterizacid
Seleccién de

motor

delos

componentes

Figura 2.5. Proceso de seleccién de componentes del tanque
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2.7.1. Seleccion de motor — reductor

Como se menciond en el marco tedrico, uno de los componentes principales del
tanque agitador es el equipo que lo hace accionar. Por ello, es de suma importancia
determinar el modelo de motor - reductor, equipo que va a reposar sobre la plataforma. En
esta seccion debe de considerarse tanto la velocidad angular como la potencia del equipo, ya
que al ser un tanque agitador, es de suma importancia realizar una buena mezcla lixiviante,

sin ella el producto final no sera éptimo.

2.7.2. Caracteristicas de los componentes del tanque

El tanque va a necesitar de entradas hombre horizontal y vertical para futuras
inspecciones sea para limpieza, revisién o mantenimiento, por ello es por lo que se necesitara
de acceso al area con el uso de una escalera y plataforma. La plataforma, escalera y barandas
deben de brindar seguridad al operador al acceder al tanque, por ello, al ser una zona de
seguridad relacionado al tanque agitador, la norma APl 650 es quien brinda los
requerimientos de seguridad necesarios que debe de cumplir la plataforma, los cuales son los

siguientes:

- Todos los componentes deben ser metalicos.

- Ancho minimo del piso de 610 mm

- Todo el piso deberd ser de material antiderrapante.

- Altura de la baranda 1.067 mm

- Altura minima del rodapié 76 mm

- Distancia maxima entre postes del barandal 1168 mm

- Laestructura completa debe de soportar una carga viva concentrada 453 kg
- Pasamanos de la baranda en ambos lados

- Estructura del pasamanos debera soportar una carga de 90 kg
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Figura 2.6. Modelo de barandas y escalera sobre tanque. De [38]

Ante las exigencias de construccidn por norma, se decide el utilizar como material
para dichos productos el acero A36, el cual las dimensiones seran determinadas en funcion a
la estructura del tanque, testeado y probado recopilando modelos de plataformas de tanques
mineros. Para realizar un correcto dimensionamiento de las barandas de la plataforma, se
debe de tomar en cuenta las normativas de seguridad en un entorno industrial, como la
OSHA, el cual nos indica al igual que la norma API 650, estandares minimos que deben de

cumplir, este caso para la seguridad del trabajador.

Segun la norma americana OSHA (Occupational Safety and Health Administration)
[39] la altura de la baranda no puede ser menor a 39 pulgadas. La plataforma tendra una
longitud minima equivalente al didmetro de la estructura del tanque, que son 11.46 metros.
La separacion de barandas verticales va a ser de 1.1 metros, con espesor de pared de 3.56
metros, y en cuanto a la tuberia del pasamanos, se usara una tuberia de 42.2 mm de diametro
[18]. Debido al utilizar una tuberia de modelo Schedule. La tuberia tiene un peso de 3.39
kg/m [40], y al tener una longitud de 62 metros en total, se puede estimar el peso de la
baranda.
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En cuanto a la plataforma, como el tanque no cuenta con techo, se hace uso de una
plataforma metélica, una rejilla dentada de metal industrial, asi no se limitara el espacio para
la inyeccion de oxigeno al mineral, y también permite al operador movilizarse con
tranquilidad sobre la plataforma. La distribucion de las vigas para repartir las fuerzas estaticas
y dindmicas deben estar distribuidas de un modo que se puedan instalar las grillas metélicas

y también dejando espacio para la instalacion del motorreductor.

2.8. Fase 4: Disefo de la plataforma

Esta fase trata del disefio de la plataforma el cual determinara tanto la composicion
de las vigas en la plataforma como el perfil ideal de viga que soporte las cargas a identificar.
El célculo va a ser realizado en base a la norma AISC a través del método LRFD.

Requerimientos Identificacién Definicion de Disefo de la
norma AISC de cargas perfil de viga plataforma

Figura 2.7. Proceso de disefio de plataforma

2.8.1. Requerimientos norma AISC

Para iniciar el disefio y calculo de las cargas de la plataforma, primero se debe de
establecer que el método a emplear para el disefio es el LRFD, y para trabajar con ello, las
cargas que afectan a la plataforma deben ser de tipo distribuidas, al igual que debe de

trabajarse en unidades americanas.

2.8.2. Identificacion de cargas

Primeramente se debe comprender las cargas que compone el método LRFD, lo cual
se presentd en el marco tedrico. Segundo, se realizara un primer célculo considerando solo
la carga viva, no se considera la muerta porque aun no se tiene determinado el perfil de viga,

y laestructura como tal cuenta como carga muerta. Tercero, al obtener la carga viva (ecuacion
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54), se debe calcular el momento en funcion al tipo de soporte que va a tener la plataforma
(Anexo 1). Con ello se obtienen las variables, dando como resultado la variable de la ecuacion

de resistencia (ecuacion 59).

Seguido a ello, se procede a seccionar el perfil de viga ideal con la inercia obtenida.
Al buscar la menor deflexidn posible, se debe utilizar un perfil mayor que supere el valor de
inercia obtenida bajo la carga viva. Luego de seleccionar el perfil de viga ideal, se calcula el
peso de esta por propiedad y se procede a realizar el mismo procedimiento de la carga viva,
solo que considerando esta vez el peso de la viga como carga muerta. Al culminar el
procedimiento se podra determinar si el perfil es aceptado parcialmente o no. Esto solo seria

el primer célculo al ser un analisis por flexion.

El siguiente paso es realizar un analisis por deflexién, la cual va a partir de la
deformacion maxima permitida en base a la longitud de viga (ecuacion 60). Para tener un
perfil correcto, se debe de cumplir que la deflexion nominal debe ser mayor a la deflexién
critica (ecuaciéon 62). Tomando el valor de inercia mayor del perfil de viga se obtiene la
deformacion méxima (ecuacién 61), y si su valor es mayor al nominal, debe de seleccionarse

otro perfil de viga hasta que cumpla con el requerimiento mencionado.

2.8.3. Seleccion de perfil de viga

Luego de haber realizado un analisis por flexion y deflexion, y que el perfil de viga

cumpla con ambos analisis, se puede determinar que el perfil seleccionado es el correcto

2.9. Fase 5: Modelado y simulacion del sistema

En esta fase del trabajo luego de tener el disefio del tanque y plataforma, se procede
a modelar cada pieza y realizar el ensamble para la posterior simulacién de ambas piezas

juntas, como un solo sistema.
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29.1. Modelado y simulacion del disefio solo con plataforma

Luego de haber definido los componentes que van a generar carga sobre el sistema y
plataforma, se obtuvieron sus cargas para disefiar el sistema. El software en el que se disefid
el sistema previo al analisis estatico fue en SolidWorks. La plataforma disefiada de acceso
operacional o de mantenimiento cumple con los requerimientos minimos segin la norma

técnica A.010, condiciones generales de disefio del reglamento nacional de edificaciones.

En este trabajo no se considerd dentro del disefio la estructura de la escalera de acceso
a la plataforma, ya que su influencia en las cargas no afectara directamente a la flexion critica
méaxima de la viga, ni en la posible abolladura en el tanque. En el Anexo 9 se puede observar

el modelo disefiado de la plataforma.

Los componentes que van a generar carga sobre la viga se pueden dividir en dos tipos
de cargas, las cuales son las cargas vivas y cargas muertas. Dichas cargas han sido
presentadas en la fase anterior, las cuales se tienen que proyectar a una carga distribuida a lo

largo de la viga, para que con ello se pueda trabajar con el método LRFD de la norma AISC.

Posterior a la identificacion de cargas y seleccion de perfil de viga de plataforma, se
debe realizar el disefio de la plataforma, apoyandose en el SolidWorks que facilita el trabajo.

2.9.2. Modelado y simulacion del disefio del sistema plataforma-tanque

Al igual que la plataforma, se debe de modelar el tanque apoyandose en el software
SolidWorks, solo que esta vez se debe de ensamblar el tanque junto a la plataforma. Teniendo
el sistema ensamblado y con la ubicacion determinada del centro de la plataforma para el
agitador del tanque, se traslada al software de simulacion estructural SimSolid, a simular esta

vez las cargas de la plataforma sobre la estructura del tanque.

2.10. Fase 6: VValidacion del disefio

Como siguiente paso o fase, se cuenta con la validacion del disefio, en el que posterior
al modelado de los elementos, se deben considerar pasos para una correcta simulacion de

cargas tanto en el software SimSolid como en RFEM.
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2.10.1. Simulacién del disefio solo plataforma

Teniendo el disefio modelado se traslada el disefio al software SimSolid en la cual se
realizara la simulacion de las cargas sobre la plataforma y se podréa visualizar el efecto que
tienen sobre el elemento. También se podra observar si la deformacion maxima calculada
con lanorma AISC cumple o no, convalidando con ello la efectividad de la normativa y teoria
del procedimiento de disefio de la plataforma a través del método LRFD.

Dicha simulacién sera para observar como la plataforma y su carga afecta sobre la
estructura disefiada. Lo importante a considerar previo a la simulacion, es la union o
unificacion que se debe definir entre ambas estructuras, se debe de verificar que todas las
uniones y apoyos deben estar claramente definidos para evitar sefiales de errores en el
software. En este trabajo se realizaron varias pruebas e intentos de simulacion en cuanto a la
definicion de los puntos de apoyo. La base de la estructura del tanque se define como un
apoyo fijo, mientras que el apoyo de la plataforma sobre el tanque debe ser tomado como
apoyo simple o rodante, para permitir el movimiento del elemento tanto en el eje x como en

el ejey.

2.10.2. Simulacion del disefio como sistema plataforma - tanque

Aparte de la evaluacién de cargas definidas con el método LRFD, también se tiene
que evaluar una de las cargas definidas por la norma API 650. En este trabajo se toma la
fuerza del viento o accion edlica que forma parte del analisis de la estabilidad del tanque.
Para ello, se hace uso del software RFEM con el que se modela nuevamente el tanque
agitador. Primero se debe definir la base de concreto en la que reposa el tanque agitador.
Segundo se modela el diametro del tanque, y como si fuese similar a un anillo, se extruye el
perfil hasta la altura definida del tanque. A continuacion, se deben definir los apoyos al igual
gue se hizo con el software anterior. Como paso final, se procede a insertar la carga del viento
sobre una cara del tanque, con el valor que se haya obtenido en la accion edlica 0 momento
de vuelco generado por el viento (Mw). Con el resultado de la simulacién se podra observar
el comportamiento de la estructura bajo una ventisca fuerte y se podra confirmar o no si la

norma API 650 es efectiva o no.
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2.11. Fase 7: Analisis de integracion de normativa

Como ultima fase del proceso de estudio se realiza un analisis de las normas API 650
y AISC en busca de faltas o incongruencias de integracion entre ambas normativas. Dichas
faltas se pueden observar a través de todos los célculos realizados tanto del tanque como
plataforma, y al momento de modelar y simular cada elemento, se puede observar las faltas

de definiciones o requerimientos que existen entre las dos normativas.

Por ultimo, se realizara un listado de las incongruencias encontradas a lo largo del
trabajo, con el fin de dar a conocer donde se encuentra la falta de integracion de ambas
normativas para el disefio de un sistema plataforma - tanque para el sector minero,

especificamente para el proceso de lixiviacion de oro.
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CAPITULO III
RESULTADOS

Culminada la parte teorica en la definicion de componentes, material, cargas a influir
en el sistema, se obtuvo el disefio ideal de la plataforma y tanque en base a célculos de la
normativa de cada sistema. Con los pasos e indicaciones presentadas en el capitulo anterior,
se procede a la presentacion y analisis de los resultados de los célculos obtenidos. Se inicia
con el disefio de la estructura del tanque y andlisis de estabilidad del tanque bajo la accion
sismica y edlica. Se continda con el disefio de plataforma y seleccion de perfil de viga, junto
al andlisis de cargas a las que esta sometida. Finalmente, se procede a trasladar el disefio al

software y simulacion para confirmar los resultados obtenidos en la teoria.

3.1. Disefio del tanque agitador
El tanque debe presentar las siguientes caracteristicas solicitadas en base a la norma AP1 650:

e Considerar las condiciones meteoroldgicas de la zona.

e La pared del tanque debe ser resistente a la corrosion.

e Impulsor tipo paleta (6ptimo para lixiviacion de oro)

e  Cumplir con la normativa en todos los componentes del equipo.

e Todos los materiales se encuentran disponibles en el mercado peruano.

Entre los dos materiales propuestos que son el AISI A36 y A532, en un breve analisis
de resistencia mecéanica y térmica, el primero tiene mayor resistencia, procediendo a los
futuros célculos a utilizar sus propiedades mecanicas para la fabricacion del tanque con dicho
material [16].
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3.1.1. Dimensionamiento del tanque

Como se menciond anteriormente, junto a la capacidad del tanque, se obtienen los

valores de las dimensiones del tanque, obteniendo los siguientes pardmetros.

2 3
V :T[X4D )(h :71'X4D (EC 3)
T X D3
1000 =
4000 =t x D3

1273.2395 = D3
D =10.8385m

Con el diametro de 10.8 metros, se obtiene un perimetro de 34.0502 metros
aproximadamente. Se sabe que el tanque tiene un perimetro de 34.05 metros, por lo que al
conocer las medidas del material y para darle un buen uso, se escogera cuatro planchas de
1500 x 3000 (mm) y cuatro planchas de 1500 x 6000 (mm), dando como resultado un nuevo
perimetro de 36 metros. Con el nuevo perimetro se recalculd el diametro, dando como

resultado un valor de 11.46 metros.

Los tanques de almacenamiento se suelen categorizar en funcion de relacion de
didmetro y altura, siendo 4x4 metros 0 6x6 metros, por ejemplo. En el caso del tanque de este
trabajo, debido a que la suma del ancho de las planchas son exactamente 12 metros, la medida
de este tanque serd de 12x12 metros. La composicién de las planchas metalicas se puede

visualizar en el Anexo 3.

La norma API 650 indica que la relacién dptima de didametro/altura de un tanque es
de 1:1 y con nuestros valores de 11.46 de didmetro y 12 m de altura, se cumple la relacién

con un valor de 0.955. Las dimensiones finales del tanque son:

118



Dimensiones finales del tanque
Diametro 11.46 m
Altura del fluido 9.69 m
Altura del tanque 12m
Volumen efectivo 1000 m?
Volumen real 1392.287 m?

Tabla 20. Medidas finales del tanque

El material por utilizar para el tanque seran placas de acero A36, teniendo un esfuerzo
de fluencia de 250 MPa, y esfuerzo de traccion de 400 a 550 MPa. Haciendo uso de la
ecuacion 19 y 20, los valores de esfuerzo de fluencia y traccion del acero, se obtiene S; =
160 MPay S; = 171 MPa.

Para calcular el espesor del tanque, se suele utilizar el método de un pie, representado
en la ecuacion 18 y 19. El valor de tolerancia de corrosion utilizada en este trabajo sera de
1.5 m, un valor mayormente utilizado en los circuitos de tanque para lixiviacién de oro [18].
Reemplazando los valores en la formula se obtuvo el siguiente resultado:

= 4.9 11.46 X (9.696 — 0.3) X 1.4
160
tg =4.797mm

+ 1.5 (Ec. 18)

_ 4.9x11.46 x (9.696 — 0.3)

te 171
t; = 3.08mm

(Ec. 19)

Luego de realizarse el calculo hidrostatico para averiguar el espesor minimo que debe
de tener el tanque, se podra ver que a pesar de que el estandar indica que no puede ser menor
a 5mm, no significa que deba de ser el indicado. El espesor minimo para el tanque disefiado
es de 4.8 mm, pero debido al estandar debe ser mayor a 5 mm. Comercialmente no se

encuentra ese espesor minimo en el mercado, por lo que se escogio el espesor de 6 mm [51].

119



El tanque agitador va a contar con ocho anillos por su altura de 12 metros y por el uso
de planchas de 1500 mm de alto. Debido a la presion hidrostética, la virola o anillo de tanque
que sufrira mayor presion es el primer anillo cerca a la base. En el apartado anterior se realizo
el analisis hidrostatico, teniendo como resultado un valor menor al minimo, por lo que se

optd por el espesor de 6 mm.

Dichos anillos al ser un perfil estructural cuentan con norma de tener un perfil minimo
de 50x50x6 mm debido al didmetro del tanque a disefiar. Debido a la importancia de la inercia
y rigidez que pueda aportar a la estructura del tanque, al tener un espesor de 6 mm de la

pared, se optara por la seccion de 75x75x6 mm.

6\ (75 (Ec. 24)
=947 X — X(— :
Hy =947 %6+ (11.46) (190)
H, = 56879m

Tomando la ecuacion 24, reemplazando los valores obtenidos, se puede obtener la
distancia minima entre anillos atiesadores. Con este resultado, debido a las dimensiones del
tanque a disefiar y a la velocidad del viento de donde seria el supuesto lugar de instalacion,
en tanque necesita de un anillo atiesador a partir de los 56.8 metros de altura. Como el tanque
de este proyecto cuenta con 12 metros de altura final, no requiere del uso de anillos

atiesadores a lo largo del cuerpo.

3.1.2.  Peso especifico del tanque

Culminada la definicién de las dimensiones del tanque, se procede al analisis de
cargas en ella. Primeramente se debe calcular el peso especifico tomando las ecuaciones 1y
2, se reemplazan los valores en ella, y se obtiene como resultado del peso especifico del

tanque.

2
TG 12 % 9.81

Wp = 1450 %
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Wp = 1450202.615 N

También se tiene los pesos efectivos W; y W, , los cuales son obtenidos a través de

las ecuaciones 21 y 22.

_ tanh(0.866 x D/H)
P77 0866 x D/H

X W,; SiD/H > 133 (Ec. 20)

D .
W, = [1 — 0218 E] X W,; SiD/H < 1.33 (Ec. 21)

W; = 1148284933 N

3.67H
D

D
W, = 0.23 = X tanh ( ) X W, (Ec. 22)

W, = 419266.0813 N

3.1.3.  Andlisis para la estabilidad del tanque: accion sismica

Para iniciar con la obtencién de los valores de la carga o accién sismica, se procede

a realizar el célculo del periodo estructural de vibracion, usando la ecuacion 25.

. 1 62x12 1450
. = X X
L= 2000 5 200000 (Ec. 25)

11.46

T, = 0.1958 s

El periodo convectivo o de chapoteo se calcula utilizando la ecuacion 26 y 27:

0.578

(Ec. 26)
tanh 3'%91—1

K, = 0.5037
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T. = 1.8KsVD (Ec. 27)

T, = 3.069s

- Ecuacion anclaje al suelo

Recuperamos la ecuacién 28, la cual nos va a brindar la variable que determinara si

sera necesario utilizar anclaje en la estructura o no.

— MT'W
D’ X [wy X (I — 044,)+ w; — 0.4wip;]

J (Ec. 28)

- Calculo de cargas sobre la pared del tanque

Ahora para calcular la resistencia de elevacion o w,, se toma la ecuacion 29. Cuando la
aceleracion vertical no es especificada, puede ser tomado como valor cero, haciendo que el
valor de gravedad especifica no sea influido por la aceleracion, manteniendo su valor inicial.
En cuanto a la gravedad especifica del fluido, equivale a 0.7. La altura del tanque equivale a
12 metros, el esfuerzo de fluencia del material del tanque equivale a 250 MPa, y el espesor
de placas de fondo es igual a 6 mm. Con dichos valores, reemplazando en la ecuacion, se
obtiene un resultado de w, = 40830.75 N/m.

Luego la siguiente variable a calcular es de la ecuacion 30. Obteniendo los valores
correspondientes [18], se obtiene como valor de w, = 5880.94 N /m,y como el tanque que
se esta trabajando no cuenta con techo por necesidad de inyeccidén de oxigeno durante la
operacion y almacenamiento, se puede obtener el wy, que seria el peso total de la carcasa y

accesorios, el cual tiene un valor de w,, = 306.4 N.
- Parametros del movimiento del suelo

Los siguientes parametros por calcular son los de méxima aceleracion sismica, los cuales
tienen un valor de S; = 0.625y S; = 0.3125. De igual manera, con la Tabla 8, se obtienen

obtiene los valoresde F, = 1.15ydeF, = 1.5.
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- Célculo de aceleraciones espectrales

Para continuar con el calculo, ahora se necesita obtener las variables de las aceleraciones

espectrales de disefio, de las cuales se pueden recuperar de la ecuacion 34y 35.

1.25
A = 25%x1x 1.15%0.25 (ﬁ) (Ec. 34)
A; =02567g

(Ec. 35)

0.6522 X 4) (1.25)

AC=2.5><1.5><1><1.15><0.25><< 5
3.06915 2

A, = 0.1866g

- Centro de accion para las fuerzas laterales efectivas

Las ecuaciones para hallar las variables mencionadas son la ecuacion 36, 37 y 38.
X; = 0375H; SiD/H = 1.33 (Ec. 36)
D
X; = [0.5 — 0.094 ﬁ] XH; SiD/H < 1.33 (Ec. 37)
X; = 492276 m

3.67 H) _

cosh( D
~367H X sinh (ﬂ)

X, = |1 x H (Ec. 38)

D D

X, = 9.00841m

Finalmente, se puede reemplazar todos los valores obtenidos en la ecuacion de

momento sismico en la base del tanque.

My,

Ec. 31
= \/[0.257 X (4.9 X 1148285 + 0)]? + [0.187 x (9.008 x 419266)]? ( )
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M,, = 1613155.15068 N.m

Con este resultado final, se obtiene el factor del ratio de anclaje J, el cual va a
determinar si el tanque requiere de anclaje o no para la accion sismica, tomando la ecuacién
28.

1613155.15

- - (Ec. 28)
11.46° % [5880.94x (I — 0) + 40830.75 — 0]

J
J = 0.26295

Después de haber obtenido todas las variables necesarias para calcular y tener como
resultado el valor del ratio de anclaje, finalmente se puede declarar que el tanque de 11.46
metros de didmetro y de 9.7 metros de altura del fluido, no requiere anclaje mecanico bajo la

accion sismica en la region de la Libertad.

Para finalizar el andlisis de estabilidad del tanque, se debe asegurar si el tanque sufrira
de deslizamiento o no. Tomando la ecuacion del 39 al 42, se reemplazan con los valores
obtenidos anteriormente. El valor de A; se obtuvo un valor de 0.2567 g de la ecuacion 34, A,
se obtuvo un valor de 0.1866 g de la ecuacion 40, y asi sucesivamente. El valor de W; es
equivalente a 1148284.933 N, obtenido de la ecuacion 21, W, equivale a 419266.0813 N de
la ecuacion 22. W, es despreciable por ser el valor del pecho del techo. El peso de la pared
o0 carcasa W, tiene un valor de 20348.8 kg, lo que equivale a 199621.728 N. Y por ultimo el
peso del piso o disco del tanque W, al tener 12 metros de diametro con una densidad de 7.8

kg/m3 al tratarse de acero A36, tiene un peso de 7.057 kg, lo que equivale a 69.232 N.

Teniendo todos los valores definidos, se pasa a reemplazar en las tres ecuaciones

presentadas anteriormente, obteniendo el resultado siguiente.

V, = 0.2567 X (199621.728 + 0 + 69.232 + 1148284.933) (Ec. 51)

Vi = 3460254117 N
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V., = 0.1866 X 419266.0813 (Ec. 52)

V.= 78235.05077 N

V =346025.4117% + 78235.05077 (Ec. 50)

V = 354759.5083 N
Vy = 0.4 X (W + W, + Wy + W,)(I — 0.44,) = 65995743 N (Ec. 51)

Vs >V (Ec. 49)
659957.43 N > 354759.5083 N

Como se puede observar en los calculos, el valor de la fuerza resistente al
deslizamiento es mayor a la fuerza cortante total, por lo que se puede deducir que el tanque

es estable bajo el movimiento del sismo, sin llegar a producirse deslizamiento.

3.1.4.  Andlisis para la estabilidad del tanque: accion eolica

Luego de verificar que la estructura del tanque bajo la accidn sismica requiere o no
de un anclaje al suelo para mitigar los movimientos, se procede a realizar la misma
verificacion bajo la accion edlica o fuertes vientos de la zona. Este procedimiento se basa en

las indicaciones de la normativa APl 650.

El primer valor por calcular es la presién que se ejerce sobre las paredes del tanque

en funcién de la velocidad del viento, el cual se determina con la ecuacion 39:
2

v
= 086 % (—) =o. Ec. 39
P = 086% (555) =0.34kPa (Ec. 39)

Dicha presion es ejercida en cierta area de la estructura del tanque, area que se obtiene
multiplicando el didmetro del tanque por su altura, obteniendo el area total de la pared del

tanque.
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A, = DXH = 1146 x 12 =137.52m’ (Ec. 40)

Teniendo el area y la presion ejercida sobre el tanque, se obtiene como resultado la

fuerza que es ejercida sobre la estructura, el cual es la siguiente:

Fp = PXA, = 0134%x137.52 = 1842768 kN (Ec. 41)

Como se aclaro antes, el momento vertical se desprecia (M,,,, = 0) por ser inexistente

ante la ausencia de techo. La ecuacién pasa a ser la siguiente:
My, = M
M, = F,(H/2) = 18428 x 6 = 110.566 kN.m

Al igual que el momento vertical se desprecia por la ausencia de techo, también se

desprecia el momento por accion de presion interna, ya que tampoco aplica en este caso.

El siguiente momento por calcular es el momento generado por el peso del tanque,
para calcularlo, se debe de hallar la masa de la carcasa del tanque, el cual tiene un valor de
20348.8 kg (Anexo 1) [52]. Con el peso de la carcasa calculado, se puede expresar el

momento generado con la ecuacion 46.

Mp, =ms x g(D/2) = 20348.8 % 9.81 x 5.73 = 1143.833kN.m  (Ec. 46)

El momento faltante es el momento generado por el peso del liquido se calcula de la

ecuacion 47 y 48, tomando el menor valor

wy, = 70X 3.2V250 % 0.7 X 9.6962 = 9227.16 N/m

wy, = 704 X 9.6962 x 11.46 = 7822.74 N/m
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Para calcular el momento por la accion del fluido, aparte del peso de fluido
equivalente, se necesita hallar la fuerza en el perimetro de la pared.

2p =nD
W, =wp X2p = 7822.74 X 36 = 281.618 kN.m

My = w,(D/2) = 281.618 X 5.73 = 1613.67 kN.m

Luego de obtener todas las variables, se vuelve a los requisitos presentados en las
ecuaciones 42, 43 y 44 para verificar si cumple o no, y si necesita anclaje o no.

a. Viento + Presion interna vs Peso del tanque

0.6 X 110.566 + 0 < (1143.833/1.5) + 0 (Ec. 42)
66.34 < 762.56
b. Viento + Presién interna vs Peso del tanque + Fluido
110.566 + 0.4 x 0 < (1143.833 + 1613.67)/2+ 0 (Ec. 43)
110.566 < 1378.75
c. Viento (horizontal) + Presién interna vs Peso del tanque
110.566 + 0.4 x 0 < (1143.833/1.5) + 0 (Ec. 44)

110.566 < 762.56

Como se puede observar en los tres resultados de los tres criterios expuestos por la
norma API 650, se deduce que el tanque a disefiar en este trabajo no requiere de pernos de

anclaje tanto por las acciones sismicas ni por las fuerzas de viento.
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3.2.  Seleccion de componentes del tanque

En base a fuentes externas, si un tanque con capacidad de 3 mil metros cubicos tiene
una velocidad de eje normal de 20 rpm y critica de 30 rpm, tiene un motor de 6 polos con
1190 rpm de velocidad, con una potencia de transmision nominal de 180 kW, y de disefio de
112 kW [49]. Y un tanque que cuenta con cien metros cubicos de capacidad, cuenta con un
agitador de velocidad de 40 rpm y potencia de motor de 4 kW [18]. Los valores se pueden

ver plasmados en la siguiente tabla.

Capacidad (m3) Velocidad (rpm) | Potencia (kW)
3000 1190 180

1000 X =400 55

100 43.2 4

Tabla 21. Parametros del motorreductor. De [53]

Como se puede observar, al contar con bibliografia externa, tomando el volumen de
capacidad del tanque agitador de este trabajo, se puede asumir que la potencia aproximada

del motor que se necesita para realizar la mezcla de la lixiviacién de oro es de 55 kW.

Consultando los productos de proveedores de motorreductores [53] debido al tamarfio
del equipo, la brida no puede ser en posicién vertical, lo cual pudo haber resultado mas
practico la operatividad y mantenimiento del motorreductor. Por lo tanto, se escogi6 para
este trabajo un motorreductor de la marca WEG, modelo W22 carcasa de hierro gris - 1E3,

siendo el valor del peso del equipo de 400 kg.

Figura 3.1. Motor eléctrico W22 WEG. De [54]
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Los valores de los componentes, tanto del motor, como agitador y los pesos de estos

dos, se pueden visualizar en la siguiente tabla. Cabe resaltar que los valores son aproximados

debido a la limitacion de la investigacion, con un pequefio margen de variacion. Por ello se

tomo el estado o elemento més critico para la validacién final del disefio al simular las cargas

del sistema.
Pardmetro Valor Unidad
AGITADOR
Tipo Axial -
Diametro de impeler 3438 mm
Relacién diametro/tanque 0.3 -
MOTORREDUCTOR
Potencia 55 kw
Peso ~400 kg
PESOS
Eje con impeler 3469.78 kg
Transmisién y motor 400 kg
Total 3869.78 kg

Tabla 22. Parametros generales de los componentes

3.3. Disefio de la plataforma

Luego de haber definido los componentes que van a generar carga sobre el sistema 'y
plataforma, se obtuvieron sus cargas para disefiar el sistema. El software en el que se disefio
el sistema previo al anélisis estatico fue en SolidWorks. La plataforma disefiada de acceso
operacional o de mantenimiento cumple con los requerimientos minimos segun la norma

técnica A.010, condiciones generales de disefio del reglamento nacional de edificaciones.

En este trabajo no se considero dentro del disefio la estructura de la escalera de acceso

a la plataforma, ya que su influencia en las cargas no afectara directamente a la flexion critica
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maxima de la viga, ni en la posible abolladura en el tanque. En el Anexo 9 se puede observar

el modelo disefiado de la plataforma.

Los componentes que van a generar carga sobre la viga se pueden dividir en dos tipos
de cargas, las cuales son las cargas vivas y cargas muertas. Haciendo un listado de ellos junto

al valor de peso de cada uno, se presentan en la Tabla 23.

Tipo de carga Componente Peso
Pasamanos 419.3 kg
Carga viva Rodapié 53.31 kg
Grilla metélica 966 kg
Carga muerta Eje con impeler 3469.78 kg
Transmisién y motor 400 kg

Tabla 23. Valores de los componentes de la carga viva y muerta

Posterior a ello, se proyectaron los pesos a una carga de manera distribuida a lo largo
de la viga de 11.5 metros, y para poder trabajar con la norma AISC, se trabajo con unidades

americanas, obteniendo los valores de carga distribuida presentado en la Tabla 24.

Tipo de carga Carga distribuida
Carga muerta Peso de la viga
Carga viva 0.3102863901 kips/ft

Tabla 24. Valores de las cargas distribuidas

3.3.1. Método LRFD - Analisis por flexion

Pasando las cargas graficadas en la Figura 1.24, se tiene como fuerza distribuida total
de 0.31 kips/ft. Se inicia el céalculo con la ecuacion de carga viva. Usando la ecuacion 54, se

obtiene la primera carga LRFD.
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W = 0.496 Kips/ft

Luego, se procede a utilizar la ecuacion 55.

_ (0496kips/ft) x (37.7 ft)?
ul — 8

My, = 88.34 kips. ft
Teniendo las variables definidas, utilizando la ecuacidn de resistencia para momento

y teniendo los valores del momento maximo y nominal, se puede desarrollar la ecuacion 59.

L _ (883 kips.ft) x (12)
X7 0.9 x 36.6 ksi)

Zy = 32.1in°

Ahora se procede a la seleccidn del perfil de la viga en funcién a la carga viva. Para la
seleccion del perfil de la viga, se va a acudir a la plantilla de Excel AISC, la cual brinda
dimensiones y propiedades de perfiles de acero AISC [44]. Teniendo en cuenta el valor
obtenido de Z,, = 32.1 in’?, seleccionando del perfil de viga tipo W por el esfuerzo de
fluencia y tipo de acero con el que se esta trabajando, el menor perfil que puede cumplir con
el factor de resistencia es el perfil W10x30, con un valor de Z, = 36.6 in. Al querer la
menor deflexion posible, se utiliza un perfil mayor, siendo de W10x39. Las caracteristicas

del perfil de viga W10x39 son las siguientes:
Perfil = W10x39 ; Zy, = 46.8in° ; L, = 209 in?

Conociendo el perfil de la viga, el segundo nimero de su nomenclatura es el peso

segun la longitud de ella. Se vuelve a analizar si el perfil seleccionado es el adecuado.

Peso = 391b/ft =39 x 107° kips/ft

W = 1.2D + 1.6L (Ec. 54)
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W = 1.2 x (0.039 kips/ft) + 1.6 X (0.31028 kips/ft)

W = 0.54326 kips/ft

Ahora se procede al calculo del momento maximo.

2
Mix = My, = W : L (Ec. 55)
(0.5432kips/ft) x (37.729 ft)?
u2 =
8

M,, = 96.67 kips. ft

Ahora se procede a comparar con la resistencia de disefio.

My, < ¢ XMy, (Ec. 57)
My, < ¢ XE, X Zy, (Ec. 58)
Mu2
Zy = ——— (Ec. 59)
27 (¢ X E)
_(96.67 kips. ft) x (12)
2709 x 36.6 ksi)

Zy, = 35.125in’
Zwioxze = 468’ = Z,, = 35.125in’
ACEPTADO PARCIALMENTE

Comparando el factor de resistencia obtenido se puede observar que es menor que el

factor de resistencia del perfil, por lo que el perfil es aceptado parcialmente.
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3.3.2. Método LRFD - Analisis por deflexion

La deformacion méxima permitida para una longitud de viga de 11.5 metros es la

siguiente.

L (377ft) x (12)

Aun 720 720 0.629 in

Extrayendo los valores del perfil de viga y utilizando la ecuacion 51, el valor de

inercia mayor, que seria en el eje x al ser el mas critico, se obtiene el siguiente resultado.

5 % (0.31kips/ft/12) x (37.7 ft x 12)*

mix 384 x (29000 b/in) x (209in%) (Ec. 61)
Amdx = 2.33in
Ayn = 0.62in

Para que se cumpla el analisis de deflexidn y que el perfil escogido sea el ideal para

el objetivo del proyecto, la deflexion nominal debe ser mayor a la deflexion critica.

Aun = Aax (Ec. 62)

Al no cumplir con la deformacion, en la Tabla 25 se pueden observar los valores de
inercia segun los perfiles respectivos de viga mayores al perfil con el que se hizo el reciente

célculo.
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Perfil I, (in%) A (in)
W10x49 272 1.794
W10x54 303 1.61
W10x112 716 0.681
W12x87 740 0.659
W12x96 833 0.586
W14x74 795 0.613

Tabla 25. Valores de inercia y deflexion segun el perfil de viga. De [44]

Realizando las iteraciones correspondientes en la ecuacion de deflexion méxima, el
perfil que encaja con los requerimientos de una deflexion minima y casi imperceptible es el
perfil W14x74.

Ayn = 0.62 > Ay 0.613 (Ec. 62)

Se debe aclarar que, a pesar de tener el perfil de viga W12x96 con menor deflexion
de todos los perfiles presentados. Como se mencioné parrafos arriba, el segundo numeral en
el perfil representa el peso de la viga, mientras mayor sea el peso de la viga, serd menos

conveniente para el sistema. Por lo tanto, se escogi6 el perfil de viga W14x74.

3.3.3.  Seleccion del perfil de viga

El factor de resistencia es uno de los dos valores que determinaran si la viga
seleccionada es la correcta o no. El otro factor determinante es la deflexion de la viga, vy al
ser la plataforma de corta longitud, se desea la menor deflexién posible. Asi como se presenta
en la Tabla 25, al obtener la méxima deflexion permitida 4,,, = 0.629 in, se puede observar
que a pesar de que el perfil de viga W10x39 cumple con la resistencia bajo cargas de flexion,
no cumple con la deflexion. Por ello, en base de la ecuacién de deflexién, la variable a

cambiar sera la inercia, valores que se muestran en la misma tabla.
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Por lo tanto, el perfil ideal segun el calculo y analisis por el método LRFD, es la viga

de perfil W14x74. Medidas respectivas en la Tabla 26.

Figura 3.2. Dimensiones de una viga. De [18]

Seccion de la viga Dimensiones (in) Dimensiones (mm)
Peralte (A1) 14.2 360.68
Patin (b) 10.01 254.254
Espesor del alma (t,) 0.45 11.43
Espesor del patin (tp) 0.785 19.939

Tabla 26. Valores del perfil de viga W14x74. De [44]

Luego de obtener el perfil de viga 6ptimo con las cargas muertas sobre ella, con una

minima deflexion, se procedera a realizar el disefio de la estructura metalica de acero A36 en

el software SolidWorks.

3.4. Modelado y simulacion del sistema

Teniendo las dimensiones del perfil y longitud de viga, se realizé el disefio de la

plataforma de viga (Anexo 10).
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3.4.1.  Simulacién de la plataforma y sistema en SimSolid

Ahora se procede a exportar el disefio realizado en SolidWorks al software SimSolid.
En dicho software se realizd la simulacion, observando los resultados y efectos de la carga
sobre el sistema disefiado, convalidando con ello la efectividad de la normativa y teoria al

tener que disefiar un sistema plataforma-tanque.

Antes de iniciar la simulacion, se debe de establecer las condiciones de contorno
como los puntos de apoyo. Para tener una simulacion bastante cercana a la realidad, en vez
de definir como apoyo los extremos de la viga de la plataforma, agregando un pequefio
bloque que representaria el borde de apoyo del tanque agitador (Anexo 18). Dicho bloque se
consideré como inamovible para las pruebas de cargas, ya que después de repetitivas pruebas
cambiando el estilo de apoyo en la plataforma, el estado y deformacion maés critico es cuando

ambos puntos son fijos.

Para confirmar la funcionalidad del perfil seleccionado en el item anterior, se realiz6
un analisis con el perfil de viga preseleccionado en los calculos del método LRFD (W10x39),
un perfil de viga al azar tomado de la Tabla 25 (W10x112), y el perfil de viga final
seleccionado (W14x74). El analisis se realizd disefiando el mismo modelo de plataforma y
exportando el disefio al software SimSolid, donde se aplico la carga de -0.31029 kips en el
eje Y representando a la carga viva de la plataforma. El resultado obtenido graficamente se
encuentra en el Anexo 12, 13y 14. Como se puede observar en la Figura 3.3, la plataforma
disefiada con el primer perfil obtenido (W10x39) se selecciond sin realizar un andlisis de
deformacion, y a consecuencia de ello, la deformacion de la plataforma es gradualmente
mayor a los otros dos perfiles seleccionados. En el caso del segundo perfil (W10x112), se
observa una menor deformacion inclusive menor al perfil final seleccionado, pero debido a
la composicion de la viga, esta conlleva a una mayor carga muerta por el mayor peso de la
viga comparado al W14x74, por lo que se descarta también. Con esto se puede concluir que

el perfil seleccionado es el correcto.
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Figura 3.3. Disefio de estudio estructural de los tres perfiles de viga en SimSolid

En la Figura 3.4 se puede observar el resultado de la simulacion de la plataforma con
el perfil de viga W14x74, en donde la deflexiobn méxima es mucho menor a la deflexion
permitida de 0.63 in 0 16 mm aproximadamente. A pesar de que en la figura parezca tener la

estructura una mayor deformacién de flexion, se debe al factor de deformacion del software,
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el cual permite una mejor visualizacion del elemento. Los valores de deflexion minima (color
azul) y maxima (color rojo) se pueden visualizar en la misma figura, siendo el minimo un
valor de 4.3977e-0.6 en el apoyo de la plataforma, y la mayor deformacion en el centro de

esta, con un valor de 3.7345e-02, ambos en milimetros.
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Figura 3.4. Disefio de estudio estructural en SimSolid

Luego de haber realizado la simulacion de la plataforma como dnico elemento, se
procede a realizar el mismo analisis como todo un sistema, incluyendo la estructura del

tanque para observar como la plataforma y su carga afecta la estructura disefiada.

El sistema conformado por plataforma y tanque fue disefiado en SolidWorks y
exportado al SimSolid para realizar la simulacion como un solo sistema. Lo importante a
considerar previo a la simulacion, es la consideracién de unién entre ambas estructuras, se
debe de verificar que todas las uniones y apoyos deben de estar claramente definidos,

combinados como ensamble y soldados.

Como se explico anteriormente, para la definicion de apoyo de la plataforma, se
disefiaron pequefios blogques que se asemejan al punto de apoyo del borde del tanque. Dichos

bloques se reposaron sobre el borde del tanque, probando todo tipo de apoyo, tanto fijo como
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simple. En el caso de que el apoyo de la plataforma sobre el tanque se define como fijo en
ambos extremos, sucede que la plataforma recibe toda la carga, sufriendo deformacion en el
perfil de la viga y no transmite mayor fuerza al tanque. Luego de pruebas repetitivas, la base
de la estructura del tanque se define como un apoyo fijo, mientras que el apoyo de la
plataforma sobre el tanque es tomado como apoyo simple, permitiendo movimientos tanto

en el eje x como en el eje y, lo cual se asemeja mas a la realidad.

Como se puede observar en la Figura 3.5, luego de haber definido la base del tanque
como punto fijo, y la estructura de la plataforma sobrepuesta sobre la estructura como apoyo
simple, se puede observar que las fuerzas o cargas efectuadas sobre la plataforma afectan
tanto el punto de contacto de la viga y el tanque, como los lados del tanque. La deformacion
méaxima del sistema ocurre en el extremo de la plataforma del tanque, con un valor de
5.5363e-06 mm, consecutivo a ello, se puede observar que las paredes del tanque también
sufren cierta deformacién en cuatro lados distintos, perdiendo la forma circular del tanque
agitador, siendo una posible sefial de afectacion de la vida dtil del sistema. En cuanto a la

deformacion minima del sistema sucede en la estructura del tanque.

SIMSOLID

in 1.4128e-14 [mm]

[ 13841006
9.2271e-07
4.6135e-07

Min 1.4128e-14

Yz

p

Figura 3.5. Estudio estructural del sistema en SimSolid
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Una primera conclusion en base al primer resultado es que la mayor parte de la carga
efectuada llega a afectar a la plataforma que reposa con apoyos simples sobre el tanque,

mientras que una parte de esta carga se refleja en cuatro lados del cuerpo del tanque.

Como propuesta de solucion o variante del apoyo de la plataforma sobre el tanque,
existen tres variantes encontradas en diversos trabajos de investigacion similares [18][49].
En una de las propuestas se menciona el colocar una plancha del mismo material del cuerpo
del tanque, donde reposaréa la plataforma previamente disefiada encima de ella (Anexo 15).
Como segunda propuesta observada en los trabajos fue el colocar una columna o viga soporte
a la altura de cada punto de apoyo de la plataforma, reforzando asi la pared del tanque en el
punto de unidén de los dos elementos (Anexo 16). Y como tercera propuesta, similar a la
segunda, se colocan columnas o vigas en la zona exterior de la pared del tanque con el
objetivo de distribuir las cargas y reforzar la pared del tanque, solo que en diferencia del

anterior, en esta se colocd alrededor de toda la pared del tanque agitador (Anexo 17).

Cada propuesta mencionada fue disefiada y simulada al igual que la propuesta
principal del presente trabajo. Entre las propuestas mencionadas, se puede observar en la
Figura 3.6 la diferencia que hay en la escala de colores como resultado de desplazamiento
de deformacion en el sistema. En la primera propuesta se puede observar que el resultado es
bastante similar al disefio principal. En la segunda propuesta con dos columnas en cada lado
del tanque, varia minimamente a los otros dos disefios, mientras que en la tercera propuesta,
con columnas alrededor del cuerpo del tanque, se puede observar que la carga se distribuye
en la carcasa del tanque, resultando con menor deformacion que en las otras dos propuestas.
Con ello se pudo comparar la efectividad de cada propuesta encontrada en los trabajos
externos, verificando que la tercera propuesta es la mas factible en cuanto a deformacién de
estructura, aunque también implicaria mayor costo y uso de material para el disefio y

construccioén.
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Figura 3.6. Estudio estructural de las tres propuestas en SimSolid
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3.4.2.  Simulacion del sistema en RFEM

Ahora se procede a realizar el disefio en el software RFEM 6. Conociendo en teoria
la funcionalidad del programa RFEM, se podra con ello convalidar y reafirmar el disefio
elaborado en base a la teoria de la norma API 650, aplicando la fuerza o accion edlica a la

estructura del tanque agitador.

Primero se debe definir la base de concreto en la que reposa el tanque agitador, con
que sea un diametro mayor al del tanque, entre 13 a 15 m se consider6 en este trabajo.
Segundo se modela el diametro del tanque con valor de 11.46 m, con este croquis se equidista
la circunferencia a una distancia de 6 mm, valor del espesor del tanque. Teniendo el perfil
del tanque, se extruye la silueta 12m, valor de la altura del tanque. Tercero, se definen los
apoyos al igual que se hizo con el software anterior. EI concreto de base del tanque se define
como apoyo fijo por estar fijo en la tierra. La base del tanque es un apoyo simple ya que en

base al procedimiento calculado, el tanque no requiere de anclajes al suelo.

Como paso final, se procede a insertar la carga del viento sobre una cara del tanque,
con el valor del momento de vuelco generado por el viento (Mw = 110.556 kN.m). En la
Figura 3.5 se puede observar el disefio del tanque plasmado en el software RFEM, reposando
sobre una base de concreto. Teniendo los apoyos definidos se agrega la carga del viento sobre

una cara del tanque, y se realiza la simulacion del programa.

Se observa que en caso de una ventisca fuerte, el tanque no sufrird de mayor
deformacion, teniendo como resultado confirmacién del calculo de disefio de la norma API

650, el tanque no requiere de anclaje al piso.
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Figura 3.7. Estudio estructural del sistema en RFEM

Luego de haber calculado y simulado la carga de viento sobre la estructura del tanque,
se puede confirmar que el disefio realizado utilizando la norma API 650 fue correcto. Cabe
destacar que el software RFEM, al ser un programa de analisis de cargas, cuenta con la opcién
de disefiar estructuras como edificaciones. Para este trabajo, al igual que el SimSolid, se
intento realizar el analisis del sistema como uno solo, pero debido a que el software para
analisis de tanques considera el elemento como superficie, y la plataforma como un elemento
estructural sélido (brinda opciones de definir perfil y normativas), la simulacion y analisis de

ambos elementos como uno solo no resulté viable.

3.5.  Andlisis de integracion de normativa

La combinacidn de estas dos normativas en un solo sistema da lugar a incongruencias

en la fusion de los elementos. Estas son las siguientes:

e Falta de recomendacion o soporte definido entre plataforma y tanque.

e Inexistencia de definicion de una longitud minima de viga de plataforma al sobrepasar
el diametro del tanque.

e Falta de definicién de un espesor minimo de la estructura del tanque recomendable

para el soporte de la viga.
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e Estos problemas han sido identificados y estudiados en otros trabajos [18] [49], que
brindan recomendaciones precisas para el diseilo de empresas mineras con

capacidades especificas.

Las incongruencias presentadas pueden ocasionar fallas en el disefio y la estructura
al ser sometidos a cargas, como abollamiento de la estructura del tanque o el aplastamiento
del alma de la viga de la plataforma. Con lo expuesto y todo el analisis realizado a lo largo
del trabajo, se puede concluir que las incongruencias presentadas al inicio del trabajo se
confirma su existencia ante la reaccion y consecuencias de la unién de ambos cuerpos o

estructuras en un solo sistema.
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CONCLUSIONES

Luego de presentar el procedimiento y resultados del calculo y andlisis, junto al
conocimiento adquirido tanto en la carrera como a lo largo del proceso de realizar este

trabajo, se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

1. Luego de analizar el proceso de lixiviacion de oro, con enfoque en el uso de tanques
agitadores en la industria minera peruana, se ha podido descubrir que este proceso se
encuentra en desarrollo a nivel industrial, y por lo tanto en el disefio de ingenieria. Al ser
una nueva propuesta de proyecto, es importante profundizar el sector para ampliar las

posibilidades de mejora de dicho proceso en la etapa de ingenieria.

2. En este estudio se realizd la caracterizacion de los tanques agitadores que forman parte
del proceso de lixiviacion de oro en el sector minero, lo cual permitié conocer el disefio,
los requerimientos funcionales y los componentes que accionan el tanque agitador. Con
ello, se pudo comparar con los disefios de tanques agitadores existentes tanto en el sector
como en la norma API 650, logrando definir y seleccionar la composicion del tanque

agitador adecuado, permitiendo continuar con los célculos.

3. Se investig6 la norma API 650 la cual es relevante para el disefio del tanque agitador,
identificando los requerimientos que brinda la norma, al igual que el analisis necesario
para asegurar la estabilidad del tanque junto a la identificacion de cargas. Con ello, se
pudo observar que la localizacion del tanque influye debido a la accidn sismica y edlica
que puede afectar a la estructura, aplicando dichos requerimientos en el calculo del disefio

de la estructura del tanque.
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4. Para el célculo del espesor de la pared del tanque, se utilizd la norma API 650. En dicho
estandar, el espesor se calcul6 en funcién a las cargas a las que esti sometida el tanque
en la superficie como en la presion hidrostatica. Sin embargo, la norma no especifica
directamente un método de calculo de espesor por carga de sismo, especialmente el Perl
debido a que se encuentra fuera de la zona en la que se puede aplicar las ecuaciones
determinadas por la norma APl 650. Por ello, se recomienda seguir las normas y
procedimientos de disefio sismico establecidos por el codigo de construccion aplicable

en la region, la norma técnica E-030.

5. Seinvestigd lanorma AISC la cual es relevante para el disefio de la plataforma que reposa
sobre el tanque y carga con los equipos que accionan el tanque agitador, lo cual permitio
identificar las cargas involucradas en la plataforma. Comprendiendo los requisitos de la
norma se aplico al célculo y disefio de la plataforma para realizar la seleccion ideal de
perfil de viga con la que se disefia la plataforma.

6. En base a los resultados obtenidos mediante el calculo LRFD y requisitos previos para el
disefio del tanque en base a investigaciones externas, comparando distintos perfiles de
viga que conformarian la plataforma, el perfil de viga W14 x 74 cumple con los requisitos
de resistencia de carga de flexién, deformacion, y cumple sus normas estructurales

respectivas, API 650.

7. Se evalud la seguridad operativa y estructural de la union entre la estructura del tanque
agitador y la plataforma de mantenimiento, teniendo en cuenta los componentes y la carga
estatica involucrada. Llegando a la conclusion que, la definicion de los apoyos en la union
del sistema influye en gran escala debido a los resultados de las cargas y fatiga de los
elementos, tanto la deformacién del alma de la plataforma, como abollamiento en la

estructura del tanque.
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8.

9.

10.

Se realizo la validacion de disefio con el uso de herramientas avanzadas de andlisis
estructural, como SimSolid y RFEM, lo cual permitié conocer la viabilidad y seguridad
del sistema completo cumpliendo con las normas respectivas. Con ello, se pudo comparar
la efectividad de cada software, al igual que la importancia de definicion de apoyos entre
plataforma y tanque. Resaltar el cuidado que debe de darse al modelar el sistema y definir
las condiciones de apoyo o borde. Se debe definir una posible flexibilidad en el
movimiento de ejes, ya que, si no es asi, se alejaria de una simulacién cercana a la

realidad.

Al usar el software SimSolid, no hubo necesidad de definir y seleccionar el tamafio del
elemento infinito, comparado a los otros programas de simulacion de elementos que usan
el MEF y enmallado. Lo cual optimizé la obtencion de resultados, reduciendo el esfuerzo

computacional.

Como resultado de la simulacion del SimSolid, se puede visualizar la interaccion
existente de la plataforma con el tanque. Para la union de los elementos debe de definirse
correctamente los apoyos, tal cual hechos en el presente trabajo, sino se obtendrd un
posible error en el programa. En la simulacion se puede observar un abollamiento ligero
en la estructura del tanque, pero donde hay mayor afectacién debido a las cargas, es en la
plataforma. Por lo cual, se recomienda enfocarse en el disefio de la plataforma para evitar

que el alma de la viga se abolle, distribuyendo las cargas.
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11.

12.

13.

Se pudo presenciar que al intentar simular el sistema plataforma-tanque en el software
RFEM, el programa no permitio realizar los calculos debido a problemas de generacion
de malla. En el programa RFEM, los tanques son disefiados como superficie pero no
como solido, y al disefiar una plataforma con vigas sobre el tanque, surge un error de
disefio en el programa. Por lo cual, el programa con la version a la fecha no permite

realizar la simulacion de la union de plataforma y tanque.

Como recomendacién de mejoras especificas en el disefio de los tanques agitadores se
disefiaron propuestas de sistema como el afiadir columnas verticales bajo la plataforma
de mantenimiento reaccionando como soporte aparte de los anillos atiesadores.
Realizando la simulacién en SimSolid, se evita la menor deformacion posible tanto en la

plataforma como en la estructura del tanque. Lo cual implica un mayor costo adquisitivo.

Debido al alcance del trabajo, no se consideraron las placas deflectoras en el modelo del
tanque, solo la teoria. Sin ellas, se generara un flujo rotacional dentro del tanque debido
a la fuerza centrifuga que actua sobre el mineral, lo cual va a generar grandes esfuerzos
sobre el eje del agitador, apoyos, rodamientos y soldaduras. No obstante, se recomienda

para futuros trabajos realizar un estudio de ellas a nivel del fluido lixiviante.
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14. En cuanto al disefio y sus normas respectivas, se deben de tomar en cuenta las cargas
modeladas y que cumplan con ellas. Es importante definir si la carga llega a ser
despreciable o no para evitar el esfuerzo computacional, sin afectar el resultado final de
un modelo correcto. Dichas definiciones de cargas deben ser confirmadas a traves de

calculos analiticos, del cual debe mostrar un bajo error relativo.

15. Como conclusion, después de haber generado la investigacion, se puede afirmar que
existe la posibilidad de mejorar el proceso de disefio de ingenieria para el disefio del
tanque en el proceso de lixiviacion de oro, buscando la complementacion de las normas
que podrian facilitar una mejora etapa de disefio, cubriendo las incongruencias que se

presentan en el proceso de disefio.
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ANEXO 1: Ecuaciones de una viga simplemente apoyada

Table 3-23
Shears, Moments and Deflections

1. SIMPLE BEAM — UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD

{
X wi Total Equiv. Uniform Load .........ccceeveecrernnee =w
[T o oo ..
AA iR g
{ s il L £ T ampem—m— = w(——x)
‘| 2 2 2
. wi?
Vil Manaic (B OO ccsvvsvssarasiasssansnananinnssasssoscossatons —_
oy 20 30 5 I8 5 tn . SSCE e 8
‘| Shear ¥
‘\E ‘\_’ - = %(I— x)
; i _ swit
T T . Amax. (BYCBNNBI) . ccruoerssusemarerssessnsrsnsasssrssspporssses = SlE
b N
i { | | N . VS =X (3 _
il SRRAE i\t AY  csivossageviaigsissiveainssivsssin 245,(1 214 *x3>
FARNEEEENARNEENEL |

Moment

Figura A.1 Tabla de Momento maximo en el centro para el calculo de disefio de la plataforma con el Método

LRFD (pg. 3-213). De [43]

156



ANEXO 2: Calculo de dimensiones del tanque

Perimetro=34,05m —» E‘)}E\ m — 3I6Em
Diametro=10,84 m —® 10,84 m —» 11,46 m
P=2rmr=mxd

Altura: 1500 x 2400 x 7

1500 x 6000 x 3

15m Altura
34,8 m Perimetro
= Testing:
bx3+2,4x9=396
bx3+24x6=324
5% Planchas de 2400 mm no es efectivo
Altura: 1500 x 3000 x 4

1500 x 6000 x 4

XB8p= 12 m Altura

36 m Perimetro

Volumen=nxrixh —» r=5,729m
Volumen con placas = 1237,589 m?
Volumen necesario = 1000 m?

» Restando 25% de “seguridad” = 928,2 m® < 1000

X 9 placas 13,5 m altura = 139,2874 m?

-25%

1044,216 m? > 1 000 m?

Figura A.2 Procedimiento para la seleccion de placas con sus dimensiones.
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ANEXO 3: Composicion de planchas de acero

COMPOSICION DE PLANCHAS

Plancha 1500 x 300 mm ¥ 4 unidades
Plancha 1500 x 6,000 mm x 4 unidades
3000mm  G00DMM
z/ /J /
T T 7 777 777 ] T 1500 mm
z’ J’J
36000 mm

12000 mm

DISENO FINAL

ALTURA

12,000 mm

11,459 mm DIAMETRO

Figura A.3 Célculo de como se van a distribuir las planchas seleccionadas para el cuerpo del tanque.
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ANEXO 4: Propiedades del motor eléctrico WEG

HOJA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccién - Rotor de Jaula

lueq

Cliente

Linea del producte  : W22 High Efficiency Trifasico Cadigo del 14233757
producto :

Carcasa - 444/5T Tiempo de rotor bloqueado : 57s (frio) 32s (caliente)
Potencia 1 75 HP (55 kW) Elevacion de temperatura :B0K

Polos. 16 Régimen de servicio : Cont.(S1)
Frecuencia ;50 Hz Temperatura ambiente :-20°C hasta +40°C
Tension nominal 1 220/380/440V Alttitud 21000 m
Caorriente nominal - 187M108/93.3 A Grado de proteccion - IP55
Corriente de arrangue - 1119/648/560 A Método de refrigeracion -1C411 - TEFC
Ip/in : 6.0x(Cod. G) Forma constructiva cF-1

Cornente en vacio 1 63.937.0/320 A Sentido de giro’ : Ambos
Rotacion nominal 985 rpm Nivel de ruido® 1 65.0 dB{A)
Resbalamiento 1 1.50 % Método de Arrangue : Partida directa
Torgue nominal : 55.3 kgfm Masa aproximada® :T15 kg

Torgue de arranque 2190 %

Torgue maximo 1 240 %

Clase de aislamiento :F

Factor de servicio 2115

Momento de inercia (J) : 2.81 kgm®

Categoria :B
Potencia 50% 75% 100% Fuerzas en la fundacion
Rendimiento (%) 93.0 936 936 Traccién maxima - 802 kgf
Cos @ 0.71 0.79 0.83 Compresion maxima - 1518 kgf

Pérdidas en puntos de funcionamiento estandar (velocidad; par), en porcentaje de la potencia nominal

P1(0,9:1.0) P2 (0,5:1,0) P3(0,25:1,0) P4 (0,9:0,5) P5 (0,5:0,5) P6 (0,5;0,25) P7 (0,25:0,25)
6.5 52 48 32 20 13 0.9
Delantero Trasero
Tipo de cojinete NU-319 C3 6316 C3
Sello WSeal WSeal
Intervalo de lubricacion 12000 h 18000 h
Cantidad de lubricante 45g g

Tipo de lubricante

Mobil Polyrex EM

Figura A.4 Hoja de datos del motor seleccionado. De [53]
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ANEXO 5: Dimensionamiento de barandas y pasamanos

11,5

2,1

Area=24,15m?*
Densidad del Tramex = 40 Kg/m?

Peso total del Tramex en toda la plataforma = 966 Kg

Contabilidad de tubos para la baranda de la plataforma:

Diametro = 42,2 mm

11500 mm

N s

L 1067 mm

11 tubos de longitud de 1,067 m x 2 ([ambas caras)

2 tubos de longitud de 11,5 m
1 plancha de 11,5 m

2,100 mm \ 2 tubos de longitud de 2,1 m

3 tubos de longitud de 1,067
1067 mm
1 plancha de 2,1m

Figura A.4 Célculo de composicion de tubos y rodapiés en la plataforma para determinar la carga efectuada.
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Total de planchas y tuberias

#* Planchas:
2 planchas de 11,5 m de largo
1 plancha de 2,1 m de largo
Espesor de pared de 3,56 mm *Norma
Altura rodapié de 76 mm * Norma
Acero A3G

Densidad = 7,850 Kg / m* ) t =0,00356 m
L, Peso total

1] :[ 0,076 11,5x0,076x t=24,424804 Kg

11,5 (x 2unid) = 48,849608 Kg

2) [x1] I 0,076 2,1x 0,076 xt = 4,4601816 Kg
2,1

Total rodapié = 53,3097896 Kg

* Tuberias: Schedule 40 de 42,2 mm (5,61 Kg / m}

115mx4d = 46 m
L0677 mx1lx2+1 = 24,541 m 74741 m
21lmx2 = 42 m

Peso total pasamanos 419,29701 Kg

Figura A.5 Célculo de peso de barandas y rodapiés.
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ANEXO 6: Calculo de perfil de viga

# Laminado caliente en acero A36 (Fy = 36,6945 Ksi)

L, Pesos carga especifica (Kg—p N)
(3469,78 + 400)x 9,81 = 37962,5418N—» F, = 8,5343 Kips

Eje con Impellers  Motor

L, Pesos carga distribuida (Kg—» N)

(419,3 + 53,31 + 966) x 9,81 = 14112,7641N —» F, = 3,1727 Kips

Plataforma Rodapig Cilindro

AR RN RN N
| |

A A\ D =37,72966 ft

;;;;;;;; 115m

» SOLUCION METODO LRFD

Fd+ F, =Fyxd
8,53 = Fy, x37,73
l l l l l l l l l l l l F3; =0,2261960484 Kips / ft
A A F, =Fgxd
T 37,7297 ft s 317 =F4, x37,73
Y J F,, =0,08409034166 Kips / ft

Far=Fg1 + Fgs

Fzr =0,3102863901 Kips / f1

W,, =1,2(D)+1,6(L)

=1,2(0) + 1,6 (F4 ) = 0,4964582241 Kips / ft

—» Mu : Manual AISC Seccion 3, pg 192
(pg 404) Tabla 3 -23

Figura A.6 Célculo de las cargas muertas sobre la plataforma como carga distribuida, siendo introduccion al

andlisis por flexién con el método LRFD.
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Table 3-23
Shears, Moments and Deflections

1. SIMPLE BEAM — UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD

Wi Total Equiv. Unilorm Load ..o = W

®
L e ] .
;’I T g ) Pl (RECOMIN onsrrsssmmsresmmrimmem s spsivmsinss 58 ":
| [ LT i . -?U-x;-
y ~ - " o R —— :;T:f
M:"i [ "tj BE it e it e s E:IE-IGS 2 #l‘]:}
NIRRT
k- 2
wiz (0496 “P/e) BT7ft) 707
M = Moy === = 8 E
M,, = 8834022592 kips x ft
METODO LRFD: R,=¢px R,
(¢ =0.9)
Momento nominal = Momento plastico = Fy x Ix

Fy — (Esfuerzo de fluencia)
Zx —» (Factor de resistencia en elementos de flexicn)
Mul = ’?)b X Mnl

M‘Hl §¢bx -F;;, b le

Mul (88,3 kipsxfe)x (12)

(Tablasinch)  Zyy = @,XF,)  (0.9)X(366 ksi)

Z.1 = 32,00935219 in®

Figura A.7 Céalculo del momento maximo en el centro de la viga. Analisis por flexion con el método LRFD.
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= Dimensiones y propiedades de perfiles de acero AISC (Plantilla excel)
Zy=32in° —» Spam (longitud) = 11,5 & 37,7 ft

Perfil W —* menor = W10 x 30 (Z,, = 36,6 in?)

Se desea la menor deflexion posible = W 10 x 39

Z,=46,8in I,=209in*

W10 x 3% —» Peso

Ahora calcular considerando el peso de la viga

Peso = 391b/f  —* 39x 1072 kips/f
Wy = 1,2 (D) + 1,6 (L)
= 1,2 (0,039 kips/ f) + 1,6 (0, 31028 kips/f)
= 0,5432582242 kips / ft
My = Wya x L? = (0,5432 kips/ft) x (37,729 ft)*
8 8
= 96,66786031 kips / ft
Myz = p % Mpz = Py X Fy X Iy
Zyz = Myz [(¢p X Fy) = (96,67 kips/ft) (12) (in)
(0,9) (36 ksi)
Zyz = 35,12528592 in’
Zywiox3s) = 468in>Z,, v Aceptado

Figura A.8 Calculo de inercia y seleccion del primer perfil de viga ideal en funcion al analisis por flexién.
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Deformacion maxima permitida:

L 377ftx12(in)
720 720

Ayn= = (,6288276667in
[,  Elemento pequefio

—» Tabla 323, disefio de elementos a flexion (pg. 404)

A _ swi?
max 384E]

(at center)

—» Excel AISC, W — Shapes, Dimensions

W10X39 —» A= 11,5 in?
Axis X-X — Ix = 209 in* (momento de inercia mayor)
ly =45 in*

El eje X es el eje fuerte y el que se va a usar para encontrar la deflexion.

n.sikjﬂ
sWa L* O =

){3?.? ftxi12)*

Amax1 = - b ) -
384E] 384 (290{10 /ml)(zna in*)
Mgy =2,3310n < Ayn=0.62in X NO ACEPTADO
(2,334170238)

Modulo de elasticidad (E)
(Young) = 199,948 MPa = 29000 |b/in?

Figura A.9 Calculo de deformacién méaxima de la viga, demostrando que la primera eleccion de perfil de viga

por flexion no era el indicado. Anélisis por deflexién con el método LRFD.
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ANEXO 7: Propiedades del perfil de viga W14x74

W, 5 M, HP Shapes

| -

d=14.2

Y
i o KI=10625
| tF=0,785

bF=101 4

Wi4x74

&=
d=

bw =

b =

tF =
k[des) =
k[det] =
ki=
T-=
gage =
wit FE, =
B[ 27t
Foftw =
la =

Sy =

ri =

2n =

ly =

Sy =

ry =
dy=
Mz =
ho =
J=
Cws=
d=
Wnn s
Sw =
O =
Chw =

Wi4R T4

1.8
1.2
0,45
0.1
0,735
138
1625
10625
0875
5.5
4
6.41
254
95
2
£.04
126
134
266
248
405
2.8
13.4
287
5330
B33
333
671
254
B2

-

Figura A.10 Dimensiones del perfil de viga seleccionado luego del calculo por flexion y deflexion con el

método LRFD. De [44]
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ANEXO 8: Disefo de perfil de viga y plataforma

Sssoupworks b a1 -Pr-E-@-™ -n- 8 E o Croquis! de Viga W14:74SLDLP *

= &~ OV ¥ @ [T P — L @ @ @
ol Yo RO Nl S o RR vovsbsoscoass - VAN gy S g
S @@ e FEN i B -

Operaciones | Croquis | Superficies | Piezas soldadas | Marca | Calaular | Complementos e SOUDWORKS | SIMSOUD.

PLEPEF U@ 28T

7

lomanido 3 SOUDWORKS

sERe[e]
7

i Viga WidsT4 (Predeterminadon <Py
» (0 Referencias
» (@ cot
+ (@ Historial
) Sensores
+ [ Anotaciones
5 Material <sin especficar>
[ Alzado
L) Planta
[ Vista lateral
L. origen
(. Croquis

FO0ABAT

Recursas on linea ~
@ 30ExPERENCE Msketpisce

S Schucianes de socies

[T r— ~

ricias o susiripeidn

L.

Figura A.11 Dimensiones del perfil de viga seleccionado luego del calculo por flexién y deflexion con el
método LRFD.
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S / \ (@ Generador e I pstaa e propidades
L ) sersores \ B scupwoRks fx
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P Camparar My Score
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Figura A.12 Vista de planta de distribucion de vigas para distribuir la carga en la plataforma.
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ANEXO 9: Composicion de la plataforma

8 7 & s 4 3 2
F
= —
E Tuberia Schedule de @ 42.2 mm
Perfil de vigo W14x74
D
.i‘ o X
S
_ . —
c
=
Ubicacién del motor - reductor
y agitador
B B
v 3 l = Disefic de piataforma
g T
e AT vav @Eﬂ
n [ a3s
: 7 [ g

Tesis para & fitule profesiona

1:50|
F

“PRIMERO |A3"

) A il
Figura A.13 Presentacion de composicion de elementos de la plataforma en SolidWorks
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ANEXO 10: Disefio de plataforma

& 5 4 5 |
F
1250 e
4372.51
02 4372,5 o
- 38,74
1= ] |} [
Sk S i
N [ o} ==
B
PLATAFORMA
"""""" TESIS 1
‘}i}DL'"ﬁou.oz.m A3

[

5

i

2

Figura A.14 Disefio estructural de la plataforma en SolidWorks

ws D
1
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ANEXO 11: Modelado del sistema plataforma - tanque

Figura A.15 Presentacion de la composicion y modelo estructural del tanque y plataforma

170



ANEXO 12: Andlisis de perfil de viga W10x39
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Figura A.16 Disefio de perfil de viga W10x39 en el software SolidWorks. Disefio de plataforma con
distribucion de vigas igual al de los otros perfiles, se export6 al software SimSolid y se realiz6 la simulacién
bajo la carga viva. Se obtiene como resultado una deformacién minima en el extremo de la plataforma con un
valor de 6.68e-06 mm y una maxima de 1.18e-01 mm en el centro de la plataforma.
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ANEXO 13: Analisis de perfil de viga W10x112
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Figura A.17 Disefio de perfil de viga W10x112 en el software SolidWorks. Disefio de plataforma con
distribucion de vigas igual al de los otros perfiles, se export6 al software SimSolid y se realizé la simulacion
bajo la carga viva. Se obtiene como resultado una deformacién minima en el extremo de la plataforma con un
valor de 1.0037e-05 mm y una maxima de 3.49e-02 mm en el centro de la plataforma.
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ANEXO 14: Andlisis de perfil de viga W14x74
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Figura A.18 Disefio de perfil de viga W10x112 en el software SolidWorks. Disefio de plataforma con
distribucidn de vigas igual al de los otros perfiles, se exporté al software SimSolid y se realizé la simulacion
bajo la carga viva. Se obtiene como resultado una deformacion minima en el extremo de la plataforma con un
valor de 1.0037e-05 mm y una méxima de 3.49e-02 mm en el centro de la plataforma.
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ANEXO 15: Andlisis de primera propuesta de disefio con
planchas en SimSolid
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Figura A.19 Disefio de planchas de soporte en el software SolidWorks. Disefio de plataforma y tanque con la
plancha como adicional al disefio principal, se export6 al software SimSolid y se realizé la simulacion bajo la
carga viva. Se obtiene como resultado una deformacién minima en la base del tanque con un valor de
4.5909¢e-14 mm y una méaxima de 5.4747e-06 mm en el extremo de la plataforma.
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ANEXO 16: Anédlisis de segunda propuesta de disefio con
columnas en SimSolid
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Figura A.20 Disefio de columnas de soporte con el mismo perfil de viga que la plataforma en el software
SolidWorks. Disefio de plataforma y tanque con las columnas, se exporté al software SimSolid y se realizé la
simulacion bajo la carga viva. Se obtiene como resultado una deformacién minima en la base del tanque con

un valor de 5.2614e-14 mm y una maxima de 5.344e-06 mm en el extremo de la plataforma.
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ANEXO 17: Andlisis de tercera propuesta de disefio con
refuerzos en SimSolid
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Figura A.21 Disefio de columnas de soporte con el mismo perfil de viga que la plataforma hasta ocupar toda
la pared del tanque en el software SolidWorks. Disefio de plataforma y tanque con las columnas, se exporto al
software SimSolid y se realizé la simulacién bajo la carga viva. Se obtiene como resultado una deformacion
minima en la base del tanque con un valor de 1.3757e-14 mm y una maxima de 5.3082e-06 mm en el extremo
de la plataforma.
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ANEXO 18: Andlisis de plataforma con perfil de viga W14x74

en SimSolid

ek mA =8 RX=<BE §03d% STl AAA Sl ?

o \SIMSOLID

&

{

$

:
EREE

N\ Face 302, Plataforma 2
N\ Face 307, Plataforma 2
N\ Face 312, Plataforma 2

&
i
T b offac .
() Add tangent faces
Design study 1 | Structural 1

? - o X2\

Selact face | ¥z
T —

Figura A.22 Definicién de tipo de apoyo para la simulacion de cargas en la plataforma. Se muestra los
pequefios blogues que simulan el espacio donde estaria reposando la plataforma sobre el tanque.
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Figura A.23 Resultado de simulacion de cargas sobre la plataforma, con un valor de desplazamiento maximo
de 3.7345e-02 mm en el centro del elemento simulado.
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ANEXO 19: Anélisis de sistema plataforma - tanque en
SimSolid
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Figura A.24 Definicion de apoyos en el sistema plataforma - tanque. La base como apoyo fijo, y el reposo de
la plataforma como uno simple con movimiento en Xy Y. Toda la plataforma esta bajo una carga de -0.31029
kips en el eje Y, considerado como carga viva.
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Figura A.25 Resultado de desplazamiento méaximo y minimo de la plataforma y tanque en funcion a las
cargas establecidas.
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