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R E-S UMEN

La industrializacidn del Ecuador en el dltimo 'decenio se ha
realizado a pasos agigantados. Esta industrializacidn trajo

como consecuencia grandes requerimientos energéticos para po

ner en marcha sus numerosas instalaciones. EI gobierno ten-
tral a través de sus instituciones autbnomas, la Corporacidn
Estatal Petrolera Ecuatoriana CEPE, y el Instituto de Elec-

trificacidn INECEL, han realizado obras de infraestructura -

para satisfacer esta creciente demanda.

El Estado a través de CEPE realiza la blisqueda, explotacidn,
industrializacidn y distribucidn de hiQrocarburos en todo el
pals. Por medio de INECEL, realiza la electrificacidn del
territorio nacionai, con el tendide de redes y la construc-
cién de centrales de generacidn de flufdo eléctrico.

La Corporacidn Estatal Petrolera Ecuatoriana, institucidn a
la cual el autor del presente trabajo pertenece desde hace
dos afies, ha realizado en la estructuracidén de la distribu-
cidn de hidrocarburos, la construccidn de varios centros . de
Almacenamiento de Productos Limpios del Petr8leo en las prin’
cipales ciudades del Pais.. lgualmente ha construido-lineas
de flujos gque unen estos lugares con las zonas productivas

de hidrocarburos.



por Sser la ciudad de-Guayaquil, el .principal centro indus-
trial del Ecuador, el 23 de Julio de 1979, la Corporacidn Es
tatal Petrolera Ecuatoriana CEPE; y la Compafnfa Harbert Cons
truction Corporation HCC, firmaron un contrato para el sumi-
nistro de materiales, equipos y construccidn del Terminal de
Pascuales. La finalidad de este Terminal es la de almacenar
y distribuir Productos Limpios derivados del Petrdleo para
la ciudad de Gﬁ;yaéuil y su zona de influencia. La localiza
cidén del mismo es la Parroquia Pascuales. Cuenta con una ca

pacidad total de Almacenamiento de 85'730.000 LTS.

Es en la construccidn de este Patio de Tanques donde partici
pé en forma directa como parte del equipo de fiscalizadores.
Las experiencias adqﬁ}ridas transmito'en este trabajo.

Se recalca la necesidad de documentar estas experiencias, da
do que CEPE estd desarrollando nuevos campos de explotacidn

hidfrocarburifera, por lo cual debe aumentar SuU capacidad de
almacenamiento con nuevos patios de tanques en todo el pals,

inclusive en el Archipielago Galipagos.

Es de anotar que si bien las técnicas utilizadas. para la ins
peccidn de Materiales y Procesos en la Construccidn del Ter
minal de Pascuales NO son nuevas, su difusidn en el-Pais no

ha estado a l1a altura de los requerimientos actuales, mids aln



si NOoO se cuenta con una normalizacién al respecto. Por esta
razén todos los trabajos se rigieron segin las normas 2Ameri-
canas API del Instituto del Petrdleo, AWS de la Sociedad de
soldadura, ASME de la Sociedad de Ingenieros Mec&nicos, ASTM
de la Sociedad de Pruebas de Materiales, etc. Todas estas
normas regulan la seleccidn del personal, de equipos, de ma-
teriales, de procesos, y de la aceptacidn 0 rechazo del tra-

bajo final.

Conocedor del futuro desarrollo de la Corporacidn Estatal Pe
trolera, e igualmente conocedor de. la 'falta de regqulaciones

nacionales por haber estado involucrado en la construccidn
del Terminal de Pascuales, es que he creido necesario divul-
gar mis experiencias, esperando que ellas sean de, utilidad

para los profesibnales en esta rama de Ingenieria.
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- 1. . INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO Y JUSTIFICACION.

El objetivo de este trébajo es llevar a conocimiento de
los ingenie?os.involucwados en la constr'ucci'bn de reci
pientes para alMaéena%ieh;o-de productos limpios del pe-
tr8leo, los lineamientos generales que regulan .dichas
obras basadas en la experiencia obtenida durante la cons
truccidn del Terminal de Pascuales, el mhs grande del

pais, de propiedad de la Corporacidén Estatal Petrolera

Ecuatoriana (CEPE).

Este trabajo encuentra su justificacidn si se toma en
consideracidn que hasta la fecha en al pais no existe
una reglamentacidn que sirva de guia a las antes nombra-
das labores, Sin embargo se anota que no se trata de
una reglamentacidn a ser utilizada obligatoriamente, sino

una guia o0 agenda que sirva de consulta.

Aqui se tomardn en cuenta los pasos fundamentales a ser
llevados a cabo antes, durante'y después de terminada la
Obra de construccidn de recipientes de almacenamiento de

productos limpios de petrdleo, lo cual serh de'gran bene
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ficio para el desarrollo tecnoldgico nacional en al cam-
po petrdlero.

.

PRODUCTOS LIMPIOS E INSTALACIONES.

Denominase productos limpios a aguellos obtenidos luego
del proceso de la destilacidn a la que se somete el pe-
trdleo crudo en las refinerias; instalaciones en las cua
les se obtienen los distintos derivados y cuyas caracte
risticas estdn definidas siempre tomando como refexerncia
las Normas .y Especificaciones del Instituto Americanoc del
Petrdleo (American Petroleum Institute, API). Los zro-
ductos que interesan al desarrollo del presents tra:zajo
son aguellos utilizados como combustibles, tales ccmo:

Gasolina, Kerex, Fuel Oil, Kerosene, Jet: Fuel, Diese<.

En nuestro pais Su almacenamiento y distribucién esti a
cargo de CEPE, la Corporacidn Estatal.Petrolera Ecuato-
riana, la misma que se ha preocupado de construir la in-

fraestructura nece'saria para cumplir zon dicha finalidad.

Para el almacenamiento de los mencionados productos lim-

pios se utilizarn recipientes metdlicos de forma cilirdri

ca vertical, que se agrupan en los denominados patios

de tanques: Dichos patios de tanques cuentan con tcdos



10s accesorios necesarios para el manejo de productos,

ya sea en la recepcidn 0 en el despacho; por medio de tuw
berias, valvulas, contadores, bombas, etc.‘, ademds de las
debidas protecciones impuestas por normas internacionales
de seguridad, tales como -el sistema contra incendios a
base de espuma, diques, de seguridad, piscinas de decan-

tacidn, etc.

EIl Terminal Pascuales cuya construccidn se termind en MarL
zo de 1981, esta localizado en la Parrogquia Pascuales del
Cantdn Guayaquil en el kilometro 14 1/2 de la carraters
a Daule. Este terminal cuenta con un drea aproximada de
82 hectédreas, -en las que estan comprendidas las siguien-
tes instalaciones:

- Tanques de Almacenamiento y Distribucidn;

- Sistema de Manipuieo-de Productos;

Estacidn de Bombeo y Plataforma de carga de camiones;
= Sistema contra incendios:

- Equipos de .Energia BAuxiliar; vy

Edificios de Administracidn

ElI Terminal de Pascuales tiene una capacidad de almacena
miento de:

Diesel 40710 m°

Kerex. 9880 m3



1.3

22

Gasolina 80 octanos 28530 m3

. . L 3
Gasolina 92 occtanos 6610 m .
y se puede atendes 14 camiones cisternas a la vez. Esto
trae como beneficio el pronto desp'acho y distribucidn de
productos.

.

DOCUMENTOS TECNICOS REFERENCIALES.

Para la elaboracidn del presente trabajo se tomaron como
documentos 'referenciales, las normas API, del Instituto

Americano de Petrdleo (American Petroleum.Institute) por
ser la de' m&s amplia utilizacidn en el medio. .De lé&s nor
mas APl se Selecc'ionaron 1los estthares 620 Y .650 por es
tar directamente relacionadas con el disefio y montaje de

las estructuras objeto de este trabajo.

Para el control de las soldaduras se utilizardn las nor-
mas de la Sociedad Americana de Soldadura (American Weld

ing Society, AWS), por ser las espécificas.

Para el control de los ensayos no destructivos y destruc
tivos se utilizard como referencia el cddigo de la Socie
dad Americana de Ingenieros Mecdnicos (American Society

of Mechanical Engineers, ASME), ASME seccibn V; por °S¢F

también el especifico.




2.1

‘II CONSIDERACIONES GENERALES
MATERITALES.

En todo proyecto, el correcto escogimiento deilos mate-
riales a ser utilizados, es una parte muy importante, va
que de ello dependerd la vida Gtil de la obra. Por lo
tanto es necesario conocer los materiales y sus cualida-
des para poder realizar una seleccidn, tomidndose en con-
sideracidn la coméatibilidad-de los mismos entre siy con
el medio en' donde se llevari a efecto el proyecto. Zn
esta seccidn se entrard a describir y analizar en Zorma
general todos y cada uno de los materiales involucrazdoés

en la construccidn de-iecipientes de almacenamiento e

productos limpios del petrdleo.

PLANCHAS METALICAS.

Estas deberdn cumplir los requerimientos de la Scciedad

Americana de' Ensayos de Materiales ASTM, en la deéesigna-
cidn de A 283 grado C de acuerdo con la recomendacidn de
los estdndares APl 620 y 650 para planchas de acero al
carbono de calidad estructural para bajo esfuerzo tensil,

cuyas caracteristicas se describen en-la Tabla 1I.
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TABLA 1

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL ACERO ASTM A 283 ({(Ref. 1)

GRADO
A B c L
Resistencia a la tensidn (Ksi) 45a55 50a50 55a65 60a72
punto de fluencia min. (Ksi) 24 27 30 33
Elongacidn en gunmin. porcent (%3 27 25 23 . 21
Elongacidnen 2"min. porcent (%) . 30 . 28 27 24

TABLA IT

REQUERIMIENTOS QUIMI.COS DEL ACERO ASTM A 283, GRADO C. (Ref.l)

ANALISIS DE CUCHARA ANALISIS FINAL."

Fésforo (% max.)

Rev. bésico .06 0.075

Rev. &cido 0.04 0.05 .

Azufre (% max.) 0.05 . 0.063
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Para aquellés casos en due no erre posible obtener el
material A283 Grado C, se podrh utilizar A205 Grado C,

de caracteristicas bastantes similares. EIl'tipo de plan
chas A283 grado C, se puede obtener por uno o varios de
los mé&todos de fabricacidn conocidos como "Corazdn Abier=-

to", "Oxigeno Basico", o "Horno Eléctrico".

Los reguerimientos quimicos para este material en lo gque
se refiere a los contenidos mhximos .de Fésforo y Azufre

se encuentran descritas en la Tabla 11. El contenido de

Las planchas dében ser inspeccionadas durante su confor=-
macidn y el fabricante deberd emitir €l correspondiente

certificado de-calidad por cada colada y por cada espe-
sor de plancha a utii—iz-arse en -la construccidn de un tar,
que de almacenamiento. Sin embargo, cada plancha al. llg
gar a los talleres de pre-fabricacidn debe ser examinada
en sSus bordes-y en su .superficie, de ser posible luego
de realizarlés una limpieza con chorreo abrasivo;ée hace
esta recomendacidn dado que si se encuentran defectos. en
las planchas durante la fabricacidn de un tanque de alma

cenamiento los costos involucrados por correcciones son

sumamente elevadas.
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En general, los defectos posibles de encontrar en 1las
planchas se pueden 'dividir en dos tipos: Superficiales e
internos. Los defectos superficiales'se pueden subdivi-
dir en defectos metallirgicos y mecé&nicos.

Los defectos mecdnicos encierran discontinuidades o sepa
raciones reales en el material. Mientras que los defec-
tos metaldrgic¢os corresponden a diferencias en las pro-
piedades que son'de una magnitud suficiente para 1llzgar
a convertirse en. causas de rotura. La Tabla III describe
los diferentes tipos de defecfos que pueden encontrarse

en las planchas,

Las acerias usualﬁénte envfan las planchas bastantes rec
tangulares, sin embargo se recomienda una revigidn de su
paralelismo antes de iniciar la preparacidn desus bordes
y conformado. DoOs técnicas son utilizadas para el con-
formado de las planchas; una es gl rolado "offset" de ma
nera unidireccional 'y la otra es el doblado por prensa y
matriz. Estas operaciones - normalmente se realizan -en
frfo, pero también es comﬁn'realizar, el conformado con

prensa en caliente para planchas gruesas de 12 pulgadas

de espesor en adelante. -

Para evitar un sobre esfuerzo de .- las fibras exteriores
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DEFECTOS POSIBLES EN PLANCHAS METALICAS (Ref. 2)

INTERNOS

SUPERFICIALES

METALURGICOS

MECANICOS

Segregaciones
Porosidad
Descamacidn
No-met&licos

Inclusiones eXxtranas

Laminaciones

Sopladuras

Rajadures

Escamas

Doble piel

Rasgaduras

Marcas de Fabricacidn
Quemaduras

Esquinas recortadas

Residuos de lingote

Rug'osidades

Traslape
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durante el conformado en frio, es a veces necesario rea-
lizar un tratamiento' térmico de alivio de tensione's en
la mitad del proceso. Es 'por ello que muchos talleres
prefieren realizar el conformado en caliente, dado que
adem&s sirve para afinar el tamafo de grano, siempre vy
cuando la temperatura no sea excesiva, Sin embargo, du-
rante el conformado en caliente se incurren en problemas

de manipuleo.

ELECTRODOS DE SOLDADURA.

Los electrodos como material de aportacidn en la soldadu
ra estin clasificados de acuerdo con su composicidn quimi
ca y sus propiedades mechnicas por la AWS (American Welé
ing society) 'en 21 grupos. para estecasoparticular, la
construcciijn de recipientes de almacenamiento de produc-
tos limpios del petr&leo, se wutilizar&n aquellos cuyas
caracteristicas caen dentro del primer grupo dénominado
"Electrodos revestidos' de acero dulce y baja aleacion .pa

ra soldadura al Arco", reconocido como AWS 5.1 (Ref. 3).

Las especificaciones de la Sociedad Americana de sSoldadu
ra (AWS) requieren que todos los electrodos revestidos

sean identificados con la impresidn de las siglas AWS y
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ELECTRODOS

Fig. 1

et
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el nimero de clasificacibén como se puede apreciar en la
figura 1. .

B.1l Métodags de Claéif;cqcién.

-~ La letra E indica que se trata de un'eiectrodo_

- Los primeros dos o tres digitos indican el mini
mo esfuerzo tensil en miles de librgs por'pulga-

da cuadrada del metal de aportacidn, mi&s no de

la junta.

- E1 tercer o cuarto digito indica la posicidn de
soldadura en'qﬁe el electrodo dard buenas unio-
nes. Asi, el “15, significa que el electrodo
puede ser utiiizado en todas las bosicionés (ho=-

: ]
rizontal, vertical, sobrecabeza y plana). E1 ™2"

significaique-el'eleetrodo tendri mejor aplica-

cidn en -una junta plana, o en filete horizontal.

- E1 Gltimo digito de la clasificacidn, indica 1la
corriente a se;-utilizada con dicho electrodo, vy

el tipo de jepubtimiento gue'posee.
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La Tabla 1Iv, describe los electrodos de soldadura
AWS 5.1 cominmente utilizados en la construccidn de

TN

recipientes de almacenamiento.

En la Tabla V, se representan los rangos de corrien

tes recomendados por los electrodos descritos en la

Tabla 1v, de acuerdo a su didmetro.

Para'este caso pa'rticular los electrodos mds utili-

zados-en la construccidn de los tanques de almacena
miento son los de la clasificacidn £6010, E6013 vy
E7018; cuyas caracteristicas se detallan a continua
cién:

E6010.- Este electrodo est& disefado para producir
las mejores propiedades mecdnicas en las uniones, se
caracteriza por una gran penetracidn, una escoria fi
na y fadcil de remover, utilizado en-todas las posi-

ciones. Se lo aplica en el primer pase de la junta.
E6013.- Se caracteriza por una mejor remocidnde la
escoria, manteniendose el 'arco con facilidad, parti
Culanﬂente'en'loé.diémetros meno;es (1/16; 5/64 Yy
3/32""). Estos electrodos sonde penetracidn media,

con poco chisporroteo en el arco,.

E7018.~ Su recubrfmiento es de bajo contenidode hi



TABLA ! IV

Polaridad directa

electrodo negativo

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS ELECTRODOS DE SOLDADURA AWS 5.1 (Ref. 3)
CLASIFICACION ESFUERZO TIPO DE RECUBRIMIENTO POSIC;IONES TIPO DE
AWS TENSIL 'DE SOLDAR CORRIENTE
E6010 60 Ksi ALTO -CONTENIDO DE 'CE- .F,V,OH,H dc, Polaridad
LULOSA Y SODIO, ' ‘invertida
E6013 60 Ksi TITANIO Y POTASIO "F,V,0H,H ac o dc,.cual
C quier polari-
dad
E7018 7.0 Ksi POLVO DE HIERRO, F,V,OH;H ac o dc, pola
ridad inverti
da
E7028 70 Ksi POLVO DE HIERRQ, H,Filetes,F ac o0 dc, pola
BAJO HIDROGENO ridad 'inverti
da
F: Plana "V: Vertical OH: Sobrecabeza ., H: Horizontal :
Polaridad. invertida: electrodo positivo

Zs



RANGOS

TABLA V

DE _CORRIENTE (AMPERIOS) RECOMENDADOS (Ref.

3)

Didmetro del E6010 E6013 E7018 E7028
Eiectrodo (plg.) :
1/i6- 0 memmeee 20 a 40 dmmmmie mmeeea
5/64 0.  mece——- 254' 60 R —————

' 3/32 ‘40 a 80 45 a 90 70.a 100 100 a 145
1/8 75 a 125 80 a 130 115 a 165 140 a 190
5/32 110 a 170 105 a 180 180 a 220 180 a 250
3/16 140 a 215 150 a 230 200 a 275 230 .,a 305
7/32 170 a 250 210 300 260 340 275 a 365
1/4 210 320 250 a 350 315 a 400 335 a '430
5/16 275 a 425 320 a 430 375 a 470 400 a.525

™~

gz
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drdgeno, brinda un arco silencioso, .poco chisporra
teo y poca penetracidn. Se puede soldar a velocida’

des relativamente altas, dando una buena presenta=-

¢idn por la cual se lo utiliza en el corddn de aca-=

bado.

Condiciones de los Electrodos.

Dado los efectos adversos que produce el hidrdgeno
en la soldadura y, ,considerando que una fuente po-
tencial de hidrdgeno ec la humedad cn el recubrimien
to del electrodo, un almacenamiento apropiado es re

querido para obtener dptimos resultados.

Normalmente los electrodos pueden soportar un 50%
midximo de humedad relativa por varios meses; sin em
bargo, si los electrodos estdn expuestosauna mayor

humedad relativa, el recubrimiento puede absorver -

humedad, por lo que se hace necesario un-precalen-
tamiento a las'temperaturas indicadas en la Tabla
VI. . -

Los electrodos de mayor cuidado son los de bajo con

tenido de hidrdgeno como el E7018. Los electrodos



TABLA VI

TEMPERATURAS RECOMENDADAS PARA ALMACENAR Y PRECALENTAR ELECTRODOS

DE SOLDADURA (Ref. 3)

CLASIFICACION AWS TEMPERATURA AMBIENTE/ TEMPERATURA TEMPERATURA
‘HUMEDAD 'RELATIVA DE ALMACENAR DE PRECALENTAR
E6010 80°F+ 20°F/ No requiere NO requiere
20 a 60%
E6013 . 80°Ft 20°F/ 20 a 40°F 275+ 25°F por
50% M&x. sobre la tem hora
peratura am- ' ‘
b'iente. -
E7018, E7028 ‘BO°F+ 20°F/ . 50 a 250°F 650+ 50°F por
0 . sobre la tem hora
50 % Max. peratura am-
biente

St
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que han absorvido humedad tienen tendencia a produw
cir poros en los depdsitos de soldadura yen algunos
casos pueden causar grietas y fisuras. Por ello es
muy importante colocar en un horno por espacio de 2

horas entre 500 y 700°F a los electrodosde bajo con

tenido de hidrdgeno antes de utilizarlos.
TUBERIA.

En la construccidn de recipientes de almacenamiento de
productos limpios del petrdleo, la tuberfa se utiliza ca

Mo medio de interconexidn entre los recipientes para el

Ilenado y vaciado de los mismos.

Antes de entrar a discutir sobre las caracteristicas pacr
ticulares de la tuberfa a utilizarse, . se mencionarh gque
estas se fabrican a partir de materiales (aceroalcarbdn
aleado) que se obtiene de procesos metaldrgicos conoci-
dos como '"corazdn abierto", "horno eléctrico" U "oxigeno
bdsico", y gue son luego sometid-os a uno de los siguien-
tes métodos de fabricacidn.

= Sin costura

Se define como tuberia sin costura aguella que se
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obtiene por trabajado en caliente sin cord8n {(costu-
ra) de soldadura.
= Soldadura Eléctrica
Es aquella tuberia que presenta un corddén de soldadu-
ra eléctrica longitudional.
- Arco sumergido’
Es aquella tuberia que presenta el corddn longitudio-
nal de soldadura producido por un arco sumergido auto
mético.
Soldadura a tope
Este tipo 5510 es aplicable a aquella tuberfa ckhteni
da por un procesc de suelda a presidn luego de un pre

calentamiento.

La tuberia utilizada 'en el proyecto en mencidn, Terminal
de Pascuales de CEPE,.fue del tipo de sin costura (seam

less), especificada en el standard APl 5L del 1Instdituto
Americanc del Petrdleo, en los grados A y B cuyas carac-

teristicas quimicas se detallan en la Tabla VvIlI.

ES norma comidn solicitar al fabricante el anidlisis de cu
chars que garantice la calidad de la tuberfa a adguirir-

se por cada colada; En dicho certificado deben’ constar

las propiedades fisicas de la misma tuberfa cuyas carac-
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TABLA VII o

CARACTERISTICAS QUIMICAS DE TUBERIA DE LINEA -(Ref.

4)
GRADO CARBONO MAGNESIO FOSFORO . SULFURO
% $ Max. % Max. % Max.
A 0.22 0.90 0.04 0.05
B 0.27 ... 1.15 ‘0.04 0.05
_.TABLA VII1I1
CARACTERISTICAS MECANICAS DE TUBERIA DE LINEA (Ref. 4)
GRADO ESFUERZO DE" ESFUERZO DE ELONGACION MIN.
FLUENCIA TENSION £ EN 2 PULSADAS
A 30000 Psi 5 48000 Psi 5 °
(21.1Kg/mm ) (33.7KXg/mm )
B 35000 Psi 60000 Psi- *
(24 .6Kg/mm ) (42.2Kg/mm )

* La elongacidén minima en dos pulgadas

{50.8C -mm) Se de-
termina por

la férmula: Ecuacidén N& 1.
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teristicas minimas:se detallan en la Tabla VIII.

A0.2 . T
e = 625.000 ————— Ec. N& 1
U0.9 ( )
e = Elongacidn minima
A = Seccidn transversal del espécimen sometido a tensidn

en pulgadas cuadradas.

U = Esfuerzo tensil especificado, PSI

Es obligacidn del fabricante realizar pruebas hidrostdti
cas a la tuberia e igualmente la <certificacidn de dicha

prueba debe ir incluida en la garantia.

Las presiones a las que se deben realizar estas pruebas
hidrostdticas del fabricante estdn determinadas

por la siguiente fdrmula: (Ref. 4).

2 8T

P (Psi) =%5>— 6 P (kg/cm2) = 206-6® (Ec. N2 2)
donde :
P = Presidn hidrostdtica en Psi (Kg/cmz)

S = Esfuerzo de fibra:
\\\
Tuberia gradd A: 18500 psi. (12.7 Kg/mmz)

Tuberia grado B: 21000 psi. '(14.8 Kg/mmz)
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(El esfuerzo de fibra egquivale a aproximadamente el
60% del esfuerzo de fluencia del material).

t = espesor de pared en pulgadas (mm)

D = didmetro exterior en pulgadas (mm)

Adicionalmente la norma APl 5L, determina el peso, longi
tud ; diémetrd de la tuberié para cada caso en particular.
La tuberia que definitivamente se utilizard serh aquella
que cumpla con todas las especificaciones quimicas, fisi
cas, hidrostidticas Yy que ademis esté libre 'de defectos -

internos y superficiales como el caso de las planchas.

Cabe anotar que cada tubo debe venir marcads con el nom-
bre del fabricante, peso por pulgada de longitud, grado
del material, tipo de acero, tratamiento térmico’ y 1la°

presidn de prueba cuando estos sean requeridos.

PERFILES ESTRUCTURALES.

Los perfiles estructurales en la construccidn de reci-

pientes de almacenamiento de productos limpios del petrd

\

\\

: . N\ . .
leo se utilizan como Pstructuras sujeccidn o0 soporte de
los techos del tipo fijo, ya sea e¢&nico O convexo. Tam-

bién se los utiliza para conformar el anillo de viento
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(wind girder) que sirve para mantener la redondez del de

pdsito, en su parte mds alta.

Lo"s perfiles estrucfﬁrales cumplirdn los requisitos de
las normas de la-Sociedad Americana de Ensayes de Mate-
riales (ASTM), en su clasificacibn -aé y A36 (Ref. 1 ).

Se debe tener en consideracidn ademds del control de ca-
lidad de la colada, de los'ensayos mecédnicos, y dela com
posicidn quimica; el alabeo'de las almas. El alabeo de
las almas de las vigas se deberh determinar por medio de
una regla de 'canto recta cuya longitud no sea menor que
la longitud entre atiesadores o patines. EIl canto recto
de la regla deberh ser colocado en la posicidn de méxima
desviacidn dei alma por el'lado donde se observa Ia.éon—
cavidad de la misma.

La viga cuya alma tenga un peralte D, un espesor t, en los
recuadros limitados por atiesadores o.patines cuya longi
tud menor es d, el combeo mdximo permisible deberi ser

el siguiente (Ref. 1).

Para b/t /Z 150; combeo m&ximo : d/115

Para D/t}_lso; combeo mdximo : d4/92
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CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA.

DETALLES DE LA SOLDADURA.

Llhmase soldadura a todos los métodos que permiten

el intimo enlace de los cristales de dos superfi

ficies sdlidas metdlicas. De entre estos métodos
i : " :

el de mads amplio uso es el método de fusibn, cuva

caracteristica principal es la de utilizar la ener-
gia térmica para fundir localmente las piezasque se
desean. unir, permitiendo asi el intimo contacto de

las mismas.
En la fiqura 2, se detallan todos los métodos cono-
cidos de soldadura por fusibn. Dentro de este gran

grupo se destaca el de soldadura por arco.

SOLDADURA POR ARCG.

LlIhmase-soldadura por arco a aquella que utiliza co
mo fuente tdrmica para realizar la fasidn un arco
voltaico; el mismo que se produce entre la pieza a
soldar y un electrodo de caracteristicas adecuadas.

Para el caso particular, de la construccidn de reci

\
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pientes para almacenamiento de productos limpios

del petrdleo, los procesos de soldadura utilizados

son el electrodo revestido y el arco de sumergido

B.1

Proceso de Electrodo Revestido (SMAW)

En este proceso el electrodo que tiene un nid-
cleo de alambre, se encuentra revestidd de una
capa de material gquimico.- EI| nficleo eselmetal
de aportacidn para la junta que se suelda, y el
revestimiento quimico actda de escudo protecthbr
del cordon a medida que se deposita. EI| reves-
timiento ademhs de actuar como fundente, sirve

para facilitar al arranque y mantenimiento del

arco.

Los revestimientos son en general de base mine-
.

ral con dxido y silicatos metdlidos, junto con

elementos de gran afinidad por el.oxigeno de .ma

do'de eliminar &ste del'metal fundido. 'Los re

vestimientos se los denomina "&cidos" cuando -~

Ilevan en su composicidn &xido de hierrou ctros

desoxidantes como silicio y magneso. Son "basdi

cos" aquellos gque llevan en-su composicidn car-



bonato de calcio y fluoruro de calcio. "Celuld
cdicos” son aquellos que presentan un 15%a 30%

LY

de telulosa en SuUu composicidn.

El electrodo y las piezas-a soldar son parte de
un circuito eléctrico, conocido como circuitc
de soldadura tal como se aprecia en la figura 3.
El circuito se inicia en el borne donde se fija
el cable del electrodo a la mdgquina de soldar y
termina en el borne en que se fija el cable de

toma de tierra al aparato.

La corriente fluye por el cable del electrodo

al porta-electrodo, y por éste al electrodo pre
duciendose el arxco que gehera c'alor con tempera
turas por encima de los 5.000°C (9.000°F). Esta
temperatura es més -que suficiente para fundir
el metal. El arco funde al material base y al
electrode. EI| metal derretido 'y'el aporte for-
man olas que tienden a fluir alejhndosedelarco.
A medida que se alejan del arco se enfrian y sQ
lidifican formhndose sobre su superficie una es
coria que protejea la soldadura de la atmbsfera.

mientras se enfria; tal como sSe apreciaenla figu

ra 4.



46

MAQUINA DE SOLDAR DE CTE.ALTERNA O CTE.CONTINUA
GENERADOR Y REGULADORES

PORTAELECTRODOS
ELECTRODO

i _‘4'4Am§\\/

PIEZA

CABLE OE TIERRA

CABLE DE ELECTRODO

FIG. 3 CIRCUITO DE SOLDADURA ( REF AWS. WELDING - HANDBOOK ) { Ref.7)

REVESTIMIENTO .
” y
VARILLA OE ALAMBRE "1 /

. ®

GAS PROTECTOR
LAGUNA FUNDIDA . ,-" .-+

‘ESCORIA -

CORDON DE
SOLDADURA
"METAL BASE .
60TAS DE METAL DE APORTACION PROFUNDIDAD DE PENETRACION

FIG. 4 SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO( REF. AWSWELDING-HANDBOOK)
{ Ref. 7))

ALIMENTADOR AUTOMATICO DEL ALAMBRE "
DOSIFICADOR DE FLUX
( ELECTRODQ CONTINUO

AVANCE

1

METAL BASE

FIG. & PROCESO DE ARCO SUMERGIDO ( REF. AWS WELDING HANDBOOK.) Ref.7 ).
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B.2 Proceso de Arco Sumergido (SAW)

Se caracteriza por cuanto el arco que se forma
entre el electrodo y el metal base se encuentra

completamente sumergido bajo una gruesa capa gra

nular o de fundente, tal como se aprecia
en la figura 5, Su circuito eléctrico es sind
lar a1l proceso de electrodo revestido, con l a

particularidad de que en este caso el electrodo
estd completamente desnudo y es alimentado mecé&-
nicamente. Este proceso es ampliamente utiliza-
do por-los buenos resultados que se obtienen, en
lo que respecta a las propiedades mecinicas de
la unidn soldada, asi ccmo tambié&n en Ia.uni-

formidad y densidad del corddn soldado.

El proceso de arco sumergido se realiza con equi
pos semi-automdticos 0 completamente automiticos,
con la Qinica ¢ondicidn de que la soldadura se la
realice.de ta'l manera que el fundente Nno se des-
prenda del cordon soldgqdo antes de que se enfrfe.
Las fuentes de poder utilizadas pueden ser: Un
rectificador de.corriente directa, 0O un transfor
mador constante de corriente alterna. Estas fuen

tes de poder deben generar altos amperajes, al



PR Ay T

B.3

48

100%del ciclo de trabajo, dado que el cordén es
continuo por la alimentacidn continua del elec-
tfodo. . EIl rango de amperaje utilizado asti en-

tre 150 *Amps. a 18 volts. y 4.000 Amps. a S5 volts.

Como se aprecia tanto en el caso del electrodo -~
revestido como en el del arco sumergido, inciden
muchas variables para la obtencidn de un buen
cordbn' de soldadura; tales como amperajes, vol-
taje, calidad del metal de aportacidn, clase -de
revestimiento,y sobretodo la habilidad del ope-
rador o soldador. Es por'lo tanto "16gico espg
rarse (que -se produzcan defectos-en la soldadura

lo cual serd brevemente comentado a continuacidn.

Defectos de Soldadura.
Los defectos en la soldadura por arco pueden ser
de tipo mecdnico 0 metallrgico (Ref. 8).. Tanto

los cordbnes de soldadura como los materiales ba
se no son perfectos. Esto es reconocido por 1los,
principales cddigos de soldadura que permiten al

gunos de'fectos en las uniones y ponen limitacio-

nes a muchas condiciones defectuosas. Algunos
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defectos o faltas de homogeneidad en la soldadu
ra no producen una rotura en servicio, md8s otros
pueden ser criticos bajo ciertas condiciones que
contribuyen a la rotura. A continuacidn Se hari
un breve‘rgcuento de los principales defectos a
ser encontrados en la soldadura.
DESALrNEAMiENTo.- Es una falta de acoplamiento
en los topes de la soldadura o desaliniacidn de
extremos de la plancha en la soldadura de raiz.
Su causa se explica.por problemas de acoplamien-
to y por preparaciones inadecuadas de bordes, co

mo se puede observar en la figura 6a.

FALTA DE FUSION.-- Se trata de una fusidn incom-

pleta de algunas partes metdlicas de la junta
soldada. Puede presentarse entre cordones O en-
tre -soldadura y metal base, como se observa en
la figura 6b. Osuelmente se produce porque‘ la
corriente: utilizada es la inadecuada..

FALTA DE P'ENET"RACION.- Es una penetracidn incom-

pleta de la soldadura, en una parte del espesor

de la unidn. Generalmente afecta a la primera
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----- {-NOTES&: LA DESALINEACION
_— 4

FIG.6a. CONDICION DESALINEAMIENTO ( Ref. 9)

/- .
NOTESE LA AUSENCIA DE FUSION

FIG.6'b CONDICION FALTA DE FUSION{ REF.API 1104 ) (Ref.9)

/-

WOTESE t & FALTA Le PENETRACION

FIG.6¢c. CONDICION FALTA DE PENETRACION{REF. APl {I04 ) Ref. 9).
NOTECE EL SOLAPE
: _/

>

FiG.6d. CONDICION DE SOLAPE ( REF AWS WELDING HANDBOOK ){Ret.7)

ya
NOTECE LAS POROSIDADES
/
% '
4
FiG.6e¢ CONDICION DE POROSIDAD( REF AWS WELDING' HANDBObK ).Ref. 7)

NOTESE LA MORDEDURA
r4

FIG.6f. CONDICION DE MORDEDURA( REE AWS WELDING HANDBObK)( Ref.7)

f—

/—
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pasada 0 bien a soldaduras hechas desde uno o
ambos lados de la unidn. En uniones dobles, la
falta de penetracidn es consecuencia d¢ un efec-
to oculto. Este defecto se produce por la utili
zacidn de corrientes muy bajas y por faltade pre
paracidn de la junta, al ‘soldar, lo cual se obsecrL

va claramente en la figura 6c.

SOLAPE.~- Por solape se entiende un exceso de me-
tal de soldadura que se extiende excesivamente
fuera de los limites del corddn soldado sobre la

superficie del metal base, ver figura 6d.

PROROSIDAD.- ES consecuencia de la presencia de
bolsas de gas (normdlmente de forma esférica) -
causada por gases que no pudieran salir durante

la solidificacién del bafdo de soldadura. Las

grandes'bolsas de gas alargadas se llaman sopla-
t

duras y pueden estar parcialmente llenas de, esca

rias, como se observa en la figura 6e.

CONCAVIDAD.- Se produce por el hundimiento. por
gravedad del metal fundido 0 por la tensidn- su-

perficial del chafldn de soldadura que introduce
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el metal fuo®ivo Yerf mismo.

INCLWSIONES 9= ESCORI» - lLa sscoria regressenta
materiales s8liQos oo metdlicos atragpa@os sn »l
corddn de soldadura o entre metal base y metal Qo

soldadura. Las escorias pueden aparecer como par

[}

ticulas aisladas o como lioeas contiouas o inte-

rrumpidas.

MORDEDURA .-.Representa una cavidad o canal con-

-

tinuo eh‘el metal base adyacente al corddn -solda
do. Eg una condicién‘dg-fuerte entalle qgque pué—
Ye groQucir grietas f rotﬂras, oPsprwpce figura
6f.

FISURAS.; Soh iOs defectos mis criticbs-Que se
encuentran eg una unién soldada. Varias son lés
causas gque cohducgn a la obtensidn de una'sﬁlda-
dura fisufada, pudiéndose generalizar qué un di-

sefio defectuoso de la junta es la causamds usual

que origina este defecto.
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA.

El procedimiento de soldadura sirve para muchos pro-
pbsitos, entre ellos: Determinar lo que el construc
tor desea obtener'con’'la soldadura, gufar al inspec-
tor en su trabajo, indicar al soldador exactamente
los pasos a seguir, lo que debe hacer y lo que se es

pera de él.

Es por tanto de muchh impartancia que dicho procedi-
miento Sea "calificado" por el inspector de la obra
de mutuo acuerdo con el: contratista, de tal manera
que se obtengan resultados dptimos. La calificacidn
consiste en comprobar que el material 'base esté de
acuerdo con el 'electrodo a usarse, con el revesti-

miento del mismo y con la posicidn a soldar. Dpichos

detalles esthn comprendidos en Formatos tales en 1los

gue se detallan los siguientes 14 puntos principales.

(Ref. 10).
1.- Metal base; 'Indica el material a ser soldado.
2.- Preparacidn de bordes; Indica como deben estar

los chaflanes, hnguios, etc.

3.— Alineacidn; Indica como alinear las piezas y su



10.~-

11.-

l2.-

13.-

14.-
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separacibn.

Proceso de suelda; Si se utiliza electrodo re-
viestido o arco sumergido; dando detalles de vol
taje, amperaje y polaridad del electrodo.
Proteccidn de Soldadura; Sea por fundenteopor
electrodos revestidos.

Precalentamiento y temperatura de interpase; si

son necesarias, indicar dichas temperaturas.
Metal de apbrte;. Indica el material a utilizact
se.

?osicién y dire;ciéni Indica si la soldadura =

serd ascendente o descendente, si serh vertical
u horizontal) etc.

Tipo de pases; Indica si el material se deposi~-
rd en camadas O en oleadas.

Nimero dé-pases; Indica el nGmero de pasadas vy
el espesor de cada una

Limpieza; Indica la limpieza an’tes de la sclda-
dura, entre pases y al final de la soldad&ra.
Presentacidn del corddn terminado; Indicard si
el corddn es reforzado, plano o convexo.
Post—éalént;miénto y templado si es requerido.
Pruebas o inspeccién; Indican las pruebas a rea
lizarse para determinar la bondad de la estruc-

tura saldada.
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En la pagina 56 se presenta como ilustracidn un ejen

plo de un procedimiento de soldadura. (Ref. 11 y 12).

En el procedimiento de soldadura los materiales base
aparecen identificados"por nmeros-p. - Esta clasifi-
cacidn se ,harealizado de acuerdo con las propieda-
des meclnicas y. quimicas de los materiales, ademhs,

de su caracteristica‘'de endurecimiento..

Esta clasificacidn se encuentra detallada en la ta-
bla Q-11.1 dei ASME Seccidén IX Cobdigo para calderos
y recipientes a presibn. Los materiales se aporta-
cibn estan identificados por nimeros F. Su clasifi-
cacidn igualmente se ha realizado de acuerdo a su
composicidn quimica, su"s propiedades mecd@nicas, meta

liixrgicas Y a su caracteristica de soldabilidad. |,

Se anota que la calificacidén de un proceso de solda-
dura para un material dado, sirve para cualquier oOtro
material base que tenga el mismo -nimero P y el mismo

nimero F el.material de aportacidn.

Una vez que el inspector-"califica" el procedimiento

.de soldadura, dicho procedimiento debera aplicarse
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PROCEDIMIENTO DE SOLOAOURA

NOMBRE DE LA COMPARIA Harbert Construction Corporation
PROCEDIMIENTO DE SOLDAOURA E-6010 FECHA 6/ VI./ 81
METODO DE SUELDA SMAW

JUNTAS 3 (OW-14021

DISERNO ACANALAOO ! Simopls v doble YEE
REFUERZO . Ninguno

METAL BASE : . (QW-403)

TIPO: A283 Grodo € NOQP
ESPESORES* .3/16" a_5/8"
MATERIAL DE APORTE (QW - 404)

NeF : L 4

NRA* i i A-§

ESPECIFICACION : AWS 5.

DIAMETRO DEL ELECTRODO: ____5/32" a 3/16" ”
MEDIDA DEL CORDON: . Hasta t72°" 4
COMPOSICION DEL FLUX: Ningune ., =m
TAMANO DE PARTICULAS™ Ninguno

COMPOSICION DEL ELECTROW: Celuldsico

POSICION ¢ (QW = 405)

POSICION DEL ACANALAMIENTO 16,26,36,46
DIRECCION DE SUELDA . Descendente
PRECALENTAMIENTO (QW - 406)

TEMP DE PRECALENTAMIENTO — No requiere
TEMP. DE INTERPASE : 5007 F.

TRATAMIENTG TERMICO POSTERIOR_ (OW-407)

TEMPERATURA Ninguno
CARACTERISTICAS ELECTRICAS _{QW- 408)

CORRIENTE : D¢ POLAROID : inversida
AMPS : 120 = 240 VOLTS: 22— 30 .

OTROS : ELECTRODO POSITIVO
TECNICAS : (OW- 410)

TIPO DE CAMA : _____oleoda

LIMPIEZA INICIAL Y DE INTERPASE : Cepillo y esmeril
DISTANCIA DE TRABAJO: /2" e | /2"

BASES SIMPLES O MULTIPLES: Multiple
ELECTRODO SIMPLE O MULTIPLE'Simgle
VELOCIDAD DE AVANCE: 10 0 35 pulg./ min.

56



2.3

57

en la dbra; La primefa aplicabién_ sgré para Seleé-
cionar aquellos séldadores gque irén aAprestar servi-
cio dentro de la'obra. Dicha seleccidn se realize
mediante lo que se conoce como "Calificacidn de Sol-
dadores”. Cabe anotar que es responsabilidad del Corn
tratista mantener un archivo del Procedimiento de
Suelda aplicado en el sitio de trabajo. Este archi-
vo deberd ser dccesible al inspector autorizado <del

contratante.

CALHHCACKjN‘DE SOLDAbORES

Se recomienda qu'e antes de realizar la calificacidn de
los soldadore:-s, asqurarsé que ios participantes éstén
familiarizados con los parédmetros de la prueba, v gue
el representante de Ig compania contratista que realice
la prueba, tenga amplios conocimientos técnicos del tra

bajo a realizarse.

A cada participante de la prueba se le asignard un hﬁga
ro o una letra de identificacidn, lo que serd utili-
zado en la obra para la marcacidn de los cordones -
realizados por el soldador, si &ste €S ‘-aceptado.

Ndtese que una variable tal como el cambio del proceso
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254mm( 10 pulg.) minimo —

308 mm { 12 pulg.) minimo

1 deshechar !

0
P rrwcrcma e rr e e e e rre e rr— e ———— - - - ——— -

- — e e e o e o e e o —

o e e e e e b e e e e e . ————— e

doblado de roiz

e - e e - ———— - —————

Ty S ———

dodblado de cara

doblaodo de carg
- - e ——— - —-——-———— -} ———————— - e — = ]
‘ LR B
tensidn

Fig. 7. CORTE DE PROBETAS
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e.- Porosidad de acuerdo ‘con las Fig. Bl, B2, B3, B4,
B5 y B6, del apédndice B.

£f.- Inclusiones de escoria

En el caso'de que el soldador no pase la prueba, sb8lo

podria ser recalificado bajo las siguientes condiciones:

l.- Se volverd a calificar inmediatamente realizando
dos cordones de cada tipo que no aprobare.

2.- Se volverd a calificar siempre y cuando quede la
posibilidad de gue - con entrenamiento el soldador

pueda pasar la prueba.

EsS responsabilidad del contratista llevar recoréd de to-
das las pruebas realizadas, y esta informacidn debe ser
accesible a la persona autorizada por el <contratante
(Inspector). EI perfodo de tiempo en que se acepta el
certificada del soldador dependerd desise contin@a con
el mismo proceso de suelda, o de que se dude de la habi
lidad del soldador;. en este <caso serid vuelto a probar, -
quedando la decisién a criterio del inspector de va obra.
El formato siguiente muestra la forma de registrar'. la

informacidn de la prueba.



CORPORACION ESTATAL PETROLERA ECUATORIANA

. OEPARTAMENTO DE
INSPECCION TECNICA Y NORMAUZACION

FORMATO I: PRUEBA DE CALIFICACION DE SOLOADORES

OBRA :
CONSTRUCTOR - ] NOMBRE
'RUEBA PARA SOLDADORES DE PLANCHAS
IE TANQUES DE ACUERDO A SECCION X |CALIFICACION
JEL CODIGO ASME PARA SOLDADURA. :
ROCEDIMIENTO DE SOLDADURA °
FECHA ¢

IATERIAL BASE

MATERIAL DE RELLENO:

ESTA PRUEBA CALIFICA LA SOLDA-

— : _ DURA ENTRE 3/16" DE'ESPESOR. Y
EL MAXIMO A SOLDARSE.
N :

METODO DE PRUEBA -

DOBLADURAS RADIOGRAFIA
Qw-462.2 (e) :

10 | | [ResuLtace |
Iz ' l |

- HORIZONTAL — AMBOS LADOS.

METODO DE PRUEBA

DOBL ADURAS RADIQGRAFA
| ow-4622(a).
{ | RESULTADO
3 .

1

VERTK
LADOS.

DURA ENTRE 3/16" A DE ESPESOR

Limpiar el reverso y soldaer verticel.

METODO DE PRUEBA

DOBLADURAS RADIOGRAFIA

ow- 4622 (o)

i | RESULTADO
z -

ESTA PRUEBA CALIFICA LA SOLDA-
DURA ENTRE 3/16"A DE ESPESOR.
TODOS LOS PASES EN DIRECCION

Limpiar ol reverso y soidar verticol

"VISEL SIMPLE - VERTICAL
DESCENDENTE A TOPE .

METODO DE PRUEBA

DOBLADURAS RADIOGRAF1A
aw- 4622(a)
[ I | | RESULTADO

CERTIFICAMOS QUE LAS PRUEBAS REPORTADAS
EN ESTE INFORME S5ON CORRECTAS Y QUE LAS
SOLDADURAS FUERON PREPARADAS ,SOLDA -
DAS Y cALIFICADAS DE Acuerno coN LA se¢
CION 1X DEL CODIGO ASME.

ESTA PRUEBA MA SIDO REVISADA Y APRCBADA-
POR INSPECCIGN TECNICA DE LA SURGEREN-
Ci1A DE PROYECTOS DE CEPE.

FECHA:

SUP_ERV|SOR CONTRATISTA
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Los soldadores de segunda Gnicamente son calificados en
posicidén horizontal.

/ . R
Los soldadores de primera.son calificados en prueba cor

pleta.
INSPECCION Y PRUEBAS.

Las pruebas técnicas de inspeccibn desarrolldas con el
fin de evaluar'la solidéz de una estructura fabricada,
han contribuido de una manerea eficaz a la wutilizacidn
satisfactoria de los materiales de ingenieria bajo conh-
diciones de servicio muy severas. Los Nnuevos eguipos
de comprobacibn e inspeccidn pueden dar también a - los
ingenieros una mayor confianza en la seguridad de los
sistemas de los cuales son responsables. Las fallas en
servicio pueden resultar extremadamente desagradables vy
costosas cuando se trabaja en Terminales de almacena-
miento de productos limpios del Petrdleo. La confianzea
en el resultado de' la inspeccidn solamente se justifica
si los métodos de comprobacidn se seleccionan cuidadosa

mente y se realizan por 'personal debidamente calificado.

Este gran grupo de pruebas y técnicas de inspeceidn es

posible dividirlos en dos grupos bien definidos que son:



Los ensayos no destructivos y los ensayos destructivos,

cuyas caracteristicas se discuten a continuacibn:

Ensayos no Destructivos

Estos métodos se caracterizan por basarse en ia
aplicacidn de -principios fisicos para la inspec-
cidn_dé materiales, piezas, equipos o productos,
sin medificar SusS condiciones se uso 0 capacidad
de servicico. EI rapido crecimiento de estas téc
nicas y métodos de inspeccidn no destructivas en
los pacades afios sz ha debidc grandemente a las
demandas de la-industria por mejorar la calidad
de sus productos, en especial en el drea de avio

nes,. cohetes y energia nuclear.

Casi todas las fuentes de energia se utilizan en
los ensayos de destructivos, lo mismo que, casi
cada propiedad de los materiales es la base de
algn método 0 té&cnica no destructiva,. de ahi
nace la calificacidn de los mismos:

a.- Ensayo visual-

b.- Ensayo de tintas penetrantes

c.~ Ensayo de particulas magnéticas

d.- Ensayo Radiogréafico
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e.- Ensayo de ultrasonido
f.- Ensayo electromagnético

g.- Ensayo de presidn y pérdida.

Las partes esenciales de cualquier ensayo no des

tructivo son:

a.—- Aplicacidén de la prueba o del método de ins-
peccidn.

b.~ Modificacidén de la prueba o 'del método de
inspeccidn por los defectos o variaciones
en la estructura - o propiedades del mate -
rial.

c.- Deteccidn del cambio'por un detector indica-
do.

d.— Conversidn de este cambio en una forma de f&
cil interpretacidn.

e.- Interpretacidn de la informacidn obtenida’.

La interpretacidn es el paso mids importante del
procedimiento. Consecuentemente, es esencial
gue la interpretacidn la realice una persona ex-
perimentada; de lo contrario el ensayo serd una
phrdida de tiempo-, y nos puede llevar a rechazar

material aceptabley a aceptarmaterial defectuoso.
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ENSAYO VISUAL.

La inspeccidn visual es probablemente el mé
todo de mhs amplio uso dentro de los proce-
S0S. no-destructivos, es simple, facil de
aplicar,'répido de realizar y usualmente de
bajo costo. (Ref. 13). La inspeccidn Vi-
sual se realiza a ojo desnudo 0 con ayudas
6pticas-que mejoren el alcance y la defini-

cidn del sentido de la vista.

A pesar de que las piezas sean inspecciona-

das por otros métodos, la inspeccidn visual

previa, puede definir bien el &xito o -el
fracaso del segundo. Tal es la importancia
de la inspeccidn visual, que se d&d el caso

de que un experto puede localizar grietas,
orientaci6bn.y posicidn de ellas en distin
]

tas zonas he un corddn de soldadura; porosi

dad, criateres no llenados, etc., con . una

simple inspeccidn. _

Elprincipio bdsico en el que se basa el mé-

todo visual es la iluminacién del espécimen
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con luz, usualmente en la regidn visible.
Luego el espécimen es examinado con el c¢jc
o. por aparatos sensibles a la luz, tales cc

mo fotoceldas o fototubos.

Las ayudas visuales tales como espejos, lez

tes, microscopio, periscopios y telescopios

proveen medios de compensar- los IT-

mites de la visidén del ojo humano, agrandzr

do fasvpequeﬁas descontinuidades.

- ESPEJOS.- Se usa normalmente cuandc se
desea oObservar lugares inaccesibles c

cuando es necesario intensificar 1z il=-
minacién en lugares incémodos. La cornZi

cidn fundamental para un buen espejio

[l
n

su reflectividad y el hecho de que =

i
i

n
[y

bien plano, salvo espejos cue de pox

deben tener curvatura.

LUPAS.- Aumenta notablemente el poder g,
pararse del ojo. La lupa esunlents con
vergente que colocado delante del. ojs,
aumenta su acomodacidn dado que el cbje-

to puede acercarse al ojo aunadistancia



menor que el punto prdximo, y en conse-
cue'ncia se tendrh un hngulo mayor. La
lupa crea una imagen virtual del objeto

y ella es la que mira el ojo.

= MICROSCOPIO.~ Cuando es necesario tener
una fmagen de un objeto 0 defecto muy pe
quefio se recurre al microscopio. Consis
te fundamentalmente de dos lentes: un len
te "objetivo" cuya distancia focal es pe
quefia y de una imagen real del objet'o; vy
otro lente "ocular" de gran distancia fgo
.cal qde dh para el ojo una imagen ‘"wvir-
tual™ ‘de la imagen real anterior. 'se con
siguen asi aumentos grandes que facilmen
te superan 10X.

- PERISCOPIO.- Se denomina asi al sistema
8ptico que permite ver objetos en 1los
.cuales es necesario gue el camino dptico
'sea’' quebrado en hngulos de aproximadamen
te' 90°.,

= ENDOSCOPIO.- Son instrumentos O6pticos que



permiten la visidén dentro de lugares o-

cultos 0 inaccesibles como las partes in

[N

ternas de equipos, cavidades con una en-

trada pequeda, superficie interior de tu

.berias, etc.

METODOS DE TINTAS PENETRANTES

El método no destructivo de liquidos pene-
trantes se basa en el principio fisico de ca
pilaridad. Los liquidos penetrantes poseen
baja tensidn superficial y una alta propie-
dad'capilar (Ref. 14)y. En el método de li-
quidos peoetrantes, el liquido es aplicado

a la superficie del espécimen, se deja sufdi
ciente tiempo para penetracidn dentro de las
discontinuidades superficiales. Luego se
remueve el exceso de penetrante, se aplica
un revelador y dé eéta manera serin visi-

bles las discontinuidades presentes.

La principal limitacidn del método reside en

que sdlo puede detectar discontinuidades a-

biertas a la superficie y no es aconsejable.
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realizarlo en materiales porosos.

La técnica operativa a sequirse en el méto-

do de tintas 'penetrantes es la siguiente:

Preparacidn de la superficie.

La efectividad del método reside en "l a
habilidad del penetrante para entrar las
discontinuidades superficiales; por lo
tanto la pieza a ser inspeccionada debe
estar limpia y libre de materiales extra
fios. Toda la pintura, aceite, barnis,
oxido, agua, suciedad, deben ser removi-
das de la superficie antes de realizar
el ensayo. Cualquier producto que deje
la superficie de la pieza limpia y seca;
que no dane la pieza, y gque no use mate-
riales que sean incompatibles con el pe-
netrante; es aceptable de utilizar. Ta-
les productos pueden ser, solventes, de-
tergentes, vapor o0 ultrasonido. Esta
limpieza no debe realizarse por medio de

chorro de arena, papel esmeril, ect. pues
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estos procedimientos tienen tendencia a

deformar-superficialmente el material se

Illando las discontinuidades.

Aplicacidn del Penetrante. (Fig. 8a)

El penetrante se aplica mediante - spray,
con brocha, o por imersidén. EI hrea a
probarse se cubrirh con el penetrante, y
se dejard por un tiempo prudencial para
permitir su accidn capilar. Este tiempo
.estd relacionado con el tamafio de las
discontinuidades a encon'trar y de ias re
comendaciones del fabricante, ademds “de
la temperatura ambiente y la humedad.

Existen dos tipos de penetrantes: Colo-
reados, los cuales son examinados con
luz natu'ral, y fluorescente, los qge son

examinados con "luz negra'.

Remocidndel excesodePenetrante (Fig. 8b)

Transcurrido el tiempo en el que se esti

ma el penetrante realizd su funcidn, el



b- REMOCION DEL EXCESO DE
PENETRANTE

¢~ APLICACION DEL REVELADOR

Fig. 8. METODO DE TINTAS PENETRANTES
( Ref. 14)
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exceso se remueve de la superficie de la
pieza examinada, sin perturbar el pene-
trante que haya entrado en las disconti-.'

nuidades. Los métodos de remocidn pue-

den ser: Agua, solvente, agua con u'n
'post-ernulsificador, dependiendo del tipo
‘de penetrante utilizado.

.

Aplicacidn del Revelador (Fig. 8c).

A pesar de que muchos penetrantes pueden
dar suficiente indicacidn de las discon-
tinuidades superficiales sin revelador;
sin embargo, es necesario para casos de
mayor sensibilidad, utilizar un revela-
dor. La funcidn del revelador es asis-
tir a la deteccidn del penetrante reteni
do en las discontinuidades al absorverlo
y obligarlo a salir.

Inspeccidn e Interpretacidn de los resul

tados.

Luego de haber aplicado el revelador so-



bre la pieza, y dejar transcurrir
tiempo prudendial, de acuerdo con las re
comendaciones del fabricante del revela-
dor, se procede con la inspeccidn de la
pieza, Se eliminan aquellas falsas indi
cacﬁongs_debido a poros muy grandes su-
perficiales, considerhndose Gnicamente

aque-llas verdaderas, tales comouna linea
continua, causada por una rajadura; una
1inea intermitente, también para el caso
de rajaduras, redondeces producidas por

poros, etc.

PARTICULAS MAGNETICAS

EIl métgdo de particulas magnéticas se basa
en la magnetizacidn de la pieza, a ensayar,
la aplicacidn de particulas magnéticas y la
interpretacidn del patrdn formado por las
particulas a medida gque son atraidas por el

campo magnético creado.

Los materiales se denominan "magnetos"™ cuan

do tienen la propiedad de'atraer el hierro.
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Estos magnetos pueden ser permanentes o tem
porales dependiendo de la aplicacién de la
fuerza magnética. Cadda magneto tendrdpor lo
menos dos polos opuestos denominados norte
y sur. (Fig. 9). Un "campo magnético"exis
te alrededor de cada magneto, O alrededor
de un conductor que lleva corriente eléctri
ca. Sin embargo, el campo magnético alrede-

dor de un magneto tiene polaridad, no asi

el gque hay alrededor de un conductor eléc-

trico.
Un campo magnético queda definido por las
"lineas de fuerza", las cuales se caracteri

zan porque nunca Se cruzan, buscan el cami-
no de menor resistencia, Sse encuentran mhs
densamente en los'polos del imbn y fluyen
del polo norte al sur por fuera del magneto.
(Ref. 14). si un magneto es partidoendos,
‘cada una -de las partes tendrb su.polo norte
y SU polo sur.. Si estas partes son reuni-
das por los polos opuestos, un peguefio can-

po magnético se crea en el sitio de la fu—

sidén, denominado "campo de Fuga™.
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Similarmente, si el magneto es s&lo cortado
parcialmente, apareceran los dospolos opues
tos, y un campo de fuga o de dispersidn en

el d&rea del corte.

La Fié. 10 muestra el campo de fuga que . se
genera al'éeccionar un magneto. La‘Fig. 11
muestr'a estos campos de fugas que pueden es
tar presentes en una pieza por defectos en

la misma.

Es gracias a este . fendmenos que podemos
realizar el ensayo de particulas, ya que
ellas Sse agrupan en los sitios dondehay cam
pos'de fuga, alineandose con las lineas de
fuerza, y por tanto determinando los sitios
donde hay discontinuidades, tales como réja

duras, falta de fusibn, etc.

liagnetizacidn.
No todos los materiales tienen propiedades
magnéticas; sin embargo es posible, magne

trizarlos de cualquiera .de las tres formas
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siguientes:

1,- Atrawezondo wné corrieote sléctrico -
por el material. Fig. iz (1) .

Z.- xacipndo cireylor corripnte plécirico
mo} <O coo®uctor alredepQor Qo1 mate-
rial. Fig. 12 (2).

3_ - Jdor melio Y» mognetos Fig. 12 (3)

Particulag‘Magnéticas.

=1 moiwo mménético s @pQp utilizor X

sep seco O »o0 éqagpnsién liguiva Paras »l

método'seco se utiliza material finamente

divipi®os e mmrticulms f» rompgnéticeas,

las ‘cuales pqémpn ser colorroQws ghra . un
mejor controste coo el esgécimen » ensa-
yar. Eo »1 métédo Qmmpdq, pmr?iﬁﬂlés £i-
oovmeotse divimimms Ve Sxi®o Ve hisrroestdn
suspendidas en petrdleo ligero destilado

o'en ;gug. La'susgensién se aélica por

medio dée spray.

Eo alg~nos co=0S s oecesprio remover o1
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- Fig.12.  FORMAS DE MAGNETIZAR UN MATERIAL
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efecto residual del magnetismo en la pie-
za ensayada, esto se consigue aplicando =
un campo magnético en el cual continuamen
te estd cambiando la polaridéd y gradual-
mente redu¢iendo la fuerza del campo.. Es

to es Yo 'que se denomina desmagnetizacidn.

"Las ventajas de utilizar el método de pacr
ticulas magnéticas residen en:

Proveer resultados ré&pidos y precisos.
Localiza defectos superficiales y sub-su-
perficiales.

Ser una técnica flexible, puede ser lleva

da facilmente de un sitio a otro.

Entre las limitaciones de este método ‘se
destaca el hecho de que sélo es aplicable
a materiales magnéticos, y que la forma
de la pieza determina si se pueden obser-
var o no los defectos; dado que un borde

muy. agudo nos'puede dar falsas localiza-
ciones. Uno de los principales'factores

limitantes es la localizacidédn del defecto

con respecto a las lineas de flujo.
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estas son paralelos al defecto no se PO-

dré detectar el defecto.

e

ENSAYO RADIOGRAFICO.

La radiografia uno de los me'todos de ensa-

vyos no destructivos mhs antiguos, se comen-

Z8é SuU utilizacidn allid por 1920, y hoy en
dia es el método de mhs amplio uso. La ra-
diografia es un me'todo no destructivo que

se basa en el principio fisico de la radia-
cidén penetrante de rayos X y radiacidn Ga-
mma, para. examinar materiales o montajes o-

pacos a la luz. (Ref. 13). Los rayos X .y

Gamma atraviezan los materiales, y.al hacer

lo parte de la radiacidn es absorbida. La

4

cantidad depende del espesor del material a
examinar, de la densidad de éste, y del ni-
mero atdémico del material, por lo tant; la
intensid-ad de los rayos emergentes de la ma

teria es variable.

En la radiografia industrial, la manera de

detectar estas radiacicones emergentes se
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realiza por medio de peliculas. LOS elemen

w5
tos esenciadles 0 bhsicos en una radiografia

son: (Fig.. 13).

1.- Fuente de radiacién
2.- Pieza 0 material a ensayar
3.- Pelicula protegida paxra detectar la ra-

diacién.’

La radiograffa industrial consiste pues en
usar las propiedades de penetracidn de 1los
rayos X y .Gamma, las propiedades de absor-
cibén de energia radiante ael .material a ins
peccionar, para asi determinar las disconti
nuidades internas del espécimen, que apare-
ceran en el detector o pelicula como dreas
de diferentes tonalidades. Las regiones més
oscuras en una radiografia representan ‘'las
partes del objeto mi&s faciles de penetrar,
mientras que las regiones mids claras repre-
sentan las partes gruesas O'mésidénsas del

objeto.

En radiografia industrial son importantes -

las siguientes definiciones:
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"Densidad radiogrdfica" es el grado de os
curecimiento de la radiografia.

"Contraste :adiogréflco" es"la diferencia
de la densidad de una &rea u otra en - la:
radiografia. Mientras mayor sea la dife-

rencia .de contraste o densidad en una ra

diografia, mé&s facilmente visibles' seran

.los detalles; sin embargo, demasiado con-

traste puede causar una pérdida de visibi

-lidad de ciertos detalles.

"Definicidn"™ se denomina = 1a nitidez del

contorno.de la ‘imagen en una radiografia.
Interpretacidn Radiogrédfica.

La interpretacidn radiogrdfica correcta re
quiere un claro entendimiento de los prin’
cipios generales de radiografia, un cono=
cimiento de los materiales.gue Se ensayan

y ‘alguna experiencia pridctica en lecturas

de radiografias. -~

, Dado que el método radiogrdfico uUsualmen-~-

te se utiliza para determinarlapresencia
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de.discontinuidades en materiales y para
inspeccionar montajes, es necesario pues
que la persona que h'aga la interpretacidrn
tenga en cuenta que la presencla de cier-
tos defectos o fallas no.implican que el
material 0 montaje no pueda servir a sus
propdsitos preconcebidos. -Por lo tantc
el que haga la interpretacidn tendrd cla-

ro los limites de' aceptabilidad o rechazc

del material inspeccionado, todo esto en

base a normas 0 c8digos pre-establecidos.

Para una correcta interpretacidn radiogri

fica 'es muy importante el-us.-de las pen-~

‘tr3metros. Los penetrdmetros. son indica-

dores de calidad de imbgenes, que debet

.estar presentes en toda radiografia pars.

apreciar el grado de sensibilidad obteri-
do. El penetrdmetro debe estar cornstrui
do del mismo material a easayas, y. sus ddi
mensiones estar&n de acuerdo con las nor-
mas vigentes ASTM - ASME, DIN, BWRA, etc.,
(Ref. 14). la Fig. 14 muestra la gesome~

tria de un penetrldmetro ASTM, que scn los
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de mayor utilizacibén en Radiografia -
Industrial. En la tabla 11X, seencuentran
la identificacién y dimensionesde los dis
tintos penetrédmetros ASTM, a ser usados
en base al espesor del material a ser ra-
diografiado.

EIl penetrsmetro debe colovarse siempre en
la cara de ]a pieza 0 material a ensavyar,

'por el que penetran las radiaciones, (c

[0

"ra anterior), tal como 'se aprecia en 1

f

Fig. 15.

La finalidad del penetrdmetro como ya di-
gimos antes, es determinar |5 sensib;}idad
radiografica obtehiaa. La sensibilidad
"es la relacidn entre la diferencia de es-
pesores MNhS pequefios visibles en la radic
-grafia y el espesor del material que se
examina.

El espesor mds pequefio visible queda de-
terminado por el .penetré&metro con.sus li-
mitaciones, las-cuales apareceran mas (o

menos visibles en la radiografia.



TABLA 11X

MEDIDAS ESTANDARES DE PENETRAMETROS PARA DIFERENTES ESPESORES (REF.14)

Espesor Material Max N°I.D. Espesor “T*" 1 T diam. 2 T diam. 4 T=diam.
(Plg.) L .(Plg.) (P1lg.) (P1g.) . (P1g.)
0.25 (1/4) 25 0,005 0.010 0.020 . 0.040
0.375 (3/8) ° 37 . 0.008 0.010 0.020 :o;o4o~
0.5 (1/2) N 50 0.010 " 0.010 0.020 0.040
0.625 (5/8) 6.2 0.013 0.013° 0.025" 0.050 ~
0.75 (3/4) . 75 . 0.015 0.015. 0.030 0.060
0.875 (7/8) 87 0.018 0.018" 0.035 . * 0.070
1.0 (1) 1.0 - 0.020 . 0.020 0.040 0.080
1.125 (2 1/8) 1.1 .0.023 " . 0.023 " 0.045 .. .0.090
1.25 (11/4) 1.2 | . 0.025 "0.025 - 0.050 . 0.150
1.5 - (11/2) 1.5  0.080 0.030 0.060 0.120
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Como -ayuda imporﬁante de la interpreta-

cibén radiogriafica se disponen de patrones.
£adiogréficos, en los cuales se puede fi-
jar la aceptabilidad del ensayo de acuer-
do con la severidad de los defectos exis-
tentes. 'En el anexo B se encuentran pa-

.trones de porosidades aplicables a solda-

.duras.por arco convencionales. (Ref. 11).

Las imhgenes en las radiografias de colo-
racidn negrusca y de forma circular u ova
.lada, se interpretaran como "poros".

"Los patrones del anexo "B" nos ilustran
para' cada espesor de corddn soldado la. po
rosidad permitida en secciones de-152 mm.
(6 pulg..) de radiografia. La distribu-
cidén de las porosidades en los griaficos
No son necesariarnente la forma exacta en
gue se presentaran en la toma radiografi-
ca, pero su.ndmero de poros y el tamano
de los mismes serhn tipicos para el espe-

sor de material a examinar.

De los gréaficos se concluye que el drea

total'de la suma de las &reas de cada uno
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de los poros no podri exceder a 1.52 ve-
ces T (en milimetros), donde T es el espe

sor del c¢ordén soldado, en una longitud

de 152 mm (6 pulg.)

METQODO DE ULTRASONIDO.

.Ll&mase "ultrasonido™ a aquel sonido cuya

frecuencia de la onda esth por encima .del
rango audible por el oido humano, es decir
toda's aquellas por encima de 20.000 cps

{ciclos por segundo). (Ref- 13).

El método de ultrasonido permite la detec-
cidén de defectos en materiales, basé&ndose
en el principio "Piezo eléctrico".

Este principio de basa en el fendémeno por el
cual un cristal al vibrar genera corriente
eléctrica, o viceversa, una corrienteleléc-
trica al ser'aplicada al cristal transforma
la energla'mechnica y la transmite a través
de un medio de‘unién.hacia la pieza 0 mate-
r{allensayado. Entre los cristales mas ca-

racterizados por esta propiedad estdnel del
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cuarzo, fourhaliné y sales de Rochele. Las
vibraciones asi generadas se propagan a tra
vés de la pieza ensayada con una velocidad
que depende de 1a densidad y la elasticidad

de-l material de la pizza.
- Tipos de ondas ultrasdnicas,

Las ondas ultrasbnicas se dividen en lon-
gitudinales, transversales y superficia-
- les, La FPig., 16 ilustra los tres tipos

de ondas.

Las ondas longitudinales; son agquellas en
las cuales las particulas, de quienes de-
pende la transmisidn de la 2n=2rgia ultra-
sénica, se desplazan en el mismo =sentido
de propagacidn de la onda.
.

En el caso de las ondas transversales, las
particulas del medio de propagacibh, en -
este caso la'pieza ensayada, Se mueven en
sentido transversal a la gireccidn de pra

pagacidn de la onda.
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Ondo Ondo Onda

Longitudinal Transversal Superficial

Fig. 16. ONDAS LONGITUDINALES — TRANSVERSALES Y

SUPERFICIALES
TRANSDUCTOR -
o

(Ref. 13) _

f defecto

————

Fig. 17. REFLEXION Y LECTURA EN OSCILOSCOPIO

{ Ref. i4)

TRANSDUCTOR

—————— e A4

Menor éspesor
A_A Mispersién
. J LW

inicial : Final

1 1 Onda regresada

]iMenor espesor
Q PIEZA

ONDA PERDIDA POR REFLEXION

Sig.18. ENSAYO DE INMERSION, DISPERSION DE LA SENAL(Ref.14)

Puiso . Puiso del - Pulso
tniciot defecto posteria
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En el. caso de las'ondas superficiales, la
vibracidn ocurre tanto en sentido trans-
versal como longitudinal, usualmente en la

superficie de la pieza ensayada.

Reflexidn de las ondas.

.Las ondas sonoras al encontrarse con un
obstdculo'en la direccidn de su desplaza-
miento, reflejan la mayor parté de su ef
nergia. Es entonces que al volver al cris
tal emigor de las ondas. (transductor), es

+ta onda sonora es transformdda otravez en

energila eléctrica, las cuales son amplifi

cadas y posibles de leer en un oscilosco
pio como deflexidn vertical de un trazo
horizontal. Obsérvese en la Fig. 17, la

reflexidén de la onda causada por ‘el defec
to y los pulsos producidos en el oscilos-
copio del igstrumento. En este fendmeno

.el que sirve de base 'para-la localizacidn
de defectos superficiales en piezasomate

riales inspeccionados.
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Medios de contacto.

Uno de los problemas del mé&todo de ultra-
sonido reside en transmitir la energia ul
trasdnica generada en el cristal ( trans-
ductor) hacia la pieza de ensayo. LL&ma-
se impedancia aciistica a la propiedad que
determina la cantidad de reflexidn de la
energia a2l pasar la onda de un medio o ma
terial a otro. En el ensayo ultrasdnico,
la energia .es transmitida desde un medio
hacia otro con.una impedancia aclstica

bastante diferente, por lo que sehace nece
sario un igualamiento de las imdepencias.
Esto se consique con un medio liguido, gue
puede ser aceite, glicerina o agua'de ja-

bdn.

Té€cnicas del método.

.El método de ultrasonido se caracteriza

por tener una alta sensibilidad, permi-~

tiendo la deteccidn de pegquenos defectos;

.una gran penetrabilidad en materiales de
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gran espesor, exactitud en la localiza-
cidn y apreciacidn del tamano del defecto.
Es un método seguro, tanto para el perso-
nal que realiza el trabajo, como para el

material epsayaao, ya que.no deja efectos
residuales.

Los ensayos ultrasdnicos se clasifican en:
(Ref-. 14).

a) de contacto: transmisidn, ecopulsé&atil,

resonancia, vy

b) de imersidn
Limitaciones del mé&todo

El ensayo de "ultrasonido" no es aplica-

-bie.enftodos los casos, especialmente =i
la geometria de la pieza ensayada ,no es
apropiada como en el caso de la Fig. 18,

lo cual‘crea falsas sefiales. Ademé;, si
la estructura interna del material. no es
la conveniente, como en el caso de tama-

fies de grano grueso, esto puede influir

negativamente en el ensayo,
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ENSAYO ELECTROMAGNETICO

Eete méto®o sp coooc® tomIién como e co-
rrientpe gaxdsitos o corrisotes Q» E dy

Son gpg~ellps ioQuci@es sn wo conductor eléc

trico gor wn comgo mopgnético slternotivo,

1)

(Ref. 14), tal coopo s® resgresentmp pon 1
VFig 19 Est; méto®o ps pfecti para la
localizacidn dé defpcfog cprcpoos o la  su-
mﬁrficie de la piezp posazsoQo.
: . .

_ﬁiA@étodo se basa en que las dorrientes Ze
Eddy, inducen a la vez un campo.magnétiqc
én;lajéiéza‘ensayad;.'gpp sp émon§ al carpoc
’mégnético original. Ssto hmcp-nﬁe la imge-
déhci;‘eﬁ la bob%ﬁa generadora se Qea afed-
taaa por este nuevo campb magnético. _as
lineas de flujo de las corrientes de ‘Eddy,
se ven aféctadas éor la gregencia de un ¢ge-
fecto. A su vez la impeQ®ancia merente Qe
la bobina es éfectamm por el Mpfecto, Y es-

ta es a su vez determino®w 20 dos indicaco-

res.

El principal problema QDo 1 métomo_ es el-grar.
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GENERADOR

CORRIENTE ELECTRICA

CORRIENTES DE EDODY

BOBINA DE PRUEBA gg
o g
S /s

Fig:19. CORRIENTES DE EDDY ( Pardsitos )
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I
ﬂﬁmerq de variables presentes durante el en
sayo.

=ntre estops voripmles teoemos:

- Conductividad eléctrica del material

- Permeabilidad magnética

- Acople magnético

- Geometria del cuerpo a ensayar.

ENS>YO OE PRESION Y P=RQIDA

=n el métoab mp'prpéiéo Y mérmima! los de-
fectos son revelados Qezifo ol 2lujo 0le un
épg,‘aire o liguido eo/0 o troves del befeg
to @ismo. =n este émgo lp @resido ioterior
vel objeto o gieza a groJsprse, sera mayor
que la gresifo exterior; por lo teoto, si
hay una falla, inmediatamente serd localiza

Yy gor lp pér®i®a o fugo el ges o ligquido

utiliz=p®o eo lp gruery

- Prueba de vocio (burbuja).
o-

Ly grue=mp Qe vocio se corpcteriza g r wti

lizar una caja de 6 pulgadas de ancho x 3
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bu{gadas de largo, con un cristal en la
parte superior, hueca por debajo y con un
eépaque de caucho eébonjoso; el cual sir-
ve-de sello dontra la superficiea ser exa
minada,” Dicha superficie ha sido cubier-
ta por.una solucidn jabonosa. La fig. 20
muestra esqueméticamente el detallede una
cimara:de vacio. .En esta caja metdlica
se produce el vacio mediante succidn, y la
presencia de rajaduras se manifiesta por
medio de burbujas que se forman al entrar
aire del. exterior a-través de la falla.

El-vacio minimo necesario -para reaiizar la
prueba es el suficiente para que la cama-
ra quede fija a la zona examinada: Las
ventajas de trabajar con este método resdi
den en los bajos costos involucradosen su
realizacidn, adémés, de .que puede' ser lige
vado a cabo por personal inexper-to o con

poco entrenamiento.

Cabe mencionar que la temperatura de .las

planchas a inspeccionar es un pardmetro

importante; dado que el calor produce
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Fig:20. CAMARA DE VACIO
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dilataciones en el material, sellando tem-
poralmente los poros, no pudiendo enton-
ces ser detectados en la prueba. Ademéas,
el calor evapora la solucidn jabonosa. "Es
por esto que se prefiere realizar la prue
baknuy'por%a mafiana o'al caer la tarde.

Prueba hidrosté&tica.

En la prueba hidrostitica la presidn de
prueba de'be ser aplicada gradualmente, vy
la presidén mhxima del enéayo serh la estd
pulada en las especificaciones. Es nor-
mal realizar esta prueba una vez termina-
da la construccidn de tanques de almacena
miento de productos limpios de petrdleo.

La prueba hidrosté&tica consiste en llenar
paulatinamente el recipiente con agua dul
ce y observar tanto los asentamientds que
pudiera tener'la base de concreto, como

las posibles rajaduras O agujeros en 1los
cordones de soldadura. Cualquier defecto

queda determinado al producirse el paso

del agua hacia el exterior. Paraelefecto
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de Ilevar el control de 1los posibles
asentamientos se sugiere la utilizacidn
'del Formato II. La utilizacidn del agua
dulce se justifica por ser m-enos corrosi-
.va que el ‘agua salada, ademds, por tener
un peso especifico de J_cqmparado con los

productos limpios que no pasan de 0.9.

ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Bajo el mambre de ensayos destructivos se agrupan
una serie de métodos cuya caracteristica princi
pal es la inspeccidn de un .material, destruyendo
la pieza 0 probeta de prueba, a diferenciade l¢s
ensayos no-destructivos, en donde la pieza 0 prg
beta es completamente reusable si la prueba €s

exitosa. .

Entre los ensayos destructivos que permiten 'dé-
terminar las propiedades mecinicas de los mate-
riales de destacan:

= Ensayo de traccidn

- Ensayo de flexidn

- Ensayo de dureza
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ENSAYO DE TRACCION.

Consiste en aplicar, mediante dispositivos
mecdnicos 0 hidradlicos, una carga axial 2e
traccidn sobre un probeta, de forma y di-
mensiones determinadas colocadas entre 1las

mordazas de la m&quina de traccidn.

La fuerza ejercida sobre el material,la pro
beta en este caso, se divide por la seccidn
sometida al esfuerzo expresada e.n unicdades
de” superficie, obteniéndose entonces la ten
sidn (Gf) con la que es solicitado ‘el mate-

rial (Ref. 16).

> > k
.Tensidn \O/) : B =F
Fo 2
mm
P. : Fuerza de traccidn
Fo : seccidn inicial ; (Ec. 3)

En el ensayo de traccibdn el alargamiento de
"la muestra se mide por la.deformacidn, es de
cir la extensidn que experimenta la probeta

por la accidn de la fuerza.

El alargamiento queda determinado por:
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E - Lo °~ . Lo (Ec. 4)
Lo : Longitud inicial de la probeta
L =: Longitud de la probeta medida bajo

accidén de la fuerza P

“AL - Alargamiento.

Una Vvez gue Se obtienen estos dos wvalores,
se realiza la representacidn gridfica de es-
tas des variables, Dicha gréfica bara tn
material dfictil como el caso del material
que-confopmah las planchas para la construc
cidn de tanques, se representa' en la ‘Fig.21
en la cual se observan los siguientes pun-
'tosihpoftantes:

1.- Limite de proporcionalidad: Denominase
al punto (P), hasta el cual se mantierne
la proporcionalidad entre el alargamién
to y 'la tensidn aplicada.

2.- Limite de.EIaSticidad: Denominaseal'li
mite hasta el que tiene lugaxr solamente
un alargamiento eldstico del material,
es decir que antes de este punto elalar

gamiento vuelve a cero al quedar la pro
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P
7'A

TENSION

Punto de fluencia
.(2‘* 3
s

Punto de rotura real .

Tensih de rotura 7

-

(3)

Limite eldstico (E)

Limite de -proporcionalidad (P}

Fig: 21

* 6
Deformacion € = —
L

DIAGRAMA TENSION — DEFORMACION ( Ref.16)

Punto de rotura aparentc . .




‘"des mecdnicas, la tengidn de trarcajoc

beta libre de carga. A partir de este
punto (E) toda deformacidn serd plésti-
ca.

Punto de fluencia: Es aduel en el gus
aparece un considerable alargamientc o
fluencia del material sin el correszorn-
diente aumento de carga.

Desde el punto de vista de las propieca

o
[2]

1w
fo

la tensidn real que soporta el materi

13
1

bajo la accidn de una <c¢argas, y no d
be sobrepasar la tensidn admisik.le, gu2
es .la mdxima a"la que puede ser sgmet_-
do el material con un cierto gradocde s=
guridad en la estructura., En- un prcyec
to real, la tensidn admisible Quad. Ze:s
ser inferior al limite de proporcionali
dad, con el objeto de que pueda aplicar
se'siempre la relacidn lineal entfe“ten
siones y deformaciones que establece la

ley de Hooke.

Para la determinacidn de las caracteris

ticas mecé&nicas a partir del ensayo <Ze
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traccidn, se utilizan probetas cuyas 4&i

mensiones esthn fijadas por las normas
;orrespondientes. Las probetas deben
tomarse de la pieza de manera que en el
ensayo se obtenga un resultado repre-

sentativo de las caracteristicas mecidni
cas en la seccin‘total de la pieza. Pa
ra ensayos de traccidn se emplean probe
tas cilindricas y rectangulares. Las
probetas cilindricas tienen el inconve-
niente de que no pueden tomarse de las
piezas.planas, como es el caso de las
planchas. La fig. 22 muestra dos tipos

de probetas para ensayos a la traccidn:

rectangulares y cilindricas.

Resistencia a la traccidn (Jg): Denomi
se a la mhxima tensidn de traccidn so

portada por la probeta durante 'el ensa-

yo. Con respecto al drea de la seccidn

-transversal inicial de la probeta.

Resistencia'a la rotura,(qé)f denoémina-
se ala tensidn que soporta el material

en el momento de la rotura.

Mddulo de elasticidad: M&ddulo de Young.
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Maquinese €l minimo posible 1 Para materiales ferrosos estos
pora obtensr una tuperficie . : bordes serdn por corte oxiocetk
plana. 2'R leno.

[

- 10" aprox. | \
-+ ___:-_.‘, - \ +
I/4.1 - ' = R
l ; %1 B : =

‘374 Filo de la core

i

de lo suelda.

[} E— = BTN
P . { T4l 4 - :
A Maquinodo con cepillo !
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,} ] , '
i g o (1 VT TR
i U1
’ Suelda ) 1
B - A —B
- L

- DIMENSIONES NORMALES

(a) (b) - {e) (d)
0.505 Especimen |0.35Fspecimel 0252 Especimer|C.IET Es; #iirner

A Long.de seccion reducid | Corddns 4 D | Corddn+4 D

D Didmetro 0500° 0010 |0350+0.007 |0.250° 0.005 |0.1€8 * 0003
R Radio dsl filete 3/8 min. . 1/4 min. 3A6 rnin 1 1/8 min.

B Largo de la rosca . | 3/8 aprax, | 1/8 aprox. /8 oprox. . [1/2 oprox.

C Didmetro dela rosca | 3/4 2 3/8° 174

Fig. 22. PROBETA REDUCIDA PARA TENSION ( Ref. It)
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Se denomina a la pendiente de la recta
inicial del diagrama tensidn deforma-
cidn representada en la figura 21.

M&dulo de Young = 0= E€ (Ec. 4)

E

ENSAYO DE DOBLADO

El objetivo de este ensayo es observar .la
ductilidad de los materiales metalicos, ta-
les como planchas de acero, uniones " solda-
das, etc. El ensayo de dobiado es una deri
vacidn del ensayo de flexidn., Basicamente,
el ensayo. consiste en doblar una pieza a .un

dngulo determinado y observar si ocurren a-

gritamientos en su superficie externa.

Generalmente el doblado se realiza aun &ngu
)

lo de 180°, v se lo considera satisfactorio

si el material ensayado no presenta sobre

su'parte estiradas grietas O resquebrajadu-

ras perceptibles a simple vista.

Para la realizacibén del ensayo se utiliza
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un dispositivo como-la de la figura 23, ‘el
cual consiste en un molde sobre el que . Se
coldca la probeta y un vadstagoc con el que
ejerce la carga. Se menciona que los sopor’
tes sobre los que descansa la probeta son

rodilles fijos engrasados con posibilidad

.de. movimiento giratorio de tal manera de no

transmitir por friccidn ningiln esfuerzo de

traccibn.

Este método de doblado es usualmente utili-
zado en la calificacidn de los soldadores.
Se- considera un ensayo exitoso si no.presen
ta agrietamientos mayores a 3.2 mm {(l1/8 pulg)

en cualquier direccidn en la superficie ex-

terior, convexa

ENSAYOS DE DUREZA

Los ensayos de dureza que interesan al pre-.
sente estudio, son las'denominadas dureza a
la penetracidn, que es la resistencia + que
un cuerpo opone a la penetracidn de o0tro

cuerpo mé&s duro. Tres métodos se destacan
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AGUJEROQ PARA CONECTAR
A MAQUINA DE PRUEBA

y
M

. .
- — - —— et ¢ e f e b e

COJINETES ENDURECIDOS,

. 172 DE

DIAMETRO

" HOMBRO ENOURECIDO Y ENGRASADO Y

2"m
3" min

S

. *B"R \
5 s - ' I
1% B
27 ) ‘
a.. L ‘
F -
ESPESOR DEL A B C D
MATERIAL pulg. puig. pulg pulg. 'MATERIAL
3/8 1 2 3/4 |2 38 1 316
t 41 2t 61.1/8 |31+1/16 Tooes
178 2 e 1i/32f 2 3/8 [ 1306 |p-23y
. SB-171,
aleacion 628
3/8 2 z2- 143 3m I nae fP-ny
t 6 2731 |' 3 /318 23t./8] 4 v P-28
116 -3/8" incluido | 8¢, a4t loreive {seers |p-s
t/s_sé"induiao 101 St 120 «1/8 | 61,1716 | P-82
Nota:
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES EN LA TABLA
QN ILl DEL CODIGO ASME SECCION x
Fig: 23 DOBLADORA DE PROBETAS ( Ref. 12 )
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en la medicidn de la dureza a la penetra-
cidn:
Brinell, Rockwell y Vickers.

- .Ensayo Brinell.

‘En este ensayo se emplea como CUErpo pene
‘trante una bola de acero templado, de 10
mm de diZmetro, que es oprimida con una
determinada fuerza sobre la pieza -a exami
narse. Comc resultadc se cbtiené una hue
‘11a permanente chyo'tamaﬂo se utiliza co-
mo medida de la dureza dei material.. Las
cargas que se utilizan en el ensayo Bri-
.nell son de 500 Kg. para materiales blan-

dos y 3000 Kg. para materiales duros.

Exdsten expresiﬁnés matemdticas para el
cdlculo de la dureza Brinell, aunque gene
ralmente los valores de la dureza estén

"tabulados de acuerdo al tamafo de la hue-

lla y la carga utilizada.
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Dureza Rockwell.

La diferencia principal entre el ensayo
Rockwell y Brinell, consiste en que en ‘el
método Rockwell se mide la profundidad de
penetracidn del identador, mientras que
en Brinell se determina el d&rea del seg

mento esf$rico.de la impresidn de la bol-

Sa.
El método de. dureza Rockwell, emplea va-
rias escalas para la determinacidn de la

dureza. De ellas existen dos escalas gque
se diferencian en escencia por la forma
y el material del cuerpo penetrante em-
pleado. La escala B utiliza una bola de

acero de 1/6" plg. de di&metro cOmo pe-

‘netrador, .mientras que la escala C, traba

ja con un diamante cdnico como cuerpo pa-

trén. . (Ref. 16).
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La escala "p" utiliza una carga de identa
cidn de 100 Kg., y se aplica usualmente

en materiales blandbs Y no: ferrosos. Mien
tras que la escala "C" utiliza una carga
de identacidn de 150 Kg., y se aplica en

materiales duros y templados.
Método Vickers.

En este ensayo se emplea un diamante en
forma de pirhmide como cuerpo penetrador,
se trata de una pir&mide de base cuadrada
con &rigulo entre las caras opuestas (&ngu
lo en el vértice) de 136°. La pifamide

de diamante es comprimida con una fuerza
P contra el material a ensayarse. Se de-
termina la superficie de la huella ( &rea
lateral de la pirdmide penetradora) mi-

|
diendo las diagonales del &rea cuadrada
resultante de la proyeccidn de la pirdmi-

. de sobre el plano.de la pieza.

Referida a la carga y a la superficie, la

dureza Vickers se calcula. (Ref. 16).
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[-]
br : B, 2.PC0s 22° ., go4y %

o d d

(Ec. 5)

d :'diagonal medida
P : carga aplicada
"22°: &ngulo entre una cara y la superficie

de la pieza.

El método Vickers deja huellas muy peque-
fias sobre el material ensayado, porlo cual
este método sirve para determinar la dure
za de regiones muy cercanas en un mate -
rial, lo-que no es posible realizarlo con

los otros métodos.

REPARACIONES:

A pesar de los métodos de inspeccidn de materiales que

se pueden aplicar para prevenir la introduccidn de de-
fectos, tanto en los procesos de fabricacidn como en los
de construccidn; siempre'es factible encontrar. defectos,

en dichos materiales y procesos por lo que se hace



necesario establecer criterios de decisibn en cuanto -
hasta que punto son aceptables los defectos, y los métg
dos de correccidn- que sean requeridos.

2.5.1 Criterios de Decisi®dn

En todos los trabajos de constrpccidén Qe repci-

. .

"piente para almacenamiento de productos limpios

del pe£r61eo, ha?réAun inspector quien tendri to
das las.facilidades necesarias g=sra el Qesemgefio
de-éus labores, Iléme;é equipos, laboratorios, .

etc., y-conﬁaré con libre acceso a todas las ta-

reas de la obra.

Es el inspector éuien ten®r en sus manos el cri
terio ‘de decisiéﬁ de aprobar o rechazor los tra-
bajos realizados, por 1lo que_diéha gersona o per
sonas deberan contar con una amglia exgeriencia

en £rabajds similares, dado gue en ﬁltiﬁa instan

cia soo los gue Qetermicaran la calidad del tra-

Yajo realizado.

=1 contratista deberd efectuar todas las repara-

ciones que indique el - inspector, siendo por cuen
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ta del primero todos los gastos originados por
las reparaciones, incluyendo el importe de la

inspeccidn que se haga una vez .efectuada dicha

reparacidn,

En el caso de soldaduras, para obtener 1los mejo-
res resultados deben inspeccionarse en, el momen-
to en que se éfectlan las mismas. La comproba-

cidén de la reparacidn de bordes, del didmetro Yy
tipo de electrodo a usarse, de la intensidad .de
la corriénte, de la velocidad de avance del elec
trodo, y del aspecto del cordbn, pueden sefalar

a un inspector calificado todo lo que precisa sa

ber sobre la resistencia de la soldadura.

Un buen aspecto superficial del c¢orddn es deter-
minado por los factores siguientes: ausencia de
grietas, de. socavacidn, de sobremonta, de poros

superficialese inclusiones de escoria.

Las ondulaciones y el ancho del corddn deben ser
uniformes en las puntas a tope y a ras de la .

plancha, o ligeramente convexas Sin espesor exce

sivo del cordbn. Las soldaduras en &ngulo deben
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presentar los dos lados de igual longitudencada
plancha. Si se presenta mas de una muy ligera

variaci&g a estas normas, debe revfsarse la pre-
paracidn de las planchas, las separaciones, la po
laridad., el amperaje, la velocidad de avance, el
hngulo del electrodo y otras caracteristicas de
la técnica de la soldadura. La Fig. 24 represen

ta algunos criterios de aceptacidn en perfiles

de cordones de soldadura.

A continuacidn de detallan algunos "criterios de

decisidén'" para .soldadura: (Ref. 9), para la cons

truccidn de recipientes de almacenaﬁientoﬁ

= Grietas: Ho se aceptarid ninguna grieta ni ro-

tura.

Preparacidn inadecuada de uniones: No se acep-

tars, esto incluye falta de penetracibn, inclu

sidén de escoria, fusibn incompleta.

= Fusidn excesiva: Se evitard la fusidn excesi-
va de 1la pieza, ya que la inspeccidn no des~-
tructiva puede 'interpretarla errdneamente como
un defecto, lo que resultaria en rechazo de la

soldadura.

= Traslape de soldadura: Todo traslape debe re-
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Ancho

(C) PERFIL ACEPTABLE

AN

I Ancho ‘ ‘ Ancho ‘ ’ Ancho \

. ; '
Gorganta - Excesiva | ' Socavado '
insuficiente Convexidad Excesivo

(D) PERFILES DE FILETE INACEPTABLES

Ancho

"Insuficientd Furin |
Sobrepuesto pierna Incompleta

(D) PERFILES DE FILE TES INACEPTABLES
Fig: 24 CRITERIOS DE ACEPTACION ( Ref. 9 )

l.o convexidad no debe exce -
der de 0!0S+0.76 mm{0C.03 in)
S=Ancho del Corddn.
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moverse con esrneril.

- Porosidad: La tolerancia de defectos imputa-
bles a la porosidad o bolsas de gas se regird
por lo estipuladb en la seccién IX del Ccédigo
ASME.

= Socavaciones: ' La socavacidn mhxima permisible

serd de 0.254 mm (0.01").

Técnicas Operativas

Para el caso de los coraones soiaaaos, en lugar
de rechazar el corddn entero gque contenga solda-
dura defectuosa 0 mano de obra de calidad infe-
rior, el-supervisor podrd permitir que se tomen

las medidas correctivas adelante enumeradas.

Se obtendra la aprobacidn necesaria antes de rea

lizar cada correccidn. Las soldaduras, asi como

el metal base defectuoso serd&n corregidos, ya sea

removiendo o reemplazando soldadura defectuosa o

como se. indica'a continuacidn.

= Traslape 0 excesiva convexidad: quitar el exce
so ae metal de soldadura con esmeril.

= Excesiva concavidad en la soldadura o criter:
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limpiar y depositar soldadura adicional.

- Excesiva porosidad de la soldadura, inclusidn
de escorias ornaterialeé‘ajenos y fusidén incom
pleta: quitar la-parte defectuosa y soldar de

nuevo.

= Grietas en la soldadura y en el metal de las
pieias soldadas: remover la soldadura completa
mente en toda su extensidén. En caso que la ex
tensidn de la grieta pueda determinarse a sa-
tisfaccibn del supervisor, por medio de parti-
culas magnéticas U otro medio: se guitarén
2,5 em (1) de metal sd3lido a cada lado de la
grieta y se rellenari con la soldadura necesa-

ria.

La remocidén de defectos en la soldadura o partes

del metal de la pieza se efectuard con cincel,

esmeril, corte con oxigeno O por arco aire, de
[]

tal manera que el metal de soldadura o el metal

base sin defectos no se afecten. Las partes de

soldadura defectuosa, Se corregir&n Sin remover

demasiado el metal base.

Es- de rtecalcar el hecho de cuando se realiza una
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réparécién deéositan&o soldadﬁra; se emplear&d un
elgctfédé ma s pequeﬁo.que el utilizédo-pa;a la
soldadﬁ;a original, vy pre&é;ibleménte no mavycor

ée_4 mm ﬁ5/32") de diémetfo. Las .superficies c=2
limpia:én a fondo Antes de proéeder a'SOIdar.-Se
debera précalentar las piezas manteniendose cor.-
trol_adecqado de la temperatura entre pases e~

rante todo el trabajo de reparacidn.

El reparar un defecto implica ademis que se Geke
volver a inspeccionar la soldadura para ccxpro-
bar gue ha quedado correcta. Estos .gastos zc-

rren por cuenta del contratista.
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III. DISEROS Y CALCULOS

SELECCION.DE MATERTALES

La seleccidn de los Materiales a utilizarse en el 3dise-
fio y construccidn de cualquier obra requiere un minucio
SO andlisis en cuanto a las condiciones propias de fun-
cionamiento del proyecto, y de aspectos tanto econdmi-

C0S como té&cnicos.

En el caso de'recipientes para almacenamiento de produc
tos limpios de petrdleo, cuando se habla de condiciorss
de funcionamiento, se habla de Ias'presiones y tempé;a—
turas a que estari scmetido el sistema, ademds ael tipo
de flufdo a almacenar, sobre este punto debemocs Jdecir
que el Terminal Pascuales, que es la referencia princi-

pal de este trabajo, funcionard8 en las siguientes éonil

ciones:
- Temperatura: ambiente
= Presibn de Disefio: atmosfédrico (14.7PSIG)

- Flufdos a almacenar:
Diesel - Gravedad especifica: 0.825
Gasolina 80 octanos: Gravedad especifica:; 0.74
Gasolina 92 octanos: Gravedad especffica: 0.74

Kerex: : Gravedad especifica: 0.813



124

En relacidn al aspecto econdmico determinante de la se-
leccidn de los materiales, se mencionan tres variables:
la disponibilidad, la fabricabilidad, y la maquinabili-
dad.

- Al hablar dg Qisponibilidad, nos referimos a que di-
chos materiales son posibles o no de encontrarlos.en
nuestro medio. El Ecuador no posee acerias‘gspecii
ies, y la materia semielaborada tiene que ser impor-
tada, 'en este ca'so planchas, tubos y vigas.

- En lo relacionado a la fabricabilidad, nos referimos
a cuari ficil es fabricar dicho material ya que de
ello depende su costo en el mercado, que como es 16-
gico suponer los materiales especiales tendrdn pre-
cios especiales.

- En cuanto a la maquinapi;idad, nos rcferimos a l a
facilidad con que se puede trabajar un determinado
material, ya que de tener condiciones especiales se
necesitard de equipos también especiales para su ma-
quinacidn; y por 16 tanto aumentardn los Costoé de
produccibn.

Revisado el aépebto econdmico se procede al aspecto téc

nice. Agqui, las propiedades mecdnicas, fisicas y quimi

cas, Son las gue definirdn la seleccidn del material.

A
e

- T

ﬂb
P4
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Las propiedades mecdnicas importantes son la resisten-

cia a la traccidn, a la comprensibn, al torque, la dure-
za, etc. ' Las propiedades fisicas de interés son el pe-
SO0, densidad, etc. Las propiedades quimicas importan-

tes son la composicibn y la resistencia a la corrosibn.

El Instituto. Americano de Petrdleo (API), en base a la
experiencia he muchos aiios en el campo petrolero, ha sea
leccionado para la construccidn de recipientes de alma-
cenamiento el acero ASTM A283 grado C. 3el A285 grado C,
ambos aceros. al carbono de calidad estructural de bajo

e intermedio esfuerzo a la tensidn.

Entre las zonas que Jjustifican esta seleccibn se tienen:
- Estos materiales se fabrican en hornos comunes y eco
ndmicos de "corazdn abierto", "oxigeno Basico" 0 en
"Hornos Eléctricos”, lo cual significa:
Que la fabricalidad .y disponibilidad estan aseguradas
- Sus propiedades mecdnicas son aceptables para él tra
bajo a desempefar: {(Ref. 17).
Resistencia a la tensibn: 72 'x 103PSI
Punto de Fluencia: . 33 x 103PSI

- Su magquinabilidad es 'alta, afiddase a esto su soldabdl

lidad que también es alta. Cabe recordar que toda
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la estructura del recipiente va soldada, de ahil . en-

tonces el porqué de destacar su soldabilidad.

A pesar de haber sefialado al ASTM A283 C,. como el mejor
material para estos casos, se recuerda que también po-
drlan ser utilizados el ASTM Al31, A20, 2442 y el AS516.

(Ref. 17).
SELECCION DE ESPESORES DE PLANCHAS

Para realizar. la seleccién de los espesores de las plan
chas de los recipientes, tanto de las paredes como del
fondo y del techo, es-necesario fijar los parametros de
disefio, que en este caso serhn: -
= Temperatura de Operacidn; la temperaturade operacidn
tanto de los liquidos almacenados y sus vapores no
excederhn los 200°F(93°C).
Presidn de disefio; la presidn a considerarse para di
sefio sobre la superficie libre del liguido no éodré
exceder los 15PSI.G.
Peso; el peso del liguido almadenado se tomarh por
pie cGbico a la temperatura de 60°F(15°C), y en nin-
3

gin caso se considera un peso menor a 48 lbs/ft" .

(Ref. 17) ...



127

Adicionalmente se deberian tomér en cuenta aspectos ta-
les como posibles cargas de viento, lluvia O terremotos.
Para todos estos casos se toma un factor de seguridad,

elevando el esfuerzo calculado-en un 33%sin que este
valor total supere el 80%del esfuerzo de fluencia del

material.

Es importante tambié&n considerar si el ambiente es co-
rrosivo. De' serlo,.se debe tomar un factor de seguri-

dad de corrosidn. Dicho factor serh como minimo 1/16
plg., pudiendo ser aumerAtado .adin mMhs a criterios del1
disefiador. Es necesario recalcar que no solo el ambleg
te puede ser corrosivo, sino también el fluido a ser al
macenado. En el caso de los recipientes para productos
limpios, es posible tener agua en el fondo del tanque,

por lo que se deberd tener un especial cuidado en la de
terminacidn del factor.de corrosidn en por lo menos ‘el

primer anillo de cada recipiente.

A - ESPESORES DE PLANCHAS DE CUERPO

Para determinar los espesores por anillo de las
planchas que conforman la pared del recipiente ci-

lindrico, se hard un andlisis de cuerpo librealos
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diferentes niveles desde la parte baja a la mhs al

ta.

La fig. 25, permite realizar el siguiente andlisis:

NOMENCLATURA:

Tl : Fuerza 'meridional (lbs/pulgada de arco) posi-
tiva si es 'tensidn.

T : Fuerza circunferencial (lbs/pulgada de arco)

positiva si es tensibn.

Rl,: Radio de curvatura de la pared.
Si el tangque es cilindrico R, es infinito.

R2 : Longitud, en pulgadas, de la normal a la pa-
red del tangue al c'entro de revolucidn.

P : Presidbn ,total en PSIG al nivel considerado

W = Peso-del tanque

F : Sumatorio de las fuerzas, componentes vertica

les de los accesorios.

AT : Seccidn transversal en el punto en considera-
Cién- '
N y W +
T. =-:2'(P + ’—:—-E' (Ec. 6)
T B
T. = R, (P- .—'1) (Ec. 7)
2 2 R
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Eje de revolucion

Nivel en consideracion

) ]\Sodories/I
W{ . ( a ) W1

Eje de revolucion

LAV sépam's
W4
(b)

Fig: 25 D AGRAMAS DE CUERPO LIBRES DE RECIPIENTES CON
DIFERENTES APOYOS ¢ Ref. 17)
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. e
: 1l 2 W+
. R (P - =— = ¢(r =)
- 2 .Rl 2 AQ
o R2 R2 (W+F) ' '
=R, L Pl =337 ) - 2RI A, (Ec. 8).
si R, = infinito y R, = R_ Radio del cilindro.
De la Ec. 6 e
. R el
T = —25 ( P + W+F ) (Ec 9) ‘h{.;
N — : v
. Y
De la Ec. 8 se tiene:
T,6 = PR (Ec. 10)

2
=1 esgesor e la pared se calculard con el mayor

T, o T2 y se utilizard la fdrmula:

1
e T ™
t = T ‘ '
St B + CE (Ec. 11)
8 ;
"donde: T =T, 0 T
) 1 Z
Sts = Maximo esfuerzo tensil del material se-
gn tabla 3.05 del API 620 (Ref. 17).
Para tensidn simple Sts ='}5.ZOO PSI en
ASTM 283 C. \/

. E = Eficiencia de la junta en decimales; de
la tabla 3.23 del API 620 (Ref. 17). En

general se puede tomar un 85% para todas

- Rt

"

S
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"

c = factor de corrosidn

las juntas

Ademids del método del cuerpo libre, existe Otro mé&

todo rdpido utilizado para el c8lculo de los espe-

sores minimos de.I;s paredes del recipiente y es

el que aparece .en el API 650 (numeral 3.3.3) (Ref.5)
el cual considera una eficiencia de las juntas del

85%, y un maximo esfuerzo tensil de 21000 PSI per-

mitido. '

La f8rmula a utilizarse es:

2.6(D) (H-1) (G)

t = E. S . + c (Ec. 12)
t
S
‘donde:
StS = 21000 PSI

E =.0.85

D = Didmetro nominal del tanque

T
n

Altura en pies, del fondo a la altura de lle
nado maximo.

G = Gravedad especificd del 1iguido a almacenar,

pero en ningdn caso inferior a 1.0

c = Pactor de corrosidn
Como ilustracidn a la parte tedrica anteriormentée -
ﬂiffw\m\f” “ )00 1>
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expues{é, se presgnfa el'Sigqiente ejemplo:
Un tanque cilfindrico vertical tiene las siguientes

Y

caracteristicas.

W

D 25.28"' pies

H = 39.57 Vpies

G = 1.0 -

c = factor'de.corrosién: ninguno.

Nﬁmefo ée an;llos = 5 de 96 plg. c/uno;

Se de§e$.encbdtrar.e1 espesor de las plahchas -en

cada anillo del tangue.,

Primer anillo.’ - | -
H-1. = 39.57 - 1
=38.57"

2.6(25.28ft) (38.57ft) (1.0)
0.85(21.000 1bs/pulg2)

t = 0.142 pulg.

Segundo anillé.

H, = H-anillo = 39.57' - 8' = 31:57'

Hy-1 = 31.57' - 1. '
= 30.57'

t, . 2.6(25.28ft) (30.57ft)- (1.0)

'0.85(21.000 1lbs/pulg?) -

0 113

rt
]
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Tercer anillo.

t3 = 0.084 pulg.
Cuarto anillo
t, = 0.055 pulg.

Quinto anillo.

tg = 0.026 'pulg.

Bajo ninguna condicidn el espesor nominal de las

planchas de la pared serd inferior a lo siguiente,
excluido. el 'factor de corrosidn. ¢tPef. 5).

DIAMETRC NOMINAL DEL TANQUE ESPESOR NOMINAL DE LAS PLANCHAS

~ gt .
s - - -

Menos de 50 pies. . . . .3716" . 0.187s5™
SO a.120 -pies inclusive S 1/4" 0.25"
120 a 200 pies inclusive 5/16"  0.3125"

mbs de 200 pies. : 3/8" 0.375"

Se recuerda que las longitudes y los anchos de las
planchas son variables: mds, bajo ningdn caso ten-
dridn anchos inferiores a 72 pulgadas. Para dar aln
mayor agilidad al disefio de recipientes de almace-
namiento de productos limpios Se han elaborado ta-
blas como: la Tabla XI, tomadas del APl 650 (Ref.5)
En donde para cada di&metro nominal, y para un an-

cho de plancha de 96 pulgadas, y para cada altura,



~

(10)

ALTURA PERMITI-

8 DA PARA LOS O

LISTADOS ( pies)

50.0
- 43.0
39.1

35.3
29.6

25.5
22.5
20.1

18.2

TABLA X - ESPESORES DE PLANCMAS PARA TAMANOS TIPICOS EN ANILLOS DE 96 PULGADAS,
(1) (2) {3) (4) JA(58) (6) {7) (8) (9)
ALTURA DEL TANOUE (pl.)
4 8 1) 24 32 40 48 56 64
NUMERO DE ANILLOS
DIAMETRO DE/ | 2 3 4 5 8 7
TANQUE (ples) ESPESOR DE LA PLANCHA (pulgadas)
|° 3/16 3/16 3/|6 3/|6 ..........................................
NE. 3/,|6 3/16 3/16 3/16 3(!6 ......... - e aamames -
20 3/16 3/16 3_/I6 3/16. 3/ 18 3716 W S
23 3/16 ‘3718 i/ie 3/16 3/10 3716 0.20 0.23
30 3/16 3/16 3/18 3/16 3/ 16 0.21 0724; .0.28
36 3/16 3/16 ' 3/16 3/1.0 0.20 0.24 0.28 0.33
'40 3/16 3/16 3/16 3/16 0.23 0.28 0.32 0.37
45 3/16 ‘3716 3/16 0.21 0.26 0.31 0.36 0.42
50 1/ 4 1/ 4 1/ 4 0.25 0.29 0.35 0.40 0.46
60 1/ 4 i/ 4 174 0.27 3.34 0.41 0.48 e
7_-0 1/ 4 1/ 4 1/ 4 0.32 0.40 0.48 e r—em
ao |/4 |/4 0.27 0.37 0.46 = e e ssmmnm
. 90 I/.4 I/ 4 0.31 0.41 e . LTI
|oo |/4 '/4 0.34 0.46 e s wnmsnn saeeenn
120 5/16 .8/'16 0.41 e aneman v -
'40 5/16 5./16 047 ........................................... - hew
160 - 5/16 ,0.35 e e e mmeene s
180 5/16 0.40 . seemnr e e e aeesssens amseees
200 . 8716 0.44 ... - e ot -
220 3/8 0.48 e e et e e -

16.6

kel



se dan los espesores por wmoillo
Con estd gwe®a g~es Pefioima la seleccidn ce espe-

sores gora glonchos Qe 1l gored. -

ESPESORES DE PLANCHAS DEL TECHO Y FONDO.

Previa a la discusién del cdlculo y seleccidndszs e

|w

peso;esnpa;a_Las planchas dél techo y del fondc dei
tanque-cilindricb,.se'deben recordar ioS diferentses
tipds dg:;echo gue se construyen ccmunmente:

- Técho cdnico soportado por columngs y'vigés,
- Techp cdnico auto—sopoftado,

- Domo Euto;soportado,

- Teghg‘ilotaﬁte.

En cuanto .a los.fqndos; usualmgnte son planosu :6£
cavos O convexos. |

Entre -los requerimiéntos de disefio en los techos

.

se debe menciqnéf: (Ref. 5)..

l.- E1 techo y su estructura deberin soqprtar una
carga muerta mads una carga mdvil uniforme, de
no meoos 25 1bs/pie5Z QoY area groyectz=do.

Z.— Las planchas ®el techo deberdn tener un espesor
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minimo de 3/16 pulgadas' (7.65 lbs/por pie cua-
drado de pl'ancha). Espesores mayores se reque
riran para techos autosoportados. Deberh con-
siderarse un adicional por corrosibn.

Las plarichas que conforman el techo no deberhn
ir soldadas a las vigas de soporte, sino simf
plemente asentadas.

Las planchas del techo iran soldadas.al angulo
de tope por'un filete continuo en la parte su-
perior solamente.

La pendiente del techo serh como maximo -2 plg.
en 12 plg.

Las partes de-la estructura soportante del te-
cho seridn de vigas | 6 H roladas o0 fabricadas.
En el anillo més exterior del techo, los cen-
tros de los tirdantes estardn separados 27 pie
(6.28 pie), uno del otro, medidos en la circun
ferencia del tanque.

Los tirantes se unian él cuerpo del tanquepor
medio de clips, los cuales estardn soldados al
cuerpo del tanque.

Cuandé el techo esté soportado,” la Qiga cen-
tral estara sujeta por clips soldados al fondo

del tanque, de tal manera que se eviten los

movimientos laterales.
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Para el cdlculo 0 seleccidn de los espesores de las
planchas del techo se procede a considerareste co-
mo una placa. En el cas? particular de los techos

cdnicos se tiene que:

dngulo ( 8 ) maximo:37° (arco ta'ngente = 9:12)
dngulo ( 8 ) minimo:9.50 (arco seno = 2:12)
D
fnimo: = — o1
Espesor minimo: t 200 sen © (Ec 3)

pero'no.menor-a 3)16 plg. y no mayor a 1/2 plg.. .

D r Didmetro del techo.

@ : . Angulo del cono de 1os elementos con la hori-
zontal, en grados.

t :- Espesor en pulgadas.

Cuando la suma de la carga viva mds la carga muer-

ta exceda 45 lbs/piez; el espesor minimo deberi ser

incrementado por el siguiente factor. (Ref.. 5).
carga viva t+ carga muerta
At = J - 45 lbs/pies? (Ec. 14)

NStese que el espesor minimo asi cal'culado no in-
cluye tolerancia para corrosidn, que usualmente
gqueda a criterio-del cdnstructor y que se afhaden

al espesor calculado.



33 oIS=NRO DE JUNTAS, BISILES Y ROLADO

> - DISENO DE JUNTAS.

El disefio de la junta debe satisfacef'lé.resisten—

(-]

cia y la éiqidez -requéridas.en el producto final;
es deéir gquella; determinadas porlla presidn y la
caréa'qﬁe sopbrten 165 recipiehteﬁ. Un.diséﬁq'por
encima de - estos requerimiehtds, implicard mis mate

rial y mano de obra a utilizarse, gue traen ccmo

resultado mayores gastos.

El diseno de la junta se ve grandemente influencisa
do por los costos de preparafla,>1a ‘accesibilicdad
paraAla—éuelda,_y el tipo de carga que.la junta sbl

dada deberi soportar. | . o : T .

En las figﬁras B.9, B.ib, B.1l1l, B.1l2, del apéﬁdice
"B", se pueden observa; las condiciones usuales de
las jugtas'y l;s férmulas . para el ciléulo‘de' las
mismas. (Ref.'lsf; 'En>eada una de estas figurés
se ha éncontfado el esfuerzo (G—) al cual esfaré.
sometida la jun;a-en particular, en base a.los dis

tintos parédmetros involucrados.



DISENO DE BISELES.

139

El diseno del bisel depende en gran medida del es-

pesor de 1és’planchas a ser soldadas entre si,'del

tipo de carga a aplicar y de 1os'cqstps. Tal es

asi gue para
se utilizara

ra espesores

junta a'tope, es decir sin bisel. Pa

eséésores de 3/8 plg. & menores.

maybres de 3/8 plg. se utilizarir:

simple Vee, doble Vee, simple U, dqble U, simple J,

Y doblé J. El diseno de¥ bisel es importante ‘ya

que sin apropiado biselado, una penetracidn comple

ta es impoSiblé, y sin adecuada penetracidn la suel

da serd débil.

En las figuras B.9 y B.10 del apéndice "B", se pue

den apreciar los biseles, sus dimensiones, &ngulos

y especores de aélicaciénL (Ref. 18).

en
to

do

aspecto imgortante eo la consideracido del dise

de

la

se

en

la junta y su bisel son los costos restimados

realizacidn de la misma. Para estimar el cos

consimérmn: eN costo Yel material Degositw-

la suelo=,

la ecergia qtilizmma.

el electro-

do, la eficiencia Wwe la mdgquiona Qe soldary Qas .con

diciones locales donde se realice el trabajo,. in-

cluida la velocigad de avance.
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El costo de cada'uno-de estos factores se calcula:
(Ref. 18).

Labor (sucres)/pie = labor(sucres) /hora (Ec. 15)
Velocidad de suelda (pie/hora)

Energla (sucres)/pie = Amps X volts X (Kw/hr.sucres)
Eficiencia X velocidadde suelda(Pie/Hr}l.000)

(Ec. 16)
Electfodds/(sucres)pie = libras electrodos X costo sucres
pie libras
(Ec. 17)

COSTO TOTAL POR PIE = Ec. 15 + Ec. 16 + Ec. 17.

Este costo no inclhye factores locales, tales como
fatiga del'operario, cambio de electrbdo, limpieza
etc. De todo esto se concluye que., entre mds ela-
borada sea la junta, mayor serh su costo.

En los recipientes para almacenamiento de produc-
tos limpios se utilizan juntas tipo acanaladas DO-

BLE BEE, junta de traslape, junta de filete y jun-

ta de esquinas.

DISENOo DE ROLADO

Todas las planchas del cuerpo del tanque, del te-

cho y del fondo, serdn conformadas a la forma desea



da, de preferencia por rolado, siempre y cuando no

se alteren las gragyiedades mecinicas del wmatexial.
Es importante anotar que el eje de rolado deberi

ser perpendicular al eje del cilindro o tanque . a
construir, y serd paralelo a la dimensidn mhs lar-
ga de la bldncha. El proceso de rolado dejara -las
planchas con una durvatura igual a la del tanque,
ya sea la plancha para las paredes, o para el te-
cho, o para el. fondo. Curvaturas mayores a las es
pecificadas no son recomendables por cuanto produ-
cirén esfuerzos inhecesarios al momento de la suel

da y en la conformacidn misma de la estructura.

3.4 DISENO DE ACCESORIOS Y MISCELANEAS.

ABERTURA DE' LAS PAREDES.

Todas las aperturas a realizarse en las paredes del

tanque y en el techo deberdn ser circulares o elip

ticas. También, podrhn ser con dos lados parale-
los y extremos semicirculares. (Ref. 17)
Si se utilizan aberturas elipticas, la dimensidn -

mayor (cateto mayor) no deberd exceder endos veces
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la dimensién del cateto menor, y ademids deberd aldi
near el cateto mayor con la direccidn de mayor es-

fuerzo, sea meridional.o latitudinal.

Todas la aberturas deberan estar localizadas de

tal manera'qhe la distancia entr'e e'l filo exter-ior

del refuerzo y alguna linea de discontinuidad sig-

nificativa en la curvatura de las paredes déltan—

gue, sea de un.minimo de 6 pulgadas-u ocho veces

el espesor de la pared mhs la holgurapor corrosidn.

(Ref.. 5) g

Todas las aberturas en las paredes de los tanques

deberafi ser reforzadas para colocar accesorios. E|

hrea de refuerzo para una seccidn transversal dada

de una abertura, serd aquella considerada enun pla

no normal a la superficie del tangue. La longitud

del hrea del refuerzo serd igual 2. 1a mayor de una

de las dos condiciones siguientes: (Ref. 17)«

1.- Una distancia igual al didmetro de la abertura
después de considerar. la. cdrrosidn.

2.- Una distancia igual al radis de la abertura
después de considerar la corrosidn, mids el es-

pesor de la pared de la bogquilla, m3s el espe-,
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sor de la pared del tanque, todos estos toma-
dos después de considerar el factor de corro
sidn.

El ancho del &drea del refuerzo serd igual a la me-

nor de una de las dos condiciones siguientes:

1.- Una distancia igual a 2.5 veces el espesor no-
minal del taﬁqde menos la parte correspondien-
te a corrosidn.

2.- Una distan¢ia igual a 2.5 veces el espesor no-
minal de.la pared de la boguilla, menos la par
te qéfrespondiénte a' corrosibn, mhsel espesor de
cualquier refuerzo ad-icional en el interior o
en el exterior de la pared del tangue, menos
su parte correspondiente a la corrosidn si el

refuerzo es interior.

"pPASO DE HOMBRES™

. [
Todo tanque deberh ir provisto de por lo menos 2
"pasos de nombre" de tal manera que se asegure el
acceso al interior para r'ealizar inspecciones y re

paraciones de ser necesario, y deberdn tener un

didmetro minimo de 20 plg.
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Las dimensiénes.y demas cohdiciones de estas cons-—
trucciones estarfn de " acuerdo con ia‘Fig. ée.a .y-
26.b y Tabla X1 y XII, de 1la Ref. 5. La figura
26.a,es un esquema de un "“paso dé hombre™ construi
do enel.cqerpo de un tangque de almacenamientc. La

figura 26.b,es un esquema de un "paso al homkre”en

g e

el te cho. . . *

las siguientes recomendaciones son dictadas en la
construccibn de "pasos de hombre" (Ref. 5).

-~ Toda plancha de refuerzo de un "baso de hémbré"

deberi tener un aéujeré de_inspecciéndevl/é plé.
~de diémétro,chn-él propdsito de defectar fil-
traciones. de lgé paredes interiores’.  Este aéu-
jero estard ‘localizado en ei_eje horizontal gel
refuerzo. |
-~ E1 didmetro midximo del corte para colocar un
acceéorio serd@ igual a ia suﬁa del diametro in-
terior del mismo mas cuatro veFeéel espesor del

flange, mas una pulgada.

PUERTA DE LIMPIEZA

Los tanques podran tener puertas Yy ﬁoquillasde lim
pieza, de acuerdo con las dimensiones espegifiéa—
das en la Fig. 27 y las Tablas XIII y XIv. La aber--

tura de la puerta rectangular, excepto - en - las



20y 24 pulg. PASOS DE HOMBRE.28 PERNQOS DE 3/4 EN AGUJEROS DE 7/8 pulg. DE DIAMETRO
30y36 pulg. PASOS DE HOMBRE 42 PERNOS DE 3/4 EN AGUJEROS DE 7/8pulg. DE DIAMETRO

soLpa |

L
T EMPAQUE o
20 pulg. DIGM EXTER 23 3/8,DIAM INT 20",1/8 DE ESPESOR. |
‘ 24pulg DIAM EXTFR 29 3/8,DIAM.INT 24",1/8 DE ESPESOR.
30pulg. DIAM EXTER 33 3/R,DIAM INT.30",1/8 DE ESPESOR ||/
‘26 pulg. DIAMEXTER 41 3/8DIAM INT 3€",1/8 DE ESPESOR. °|-|-

JN AQUJERO CE .
INSPECCION DE

Y

174 pulg. RS S ______qw : A
< 1} .
E Ds % varllia
— A== ] -
i Pc
I S . . l_ Dc
e ] >
T l n ‘
J o S = . B{min)—
) | ESQUINAS REDONDEADAS B e
\ ,  6pulg. rodio minimo .
W i \\ Aumentar sl es nacesorlo TYree
2 \\ o 20y 24 pulg. PASO DE HOMARE — 30 pulg. -~
ANEEN . 30 pulg. PASO DE HOMBRE - 36 pulg.
'\\‘\ 36 pulg.PASO DE HOMBRE — 42 pulg.

Fig.26a- PASO DE HOMBRE ( R~f. 17.)

DARLE AL REFUERZO'LA
CURVATURA DEL 'TANQUE

OIAMETRO DEL AGUJERO

! DIAMETRO INTEANO DEL

PASO DE HOMBRE.

: ANCHO DEL AEFUERZO

LONGITUD DEL REFUERZ0 .

DIAMETRO DEL, CENTRO
OF PERNOS,

s DIAMETRO DE FLANGE,
: ESPESOR DE REFUERZ0.
* ESPESOR DE PARED.

SPT
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-

JUNTA ALTERNATIVA DE |
CUELLO A PLANCHA DFE
TECHO

' . . . '
% PULG. CUBIERTA . sz
) . -

< 3
16

DETALLE ALTERNATIVO
DE EMPAQUE

4

3 PULG. DIAMETRO DE

s X' & Leue. [cusierma
PERNOS EN AGUJEROS |\ | . 4 |
oE 3 oE PULG. "\ .
' \ : S ,/
N . /
e re
. Vo

- oc

!; 08 - ;
. . 3 PULG.DIAMETRO VARILLA oo
‘ ' : 3" ﬁ !. L‘ I
1% PULG. ESPESOR | PN
EMPAQUE T T
_ -EJE VERTICAL oR I .
PLANCHA DE REFUERZO —fe + - A 8" Mk
' - 4 1] *
I : e S o g = - r —
e r—r— S p—— )
i 0 ] : .
PLANCHA DE { !
TECHO - DPR { o
: DR . |
. . SECCION A-A ‘

PASO DE HOMBRE EN EL TECHO CON PLANCHA DE REFUERZO

. 18 ]
ke op .

BASE PARA PASO DE HOMBRE SIN PLANCHA DE REFUERZO

Fig:26b~PASO DE HOMBRE DE TECHO
. .{ Ref.5)




TABLA XI = PASO DE HOMBRE DE CUERPO DE 24 PULG.{ Ref. 17)

TODAS LAS DIMENSIONES EN PULG.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
ESPESOR DE PA- CORDON CORDON RADIO LONGITUD ANCHO  DIAMETRO  DIAMETRO
REDY REFUERZO A B APROXIM. L : w - INTERNG  DEL AGUJERO

tyT

3/16 3716 3/16 3/16 54 . 65 24 " 25 3/4
1/4 . 3/16 1/ 4 174 54 . 64 3/4 24 26
 5/16 © 3/16 5/16 - 5/16 53 3/4 '64 172 24 26 174
is8 © 3/16 3/8 3/8 53 1/2 . 64 24 26 1/2
7/16 3/16' . 7/16 7/16 53 1/2 64 24 . 26 3/4
72 . 3/16 lr72 1/2. 53 1/4 63 1/4 24 27
9/16 3/16 9/16 9/16 53 63 24 27 1/4
5/8" 1/ 4 5/8 - 5/8 52 3/4 62 3/4 24 27 172
11/16 174 I/16 i1/16 521/2 62 174 24 27 3/4
3/ 4 5/16 3/4 3/4 521/2 62 1/4 24 . 28
13/18 . 5/16 13716 3/4 521/4 61 3/4 24 28 1/4
7/ 8 3/0 . 7/8 7/8 521/4 25 1/4 24 20174
15716 3/8 15716 7/8 52 1/4 6L 3/4 24 20 3/4

| " 7/16 N 52 3/4 62 /4 ' 24 59 .

Mot
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1) (2) (3) (4) . (s) (6) 7) (8) (9)

TODAS LAS DIMENSIONES EN PULQADAS

MEDIDA DEL DIAMETRO  DIAMETRO DIAMETRO NUMERO DIAMETRO DE EMPAQUE DIAMETRO DE DIAMETRO

PASO DE  INTERNO  DE TAPA DECENTRODE DE PERNOS AGUJERO EN EL EXT. DE

HOMBRE PERNOS TECHO HEFUERZO
20 20 - 26 23 1/2 16 20 © . 2'6 20 5/8 42
24 24 30 27 1/2 20 . 24 30 24 5/8 46 -
- TABLA XII1 =~ DIMENSIONES DE LA PUERTA DE L MPIEZA ( Ref.. 5 )

o (2) (3) (4) (5) (6) (7). (8) (9)

TODAS, LAS DIMENSIONES EN PULGADAS

ALTURA DE' .ANCHO DE ANCHODE RADIOSUPE- RADIO SUPE = DISTANCIA DEL ANCHO NUMERO DIAMETRO

LA LA REFUERZO RIOR DE LA RIOR OEL BORDE DE LOS DEL DE DE LOS
,ABERTURA  ABERTURA ABERTURA  REFUERZO PERNOS FLANGE  PERNOS PERNOS
8 16 46 31/4 14 riza 312 22 3/4
24 24 72 8 29 | 174 312 . 36 3/4
36 48’ 106 15 41 | 1/2 4 46 o
48 48 125 6 . 51 1/2 1172 4 52 -

Zvl



esquinas superiores donde tendrh un radio de curva
tura de por lo menos 1/3 de la mayor altura de la
abertura. El ancho y la altura de la abertura s=-
rdn de 48 plg. como miximo.

Si cuélquiér parte de la puerta tiene un espescr
mayor a 5/8 plg., la unidad completa antes del mon~-
taje dgbe ser sometida a un alivio de tepsiones a
temperaturas entre 1.100°F {593°C), y 1.200°F par

una hora por cada pulgada de espesor.

El drea dé la seccidn transversal de la planciaa &

refuerzo por. encima de la abertura serh-igual a:

Area = —&:EE (Ec. 18)

donde:

Kl = Coeficiente del &area

h = Altura m&xima de la abertura .
t = Espesor de la plancha del cuerpo.

EIl refuerzo en' el plano del cuerpo tendrh una altu
ra "L", por encima del borde inferior de la abertyu
ra. El valor de L no exceder& el valor 1.5 h, =n:i
serid menor de 6" para el caso de aberturas peque-

fas. (Ref. 5). 8i la altura del refuerzo fuese
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TABLA

(n

MEDIDA DE LA ABERTURA

*LY- ESP?&ORES DE“{.)AS TAPA?B)DE LA P}JAF)RTA DE H;ﬁPlEZA a(

TR N

{ altura h,por ancho b)

(10)

l d

ALTURA DEL
TANQUE
H
20
34
41.

‘83
60

A8y 48

“

T/8
1178

| 3/16

| 8716
| 3/8

-]

REFUERZD DE FLANGE Y REFUERZO DE
tc. FONDO

8oy 16 24 by 24  361y48
PRESION ~ESPESORDEL  PLANCHADE ESPESORCE  PLANCHA DE  ESPESOR DE  PLANCHA DE' "ESPESOR DE  PLANCHA DE
BQUMALENTE FLANGE Y  REFUERZODE FLANGE Y REFUERZD DE  FLANGE Y
Ibs/pulg’ TARA  Tc. FONDO 1. TAPA tc. FONDO 1b. TAPA tc.  FONDO tb. TAPA
8.7 3/8 1/ 2 3/13 1/2 5/8 13/16 5/8
| 4.7 3/8 . 1/ 2 |72 3/4 [ 13/16 -
17.8 3/ 8 1/ 2 1 /2. 8 /16 7/8 lv/8 . 7/8
23 3/ 8- i/2 9/18 578 . 1516 - 1 1/4 [
26 7/16 /72 8/8 WIS, . [ | 5/16 11/8
TABLA XV = DIMENSIONES DE LAS ESCALERAS ( Ref. 5)
' . 2R+ r 3 24 pulg. 2R4r 326pulg.
ALTURA ENTRE “ ANCHO DEL ANGAO ™ ANCHO DEL _ ANGULOT T
PELDAROS ( pulg.) -PELDARO(puig)” GRADOS  MINUTOS * PELDANO (pulg.) [ GRADOS .  MINUTOS
5 1/4 13 172 21 15
5 172 '3 22 56 15 20 9
5 3/4 12 172 24 43 C 14 1/ 21 38
6 te 26 34 14 23 12
6 1/4 I oi/2 213 30 13 172 24 53
6 1/2 i 30 35 i3 26 34
, 8 3/4 o 112 32 45 12 1/2 20 23
7 10 35 0] 2 30 . I8
7 174 9is2 38 20 (e 32 13
7 1/2 9 39 50 I 34 18 .
7 3/4 81/2 42 22 10 172 36 26
8 8 45 (0] 10 38 40
8 1/4 71/2 47 43 9 1/2 41 0
8 1/2 9 43 23
8 3/4 e /e 45 49
9 e 40 22

TSt
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mayor, solamente la altura 1.5 h .se considerard e-

fectiva.

Toda la conexidn reforzada deberh ser pre-ensambla
da en un télier_ antes de ser llevada al sitio -de
construccidn del‘tanque. Dependiendo de la <c¢hapa
de refuerzo, que usualmente se toma del mismo espe
sor de la pared del tanque, se procederd a un tra-
tamiento de alivio de tensiones como se explicd an

teriormente.

PLATAFORMAS, PASADISO'S Y ESCALERAS.

Para el disefio y c8lculo de las plataformas y pasa
disos se tomarid en co;s;deracién lo siguiente:
(Ref. 5H).

Ancho minimo: 24 plg.

Material: antideslizante.

Altura de la baranda: 42 plg. de acuerdo conel ANSI
Altura del protector de pie:. 3 plg.

Digstancia ehtre'bostes de la ba;anda: 96 plg.

La estructura debe ser capaz de soportar una carga

concentrada mdvil de 1000 Ibs.
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Los parhmetros de disefio de las escaleras serhn:

Ancho minimo: 24 .plg.

Angulo de inclinacidn de la escalerd: 50°méax.
Material: antideslizante

La baranda de la escalera debe coincidir-con la bz
randa de la' plataforma.

La distancia entre postes de la bé?anda medida er.
la pendiente serh de 96 plg.

La estructgrq debe soportar una carga concentrada

mdvil de 1000 Ibs.

La tabla XV nos 43 para diferentes alturas " enzre

peldafios, los anchos Yy &ngulos a ser utilizaios.
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IV. INSPECCION.TECNICA EN MATERIALES Y PROCESOS.

11 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.

4.1.1 Método Visual

El mé&todo visual de inspeccidn para la construc-

cidn de los recipientes de almacenamiento en la

Obra de -Pascuales se realizd en las siguientes e-

tapas:

a.- Arribo de materiales

b.- " Almacenamiento de los materiales

c.=- Calificacidn he soldadores y procedimiento
de suelda

d.- Montaje'y suelda de los tanques

e.- Pruebas finales.

A.- ARRIBO DE MATERIALES

Dado que los materiales en su totalidad fue-
ron importados del Japdn, al arribo de estos,
se procedid al chegqueo de cada una. de las
planchas en sus dimensiones principales;'largo,
ancho, espesor, y comparando con la Hbjao cert

tificado 'de colada que acompafiaba cada grupo.
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Ademids, del chequeo dimensibnal, por el mézo-
to visual se procedid a revisar el estado ~is
mo de la plancha, sus biseles y su curva=z-u-
ra. De esta inspeccibn se encontrd que 1z to
talidad de planchas estaban cubiertas por' el
certificado de ‘colada, y gque exceptuando un

grupo de ocho planchas, todas se encontratzn

en buen estado. EI grupo eliminado se debiZ a
. Que presentaban corrosidn superficial, gue - a
criterio de la inspeccidn reducia el espe=or

minimo requerido de la plancha en dichos g=:n-
tos. Aparentemente las planchas sufrieror ex

posicidn al ambiente salino del agua de =

=zr,
por lo que se explica SU estado de corrosiin.
Estas- planchas fueron sometidas a reparac:Zn

con la debida autorizacidn de la inpeccidr

La reparacidn consistid en un relleno con =—a-
terial de. aporte mediante porceso de' suelcs y

un esmerilado posterior. ‘

Es de anotar que antes de la suelda Berealizd

una limpieza exhaustiva con cepillo eléctrico.

Ademd&s de las planchas, se inspeccionaron zam

bién los accesorios de los ta'nques que ver Zan
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en el mismo embarque. Dichos accesorios fue-
ron los pasos de hombre de cuerpo y techo, to
quillas de. limpieza, puerta de limpieza, etc.
A todos estos accesorios se les ' comprob’? las
dimensiones principales segln planos de Zise-
fio, ¥ en el caso especial de la puerta ¢z 1liz
pieza, por ser premontada en fdbrica se tor.-
probdé su. curvatura, Su arco y se solicité el
certificado del proceso de alivio de tensio-

nes qhe'debié ser sometido en fabrica, tzl co
mo ‘recomienda el APl 650 (Ref. 5), para espe-

sores mayores a 5/8 pulgadas.

ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

Durante esta etapa de desarrollo del provectc

se procedid a comprobar el correcto almacenz-

t—

miento de los materiales, es decir que ex+ =
caso de las planchas, estas no pierdan s: cur
vatura ni que esten expuestas a las inclemeg—
cias de nuestro clima que es bastante hilimedo.
Otro punto en el que se tuvo especial cuidaco
fue el estibaje, es decir que se.- dejd mis -

prbéximo el material que se iba a necesitar
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primero y asi sucesivamente'. La Fig. 28 indi
ca la forma correcta de almacenarlas planchas
para la construccidn de'los tanques de almace

namiento.

CALIFICACION DE LOS SOLDADORES Y PROCEDIMIEN-

TO DE SUELDA.

‘En 'la realizacidn de la calificacidn de solda
dores y del procedimiento de suelda, mediante
el método visual se comprobaron varios parhme
trxros, rntre ellos;

1.- Posicidn del soldador al realizar el tra-

bajo.
2.- Preparacidn de las probetas y limpieza
3.- Control de niveles de corriente.
4.- al final de la prueba se comprobd si dos

cordones presentaban inclusiones, socava-
ciones, porosidad, etc. de acuerdo aon la

norma AWS. 5.1 (Ref.3).

De esta prueba se pudo observar que algunos -
de los soldadores locales emplearon técnicas

incorrectas, como por ejemplo, el tener mala
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PLANCHA DEL CUERPO

Fig.20 FORMA CORRECTA DE ALMACENAR LAS PLANCHAS




posicidn durante el proceso mismo de suelda,

no comprobar el amperaje, y no reconocer 1

W

polaridad al observar el arco. Todos estes

soldadores fueron eliminados, pasandoc la' prur

i

ba dnicamente aquellos cuyas probetas cumpli
ron las especificaciones que se describirén

posteriormente en los numerales 4.1.2 y 4.3.2

MONTAJE Y SUELDA DE LOS TANQUES.

L]

Durante el montaje se realizaron inspeccione
visua]es para comprobar el buen manejo y marn i
puleo'dé los materiales, de tal manera gue rc
sean maltratados por eperarios inexperzos,' =
‘que: SU montaje se realice de acuerdo con los
disefios en el ;entido de que se dejen las hcl.
guras necesarias para las dilataciones y coT.—

tracciones producidas por el proceso de suel-

da, y que las planchas esten correctamente -

alineadas y empatadas. La Fig. 29 muestra el
método y los accesorios para-manipular les
planchas para armar el cuerpo del tangue. E=-

'la Fig. 30 se representan los métodos tipicos

para ajustar los huelgos en las planchas del
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Fig. 29 METODO DE MANIPULAR .AS PLANCHAS PARA
ARMAR EL CUERPO
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fondo. La Fig. 31 muestra los métodos pa:-a
posicionar y alinear las planchas que. confor-

man 'el cuer'po y el fondo del tanque.

En esta parte del proyecto no hubo prcblemas
mayores' dado que el personal utilizado por el
contratista, HARBERT CONSTRUCTION CORP. , era
de amplia experiencia, ya que venia a su vsg
de otra. compainia internacional que es la C3I,

Chicago Bridge- and Ilron Co., -ampliamente cora

in

cida en el ambito de las construcciones <e tzn
ques de almacenamiento de productos -limrios

de petrdleo.

En los procesos de suelda se procedid =z compre
bar la limpieza ant'es, durante y después ze
realizado el trabajo, ademhs, tambi&n se.ccrm-
probd el acabado y presentacidn, como ccmple-
mento de los métodos a explicarse en los nume

rales 4.1.2 vy 4.3.2

PRUEBAS FINALES.

En .las pruebas finales el método visual fae
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radio de ranqin

METODO PARA POSICIONAR LAS PLANCHAS DEL CUERPO EN LAS DEL FONDO

Fig : 31
METODO DE ALINEACION DE LAS PLANCHAS
DEL CUERPO
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complemento de la prueba hidrostidtica y neumZ-
tica, en donde se comprobd que no existan f=-
gas de liguido por las juntas, ni asentamiez-
tos mayores-a los especificados. Las concluz-
siones de dichas pruebas se expondrbn en =1

numeral. 4.2

4.1.2 Método Radiogriafico

-

El método radiogridfico, se utilizd eneldesarrollo

del proyecto en dos etapas que fueron:

a.-

Prueba de soldadores y calificazidn del Prc-

ceso.de soldadura

Comprobacidn de los cordones de suelda de o

dos los tanques.

PRUEBA DE SOLDADORES Y CALIFICACION DEL PRC -

CESO DE SOLDADURA.

En la prueba de soldadores mediante inspeccidn
radiogrdfi¢a se comprobd si los soldadores -
eran 'iddéneos .o no, .partiendo de una radiogra-~
fia que se tomaba a la probeta de prueba, la

cual debila estar libre de defectos taies como:
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falta de fusidn, de socavacidn y de porosidad
como reza la norma AWS. 5.1 (Ref. 11). Este
método junto. con'la inspeccidn visual, fueron
determinantes en la calificacidén de leos soldq
dores, siendo calificados de primera 0 segun-
da, segin la presentacidn del corddn y segin

la norma mencionada.

COMPROBACION DE LOS CORDONES DE SUELDADE TCDCS

LOS TANQUES.

Los, tanques se construyeron ae'acuerdo con ei
c6digd“API 650, (Ref. 5), el cual-especifiicsa
que se canfinarh la inspeccidn radiogrdfica a
1as.3untés de las planchas en donde se tercga
penetracidn y fusidn completa, particularmen-
te ias juntas verticales sujetas a esfuerzcs
primarios debidos al pesoy ala presidn del con

tenido del tanque.

El nimero y localizacidn de los puntos a ra-
diografiarse igualrnente esth definidoen dicho
c6digo, la dimensidn dela pelicula seré de

6 x 6 pulgadas, y la aceptabilidad dela junta



examinada por éste mé&todo se juzgarh de acu
do con el Cédiéo ASME para Calderosy Recipi
tes.a presidn, Seccidn VIIlI (Diyv. 1), parrsz

Uw-51(b). (Ref. 12).

Es importante anotar que una radiografiade

Yy

lidad tendrh un minimo de distorsidn, una
-.na definicidn, un alto contraste, ¥y una -ac
cuada. densidad donde la exposicidn es contr
lada.. Cﬁalquier técnica que logre uno o <«
rios de estos pardmetros sin comprometer c:

. lesquiera de los otros, €S una buena apnli:z

cidén. En el proyecto Pascuales sSe tomar o

0

aproximadamente 1.000 radiografias de las

les fueron rechazadas alrededor d'el 2.86%

3]

presentar el cofdén; defectos del tipo esc
ria, pcrosidad, falta de fusidn 6 grietas.

Dichos defectos encontrados por el métocdo r

diogr&ficos fueron separados y vueltos a =

diografiar todo esto 'con la aprobacidn é

inspector de la obra. Todo punto radiografi

o
th
]

do fue determinado sobre el plano y en el
rreno por el inspector. En la radiografia

parece la determinacidn del punto.vya Sea. E

-566

=T

E=pan

o

[ 2

th 11 U

1
o

~
-~ -
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Iétras 0 por coordenaéas‘qué se fijaran de muw
tuo acuerdo con el contratista.

Cada radiografia fue registrada en el formato
III con la relacidn del soldador, 'la localiza
cién del punto y la aprobacidén o rechazo del
corddn. Este registro se anexa al informe.fi
nal de la obra, y las radiografla se conserva

rdn por un periodo de cinco afos.

En la figura 32, se puede observar la manera
~de marcar sobre el plano del cuerpo del tan-

que los puntos a radiografiar.
4.1.3 M8todo de .Tintas Penetrantes.

Este método no fue mﬁy'usado en la obra de Pascua
les. Su {nica aplicacidn estuvo en la biisqueda’

de una porosidad en el fondo de uno de los tan-
ques, luego de que fue realizada la prueba hidros
thtica y se comprobd una fuga de 1iquido. Para
esta inspeccidn, se prefirid este método a cual-
quier otro por ‘la rapidez con que se puede apli-
car y obtener los resultados, adembs de que el am

biente 'era ya confinado y dificilmente se podia
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CORPORACION ESTATAL PETROLERA ECUATORIANA

REPORTE DE INSPECCION RADIOGRAFICA

o8RA . TANQUES
CLIENTE REPORTE N°
SEMANA QUE TERMINA HOJA N* OF
TAMOUE |RADIOGRAF] RAZON ‘DE RECHAZO CALIFICACION
A L " - S l= RADIOSRAFIA
SOLDADOR © A ER I NOTAS
SOLDADORES manto { costumal S |SE4 B f22] . ’ wo
" ne wigel &£ liix Armon i
£o g - hd APROR

|
!

|

WYENTARIOS :

- L]
TODAS LAS INOICACIONES HAN SI00 EVALUADAS
DE ACUERDO A LAS NORMAS CORRESPONDIENTES

SUPERVISOR DE SVELDA

Y RADIOGRAFIA

RADIOLOGO

LAS RAQIOGRAFIAS DE ESTE REPORTE HAN SiDO
REALIZADAS DE ACVEROO A LOS PROCEDIMIENTOS

DE LA NORMA API 650.

LAS RADIOGRAFIAS Y EVALUACIONES HAN S10Q RES
LIZADAS A MI SATISFACCION.

SUPERINTENTE

DE RADIOGRAFIAS EN ESTA MOJA ¢

»® TOTAL DE RADIOGRAFIAS REPORTADAS :

ACEPTADAS *
RECHAZAQAS:
TOTAL

1A SIDO REVISADO Y APROBADC POR LA INSPECCION
TECNICA DE LA DIV. DE PROYECTOS DE CEPE.
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b
R 3

A~ PLANCHAS DE 3/8"PULG.O0 MENOS

Tope del icnque A .
' %8 o menos

..

encima de 'ya.
S Y
4

5 .

fondo del tanque,

B— PL;QNCHAS DE’.3/B" PULG. A | PULG. INCLUSIVE

encima de " (‘Ij |
— - %L Bl o
* {4° 0 menos
&4 {7 r4—| Ii‘l m 4

cncima de {7

max,

Fondo del Tanque /

C— PLANCHAS POR ENCIMA DE I" PULG. )
Fig: 32 REQUERIMIENTOS DE RAYOS X PARA EL CUERPO

DEL TANQUE. { Ref.5 )
Notas :
!~ RADIOGRAFIA HORIZONTAL, UNA LOS PRIMEROS 10 PIES Y LUEGO
UNA CADA 200 PIES.
2- RADIDGRAFIA VERTICAL,JUNA LOS PRIMEROS IO PIES Y LUEGO
UNA CADA 100 PIES; 25% DE LAS MISMAS EN LAS INTER-
SECCIONES.
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introducir otro tipo de equipo de inspeccidn.

Las tintas utilizadas fueron del tipo fluorescen-
tes, siendo observadas con apropiada luz negra.
El resultado obtenido fue excelente y en corto
tiempo, lo cual permitid realizar la reparacidn y
recomenzar la prueba principal en poco tiempo Yy a

bajo costo.
4.1.4 Método de Caja de Vacio y Neumhtico.

A.- METODO DE CAJA DE VACIO.

El método de caja de vacio se aplicé para ins
peccionar los cordones de soldadura del. fondo
del tanque. ‘Para el efecto se utilizduna cam
pana de vdcio de las dimensiones determinadas

en el numeral 2.4.1 literal G.

El método consistid ‘en eaplicar una solucidn ja
bonosa sob}é la parte a ser inspeccionada del
corddn, luego se colocd la campana sobre di-
cha porcidn y se produjo el vacio de por lo

menos 3 psig, si se producian burbujas era poL

‘que existia algfin defecto del tipo porosidad,
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y debia ser separado y vuelto a inspeccionar.
En la prueba del fondo de los tanques, en el
Proyecto ‘Pascuales se encontraron varias pora
sidades que fueron reparadas y vueltas a ins-

peccionar 'hasta que pasaron la prueba.

En necesario mencionar que el inspector debe
saber discernir entre lo que realmente es una
burbuja de defectos y burbujas producidas por
los bbrdes de- la carnpana, y por la escoria su
perficial del corddn que no ha sido correcta-
mente limpiada. - Esta facilidad de discerni-

miento sdlo se lo adquiere con la prdctica.

Los defectos encontrados se registran en el
acta de la prueba. El soldador que tuvo 'la
falla le fue llamada la atencibn, y enelcaso
de reincidencia, éste podia ser re-exarnihado,

si asi el inspector lo decidia’ y lo justifica.

METODO NEUMATICO. ~

Este método se aplicd como pas'o previo a la

'prueba hidrostdtica y consistid en probar los
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refuerzos de los accesorios del cuerpo tales

como "pasos de hombres"”, puertas de limpieza,

etc.

Para el efecto se introdujo aire a presidn de
unos '15 péi, a través de l1los agujeros de ins-
peccidn, y'se colocb una solucidn jabonosa sa
bre los cordones respectivos. La presidn de-
‘bia mantenerse, y no debian presentarse burbuw
jas en los cordonés. Una caida de presidn vy
presencia de burbujas, era indicio de que ha-
bia alguna porosidad y que debia ser reparada.
Realizada la reparacidn, como realmente suce-
did en un par de refuerzos, se repitid la prue

ba hasta comprobar que no existian fugas.

Igual que en el caso anterior la prueba se'rea
gistraba en un acta y los defectos tambié&n -
quedaban registrados, asi como el nombre del
soldador responsable de la falla. EI solda-

dor es llamado la atencidén y en caso de re- in

cidencia puede ser re-examinado 0 recalifica-

do.
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PRUEBA HIDROSTATICA.

Esta prueba consistid en llenar todos y cada uno de los
tanques con agua para comprobar su funcionabilidad y la
ausencia de fugas. Adembs, se chequeaba gque. las bases

de concreto no-presenten asentamientos.

En la construccidn de recipientes de almacenamiento <ce
la Obra Pascuales, la prueba se realizd con agua de 1ln
via, la cual habia sido recogida durante la época 1llu-

1

11

viosa en un dique que se construyd para el efecto.
lenado de los tanques Se inicid luego de gue se habian
realizado todas las pruebas y que.se hablan cerracdo to-
dos los pasos' de hompre, puertas' de limpieza, bocas <de
salida, drenajes, etc. La velocidad de llenado fue <de
cinco centimetros de altura por hora, y se registraron,
los asentamientos a 1/4; 1/2; a 3/4 de altura de llena-
do y completamente lIleno. Luego de mantenerse liero el
tanque por cinco dlas, se inicid el proceso de vaciado
por gravedad', tomdndose lecturas de asentamicntos en los
niveles lleno, a 3/4; a 1/2; a 1/4 y vacio. La veloci-
dad de vaciado fue'aproximadamente de 10 cms. de altura
por hora, y el agotamiento final se realizb con una bomn

ba neumbtica de fondo.
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En »1 Proy?cto Pascualés, el asentamiento fue parejo y

»n su mayor garte se recuperd al vaciarse el tanque.

ENS>»YQOS QESTRWCTIVOS.

R
:

To®os los matsriales para la construccidn de los reci-

gpisntps Q®p» alpacenamiento, vinieron de fabrica acompa-

naYos Q» su correspondiente hoja de control de calidac.

Sin embargo,. a pedido de 1la inspedqién se realizaron

pruebas tales como:

Prusba Q» tensibn
Prue®a Q©p doblabo

Prueba de duieza.

4.3.1 Prueba de Tensidn.

La pruebé.de tensidn se. realizénen las planchés,
para comprobar que;sus caracteristié;s coincidén
con las del acero ASTM A 283 grado C, que era el
material éue se'habia soliéitado. Para el efecto
se tom§r0n1mgestras Yy se.prepararoh ias probetas
para el ensayo segin espeéificaciones'de la norma

ASME Code Seccidn IX.
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La gr~ebs fye replizp®w en Qo LaQoratorio dep Mp-
cdnica We S81ipos Pe 0p =SPOL, y -e comgprobd gue

el miximo esfuerzo tensil era de 55.000 psi, gue

estd dentro de lo aceptable si se compara lo Jue

Qice Qo noros (Reo £ 12)

Prue®a ®» Doblado

Ly gxueba 0 Qo®lplo zp rewlizd en muestras toma-

Yos ol arri®o Y» los mpterismles Dic®»o0 snsayo
produjo resultados dentro de las especificaciones

del matériél,

.

Adicionplmente, se remlizomron gruebas Qp dobl

41
th
0

Q

ONronte lo calificacidn Qe los 5ol§adores y la c&
lificméién épl frocpso Yr soldoPurw Con la prue-
ba Qe QMoVlwdo se ryplizd »0 gwso finwd P» la cali
ficacidn Qe los solUplorses

Mediante este pﬁ;myo se COmmrobé si >mmia Ve sga=

rromisnto &n el cqrdén 5olmmmo‘ Esto hubiera sig

nificado qup no habia fusidén completa y que’ por

lo tonto 1 so0l®srdor gue®oy eliminodo
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Si en cambio se doblaba la probeta y no habia des
garramiento, se consideraba una prueba exitosa, ca
lificdndose el soldador para trabajar enel proyec

to.

La pruebé ae doblado tambi&n se utilizd para la.ca
lificacidn del proceso de soldadura. Para el efec
to se tomaron varias muestras de soldaduré,se to
mé .al mejor soldador y se soldaron'cordones igua-
les. Se tornaron varias probetas que fueron some-
tidas a doblado, 1a que mejor resultado did en pre
sentacidn y resistencia al doblado, sirvidé de crdi
terio para seleccionar el'tipo de soldadura. que
se utilizd en tedo el proyecto.

Prueba de 'Dureza

Las pruebas de dureza se llevaron a cabo en pro-
betas tomadas de. los materiales llegados, especial
mente en planchas. Las pruebas de dure?é Rockwell
dieron resultados esperados. que coincidian con
aguellos valores especificados—para materiales ti

po ASTM A 283°grados C. Estos valores fueron cormn

parados con aquellos que constaban en el certificado
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de colada del fabricante de las planchas.

Habi€ndose realizado todas la pruebas requeridas,
los materiales a utilizarse en la cqnsfruccién de
los tanques de almacenamiento, fueron aceptados

por el inspector de la obra.



V. EVALUACION DE LOS-RESULTADOé

Todos los trabajos indicados en capitulos anteriores se lie-
varon a cabo con sujecidn a normas internacionales estableci
das en paises, tales como E.U.A, Canada, Japdn, en razin 3e
gue hasta el momento en nuestro pais, no existe alguna norma
lizacidn estandar que sirva de guia en el disefo y construc-
cidn de las diferentes formas de recipientes para almacenz-

miento de productos limpios del petrdleo.

Los métodos usados para la inspeccidn de los procesos és ccns
truccidn de los recipientes cubren todos y cada una de .as

etapas del proyecto, desde la inspeccidn de los materizales,

y .
[{1]
]

a la inspeccidn del recipiente propiamente dicho. Estc .1

LY

in
w

va a tener la seguridad'de que los materiales utilizacecs
como el producto final, el recipiente, tendridn la caliiad v
las caracteristicas reqyeridas por los disenadores cdel fpro-

yecto.

La obra de Pascuales, si bien es cierto se realizd a tra.és
de una compafiia contratista extranjera, "Harbert Construc=zicn
Corporation'. sin embargo, se sefnala que toda la manocs ozra

fue nacional, y la supervisidn de la obra igualmente estuvc =z-

[N
Li/]

cargo de Ingenieros nacionales. Por lo tanto se .de-a
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manifiesto el deseo de:superacidn y-de adquirir nuevas tecna
logias, lo cual de por si ya es un adelanto Si se considera
la ausencia de normalizacidn alguna en nuestro pal's respecro

a los procesos utilizados en dicha inspeccidn.

Toda la mano de obra necesaria para los procesos de -soldacu-
ra fue seleccionada mediante el uso de ensayos destructivos,
y no-destructivos, y fue gracias a ello que los técnicos es-
cogidos producian cordones de calidad, manteniénd&se- dentro
de los rangos la aceptabilidad especificadas por la norma
APl y AWS.

Se comenta sin embargo, que la aplicacidn de todas estas tac
nicas en los procesos .de construccidn de recipientes de ‘alma
cenamiento, elevaron los costos.finales de la obra, pero'g:e
si se analiza el costo versus dnos de vida asegurada del pro

yecto, esta inversidn esta plenamente justificada.

Al hablar del desarrollo de la obra propiamente dicha,se,mez
ciocna que se realizdé siguiendo cronogramas pre-establecidoszs,
en los cuales estaban incluidos los trabajos de inspeccibn.”

La inclusidn de los trabajos de inspeccién se j'ustifica, ei
se considera que estos toman tiempo para su realizacidn, y ce
No ser programados podian facilmente parar al avance -propio

de la obra.
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El sequimiento diario del 'avarice de obra,- el control de 1los
rnateriales/del personal y los procesos, mediante 'la aplica-

cidén de los métodos de inspeccidn descritos en capitulos an-
teriores, did como resultado que los recipientes de almacena
miento de productos limpios, se ajustan a las normas interna

cionales.

No €S menos cierto que en el desarrollo del proyecto, se pro
dujeron fallas, las que'en ningin. caso dejaron de estar den-
tro de lo previsto y de lo reparable, ni llegaron a comprome

ter el resultado final esperado.

Por lo tanto, se concluye que la aplicacidn de los métodos
de inspeccidn ya sean destructivos o0 no-destructivos son una
garantia del 8ptimo resultado final de una obra o0 proyecdto
de construccidn en recipientes de almacenamiento de produc-

tos limpios del petréleo.

En el apéndice "B" se incluyen una serie de fotografia%de | a
obra de construccidn de recipientes de almacenamiento de Pas
cuales, los mismo que han sido colocados en forma cronocldgi-
ca. En las primeras fotos podemos observar los trabajos pre
vios a la construccidn de los recipientes de almacenamiento,

es decir la nivelacidn del terreno, ‘el encofrado . de los



anillos de cemento, y los muros 'de seguridad contra posibles“ti
derrames. En la foto subsiguienté,'se'observa'Ia colocacidn\
de las primeras planchas del fondo, def cuerpo, del techo,
etc. También en las fotos podemos ver los 'equipos utiliza -
dos para la realizacidn dé las pruebas, tales como: doblado-
ra de probeta, caja' de vacio, etc.

Se ha anexado una foto del equipo para chorreo aprasivsr 1
cual se utilizd para realizar la limpieza de los recipientes
y accesorios previo el pintado.,

Igualmente se anexan vistas panordmicas del patio de tanguess
en los que se observan la piscina del sistema contra ircer-

dios y su bomba

Para cerrar la seccidn fotos, tenemos una vista aérea cdel Ter
minal de Pascuales-, terminado y listo para operar. En Zdichea
foto se puede apreciar sus dos plataformas, la de almacena-

miento y la de despacho, sus vias de acceso y la zona de Etom

beo.




AL -

VI, .CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOMNES

CONCLUSIONES

- La correcta aplicacidn de los métodos .de inspeccidn

destructivos y no destructivos, en todas las =etapas
de construccidn de recipientes de almacenamiento de
Productos Limpios del Petrdleo, en el Terminal de
Pascuales de CEPE, permitid la finalizacidén satisfac-

toria de esta obra, tal como se la habia planificado.

La aplicacidn de los métodos de inspeccidn en la obra
mencionada, consumid un tiempo adicional al dela cons
tzruccidn propiamente dicha, elevando los costos tota-
les. Sin embargo, este aumento es justificable si se
toma en consideracidn el monto total de la inversidn

y el beneficio del trabajo correctamente realizado.

Es necesario llevar una relacidn documentada, si es po
sible fotogrifica, de todo lo acontecido en c¢cada uno
de los ensayos que incluyalos parimetros de pruebas,
los participantes Yy los resdltddogj Es recomendable

gue se elabore un dcta que deberd ser firmada tanto

por el Inspector como por el Supervisior de obra.
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R=COM=NDACIQN=S

Es neceéario.establécér una norma nacibnal de inspec
cidn de materiales y procesos de construccidn ce re-
cipientes de.almacenamiento de Productdé Limpics del
Petrdleo. Se justifica esta fecomendaciénf er. base
Qe los'Pro ectos 'qqe CEI= ha prograﬁamo para el

fwt~ro .

De acuerdo a la experiencia adquirida en la corstruc

cidn de los tangques de almacenamiento en el Termirnal

de Pascualées de CEPE, se cree necesario.procuraer _-<Cs

i

mejores métodos de almacenamiento y manipuleo d2 =

teriales segiin las condiciones del medio, a fi- ie

gque estos sufran el menor dano posible.

Los métodos de inspeccidn para la construccida Ze
B .’.

tanques de almacenamiento no deben estar inclulZos

en el cronograma de trabajo, sino gwe obligatoriamsen

te serén ejecutadés en la etapa pre-establecidsz Ccel

Yesarrollo Ye la cbra

Es importante tomar.las precauciones necesarias cu-

raote los ensayos de inspeccidn destructiva v nc




destructiva con el prop&sito de evitar accidentes.
La inspeccidén radiogrdfica y las pruebas con presio-
nes el'evadas requieren especial cuidado por los ries

gos inherentes.
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APENDICE ™A™’

GLOSARIO DE TERMINOS (Ref. 19)

ABOLLADURA (Dent)
Un cambio local en el con-torno de la superficie, causa-

do por impacto mecdnieco. pero sin pérdida de material.

AMPOLLA (Blister)
Un punto elevado sobre la superficie metdlica causada
por la expansiéﬁ de gas ,en una cavidad dentro de la pa-

red de la plancha metdlica.

ARRANCADURA (Gouge)
Ranuras alargadas o cavidades causadas por remocidn

mecdnica del metal.

FALTA DE PENETRACION (Lack of penetration)
Una condicidn donde el metal de soldar no continda, a

través del espesor completo de la unidn. ..

FUSION INCOMPLETA (Incomplete fusion)~
Falta de fusidn total de alguna parte del metal en wuna

junta de soldadura.
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GRIETA (Crack)..’
Separacidn en el metal inducido por un esfuerzo, .el -
cual, sin otra tnfluencia es insuficiente en extensidn

para causar ruptura completa del material.

INCLUSION (Inclusion)
Impurezas no metdlicas atrapadas _en el metal durante

su solidificacidn.

INCLUSIONES DE ESCORIA (Slag Inclusions)
Material s8lido no metidlico atrapado en el depdsito de

soldadura o entre el metal de soldar y el metal base.

LAMI NACION (Lamination)
Una separacidn interna del metal, que generalmente pro-

duce capas paralelas a la superficie.

PICADURA (Pit)
Una depresidn que resulta al remover material extrafo

laminado dentro de la superficie durante la fabricacidn.

POROSIDAD (Porosity)
Cavidades en la soldadura causadas por gas atrapado du-

rante el proceso de solidificacidn. La porosidad puede



13.

14.

presentarse bajo superficie 0 como cavidades en la

perficie.

QUEMADURAS " POR ARCO (Arc Burns)

n
i
)

Puntos localizados de superficie 'fundida por i1a forza-

cidén de un arco entre el electrodo 0 la tierra =+ 1a

perficie metdlica:

SOCAVACION- (Under Cut)

Reduccidn en'espesor de .lapared de'la plancha metdlicsz

adyacente a la soldadura donde es fundida a la super

cie metalica.

TRASLAPE (Lap)
Pliegue de metal que ha sido laminado 0O empotradc
otra forma contra la superficie del metal laminalc,

ro no se ha fundido con el metal sano.

i-

b

2
e
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APENDICE "B™ -

TABLAS, FIGURAS y PLANOS
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CUADROS DE POROSIDADPARA
PRUEBAS DE CLASIFICACION DE SOLDADORES

l

POROS OBSERVAWS DE APROXIMADAMENTE O.4mm (l/l6"pulg DE DIAMETROQO )
NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152mm ( 6 pulg ) =6
Fig81-NUMERO Y DIMENSION DE POROS PARA SOLDADURAS INFERIORES
A 3mm{( 1/8}pulg.) EN ESPESOR

SPARCIDOS | {0 4mm(i/64"

LARGOS . . .-

© 0

POROS OBSERVAWS DE APROXIMADAMENTE 12 mm.{(3/64 pulg.) DE DIAMETRO
NUMEAO DE POROS OBSERYADOS EN 152mm. (6 pulg.) = 7

AEDIANOS

POROS OBSE'RVAGOS DE APROXIMADAMENTE 08 mm.( 1/32 pulg.) DE DIAMETRO
NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN IS2mm (6 pulg.) = I3

FINOS

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE O.4amm.(1/64pg) CE DIAMETRO
NUMERO DE POROS OBSERVAWS EN 152 mm.(6pulg.) = 18

F1G.B3- NUMERO.Y DIMENSION DE PCROS EN UN CORDON DE SUELDA
ENTRE 6mm.yI3mm.DE ESFESOR ( Ref. I1)




2.4mm.(3/32pulg) - - 06mm.( 3/128 puig) 0.8mm.{ |/ 32 pulp)
\ 7 T
- A
L] . ‘. . \. 4 ' - L4 ., T - " °
ESPARCIDOS| - . = -« g e : - St 172"
o * . . ) .. s - e " . ‘ . b - ° *
.9 a
LARGOS
® a
° o .* ° * [ 4 ® e . . []
MEDIOS T T
a . ° e * L] [ ] [ ] ] [ ] [ ] [ ] [ ] n

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 0.8mm.(1/32puig) DE DIAMETRO
AREA TOTAL DE POROSIOAD PERMITIDA= ©mm-( 0.030pulg)

NUMERO DE POROS OESERVADOS EN 152 mm.(6 pulg)= 40

FINOS

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 0.6 mm.(3/128 putq) DE DIAMETRO
AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 19mm (0.030 pulig)
NUMERO OE POROS OBSERVAOOS EN 152 mm.(6 puig)= (Ol

Fig.3 4~ NUMERO Y DIMENSION DE POROS EN SUELOA ENTRE
12.7mm . 1/2 pulg) DEESPESOR ( Ref. 1)
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.6mm( 1/16 Qulg7 L2mm(3/34puy . 32mm(1/8 pulg)

- - . . ,/n - - " J

'SPARCIDOS o . o 2/4"

LARGOS

MEDIOS s .. .
s N LIS a ® e a « . e
|
-—ﬂi""'fi"
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3mm(1/8 puig) Irnm( 5 /128 pulg) 0.8mm(1/32 pulg)
sparciDos | 1t @ - T T e e L -""|"
o . e~ 4" . . R R YU SRR S 3
® [ Py
LARGOS
° ®

POROS OBSERVADGCS DE APROXIMADAMENTE 3 mm. (| /8 pulg)DE DIAMETRO

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 39mm® (0.060pulg)
NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN iS2mm (6 paig)= 5

MEDIOS ... "o
- ®© ° . - o

POROS OBSERVADOS OE'APROXIMADAMENTE 1imm (5/128 pulg) DE DIAMETRO'
AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 38 mm?( 0.050 pulg )

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN {52 mm (6 pulg) = 50

FINO
‘ - L. . . .

POROS OBSERVADOS OE APROXIMADAMENTE 0.8mm.(|/32 pulg | DE DIAMETRO
AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA =39mm (0.0 60 pulg)
NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm.(6 pulg)= i01.

Fig.B = NUMERO Y DIMENSION DE POROS EN SUELDA
25.4mm:( 1pulq) OE ESPESOR ( Ref. 11)
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L4mm{7/128pulq)

3mm ( 1/8 puig)

I mm(5/128 puig)

, /7
‘SPARCIDOS

.. . E/.';/.." . . S . Y
] ] lI . a* " " a * = = = =R oE m o, ® - *
POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 3mm. { /8 pulg.)
L4mm.(7/128 pulg)y | mm.{5/128 pulg.) DE DIAMETRO.

AREA TOTAL DE- POROSIDAD PERMITIDA = 77mm? (Q120 pulg.)
NUMERO DEPOROS OBSERVADOS EN (52 mm. {6 pulg) = 61

DE DIAMETRO

LARGOS e

| J 0] ® | J

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 3mm. (I /8 pulg) OE OIAMET RO
AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA= 77mm:(0.120 pulg)
NUMERO OE POROS OBSERVAWS EN 152 mm. (6 pulg.) = 10

MEDIOS * ., . ¢ . e . °.

POROS 0BSERVADOS DE A PROXIMADAMENTE 14mm (7/128 pulg)OE DIAMETRO
AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 77mm (0.120 puig.)

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152mm {6 puig) = 51 .

FINO

WROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE | mm (5/128 pulg) DE DIAMETRO
AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 77 mm (0.120 pulg.)

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm.(6 puig)= 100

Fig.B - NUMERO Y DIMENSION DE PORQS EN SUELDA
51 mm.(2 pulg) DE ESPESOR ( Ref. It)




wn

2mm(5/64 pulg) 14mm( 7 /128 pulg)-
[ ] e _' - . - . - ° l LI

. . e o\ ® . ° - °
sPaRCIDOS | ° ° L. e L0
. . « ° . 0O e ®e '. ® e » o

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 3mm. (1/8 pulg) DE DIAMETRO
2mm (5/64 pulg)y L4mm. (7/128 pulg.)DE DIAMETRO

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 155 mm’ (0.240 puig }
NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152mm (6 pulg) = 65

° 0] L e

(0]
o o

LARGOS o

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 3 mm. (| /8 puig )DE DIAMETRO

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA= 155mm*{0 240 pulg )
NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm (6 pulg )= 20

MEDIOS

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 2mm(5/64 pulg.) DE DIAMETRS
AREA TOTAL DE POROSIDAD RERMITIDA = I55mm¥ 0240 pulg)

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN !52mm (6 pulg )= 50

FINO

POROS OBSERVADOS DE APROXINADAMENTE 14mm (77128 pulg) DE D: AMETRO
AREA TOTAL DE POROSIDAD FER!MITIDA = 155mm( 0.240 pulg)

NUMERO DE POROS C3SERVADOS EN 152mm (6 pulyl}= 10l

Flg 3 3-NUMZIROY DILIENSICHN DE PORCS EN sU=LDA
3mr.de ESPESOA. ( Raf. I1)
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R= e MAX
ACANALADO CUADRANGULAR PARA SOLDAR ‘POR UN LAW

T
8 - O ,
1/78a1/74— 1/2 °  ACANALADO CUADRANGULAR PARA SOLDAR POR AMBOS LADOS

ade. B
+

g

Vo J L Lo Ve

'ﬁﬂ '/4 R s
ACANALADO EN VEE SIMPLE

ACANALAMIENTO DOBLE VEE

ACANALADO 'BISEL SIMPLE

Fig. B9 PREPARACION DE BISELES( Ref.18Y




X -
Rl
_\ AN { ! 36 . f

— T ANGULO X  POSICION ’

' 3 I | 45°min rodas:
Yiea3/ie —— 20°min  HMSC.
ACANALADO "U" SIMPLE

ANGULO X POSICION ___ ; X
45°min . ftodos £ - ¢ s
20°min . MVSC % }\________ ﬁ|

e

ACANALAW "U" DOBLE

357;'-\‘1 —Ye. o
{ Yerll - —
i Yieo Ve

ACANALAOO " J"

’ Apertura de laroiz
= 3/1'6 max.

1]

j - !
Filete requerido mayor a ( A }

JUNTA DE FILETE

FILET~E DOBLE JUNTA DE ESQUINA
//' . R !
QN %

- V8 mex:
PREPARACION DE BISELES ( Ref.18 )

Fig.B.I0—
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T=-49

Esfuerzo Normal (Psi)

: Esfuerzo.de Corte ( Psi) .
: Momento Flector (Lbrs).

Carga Externa (Lbrs)

h -

L
!

Medida de la sueida

Distancia
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s A e 144 E
{(hi +he)l

Junta B o= —-414Phz
hai (hi+ ha)

Esfuerzo enjunta A igual a B.

ag:=

1414P

(hi +h2)!

3

Fig. 812 FORMULAS DE ESFUERZO PARA CALCULO DE JUNTAS(Ref.20

=
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FOTO 1.
En esta foto podemos apreciar que una vez elaborado el diqgue
de contencidn, y nivelado de terreno se procede a formar el

anillo que servird de base para la construccidn del tanague.

FOTO 2.
Encontramos que el dique y los anillos de concreto est&n ter
minados. Los anillos llevan en su interior una base coxpac-

tada de arena asfaltica.

FOTO 3.

m
uw

En esta foto podemos apreciar la midquinag de. doblado <de 1

probetas en la calificacidn de soldadores.

FOTO 4.
En esto foto se indica la forma de la placa con sus dimegpsio

nes, en la cual el soldador ser&d evaluado.

FOTO 5.
Observamos dos etapas en la prueba de calificaciédn:
En el grupo de la izquierda se procede a la limpieza é=21 ma

terial, y en el grupo de la derecha se esta analizands un

corddn de soldadura en forma visual.
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FOTO 6.
En esta Foto seve laejecucidn del corte de las probetas 'para

ser sometidas a doblado.

FOTO 7.
Nos indica la colocacidn de la base del tanque sobre el te-
rreno compactado de arena asfdltica dentro del anillo de con

creto.

FOTO 8 y 9.
En estas fotos se indica |la manera como se procedea la cons

truccidn del tanque.

FOTO 10 y 11.
Nos indican la estructura de soporte de los techos de los

tanques.

FOTO 12.

Apreciamos la forma del montaje de los techos de los tanques.

FOTO 13.

Vemos las estructuras previas a la limpieza por chorreo abra

sive (Sand Blast),
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FOTO 14.
Es una vista panordmica del Patio de Tanques. En la parte
anterior se puede apreciar la piscina que servirb de depbsi-

to para el agua contra incendios.

FOTO 15.
En esta fotografia se puede apreciar el tamafio y la forma de
una campana de vacio utilizada en la inspeccién de las jun-

tas soldadas.

FOTO 16.
Se puede apreciar a un individuo con su indumentaria necesa-
ria para realizar un chorreo abrasivo, ademés, de la mangue-

ray el mezclador aire-arena.

FOTO 17 y 18.

Dos aspectos Panor&micos del Patio de Tanques, una vez ‘que
fueron pintadas y la piscina contra incendios llenada con
agua. ‘

FOTO 19 y 20.
Otras dos vistas del Term}nal de Pascuales. Se aprecian las
leyendas de identificacidén de los tanques segin la capacidad

y el producto almacenado.
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FOTO 21.
Es una vista aérea del Terminal una vez listo para operar.
Se pueden observar claramente las dos plataformas, con sus

vias de acceso y la distribucidn de los tanques.
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VISTA AEREA DEL TERMINAL PASCUALES
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