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R E S U M E N  

L a  i n d u s t r i a l i z a c i 6 n  d s l .  E c u a d o r  e n  e l  G l t i m o  ' d e c e n i o  s e  h a  

r e a l i z a d o  a p a s o s  a g i g a n t a d o s .  E s t a  i n d u s t r i a l i z a c i e n  t r a j o  

como c o n s e c u e n c i a  g r - a n d e s  r e q u e r i m i e n t o s  e n e r g g t i c o s  p a r a  PO 

n e r  e n  m a r c h a  s u s  n u m e r o s a s  i n s t a l a c i o n e s .  E l  g o b i e r n o  ten- 

. .  
t r a l  a t r a v g s  d e  s u s  i n s t i t u c i o n e s  a u t b n o m a s ,  l a  C o r p o r a c i d n  

E s t a t a l  P e t r o l e r a  E c u a t o r i a n a  C E P E f  y e l  I n s t i t u t o  d e  E l e c -  

t r i f i c a c i b n  I N E C E L ,  h a n  r e a l i z a d o  o b r a ' s  d e  i n f r a e s t r u c t u r a  - 

p a r a  s a t i s f a c e r  e s t a  c r e c i e n t e  d e m a n d a .  

E l  E s t a d o  a t r a v g s  d e  C E P E  r e a l i z a  l a  b i i s q u e d a ,  e x p l o t a ' c i 6 n f  

i n d u s t r i a l i z a c i b n  .y d i s t r i b u c i 6 n  d e  h i d r o c a r b u r o s  e n  todo e l  

p a l s .  P o r  m e d i o  d e . I N E C E L ,  r e a l i z a  l a  e l e c t r i f i c a c i b n  d e l  

. .  

t e r r i t o r i o  n a c i o n a l ,  c o n  e l  t e n d i d o  d e  r edes  y l a  c o n s t - r u c -  

cidn de  c e n t r a l e s  d e  g e n e r a c i 6 n  d e - f l u z d o  e l g c t r i c o .  

La C o r p o r a c i 6 n  E s t a t a l  P e t r o l e r a  E c u a t o r i a n a ,  i n s t i t u c i 6 n  a 

la c u a l  e l  a u t o r  d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  p e r t e n e c e  d e s d e  h a c e  

dos afios ,  ha r e a l i z a d o  e n  l a  e s t r u c t u r a c i 6 n  d e  l a  d i s t r i b u -  

c i 6 n  de  h i d r o c a r b u r o s ,  l a  c o n s t r u c c i 6 n  d e  v a r i o s  c e n t r o s .  d e  

A l m a c e n a m i e n t o  d e  P r o d u c t o s  L i m p i o s  h e 1  P e t r B l e o  e n  l .as  p r i n  ' 

c i p a l e s  c i u d a d e s  d e l  P a z s . .  I g u a l m e n t e  h a  c o n s t r u c d o - l i n e a s  

de f l u j o s  q u e  u n e n  e s t o s  l u g a r e s  c o n  l a s  z o n a s  p r o d u c t i v a s  

- 

de h i d r o c a r b u r o s .  

. .  



p o r  se r  l a  c i u d a d  d e - G u a y a q u i l ,  e l  . p r i n c i p a l  c e n t r o  i n d u s -  

t r i a l  d e l  E c u a d o r ,  e l  23 d.e J u l i o  d e  1 9 7 9 ,  l a  C o r p o r a c i 6 n  E s  - 

t a t a l  P e t r o l e r a  E c u a t - o r i a n a  CEPE; y l a  ' C o m p a n i a  H a r b e r t  Cons - 

t r u c t i o n  C o r p o r a t i o n  H C C ,  f i r m a r o n  un c o n t r a t o  p a r a  e l  s u m i -  

n i s t r o  d e  m a t e r i a l e s ,  e q u i p o s  y c o n s t r u c c i 6 n  d e l  T e r m i n a l  d e  

P a s c u a l e s .  L a  f i n a l i d a d  d e  e s t e  T e r m i n a l  e s  La d e  alrnace'n'ar 

y d i s t r i b u i r  P r o d u c t o s  L i m p i o s  d e r i v a d o s  d e l  P e t r d l e o  p a r a  
. .  . 

la c i u d a d  d e  G u a y a q u i l  y s u  z o n a  d e  i n f l u e n c i a .  La l o c a l i z a  

c i d n  d e l  r n i s m o  e s  l a  P a r r o q u i a  P a s c u a l e s .  c u e n t a  c o n  u n a  c a  

- 

- 
p a c i d a d  t o t a l  d e  A l m a c e n a m i e n t o  d e  8 5 ' 7 3 0 . 0 0 0  LTS. 

- .  

E s  e n  l a  c o n s t r u c c i 6 n  d e  e s t . e . P a t i o  d e  T a n q u e s  d o n d e  p a r t i c i  - 

p6 e n  forma d i r e c t a  como p a r t e  d e l  e q u i p o  d e  f l s c a l i z a d o r e s .  

L a s  e x p e r i e n c i a s  a d q u i r i d a s  t r a n s m i t o '  e n  e s t e  t r a b a j o .  

S e  r e c a l c a  l a  n e ' c e s i d a d  d e  d o c u m e n t a r  e s t a s  e x p e r i e n c i a s ,  d a  - 

. .  

d o  q u e  CEPE ests d e s a r r o l l a n d o  n u e v o s  campos d e  e x p l o t a c i 6 n  

h i d r o c a r b u r l f e r a ,  por l o  c u a l  d e b e  a u m e n t a r  s u  c a p a c i d a d  d e  

a l m a c e n a m i e n t o  c o n  n u e v o s  p a t i o s  d-e t a n q u e s  e n  t o d o  e l  p a l s ,  

i n c l u s i v e  e n  el A r c h i p i e l a g o  G a l s p a g o s .  

. .  
Es d e  a n o t a r  q u e  s i  b i e n  1 a s . t g c n i c a s  u t i 1 i . z a d a s .  p a r a  l a  i n s  

P e c c i 6 n  de  Mater ia l -es  y P r o c e s o s  e n  l a  C o n s t r u c c i d n  de.1 T e r  

- 

- 
m i n a l  d e  P a s c u a l e s  no  s o n  n u e v a s ,  s u  d i f u s i 6 n  e n  e l - P a i s  n o  

ha e s t a d o  a l a  a l t u r a  d e  10s r e q u e r i m i e n t o s  a c t u a l e s , m b s  aGn 



si n o  s e  c u e n t a  con u n a  n o r m a l i z a c i 6 n  a 1  r e s p e c t o .   or e , s t a  

r a z d n  t o d o s  10s t r a b a j o s  s e  r i g i e r o n  segGn l a s  n o r m a s  A m e r i -  

c a n a s  API d e l  I n s t i t u t o  d e l  P e f r G . l e o ,  AWS d e  l a  S o c i e d a d  d e  

s o l d a d u r a ,  ASME d e  l a  S o c i e d a d  d e  I n g e n i e r o s  M e c s n i c o s ,  ASTM 

d e  l a  S o c i e d a d  d e  P r u e b a s  d e  M a t e r i a l e s ,  e t c .  T o d a s  e s t a s  

normas  r e g u l a n  l a  s e l e c c i b n .  d e l  p e r s o n a l ,  d e  e q u i p o s ,  d e  ma- 

t e r i a l e s ,  d e  p rocesos ,  y d e  l a  a c e p t a c i 6 n  o r e c h a z o  d e l  t r a -  

b a j o  f i n a l .  

. -  

C o n o c e d o r  d e l  f u t u r o  d e s a r r o l l o  d e  l a  C o r p o r . a c i B n  E s t a t a l  P e  - 

t r o l e r a ,  e i g u - a l m e n t e  c o n o c e d o r  de. l a  ' f a l t a  d e  r e g u l a c i o n e s  

n a c i o n a l e s  por h a b e r  e s t a d o  i n v o l u c r a d o  e n  l a  c o n s t r u c c i 6 n  

d e l  T e r m i n a l  d e  P a s c u a l e s ,  e s  q u e  h e  c r e i d o  n e c e s a r i o  d i - v u l -  

g a r  m i s  e x p e r i e n c i a s ,  e s p e r a n d o  q u e  e l l a s  s e a n  de.  u t i . l i d a d  

p a r a  10s p r o f e s i o n a l e s .  e n  . e s t a  rama de  I n g e n i e r l a .  
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- I .  . I N T R O D U O C I O N  

1 . 1  O B J E T I V O  Y JUSTIFICACION. 

E l  o b j e t i v o  d e  e s t e  t r a b a j o  e s  l l e v a r  a c o n o c i m i e n t o  de  

10s i n g e n i e r o s .  i n v o l u c ' r a d o s  e n  l a  c o n s t r ' u c c i ' b n  d e  r e c i  

p i e n t e s  p a r a  a l n i a c e n a m i e n t o . d e  p r o d u c t o s  l i m p i o s  d e l  p e-  

. .  

.. 

t r b l e o ,  10s l i n e a m i e n t o s  g e n e r a l e s  q u e  r e g u l a n  . d i c h a s  

o b r a s  b a s a d a s  e n  l a  e x p e r i e n c i a  o b t e n i d a  d u r a n t e  l a  c o n s  - 

t r u c c i 6 n  d e 1  T e r m i n a l  d e  P a s c u a l e s ,  e l  m h s  g r a n d e  d e l  

p a z s ,  de  p r o p i e d a d  d e  la C o r p o r a c i 6 n  E s t a t a l  P e t r o l e r a  

E c u a t o r i a n a  ( C E P E ) .  

E s t e  t r a b a j o  e n c u e n t r a  s u  j u s t i f i c a c i 6 n  s i  se  t o m a  e n  

c o n s i d e r a c i 6 n  q u e  h a s t a  l a  f e c h a  e n  a 1  p a i s  n o  e x i s t e  

u n a  r e g l a m e n t a c i i j n  q u e  s i r v a  d e  g ,uga  a las a n t e s  n o m b r a -  

das l a b o r e s ,  S i n  embargo s e  a n o t a  q u e  n o  s e  t r a t a  de  

una r e g l a m e n t a c i 6 n  a s e r  u t ' i l i z a d a  o b l i g a t o r i a m e n t e ,  s i n 0  
. .  

u n a  g u i a  o a g e n d a  q u e  s i r v a  d e  c o n s u . l t a ;  

Aquz se  t o m a r s n  e n  c u e n t a  10s p a s o s  f u n d a m e n t a l e s  a s e r  

l l e v a d o s  a cab0 a n t e s ,  d u r a n t e ' y  d e s p u G s  d e  t e r m i n a d a  l a  

obra d e  c o n s t r u c c i 6 n  d e  r e c i p i e n e e s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e  

P r o d u c t o s  l i m p i o s  d e ' p e t r G l e o ,  l o  c u a l  s e r h  d e ' g r a n  b & n e  

. .  . 



2 0  

f i c i o  p a r a . e l  d e s a r r o l l o  t e c n o l 6 g i c o  n a c i o n a l  e n  a1 cam- 

PO p e t r 5 l e r o .  

1 . 2  PRODUCTOS L I M P I O S  E INSTALACIONES. 

D e n o m z n a s e  p r o d u c t o s  l i m p i o s  a a q u e 1 l o . s  o b t e n i d o s  : : e g o  

d e l  p roceso  d e  i a  d e s t i l a c i 6 n  a l a  q u e  se. s p m e t e  e l  pe-  

t r 6 l e o  c r u d o ,  e n  l a s  r e f i n e r i a s ;  i n s t a l a c i o n e s  e n  1 2 s  c u a  

l e s  se  o . b t i e n e n  10s d i s t i n t o s  d e r i v a d o s  y c u y a s  c a r i c t e  

- 
- 

r ss t icas  e s t s n  d e f i n i d a s  s i empre  t o m a n d o  como r e f e z ~ z c i a  

l a s  Normas .y E s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  I n s t i t u t o A m e r i c z ~ c  d e l  

P e t r 6 l e o  ( A m e r i c a n  P e t r o l e u m  I n s t i t u t e ,  A P I ) .  L o s  :ro- 

d u c t o s  q u e  i n t e r e s . a n  a 1  d e s a r r o l l o  de.1 p r e s e n t s  t r a t a j o  

s o n  a q u e l l o s  u t i l i z a d o s  como c o m b u s t i b l e s , , ' t a l e s  c c m o :  

G a s o l i n a ,  K e r e x ,  F u e l  O i l ,  K e r o s e n e ,  J e t : F u e l ,  9 i e z e . l .  . .  

En  n u e s t r o  p a i s  s u  a l m a c e n a m i e n t o  y d i s t r i b u c i d n  estg a 

c a r g o  de C E P E ,  la C o r p o r a c i 6 n  E s t a t a l .  P e t r o l e r a  Ecuato- 

r i a n a ,  la m i s m a  q u e  se  h a  p r e o c u p a d o  d e  c o n s t r u i r  l a  i n -  
.. 

f r a e s t r u c t u r a  n e c e ' s a r i a  p a r a  c u m p l i r   PO'^ d i c h a  f i n a l i d a d .  

P a r a  e l  a l m a c e n a m i e n t o  d e  10s. m e n c i o n a d o s  p r o d u c t o s  l i m -  

pios se  u t i l i z a r ;  r e c l p i e n t e s  m e t h l i c o s  tie' fo rma  c i15r i i r i  

ca  v e r t i c a l ,  q u e  se a g r u p a n  e n  10s d e n o m i n a d o s  p a t i o s  

- 

de t a n q u e s :  D i c h o s  p a t i o s  d e  t a n q u e s  c u e n t a n  c o n  tcdos 

. .. . . .  



10s a c c e s o r i o s  n e c e s a r i o s  p a r a  e l  m a n e j o  d e  p r o d u c t o s ,  

y a  sea  e n  l a  r e c e p c i d n  o e n  e l  d e s p a c h o ;  po r  m e d i o  d e  t u  - 

ber’las,  v s l v u l a s ,  c o n t a d o r e s ,  b o m b a s ,  e tc . ‘ ,  a d e m s s  d e  l a s  

d e b i d a s  p r o t e c c i o n e s  i m p u e s t a s  p o r  n o r m a s  i n - t e r n a c i o n a l e s  

de s e g u r i d a d ,  t , a l e s  como -e l  s i s t e m a  c o n t r a  i n c e n d i o s  a 

base d e  e s p u m a ,  d i q u e s ,  d e  s e g u r i d a d ,  p i s c i n a s  d e  d e c a n -  

t a c i G n ,  e t c .  

E l  T e r m i n a l  P a s c u a l e s  c u y a  c o n s t r u c . c i 6 n  se  t e r m i n 6 e n  M a r  - 

zo d e  1 9 8 1 ,  e $ t a  l o c a l i z a d o  e n  l a  P a r r o q . u i a  P a s c u a l e s  d e l  

C a n t 6 n  G u a y a q u i l  e n  e l  k i l o m e t r o  1 4  1/2 d e  l a  c a r r ~ t e r a  

a D a u l e .  E s t e  t e r m i n a l  c u e n t a  c o n  un  s r e a  a p r o x i m a d a  a e  

8 2  h e c t z r e a s ,  - e n  l a s  q u e  e s t a n  c o m p r e n d i d a s  l a s  s i g u i ‘ e n -  

t e s  i n s t a l a c i o n e s :  .. 

- T a n q u e s  d e  A l m a c e n a m i e n t o  y D i s t r i b u c i 6 n ;  

- S i s t e m a  d e  M a n i p u l e o  d e  P r o d u c t o s ;  
. .  

- E s t a c i 6 n  d e  Bombeo y P l a t a f o r m a  d e  c a r g a  cie c a m i o r , e s ;  

- S i s t e m a  c o n t r a  i n c e n d i o s :  

.. - E q u i p o s  d e . E n e r g 2 a  A u x i l i a r ;  y 

- E d i f i c i o s  de A d m i n i s t r a c i 6 n  

El T e r m i n a l  d e  P a s c . u a l e s  t i e n e  u n a  c a p a c i d a d  d e  a l m a c e n a  

m i e n t o  d e :  

3 D i e s e l  40710  m 

Kerex. 9 8 8 0  m 3  

. .  
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. .  

G a s o l i n a  8 0  o c t a n o s  2 8 5 3 0  m 3 

. 3  
G a s o l i n a  9 2  oc t ' anos  6610 m . 
y s e  puede  a t e n d e s  1 4  camiones  c i s t e r n a s  a l a  v e z .  E s t o  

. .  

t r a e  como 'benef i c i ' o  e l  p r o n t o  desp 'acho y d i s t r i b u c i 6 n  d e  
. .  

p r o d u c t o s .  

1.3 DOCUMENTOS TECNICOS REFERENCIALES. . .  

- .  

P a r a  l a  e l a b o r a ' c i 6 n  d e l  
. .  

p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  t omar on con0 
. .  

documentos  ' r e f e r e n c i a l e s ,  l a s  normas A P I ,  deL I n s t i t u t o  

American0 de  P e t r 6 l e o  (American P e t r o l e u m .  I n s t i t u t e )  p o r  

s e r  l a  de' &is a m p l i a  

mas A P I  s e  

t a r  

u t i l i z a c i 6 n  en  e l  medio .  

s e 1 e c c 'i o n a r o n 

d i r e c t a m e n t e  

10s e s t h n d a r e s  6 2 0  
. -  

Y .  

. D e  I d s  n o r  

6 5 0  par '  e s  - 

r e.1 a c i o n.a da s con e l  d i s e f i o  y m o n t a j e  d e  

l a s  e s t r u c t u r a s  o b j e t o  de e s t e  t r a b a j o .  

. .  

Para  e l  

mas de 

c o n t r  o 1. de l a s .  s o l d a d u r a s  s e  u t i l i z n r s n  l a s  ,nor-  

l a  S o c i e d a d  Americana de  S o l d a d u r a  ( Ame r i c  a n Weld 

.. 
ing  S o c i e t y ,  A W S ) ,  p o r  s e r  l a s  e s p e c z f i c a s .  

. .  

Para e l  c o n t r o l  de 10s e n s a y o s  no d e s t r u c t i v o s  y d e s t r u c  

tivos s e  u t i l i z a r d  como r e f e r e n c i a  e l  c 6 d i g o  de l a  S o c i e  ' - 

dad Americana de  I n g e n i e r o s  Mecgliicos (American S o c i e t y  

of Mechan ica l  E n g i n e e r s ,  A S M E ) ,  ASME s e c c i 6 n  V ;  p o r  

tambign e l  e s p e c f f i c o .  

. se r  

d. qJ. *. 

. .  
. -  _ .  



.I1 CONSIDERACIONES GENERALES 

2.1 MATERIALES. . _  

. .  

En t o d o  p r o y e c t o ,  e l  c o r r e c t 0  e s c o g i m i e n t o  d e  10s n a t e -  

r i a l e s  a ser  u t i l i z a d o s ,  e s  u n a  p a r t e  muy i m p o r t a n t e ,  y a  

que d e  e l l o  dependerg  l a  v i d a  G t i l  de l a  o b r a .  Por  l o  

t a n t o  e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  10s m a t e r i a l e s  y s u s  c u a i i d a -  

d e s  p a r a  p o d e r  r e a l i z a r  una s e l e c c i ' S n ,  tomsndose  en  c o n-  
. .  

s i d e r a c i 6 n  l a  c o m p a t i b i l i d a d .  de  10s mismos e n t r e  s l  y c o n  

e l  medio en '  donde se l l e v a r d  a e f e c t o  e l  p r o y e c t o .  S n  

e s t a  s e c c i 6 n  s e  e n t r a r d  a d e s c r i b i r  y a n a l i z a r  e n  Sorna  

g e n e r a l  t o d o s  y cada  u n o  de 10s m a t e r i a l e s  i n v o l u c r a d o s  

en l a  c o n s t r u c c i 6 n  d e  ' r e c i p i e n t e s  de a lma-cenamiento  e e  

p r o d u c t o s  l i m p i o s  d e l  p e t r 6 l e o .  

A . -  PLANCHAS METALICAS. . 

E s t a s  d e b e r d n  c u m p l i r  10s r e q u e r i m i e n t o s  d e  l a  S o c i e d a c  

Americana d e '  Ensayos  d e  M a t e r i a l e ' s  A S T M ,  e n  l a  d e s i g n z -  

c i d n  d e  A 283 g r a d o  C de a c u e r d o  con la r 'ecomendaci6n d e  

10s e s t d n d a r e s  API 6 2 0  ,y 650 p a r a  p l a n c h a s  de a c e r o  a 1  ' 

carbon0 d e  c a l i d a d  e s t r u c t u r a l  p a r a  b a j o  e s f u e r z o  t e n s i l ,  

cuyas c a r a c t e r i s t i c a s  s e  d e s c r i b e n  e n  - l a  T a b l a  I. 

. .  
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T A B L A  I 

C A R A C T E R I S T I C A S  M E C A N I C A S  D E L  A C E R O  ASTM A 2 8 3  ( R ' e f . .  1) 

GRADO 

I) A B - .c  

R e s i s t e n c i a  a la t e - n s i 6 n  ( K s i )  45a55 5 0 a 5 0  5 5 a 6 5  6 0 2 7 2  

2 4  2 7  30  3 3  P u n t o  d e  f l u e n c i a  m i n .  ( K s i )  

E l o n g a c i B n  e n  8 " m l n .  p o r c e n t  ( %  j 2 7  

E l o n g a c i 6 n  e n  2 " m i n .  p o r c e n t  ( % )  . 30  . 

21 2 5  2 3  

2 8  27  24 

. .  

. .  

.- . 

. T ABLA 91 

R E Q U E R I M I E N T O S  Q U I M I C O S  D E L  A C E R O  A S T M  A 2 8 3 ,  GRADO C. (?.ef.  1) 

A N A L I S I S  D E  CUCHARA A N A L I S I S  FINAL.' 

F 6 s f o r o  ( Z  max . ) '  

Rev. bdsico 0-06 0 . 0 7 5  

Rev. d c i d o  0.04 0 . 0 5 .  

0.063 Azufre ( %  m a x . )  0.05 - 
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P a r a  a q u e l l o s  casos e n  que no  f u e r e  p o s i b l e  o b t e n e r  e l  

m a t e r i a l  A 2 8 3  Grado C ,  se p o d r h  u t i l i z a r  A 2 0 5  Grado  C, 

d e  c a r a c t e r l s t i c a s  b a s t a n t e s  s i m i l a r e s .  E l ' t i p o  d e  p l a r ,  

c h a s  A 2 8 3  g r a d o  C,. se  puede  o b t e n e r  p o r  uno p v a r i o s  6 2  

10s mi5todos d e  f a b r i c a c i 6 n '  c o n o c i d o s  como "Coraz6n  A b i e r -  

t o " ,  "Ox%geno B s s i c o " ,  o "Horno E l 6 c t r i c o " .  

~ o s  r e q u e r i m - i e n t o s  q u I m i c o s  p a r a  e s t e  m a t e r i a l  e n  10 q u e  

s e  r e f i e r e  a 10s c o n t e n i d o s  mhximos .de F G s f o r o  y A z u f r e  

se e n c u e n t r a n  d e s c r i t a s  e n  l a  T a b l a  11. E l  c o n - t e n i d o  cis 

c a r b o n 0  es d e l  or??? d e  0.20%- . .  

Las p l a n c h a s  deben  ser  i n s p e c c i o n a d a s  d u r a n t e  s u  c o n l o ' r -  

maci6n  y el .  f a b r i c a n t e  d e b e r s  e m i t i r  e.1 c o r r e s p o n d i e n t e  
.. 

. .  

c e r t i f i c a d o  d e  c a l i d a d  p o r  c a d a  c o l a d a  y p o r  c a d a  e s p e -  

sor d e  p l a n c h a  a u t i l i z a r s e  e n  -la c o n s t r u c c i 6 n  d e  u n  tar, 

que d e  a l m a c e n a m i e n t o .  S i n  embargo ,  c a d a  p l a n c h a  a l , l l f  

gar a 10s t a l l e r e s  d e  p r e - f a b r i c a c i 6 n  d e b e  ser examinada  

. .  

en sus b o r d e s -  y e n  s u  s u p e r f i c i e ,  de  ser  p o s i b l e  l u e g o  

de r e a l i z a r l e s  una l i m p i e z a  con  c h o r r e o  a b r a s i v o ; s e  nac-e 

e s t a  r e c o m e n d a c i e n  dado  q u e  s i  s e  e n c u e n t r a n  d e f e c t o s .  e n  

l a s  p l a n c h a s  d u r a n t e  la. f a b r i c a c i s n  d e  un t a n q u e  d e  alma - ' 

c e n a m i e n t o  10s c o s t o s  i n v o l u c r a d o s  p o r  c o r r e c c i o n e s  son 

surnamente e l e v a d a s .  
. .  
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En g e n e r a l ,  10s d e f e c t o s  p o s i b l e s  d e  e n c o n t r a r  e n  las 

p l a n c h a s  s e  pueden  . d i v i d i r  e n  .dos t i p o s :  S u p e r f i c i a l e s  e 

i n t e r n o s .  L o s  d e f e c t o s  s u p e r f i c i a l e s ' s e  p u e d e n  s u b d i v i -  , 

d i r  e n  d e f e c t o s  m e t a l i i r g i c o s  y mechn. icos .  

L o s  d e f e c t o s  mec6n.icos e n c i e r r a n  d i ' s c o n t i n u . $ d a d e s  o s e p a  - 

r a c i o n e s  r e a l e s  en  e l  m a t e r i a l .  M i e n t r a s  que  10s d e f e c -  

t o s  m e t a l 6 r g i C o s  c o r r e s p o n d e n  a d i f e r e n c i a s  e n  las pro- 

p i e d a d e s  que s o n ' d e  una m a g n i t u d  s u f i c i e n t e  p a r a  i l z g a r  

a c o n v e r t i r s e  e n . c a u s a s  d e  r o t u r a .  La T a b l a 1 1 1  d e s c r i b e  

10s d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  d e f e c f o s  que  p u e d e n  encon. t+acs-e  

en l a s  p l a n c h a s ,  

. .  
Las a c e r z a s  u s u a l m e n t e  e n v f a n  l a s  p l a n c h a s  b a s t a n t e s  r e c  - 

t a n g u l a r e s ,  s i n  embargo s e  recomi-enda  una  r e v i s i 6 ~  de  su 

p a r a l e l i s m o  a n t e s  de  i n i c i a r  l a  p r e p a r a c i 6 n  d e  s u s  b o r d e s  

y confo rmado .  Dos t g c n i c a s  son u t i l i z a d a s  p a r a  e l  c o n-  

formado d e  l a s  p l a n c h a s ;  una e s  el r o l a d o  " o f f s e t "  d e  ma . .  , -  

n e r a  u n i d i r e c c i o n a l .  y l a  o t r a  e s  e l  d o b l a d o  p o r  p r e n s a  y 

m a t r i z .  E s t a s  o p e r a c i o n , e s  no rma lmen te  s e  r e d l i z a n  e n  

frfo, p e r 0  t ambign  es  com'Gn r e a l i z a r .  e l  con fo rmado  c o n  
* .  

p r e n s a  e n  c a l i e n t e  p a r a  p l a n c h a s  g r u e s a s  d e  1 2  p u l g a d a s  

de e s p e s o r  e n  a d e l a n t e .  - 

Para  e v i t a r  un s o b r e  e s f u e r z o  d e  . l a s  f i b r a s  e x t e r i o r e s  

. .  . .  
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TABLA 111 

DEFECTOS POSIBLES EN PLANCHAS MET,ALICAS ( R e f .  2 )  

INTERNOS I SUPERFICIALES 

- .  

METALURGICOS . MECANICOS 

Segregac  i o n e s  S o p l a d u r a s  R a s g a d u r a s  

. R a j a d u r e s  Marcas d e  F a bricaci6n . .  Poros i d a d  

Descamaci6n E s c a m a s  Q u e m a d u r a s  . 

No-me t b  1 i c o  s Doble p i e 1  E s q u i n a s  r e c o r t a d a s  

I n c l u s  i o n e  s e x t r a  iia s R e s i d u o s  d e  l i n q o t e  

Laminac iones  Rug'o s i d a  d e s 

. . T r a s l a p e  
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d u r a n t e  e l  confGrmado e n  f r z o ,  e s  a v e c e s  n e c e s a r i o  r e a -  

l i z a r  un t r a t a m i e n t o * t g r m i c o  d e  a l i v i o  d e  t e n s i o n e ' s  en  

l a  m i t a d  d e l  p r o c e s o .  E s  ' po r  e l l o  q u e  muchos t a l l e r e s  

p r e f i e r e n  r e a l i z a r  e l  con fo rmado  e n  c a l i e n t e ,  d a d o  q u e  

ademss  s i r v e  p a r a  a f i n a r  e l  tamafio de. g r a n o ,  s i e m p r e  y 

c u a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  no. s e a  e x c e s i v a ,  Si.n embargo ,  d u -  

r a n t e  e l  conformado e n  c a l i e n t e  s e  i n c u r r e n  en  p r o b l e m a s  

de r n a n i p u l e o .  . 

B.- E L E C T R O D OS  DE S O L D A D U R A .  

Los  e l e c t r o d o s  c ~ m o  m a t e r ' i a l  d e  a p o r t a c i 6 n  e n  l a  s o l d a d u  - 
r a  e s t s n  c l a s i f i c a d o s  d e  a c u e r d o  c o n  s u  c o m p o s i c i ' 6 n q u i m ~  - 

c a  y sus p r o p i e d a d e s  m e c h n i c a s  p o r  l a  A W S  (Am-erican K e l E  . -  

i n g  s o c i e t y )  ' e n  2i g r u p o s .  p a r a  e s t e c a s o p a r t i c u l a r ,  l a  

c o n s t r u c c i i j n  de  r e c i p i e n t e s  d e  a lmacenam, i en to  de  p r o d u c-  

t o s  l i m p i o s  d e l ,  p e t r B l e o ,  s e  u t i l i z a r g n  a q u e l l o s  c u y a s  

c a r a c t e r z s t i c a s  c a e n  d e n t r o  de.1 p r i m e r  g r u p o  denominado 

" E l e c t r o d o s  r e v e s t i d o s '  d e  a c e r o  d u l c e  y b a j a  a l e a c i o n  -pa - 
r a  s o l d a d u r a  a 1  A r c o " , ' r . e c o n o c i d o  como AWS 5 . 1  ( R e f .  3 ) .  

L a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e  l a  S o c i e d a d  Amer icana  de S o l d a d u  

ra (AWS) r e q u i e r e n  que t o d o s  10s e l e c t r o d o s  r e v e s t i d o s  

. -  

Sean i d e n t i f i c a d o s  con la i m p r e s i 6 n  d e  l a s  s i g l a s  AWS y 

. .  . .  
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La Tab la  XV, d e s c r i b e  10s e l e c t r o d o s  de so ldadu ra  

AWS 5 ~ 1  com6nmente u t i l i z a d o s  en l a  c o n s t r u c c i 6 n  de 

r e c i p i e n t e s  de almacenamiento.  
- ,  

E n  l a  Tab la  V, s e  r e p r e s e n t a n  10s r angos  de c o r r i e n  
. .  

t e s  recomendados por  i o s  e l e c t r o d o s  d e s c r i t o s  en l a  

Tabla IV,. de acuerdo a s u  d igmet ro .  

P a r a ' e s t e  c a s o  p a ' r t i c u l a r  10s e l e c t r o d o s  m$s u t i l i -  

z a d o s -e n  l a  c o n s t r u c c i 6 n  t3e 10s t a n q u e s  de a lmacena  

mien to  s o n  10s de la c l a s i f i c a c i 6 n  E6010, E6013 y 

E7018; cuyas  c a r a c t e r z s t i c a s  s e  d e t a l l a n  a c o n t i n u a  

c i b n :  

E6010.- E s t e  e l e c t r o d o  e s t s  disefiado p a r a  p r o d u c i r  

l a s  mejores  p rop i edades  m e c d n i c a s e n l a s  u n i o n e s ,  se 

c a r a c t e r i z a  por  una g r a n  p e n e t r a c i G n , u n a  e s c o r i a  fz 
na y f d c i l  de remover, u t i l i z a d o  e n , t o d a s  l a s  p o s i -  

c i o n e s .  Se l o  a p l i c a  en e l  p r imer  pase  d e  l a  3 u n t a .  

E6013.- Se c a . r a c t e r i z a  por  una mejor remoci6nde  l a  

e s c o r i a ,  manteniendose  e l  ' a rco con f a c i l i d a d ,  p a r t i  

cu la rmente  ' e n '  10s d igme t ros  menores (1/16;-  5 / 6 4  y 

- . .  

3/32"')- E s t o s  e l e c t r o d o s  s o n d e  p e n e t r a c i 6 n  media ,  

con poco c h i s p o r r o t e o  en e l  a r c o , .  

E7018.- Su r e c u b r f m i e n t o  e s  d a  b a j o  c o n t e n i d o  de h L  



T A B L A (  IV 

C A R A C T E R I S T I C A S  D E  ALGUNOS E L E C T R O D O S  D E  S O L D A D U R A  AWS 5 . 1  (Ref. 3 )  

* C L A S I F I C A C I O N  E S F U E R Z O  T I P O  D E  R E C U B R I M I E N T . 0  P O S I C I O N E S  T I P O  D E  
AWS T E N S.1 L ' D E  SOLDAR C O R R I E N T E  

E 6 o i o  

E6013 

E 7 0 1 . 8  

60 Ksi 

6 0  K s i  

7.0 K s i '  

~~ ~- 

ALTO . C O N T E N I D O  D E  ' C E -  . F , ' J J , O H , H  d c ,  P .01aridad 
L U L O S A  Y S O D I O ,  . " ' ' i n v e r t  i d a '  

T I T A N I O  Y'. 'POTASIO ' F I V, OH I H a c  o d c , .  c u a l  - . 
. q u i e r  p o l a r i -  . . ,  

dad 

POLVO D E  H I E R R O ,  F , V I  OH iH ac o d c ,  p o l a  
r i d a d  i n v e r t 7  
da  

- 

E 7 0 2 8  7 0  Ksi POLVO D E  'HIERRO, H , F i l e t e s , F  a c  o d c ,  p o l = .  
B A J O  HIDROGENO r i d a d  ' ; i n v e r t i  

da 

, ,  . .  
. .  .. . .  

I F :  P l a n a  'V: V e r t i c a l  OH: S o b r e c a b e z a  , H :  H o r i . z o n t a 1  . .  a .  ' .  
, .  . P o l a r i d a d .  i n v e r t i d a :  e l e c t r o d o  p o s i t i v o  

P o l a r i d a d  d i r e c t a  : e l e c t r o d o  n e g a t i v o  
.. 

. .  W 
t-4 



TABLA V 

RANGOS DE C O R R I E N T E  (AMPERIOS) RECOMENDADOS (Ref. 3 )  

Digmet ro  d e l  E6010 
' Eiectrodo ( p l g . )  

E6013 ' E7018 
I .  

E7028 

. .  

l / b  75 a 1 2 5  80  a 1 3 0  . 1 1 5  a 1 6 5  . 1 4 0  a 1 9 0  

5 / 3 2  1 1 0  a 1 7 0  1 0 5  a 1 8 0  ' 1 8 0  a 220 1 8 0  a 250 

2 3 0 , ' a  305  3 / 1 6  1 4 0  a 215 1 5 0  a 230 200 a 275 

7 / 3 2  I 

1 L 4  

5 /16  

1 7 0  a 250 

210 a 320 

275 a 425 

210 a 300  

250 a 350 

320 a 430 

260 a 340 

315 a 400  

375 a 470  

275 a 365  

335 a '430 . .  ' 

4 0 0  a. 525  

. .  .. ' 

W 
W 
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. . .  

d rbgeno ,  b r i n d a  un a r c 0  s i l e n c i o s o ,  .poco c h i s p o r r o  - 

t e o  y poca p e n e t r a c i 6 n .  Se puede s o l d a r  a v e l o c i d a '  
- * b  

d e s  r e l a t i v a m e n t e  a l t a s ,  dando una buena p r e s e n t a -  

c i 6 n  p o r  l a  c u a l  s e  10 u t i l i z a  en  e l  corddn  de  aca -  

bado.  

* .  

B , 2  Cond ic iones  de 10s E l e c t r o d o s .  

Dado 10s e f e c t o s  a d v e r s o s  que p roduce  e l  h id r6geno  

en  la s o l d a d u r a  y ,  . cons ide r ando  que una f u e n t e  po- 

t e n c i a l  '3e h id r6geno  e c  l a  hume223 c z e l r e c u b r i m i e n  

to d e l  e l e c t r o d o ,  u n  a lmacenamiento  a p r o p i a d o  es  re 
q u e r i d o  p a r a  o b t e n e r  6p t imos  r e s u l t a d o s .  

Normalmente 10s e l e c t r o d o s  pueden s o p o r t a r  u n  50% 

mgximo de  humedad r e l a t i v a  po r  v a r i o s  meses ;  s i q  e m  - 

b a r g o ,  s i  10s e l e c t r o d o s  k s t 6 n  e x p u e s t o s a u n a  mayor ' 

humedad r e l a t i v a ,  e l  r e c u b r i m i e n t o  puede a b s o r v e r  - 
humedad, p o r  l o  que s e  hace  n e c e s a r i o  u n . - p r e c a l e n -  

t a m i e n t o  a l a s ' t e m p e r a t u r a s  ind . i cadas  e n  l a  ' T a b l a  

V I .  - 
. .  

Los e l e c t r o d o s  de  mayor cu idado  son  10s de b a j o  co" 

t e n i d o  d e  h id r6geno  corn0 e l  E7018, Los e l e c t r o d o s  



T A B L A  V I  

T E M P E R A T U R A S  R E C O M E N D A D A S  P A R A  ALMACE A R  Y P R E C A L E N T A R  E L E C T R O D O S  

D E  S O L D A D U R A  (Ref. 3 )  

C L A S I F I C A C I O N  AWS T E M P E R A T U R A  A M B I E N T E /  T E M P E R A T U R A  T E M P E R A T U R A  

E 6 0 1 b  

E6013 

2 0  .a 60'% 

No r e q u i e r e  N O  r e q u i e r e  

. 80°F+ - 20°F/ 
50%. M h .  

20 d 40°F 
s o b r e  l a  tern 
p e r a t u r a  am- 
b ' i e n t e  

- 
2 7 5 +  25OF POL 1 
hora 

' H U M E D A ~  'RELATIVA D E  ALMACENAR D E  PRECALENTAR 

E 7 0 1 8 ,  E 7 0 2 8  '80°F+ - 20°F/ 
5 0  % Msx. 

.. 

. 5 0  a 250°F 
s o b r e  l a  t e m  

. p e r a t u r a  a m -  
b i e n t e  

I -  

. .  

. ,650+ 5O0F p o r  1 - 
. .  h o r a  

, .  
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que h a n  a b s o r v i d o  humedad t i e n e n  t e n d e n c i a  a p r o d u  - 

c i r  poros  e n  10s d e p 6 s i t o s  d e  s o l d a d u r a  y e n  a l g u n o s  

casos pueden  c a u s a r  g r i e t a s  y f i s u r a s , .  P o r  e l l o  e s  
- *  

muy i m p o r t a n t e  c o l o c a r  e n  un h o r n o  p o r  e s p a c i o  d e  2 

h o r a s  e n t r e  5 0 0  y 7 O O O F  a 10s e l e c t r o d o s d e  bajo c o n  - 

t e n i d o  de h i d r 6 g e n o  a n t e s  d e  u t i l i z a r l o s .  

- .  C .-  T U B E R I A .  . 

En l a  c o n s t r u c c i k n  .de r e c i p i e n t e s  de  a l m a c e n a m i e n t o  d e  

p r o d u c t o s  . l i m p i o s  d e l  pe t rGleo ,  l a  t u b e r z a  s e  u t i l i z a - c o  - 

mo med io  d e  i n t e r c o n e x i 6 n  e n t r e  10s r e c i p i e n t e s  p a r a  e l  

l l e n a d o  y v a c i a d o  d e  10s m i s m o s .  . .  
f .  

A n t e s  d e  e n t r a r  a d i s . c u t i r  s o b r e  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  p a r  - 
t i c u l a r e s  de  l a  t u b e r l a  a u t i l i z a r s e , . s e  m e n c i o n a r h  q;e 

e s t a s  se  f a b r i c a n  a p a r t i r  d e  m a t e r i a l e s  ( a c e r o a l  c a r b d n  

a l e a d o )  que  s e  o b t i e n e  d e  p r o c e s o s  m e t a l G r g i c o s  c o n o c i -  

dos como " c o r a z b n  a b i e r t o " ,  " h o r n o  e l S c t r i c o "  u "ox lge ,no  

b b s i c o " ,  y q u e  s o n  l u e g o  some t id -o s  a uno  d e  10s s i g u i e n -  

tes m s t o d o s  de f a b r i c a c i 6 n .  

- Sin c o s t u r a  

Se d e f i n e  como t u b e r z a  s i n  c o s t u r a  a q u e l l a  q u e  s e  
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o b t i e n e  por t r a b a j a L o  e n  c a l i e n t e  s i n  cordcrn ( c o s t u -  

ra) d e  s o l d a d u r a .  

- S o l d a d u r a  E l 6 c t r i c ' a  

- .  

Es a q u e l l a  t u b e r c a  q u e  p r e s e n t a  un cord.6n d e  s o l d a d u -  

r a  e l g c t r i c a .  l o n g i t u d i o n a l .  

- A r c 0  sumerg ido '  
. .  . 

Es a q u e l l a  t u b e r l a  q u e  p r e s e n t a  e l  c .o rd6n  l o n g i t u d i o -  

n a l  d e  . s o l d a d u r a  p r o d u c i d o  p o r  un a r c 0  s u m e r g i d o  a u t o  
- -  

- 
. . '  

m 6 t i c o .  * .  . .  

- S o 1 d a d u r a . a  t o p e  

E s t e  t i p 0  s 8 1 0  es a p l i c a b l e  a a q u e l l a  t u b e r f a  c h t e r ? l  

da p o r  u n . p r o o e s o  d e  s u e l d a  a p r e s i d n  l u q g o -  d e  u n  p r e  

- .. . 

- 
. -  c a l e n t a m i e n t o .  

La t u b e r i a  u t i l i z a d a  'en e l  p r o y e c t o  e n  m e n c i 6 n , . T e r m i n a l  

de P a s c u a l e s  d e  CEP-E, f u e  d e l . t i p o  d e  s i n  c o s t u r a  ( s e a m  

l e s s ) ,  e s p e c i f i c a d a  e n  e l  s t a n d a r d  A P I  5L d e l  I n s t i t u t o  

American0 d e l  P e t r S l e o ,  e n  10s g r a d o s  A y B c u y a s  c a r a c -  

. .  

t e r l s t i c a s  q -u imicas  s e  d e t a l l a n  e n  l a  T a b l a  V I I .  

Es norma corntin s o l i c i t a r  a 1  f a b r i c a n t e  e l  a n a l i s i s  d e  c u  - 
chars q u e  g a r a n t i c e  l a .  c a l i d a d  de  l a  t u b e r x a  a a d q u i r i r -  

se por c a d a  c o l a d a ;  En dicho c e r t i f i c a d o  d e b e n '  c o n s t a r  

las p r o p i e d a d e s  f i s i c a s  d e  l a  misma t u b e r f a  c u y a s  c a r a c -  
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- ,  'I'A3LA VII 
. _  

CARACTERISTICAS QUIMICAS DE TUBERIA DE LINEA -(Ref. 4) 

GRAD0 CARBON0 MAGNESIO FOSFORO . SULFiTRO 
% % Max. % Max. % Max. 

A 

B 

.. 

0.22 0.90 

0,27 , . . 1.15 

0 . 0 4  0.05 

' 0 . 0 4  0 . 0 5  

I . .  . .  

.. . 

.TABLA VIII ' - 
.. 

. .  

CARACTERISTICAS MECANICAS DE TUBERIA DE LINEA , ( R e f .  4) 

. .  

GRAD 0 ESFUERZO DE' ESFUERZO DE ELONGACIOK MIN. 
FLUENCIA TENSION % EN 2 PULSADAS 

A 

B 

3 0 0 0 0  P s i  4 8 0 0 0  P s i  

(21,1Kg/mm ) (33.7Kg/mm ) .. 

3 5 0 0 0  P s i  60000 P s i -  * .  
(24.6Kg/mm ) (42,2Kg/mm ) 

* La elongacidn mznima e.n dos  pulgadas ( 5 0 . 8 1 2 - m m )  Se de- 
termina por la f6rmula:'Ecuacibn ~g 1. 



t e r 5 s t i c a s  mZnimasLse d e t a l l a n  e n  l a  T a b l a  . .  VIII. 

- .  -0.2 . 
n e = 625.000 u o  .9 ( E c .  N P  1) 

. .  

e = E l o n g a c i d n  mlnima 

A = S e c c i 6 n  t r a n s v e r s a l  d e l  e s p g c i m e n  s o m e t i d o  a t e n s i 6 n  

e n  p u l g a d a s  c u a d r a d a s .  

U = E s f u e r z o  - -- t e n s i l  - e s p e c i f i c a d o ,  . .  P S I  - 

Es o b l i g a c i 6 n  d e l  f a b r i c a n t e  r e a l i z a r  p r u e b a s  h i d r o s t h t i  - 

c a s  a l a  t u b e r . z a  e i g u a l m e n t e  l a  c e r t i f i c a c i 6 n  de dicha 

p r u e b a  d e b e  i r  i n c l u l d a  e n  la g a r a n t z a .  

L a s  p r e s i o n e s  a l a s  que  s e . d e b e n  r e a l i z a r  e s t a s  pruebas 

h i d r o s t d t i c a s  d e l  f a b r i c a n t e  e s t g n  d e t e r m i n a d a s  

p o r  l a  s i g u i e n t e  f 6 r m u l a :  ( R e f .  4 ) .  

. .  

. .  

2 2 0 0  ST ( E c .  NP 2 )  
D 

ST' 6 P (kg/cm ) = D P ( P s i )  = 

.. donde : 

P = P r e s i 6 n  h i d r o s t z t i c a  e n  P s i  iKg/cm ) . 
2 

S = E s f u e r z o  d e  f i b r a :  

2 '\ 

T u b e r i a  g r a d b  A :  18500  p s i .  ( 1 2 . 7  Kg/mm ) 

2 T u b e r z a  g r a d o  BY 21000  p s i .  ' ( 1 4 . 8  Kg/mm ) . 
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( E l  e s f u e r z o  de f i b r a  . equ iva l e  a aproximadamente el 

6 0 %  d e l  e s f u e r z o  de f l u e n c i a  d e l  m a t e r i a l ) .  - .  
t = e s p e s o r  de pared  en pu lgadas  ( m m )  

.. 
D = d iame t ro  ex t e . r i o r  en pu lgadas  ( m m )  

Adicionalmente  l a  norma API 5L, d e t e r m i n a . e l  peso ,  l o n g i  - 
t u d  y d igmet ro  de l a  t u b e r z a  p a r a  cada c a s o e n g a r t i c u l a r .  

La t u b e r z a  que d e f i n i t i v a m e n t e  se '  u t i l i z a r s  s e r h  aquella 
. .  

que cumpla can t o d ' a s ' l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  quPmicas, fis2. - 
cas ,  h i d r o s t s t i c a s  y que ademss e s t g  l i b r e  'de d e f e c t o s .  

i n t e r n o s  y s u p e r f i c i a l e s  como e l  c a s o  de l a s .  p l anchas .  

. .  
. -  

Cabe a n o t a r  que c a d q t u b o  debe v e n i r  marcado con e l  nom- 

bre d e l  f a b r i c a n t e ,  peso por  pu lgada  de l o n g i t u d ,  grado 

de l  m a t e r i a l ,  t i p o  de a c e r o ,  . t r a t a m i e n t o  t g rmico '  y la* 

pres i6n  de prueba cuando e s t o s  s ean  r e q u e r i d o s .  
1 

D.- PERFILES ESTRUCTURALES. 

Los p e r f i l e s  e s t r u c t u r a l e s  en l a  const ruc .c i6n de r e c i -  

p i e n t e s  de almacenamiento de  p r o d u c t o s  l i m p i o s  d e l  p e t r e .  
'\ 

leo  s e  u t i l i z a n  como P s t r u c t u r a s  s u j e c c i 6 n  o s o p o r t e  d e  

10s t e c h o s  d e l  t i p o  f i j o ,  ya s e a  c 6 n i c o  o convexo. Tam- 

\ 

\ 

biLn se  10s u t i l i z a  p a r a  conformar  e l  a n i l l o  de v i e n t o  
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. .  

(w ind  g i r d e r )  que  s i r v e  pa ra  m a n t e n e r  l a  * r e d o n d e z  d e 1  de  - 

pi j s i to ,  e n  su p a r t e  mbs a l t a .  - .  
. .  

Lo's p e r f i l e s  e s t r u c t u r a l e s  c u m p l i r d n  10s r e q u i s i t o s  de  

l a s  normas  d e  l a -S o c i e d a d  Amer icana  d e  E n s a y o s  d e  Mate-  

r i a l e s  (ASTM), en su c l a s i f i c a c i b n  .A6 y A36 ( R e f .  1 ) .  

Se d e b e  t e n e r  e n  c o n s i d e r a c i 6 n  ademss  de.1. c o n t r o l  de  c a -  

lidad de l a  c o l a d a ,  d e  l o s ' e n s a y o s  mecbnicos , -  y d e  l a  corn - 

p o s i c i b n  quzmica ;  e l  a l a b e o ' d e  l a s  a l m a s .  E l  a l a b e o  d e  

las a lmas  d e  l a s  v i g a s  se  d e b e r h  d e t e r m i n a r  por m e d i o  d e  

una  r e g l a  de ' c an to  r e c t a  c u y a  l o n g i t - u d ' n o  sea menor q u e  

l a  l o n g i t u d  e q t r e  a t i e s a d o r e s  o p a t i n e s .  E l  c a n t o  r e c t o  

d e  l a  r e g l a  d e b e r h  s e r  c o l o c a d o  e n  l a  p o s i c i ' 6 n  d e  msx ina  

d e s v i a c i 6 n  d e i  alma q o r  e l ' l a d o  dohde  se. o b s e r v a  l a  c o n-  
. I  

c a v i d a d  d e  l a  m i s m a .  

. . .  

La v i g a  c u y a  a l g a  t e n g a  un p e r a l t e  ~ , - u n  e s p e s o r  t , e n  1 0 s  

r e c u a d r o s  l i m i t a d o s  p o r  a t i e s a d o r e s  o . p a t i n e s  c u y a  i o n g L  

tud menor e s  d ,  e l  combeo rnhximo p e r m i s i b l e  d e b e r d  ser 

el s i g u i e n t e -  ( R e f .  1) : 
.. 

Para D / t L  1 5 0 ;  combeo mdximo : d/115  

Pa ra  D / t h 1 5 0 ;  conbeo  msximo : d/92 
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2 . 2  CALIFICACION D E L  PROCEDIMIENTO D E  SOLDADURA. 

- .  
A.-  DETALLES DE L A  SOLDADURA. 

L l h m a s e  s o l d a d u r a  a t o d o s  10s m e t o d o s  q u e  p e r m i t e n  

e l  z n t i m o  e n l a c e  d e  10s c r i s t a l e s  d e  dos s u p e r f L  

f i c i e s  s 6 l i d a s  m e t b l i c a s .  D e  e n t r e  e s t o s  m e ' t o d o s  

e l  d e  . m b s  a m p l i o  u s 0  e s  e l  m e t o d o  d e  f u s i b n ,  c u y a  

c a r a c t e r l s t i c a  p r i n c i p a l  es l a  d e  u t i l i z a r  l a  ener- 

g l a  t i 5 r m i c a  pa ra  f u n d i r  l o c a l m e n t e  las p i e z a s q u e  s e  

- <? . ,  

, .  

d e s e a n .  u n i r ,  p e r m i t i e n d o  as% e l  Z n t i m o  c o n t a c t 0  d e  

l a s  m i s m a s ,  

. .  

En l a  f i g u r a  2,. se d e t a l l a n  t o d o s  1o.s m g t o d o s  cono- 

c i d o s  d e  s o l d a d u r a  p o r  f u s i b n .  D e n t r o  d e  e s t e  gran 

g r u p o  s e  d e s t a c a  el d e  s o l d a d u r a  p o r  a r & o .  

B.- SOLDADURA POR A R C G .  

L l h m a s e - s o l d a d u r a  p o r  a rc0  a. a q u e l l a  q u e  u t i l i z a  c o  - 
mo f u e n t e  t6imic.a para  r e a f i z a r  l a  f . u s i 6 n  u n  a r c 0  

v o l t a i c o ;  e l  m i s m o  q u e  s e  p r o d u c e  e n t r e  l a  p i e z a  a . 

s o l d a r  y un e l e c t r o ' d o  d e  c a r a c t e r l s t i c a s  a d e c u a d a s .  

P a r a  e l  c a s o  p a y t i c u l a r ,  d e  l a  c o n s t r u c c i d n  d e  recL 
\ 
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p i e n t e s  para  a l m a c e n a m i e n t o  d e  p r o d u c t o s  l i m p i o s  

de1  pe t rGleo ,  10s p rocesos  d e  s o l d a d u r a  u t i l i z a d o s  

, s o n  e l  e 1 e c t r o d o . r e v e s t i d o  y e l  a r c 0  d e  s u m e r g i d o  
. .  

B.l P r o c e s o -  de E l e c t . r o d o  R e v e s t i d o  (SMAW) 

En e s t e  p r o c e s o  e l  e l e c t r o d o  q u e  t i e n e  un  nc- 

cl .eo d e  a l a m b r e ,  s e  e n c u e n t r a  r e v e s t i d o  d e  u n a  

c a p a  d e  m a t e r i a l  qufmico:  E l  n 6 c l e o  e s e l m e t a l  

d e  a p o r t a c i d n  pa ra  l a  j u n t a  q u e  se s u e l d a ,  y e l  

r e v e s t i m i e n t o  q u i m i c o  a c t 6 a  d e  e s c u d o  p r o t e c t b r  

d e l  c o r d o n  a medida  q u e  s e  d e p o s i t a .  E l  r .eves-  

t i m i e n t o  ademhs d e  a c t u a r  como f u n d e n t e ,  s i r v e  

p a r a  f a c i l ' i t a r  a 1  a r r a n q u e  y m a n t e n i m i e n t o  d e l  

. .  

a r c o .  

. .  

Los r e v e s t i m i e n t o s  s o n  e n  g e n e r a l  d e  b a s e  mine-  

r a l  c o n  d x i d o  y . s i l i c a t o s  m e t b l ' i c o s ,  j u n t o  c o n  
. 

e l e m e n t o s  d e  g r a n  a f i n i d a d  p o r  e l .  o x i g e n o  d e  . m o  - 

d o ' d e  e l i m i n a r  6 s t e  d e l ' m e t a l  f u n d i d o .  ' L o s  %re 
v e s t i m i e n t o s  s e  10s denomina  " ~ ' C i d o s "  c u a n d o  - 
l l e v a n  e n  s u  c o m p o s i c i d n  6 x i d o  d e  h i e r r o u  c t r o s .  

d e s o x i d a n t e s  como s i l i c i o  y magneso .  Son  " b b s i  - 
cos"  a q u e l l o s  que  l l e v a n  e n - s u  c o m p o s i c i 6 n  c a r -  
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bona to  de c a l c i o  y f l u o r u r o  de  c a l c i o .  " C e l u l b  

c i c o s "  son a q u e l l o s  que  p r e s e n t a n  un  1 5 %  a 309 

de c e l u l o s a  en s u  compos i c i6n .  

- 

- .  

E l  e l e c t r o d o  y l a s  p i e 2 a s . a  s o l d a r  son p a r t e  d e  

un  c i r c u i t o  e l g c t r i c o ,  c o n o c i d o  como c i r c u i t c  

de  s o l d a d u r a  t a l  como s e  a p r e c i a  e n  l a  f i g u r a  3 .  

El c i r c u i t o  se i n i c i a  e n  e l  b o r n e  donde s e  f i j a  

e l  c a b l e  d e l  e l e c t r o d o  a l a  mgquina - d e ' s o l d a r  y 

termin'a en e l  borne  en que se f i j a  e l  c a b l e  de 

toma de  t i e r r a  a 1  a p a r a t o .  
. .  . .  

L a  c o r r i e n t e  f l u y e  p o r  e l  c a b l e  d e l  e l e c t r o d o  

a 1  p o r t a - e l e c t r o d o ,  y p o r  Q s t e  a 1  e l e c t r o e ?  p r c  - 
duc i endose  e l  a r c 0  que g e n e r a  c ' a l o r  con tempera  - 
t u r a s  por  encima de 10s 5.0OO0C (9.00OOF) ..Esta 

t e m p e r a t u r a  e s  mgs -sue '  s u f i c i e n t e  p a r a  f u n d i - r  

e l  m e t a l .  E l  a r c 0  funde  a1  m a t e r i a l  b a s e  y a1 . 
electrode. E l  me t a l  d e r r e t i d o  ' y ' e l  a p o r t e  f o r -  

man o l a s  que t i e n d e n  a f l u i r  a l e j h n d o s e d e l a r c o .  

A medida que s e  a l e j a n  d e l  a r c 0  s e  e n f r z a n  y so 

l i d i f i c a n  formhndose s o b r e  s u  s u p e r f i c i e  una e s  - 
. -  

c o r i a q u e  p r o t e j e a  l a  s o l d a d u r a  de l a  a t m b s f e r a .  

m i e n t r a s  s e  e ,nf rSa;  t a l  como se  a p r e c i a  e n  l a  f i g u  - 
ra 4. 
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B.2 Proceso  de A r c o  Sumergido (SAW)  

Se c a r a c t e r i z a  por  c u a n t o  e J  a r c 0  que s e  forna 

e n t r e  e l  e l e c t r o d o  y e l  me ta l  base  s e  e n c u e n t r a  

completam.ente sumergido b a j o  una g i u e s a  capa g r a  - 

n u l a r  o d e  f u n d e n t e ,  t a l  como s e  aprecia 

en l a  f i g u r a  5 ,  su  c i r c u i t 0  e l g c t r i c o  e s  s i n i  - 

l a r  a 1  p roceso  de e l e c t r o d o  r e v e s t i d o ,  con l a  

p a r t i c u l a r i d a d  de que en e s t e  c a s o  e l  e l e c t r o d o  

e s t 6  completamente desnudo y es  a l i m e n t a e o  meci -  

n icamente .  ~ s t e  p r o c e s o  e s  ampliamente u t i l i z a -  

do p o r e l o s  buenos r e s u l t a d o s  que s e  o b t i e n e n ,  en 

l o  que r e s p e c t a  a l a s  p r o p i e d a d e s  mecsn icas  (3e 

l a  u n i d n  so ldada ,  as? ccmo tambign en  l a  u n i -  

formidad y dens idad  d e l  corddn so ldado .  

. "  

El proceso  de a r c 0  sumergido s e  r e a l i z a  con e q u i  

pos  semi-automst icos  o completamente automZ;icos,  

con l a  Gnica cond ic i6n  de que l a  s o l d a d u r a  s e  l a  

r e a l i c e . d e  ta ' l  manera que e l  f v y d e n t e  no s e  d e s -  

prenda d e l  c-ordon so ldqdo  a n t e s  d e  que s e  e n f r f e .  

Las f u e n t e s  de poder u t i l i z a d a s  pueden ser: U n  

r e c t i f i c a d o r  de .  c o r r i e n t e  d i r e c t a ,  o un  t r a n s f o r  - 

mador c o n s t a n t e  de c o r r i e n t e  a l t e r n a .  E s t a s  f u e n  - 
t e s  d e  poder  deben g e n e r a r  a l t o s  ampera j e s ,  2 1  
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100% d e l  c i c l o  d e ' t r a b a j o ,  dado  que  e l  cord6n es 

con tgnuo  por  l a  a l i m e n t a c i b n  c o n t z n u a  d e l  e l e c -  

t f o d o .  , E l  ' r ango .  de amperaj .e '  u t i l i z a ' d o '  a s t s  en-  

t r e  150 *Amps. a 18  v o l t s .  y 4 . 0 0 0  Amps. a 5 5 v o l t s . '  

Como se a p r e c i a  t a n t o  en e l  C ~ S O  d e l  e l e c t r o d o  - 
r e y e s t i d o  como en e l  d e l  a r c 0  sumerg ido ,  i n c i d e n  

m u c h a s ' v a r i a b l e s  pa r a  l a  o b t e n c i 6 n  de  u n  buen 
. .  

c o r d b n '  de s o l d a d u r a ;  t a l e s  como a m p e r a j e s ,  v o l -  

t a j e ,  c a l i d a d  d e l  meta l  d e  a p o r t a c i e n ,  c l a s e  -de 

xe.v.est'im'iento, y s o b r e t o d o  la h a b i l - i d a d  d e l  ope-  

r a d o r  o s o l d a d o r .  Es p o r  .lo t a n t o  .16gico  e s p e  

r a r se  que .se ' .produzcan d e f e c t o s -  en  l a  s o l d a d u r a  

l o  c u a i  s e r d  brevemente comentado a c o n t i n u a c i 6 n .  

. .  
. -  

. .  

B.3 D e f e c t o s  de So ldadura .  
I 

L o s  d e f e c t o s  en l a  s o l d a d u r a  p o r  arc0 pueden ser  

de t i p o ' m e c s n i c o  o rneta lGrgico  ( R e f .  8 ) .  . T a n t o  

10s co rdbnes  d e  s o l d a d u r a  como 10s m a t e r i a l e s  ba - 

s8 no  son  p e r f e c t o s .  E s t o  e s  r e c o n o c i d o  por  10s. 

p r i n c i p a l e s  c6d'igos de  s o l d a d u r a  que  p e r m i t e n  a l  

- 
t -  

gunos de ' f e c to s  en l a s  u n i o n e s  y ponen l i m i t a c i o -  

nes a muchas c o n d i c i o n e s  d e f e c t u o s a s .  Algunos 
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. .  

d e f e c t o s  o f a l t a s  de  homogeneidad  e n  l a  s o l d a d u  - 

r a  no  p r o d u c e n  u n a  r o t u r a  e n  s e r v i c i o ,  m6s o t r o s  

pueden  s e r  c r T t i c o s  b a j o  c i e r t a s  c q n d i c i o n e s  que  

c o n t r i b u y e n  a l a  r o t u r a :  A c o n t i n u a c i 6 n  s e  h a r h  

un b r e v e  r e c u e n t o  de 10s p r i n c i p a l e s  d e f e c t o s  a 

s e r  e n c o n t r a d o s  e n  l a  s o l d a d u r a .  

. .  

. .  

- - -  - -  I- . 

- D E S A L I N E A M I E N T 0 . -  E s  una f a l t a  d e  a c o p l a m i e n t o  

e n  10s t o p e s  d e  l a  s o l d a d u r a  o d e s a l i n i a c i 6 n  d e  

e x t r e m o s  de l a ' p l a n c h a  e n  l a  s o l d a d u r a  d e  r a z z .  

Su cau-sa  s e  e x p l i c a .  p o r  p r o b l e m a s  d e  acop . l amien -  

to y p o r  p r e p a r a c i o n e s  i n a d e c u a d a s  d e  b o r d e s ,  c o  

mo s e  puede  o b s e r v a r  e n  l a  f i g u r a  6 a .  

- 

- F A L T A  D E  F U S I O N . --  Se t r a t a  d e  u n a . f u s i 6 n  incom-  

p l e t a  d e  a l g u n a s  p a r t e s  m e t h l i c a s  d e  l a  j u n t a  

s o l d a d a .  Puede p r e s e n t a r s e  e n t r e  c o r d o n e s  o e n -  

t r e , s o l d a d u r a  y m e t a l  base ,  corn0 s e  o b s e r v a  e n  
I 

l a  f i g u r a  6b .  O s u e l m e n t e  s e  p r o d u c e  p o r q u e  l a  
.. 

c o r r i e n t e :  u t i l i z a d a  e s  l a  i n a d e c u a d a . .  

- , .  . .  - F A L T A  D E  P E N E T R A C I 0 N . -  E s  una  p e n e t r a c i 6 n  incom-  

p l e t a  de  l a  s o l d a d u r a ,  en  una  p a r t e  d e l  e s p e s o r  

de La u n i b n .  G e n e r a l m e n t e  a f e c t a  a l a  p r i m e r a  
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I 

FIG.60. CONDlClON DESALINEAMIENTO ( Ref. 9 )  

NOTES€ L A  AUS 

FIG. 6'b C O N D p O N  FALTA DE FUSION ( REF. A P I  110 4 1 ( R e f . 9 )  

/ 

FIG. 6c. CONDlClON FALTA DE PENETRACION(REF: API 1104 1. Ref. 9 1. 
NOTECE EL SOLAPE 

- FIG.6d. CONDlClON DE SOLAPE ( REF: AWS WELDING HANDBOOK l ( R e f . 7 ) '  

NOTECE Lbs POROSlDADES 

FiG.6e CONDlClON DE POROSIDAD( REEAWS WELDING' H A N  DBObK ).Ref. 7 )  

FIG.69. mNDICION DE MORDEDURA( REE AWS WELDING HANDB&K)( Ref. 7 )  
.. 



s i  

pasada  o b i e n  a s o l d a d u r a s  hechas  d e s d e  uno 0 

ambos l a d o s  de l a  u n i b n .  E n  un iones  d o b l e s ,  l a  

f a l t a  de p e n e t r a c i 6 n  e s  c o n s e c u e n c i a  dcS u n  e f e c -  

t o  o c u l t o .  E s t e  d e f e c t 0  se p roduce  p o r  la u t i l A  

z a c i 6 n  de  c o r r i e n t e s  m-uy b a j p s  y p o r  f a l t a d e  p r e  - 

p a r a c i d n  d e  l a  j u n t a ,  a 1  . s o l d a r ,  l o  c u a l  s e  o b s e r  - 

v a  c l a r a m e n t e  e n  l a  f i g u r a  6c .  
. .  

- SOLAPE.- Por  s o l a p e  s e  e n t i e n d e  u n  e x c e s o  de me- 

t a l  de  s o l d a d u r a  que s e  e x t i e n d e  exces ivamen te  

f u e r a  de  10s l l m i t e s  d e l  cord6n s o l d a d o  s o b r e  l a  

s u p e r f i c i e  d e l  m e t a l  b a s e ,  v e r  f i g u r a  6d.  

- PROROS1DAD.-. Es consecuenc i a  d e  l a  p r e s e n c i a  d e  

b o l s a s  de  g a s  (normdlmente de  forma e s f g r i c a )  - 
causada p o r  g a s e s  que no p u d i e r a n  s a l i r  d u r a n t e  

l a  s o l i d i f i c a c i 6 n  d e l  baiio de  s o l d a d u r a .  Las 

g r a n d e s ' b o l s a s  d e  g a s  a l a r g a d a s  se l l aman  s o p l a -  
1 

d u r a s  y pueden e s t a r  p a r c i a l m e n t e  l l e n a s  de . . e sco  - 

r i a s ,  como s e  obse rva  en  l a  f i g u r a  6e .  

- 

- CONCAV1DAD.- Se produce  por  e l  h u n d i m i e n t o .  po r  

gravedad d e l  m e t a l  f u n d i d o  o po r  l a  t e n s i 6 n .  s u -  

p e r f i c i a l  d 'el  c h a f l s n  de  s o l d a d u r a  que  i n t r o d u c e  
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C.-  P R O C E D I M I E N T O  D E  S O L D A D U R A .  

;. 
El proced imien to  de so ldadu ra  s i r v e  p a r a  muchos p ro-  

p b s i t o s ,  e n t r e  e l l o s :  Determinar  l o  que e l  c o n s t r u c  

t o r  desea  o b t e n e r ' c o n ' l a  so ldadura ' ,  g u f a r  a 1  i n s p e c -  

t o r  e n  s u  t r a b a j o ,  i n d i c a r  a 1  s o l d a d o r  exac tamente  

10s p a s 0 s . a  s e g u i r ,  l o  que debe h a c e r  y l o  que s e  e s  

p e r a  de 61. 

- 
. .  

. .  

- 

Es por. t a n t o  de muchh i m p a r t a n c i a  que d i c h o  p r o c e d i -  

mien to  s e a  " c a l i f i c a d o "  por  e l  i n s p e c t o r  de l a  ob ra  

d e  mutuo acuerdo  con el: c o n t r a t i s t a ,  de t a l  manera 

que s e  ob tengan  r e s u l t a d o s  bpt imos.  La c a l i f i c a c i S n  

) c o n s i s t e  en comprobar que e l  m a t e r i a l  ' base  e s t 6  de 

/ 

r\ 

acue rdo  con e l  ' e l e c t r o d o  a u s a r s e ,  con e l  r e v e s t i -  

mien to  d e l  mismo y con l a  p o s i c i 6 n  a s o l d a r .  Dich;os 

d e t a l l e s  e s t h n  comprendidos en Formatos t a l e s  en 10s 

que s e  d e t a l l a n  10s. s i g u i e n t e s  14 pun tos  p r i n c i p a l e s .  

( R e f ,  10). 

- 
1.- Metal  b a s e ;  ' Ind ica  e l  m a t e r i a l  a ser  s o l d a d o .  

2 . -  P r e p a r a c i 6 n  de bordes ;  I n d i c a  como deben  e s t a r  

10s c h a f l a n e s ,  hnguios ,  e t c .  

3.-  AlineaciGn;  I n d i c a  como a l i n e a r  l a s  p i e z a s  y . s u  



. 54 

s e p a r a c i b n .  

4.- P r o c e s o  de s u e l d a ;  S i  s e  u t i l i z a  e l e c t r o d o  r e -  

v ‘ e s t i d o  o a rc0  sumerg ido ;  d a n d o  d e t a l l e s  de  v o l  - 

\ 

t a j e ,  a m p e r a j e  y p o l a r i d a d  d e l  e l e c t r o d o .  

5 . -  P r o t e c c i 6 n  . .  de  S o l d a d u r a ;  Sea p o r  f u n d e n t e o p o r  

e l e c t r o d o s  r e v e s t i d o s .  . .  

6 . -  P r e c a l e n t a m i e n t o  y t e m p e r a t u r a  d e  i n t e r p a s e ;  s i  

s o n  n e c e s a r i a s ,  i n d i c a r  d i c h a s  t e m p e r a t u r a s .  

7 . -  M e t a l  de a p b r t e ; .  I n d i c a  e l  m a t e r i a l  a u t i l i z a r  - 
s e ,  ~ . 

8 . -  P o s i c i 6 n  y d i r e ’ c c i d n ;  I n d i c a  s i  l a  s o l d a d u r a  - 
s e r d  a s c e n d e n t e  o d e s c e n d e n t e ,  si s e r h  v e r t i c a l  

u h o r i z o n t a l )  e t c .  

9. -  T i p 0  de  p a s e s ;  I n d i c a  s i  e l  m a t e r i a l  s e  d e p o s i -  

r f  e n  camadas o e n  . .  o l e a d a s .  
, .  

10.- NGmero de p a s e s ;  I n d i c a  e l  ncmero d e  p a s a d a s  y 

el e s p e s o r  de c a d a  una .  

11.- L i m p i e z a ;  I n d i c a  l a  l i m p i e z a  an ’ t e s  d e  l a  s o l d a -  
1 

d u r a ,  e n t r e  p a s e s  y a 1  f i n a l  de l a  s o l d a d u r a .  

1 2 . -  P r e s e n t a c i d n  d e l  c o r d d n  t e r m i n a d o ;  I n d i c a r d  s i  

el c o r d 6 n  es  r e f o r z a d o ,  p l a n o  - o convexo .  
. .  . .  

13.- P o s t - c a l e n t a m i . e n t o  y t e m p l a d o  s i  es  r e q u e r i d o .  

1 4 . -  P r u e b a s  o in spec . c i6n ;  I n d i c a n  l a s  p r u e b a s  a re= 

P i z a r s e  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  bondad d e  l a  e s t r u c -  

t u r a  s a l d a d a .  . . 

i: 
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En l a p h g i n a  56 se presenta como ilustracien un ejem - 

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

En el procedimiento de soldadura 10s materiales base 

aparecen identificados'por n6meros.p.. Esta clasifi- 

cacidn se ,ha realiiado de acuerdo con las propieda- 

des mechni-cas y.qufmicas de 10s materiales, ademhs, 

de su caracterzsGica 'de endurecimiento.. 

Esta clasificacidn se encuentra detallada en la ta- 

bla Q-11.1 dei ASME Secci6n I X  C6digo para calderos 

y recipientes a presibn. LOS materiales se aporta- 

cibn estdn identificados por nGmeros F. Su clasifi- 

cacidn igualmente se ha realizado de acuerdo a su 

composici6n q u h i c a ,  su's propiedades mecdnicas, m e t 5  

l6rgicas y a su'caracteristica de soldabilidad. 

Se  anota que la calificaci6n de un proceso de qolda- 

dura para un material dado, sirvepara.cua1q'uier otro 

material base que tenga el .mismo.nGmero P y el' mismo 

n6mero F el. materihl de a p o r t a c i 6 .  

Una v e z  qbe el inspector- "calif ica" el procedimiento 

.de soldadura, dicho procedimiento deberd aplicarse . 



PROCEDIMIENTO DE SOLOAOURA 

NOMBRE DE LA CoMPAfllA Horbert Construction Comorotlon 
PROCEDIMIENTO DE SOLDAOURA E-601Q FECHA 6/ Vl./  81 
METODO DE SUELQA : SMAY 
JUNTAS ; ( O W - 4 0 2 1  

DlSEfh ACANALAOO a 

METAL BASE : . ( Q W - 4 0 3 )  

SimDlr Y dobls VEE 
REFUERZO : . .  blinouop 

TI PO : A 2 8 3  G r o d d C  N Q P  I 
ESPESORES 1 .3/16" a 5/8 .  
MATERIAL DE APORTE (OW- 4041 

ESPEClFlCAClON : AWS 5.1 
DIAMETRO DEL ELECTRODO:- 5/32- a 3116- 
MEDIDA OEL CORDON* Hasta !/2- 
CoMPOglClON DEL FLUX: Ninguno . , . 
TAMANO DE PARTICULAS' N inquno 
CQMPOSICION DEL ELECTROW: Celuldsico 
POSICJON : (QW - 405) 

I 

- .  

b 

POSICION DEL ACANAUMIENTO 16 .?6.36.46 
OlRECClON DE SUELOA . Descendenre 
PRECALENTAMIENTO (OW - 406 1 

TEMP DE PRECALENTAMIENTO- No requierr 
TEMPDE INTERPASE : 500- f. 
TRATAMIENTO TERMICO -TERM (OW- 407)  . . 

TEMPER ATURA N ingum 
CARACTERLSTICAS ELECTRICAS (QW- 409) 

CORRIENTE : DC POLAROID : lnvartida 

OTROS : ELECTRODO PoSlTlVP 
AMPS : 120 - 240- VOLTS : 22.- 30 . 

TECNICAS 1 (OW-  410) 

TIP0 DE CAMA: oleoda 
LlMPlEZA IN lC lAL  Y DE INTERPASE : Ceplllo y esmtril 

BASES SIMPLES 0 MULTIPLES: Multiple 
ELECTRODO SIMPLE 0 MULTIPLE'Simple 
VELOCIDAD DE AVANCE : 

- 
m 

DlSTANClA DE TRABAJO: ' 1/2" a I 1/2" 

10 a 35 pulg/ min. 

. .  

56 

. 

.. 



57 . , 

2.3 

c i o n a r  a q u e l l o s  s o l d a d o r e s  que  i r d n  a p r e s t a r  s e r \ - i -  

c i o  d e n t r o  de l a ' o b r a .  Dicha s e l e c c i 6 n  s e  r e a l i z a  
. .  

median t e  l o  que se conoce como . " C a l i f i c a c i S n  d e  S o l -  

dadores". .  Ca.be a n o t a r  que e s  responsab1 l i .dad  d e l  C o r ,  - 

t r a t i s t a  m a i t e n e r  u n  a r c h i v o  he1  P roced imien to  d r  . 

S u e l d a  a p l i c a d o  en e l  s i t i o  de t r a b a j o .  E s t e  a r c t i -  

vo debera '  ser  d c c e s i b l e  a 1  i n s p e c t o r  a u t o r i z a d o  d e l  

c o n t r a t a n t e .  

CALIFICACION ' DE SOLDADORES 

. .  
Se recomienda qu'e a n t e s  de  r e a l i z a r  l a  C a l i f i c a c i 6 n  5e 

10s so ldado re -s ,  a se .gura r se  que 10s p a r t i c i p a n t e s  e s t g n  
.. 

f a m i l i a r i z a d o s  con 10s pa rgme t ro s  de l a  p r u e b a ,  y qtle 

e l  r e p r e s e n t a n t e  de l a  compafiz-a c o n t r a t i s t a  que r e a l i c $  
. .  

l a  p r u e b a ,  teng.a ampl ios  conoc imien to s  t g c n i c o s  d e l  t r a  - 

b a j o  a r e a l i z a r s e .  I 

.. 
A cada  p a r t i c i p a n t e  d e  l a  p r u e b a  se le a s i g n a r d  u n  n6me - 
r o  o una l e t r a  de  i d e n t i f i c a c i S n ,  16 que s e r d  G t i l i -  

zado en  l a  .obra p a r a  l a  marcac i6n  de  10s cordones  - 
r e a l i z a d o s  por  el  s o l d a d o r ,  si Q s t e  es . acepiado.  

N6tese que una v a r i a b l e  t a l  como e l  cambio d e l  p roce so  
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J '  

254rnm I0 pulg.) minim 

. .  doblado de mu 

doblodo de corn I , . '  

doblodo de roh I 

doblado de corn I '  

I - '  tensirk 

Fig.7. CORTE DE PROBETAS . 

* 

.. 
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e.- Poros idad  de acue rdo  'con l a s  Fig. B 1 ,  B 2 ,  B3*, B4, 

85 y B6, i e l  apgnd i ce  B .  

f.- I nc lu s iones .  de e s c o r i a  

En el c a s o ' d e  que e l  s o l d a d o r  no p a s e  l a  p r u e b a ,  s610 

p o d r s a  s e r  r e c a l i f i c a d o  b a j o  l a s  s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s :  

1.- Se voluer6.  a c a l i f i c a r  inmedia tamente  r e a l i z a n d o  

dos  cordones  de cada  t i p o  que no a p r o b a r e . .  

2 . -  Se volver: a c a l i f i c a r  s-iempre y cuando quede' -la 

p o s i b i l i d a d  de  que-  con e n t r e n a m i e n t o  e l  s o l d a d o r  

pueda p a s a r  l a  p iueba .  
. .  

Es r e s p o n s a b i l i d a d . d e 1  c o n t r a t i s t a  l l e v a r  r e c a r e  de to- 

d a s  l a s  p ruebas  r e a l i z a d a s ,  y e s t a  i n fo rmac i6n  debe  ser  

a c c e s i b l e  a l a  pe r sona  a u t o r i z a d a  por. e l  c o n t r a t a n t e  

( I n s p e c t o r ) .  E l  p e r fodo  de t iempo en que s e  a c e p t a  e l  

c e r t i f i c a d a  d e l  s o l d a d o r  depe-nderb d e s i s e  c o n t i n c a  con 

e l  mismo p roceso  de s u e l d a ,  o de que s e  dude de l a  h a b i  - 

l i d a d  d e l  soldador; .  en  este c a s o  s e r d  v u e l t o  a p r o b a r , .  

quedando l a  d e c i s i 6 n  a a r l t e r i o  d e l  i n s p e c t 0 r d e . l - a  o b r a .  

El f o rma to  s i g u i e n t e  mues t r a  l a  forma de r e g i s t r a r ' .  l a  

i n fo rmac i6n  de  l a  p rueba .  

. .  . .  
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WOCEDIMIENTO DE SOLDADURA : 

IATERIAL BASE 
- .  

61 

FECHA : 

MATERIAL DE RELLENO: 

. OEPARTAMENTO D E  
CORPORACON ESTATAL PETROLERIL EaJATORIANA 

FORMATO I: PRUEBA DE CALIFICACION DE SOLOADORES 
OBRA : 

CONSTRUCTOR NOMBRE ' 

INSPECXION TECNICA Y NORMAUZACION 

- 
I 
I 

'RUEBA PARA SOLDADORES DE PLANCHAS 
IE TANQUES DE ACUERDO A SECCION I X  
EL CODIGO ASME PARA SOLDADURA. 

: I 

. .  
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L O S  s o l d a d o r e s  d s  s e g u n d a  G n i c a m e n t e  s o n  c a l i f i c a d o s  e n  

p o s i c i 6 n  h o r i z o n t a l .  

1 
L o s  s o l d a d o r e s  d e -  p r i m e r a ,  s o n  c a l i f  i c a d o s  e n  p r u e b a  c o z  

p l e t a .  

2.4 INSPECCION Y P - R U E B A S .  . 

L a s  p r u e b a s  t g c n i c a s  d e  i n s p e c c i b n  d e s a r r o l l d a s  c o n  e l  

f i n  d e  e v a l u a r ' l a  s o l i d g z  de u n a  e s t r u c t u r a  f a b r i c a d a ,  

h a n  c o n t r i b u i d o  d e  u n a  m a n e r e a  e f i c a z  a l a  u t i l b z a c i 6 n  

s a t i s f a c t o r i a  d e  10s m a t e r i a l e s  d e  i n g e n i e r ' l a  b a j o  coil- 

d i c i o n e s  de s e r v i c i o  muy s e v e r a s .  L o s  n u e v o s  e q u i p o s  

d e  c o m p r o b a c i b n  e i n s p e c c i b n  p u e d e n  d a r  t a p b i s n  a - 1 c s  

i n g e n i e r o s  u n a  m a y o r  c o n f i a n z a  e n  l a  s e g u r i d a d  d e  10s 

s i s t e m a s  d e  10s c u a l e s  s o n  r e s p o n s a b l e s .  L a s  f a l l a s  e n  

s e r v i c i o  p u e d e n  r e s u l t a r  e x t r e m a d a m e n t e  d e s a g r a d a b l e s  y 

c o s t o s a s  c u a n d o  s e  t r a b a j a  e n  T e r m i n a l e s  d e  a l m a c e n a -  

m i e n t o  d e  p r o d u c t o s  l i m p i o s  d e 1 , P e t r G l e o .  L a  c o n f i a n , z a  

e n  e l  r e s u l t a d o  de '  l a . i n s p e c c i 6 n  s o l a m e n t e  s e  j u s t i f i c a  

s i  10s m g t o d o s  d e  c o m p r . o b a c i 6 n  s e  s e l e c c i o n a n  c u i d a d o s a  

m e n t e  y s e  r e a l i z a n  p o r  ' p e r s o n a l  d e b i d a m e n t e  c a l i f  i c a d o  

E s t e  g r a n  g r u p o  d e  p r u e b a s  y t g c n i c a s  d e  i n s p e c c i 6 n  e s  

p o s i b l e  d i v i d i r l o s  e n  d o s  g r u p o s  b i e n  d e f i n i d o s q u e  s o n :  

. .  
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.LOS e n s a y o s  no d e s t r u c t i v o s  y 10s e n s a y o s  d e s t r u c t i v o s ,  

cuyas  c a r a c t e r r s t i c a s  s e  d i s c u t e n  a c o n t i n u a c i b n :  

2 . 4 . 1  Ensayos  no  D e s t r u c t i v o s  

E s t o s  me'todos s e  c a r a c t e r i z a n  p o r  b a s a r s e  en  i a  

a p l i c a c i 6 n  d e s p r i n c i p i o s  f z s i c o s  p a r a  l a  i n s p e c -  

c i 6 r i . d e  m a t e r i a l e s ,  p i e z a s ,  e q u i p o s  o p r o d u c t o s ,  

s i n  mod. i f ica2 s u s  c o n d i c i o n e s  s e  u s 0  o c a p a c i d a d  

d e  s e r v i c i o .  El r s p i d o  c r e c i m i e n t o  d e  e s t a s  t 6 c  - 

n i c a s  y mgtodos de  i n s p e c c i 6 n  no d e s t r u c t i v a s  e n  

10s pass2cs afios sd  ha d e b i d s  G x s n d e n e n t e  d l a s  

demandas d e  l a ' i n d u s t r i a  p o r  m e j o r a r  l a  c a l i d a d  

d e  sus p r o d u c t o s ,  e n  e s p e c i a l  e n  e l  a'reii d e  a v i g  

n e s , .  c o h e t e s  y e n e r g z a  n u c l e a r .  . 

C a s i  t o d a s  l a s  f u e n t e s  de  e n e r g z a  s e  u t i l i z a n  en  

10s e n s a y o s  de  d e s t r u c t i v o s ,  l o  mismo q u e ,  c a s i  

cada p r o p i e d a d  de  10s m a t e r i a l e s  e s  la b a s e  de  

a l g d n  mgtodo o t e c n i c a  no d e s t r u c t i v a , .  d e  ah: 

' n a c e  la . c a l i f i c a c i 6 n  de 10s mismos: 

a . 7  Ensayo v i s u a l -  

b.- Ensayo de  t i n t a s  p e n e t r a n t e s  

c . -  Ensayo d e  p a r t i c u l a s  m a g n e t i c a s  

d . -  Ensayo R a d i o g r h f i c o  

- 
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e . -  E n s a y o  d e  u l t r a s o n i d o  . 

€ . -  E n s a y o  e l e c t r o m a g n 6 t i c o  

g..- E n s a y o  de p r e s i 6 n  y p e r d i d a .  

L a s  p a r t e s  e s e n c i a l e s  d e  c u a l q u i e r  e n s a y o  no d e s  - 

t r u c t i v o  s o n :  

a .-  A p l i c a c i 6 n  d e  l a  p r u e b a  o d e l  m g t o d o  d e  i n s -  

pecc iSri.  

b..-' M o d i f i c a c i 6 n '  d e  l a  p r u e b a  o ' d e l  m g t o d o  d e  

i n s p e c c i 6 n  p o r  10s d e f e c t o s  o v a r i a c i o n e s  

e n  l a  e s t r u b t u r a -  o p r o p i e d a d e s  d e l  m a t e -  

r i a l .  

c . -  D e t e c c i 6 n  d e l  c a m b i o ' p o r  u n  d e t e c t o r  i n d i c a -  

do. 

d.- C o n v e r s i 6 n  d e  e s t e  c a m b i o  e n  u n a  forma d e  f5 - 

c i l  i n t e r p r e t a c i S n .  

e .-  I n t e r p r e t a c i 6 n  d e  l a  i n f o r m a c i 6 n  o b t e n i d a ' .  

La i n t e r p r e t a c i 6 n  e s  e l  p a s o  m 6 s  i m p o r t a n G e  d e l  

p r o c e d i m i e n t o .  C o n s e c u e n t e m e n t e ,  e s  e s e n c i a l  

que l a  ' i n t e r p r e t a c i 6 n  l a  r e a l i c e  u n a  p e r s o n a  e x -  
- 

p e r i m e n t a d a ;  d e . 1 0  c o n t r a r i o  e l  e n s a y o  s e r d  u n a  

p h r d i d a  de  t i empo -,  y n o s  p u e d e  l l e v a r  a r e c h a z a r  

m a t e r i a l  a c e p t a b l e y  a a c e p t a r m a t e r i a l  d e f e c t u o s o .  
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A . -  E N S A Y O  V I S U A L .  

L a  i n s p e c c i d n . v i s u a 1 -  e s  p r o b a b l e m e n t e  el rng 
t o d o  d e  mhs  s m p l i o  u s 0  d e n t r o  de 10s proc'e- 

sos . .  n o - d e s t r u c t i v o s ,  e s  s i m p l e ,  f s c i l  d e  

a p l i c a r ,  r d p i d 9  d e  r e a l i z a r  y u s u a l m e n t e  d e  

b a j o  c o s t o .  ( R e f .  1 3 ) .  L a  i n s p e c c i G n  v i -  

. .  

s u a l  se r e a l i z a  a ojo d e s n u d o  o c o n  a y u d a s  

6 p t i c a s  q u e  m e j o r e n  e l  a l c a n c e  y l a  d e f i n i -  

c i 6 n  d e l  s e n t i d o  d e  l a  v i s t a .  

A pesa r  d e  q u e  l a s  p i e z a s  S e a n  i n s p e c c i o n a -  

d a s  por  Crtros m g t o d o s ,  l a  i n s p e c c i 6 n  v i s u a l  

p r e v i a ,  p u e d e  d e f i n i r  b i e n  el .  Q x i t o  o -e l  

f r a c a s 0  d e l  s e , g u n d o .  T a l  e s  l a  i m p o r t a n c i a  

d e  l a  i n s p e c c i 6 n  v i s u a l ,  q u e  s e  d b  e l '  c a s o  

d e  q u e  un e x p e r t o  p u e d e  l o c a l i z a r  g r i e t a s ,  

o r i e n t a c i 6 n . y  p o s i c i 6 n  de  e l l a s  e n  d i s t i n  - 
t a s  z o n a s  h e  u n  c o r d 6 n  d e  s o l d a d u r a ;  p o r o s i  

d a d ,  c r s t e r e s  n o  l l e n a d o s ,  e t c . ,  c o n  . u n a  

I 

s i m p l e  i n s p e c c i 6 n .  - 

E l p r i n c i p i o b 6 s i c o  e n  e l  q u e  s e  b a s a  e l  m c -  

t p d o  v i s u a l  e s  l a  i l u m i n a c i 6 n  d e l  e s p 6 c i m e n  
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c o n  1 u z .  u s u a l m e n t e  e n  l a  r e g i 6 n  v i s i h l e .  

Luego  e l  e s p g c i m e n  e s  e x a m i n a d o  c o n  e l  cjc 

0. p o r  a p a r a t o s  s e n s i b l e s  a la’ l u z ,  tales “2 

m o  f o t o c e l d a s  o fototubos. 

L a s  a y u d a s  v i s u a l e s  t a l e s  como e s p e j o s ,  12.. - 

t e s ,  m i c r o s c o p i o ,  p e r i s c o p i o s  y t e l e s c o p i o s  

p r o v e e n  m e d i o s  d e  c o m p e n s a r  10s _ -  . -  - .  
- a  

m i t e s  de l a  v i s i 6 n  de-1 ojo humano,  

d o  l a s  p e q u e i i a s  d e s c o n t i n u i d a d e s .  

- . E S P E J O S . -  S e  u s a  n o r m a l m e n t e  c u a n d c  f e  

a g z a n C = r .  - 
. .  

d.esea o b s e r v a r  l u g a r e s  i n a c c e s i b l e s ’  C 

. c u a n d o  e s  n e c e s a r i o  i n t e n s i f i c a r  1 z . i l z -  

min’aci6n e n  l u g a r e s  i n c 6 m o d o s .  L a  z o r - 5 i  - 

c i d n  f u n d a m e n t a l  p a r a  un b u e n  e s p e j 3  5 s  

. s u  r e f l e c t i v . i d . a d  y e l  h e c h o  de  que s s a  

b i e n  p l a n o ,  s a l v o  e s p e j o s  c u e  d e  por s ’ i  

d e b e n  t e n e r  c u r v a t u r a .  

a - LUPAS.- Aumenta  n o t a b l e m e n t e  e l  p o d e r  5 %  

p a r a r s e  d e l  ojo. L a  l u p a  e s u n  l e n t s  con - 

v e r g e n t e  q u e  c o l o c a d o  d e l a n t e  del .  o j s ,  

a u m e n t a  s u  a c o m o d a c i 6 n  dado  q u e  *el c b j e -  

t o  p u e d e  a c e r c a r s e  a l ” . o j o  a u n a  d i s t s n c i a  
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menor  q u e  e l  p u n t o  p r G x i m o ,  y e n  c o n s e -  

c u e ' n c i a  s e  t e n d r h  u n  h n g u l o  m a y o r .  La 

l u p a  c r e a  una i m a g e n  v i r t u a l  d e l  o b j e t o  - 
y e l l a  es  la q u e  m i r a  e l  ojo. 

- M I C R O S C O P I 0 . -  C u a n d o  e s  n e c e s a r l o  t e n e r  

u n a  fmagen  d e  un o b j e t o  o d e f e c t 0  muy p e  - 

quef io  se  r e c u r r e  a 1  m i c r o s c o p i o .  C o n s i s  

t e  i u n d a m e n t a l m e n t e  d e  d o s  l e n t e s ;  u n  l e n  

t e  " o b j e t i v o "  c u y a  d i s t a n c i a  f o c a l  e s  pe 
que i i a  y de u n a  i m a g e n  r e a l  d e l  objet'o; y 

- 

- .. - 

o t r o  l e n t t :  " o c u i a r "  d e . g r a n  d i s t a n c i a  fo - 
. c a l  qu'e d h  pa ra  e l  o j o  u n a  i m a g e n  " v i r -  

t u a l "  ' d e  l a  i m a g e n  r e a l  a n t e r i o r .  -Se c o n  
. .  

- 

s i g u e n  a s z  a u m e n t o s  g r a n d e s  q u e  f h c i l m e n  - 

. .  . t e  s u p e r a n   OX. 

- PERISCOPI0.- S e  d e n o m i n a  as;  a 1  s i s t e m a  

6 p t i c o  q u e  p e r m i t e  v e r  o b j e t o s  e n  10s 

. .  

. c u a l e s  e s  mecesar io  .que el c a m i n o  B p t i c o  

'sea '  q u e b r a d o  e n  h n g u l o s  d e  a p r o x i m a d a m e n  - 

. te '  g o o .  

- 

- E N D O S C O P I 0 . -  S o n  i n s t r u m e n t o s  6 p t i c o s  q u e  



. 68 

permi ten  l a  v i s i b n  d e n t r o  de l u g a r e s  o- 

c u l t o s  o i n a c c e s i b l e s  como l a s  p a r t e s  i n  . 

t e r n a s  de e q u i p o s ,  c a v i d a d e s  con una en-. 

- 
- ,  

- 
t r a d a  pequeiia, s u p e r f i c i e  i n t e r i o r  de t u  - 

. b e r l a s ,  e t c .  

B.- METODOS DE TINTAS PENETRANTES 

El mstodo no d e s t r u c t i v o  de l z q u i d o s  pene- 

t r a n t e s  s e  basa  en  e l  p r i n c i p i o  f z s i c o d e  c a  - 

p i l a r i d a d .  L o s  l z q u i d o s  p e n e t r a n t e s  poseen 

b a j a  t e n s i 6 n  s u p e r f i c i a l  y t i n 3  a l t a  p r a p i e -  

d a d ' c a p i l a r  (Ref.  .14)-- E n  e l  mstodo de li- 

quidcrs p e o e t r a n t e s ,  e l  1Lquido e s  a p l i c a d o  

a la s u p e r f i c i e  d e l  espgcimen,  s e  d e j a  s u f i  - 
c i e n t e  tiempo p a r a  p e n e t r a c i 6 n  d e n t r o d e  l a s  

d i s c o n t i n u i d a d e s  s u p e r f i c i a l e s .  Luego s e  

rernueve e l  exceso de p e n e t r a n t e ,  s e  a p l i c a  
. .  

. un r e v e l a d o r  y de e s t a  manera serdn v i s i -  

b l e s  las d i s c o n t i n u i d a d e s  p resen t . es . '  

. .  

Lh p r i n c i p a l  l i m i t a c i e n  de'l- mgto'do r e s i d e  en 

que s b l o  puede d e t e c t a r  d i s c o n t i n u i d a d e s  a-  
- 

. b i e r t a s  a l a  s u p e r f i c i e  y no es a c o n s e j a b l e .  

. .  
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r e a l i z a r l o  en m a t e r i a l e s  p o r o s o s .  

La t e c n i c a  o p e r a t i v a - i  seguir ' sq  en e l  mgto- 

do de t i n t a s  ' p e n e t r a n t e s  e s  l a  s i g u i e n t e :  

- P r e p a r a c i 6 n . d e  l a  s u p e r f i c i e .  
. .  

La e f e c t i v i d a d  d e l  m S t o d o , r e s i d e  en ' l a  

h a b i l i d a d  d e l  p e n e t r a n t e  p a r a  e n t r a r  l a s  

d i s c o n t i n u i d a d e s  s u p e r f i c i a l e s ;  por  l o  

L k n t o  l a  p i e z a  a z e r  i n s 2 s s c i o n a d a  debe 

e s t a r  l imp ia  y l i b r e  de m a t e r i a l e s  e x t r a  - 

fios. Toda l a  p i n t u r a ,  a c e i t e ,  b a r n z s ,  

.oxZdo, agua,  s u c i e d a d ,  dehen s e r  removi-  

das de l a  s u p e r f i c i e  a n t e s  de r e a l i z a r  

c. - 

e l  .ensayo. Cua lqu i e r  p roduc t0  que d e j e  

l a  s u p e r f i c i e  de l a  p i e z a  l i m p i a  y s e c a ;  

que no dafie l a  p i e z a ,  y que no u s e , m a t e -  

r i a l e s  que Sean incompa t ib l e s  con e l  pe-  

n e t r a n t e ;  e s  a c e p t a b l e  de u t i l i z a r .  Ta- 

les p roduc tos  pueden S e r ,  s o l v e n t e s ,  de-  

t e r g e n t e s ,  vapor o u l t r a s o n i d o .  E s t a  

e l imp ieza  no debe r e a l i z a r s e  p o r  medio de 

c h o r r o  de a r e n a ,  pape l  e s m e r i l ,  e c t .  pues  
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e s t o s  p r o c e d i m i e n t o s  t i e n e n  t e n d e n c i a  a 

deformar -superficialmente e l  m a t e r i a l  S= 

l l a n d o  l a s  . d i s c o n , t k n u i d a d e ' s .  . .  

- - A p l i c a c i G n  d e l  P e n e t r a n t e .  ( F i g .  8 a )  

. .  

El p e n e t r a n t e  s e  a p l i c a  m e d i a n t e  s p r a y ,  

. c o n ' b r o c - h a ,  o - p o r  i m e r s i 6 n .  E l  h r e a  a 

p r o b a r s e  s e  c u b r i r h  c o n  e l  p e n e t r a n t e ,  y 

- se  d e j a r d  po r  u n  t i empo  p r u d e n c i a l  pa ra  

germi t i r  s u . a c c i 6 n  c a p i l a r .  E s t e  t i e m p o  

. e s t S  r e l a c i o n a d o  c o n  e l  tamaiio d e  l a s  

d i s c o n t i n u i d a d e s  a e n c o n ' t r a r  y de  ias r e  - 
c o m e n d a c i o n e s  d e l  f a b r i c a n t e ,  ademds  -de 

la t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  y l a  humedad.  

E x i . s t e n  d o s  t i p o s  d e  p e n e t r a n t e s :  C o l o -  

r e a d o s ,  10s c u a l e s  s o n  e x a m i n a d o s  c o n  

l u z  n a t u ' r a l ,  y f l u o r e s c e n t e ,  10s q u e  s o n  

e x a m i n a d o s  c o n  " l u z  n e g r a "  . 
I 

- .  Remocidn d e l  e x c e s o  d e  P e n e t r a n t e  ( F i g .  8 b )  
, .  

, T r a n s c u r r i d o  e l  t i empo  e n  e l  q u e  s e  e s t i  

' m a  e l  p e n e t r a n t e  r e a l i z 6  s u  f u n c i 6 n ,  e l  

- 
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?? 
0.- APLICACION DEL PENETRANT€ . 

- -  

Agua 

b.-REMOCION DEL EXCESO DE 

PENETRANTE 

t.- APLICACION DEL REVELADOR 

Fig. 8. METODO DE TINTAS PENETRANTES - 
( Ref. 14) 

. -- 
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e x c e s o  se  remueve d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  la 

p i e z a  examinada ,  s i n  p e r t u r b a r  e l  p e n e -  

t r a n t e  q u e  h a y a  e n t r a d o  e n  l a s  d i s c o n t i - . '  

n u i d a d e s .  Los mgtodos de r e m o c i 6 n  pue -  

den  s e r :  Agua, s o l v e n t e ,  agua c o n  u'n 

. .  

. .  
' p o s t - e r n u l s i f i c a d o r ,  d e p e n d i e n d o  d e l  t i p o  

. d e  p e n e t r a n t e  u t i l i z a d o .  

- A p l i c a c i 6 n  d e l  R e v e l a d o r  ( F i g .  8 c ) .  

A p e s a r  de  q u e  muchos p e n e t r a n t e s  pueden  

dar  s u f i c i e n t e  i n d i c a c i 6 n  d e  l a s  d i s c o n -  

t i n u i d a d e s  s u p e r f i c i a l e s  s i n  r e v e l a d o r ;  

s i n  embargo ,  e s  n e c e s a r i o  p a r a  c a s o s  de  
. .  

mayor s e n s i b i l i d a d ,  u t i l i z a r  un r e v e l a - '  

d o r .  La f u n c i d n  d e l  r e v e l a d o r  e s  a s i s -  

. . t i r  a la d e t e c c i d n  d e l  p e n e t r a n t e  r e t e n L  
1 

d o  e n  l a s .  d i s c o n t i n u i d a d e s  a 1  a b s o r v e r l o  

y o b l i g a r l o  a s a l i r .  

- I n s p e c c i 6 . n  e I n t e r p r e t a c i b n  d e  10s r e s u l  - 

t a d o s .  
$ -  

Luego d e  h a b e r  a p l i c a d o  el r e v e l a d o r  so-' 
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b r e  l a  p i e z a ,  y d e j a r  t r a n s c u r r i r  

t iempo p r u d e n c ' i a l ,  de a cue rdo  con l a s  re 
comendaciones d e l - f a b r i c a n t e  d e l  r e v e l a -  

d o r ,  s e  p rgcede  con l a  i n s p e c c i 6 n  de l a  

p i e z a ,  Se e l i m i n a n  a q u e l l a s  f a l s a s  i n d i  

cac ' iones  d e b i d o  a p o r o s  muy g r a n d e s  su -  

- 

. .  

. p e r f i c i a l e s ,  c o n s i d e r h n d o s e  iinicamente 

a q u e -l l a s  v e r d q d e r a s ,  t a l e s  comouna l I n e a  

con t znua ,  c ausada  p o r  una r a j a d u r a ;  u-na 

.. l z h e a  i n t e r m . i t e n t e ,  tambign p a r a  e l  c a s o  

de  r a j a d u r a s ,  r edondeces  p r o d u c i d a s  p o r  

p o r o s ,  e t c .  

C .  - PARTICULAS M A G N E T I C A S  

El mgtodo de p a r t s c u l a s  magng t i c a s  s e  ba sa  

e n  l a  magne t i z ac i6n  de la p i e z a ,  a ensayar ,  

l a  a p l i c a c i 6 n  de p a r t z c u l a s  magnd t i c a s  y l a  

i n t e r p r e t a c i 6 n  d e l  p a t r 6 n  formado po r  l a s  

p a r t z c u l a s  a medida que  s o n  a t r a i d a s  .por e l  

campo magngt ico  c r e a d o .  - 
, .  

Los m a t e r i a l e s  s e  denominan "magnetos" cua; 

do t i e n e n  l a  p r o p i e d a d  d e ' a t r a e r  e l  h i e r r o .  
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E s t o s  m a g n e t o s  p u e d e n  s e r  p e r m a n e n t e s  o t e n  

p o r a l e s  d e p e n d i e n d o  d e  l a  a p l i c a c i 6 n  de  l a  

f u e r z a  m a g n g t i c a .  Cadd  m a g n e t o  t e n d r 6 p o r  l o  

menos  dos  p o l o s  o p u e s t o s  d e n o m l n a d o s  n o r t e  

y s u r .  (Fig. 9 1 .  Un "campo m a g n 6 t i c o " e x i s  

t e  . a l r e d e d o r  d e  c a d a  m a g n e t o ,  o a l r e d e d o r  

d e  un c o n d u c t o r  q u e  l l e v a  c o r r i e n t e  e l g c t r i  - 
ca .  S i n  e m b a r g o ,  e l  campo m a g n g t i c o  a l r e d e -  

d o r  d e  un m a g n e t o  t i e n e  p o l a r i d a d ,  n o  a s 2  
- .  

~ e l  q u e  h a y  a l r e d e d o r  d e  un c o n d u c t o r  e l g c -  

Un campo m a g n g t i c o  q u e d a  d e f i f i i d o  p o r  las 

" l f n e a s  d e  f u e r z a " ,  l a s  c u a l e s  s e  c a r a c t e r i  

z a n  p o r q u e  n u n c a  s e  c r u z a n ,  b u s c a n  el c a m i -  

n o  d e  menor  r e s i s t e n c i a ,  se  e n c u e n t r a n  mhs 

d e n s a m e n t e  e n  l o s ' p o l o s  d e l  imbn y f l u y e n  

d e l  p o l o  n o r t e  a 1  s u r  po r  f u e r a  d e l  m a g n e t o .  

( R e f .  14). Si un m a g n e t o  e s  p a r t i d o e n d o s ,  

-cads una  -d e  l a s  p a r t e s  t e n d r b  s u .  p o l o  n o r t e  

y su p o l o  s u r . .  s i  e s t a s  p a r t e s  s o n  r e u n i -  

d a s  por 10s p o l o s  o p u e s t o s ,  un  pequef io  c a n -  

PO m a g n 6 t i c o  s e  c r e a  e n  e l  s i t i o  d e  l a  f u  - 
s i 6 n ,  d e n o m i n a d o  "campo d e  F u g a " .  



, 
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g 

Fig.9. CAMP0 MAGNETIC0 EN DERREDOR DE UN MAGNETO 
( Ref. 141 .- 

fig. 10 MAGNETO CORTADO Y UNlDO 

Partkuios mapne'ticar - . 
Fig..ll. CAMPO' DE FUGA 

. .  
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S i m i l a r m e n t e ,  s i  e l  m a g n e t o  es s610 c o r t a d o  

p a r c i a l m e n t e ,  a p a r e c e r a n  10s d o s p o l o s  o p u e s  

t o s ,  y un campo d e  f u g a  o d e  d i s p e r s i 6 n  e n  

e l  d r e a  d e l  c o r t e .  

. .  

L a  F i g .  i0 m u e s t r a  e l  campo d e  f u g a  q u e  . se  
. .  

g e n e r a  a 1  s e c c i o n a r  u n  m a g n e t o .  La F i g .  11 
. .  

m u e s t r ' a  e s t o s  campos de  f u g a s  q u e  p u e d e n  e s  

t a r  p r e s e n t e s  e n  u n a  p i e z a  po'r d e f e c t o s  e n  

la m i s m a . .  

Es g r a c i a s  a e s t e  . f e n 6 m e n o s  q u e  podemos 

r e a l i z a r  e l  e n ' s a y o  d e  p a r t z c u l a s ,  y a  q u e  - 

e l l a s  s e  a g r u p a n  e n  10s s i t i o s  d o n d e h a y  c a m  

p o s ' d e  f u g a ,  a l i n e a n d o s e  c o n  las l z n e a s  d e  

- 

f u e r z a ,  y p o r  t a n t o  d e t e r m i n a n d o  10s s i t i o s  

d o n d e  h a y  d i s c o n t i n u i d a d e s ,  t a l e s  como r g j a  

d u r a s ,  f a l t a  d e  f u s i b n ,  e t c .  

- 

I 

- l < z g n e t i z a c i 6 n .  

- 

N o  t o d o s  10s ma ' t e r i a l e s  t i e n e n  p r o p i e d a d e s  

m a g n 6 t i c a s ; .  s i n  e m b a r g o  es  p o s i b l e ,  m a g n e  

t r i z a r l o s  d e  c u a l q u i e r a  . d e  l a s  t r e s f o r m a s  
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e f e c t o  r e s i d u a l  d e l  magnetism0 e n  l a  p i e -  

za ensayada ,  e s t o  se cons igue  a p l i c a n d o  - 
u n  campo magngt ico  en e l  c u a l  continuam.en 

t e  e s t s  cambiando l a  p o l a r i d a d  y g r a d u a l -  
* .  

m.ente . r e d u c i e n d o . l a  f u e r z a  d e l  campo. .  Es - 

t o  e s  10 ' que  se denomina de smagne t i z ac i6n .  
. 

' L a s  ven t a - j a s  de  u t i l i z a r  e l  mgtodo de p a r  - 

t i c u l a s  magng t i c a s  r e s i d e n  en :  

- Provee r  r e s u l t a d o s  r 6 p i d o s  y p r e c i s o s .  

- L o c a l i z a  d e f e c t o s  s u p e r f i c i a l e s  y s u b - s u -  

p e r f i c i a l e s .  

- S e r  una t g c n i c a  f l e x i b l e ,  puede s e r  lleva - 
da f a c i l m e n t e  d e  un s i t i o  a o t r o .  

E n t r e  l a s  l i m i t a c i o n e s  de . e s t e  mgtodo ' s e  

d e s t a c a  e l  hecho de que sG10 e s  a p l ' i c a b l e  

a m a t e r i a l e s  m a g n s t i c o s ,  y que l a  Iforma 

de  l a  p i e z a  d e t e r m i n a  s i  s.e pueden o b s e r -  

var o no 10s d e f e c t o s ;  dado que u n  bo rde  

muy. agudo n o s ' p u e d e  d a r  f a l s a s  l o c a l i z a -  

c i o n e s .  Uno de  10s p r i n c i p a l e s ' f a c t o r e s  

* l i m i t a n t e s  e s  la l o c a l i z a c i 6 n  d e l  d e f e c t 0  

Si @ con r e s p e c t o  a l a s  l l n e a s  de f l u j o .  
8 %  



e s t a s  son p a r a l e l o s  a 1  d e f e c t o  no s e  

d r 6  d e t e c t a r  e l  d e f e c t o .  

D. - ENSAYO RADIOGRAFICO. 

8 0  

PO- 

La r a d i o g r a f z a  uno de 10s me'todos de ensa -  

y o s  no d e s t r u c t i v o s  m h s  a n t i g u o s ,  s e  comen- 
. .  

26 su u t i l i z a c i 6 n  a l l h  p o r  1 9 2 0 ,  y hoy en 

d l a  es 61 metodo d e  mhs  amp l io  uso. La r a -  

d i o q r a f l a ' e s  un me'todo no d e s t r u c t i v o  que 

se basa  en e l  p r i n c i p i o  f z s i c o  d e  l a  r a d i a -  

c i 6 n  p e n e t r a n t e  de r a y o s  X y r a d i a c i d n  Ga- 

m m a ,  p a r a . examina r  m a t e r i a l e s  o m o n t a j e s  o- 

pacos  a l a  l u z .  (Ref .  13). Los r a y o s  X . y  

Gamma a t r a w i e z a n  10s m a t e r i a l e s ,  y f a 1  h a c e r  

l o  p a r t e  de l a  r a d i a c i 6 n  e s  a b s o r b i d a .  L a  

- 

c a n t i d a d  depende d e l  e s p e s o r  d e l  m a t e r i a l  a 

examinar ,  de. l a  d e n s i d a d  de g s t e ,  y d e l  n6- 

, 

I 

mero a t6mico d e l  m a t e r i a l ,  p o r  l o  t a n t o  l a  

i n t ens id -ad  de  10s r a y o s  emergen t e s  d e . l a  ma 
t e r i a  es v a r i a b l e .  - . .  

En l a  r ad iog r - a f s a  i n d u s t r i a l ,  l a  manera de  

d e t e c t a r  e s t a s  r a d i a c i o n e s .  emergen t e s  se 
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.. r e a l i z a  por  medio de pe ’ l zcu l a s .  Los elemen 

t o s  e s e n c i a 3 e s  o b h s i c o s  en u n a  r a d i o g r a f i a  
\uc, 

son:  (Fig.. 1 3 ) .  

1.- Fuente  de rad iac io’n  

2.-  P i e z a  o m a t e r i a l  a ensaya r  

3.-  P e l z c u l a  p rokegida  .para  d e t e c t a r  1.a r a -  

d i a c i 8 n -  ’ 

La r a d i o g r a f z a ‘ i n d u s t r i a l  c o n s i s t e  pues  en 

u sa r  l a s  p rop i edades  de p e n e t r a c i 6 n  de 10s 

r a y o s  X y.Gamma, 

c i 6 n  de energza  i’edian-ce a e i  . m a t e r i a l  a i n s  

p e c c i o n a r ,  p a r a  as ;  d e t e r m i n a r  l a s  d i s c o n t i  

nu idades  i n t e r n a s  d e l  espgcimen,  que a p a r e -  

l a s  p rop i edades  de absor- 

- 

c e r a n  e n  e l  d e t e c t o r  o p e l l c u l a  como Q r e a s  

de d i . f e r e n t e s  t o n a l i d a d e s .  

o s c u r a s  en u n a - r a d i o g r a f z a  r e p r e s e n t a n  ‘ l a s  

p a r t e s  d e l  o b j e t o  mhs f 6 c i l e s  de p e n e t r a r ,  

m i e n t r a s  que las r e g i o n e s  m b s  c l a r a s  ‘ r ep re -  

s e n t a n  l a s  p a r t e s  g r u e s a s  d e l  

Las r e g i o n e s  m s s  

o-mhs densas  

obj’etoi 

En r a d i o g r a f z a  i n d u s t r i a l  son i m p o r t a n t e s  - 
.las s i g u i e n t e s  d e f i n i c i o n e s , :  
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@ FUENTE 

Fig: 13 I?ROCESO RAOIOGRAFICO 
( Ref. NDT, General Dynamics) 

P ' I  

* 4T . T  2 T  

0.0600 0.02VD aO4O"D 
# 1.n U 

Fig: 14 PENETRAMETRO STANDARD PARA 
. 1. ( pulg.) OE ESPESOR 

RADl AClON 

TM 

FILM . ' 

' Fig: I5 US0 DEL PENETRAMETRO 
( Ref. NOT, General Dynamics . )  

' 
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- " Dens idad  r a d i o g r g f i c a "  e s  e l  g r a d o  de 0 s  - 
c u r e c i m i e n t o  de' la r a d i o g . r a f  :a. 

- _  - * ' C o n t r a s t e  r a d i o g r h f ' i c o ' '  es' l a  d i f e r e n c i a  

de l a  densi-d'ad de una  b r e a ' u  otra e n .  l a .  . . 

r a d : i o g r a f l a .  M i e n t r a s  .may,or s e a  l a  d i f e -  

r e n c i a  . de c o n t r a s t e  o d e n s i d a d  e n  una r a  

' d i o g r a f l a ,  mbs f a c i l m e n t e  v i s i b l e s '  s e r d n  

- 

.los d e t a l l e s ;  s i n  embargo,  d e m a s i a d o  con- 

t r a s t e  puede  c . ausa r  una p g r d i d a  de  v i s i ' b i  - 

- 1 i d a d  d e  : i e r t o s  d e t a l l e s .  

- " D e f i n i c i 6 n " ' s e  denomina 9 ?a n i t i d e s  d e l  

c o n t o r n o . d e  l a  , imagen e n  una  r a d i o g r a f i a .  

. .  
- L n t e r p r e t a c i G n  R a d i o g r s f  i ca . .  

. -  
:. 

L a  i n t e r p r e t a c i c n  r a d i o g r g f i c a  c o r r e c t q  r e  - 

q u i e r e  un c l a r o  e n t e n d i m i e n t o  de'los. p r i n .  - 
c i p i o s  g e n e r a l e s  d e  r a d i o g r a f z a ,  un ~ o n o -  

c i m i e n t o  de 10s m a t e r i a l e s - q u e  se e n s a y a n  
. .  

y ' a l g u n a  e x p e r i e n c i a  p r s c t i c a  i n  l e c t u r a s  

de r a d i o . g r a f i a s .  - 
, .  

, Dado que el me'todo r a d i o g r g f i c o  u s u a l m e n -  

te s e  u t ' i l i z a  p a r a  d e t e r m i n a r l a p r e s e n c i a  
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d e  d i s c o n t i n u i d a d e s  e n  m a t e r i a l e s  y '  p a r a  

i n s p e c c i o n a r  m o n t a j e s ,  e s  n e c e s a r i o  p u e s  

que  l a  p e r s o n a  q u e  h'aga l a  i n t e r p r e t a c i 6 s  

t e n g a  e n  ,cue'nta q u e , l a  p r e s e n c i . a  de c i e r -  

tds d e f e c t o s  ,o f a l l a s  n o .  impli 'c.an q u e  e l  

. _  

m ' a t e r i a l  o m o n t a j e  no p u e d a  s e r v i r  a s u s  . 

p r o p 6 s i t o s  p r e c o n c e b i d o s .  - P o r  l o  t a n t c  

e l  que haga  l a  i n t e r p r e t a c i 6 n  - t e n d r h , c l a -  

r o  10s l l m i t s s  d e '  a c e p t a b i l i d a d  o r e c h a z c  

. d e l  m a t e r i a l  i n s p e c c i o n a d o ,  t o d o  e s t o  er. . 

b a s e  a normas o c 6 d i g o s  p r e ' - e s t a b l e c i d o s .  

Para  una c o r r e c t a  i n t e r p r e t a c i i j n  r a c i i o s r h  - 

f i c a , ' e o  mu.y i m p o r t a n t e  e l -  U S . ~  d e  l a s  p e n ~  - 

. .  
. -  

- t r s m e t r o s .  L o s  p e n e t r s m e t r o s .  son i r ; d i c a -  

d o r e s  d.e c a l i d a d  de  i m b g e n e s ,  que  debe2: 

. e s t a r  p r e s e n t e s  e n  t o d a  r a d i o g r a f z a  pars .  

a p r e c i a r  e l  g r a d o  d e  s e n s i b i l i d a d  0 k t e r . i -  

do .  E l  p e n e t r d m e t r o  d e b e  e s t a r  c o ~ s t r u i  

do d e l  mismo m a t e r i a l  a e n s a y a s ,  y. sus d i  - 

m e n s i o n e s  e s t a r g - n  d e  a c u e r d o  con  l a s  n o r -  

.. 

m a s  v i g e n t e s  ASTM. - ASME, D I N ,  B W R A ,  e t c . .  

( R e f .  14). la F i g .  1 4  m u e s t r a  la gsome- 

trza d e  un p e n e t r s m e t r o  A S T M ,  q u e  scn 10s 

.. . _ .  



d e  mayor u t i l i z a c i 6 n  e n  R a d i o g r a f z a  - 
I n d u s t r i a l .  En l a  t a b l a  I X ,  s e  e n c u e n t r a n  

l a  i d e n t i f i c a c i 6 n  y d i m e n s i o n e s d e  1'0s d i s  

t i n t o s  p e n e t r s m e t r o s  ASTM, a s e r  u s a d o s  

e n  b a s e  a 1  e s p e s o r  d e l  m a t e . r i a 1  a ser r a -  

d i o g r a f i a d o .  

- 

E l  p e n e t r s m e t r o  d e b e  c o l o c a r s e  s i e m p r e  er. 

l a  c a r a  de  l a  p i e z a  o m a t e r i a l  a- e n s a y a r ,  

..par e l  que p e n e t r a n  l a s  r a d i a c i o n e s ,  (ce- 

. r a  a - n t e r i o r ) , ,  t a l  como 'se a p r e c i a  e n  12 

F i g .  1 5 .  

L a  f i n a l i d a d  d e l  p e n e t r s m e t r o  como ya d i -  
.. 

g imos  a n t e s ,  e s  d e t e r m i n a r  l a  s e n s i b i l i d z d  

r a d i o g r h f i c a  o b t e n i d a .  La s e n s i b i l i d a s  

' e s  1 a . r e l a c i b n  e n t r e  l a  d i f e z e n c i a  d e  e s -  

. =  

. -  

peso . r e s  m h s  geqQeEos  v j s i b l e s  e n  l a  r a c i f c  

- 9 r a f Z a  y e l  e s p e s o r  d e l  m a t e r i a l  q u e  s e  

- 

examina .  

E l  e s p e s o r  mbs pequei io  v i s i b l e  queda  d e -  

t e r m i n a d o  p o r  e l . p e n e t r i m e t r o  c o n . s u s  li- 

m i t a c i o n e s ,  l a s - c u a l e s  a p a r e c e r a n  mas c 

menos v i s i b l e s  e n  l a  r a d i o g r a f z a .  

. .. . . .  



TABLA IX 

MEDIDAS ESTANDARES DE PENETRAMETROS PARA DIFERENTES ESPESORES  REF.^^) 

. .  
. Espesor Material Ma& NO1.D. E , s  p e so r I' T '' 1 T'diam. 2 T diam: 4 T'diam. 

(Pig. 1 . .  ' .  (Plg . .  ; ) (P 19.. 1 (Plq. 1 (Plg.1 

0.25 (1/4) 25 I . ?,005 0.010 0'. 020 ' 0.040 
. .  

0.375 ( 3 / 8 )  ' 3 7 '  . 0 :008 0.010 0.020 ' 0 . 0 4 0 .  

0.5 (1/2) 50 0:010 ' 0.010 0.020 0 . 0 4 0  

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 O.dl8 0.018' 0.035 . ' 0.070 

0 . 0 4 0  0.080 . 1.0 (1) 1.0 ' ' 0.020 , 0'.020 

1.125 (2 1/8) ' 1.1 .0.023 * ' 0.023 
. .  

0 . 0 4 5  .. , . 0.090 
. *  

' 1.25 (1 1/41' 1.2 . 0.025 '0.025 ' 0.050 . 0.150 * 
, .  

115 * (1 1/2.) 1.5 0.080 0.030 0.060 0.120 

. .  
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.Corn0 . a y u d a  i m p o r i a n t e  d e  l a  i n t e r p r e t a -  

c i b n  r a d i o g r g f i c a  s e  d i s p o n e n  de  p a t r o n e s .  

r a d i o g r s f i c o s ,  e n  10s c u a l e s  s e  puede  fi- 
- 

j a r  l a  a c e p t a b i l i d a d  d e l  e n s a y o  d e  acuer- 

do c o n  l a  s e v e r i d a d  d e  10s d e f e c t o s  exis- 

t e n t e s -  'En e l  anexo  B s e  e n c u e n t r a n  p z -  
. .  

. t r o n e s  d e  . p o r o s i d a d e s  a p l i c a b l e s  a s o l d a -  

. d u r a s - p o r  a r c 0  c o n v e n c i o n a l e s .  (Ref. 11). 

L a s  imhgenes  e n  las r a d i o g r a f z a s  d e  colo- . 

r a c i 6 n  n e g r u s c a  y de  forma c i r c u l a r  u ova - 

. l a d a ,  s e  i n t e r p f e t a r a n  como " p o r o s " .  

'Los p a t r o n e s  d e l  a n e x o  "B" n o s  i l u ' s t r a n  

para' c a d a  e s p e s o r  de  c o r d 6 n  so ldac io  l a .  PO - 

r o s i d a d  p e r m i t i d a  e n  s e c c i o n e s  d e - 1 5 2  mm. 

( 6  pu lg . . )  'de r a d i o g r a f z a . .  La d i s t r i b u -  

c i 6 n  de l a s  p o r o s i d a d e s  e n  10s g r s f i c o s  

no s o n  n e c e s a r i a r n e n t e  1.a forma e x a c t a  en  

que se  p r e s e n t a r a n  e n  l a  toma r a d i o g r G f i -  . 

ca, p e r o  s u . n < m e r o  de  poros y el t a m a i i o  

.de 10s - m i s m d s  s e r h n  t Z p i c D s  p a r a  e l  e s p e -  

s o r  d e  m a t e r i a l  a e x a m i n a r .  

De 10s g r d f i c o s  se  c o n c l u y e  que  e l  h r e a  
- 

t o t a l ' d e  l a  s u m a  de l a s  S r e a s  de c a d a  uno 
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d e  10s' p o r o s  no. p o d r 5  . e x c e d e r  a 1 . 5 2  v e -  

c e s  T ( e n  m i l f m e t r o s ) ,  d o n d e  T e s  e l  e s p e  - 
s o r  d e l  c o r d 6 n  s o l d a d o , , e n  una  l o n g i t u d  

d e  1 5 2  mm ( 6  p u l q . )  

El- ME.TQDO .DE U L T R A S O N I D O .  

. .  
. L l d m a s e  " u l t r a s o n i d o "  a a q u e l  s o n i d o  c u y a  

f r e c u e n c i a  d e  l a  o n d a  e s t h  p o r  e n c i m a  . d e l  

r a n g o  a u d i b l e  por  e l  o i d o  humano,  e s  d e c i r  

t o d a ' s  a q u e l l a s  por  e n c i m a  d e  2 0 . 0 0 0  c p s  

( c i c l o s  por  s e g u n d o ) .  ( R e f -  1 3 ) .  

E l  m g t o d o  d e  u l t r a s o n i d o  p e r m i t e  l a  d e t e c -  

c i 6 n  d e  d e f e c t o s  e n  m a t e r i a 1 . e ~ ;  b a s s n d o s ' e  

e n  e l  p r i n c i p i o  " P i e z o  e l 6 c t r i c o "  - 
E s t e  p r i n c i p i o  d e  b a s a  e n  e l  f e n 6 m e n o p o r  e l  

c u a l  un c r i s t a l  a 1  v i b r a r  g e n e r a  c o r r i e n t e  

' e l g c t r i c a , . ~  v i c e v e r s a ,  u n a  c o r r i e n t e  e l g c -  
I 

t r i c a  a 1  s e r ' a p l i c a d a  a 1  c r i s t a l  t r a n s f o r m a  

l a  e n e r g l a ' m e c h n i c a  y l a  t r a n s m i t e  a ' t r a v 6 s  

d e  u n  m e d i o  d e . u n i 6 n  h a c i a  l a ' p i e z a  o m a t e -  
. .  

r i a l  e n s a y a d o .  E n t r e  10s c r i s t a 1 . e ~  m s s  c a -  

r a c t e r i z a d o s  po-r e s t a  p r o p i e d a d  e s t d n e l d e l  
.. 



9 0  

cuarzo, tourmaline y sales de Rochele. Las 

vibraciones as$ generadas se propagan a tra - 

v6s de la pieza ensayada con una velocidad 

que depende de 1a.densidad y la elasticidad 

de-l material de la pieza. 
. .  

- ~ i p o s  tie.ondas ultrasSnicas. 
. .  

' Las ondas ultrasbnicas se .dividen en Ion- 

gitudinales, transversales y superficia- 

. .  l 'es.  La Fig. 16 ilustra 10s tres tipos 

de ondas. 

. bas ondas longitudinales; son aquellas en 

las cuales las partzculas,' de quienes de- 

pende la transmisi6n de la energia ultra- 

s6nica, se desplazan en el mismo sentido 

de propagaci6n de la onda. 

En el caso de las ondas transversales,las 

part'lculas del medio .de propagacibn, en - 

es.te c a s o  la'pieza ensayada, se mueven en 

sentido transversal a la direcc'ibn de pro - 

. pagacidn de 1-a onda. 
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MOVIMIENTO DE PARTICULAS 

n H  
I I 1 

\ 4 

Ondo Ondo 
Longitudinal Transversal 

Onda 
Superficial 

. .  

Fig. 16. ONDAS LONGITUDINALES - TRANSVERSALES Y 
SUPERFICIAL ES 

(Re% 13.) 

- Fig. 17. REFLEXION Y LECTURA EN OSClLOSCOPlO 
( Ref. i4 1 

ONOA PEROIOA POR REFLEXION 

=ig. 18. ENSAYO DE INMERSON, DISPERSION DE L A  SEiAL(  Ref. t4) 
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En e l .  c a s o  de  l a s ' o n d a s  s u p e r f i c i a l e s ,  l a  

v i b r a c i g n  o c u r r e  t a n t o  en s e n t i d o  t i - a n s -  
- 

versa .1  como l o n g i t u d i n a l ,  u s u a l m e n t e  en l a  

s u p e r f i c i e  de l a  p i e z a  e n s a y a d a .  

* - R e f l e x i 6 n  de  l a s  o n d a s .  

.Las  o ~ d a s  s o n o r a s  a 1  e n c o n t r a r s e  c o n  u n  

o b s t d c u l o ' e n  l a  d i r e c c i B n  de s u  d e s p l a z a -  

mien to ; re f l e j an  l a  mayor p a r t i  a e  s u  e -  . 

neLg'Fa. 

. .  
E S  e n t o n c e s  que  a 1  v o l v e r  a 1  c r i s  - 

. t a l  emisor  d e  1a.s ondas.  ( t r a n s d u c t o r ) ,  e s  
. *  - 

t a  onda s o n o r a  e s  t r a n s f o r m d d a  o t r k v e z  e n  

e n e r g z s  e l g c t r i c a ,  l a s  c u a l e s  son  a m p l i f i  

c a d a s  y p o s i b l e s  d e  l e e r  e n  un o s . c i l o s c o  

p i 0  como d e f l e x i 6 n  v e r t i c a l  d e  u n  t r a z o  

_-  

- 

h o r i z o n t a l .  ObsGrvese en l a  F i g .  1 7 ,  l a  

. r e f l e x i 6 n  de l a -  onda c a u s a d a  p o r  ' e l  de f ' ec  

t o  y 10s p u l s o s  p r o d u c i d o s  en e l  o s c i l o s -  

- 

copio a e i  i q s t r u m e n t o .  ~n e s t e  fen6meno 

.el que s i r . v e '  d e  b a s e  ' p a r a -  l a  i o c a l i z a c i 6 n  

d e  d e f e c t o s  s u p e r f i c i a l e s  e n  p i e z a s o m a t e  - 
- 

r i a l e s  i n s p e c c i o n a d o s .  

. .  
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- Medios  d e  c o n t a c t o .  

Uno d e  10s p r o b l e m a s  d e l  m&todo d e  u l t r a -  

s o n i d o  r e s i d e  e n  t r a n s m i t i a r  l a  e n e r g l a ' u l  - 

t r a s 6 n i c a  g e n e r a d a  e n  e l  c r i s t a l  ( t r a n s -  

d u c t o r )  hac1.a l a  p i e z a  d e  e n s a y o .  LLgma- 

se  i m p e d a n c i a  a c 6 s t i c a  a l a  propie-dad q u e  

d e t e r m i n a  l a  c . a n t i d a d  d e  r e f l e x i 6 n  d e  l a  

e n e r g f a  a 1  p a s a r  l a  o n d a  d e  u n  m e d i o  o ma - 

. .  

. t e t i a l  a o t r o .  En e l  e n s a y o  u l t r a s 6 n i c o ,  

- l a  en .e rg ' l a  . e s  t r a n s m i t i d a  d e s d e  u.n m e d i o  

h a c i a  o t . r o  c o n .  u n a  i m p e d a n c i a  a c G s t i c a  

bas tan te  d i f e r e n t e , p o r  lo.  q u e  s e h a c e  n e c e  - 
s a r i o  c[n i g u a l a m i e n t o  d e  las i m d e p e n c i a s .  

E s t o  se  - c o n s i q u e  c o n  u n  m e d i o  l l q u i d o , q u e  

p u e d e  s e r  a c e i t e ,  g l i c e r i n a  o a g u a ' d e  j a -  

b 6 n .  

- T s c n i c a s  d e l  m g t o d o .  

. E l  mstod'o d e  u l t r q s o n i d o  s e  c a r a c t e r i z a  
. *  . .  

por t e n e r  u n a  a l t a  s e n s i b i l i d a d ,  p e r m i -  

t i e n d o  l a  ' d e t e c c i 6 n  d e  p e q u e 5 o s . d e f e c t o s ;  

. u n a  g r a n  p e n e t r a b i l i d a d  en m a t e r i a l e s  d e  
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. g r a n  e s p e s o r ,  e x a c t i t u d  en l a  l o c a l i z a -  

c i 6 n  y a p r e c i a c i 6 n  d e l  t ama6o .de l  d e f e c t o .  

Es un mgtodo segu ro ,  t a n t o  p a r a  e l  perso- 

n a l  que r e a l ' i z a  e l  t r a b a j o ,  como p a r a  e l  

m a t e r i a l  ensayado,  ya q u e . n o  d e j a  e f e c t o s  . 

r e s i d u a l e s .  
. .  

, .  
. .  

LOS ensayos  u l t r a s S n i c o s  se c l a s i f i c a n  en:  . .  

(Ref-. 14). 

a )  de c o n t a c t o :  t r a n s m i s i S n ,  e c o p u l s d t i l ,  

r e s o n a n c i a ,  y 

b) de imersiSn'  

- Limita-ciones d e l  mgtodo 

E l  ensayo de " u l t r a s o n i d o "  n o  e s  a p l i c a -  . .  

b l e  en ' . t odos  10s c a s o s ,  e s p e c i a l m e n t e  s i  

l a  geometrza d e ~  l a  p i e z a  ensayada ,no e s  

' ap rop iada  como en e l  c a s o  de l a  F i g .  18 ,  

l o  c u a l ' c r e a  f a l s a s  s e f i a l e s .  Ademgs, si 

&a e s t r u c t u r a  i n t e r n a  d e l  m a t e r i a l . n o  e s  

l a  conven ien t e ,  como en e l  c a s o  d e  tama- 

60s de grano  g r u e s o ,  e s t o  puede i n f l u i r  

- 
. .  

negat ivamente  en e l  ensayo ,  
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GENERADOR 

CORRIENTE ELECTRICA 

. ,  

. .  

Fig: 19. CORRIENTES DE EDDY ( Pardsitos ) 
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, .  
p u l g a d a s  d e  l a r g o ,  c o n  un c r i s t a l  e n  l a  

p a r t e  s u p e r i o r ,  h u e c a  po r  d e b a j o  y con un 

empaque d e  c a u c h o  e s p o n j o s o ;  e l  c u a l  s i r -  

v e -d e  s e l l o  d o n t r a  l a  s u p e r f i c i e a  ser  e x a .  - 

minada , '  D i c h a  s u p e r f i c -i e  ha s i d o  c u b i e r -  

- - 6  

t a  p o r . u n a  s o l u c i d n  j a b o n o s a .  L a  f i g .  2 0  

- m u e s t r a  e s q u e m g t i c a m e n t e  e l  d e t a l l e d e  una 

c & n a r a . d e  v a c z o .  . E n  e s t a  c a j a  m e t s l i c a  

s e  p r o d u c e  e l  v a c f o  m e d i a n t e  s u c c i 6 n , y  l a  

p r e s e n c i a  de  r a j a d u r a s  s e  m a n i f i e s t a  p o r  . 

medio  d e  b u r b u j a s  que  s e  f a r m a n  a 1  e n t r a r  

ai're d e l . e x t e r i o r  a - t r a v e ' s  d e  l a  f a l l a .  

E l .  vaczo .  mznimo n e c e s a r i o  -p a r a  r e a i i z a r  l a  

p r u e b a  es  e l  s u f i c i e n t e  p a r a  que  l a  chma- 

r a  q u e d e  f . i j a  a l a  zona  examinada: L a s  . -  . 

v e n t a j a s  de' t r a b a j a r  con  e s t e  mgtodo r e s i  

den e n  10s b a j o s  c o s t o s  i n v o l u c r a d o s e n  s u  

. r e a l . i z a c i b n ,  adembs,  d e . q u e  puede '  s e r  l i e  

- 

. .  
- 

vado a c a b 0  p o r  p e r s o n a l  i n e x p e r -t o  o c o n  

p o c o  e n t r e n a m i e n t o .  

Cabe m e n c i o n a r  que  la t e m p e r a t u r a  d e  .1as  

p l a n c h a s  a i n s p e c c i o n a r  e s  un p a r d m e t r o  

i m p o r t a n t e ;  dado  q u e  e l  c a l o r  p r o d u c e  

- 

. .  
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d i l a t a c i o n e s  en  e l  m a t e r i a 1 , s e l l a n d o  tem- 

pora lmente  10s p o r o s ,  no pudiendo en ton-  

c e s  s e r  de t ec t ados -  en l a  p rueba .  Ademss, 

e l  c a l o r  evapora  l a  s o l u c i d n  ' j a b o n o s a -  'Es 

por  e s t o  que s e  p r e f i e r e  r e a l i z a r  l a  p rue  - 

ba m u y ' p o r ' l a  mahana o ' a l  c a e r  l a  t a r d e .  
. .  

. . .  

.- Prueba h i d r o s t z t i c a .  

En l a  prueba h i d r o s t z t i c a  l a  p r e s i 6 n  de 

prueba de'be ser a p l i c a d a  gradua lmente ,  y 
. .  

l a  p r e s i 6 n  mhxima d e l  ensayo  s e r h  l a  e s t i  - 

pulada  en las e s p e c i f i c a c i o n e s .  E s  nor-  

mal r e a l i z a r  e s t a  p rueba  u n a  vez  t e r n i n a -  

da  l a  c o n s t r u c c i 6 n  de t a n q u e s  de almacena - 

mi'erito de p roduc tos  l i m p i o s  de p e t r 6 l e . o .  

La prueba h i d r o s t s t i c a  c o n s i s t e  en l l e 'na r  

pau l a t i namen te  e l  r e c i p i e n t e  con agua d u l  - 

c e  y obs.ervar t a n t o  10s asen t amien tds  que 

pud ie r a  t e n e r ' l a  b a s e  de  c o n c r e t o ,  como 

l a s  p o s i b l e s  r a j a d u r a s  o a g u j e r o s  en 10s 

cordones  de s o l d a d u r a .  Cua lqu i e r  d e f e c t 0  
- 

queda determinado a1 p r o d u c i r s e  e l  paso  

d e l  agua h a c i a  e l  e x t e r i o r .  Para  e l e f e c t o  
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d e  l l e v a r  e l  c o n t r o l  d e  10s p o s i b l e s  

a s e n t a m i e n t o s  s e  s u g i e r e  l a  u t i l i z a c i 6 n  

' d e l  F o r m a t o  11. L a  u t i l i z a c i 6 n  d e l  a g c a  

d u l c e  s e  j u s t i f i c a  po r  s e r  m-enos c o r r o s 1 -  

.va q u e  e l ' a g u a  s a l a d a ,  a d e m s s ,  por t e n e r  

u n . p e s o  e s p e c i f i c o  d e  1 c o m p a r a d o  c o n  10s 

p r o d u c t o s  l i m p i o s  q u e  n o  p a s a n  d e  0 . 9 .  

. I  

- -  

2 . 4 . 2  E N S A Y O S  ' D E S T R U C T I V O S  

B a j o  e l  k c - b r e  d e  e n s a y o s  d e s t r u c f i v o s s e  a g r i l p d n  

u n a  s e r i e -  d e  m g t o d o s  c u y a  c a r a c t e r z s t i c a  p r i n c L  

p a l  es- l a  i n s p e c c i 6 n  d e  un . m a t e r i a l ,  d e s t r u y e n t o  

l a  p i e z a  o p r o b e t a  de p r u e b a ,  a d i f e r e n c i a d e  10s 

e n s a y o s  n o - d e s t r u c t i v o s ,  e n  d o n d e  l a  p i e z a  o p r o  T 

E S  b e t a  es. c o m p l e t a m e n t e  r e u s a b l e  si l a  p r u e b a  

e x i t o s a .  * 

.. 
E n t r e  10s e n s a y o s  d e s t r u c t i v o s  q u e  p e r m i t e n  . d e -  

t e r m i n a r  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c g n i c a s  d e  10s m a t e-  

r ia1e.s  d e  d e s t a c a n :  

- E n s a y o  d e  t r a c c i 6 n  

- E n s a y o  d e  f l e x i 6 n  

- E n s a y o  d e  d u r e z a  

. .  
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A . -  ENSAYO DE TRACCION. 

- 
C o n s i s t e  e n  a p l i c a r ,  m e d i a n t e  d i s p o s i t i v o s  

m e c s n i c o s  o h i d r a G l i c o s ,  u n a  c a r g a  a x i a l  Ce 

t r a c c i d n  s o b r e  u n  p r o b e t a ,  d e  f o r m a  y dr- 

m e n s i o n e s  d e t e r m i n a d a s  c o l o c a d a s  e n t r e  l a s  
, 

- m o r d a z a s  d e  l a  m s q h i n a  d e  t r a c c i 6 n .  . .  

La f u e r z a  e j e r c i d a  s o b r e  e l  m a t e r i a 1 , l a  p r o  - 
- b e t a  e n  e s t e  c a s o ,  s e  d i v i d e  p o r  l a  s e c c i s n  

s o m e t - i d a  a1  e s f u e r z o  e x p r e s a d a  e.n u n i 6 a C . e ~  

d e * - s u p e r f i c i e ,  o b t e n i g n d o s e  e n t o n c e s  l a  t e n  

s i d n  (f,) c o n  l a . q u e  e s  s o l i c i t a d o ' e l  m a t e -  

- 

rial ( R e f .  1 6 ) .  

P kp 
2 

. . T e n s i ~ n  6, = - 
Fo mrn 

P .  : F u e r z a  d e  t r a c c i 6 n  

. FO : s e c c i d n  i n i c i a l  . ( E c .  3 )  

E n  e l  e n s a y o  d e  t r a c c i 6 n  e l  a l a r g a m i e n t o  d e  

'la m u e s t r a  s e  m i d e  p o r  l a - d e f o r m a c i z n ,  e s  d e  - 

c i r  l a  e x t e n s i 6 n  q u e  e x p e r i m e n t a  l a  p r o b e t a  

por l a  a c c i 6 n  d e  la f u e r z a .  
- 

El a l a r g a m i e n t o  q u e d a  d e t e r m i n a d o  p o r :  

. .  
. .  
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. & . .  - L-Lo E :  Lo - . Lo (Ec .  4 )  

- 
Lo : Longi tud  i n i c i a l  d e  l a  p r o b e t a  

L .:. Longi tud  d e  l a  p r o b e t a  medida b a j o  

a c c l d n  de l a  f u e r z a  .P 

AL : A1a.r-gamiento. 

Una vez  q u e  s e  o b t i e n e n  e s t o s  dos  v a l o r e s ,  

se  r e a l i z a  l'a r e p r e s e n t a c i 6 n  g r S € i c a  de e s -  

t a s  dos  v a r i a b l e s ,  Dicha  g r s f i c a  p a r a  cn . 

m a t e r i a l  d c c t i l  como e l  c a s o  d e l  m a t e r i a l  

que -confo rman  l a s  p l a n c h a s  p a r a  l a  c o n s t r u c  

c26n d e  t a n q u e s ,  s e  r e p r e s e n t a '  e n  l a  ' F i g . 2 1  

en l a  c u a l  s e  o b s e r v a n  10s s i g u i e n t e s  pun-  

'tos impor - t aq te s :  

- 

1.- Lzmite  de  p r o p o r c i o n a l i d a d :  Denoml'nase 

' a 1  p u n t o  (PI, h a s t a  e l  c u a l  s e  m a n t i e c e  

l a  p r o p o r c i o n a l i d a d  e n t r e  e l  a l ' a rgamie5  

t o  y ' l a  t e n s i 6 n  a p l i c a d a .  

2 . -  L z m i t e  d,e E l a s t i c i d a d :  Denomznasea l  1; 

. m i t e  h a s t a  e l  que t i e n e  l u g a q  s o l a m e n t e  

- 

u n  a l a r g a m i e n t o  e l s s t i c o  d e l  m a t e r i a l ,  

e s  d e c i r  que a n t e s  de e s t e  p u n t o  e l a l a r  - 
gam-iento v u e l v e  a c e r o  a 1  quedar  l a  p r o  - 
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TENSION 

P 7 : -  
A 

. .  
Punto de rotura real . 

0 
/ Tensih de rotura 

Punto de rotura aparentc . . 

Punto de fluencia 

L;mite rlcistico (E)  

0 
/ Tensih de rotura 

Punto de rotura aparentc . . 

Punto de fluencia 

L;mite rlcistico (E)  

6 
L Deformacith f = - 

Fig : 21. DIAGRAMA TENSION - DEFORMACION ( Ref. 16) 
- . -  



b e t a  1 i . b r e  de c a r g a .  A p a r t i r  d e  e s t e  

p u n t o  ( E )  t o d a  d e f o r m a c i d n  s e r 6  p l s s t z -  

c a .  

3..-  Punto  d e  f l u e n c i a :  E s  a q u e l  en  el 3';s 

. a p a r e c e  un c o n s i d e r a b l e  a l a r g a m i e n t c  3 

f l u e n c i a  del m a t e r i a l  s i n  e l  co r res2or . -  

d i e n t e  afimento de c a r g a .  

. *  Desde e l  p u n t o  d e  v i s t a  de  las p r o p i e 2 2  

. - ' d e s  m e c g n i c a s ,  l a  t e n s i 6 n  de t r a k a j c  E S  

l a  t e n s i d n  r e a l  que s o p o r t a  el mate r i ; :  

b a j o  l a  a c c i d n  de  una c a r g a s ,  y n o  d ~ -  

be s o b r e p a s a r  l a  t e n s i 6 n  a d m i s i l s l e ,  q.22 

es  . l a  mdxima a' l a  q u e  .puede s e r  s o m e t : -  

do e l  m a t e r i a l  con u n  c i e r t Q  g r a Z o C E  s s  - 

. -  

g u r i d a d  e n  la e s t r u c t u r a . ,  En - u n  p r z y g q  

_ .  to r e a l ,  l a ' t e n s i o ' n  a d m i s i b l e  cd. 5ePs 

ser i n f e r i o r  a 1  l i m i t e  d e  p r o p o r z ' i o r - a l i  

dad, con e l  o b j e t o  de  que  pueda  a p l i c s z  

. s e ' s i e m p r e  l a  r e 1 a c i i ; n  l i n e a l  e n t r e  t e n  - 
_.  

s i o n e s  y d e f o r m a c i o n e s  que  e s t a b l e c e  l a  

ley de- Hooke. 

P a r a  l a  d e t e r m i n a c i d n  d e  l a s  c a r a c t ? r q s  

t i c a s  mec6n icas  a p a r t i r  d e l  e n s a y o  52 
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' t r a c c i d n ,  s e  u t i ' l i z a n  p r o b e t a s  c u y a s  - d i  - 

mens iones  e s t h n  f i j a d a s  p o r  l a s  nokmas 
- 
c o r r e s p o n d i e n t e s .  Las p r o b e t a s  deben 

t o m a r s e  de l a  p i e z a  de manera que e n  el. 

e n s a y o  se  ob tenga  u n  r e s u l t a d o  r e p r e -  

s e n t a t i v o  d e  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  meczn i  - 

. c a s  e n  l a  s e c c i n ' t o t a l  d e  l a  p i e z a .  Pa - 

r a  e n s a y o s  de t r a c c i 6 n  s e  emplean p r o b e  - 

t a s  c i l z n d r i c a s  y r e c t a n g u l a r e s .  L a s  

p r o b e t a s  c i l z n d r i c a s  t i e n e n  e l  i n c o n v e -  

n i e n t e  d e  que  no pueden tomarse  de  l a s  

- p i e z a s - p l a n a s ,  como e s  e l  c a s o  de  las 

. p l a n c h a s .  La f i g .  2 2  m u e s t r a  dos. t i p o s  

d e  p r o b e t a s  p a r a  e n s a y o s  a l a  t r a c c i 6 - n :  

r e c t a n g u l a r e s  y c i l i n d r i c a s .  

4 . -  R e s i s t e n c - i a  a l a  t r a c c i 6 n  ( G ) :  Denomz - 
se  a l a  mhxima t e n s i 6 n  de  t r a c c i 6 n  s o  

. .  
p o r t a d a  p o r  l a  p r o b e t a  d u r a n t e  ' e l  ensa- 

yo. Con r e s p e c t o  a1 d r e a  d e  l a  s e c c i 6 n  , 

- t r a n s v e r s a . l  i n i c i a l  de l a  p r o b e t a .  

5:- R e s i s t e n e i a  ' a  l a  r o t u r a  -(a, ) ,- denomzna- 

s e a l a  t e n s i 6 n  que s o p o r t a  e l  r n a t e r - i a l  

en e l  momento d e  l a  r o t u r a .  
- 

6 . -  M6dulo d e  e l a s t i c i d a d :  M6dulo de  Young. 

. .  



, 108 

1 ' ( c )  
0252 Especimer 

I 

0.250 0.005 
3A6 rnin I 

17/8.-opm% . 
3/8. 

Maqufness el minim0 posible 
para obtensr una tuperficie I piano. 

Para rnapriales ferrosos es'or 
.brdes sera'n por corte oxioceti. 
leno. 

D l  *7 I 

A LontJ.de seccih  reducid 
D Ddmetro 
R Radio ds l  f i lcfe 
B L a w  de  la rosca . 

C Di6rnetro d e b  rosca 

* DIMENSIONES NORMALES 

' (0) 
0.505 Especimen 

Cord& + 4 D 
0.500 0.01.0 
3/8 min. . 

I 3/8 oprca. 
3/4 

(b) 
0.353 Gpecimei 

Cord& b 4 0 
0.350* 0.007 
1/4 min. 
I 1/8 aprox. 
1/2 ' 

Fig. 22. PROBETA REOUCIDA PARA TENSION ( Ref. I I  



Q3: 

S e  d e n o m i n a  

i n i c i a l  d e l  d i a g r a m a  t e n s i 6 n  d e f o r m a -  

c i 6 n  r e p r e s e n t a d a  e n  la f i g u r a  2 1 .  

c= E 6  (Ec. 4 )  
G 

M6dulo  d e  Young = - E 

. .  
B.- ENSAYO DE DOBLADO 

' El o b j e t i v o  d e  e s t e  e n s a y o  e s  o b s e r v a r  . l a  

d u c t i l i d a d  d e  10s m a t e r i a l e s  m e t s l i c o s ,  t a -  

. l e s  como p l a n c h a s  de  a c e r o ,  u n i o n e s  . s o l d a -  
- .  

d a s ,  e t c .  E l  e n s a y o  de d o b i a d o  e s  u n a  d e r i  - 
v a c i 6 n  del e n s a y o  de  f l e x i 6 . n .  B a s i c a m e n t e ,  

e l  e n s a y o . c o n s i s t e  e n  d o b l a r  u n a  p i e z a  a . u n  

d n g u l o  d e t e r m i n a d o  y o b s e r v a r  si o c u r r e n  a- 
. .  

g r i t a m i e n t o s  e n  su s u p e r f i c i e  e x t e r n a .  

. G e n e r a l m e n t e  e l  d o b l a d o  s e  r e a l i z a  a u n  g n g u  

l o  d e  180°', y se  l o  c o n s i d e r a  s a t i s f a c t o r i o  

si e l  m a t e r i a l  e n s a y a d o  n o  p r e s e n t a  spb re  

- 
4 

s u ' p a r t e  e s t i r a d a s  g r ' i e t a s  o r e s q u e b r a j a d u -  - 

r a s  p e r c e p t ' i b l e s  a simple v i s t a .  

P a r a  l a  r e a l i z a c i 6 n  d e l  e n s a y o  se u t i l i z a  
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u n  d i s p o s i t i v o  c o m o - l a  d e  l a  f i g u r a  2 3 ,  ' e l  

c u a l  c o n s i s t e  e n  un m o l d e  s o b r e  e l  s u e .  s e  

c o l o c a  l a  p r o h e t i  y Uri v h s t a g c  c o n  e l  q u e  

e j e r c e  l a  c a r g a .  S e  m e n c i o n a  q u e  10s s o p o r '  

t e s  s o b r e  10s q u e  d e s c a n s a  l a  p r o b e t a  sor. 

- r o d i l l o s  f i j o s  e n g r a s a d o s  c o n  ' p o s i b i l i d a d  

. - .  de m o v i m i e n t o  g i r a t o r i o  d e  t a l  m a n e r a  d e  no 

t r a n s m i t i r  p o r  f r i c c i 6 n  n i n g c n  e s f u e r z o  d e  

t r a c c i b n .  

E ' s t , e .metodo  d e  d o b l a d o  e s  u s u a l m e n t e  u t i l i -  

za'do - e n  la c a l i f i c . a c i 6 1 - 1  d e  10s s o l d a d o r e s .  

Se. c . o n s i d e r a  un  e n s a y o  e x i t o s o  s i  n o .  p r e s e n  - 

ta a g r i e t a m i e n t o s  m a y o r e s  a 3 . 2  m m ( 1 / 8  p u l g )  

'en c u a l q u i e r  d i r e c c i 6 n  e n  l a  s u p e r f i c i e  e x -  

t e r i o r ,  c o n v e x a  
. .  

C . -  . E N S A Y O S  DE DUREZk I 

L o s  e n s a y o s  d e  d u r e z a  s u e  i n t e r e s a n  a 1  p r e - .  
* .  

s e n t e  e s t u d i o ,  s o n  l a s ' d e n o m i n a d a s  d u r e z a  a 

la p e n e t r a c i 6 n ,  q u e  e s  l a  r e s i s t e n c i a  8 q u e  

. u n  c u e r p o  o p o n e  a l a  p e n e t r a c i 6 n  a e  o t r o  

c u e r p o  mbs d u r o .  T r e s  m g t o d o s  s e  d e s t a c a n  
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Noto: - 
CARACTERlSTlCA!3 DE LOS MATERIALES EN LA TABLA 

QN 1I.I DEL CODIGO ASME SECCION IX 

Flq: 23 OOBLAOORA DE PROBETAS ( Ref. 12 ) 
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en la m e d i c i d n  de  l a  d u r e z a  a l a  p e n e t r a -  

cibn: 

B r i n e l l ,  Rockwe l l  y V i c k e r s .  

- 

- - ~ n s a y o  B r i n e l l .  , . 

. .  
. 'En este e n s a y o  s e  e m p l e a  como c u e r p o  p e n e  

- t r a n t e '  un.a b o l a  d'e a c e r o  t e m p l a d o ,  de  1 0  

mm d e  d i s m e t r o ,  que  e s  o p r i m i d a  c o n  u n a  

d e t e r m i n a d a  f u e r z a  s o b r e  l a  p i e z a  -a exami  - 
nnrse .  C o m c  r e s u l t a d c  se s b t i e n e  ufic h u e  - 

' l i d  p e r m a n e n t e  c'uyo. tamaiio s e  u t i l i z a  co- 

mo. medida  de l a  d u r e z a  dei m a t e r i a l . .  Las 

. c a r g a s  que  se  u t i l i z a n  e n  e l  e n s a y o  B r i -  

. , n e l l  s o n  de 500  K g .  p a r a  m a t e r i a l e s  b l a n -  

d o s  y 3000 Kg. p a r a  ma te r ' i a l e s  d u r o s .  

~. 
E x i s t e n  e x p r e s i o n e s  m a t e m s t i c a s  p a r a  e l  

c d l c u l o  d e  l a  d u r e z a  B r i n e l l ,  aunque  g e n e  

r a l m e n t e  10s v a l o r e s  d e  l a  d u r e z a  e s t s n  

' . t a b u l a d o s  ' de  a c u e r d o  a 1  tamaiio' d e  l a  h u e -  

l l a  y l a  c a r g a  u t i l i z a d a .  
- 
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- Dureza Rockwell .  

La d i f e r e n c i a  p r i n c i p a l  e n t r e  e l  ensayo 

Rockwell y . B r i n e l l ,  c o n s i s t e  en que en 'e l  

m6todo Rockwell s e  mide l a  p ro fund idad  de 

p e n e t r a c i 6 n  d e l  i d e n t a d o r ,  m i e n t r a s  que 

en Br ine11  s e  de t e rmina  e l  d r e a  @ e l  see 

. .  

. .  

. mento e s f $ r i c o . d e  l a  impres i6n  de l a  b o l -  

s a .  

. El mstodo de. du reza  Rockwell ,  emplea va- 

r i a s  e s c a l a s  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i d n  de l a  

du reza t -  De e l l a s  e x i s t e n . d o s  e s c a l a s  que 

se d i f e r e n c i a n  e n . e s c e n c i a  .par l a  forma 

y el mater ia l  d e l  cue rpo  p e n e t r a n t e  em- 

p leado .  La e s c a l a  B u t i l i z a  una b o l a  de 

a c e r o  de 1/6" p l g .  de d i s m e t r o  como pe- 

- n e t r a d o r , . m i e n t r a s  que l a  e s c a l a  C ,  t r a b a  

j a  con un diamante  cdn ico  como cuerpo  pa-  

- 
1 

t r b n .  . (Ref.  16). . .  
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u t i l i z a  una  c a r g a  d e  i d e n t a  La e s c a l a  "B" - 
c i d n  d e  1 0 0  Kg., y se  a p l i c a  u s u a l m e n t e  

e n  m a t e r i a l e s  b l a n d o s  y n o . f e r r o s o s .  Mien - 

t r a s  que  La e s c a l a  "c" u t i l i z a  una  c a r g a  

- .  

.de: i d e n t a c i 6 n  d e  1 5 0  Kg., y se  a p l i c a  e n  

m a t e r i a l e s  d u r o s  y t e m p l a d o s .  * .  

.. 

- M6tddo V i c k e r s .  

. En e s t e  e n s a y o  se  emplea  un d i a m a n t e  e n  

f o r m a  d e  p i r h m i d e  como c u e r p o  p e n e t r a d o r ,  

s e  t r a t a  d e  una p i r d m i d e  d e  b a s e  c u a d r a d a  

con  hrigulo e n t r e  l a s  c a r a s  o p u e s t a s  ( h n g u  

l o  e n  e l  v 6 r t i c e ) .  d e  136O.. La p i f a m i a e  

de  d i a m a n t e  es compr imida  c o n  una f u e r z a  

P c o n t r a  e l  m a t e r i a l  a e n s a y a r s e .  Se de -  

t e r m i n a  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  h u e l l a  ( Qrea ' 

l a t e r a l  d e  l a  p i r 6 m i d e  p e n e t r a d o r a )  m i -  

d i e n d o  1 a s . d i a g o n a l e s  d e l  Q r e a  c u a d r a d a  

r e s u l t a n t e  d e  l a  p r o y e c c i d n  d e  l a  p i r b m i -  

l 

. d e  sobre e l  p l a n o . d e  l a  p i e z a .  
. .  

R e f e r i d a  a l a  c a r g a  y a la s u p e r f i c i e ,  l a  

d u r e z a  V i c k e r s  s e  c a l c u l a .  ( R e f .  1 6 ) .  
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. . .  

P. 
: 1 . 8 5 4 4  - ( E c .  5 )  P 2 P c o s  2 2 0  

0 d 2  d 2  
D r : - :  

t / 

d : ' d i a g o n a l -  m e d i d a  . .  
. .  

, P : c a r g a  a p l i c a d a  . .  

' 2 2 O :  S n g u l o  e n t r e  u n a  c a r a  y l a  s u p e r f i c i e  

d'e l a  . p i e z a .  

E l  m 6 t o d o  V l c k e r s  d e j a  h u e l l a s  m u y . p e q u e -  

iias s o b r e  e l  m a t e r i a l  e n s a y a d o ,  p o r l o  c u a l  

e s t e  m e t o d o  s i r v e  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  d u r e  - 

za d e  r e g i o n e s  muy c e r c a n a s  e n  un m a t e -  

r i a l ,  l o - q u e  no es p o s i b l e  r e a l i z a r l o  c o n  

10s o t r o s  m 6 t o d o s .  

2.5 REPARACIONES: 
I 

A p e s a r  de 10s m g t o d o s  d e  i n s p e c c i 6 n  d e  mater ia1e .s  q u e  

se p u e d e n  a p l i c a r  p a r a  p r e v e n i r  l'a i n t r o d u c c i 6 n  d e  d e -  

f e c t o s ,  t a n t o  e n  10s p r o c e s o s  d e  f a b r i c a c i 6 n  c o m o e n  10s 

d e  c o n s t r u c c i 6 n ;  s i e m p r e ' e s  f a c t i b l e  e n c o n t r a r .  d e f e c t o s ,  

en d i c h o s  m a t e r i a l e s  y procesos  p o r  l o  q u e  se hace  
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t a  d e l  p r i m e r o  t o d o s  10s g a s t o s  o r i g i n a d o s  p o r  

l a s  r e p a r a c i o n e s ,  i n c l u y e n d o  e l  i m p o r t e  d e  l a  . 

i n s p e c c i 6 n  q u e  se h a g a  una  v e z . e f e & t u a d a  d i c h a  

- 

r e p a r a c i b r i .  

En e l  c a s o  d e ' s o l d a d u r a s ,  p a r a  o b t e n e r . l o s  m e j o -  

r e s  r 'esul  tados d e b e n  i n s p e c c i o n a r s e  en, e l  momen- 

t o  e n  qu-e s e  e f . e c t C a n  l a s  rnisrnas. La c o m p r o b a-  

c i 6 n  d e  l a  r e p a r a c i d n  d e  b o r d e s ,  d e l  d i s m e t r o  y 

t i p o  d e  e l e c t r o d o  a u s a r s e ,  d e  l a  i n t e n s i d a d  . d e  

la c o r r i e n t e ' ,  d e  l a  v e l o c i d a d  d e  s v a n c e  3 e l  e l e c  

t r o d o ,  y d e l  a s p e c t o  d e l  c o r d b n ,  p u e d e n  s e i i a l a r  

a u n  i n s p e c t o r  c a l i f i c a d o  t o d o  10. q u e  p r e c i s a  s a  - 
be r  s o b r e  l a  r e s i s t e n c i a  d e  l a  s o l d a d u r a .  

Un b u e n  a s p e c t o  s u p e r f i c i a l  d e l  C o r d d n  e s  d e t e r -  

m i n a d o  por  10s f a c t o r e s  s i g u i e n t e s :  a u s e n c i a  d e  

g r i e t a s ,  de.  s o c a v a c i 6 n ,  d e  s o b K e m o n t a ,  d e  p o r o s  
. .  

s u p e r f i c i a l e s e  i n c l u s i o n e s  d e  e s c o r i a .  . 

L a s  o n d u l a c i o n e s  y e l  a n c h o  d e l  co rd6n '  d e b e n  ser  

u n i f o r m e s  e n  l a s  p u n t a s  a t o p e  y a r a s  de  l a  - 
p l a n c h a ,  o l i g e r a m e n t e  c o n v e x a s  s i n  e s p e s o r  e x c e  

- 

s i v o  d e l  c o r d b n .  L a s  s o l d a d u r a s  e n  d n g u l o  d e b e n  

. .  . .  
. .  
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p r e s e n t a r  10s d o s  l a d o s  d e  i g u a l  l o n g i t u d e n c a d a  

p l a n c h a .  

v a r i a c i 6 n  a e s t a s  n o r m a s ,  d e b e  r e v f s a r s e  l a  p r e -  

S i  s e  p r e s e n t a  mSs d e  u n a  muy l i g e ' r a  - 

p a r a c i b n  d e  l a s  p l a n c h a s ,  l a s  s e p a r a c i o n e s , . l a  PO.  - 

l a r i d a d . ,  e l  a m p e r a j e ,  l a  v e l o c i d a d  d e  a v a n c e ,  e l  

h n g u l o  d e l  e l e c t r o d o  y o t r a s  c a r a c t e r z s t i c a s  de  

l a  t g c n i c a  d e  l a  s o l d a d u r a .  L a  F i g .  2 4  r e p r e s e n  - 

t a  a l g u t l o s  c r i t e r i o s  de a c e p t a c i 6 n  e n  p e r f i l e s  

de c o r d o n e s  d e  s o l d a d u r a .  

A c o n t i n u a c i b n  d e  d e t a l l a n  a l g u n o s  " c r i t e r i o s  d e  

d e c i s i h "  p a r a  s o l d a d u r a :  ( R e f .  9 ) ,  p a r a  l a  c o n s  

t r u c c i d n  de  r e c i p i e n t e s  de  a l m a c e n a m i e n t o :  

- G r i e t a s :  :lo s e  a c e p t a r s  n i n g u n a  g r i e t a  n i  r o -  

t u r a .  . .  . 

- P r e p a r a c i 6 n  i n a d e c u a d a  d e  u n i o n e s :  N o  s e  acep -  

tars,  e s t o  i n c l u y e  f a l t a  d e  p e n e t r a c i b n ,  i n c l u  

s i - b n  d e  e s c o r i a ,  f u s i b n  i n c o r n p l e t a .  
. .  

- F u s i b n  e x c e s i v a :  Se e v i t a r z  l a  f u s i 6 n  e x c e s ' i -  

va d e  l a  p i e z a ; y a  q u e  l a  i n s p e c c i 6 n  n o  d e s -  

t r u c t i v a  p u e d e  ' i n t e r p r e t a r l a  e r r 6 n e a m e n t e  como 

u n  d e f e c t o ,  l o  q u e  r e s u l t a r 4 a  e n  r e c h a z o  d e  l a  

s o l d a d u r a .  
- 

- T r a s l a p e  de s o l d a d u r a :  Todo t r a s l a p e  d e b e  re-  

. .  
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. I  

PERFIL .DESEABLE DEL FILETE 

LO convexidad no debe exce - ' T  

(c) P E R F I ~  ACEPTABLE 

I I 

Ancho f Ancho 1 I. Ancho _ I  
Goraanta ' . '  Excesiva ' I Socavado ' 
ins13 i c ic n to  Convexidad Excesivo 

(0) PERFILES DE FILETE INACEPTABLES 

Ancho 

lnco rnp I e to 
Furi n I 

- Ancho 

Sobrepuato piarna 
(D)  PERFILES DE FILE TES INKEPTABLES 

Fig: 24 CRITERIOS DE ACEPTACION ( Ref. 9 ) 
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. .  . . .  

rnoverse con esrneril. 

- P o r o s i d a d :  La t o l e r a n c i a  d e  d e f e c t o s  impu ta -  

b l e s  a l a  p o r o s i d a d  o . b o l s a s  d e  g a s  se  r e g i r d  

p o r  10. e s t i p u l a d o  e n  l a  s e c c i 6 n  I X  d e l  C6d'igo 
. .  

ASME. 

- S o c a v a c i o n e s i  ' L a  s o c a v a c i d n  mhxima p e r m i s i b l e  

s e r d  d e  0.;254 mm ( 0 . 0 1 " ) .  

2.5.2 T g c n i c a s  Opera , t i vas  

P a r a  e l  c a s o  de  10s c o r a o n e s  s o i a a a o s ,  e n  l u g a r  

d e  r e c h a z a r  e l  c o r d d n  e n t e r o  que  c o n t e n g a  s o l d a -  

d u r a  d e f e c t u o s a  o mano d e  o b r a  de  c a l i d a d  i n f e -  

r i o r ,  e l -s u p e r v i s o r  p o d r s  p e r m i t i r  que  s e  tomen 

l a s  m e d i d a s  c o r r e c t i v a s  a d e l a n t e  enumeradas .  . 

S e  o b t e n d r s  l a  a p r o b a c i d n  n e c e s a r i a  a n t e s  d e  r e a  - 

l i z a r  c a d a  c o r r e c c i d n .  L a s  s o l d a d u r a s ,  as: como 

e l  m e t a l  b a s e  d e f e c t u o s o  s e r d n  c a r r e g i d ' o s , y a  s e a  

removiendo o r e e m p l a z a n d o  s o l d a d u r a  d e f e c t u o s a  o 

como se .  i n d i c a '  a c o n t i n u a c i d n ;  

- T r a s l a p e  o e x c e s i v a  c o n v e x i d a d :  q u i t a r  e l  e x c e  - 
so ae m e t a l  de  s o l d a d u r a  con  e s m e r i l .  

- E x c e s i v a  c o n c a v i d a d  e n  l a  s o l d a d u r a  o c r g t e r :  
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l i m p i a r  y d e p o s i t a r  s o l d a d u r a  a d i c i o n a l .  

- E x c e s i v a  p o r o s i d a d  d e  l a  s o l d a d u r a ,  i n c l u s i 6 n  
I .  

d e  e s c o r i a s  o m a t e r i a l e s  a j e n o s  y f u s i b n  i n c o m  

p l e t a :  q u i t a r  l a - p a r t e  d e f e c t u o s a  y s o l d a r  d e  

n u e v o . .  

- G r i e t a s  e n  1 9  s o l d a d u r a  y e n  e l  m e t a l  d e  l a s  

p i e i a s  s o l d a d a s :  r e m o v e r  l a  s o l d a d u r a  c o m p l e t a  - 

m e n t e  e n  t o d a  s u  e x t e n s i b n .  En C ~ S O  q u e  l a  ex - 

t e n s i d n  d e  l a  g r i e t a  p u e d a  d e t e r m i n a r s e  a sd- 

t i s f a c c i b n  d e l  s u p e r v i s o r ,  por  m e d i o  d e  p a r t % -  

c u l a s  m a g n s t i c a s  u o t r o  m e d i o :  s e  q u i t a r d n  

2 , s  crn (1") d e  m e t a l  s 6 l i d o  a c a d a  l a d o  d e  l a  

g r i e t a  y s e - . r e l l e n a r S  c o n  l a  s o l d a d u r a  n e c e s a -  

r i a .  

L a  r e m o c i 6 n . d e  d e f e c t o s  e n  l a  s o l d a d u r a  o p a r t e s  

d e l  m e t a l  d e  l a  p i e z a  se e f e c t u a r s  c o n  c i n c e l ,  

e s m e r i l ,  c o r t e  c o n  o x z g e n o  o por  a r c 0  a i r e ,  d e  
1 

t a l  m a n e r a  q u e  e l  metal  d e  s o l d a d u r a  o q l  m e t a l  

b a s e  s i n  d e f e c t o s  n o  s e  a f e c t e n .  L a s  p a r t e s  d e  

s o l d a d u r a  d e f e c t u o s a ,  se  c o r r e g i r h n  s i n  r e m o v e r  

d e m a s i a d o  e l  m e t a l  base .  

E s . d e  . t e c a l c a r  e l  h e c h o  d e  c u a n d o  s e  r e a l i z a  u n a  
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,111. D I S E R O S  Y C A L C U L O S  

3 . 1  S E L E C C I O N  - D E  M A T E R T A L E S  

La s e l e c c i d n  d e ' l o s  M a t e r i a l e s  a u t i l i z a r s e  en e l  5 i s e -  

6 0  y c o n s t r u c c i 6 n  de  c u a l q u i e r  o b r a  r e q u i e r e  u n  m i n u c i g  

so a n s l i s i s  en c u a n t o  a la's c o n d i c i o n e s  p r o p i a s -  de f u - -  

c i o n a m i e n t o  deL p r o y e c t o ,  y de  a s p e c t o s  t a n t o  econ6mi-  

c o s  como t g c n i c o s .  

En e l  c a s o  d e ' r e c i p i e n t e s  p a r a  a lmacenamien to  de  p r o d z c  - 

t o s  l i m p i o s  de  p e t r 6 l e o ,  cuando s e  h a b l a  d e - c o n 2 i c i o r . s . s  

de f u n c i o n a m i e n t o , .  s e  h a b l a  de l 'as- p r e s i o n e s  y terr.?era- 
. .  

t u r a s  a que e s t a r z  s o m e t i d o  e l  s i s t e m a ,  ademds a e l  t i s o  

de  f l u f d o  a a l m a c e n a r ,  s o b r e  e s t e  p u n t o  debemas 3 e c l r  

que e l  T e r m i n a l  P a s c u a l e s ,  que e s  l a  r e f e r e n c i a  p r i n c l -  

p a l  d e  e s t e  t r a b a j o ,  f u n c i o n a r s  e n  las s l g u i e n t e s  <orL5L 

c i o n e s :  

- Tempera tura : .  a m b i e n t e  

- P r e s i d n  de  Disefio: a t m o s f & i c o  (14.7PSIG) 

- F l u g d o s  a. a l m a c e n a r :  

D i e s e l  : Gravedad e s p e c i f i c a  : 0 . 8 2 5  

G a s o l i n a  80  o c t a n o s :  Gravedad e s p e c z f i c a :  0 . 7 4  

G a s o l i n a  9 2  o c t a n o s :  Gravedad e s p e c f f i c a :  0 . 7 4  

Kerex:  : Gravedad e s p e c z f i c a :  0 . 8 1 3  

. -  . .  
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E n  r e l a c i d n  a 1  a s p e c t o  econdmico d e t e r m i n a n t e  de l a  s e -  

l e c c i d n  de 10s m a t e r i a l e s ,  s e  mencionan t r e s  v a r . i a b l e s :  

l a  d i s p o n i b i l i d a d ,  l a  f a b r i c a b i l - i d a d ,  y 1,a m a q u i n a b i l i -  

dad.  

- A 1  h a b l a r  de d i s p o n i b i l i d a d ,  nos  r e f e r i m o s  a que d i -  

chos  m a t e r i a l e s  son p o s i b l e s  o no de e n c o n t r a r l o s . e n  

n u e s t r o  medio. E l  Ecuador no p o s e e  ace . r$a s  e s p e c i a  

l e s ,  y 1 a . m a t e r i a  s emie l abo rada  t i e n e  que s e r  impor- 

t a d a ,  ' en  e s t e  ca'so p l a n c h a s ,  t u b o s  y v i g a s .  

. .  

. .  

. .  . .  .- . - . -. .  

- E n  l o  r e lac i .onado '  a l a  f a b r i c a b i l i d a d ,  nos r e f e r i m o s  

a cuari f h c i l  e s  f a b r i c a r  d i c h o  m a t e r i a l  ya que  de  

e l l o  depende su c o s t o  en e l  mercado,  que como e s  16- 

g i c o  suponer  10s m a t e r i a l e s  e s p e c i a 1 . e ~  t e n d r s n  p r e-  

c i o s  e s p e c i a - l e s .  . 

- E n  c u a n t o  a l a  m a q u i n a b i l i d a d ,  nos  r c f e r i m o s  a l a  
. .  

f a c i l i d a d  con que s e  puede t r a b a j a r  un  de t e rminado  

m a t e r i a l ,  ya que de t e n e r  c o n d i c i o n e s  e s p e c i a l e s  s e  

n e c e s i t a r s  de equipo,s tambi6n e s p e c i a l e s  p a r a  su ma- 

q u i n a c i b n ;  y po r  Id t a n t o  aumentarsn  10s c o s t o s  de 
I 

p r o d u c c i b n .  

- 
. .  

Revisado e l  a s p e c t o  ec.ondmico s e  p rocede  a1 a s p e c t o  t 6 c  - 

nice. A q u z ,  l a s  propied-ades  mec6nicas ,  f z s i c a s  y q u l m l  

c a s ,  son  l a s  gue d e f i n i r d n  l a  s e l e c c i 6 n  d e l  m a t e r i a l .  
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Las  p r o p i e d a d e s  m e c 6 n i c a s  i m p o r t a n t e s  s o n  1 a . r e s i s t e n -  

c i a  a l a  t r a c c i b n ,  a l a  c o m p r e n s i b n ,  a l t o r q u e ,  l a  d u r e -  

z a ,  e t c .  ' Las p r o p i e d a d e s  f f s i c a ' s  d e  i n t e y g s  

so, d e n s i d a d ,  e t c .  Las  e r o p i e d a d e s  q u z m i c a s  

t e s  s o n  l a  c o m p o s i c i b n  y l a  r e s i s t e n c i a  a l a  . .  

. .  
E l  I n s t i t u t o , '  Amer ican0  d e  P e t r 6 l e o  ( A P I ) ,  e n  

s o n  e l  p e-  

i m p o r t a n -  

c o r r o s i b n .  

b a s e  a l a  

e x p e r i e n c i a  he muchos aiios e n  e l  campo p e t r o l e r o ,  ha s e  - 
l e c c i o n a d o  p a r a  l a  c o n s t r u c c i d n  d e  r e c i p i e n t e s  d e  a lma-  

c e n a m i e n t o  e l  a c e r o  ASTM A283 g r a d o  C .  b e l A 2 8 5 g r a d o C ,  

ambos a c e r o s - a 1  c a r b o n 0  d e  c a l i d a d  e s t r u c t u r a l  d e  b a j o  

e i n t e r m e d i o  e s f u e r z o  a l a  t e n s i 6 n .  

E n t r e  l a s  z o n a s  que J u s t i f i c a n  e s t a  s e l e c c i b n  s e  t i e n e n :  

E s t o s  m a t e r i a l e s  se -  f a b r i c a n  en h o r n o s  comunes y e c g  

ndmicos  de  " c o r a z b n  a b i e r t o " ,  "oxzgeno  B 6 s i c o "  o e n  

"Hornos  E l c c t r i c o s " ,  l o  c u a l  s i g n i f  i c a :  

Que l a  f a b r i c a l i d a d  .y d i s p o n i b i l i d a d  e s t s n  a s e g u r a d a s .  

Sus  p r o p i e d a d e s  m e c 6 n i c a s  s o n  a c e p t a b l e s  p a r a  e l  tra 
b a j o  a desempei iar :  ( R e f .  1 7 ) .  

R e s i s t e n c i a  a l a  t e n s i b n :  7 2 ' x  10 PSI  

I 

3 

3 
P u n t o  d e  F l u e n c i a :  . '  3 3  x 10 PSI  

Su m a q u i n a b i l i d a d  e s  ' a l t a ,  a i i6dase  a e s t o  su s o l d a b i  - 

l i d a d .  que  t a m b i g n  e s  a l t a .  Cabe. r e c o r d a r  que  t o d a  
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l a  e s t r u c t u r a  d e l  r e c i p i e n t e  va s o l d a d a ,  d ah5 . en- 

t o n c e s  e l  porque de d e s t a c a r  s u  s o l d a b i l i d a d .  

A p e s a r  de haber s e f i a l ado -a1  A S T M  A283 C,.como e l  mejor  

m a t e r i a l  pa ra  e s t o s  c-asos, s e  r ecue rda  que tambign po- 

d r l a n  s e r . u t i l i z a d o s  e l  ASTM A 1 3 1 ,  A 2 0 ,  A 4 4 2 .  y e l  A 5 i 6 .  

(Ref. 1 7 ) .  

. .  

. .  

1.2 S E L E C C I O N  D E  E S P E S O R E S  DE P L A N C H A S  

Pa ra  r e a l i z a r .  l a  s e l e c c i 6 n  de 10s e s p e s o r e s  de l a s  p l a n  

chas  de 10s r e c i p i e n t e s ,  t a n t o  de l a s  p a r e d e s  como d e l  

fondo y d e l  t echo ,  es :necesar io  f i j a r  10s p a r s m e t r o s  de 

dise i io ,  que en e s t e  caso  se rhn :  

- Temperatura de  Operacidn;  l a  t e m p e r a t u r a d e  o p e r a c i d n  

t a n t o  de 10s l l q u i d o s  almacenados y s u s  vapores  no 

excederhn 10s 2 0 0 ° F ( 9 3 " C ) .  

- P r e s i 6 n  de disei io;  la p r e s i 6 n  a c o n s i d e r a r s e  p a r a  d i  

sefio sob re  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  d e l  l l q u i d o  n o  podrd 

exceder  10s 15PSI.G. 

- 
I 

- Peso;  e l  peso  d e l  l z q u i d o  alrnacenado s e  tomarh por 

p i e  c6bico  a l a  t empera tu ra  de 6 0 ° F ( 1 5 0 C ) r  y en n i n -  

giin c a s o  s e  c o n s i d e r a  -un peso menor a 48 l b s / f t  . 3 

(Ref - 17. )  . , . 
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Adic iona lmente  s e  d e b e r i a n  tomar en c u e n t a  a s p e c t o s  t a -  

les como p o s i b l e s  c a r g a s  de v i e n t o ,  l l u v i a  o t e r r e m o t o s .  

Pa r a  t o d o s  e s t o s  c a s o s  s e  toma u n  f a c t o r  de s e g u r i d a d ,  

e l evando  e l  e s f u e r z o  c a l c u l a d o . e n  u n  33% s i n  que e s t e  

v a l o r  t o t a l  s u p e r e  e l  8 0 %  d e l  e s f u e r z o  de f l u e n c i a  d e l  

m a t e r i a l .  

Es i m p o r t a n t e  tambisn  c o n s i d e r a r  s i  e l  ambiente  e s  co-  

r r o s i v o .  De' s e r l o , . s e  debe tomar u n  f a c t o r  de s e g u r i -  

dad d e  c o r r o s i b n .  Dicho f a c t o r  s e r h  como mznimo 1 / 1 6  

p l g . ,  pudiendo s e r  aumehtado -a6n m h s  a c r i t e r i o s  de 1 

d i se i i ador .  Es n e c e s a r i o  r e c a l . c a r  que n o  solo e l  ambie; 

t e  puede s e r  c o r r o s i v o ,  s i n o  tambign e l  f l u z d o  a s e r  a 1  - 

macenado. E n  e l  c a s o  de 10s r e c i p i e n t e s  p a r a  p r o d u c t o s  

l i m p i o s ,  e s  p o s i b l e  t e n e r  aqua en  e l  fondo d e l  t a n q u e ,  

por l o  que s e  deberd  t e n e r  u n  e s p e c i a l  cu idado  en l a  de - 

t e r m i n a c i 6 n  d e l  f a c t o r . d e  c o r r o s i 6 n  e n  po r  l o  menos ' e l  

p r imer  a n i l l o  de  cada  r e c i p i e n t e .  

A .-  ESPESORES D E  P L A N C H A S  D E  C U E R P O  

- 
Pa ra  d e t e r m i n a r .  10,s e s p e s o r e s  por  a n i l l o  de l a s  

p l a n c h a s  que conforman l a  pa red  d e l  r e c i p i e n t e  c i -  

l z n d r i c o ,  s e  ha rd  u n  a n h l i s i s  de cuerpo  l i b r e a l o s  
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d i f e r e n t e s  n i v e l e s  d e s d e  l a  p a r t e  b a j a  a l a  mhs a 1  - 

t a .  

L a  f i g .  2 5 ,  - p e - r m - i t e  r e a 1 i . z a . r  e l  s i g u i e . n t e .  a n h l i s i s :  

N O M E N C L A T U R A :  

T1 : F u e r 2 . a  ' m e r i d i o n a l  ( l b s / p u l g a d a  d e  a r c o )  p o s i -  

. t i v a  s i  e s  t e ' n s i 6 n .  

T 2  : F u e r z a  c i r c u n f e r e n c i a l  ( l b s / p u l g a d a  d e  a r c o )  

p o s i t i v a  ~i e s  t e n s i b n .  

R - R a d i o  d e  c u r v a t u r a  d e  l a  p a r e d .  1 .- 
Si , e . l . t a n q u e  es c i l l ' n d r i c o  R e s  i n f i n i t o .  1 

R 2  : L o n g i t u d ,  e n  p u l g a d a s ,  d e  l a  n o r m a l  a l a  p a -  

r e d  d e l  t a n q u e  a.1 c ' e n t r o  d e  r e v o l u c i 6 n .  

P : P r e s i G n  , t o t a l  e n  PSIG'  a 1  n i v e l  c o n s i d e r a d o  

W : P e s o - d e l  t a n q u e  

F : S u m a t o r i o  d e  l a s '  f u e r z a s ,  c o m p o n e n t e s  v e r t i c a  

l e s  d e  10s a c c e s o r i o s .  

AT : S e c c i b n  t r a n s v e r s a l  e n  e l  p u n t o  e n  c o n s i d e r a -  

c i b n .  1 

, *  

- 

( E c .  7 )  
1 

1 

. ' T  
T 2  = R ( P-  r) 2 
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25 D 

. .  

5 j c e  revolucidn 

.-- * I  i Cuerpo l ibr t  

consideracidn 

AGRAMAS DE CUERPO LIBRES DE RECIPIENTES CON 

DIFERENTES APOYOS (. Ref. 17) 

. .  
. .  
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L- // l a s  j u n t a s  

c = f a c t o r  de  c o r r o s i 6 n  
. .  

. 
Adem$s d e l  mgtodo d e l  c u e r p o  l i b r e ,  e x i s t e  otro mg 
t o d o  r s p i d o  u t i l i z a d o  p a r a  e l  c s l c u l o  de 10s e s p e -  

s o r e s  minimos de l a s  p a r e d e s  d e l  r e c i p i e n t e  y e s  

e l  que a p a r e c e . e n  e l  A P I  6 5 0  ( n u m e r a l  3 . 3 . 3 )  ( R e f . 5 )  

el c u a l  c o n s i d e k a  una e f i c i e n c i a  de  i a s  j u n t a s  d e l  

8 5 % ,  y un mSx-imo'esfuerzo t e n s i l  d e  2 1 0 0 0  P S I  p e r -  

. .  

m i t i d o .  

La fSrmula  a u t i l i z a r s e  e s :  

( E c . .  1 2 )  

S 
. .  

-donde : 

Sts  = 2 1 0 0 0  P S I  
* 

E = . 0 . 8 5  

D 

H = A l t u r a  en. p i e s ,  d e l  fondo  a l a  a l t u r a  d e  l l e  - 
= Digmetro nomin.al d e l  t a n q u e  

I 

nado msximo. - . .  . .  
G = Gravedad e s p e c l f i c a  d e l  l l q u i d o  a a l m a c e n a r ,  

p e r o  e n  ningiiri c a s o  i n f e r i o r  a 1.0 

C = .Fac. tor  d e  c . o r r o s i 6 n  

Como i l u s t r a c 5 6 n  a. l a  p a r t e  t e B r i c a  a n t e r i o r m e n t e -  -, 
_r , 

_- q-G p r ,  '\ ,-r -< )-,z,$ !,)I L !  ' 

I 
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1 3 3  

T e r c e r  a n i l l o .  

t = O a . 0 8 4  p u l g .  
. .  3 

C u a r t o  a n i l l o  .. . 

= 0 : q s s  p u l g  i 4 t 

. _  Q u i n t o  a n i l l o .  

- -  = -0.026 ' p u l g .  
t5 .. 

B a j o  n i n b . u n a  c o n d i c i e n  e l  e s p e s o r  n o m i n a l  d e  

p l a n c h a s  d e  l a  p a r e d  ' S e r b  i n f e r i o r  a l o  s i g u i e n t e ,  

e x c l u i d o .  e l  ' f a c t o r  d e  c o r r o s i 6 n .  (?e . f -  . S ) .  

l a s  , 

. .  

. .  .. . 

DIAMBTRO NOMINAL DEL TANQUE ESPESOR NOMINAL DE LAS P~ANCFLAS 
,q , .* ., .I' ,. ... . . .  . .  

Menos  d e  50  p i e s .  . . .  . 3 / 1 6 "  . 0.187.5;' "' 

S O  a .  1 2 0  '.pie;. i n c l u s i v e  . 1 / 4 "  0 . 2 5 "  

1 2 0  a ' 2 0 0  p i e s  - i n c l u s i v e  . 5 / 1 6 "  9- 3 1 2 5  

.. 

. .  

. .  
m b s  d e  200 p i e s  . .  3 / 8 "  0 1 3 7 5 "  

Se r e c u e r d a  q u e  l a s  l o n g i t u d e s  y 10s a n c h o s  d e  l a s  

p l a n c b a s  s o n  v a r i a b l e s :  mss, b a j o  n i n g G n  c a s o . t e n -  

d r 6 n  a n c h o s  i n f e r i o r e s  a 72 p u l g a d a s .  P a r a d a r  a 6 n  

m a y o r  a g i l i d a d  a 1  d i se i io  d e  r e c i p i e n t e s  d e  a l m a c e -  

.. 

n a m i e n t o  d e  p r o d u c t o s  l i m p i o s  s e  h a n  e l a b o r a d o  t a -  

b l a s  como: la Tabla  X I ,  t o m a d a s  d e l  A P I  6 5 0  ( R e f . 5 )  

En d o n d e  p a r a  c a d a  d i d r n e t r o  n o m i n a l ,  y p a r a  un a n -  

cho de p l a n c h a  de  96 p u l g a d a s ,  y p a r a  cada a l t u r a ,  

. .  

. .  . - -  _ .  



TABLA X r ESPESORES DE PLANCMAS PARA T A M A N 0 9  TIPICOS EN ANlLLOS DE 86 PULGADAS. 

ALTURA DEL TANOUE ( plr )  

16 24 32 40 4 8  56 64  ' 
OIAMETRO D E ~  I 2 
TANWE (ptrr) . .  

10 3 / 1 6  . 3 / 1 6  
. * ' I S  3 /,I 6 3 / 1 6  

2 0  3 / 1 6  3 / 1 6  
.2 5 3 / 1 6  ' 3 / 1 8  

' 3 0  3 /  I 6  3 / 1 6  

NUMERO DE ANlLLOS ALTURA PERMITI- 
DA PARA LOS 0 
LISTAWS ( plrr) 

3 4 5 6 7 8 '  
ESPESOR DE LA PLANCHA ( pulgadar 1' 

I .  

... .... . ........... ........... .......... .......... 
. ........... ..... ..... - . ....... _ _  . , , .  

" -.. 3 /.I 6 
. 3 / 1 6  3 / 1 6  .........- 

3 /  16 
3 /  1-6 . I 

........... .... ........... . .  . .  $ /  I6  3 / 1 6 .  3 / 1 6 .  3'/ 16 .: 2--.- 

. 3 /  16 3 / 1 6  3 /  16'  0 .21 0.24, . o .  2 8  

... ....... 3 /  16 3 / 1 6  . 3 / 1 0  . 3 . /  16 0 . 2 0 .  0 . 2 3  
.......-. 

. ,  

....--- \ 3 6  3 / 1 6  3 / 1 6  ' 3 /  16 3 / 1 0  0 . 2 0  , 0 . 2 4  0 . 2 8  0.'3 3 

' 4 5  3 / 1 6  ' 3 / 1 6  ' 3 / 1 6  0 . 2  I 0 . 2 6  0 .31  0 . 3 6  0 . 4 2  
5 0  1 / 4  I /  4 I /  4 0 . 2  5 0 . 2 9  0 . 3 5  0 .  4 0  0 . 4 6  

.._..I_ '4 0 3 / 1 6  3 / 1  6 3 /  16 3 / 1'6 0.23 . 0 . 2 8  . 0 . 3 2  0 . 3 7  

6 0  1 1 4  1 1 4  1 / '4 0 . 2  7 3 . 3  4 0 . 4  I 0 . 4 8  56 .2  

. I  . .  .......... 
......-.. . 

.......... 

............ 0. ,48 .........- 5 0 . 0  
' 43.0 

;. 9 0  1 / 4  1 /4  0 . 3 1  ' 0 . 4 1  -..... -.. 39.1 
35 .3  

........... .... .... ....-. ... ........... .......-. 29.6 

............ .......... .......... 
. . 7.0  . 1 / 4  I /  4 I /  4 0 .3  2 0.4 0 

8 0  ,I / 4 l / 4  0 . 2 7  . 0 . 3 7  0 . 4  6 
..... ........... ........... ..... 
............ ........... .......... ......... 0 . 3  4 0 . 4  6 10 0 l / 4  I /  4 

1 2 0  5 / 1 6  , d /'I 6 0 .  4.1 

I 4 0  5 / 1 6  5 / 1 6  0 . 4 7  
*a. 3 5 ...-,,..,. 

5 / 1 6  0 . 4 0  ..... .. .... 
. 200 , 5 / ( 6  0. 4 4 ......... - 

3 / e  0 . 4  8 ........... 

161) .  . .  S / l 6  
. I 8 0  

2 2 0  

. .  

. .  

............ ............ 

........... ........... . .  .......... ........... 

........... ....... - .... 

............ ..I ....... 

...... ..-.- 

........... 
........... 
............ 
........ -. . 

. '  

.......... - 

........... 

.......... 

........... 

........... 

..I- ..... 

.......... 

...... -. 

......-... 
......... - 

2 5 . 5  ' 

22.5 
20.1 

16.6 
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mxnimo d e  3/16 p u l g a d a s '  ( 7 . 6 5  l b s / p o r  p i e  cud-  

d r a d o  d e  p l ' a n c h a ) .  E s p e s o r e s  mayores  s e  r e q u e  

r i r a n  p a r a  t e c h o s  a u t o s o p o r t a d o s .  Deberh c o n-  . 

s i d e r a r s e  u n  a d i c i o n a l  p o r  c o r r o s i b n .  

- 

3.-  Las  p la r i chas  que conforman e l  t e c h o  no d e b e r h n  

i r  s o l d a d a s  a l a s  v i g a s  de  s o p o r t e ,  s i n o  s i m -  

p l e m e n t e  a s e n t a d a s .  

- .  

4 .-  L a s ' - p I a n c h a s  d e l  t e c h o  i r a n  s o l d a d a s .  a 1  Bngulo 

d e  t o p e  p o r ' u n  f i l e t e  c o n t l n u o  en  l a  p a r t e  s u -  

p e r i o r  s o l a m e n t e .  

5 . -  La p e n d i e n t e  d e l  t e c h o  s e r h  como mhximo .2 pl-g, 

e n  12 Flg. 

6 .-  Las  p a r t e s  d e - l a  e s t r u c t u r a  s o p o r t a n t e  d e l  t e -  

c h o  s e r a ' n -  de  v i g a s  I 6 H r o l a d a s  o f a b r i c a . d a s .  

E n  e l  a n i l l o  mbs e x t e r i o r  d e l  t e c h o ,  10s c e n -  

tr0.s d e  10s t i r d n t e s  e s t a r s n  s e p a r a d o s  2'n p i e  

(6 .28  p i e ) ,  uno d e l  o t r o ,  medidos  e n  l a  c i r c u n  - 

f e r e n c i a  d e l  t a n q u e .  
. .  

7 .-  Los' t i r a n t e s  s e  u n i r h n  a 1  c u e r p o  d e l  t a n q u e p o r  

medio  d'e c l i p s ,  10s c u a l e s  e s t a r s n  s o l d a d o s  a 1  

c u e r p o  a e l  ' t anqu*e;  

8 .-  Cuando. e l  . t e c h o ' e s t b  s o p o r t a d o , -  l a  b i g a  c e n-  

t r a l  e s t a r g  s u j e t a  p o r  c l i p s  s o l d a d o s  a 1  f o n d o  - 
d e l  t a n q u e ,  d e  t a l  manera que s e  e v i t e n  10s 

movimien tos  l a t e r a l e s .  
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P a r a  e l  c d l c u l o  o s e l e c c i d n  de  10s e s p e s 0 r e s d . e  l a s  

p l a n c h a s  d e l  t e c h o  s e  p r o c e d e  a c o n s i d e r a r e s t e  co-  

mo una p l a c a .  En e l  c a s ?  p a r t i c u l a r  de  10s t e c h o s  

c S n i c o s  s e  t i e n e  que :  

dngu lo  ( 8 ) mS.ximo:37" (a ' rco  t a ' ngen te  = 9 : 1 2 )  . 

d n g u l o  ( e ) m:nimo:9.50 ( a r c o  s e n 0  = 2 : 1 2 )  
. .  

( E c .  13) D E s p e s o r  minimo: t = 
4 0 0  s e n  8 

p e r 0  .no 'menor .a 3j16 p l g .  y n o  mayor a 1 / 2  p l g . .  . 

D : Dihmetro de.1 t e c h o .  

8 : .Angu lo  d e l  con'o d e  10s e l e m e n t o s  con l a  h o r i -  

z o n t a l ,  e n  g r a d o s .  . 

t : E s p e s o r  e n  p u l g a d a s .  

Cuando ' . la  suma d e  l a  c a r g a  v i v a  m b s  l a  c a r g a  m u e r -  

t a  exceda  4 5  l b s / p i e  ; e l  e s p e s o r  m.$nimo d e b e r d  s e r  

i n c r e m e n t a d o  ' po r  e l  s i g u i e n t e  f a c t o r .  (Ref . .  5 ) .  

2 

. .  

I 

c a r g a  v i v a  + c a r g a  muer ta  
' (Ec.  1 4 )  A t  = . .  / 4 5  ;Lbs/pies2 

I 

N6tese que e l  e s p e s o r  rnznimo as: c a l ' c u l a d o  no i n -  

c l u y e  t o l e i a n c i a  p a r a  c o r . r o s i S n ,  que u s u a l m e n t e  

queda  a c ' r i t . e r i o * d e l  c d n s t r u c t o r  y que s e  a n a d e n  

a 1  e s p e s o r  c a l c u l a d o .  
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E l  c o s t o  d e  c a d a ' u n o -d e  e s . t o s  f a c t o r e s  se c a l c u l a :  

( R e f .  1 8 ) .  

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

Energza (sucres)/pie = Amps x v o l t s  x ( K w / h r .  sucres )  
Eficiencia x velocidadde suelda(Pie/Hr)1.000) 

. .  
Electrodos/(sucres)pie = l i b r a s  e lectrodos x costo sucres 

p i e  l i bkas  

(Ec. 17) 

COST0 TOTAL POR PIE = Ec. 15 + E c .  16 + Ec .  1 7 .  

E s t e  c o s t o  no i n c l u y e  f a c t o r e s  l o c a l e s ,  t a l e s  como 

f a t i g a  d e l ' o p e r a r i o ,  cambio d e  e l e c t r b d o ,  l i m p i e z a  

e t c .  D e  t o d o  e s t o  se  c o n c l u y e  que., e n t r e  m h s  e l a -  

b o r a d a  s e a  l a  j u n t a ,  mayor s e r h  s u  c o s t o .  

E n  10s r e c i p i e n t e s  p a r a  a l m a c e n a m i e n t o  d e  p r o d u c -  

tos l i m p i o s  s e  u t i l i z a n  j u n t a s  t i p o  a c a n a l a d a s  'DO- 

. .  

BLE B E E ,  j u n t a  d e  t r a s l a p e ,  j u n t a  d e  f i l e t e  y j u n-  

t a  d e  e s q u i n a s .  

C .-  DISENO D E  ROLADO ' 

T o d a s  l a s  p l a n c h a s  d e l  c u e r p o  d e l  t a n q u e ,  d e l  t e -  

c h o  y d e l  fondo ,  s e r d n  c o n f o r m a d a s  a la forrna d e s e a  - 



'")": 'I. I . .  

c .  I 
,, , 
'.. . 

. - .  

d a ,  d e  p r e f e r e n c i a  por r o l a d o ,  s i empre  y cuando no 

se alteren las prqpiehades m e c k L c a s  &eL n a t e r b L .  

Es i m p o r t a n t e  a n o t a r  que e l  e j e  de r o l a d o  deberd  

s e r  p e r p e n d i c u l a r  a 1  e j e .  d 'el  c i l i n d r a  o t anque  . a 

c o n s t r u i r ,  y s e r d  p a r a l e l o  a l a  d imensidn m h s  l a r -  
. .  

ga de l a  p l ancha .  E l  p r o c e s o  de r o l a d o  d e j a r E i . l a s  

p l a n c h a s  con una' d u r v a t u r a  i g u a l  a l a  d e l  t a n q u e ,  

y a  s e a  l a  p lancha  pa r a  l a s  p a r e d e s ,  o p a r a  e l  t e -  

cho , ,  '0 p a r a  e l .  fon'do. C u r v a t u r a s  mayores a l a s  e s  

p e c - i f i c a d a s  no son recomendables  por  c u a n t o  produ-  

c i r d n  e s f u e r z o s  i n h e c e s a r i o s  a 1  momento de l a  sue1  - 

da y e n  l a  conformacidn misma de l a  e s t r u c t u r a .  

3.4  D I S E R O  D E  A C C ES O RI OS  Y MISCELANEAS.  

A . -  A B E R T U R A  DE'  L A S  . P A R E D E S .  

Todas l a s  a p e r t u r a s  a r e a l i z a r s e  en l a s  p a r e d e s  d e l  

t a n q u e  y e n  e l  t e c h o  d e b e r s n  s e r  c i r c u l a r e s  0' e l z p  - 

t i c a s .  Tambign, podrhn s e r  con dos- l a d o s  p a r a l e -  

10s y extremos s emic i r cuLa re . s . .  (Ref .  1 7 )  
- 

. .  

S i  s e  u t i l i z a n  a b e r t u r a s  e l z p t i c a s ,  l a  d imensidn - 
mayor ( c a t e t o  mayor) no debera'  exceder  e n d o s  vece s  



1 4  2 

. . .  

l a  d i m e n s i 6 n  d e l  c a t e t o  menor', y a d e m s s  d e b e r 6  a l i  - 

n e a r  e l  c a t e t o  mayor  c o n  l a  d i r e c c i 6 n  d e  m a y o r e s -  

f u e r . z o ,  s ea  m e r i d i o n a l .  o l a t i t u d i n a l .  

T o d a s  l a  a b e r t u r a s  d e b e r s n  e s t a r  l o c a l i z a d a s  d e  

t a l  m a n e r a  q u e  l'a d i s t a n c i a  e n t r ' e  e ' l  f i l o  e x t e r - i o r  
. .  

d e l  r e f u e r z o  y a i g u n a  l i n e a  d e  d i s c o n t i n u i d a d  s i g -  

n i f i c a t i v a  en l a  c u r v a t u r a  d e  l a s  p a r e d e s  d e l  t a n -  
. .  

q u e , . S e a  d e  un .min imo d e  6 p u l g a d a s - u  o c h o  v e c e s  

e l  e s p e s o r  d e  l a  p a r e d  mhs l a  h o l g u r a p o r  c o r r o s i 6 n .  

(Ref.. 5 ) .  

T o d a s  l a s  a b e r t u r a s  e'n l a s  p a r e d e s  d e  10s t a n q u e s  

d e b e r a f i  s e r  r e f o r z a d a s  p a r a  c o l o c a r  a c c e s o r i o s .  E l  

h r e a  d e  r e f u e r z o  p a r a  u n a  s e c c i 6 n  t r a n s v e r s a l  d a d a  

d e  u n a  a b e r t u r a , . s e r 6  a q u e l l a  c o n s i d e r a d a  e n - u n  p l a  

n o  n o r m a l  a l a  s u p e r f i c i e  d e l  t a n q u e .  L a  l o n g i f u d  

d e l  h r e a  d e l  r e f u e r z o  s e r 6  i g u a l  a . l a  mayor  d e  u n a  

d e  l a s  d o s  c o n d i c i o n e s  s i g u i e n t e s :  ( R e f .  1 7 ) ' .  

1.- Una d i s t a n c i a  i g u a 1  a 1  d i 6 m e t r o - d e  l a  a b e r t u r a  

d e s p u g s  d e  c o n s i d e r a r .  l a .  c o r r o s i 6 n .  
- 

2 .-  Una d i s t a n c i a  i g u a l  a 1  r a d i o  d e  l a  a b e r t u r a  

d e s p u d s  d e  c o n s i d e r a r  l a  c o r r o s i d n ,  m6s e l  e s -  

p e s o r  d e  l a  p a r e d  d e  l a  . b o q u i l l ' a ,  mss e l  e s p e- ,  . 



1 4  3 

s o r  de l a  pa red  d e l  t a n q u e ,  t o d o s  e s t o s  toma- 

dos  despuss  de c o n s i d e r a r  e l  f a c t o r  de c o r r g  

s i i j n .  

E l  ancho d e l  d r ea  d e l  r e f u e r z o  s e r s  i g u a l  a l a  m e -  

nor  de una de l a s  dos  c o n d i c i o n e s  s i g u i e n t e s :  

1.- Una d i s t a n c i a  i g u a l  a 2.5 v e c e s  e l  e s p e s o r  n o-  

m i n a l  d e l  tanque menos l a  p a r t e  c o r r e s p o n d i e n -  

t e  a c o r r o s i 6 n .  

. .  

2 .-  Una d i s t a n e i a  i g u a l .  a 2.5 v e c e s  ' e l  e s p e s o r  n.0- 

m ina l  d e . l a  p a r e d  de  l a  b o q u i l l a ,  menos l a  p a r  

t e  c o r r e s p o n d i i n t e  a' c o r r o s i b n ,  m h s  e l  e s p e s o r  d e  

c u a l q u i e r  r e f u e r z o  a d -i c i o n a l  er. e l  i n t e r i o r  o 

en e l  e x t e r i p r  de  l a  pa r ed  d e l  . t a n q u e ,  me-nos 

s u  p a r f e  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  co r ro s io ' n  s i  e l  

r e f u e r z o  e s  i n t e r i o r .  
. .  

B .-  " P A S O  DE HOMBRES"  . 

1 

Todo tanque deberh  i r  p r o v i s t o  de por  l o  menos 2 

" p a s o s  de nonibre" de t a l  manera que s e  a s e g u r e  e l  

a c c e s o  a1  i n t e r i o r  p a r a  r ' e a l i z a r  i n s p e c c i o n e s  y re 
p a r a c i o n e s  d'e s e r . n e c e s a r i o ,  y deber6n t e n e r  un 

- 

d i g m e t r o  mlnimo de 2 0  p l g .  
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20 y 24 wig. PAWS DE HOMBRE. 213 PERNOS DE 314 EN AGUJEROS DE t i e  wig. DE DIAMETRO 
30 y 36 wig. PASOS DE HOMBRE 42  PERNOS DE 314 EN AGUJEROS DE 1/13 wig. DE DIAMETRO 

;-= 
JN AQUJERO OE . ' 

INSPECCION DE 
114 W O .  i;)r < L 

. 
- 

- OH ! O I A M T R O  DEL AWJEAO 
10 r DIAMETRO INTERN0 DEL 

W : ANCtIO DEL AEFUERZO . 
. L I CONOITUD OPL RENEqZO 

08 I OIAMETRO DEL, CLNIRO 
' DF: PERNOS.  , 

Dc '! DIAMETRO DE ~ L A N Q E .  
1 r E3PE90R DE AEFUEAtO.  
t : E9PE90A DE PARED. 

PASO DE HOMBRE. 

~ 
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JUNTA ALTERHATIVA OE.  

CUELLO A P L A N C H A  DE' 

ETALL  E ALTERN A T  IVO 
DE EMPAQUE 

P L A H C H A  DL 

Fig:26biPASO DE HOMBRE DE TECHO 

. ( Ref. 5 



TABLA XI 7 PAS0 OE HOMBRE OE CUERPO OE 24 PULG. ( Ref. 17) 

TODAS LAS DIMENSIONES EN PULG. 

( 1 )  ( 2  1 (3) (4 1 (5 1 (6 1 ( 7 )  ( 8 )  

ESPESDR DE PA- CORDON CORDON RADIO LONG ITU D ANCHO DIAMETRO DIAMETRO 
RED Y REFUERZO A B APROXIM. , L  * w .  INTERNO DEL AGUJERO 

t Y T  

. .  
, .  

. .  

3 / . I 6  3 /  I 6  3 /  16 3 / 1 6  ' 54 * 65 2 4  ' 25 '3 /4  
1 / 4  , 3 / 1 6  I / '4 .  , I  7 4  5 4  . 64 3/4 ' 24 26 
5 / 1 6  3 / 1 6  , 5 / 1 6  5 l J 6  53 314 ' 6 4  112 24 26 1/4 ' 

, 3 / 0  ' 3 / 1 6  3 / 8  3 / 8 .  53 1/2 . 64 24 26 l / 2  
7 / 1 6  3 / 1 6 '  . 7 / 1 6  7 L 1 6  53 1/2. 64 24 . 26 314 
1 1 2  , 3 / 1 6  I / 2 .  I / 2 .  53 114 6 3  1/4 24 27 

1 .  

. .  

9/ I 6  3 / 1 6  

11/16 I / 4  
31 4 5 / 1 6  
13/18 . 5 / 1 6  
7 /  0 3 / 0  . 
l 5 /  I 6  3 1 0  

51 0 I / 4  

I ' 7 / 1 6  

91.16 
s / e -  

I I  / I 6  
3 / 4  
13/ 16 

l 5 /  I 6  
7 1  e 

I 

9 / I 6  
5 / 8  

4 I / 1.6 
3 1 6  
3 1 4  
7 /  0 
7 / e  

. I  . , 

53 
52 314 
52 1 /2  
52  112 
52 I14 
52 I 1 4  
52 1/4 

sk 314 

6 3  24 ' 

6 2  314 2 4  
6 2  114 2 4  
62  114 24 . 
61 3/4 2 4  
25 114 24 
61 3 /4  24 

6 2  114 a 24 

2 7  114 
27 112 
2 7  314 
2 8  
28 114 
20 114 
20 314 

. 2 9 .  . .. 

. .  



TODAS LAS DIMENSIONES EN PULQADAS 

MEDIDA E L  DIAMETRO 
PAS0 DE INTERNO 
HOMBRE 

DIAMETRO DIAMETRO NUMERO DIA,METRO DE EMPAQUE DIAMETRO DE DIAMETRO 
DE TAPA DECENTRODE DE PERNOS ,- L ,ACiUIERO EN EL E m .  DE 

TECH0 R E F  UERZO PERNOS 

42 
46 ~- 

' , 2'6 20 5/8 
24 518 30 

. .  

20 20 - 2 6  
3 0  

2 3  112 16 20 
27 112 020 . 24 . .  2 4  24  

. .  * .  

M'PIEZA ( Ref.. 5 ) . .  TABLA X I I l y  DIMEwSIONES .DE LA PUERTA DE L 

(3 1 (4) ( 5 )  ( 6 )  ( 7 ) .  ( a )  

TODAS, LAS DIMENSIONES EN PULGADAS 

( 9 )  . 

ALTURA DE' . ANCHO 6E 
I LA  LA 
, ABEATURA ABEFfTbRA 

ANCHO DE RADIOSUPE- RADIO SUPE - DlSTANClA DEL ' ANCHO NUMERO DIAMETRO 
REFUERZO RIOR DE LA RIOR DEL OE LOS DEL D E  DE LDS 

ABERTURA 

46 3 114 
72 8 

15 .. 106. 
125 16 

REFUERZO PERNOS FLANGE PERNOS PERNOS 

8 16 
2 4  2 4  
3 6  4 8 '  
4 8 .  4 8  

. .  14 
2 9  
.4 I , 

51 IC2 

I' 114 3 1/2 2 2  , 3/4 
I 114 3 1/2 36 3 /4 
I 1/2 4 46 : . I  . 
1 1/2 4 52 I '  



e s q u i n a s  s u p e r i o r e s  donde t e n d r h  un  r a d i o  de c u r \ - g  

t u r d  d e  po r  l o  menos 1 / 3  de l a  mayor a l t u r a  d e  la 

a b e r t u r a .  E l  ancho y l a  a l t u r a  de l a  a b e r t u r a  SE- 

r b n  d e  48 p l g .  como msximo. 

S i  cua lqu ie ' r  p a r t e  d e  l a  p u e r t a  t i e n e  un  e s p e s c r  

mayor a 5/8 plg . ,  l a  unidad comple ta  a n t e s  d e l  moz- 

t a j e  debe  s e r  kometida'  a u n  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  a - -  . _  

t e m p e r a t u r a s  e n t r e  1 . l O b " F  { 5 9 3 ° C ) ,  y 1.200'F par 

u n a  ho ra  p o f ' c a d a  pu lgada  de  e . spesor .  

r e f u e r z o  p o r .  encima de l a  a b e r t u r a  s e r h -  i g u a l  a :  
. .  

donde:  . .  

K1 = C o e f i r i e n t e . d e 1  Brea . 

h = A l t u r a  mdxima de l a  a b e r t u r a  

t = Espesor  de l a  p l ancha  d e l  c u e r p o .  
.. 

E l  r e f u e r z o  en' e l  p l a n o  d e l  c u e r p o  t e n d r h  una a l ' t u  - 

r a  *'L", p o r  encima d e l  bo rde  i n f e r i o r  d e  l a  a b e r t g  

r a .  E l  v a l o r  d e  L n o  excede rd  e l  v a l o r  1 . 5  h ,  r-5 

s e r d  menor de  6" p a r a  e l  c a s o  d e  a b e r t u r a s  peque-  

i ias .  (Ref .  5). si. l a  a l t u r a  d e l  r e f u e r z o  f u e s s  



. .  

. .  
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TABLA X I V r  WPESORES DE LAS TAPAS DE LA PUERTA DE LIMPIEZA ( Ref. U ) 
(2) (3) (4 1 (9 1 ( 6 )  (7) ( a )  (9) (10) ( 1 )  

MEDIDA DE LA A9fWWRA.  (altum h,por ancho b ) 
r 8 by_ l6  24 by 24 36b 40 48 by 48 1 

i---Y--- --- 7- 
A U W A O a  PRESlON E S m O a  PCANCHAE"-&LE*-~CHADE'5SPESORDE PCANCHADE ' W S O R C E  fIAMH4DE' 

T M  BXJR#LEME W G E Y  REFUERZOOE RANGEY RENERZDOE RANGEY R E F U W D E  M Y  R E F U W D E  
H IWpuIgf  TAF# Tc. FOND0 ib. TAPA tc. FONDO tb. TAPA tc. R3NDO tb. TAPA tc. FDNOO tb. 

.20 8.7 3/8 I /  2 3/13 . 1 1 2  . 5/8 13/16 5 / 8  7/8 
I 1/8 3 4  I 4.7 3 / 8 .  I /  2 1 1 2  3 / 4  I 13/16 

41. I 7.8 3/ 8 I /  2 I /2. 8 / I 6  718 I l l 8  . 7/8 I 3/16 , 

15/16 ' ' I I / 4  I I 5/16 '. 3/ 8 ' 1 / 2  9 /  16 5 / 8. : 
' . 5 3  2 3. 

' ' 6 0  2 6  . .  7 / 1 6  l / 2 '  , 5 / 0  ' , II / I S  . .  I I 5/16 . 1118 I 3/8 

TABLA XV F DIMENSIONES DE LA3 ESCALERAS ( R d .  5 )  . .  

5 1/4 I 3  112 21 
5 1Y2 13 22 

. 5 314 I 2  112 24 
6 12 26 

6 112 I I  30  
1 ' 6 3/4 10 1/2 32  

7 10 35 
7 1/4 9 112 30 
7 112 9 39 
7 3/4 0 1/2 4 2  
e 0 45 
0 114 7 1/2 47 
8 1/2 
0 3/4 
9 

. 6 114 I I  1/2 213 

I5 
5 6  I5 2 0  
43 0 14 1/2 . 21 
34 14 2 3  
30 13 112 24 
35 13 26 
45 12 1/2 20 
0 12 30 

1 20 I1 1/2 3 2  
30 I I  3 4  

36 22 * 10 112 
0 10 38 

43 9 1/2 41 
9 43 

. e 112 45  
e 40 

9 
38 

, 12 * 

53 
34 
23 

. 15 
1 3  

2 6  
4 0  
0 

2 3  
4 9  
2 2  

. 1 8 .  

. .  

. .  
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m a y o r ,  s o l a m e n t e  ,a a l t u r a  . S  h . s e  c o n s , , e r a r h  e -  

I 

D.- 

f ec  t i v a  . 
'- . 

Toda  l a  c o n e x i 6 n  r e f o r z a d a  d e b e r h  s e r  p r e - e n s a m b l a  - 

d a  e n  un t a l l e r , .  a n t e s  d e  s e r  l l e v a d a  a l  s i t i o  - d e  
. .  

c o n s t r u c c i 6 n  d e l  t a n q u e .  D e p e n d i e n d o  d e  l a  c b a p a  

de  r e f u e r z o ,  q u e  u s u a l m e n t e  s e  toma d e l  mismo e s p e  - 

s o r  de  l a  p a r e d  d e i  t a n q u e ,  s e  p r o c e d e r s  a un t r a -  

t a m i e n t o  d e  a l i v i o  de t e n s i o n e s  como s e  e x p l i c 6  a n  - 

t e r i o r m e n t e .  

P L AT AF OR MAS ,  PASADISO'S Y ESCALERAS. 

P a r a  e l  d i s e f i o  y c d l c u l o  d e  l a s  p l a t a f o r m a s  y p a s a  - 

d i s o s  s e  t o m a r s  e n  c o n s i d e r a c i 6 n  l o  s i g u i e n t e :  
. .  

( R e f .  5). , 

Ancho  msnimo: 2 4  p l g .  

M a t e r i a l :  a n t i d e s J i z a n t e .  I 

A l t u r a  dt: l a  b a r a n d a :  42 p l g .  d e  ac -ue rdo  c o n e 1  A N S I  

A l t u r a  d e l  p r o t e c t o r  d e  p i e : .  3 p l g .  

D i s t a n c i a  e n t r e  p o s t e s  d e  l a  b a r a n d a :  9 6 . ~ 1 9 .  
- 

* *  

L a  e s t r u c t u r a  d e b e  6er c a p a z  d e  s o p o r t a r  una  c a r g a  

c o n c e n t r a d a  m 6 v i l  d e  1 0 0 0  l b s .  
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L o s  p a r h m e t r o s  d e  d i s e f i o '  . d e ,  l a s  e s c a l e r a s  s e r h n :  

Anc  h o  mznimo : 2 ' 4 .  p l g  . 
A n g u l o  d e  i n c l i ' n a c i 6 n  d e  l a  e s c a l e r d :  5O"mhx. 

. .  

M a t e r , i a l :  a n t i d e s l i z a n t e  

L a  b a r a n d a  d e  l a  . e s c a l . e r a  d e b e  c o i n c i d i r - c o n  l a  'DE - 

r a n d a  d e  la '  p l a t a f o r m a .  

L a  d i s t a n c i a  e n t r e  p p s t e s  d e  l a  b a r a n d a  m e d i d a  er. 

l a  p e n d i e n t e  s e r h  d e  9 6  p l g .  

. .  . 

L a  e s t r u c t u r a  d e b e  s o p o r t a r  u n a  c a r g a  c o n c e n c r a e a  

m 6 v i l  d e  1 0 0 0  l b s .  

. .  

L a  t a b l a  X V  n o s  d h  p a r a  d i f e r e n t e s  a l t u r a s  ' e n : r e  

peldaf ios ,  10s a n c h o s  y h n g g l p s  a s e r  u t i l i z a 3 . o s .  

.. 
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' .  
I V .  INSPECCfON..TECNICA EN MATERIALES Y P R O C E S O S .  

- 
1.1 ENSAYOS N O  DESTRUCTIVOS. 

4 . 1 . 1  Mgtodo V i s u a l  

E l  mgtodo v i s u . a l  d e  i n s p e c c i 6 n  p a r a  l a  c o r . . s t r u c -  

c i d n  d e . l o s  r e c i p i e n t e s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  s n  l a  

Obra d e . P a s c u a l e s  s e  r e a l . i z 6  en  l a s  s i g u i e n t e . s  e -  

t a p a s :  

a . -  . A r r i b o  de m a t e r i a l e s  

b . -  ' A l m a c e n a m i e n t o  d e  '10s m a t e r i a l e s  

. -  

- .  

c . -  C a l i f i c a c i . e n  he so l . dad -o re s  y p r o c e d i m i e n t o  

d e  ' s u e l d a  

d . -  M o n t a j e ' y  s u e l d a  d e  10s t a n q u e s  

e .  - P r u e b a s  f i n a l e s .  
' .  . 

A . -  A R R I B O  D E  M A T E R I A L E S  

Dado.que  lo's m a t e r i a l e s  en  s u  t o t a l i d a d  f u e -  

r o n  i m p o r t a d o s  d e l  JapGn,  a 1  a r r i b o  d e  e s t o s ,  

s e  p r o c e d i 6  a 1  cheque0  d e  c a d a  una. d e  l a s  

p l a n c h a s  en  s u s  d i m e n s i o n e s  p r i n c i p a l e s ; ' l a r g o ,  

a n c h o ,  e s p e s o r ,  y comparando con l a  h o j a o  c e r  - 

t i f i c a d o  'de c o l a d a  q u e  acompafiaba c a d a  g r u p o .  

- 

. .  
. .  
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Adernbs, d e l  cheque0  d i m e n s i b n a l ,  p o r  e l  m g z o -  

t o  v i s u a l  s e  p r o c e d i 6  a r e v i s a r  e l  e s t a d o , F i s  

mo de l a  p l a n c h a ,  s u s  b i s e l e s  y . s u  c u r v z ~ u -  

r a .  De- e s t a  i n s p e c c i 6 n  s e  e n c o n t r d  que  12 to . -  

t a l i d a d  de  p l a n c h a s  e s t a b a n  c u b i e r t a s  por '  el 

c e r t i f i c a d o  d e  ' co lada ' ,  y qu.e e x c e p t u a n d o  u n  

g r u p o  de  o c h d  p l a n c h a s ,  t o d a s  s e  e n c o n t r a k z n  

e n  buen . e s t a d o .  E l  g r u p o  e l i r n i n a d o  s e  h e b i z  a 

, q u e  p r e s e p t a b a n  c o r r o s i 6 n  s u p e r f i c i a l ,  q u e .  a 

. c r i t e r i o  d e  l a  i n s p e c c i 6 n  r e d u c z a  e l  e s p e z o r  

mlni-mo r e q u e r i d o  d e  l a  p l a n c h a  en d i c h o s  ~ - 2 n -  

_ .  

t o s .  Aparen temen te  i a s  p l a n c h a s .  s u f r  i e ro r :  ex  - 

. p o s i c i 6 n  a 1  a m b i e n t e  s a l i n o  d e l  agua  d e  r . ~ r ,  

p.or 1~ que s e  e x p l i c a  s u  e s t a d o  d e  c o r r o s ~ z n .  

E s t a s .  p l a n c h a s -  f u e r o n  . s o m e t i d a s  a r e p a r a c i z n  

con l a .  d e b i d a  a u t d r i z a c i 6 n  d e  l a  i n p e c c i 6 i - .  

La r e p a r ' a c i 6 n  c o n s i s t i d  e n  u n  . r e l l e n o  con .;a- 

t e r i a l  de. a p o r t e  m e d i a n t e  p o r c e s o  de' s u e l c s  y 

un e s m e r i l a d o  p o s t e r i o r .  1 

Es do a n o t a r  que a n t e s  de  l a  s u e l d a  'Be r e a l i z d  

una l i m p i e z a  e x h a u s t i v a  con c e p i l l o  e l 6 c t r : c o .  
- 

, *  . .  

Ademds de l a s  . p l a n c h a s ,  s e  i n s p e c c i o n a r o n  r a m  

b i 6 n  10s a c c e s o r i o s  d e  10s t a 'nques  q u e  v e r . r a n  * 
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en  e l  mismo embarque. Dichos  a c c e s o r i o s  f u e -  

ron  10s p a s o s  d e  hombre d e  c u e r p o  y t e c h o ,  50 - 

q u i l l a s  de. l i m p i e z a ,  p u e L t a  de l i m p i e z a ,  e t c .  

A to'dos es ' t 'os a c c e s o r i o s  s e  l e s  ' comprob3 l a s  

d i m e n s i o n e s  p r i n c i p a l e s  segGn p l a n o s  de 5 1 s ~ -  

6 0 ,  y . e n  e l  c.aso e s p e c i a l  de la p u e r t a  c e  l i =  - 

p i e z a ,  p o r  s e r  premontada  en  f g b r i c a  s e  tor.- 

p rob6  s u . c u r v a t u r a ,  s u  a r c 0  y s e  s o l i c i t 6  e l  

. .  

- -  

c e r t i f i c a d o  d e l  plroceso de a l i v i o  de t e n s i o -  

n e s  que-d.e .bi6 s e r  s o m e t i d o  en f g b r i c a ,  t a l  c o  - .  

mo ' recomienda e l  A P I  6 5 0  (Ref.  5) ;para  e s p e -  

sore .s .x .ayores  a 5 / 8  p u l g a d a s .  . 

. .  
B.- ALMACENAMIENTO DE MATERIALES 

. _  

Duran te  e s t a  e t a p a  de  d e s a r r o l l o  d e l  g r o y e c z e  

s e  p r o c e d i 6  a comprob.ar e l  c o r r e c t 0  a l n a z e n a -  

mien to  de 10s m a t e r i a l e s ,  e s  dec . i r  que er,* e1 

c a s o  de l a s  p l a n c h a s ,  e s t a s  no p i e r d a n  s;1 c;1r - 

v a t u r a  n i  que e s t e n  e x p u e s t a s  a l a s  i n c l s m e z -  

c i a s  de n u e s t r o  c l i m a  que e s  b a s t a n t e  h i b e d o .  

Ot.ro p u n t o  en e l  que s e  t u v o  e s p e c i a l  c u i d a e o  

f u e  e l  e s t i h a j e ,  e s  d e c i r  que s e - d e J o ^  m 2 s  - 

.- 

pr6ximo e l  m a t e r i a l  que s e  i b a  a n e c e s i t a r  

'. 

. .  
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p r i m e r 0  y a s ?  suces ivamente ' .  La F i g .  2 8  i n d i  - 
c a  l a  forma c o r r e c t a  d e  a l m a c e n a r l a s  p l a n c h a s  

p a r a  l a  c o n s t r u c c i d n  d e ' l o s  t a n q u e s  de a lmace  - 

namien to .  

c . -  C A L I F . I C A C I ~ N  D E  LOS S O L D A D O R E S  Y P R O C E D I M I E N -  

T O  D E  SUELDA.  

. .  

-En ' l a  r e a l i z a c i d n  de  l a  c a l i f i c a c i 6 n  de  s o l d a  - 

d o r e s  y d e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  s u e l d a ,  m e d i a n t e  

e l  i 6 t o d o  v i s u a l  s e  comprobaron v a r i o s  parhme - 

t r o s ,  r n t r e  e l l o s ;  

1.- P o s i c i B n - d e l  s o l d a d o r  a 1  r e a l i z a r  e l  t r a -  

. b a j o .  

2 . -  P r e p a r a c i 6 n  de l a s  p r o b e t a s  y l i m p i e z a  

3 . -  Cont.ro1 de n i v e l e s  de c o r r i e n t e .  

4 .-  A 1  f i n a l  d e  l a  p r u e b a  s e  comprob6 s i  30s 

c o r d o n e s  p r e s e n t a b a n  i n c l u s i o n e s ,  s o c a v a -  

c i o n e s ,  p o r o s i d a d ,  e t c .  de a c u e r d o  aon l a  

norma AWS.  5.3. ( R e f . 3 ) .  
. .  

D e  e s t a  p rueba  s e ' p u d o ' o b s e r v a r  que  a l g u n o s  - 
de 10s s o l d a d o r e s  l o c a l e s  emplea ron  t 6 c n i c a s  

i n c o r r e c t a s ,  como-por e j empJo ,  e l  t e n e r  mala  
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. .  

p o s i c i 6 n  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  mismo de s u e l d a ,  

no cornprobar e l  a m p e r a j e ,  y no r e c o n o c e r  7 , .  

p o l a r i d a d  a 1  o b s e r v a r  e l  a . rco .  Todos e s t c s  

s o l d a . d o r e s  f u e r o n  e l i m i n a d o s ,  pasando  l a '  p r u r  

ba dn icamente  a q u e l l o s  c u y a s  ' p r o b e t a s  c u m p f i f  - 

r o n  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  que s e  d e s c r i b i r d n .  

- 

p o s t e r i o r m e n t e  en 10s n u m e r a l e s  4.1.2 y 4 . 3 . 2  

D . -  M O N T A J E  Y S U E L D A  DE L O S  T A N Q U E S .  

* .  
. .  

Duranre  e l  m o n t a j e  s e  r e a i i z a r u n  i n s p e c c i o n e s  

v i s u a l e s  paga comprobar  e l  buen manejo y m a r . <  - 

p u l e o  de 10s m a t e r i a l e s ,  de t a l  manera qae  r.z 
. .  

Sean m a l t r a t a d o s  por  o p e r a r i o s .  i n e x p e r z o s , '  1- 

-que s u  m o n t a j e  s e  r e a l i c e  de a c u e r d o  con 10s 

d i s e i i o s  en e l  s e n t i d o  de que s e  d e j e n  :as h c l  - 

g u r a s  n e c e s a r i a s  p a r a  l a s  d i l a t a c i o n e s  y COT.-  
. .  

t r a c c i o n e s  p r o d u c i d a s  p o r  el p r o c e s o  de  s u e i -  

d a ,  y que l a s  p l a n c h a s  e s t e n  c o r r e c t a m e n t e  - ' 

a l i n e . a d a s  y empa tadas .  La F i g .  2 9  m u e s t r a  e l  

mgtodo y 10s a c c e s o r i o s  p a r a -m a n i p u l a r  1 2 5  

p l a n c h a s  p a r a  armar e l  c u e r p o  do1 t anque . '  Er. 

' l a  F i g .  30 s e  r e p r e s e n t a n  1 0 s  mgtodos t i p i c o s  

- 

p a r a  a j u s t a r  10s h u e l g o s  en  l a s  p l a n c h a s  d e l  

. .  
. .  
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Fig. 29 METOOO DE MANIPULAR 

. I  

PIE DE CASALLO \ *  

.AS PLANCHAS PARA . !. 

. ARMAR EL CUERPO i 
! '  
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.I CURA.TIPO ZANAHORIA 
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. 
.. 

HUELGO 
--- I 

Po ZANAHORIA 

Fig:  30 METODOS TlPlCOS PARA A J U ~ T A R  HUELGOS EN 
PLANCHAS D E L  FOND0 Y DEL TECHO..  . 
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fondo .  La F i g .  31  m u e s t r a  10s mgtodos pa:-a 

p o s i c i o n a r  y a l i n e a r  l a s  p l a n c h a s  que.  c o n f o r -  

man ' e l  cuer'po y e l  fondo d e l  t a n q u e .  

En  e s t a  p a r t e  d e l  p r o y e c t o  no hub0 p r c b l E m s s  

mayores' dado que e l  p e r s o n a l  u t i l i z a d o  por  ?1 

c o n t r a t i s t a ,  HARBERT C O N S T R U C T I O N  C O R P  - , e r a  

de ampl ia  e x p e r i e n c i a ,  y.a que v e n I a  a s c  vtz 

de  o t r a .  compaiila i n t e r n a c i o n a l  que e s  l a  C 3 1 ,  

Chicago Bridge - and I r o n  C o . , . a m p l i a m e n t ~  c o f o  - 
c i d a  kri e l  hmbito de l a s  c ~ n s t Y ~ c c i o n e s f e  t z ~  - .. . 

' ques  de  a lmacenamiento  de p r o d u c t o s  . l i a ~ l o s  

. .  
de 'pe t rd1 ,eo .  

.. 

E n  1.0s p r o c e s o s  de s u e l d a  s e  p r o c e d i 6  3 c 3 r n p r c  - 
. .  

b a r . l a  l l m p i e z a  a n t ' e s ,  d u r a n t e  y despi ;gs  3 €  

r e a l i z a d o  e l  t r a b a j o ,  ademhs, t ambizn  se.cc:.- 

probd e l  acabado  y p r e s e n t a c i G n ,  como ccmplc -  

_ .  
mento de 1-0s mgtodos a e x p l i c a r s e  .en 10s  .n-c?-e 

r a l e s  4.1. .2 y 4..3.2 

- 

E. - P R U E B A S  F I N A L E S .  

E n . l a s  p r u e b a s  f i n a l e s  e l  metodo v i s u a l  € . ~ e  
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complemento d e  l a  p r u e b a  h i d r o s t s t i c a  y neumh- 

t i c a ,  e n  donde  se comprob6 que n o  e x i s t a n  fz- 

g a s  d e  1 Z q u i d o  por l a s  juntas, n i  a s e n t a r n i e r -  

t o s  m a y o r e s -a  10s e s p e c i f i c a d o s .  . L a s  c o n c l s -  

s i o n e s  d e  d i c h a b  p r u e b a s  s e  expondrbn  e n  r l  

numera l .  4 .2 .  

. .  

4.1.2 Mgtodo ' R a d i o g r b f i c o  

E l  metodo r a d i o g r b f i c o , s e  u t i l i z 6  en e l d e s a r r o l l o  

de 1 

a.- 

b . -  

A . -  

p r o y e c t o  e n  do,s e t a p a s  que f u e r o n :  

Prueba  d e  s o l d a d o r e s  y c a l i f i c s z i b n  d e l  Prc- 

c e s o .  de s o l d a d u r a  

Comprobac isn  d e  10s c o r d o n e s  de  s u e l d a  d e  fo - 

dos  10s t a n q u e s .  

P R U E B A  D E .  S O L D A D O R E S  Y C A L I F I C A C I O N  D E L  P R C -  

CESO D E  S O L D A D U R A .  

En l a  p r u e b a  d e  s o l d a d o r e s  m e d i a n t e  i n s p e c c i S n  

r a d i o g r s f i c a  s e  comprobd s i  10s s o l d a d o r e s  - 

e r a n  ' i d 6 n e o s . o  n o , . p a r t i e n d o  d e  una r a d i o g r a -  

f l a  que se tomaba a l a  p r o b e t a  d e  p r u e b a ,  1 3  

c u a l  d e b l a  e s t a r  l i b r e  de  d e f e c t o s  t a i e s   COIL^: 
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B. 

- f a l t a  d e  f U S . i 6 r i ,  d e ' s o c . a v a c i 6 n  y .  d e  p o r o s i d a d  

corn0 r e z a  i a ' n o r m a  A W S .  5 . 1  ( ~ e f .  11). E s t e '  

rngtodo j u n t o .  c o n '  l a  i n s p e c c i d n  v i s u a l ,  f u e r o n  

d e t e r m i n a n t e s  e n  l a  c a l i f i c a c i d n  . .  d e  10s s o l d q  

d o r e s , .  s i e n d o  c a l i f i c a d o s  d e  p r i m e - r a  o s e g c n -  

d a ,  's,egGn l a ' p r e s e n t a c i 6 n  d e l  c o r d 6 n  .i- se5-G~ 

la norma m e ' n c i o n a d a .  . .  . 

- .  
- C O M P R O B A C I O N  D E  L O S  C.ORDONES D E  S U E L D - q D E  T C D C S  

. I  

LOS T A N Q U E S .  

LOS- t a n q u e s  s e  c o n s t r u y e r o n  a e ' a c u e r d o  c a n  e i  

c b d i g o '  A P I  6 5 0 ,  ( R e f .  5), e l  c u a l -  e s p e c i f i c a  
. .  

s u e  s e  c a n f i n a r h  l a  i n s p e c c i d n  r a d i o g r z f i c a  a 

1 a s . J u n t a s  d e  l a s  p l a n c h a s  e n  d o n d e  s e  t e r . c a  

p e n e t r a c i d n  y f u s i 6 n  c o r n p l e t a ,  p a r t i c u l a r m e n . -  
. .  

t e  ias j u n t a s  v e r t i c a l e s  s u j e t a s  a e s f u e r z c s  

p r i r n a r i o s  d e b i d o s  a 1  p e s o  y a l a  p r e s i d r .  dell c5r; - 

t e n i d o  d e l  t a n q u e .  

E l  n6rnero. y l o c a l i z a c i d n  d e  10s p u n t o s  a r z -  

d i o g r a f i a r s e  i g u a l r n e n t e  e s t h  d e f i n i d o  e n  d ' i c h o  

C d d i g o ,  l a  d i m e n s i e n  d e  l a  pel$ci: l -a  s e r 6  d e  

6 x 6 p u l g a d a s ,  y l a  a c e p t a b i l i d a d  d e l a  j u n t a  



e x  

do  

. .  

m i n a d  por  g s t e  m 6 t o d o  s e  j u z g a r h  d e  a C ~ T  - 

c o n  e l  C6d igo  ASME p a r a  C a l d e r o s  y R e c i p l o n  - 

t e s . a '  p r e s i 6 n ,  S e c c i d n  VIII ( D i v .  I )  , p g r r 2 f o  

U w - S l ( b ) .  ( R e f .  1 2 ) .  

Es i m p q r t a n t e  a n o t a r  q u e  u n a  r a d i o g r a f l a d e  = a  - 

l i d a d  t e n d r h  u n  m l n i m o  d e  d i s t o r s i 6 n ,  u n a  k x e  - 

- .na d e f i n i c i 6 n ,  u n  a l t o  c o n t r a s t e ,  y u n a  - a E z -  

c u a d a .  d e n s i d a d  d o n d e  l a -  e x p o s i c i d n  e s  c o n t r z -  

l a d a .  C u a l q u i e r  t g c n i c a  q u e  l o g r e  u n o  o ~ 2 -  

. .  . .  

r i o s  d e  e s t o s  p a r s m e t r o s  s i n  comprometer  c - z z -  

. l e s q u i e r a  d e  10s o t r o s ,  e s  u n a  b u e n a  a p l i s s -  

. .  
c i G n .  En e l  p r o y e c t o . P a s c u a l e s  s e  t o m a r  2: 

, .  
. a p r o x i m a : d a m e n t e  1 . 0 0 0  r a d i o g r a f z a s  d e  las c x s  - 

l e i  f u e r o n .  r e c h a z a d a s  a l r e d e d o r  d ' e l  2.6%. g z r  

p r e s e n t a r  e l  c o r d d n , '  d e f e c t o s  d e l  t i p o  e s - 5 -  

r i a ,  p c r o s i d a d ,  f a l t a  d e  f u s i 6 n  6 g r i e t a s .  

D i c h o s  d e f e c t o s  e n c o n t r a d o s  p o r  e l  m6toe.o r z -  

d i o g r s f i c o s  f u e r o n  s e p a r a d o s  y v u e l t o s  a z.=- 

d i o g r a f l a r  t o d o  e s t o  'con l a  ap r -obac i6n  E 9 1  

i n s p e c t o r  d e  l a  o b r a .  Todo p ' u n t o  r a d i o g r a f i a  - 

do  f u e  d e t e r m i n a d o  s o b r e  e l  p l a n o  y e n  e l  fi- 

r r e n o  por  e l '  i n s p e c t o r .  En l a  r a d i o g r a f l a  5 -  

parece  l a  d e t e r m i n a c i 6 n  d e l  p u n t o ' y a  s e a .  ~ = r  
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l e t r a s  o p o r  c o o r d e n a d a s - q u e  s e  f i j a r s n  d e  mu - 

t u o  a c u e r d o  con  e l  c o n t r a t i s t a .  

Cada r a d i o g r a f z a  f u e  r e g i s t r a d a  e n  e l  f o r m a t o  

111 con l a  r e l a c i 6 n  d e l  s o l d a d o r , * l a  l o c a l i z - a  - 

c i 6 n  d e l  p u n t o  y l a  a p r o b a c i 6 n  o r e c h a z o  d e l  

c o r d 6 n .  E s t e  r e g i s t r o  se a n e x a  a 1  i n f o r m e - f i  

n a l  d e  l a  o b r a ,  y l a s  r a d i o g r a f l a  s e  c o n s e r v a  - 

r b n . p o r  un  p e r z o d o  d e  c i n c o  a i ios .  

. .  

. En l a  f i g u r a  32, s e  p u e d e  o b s e r v a r  l a  manera  

. d e  m a r c a r  s o b i e  e l  p l a n o  d e l  c u e r p o  de l .  t a n -  

que 10s p u n t o s  a r a d i o g r a f i a r .  

4.1.3 Mgtodd de . T i n t a s  P e n e t r a n t e s .  

. .  
E s t e  m6todo no f u e  m u y  u s a d o  e n  l a  o b r a  d e  P a s c u a  - 

l e s .  Su Gnica  a p . l i c a c i 6 n  e s t u v o  e n  la biisqueda' 

d e  una p o r o s i d a d  e n  el f o n d o  d e  uno de 10s t a n -  

q u e s ,  l u e g o  d e  que  f u e  r e a l i z a d a  la p r u e b a  h i d r o s  - 

t h t i c a  y s e  comprob6 una f u g a  d e  l i q u i d o . ' .  P a r a  

e s t a  i n s p e c c i 6 n ,  s e  p r e f i r i $  e s t e  m6todo a c u a l -  

q u i e r  o t r o  p o r . l ' a , r a p i d e z  con  q u e  s e  puede  a p l i -  

. .  

- 

c a r  y o b t e n e r  10s r e s u l t a d o s ,  adembs de  que  e l  a" 

b i e n t e  ' e r a  ya  c o n f i n a d o  y d i f i c i l m e n t e  s e  podza  
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CORPORACION E S T & T A L  PETROLERA ECUATORIANA b5.i . '  . 

FORMATO 111: REPORTE DE INSPECUON RADIOGRAFICA 
OERA . TANQUES 
CLIENT€ REPORTE No 

SEMANA W E  TERMINA HOJA U' DE 

WYENTARIOS : 

Las RADlff iRAFIAS DE EST€ REPORTE HAN Slbo 
REALIZADAS DE ACVEROO A LDS PROCEDlHlENlUS 
DE L A  NORMA API 650. I 
I RADIOLOCO 

n0 Of RADIOGRAFIAS E N  ESTA HOJA : 
ACEPTADAS :- 
RECHA2ADAS:- 
TOTAL - I 

YOTOTAL O f  RADIOGRAFIAS REPORTADM : - 

IDDM LAS INDICACIONES H I N  SlOO EVALUAD?LS 
E X V E R D O  A LAS NORMAS CORRESPONOlEhTES 

SUPERVISOR DE SUELDA 
I RADIOGRAFIA 

LllS RAOIff iRAFIAS I EVALUACIONES H A N  SlDo R € l  
LIZADAS A MI SATISFACCION. 

SUPERINTENTE 

4A 5100 ROVISADO Y APROBAOO POR L A  INSXCCION 
TECNICA DE L A  DIV. DE PROYECTOS DE CEPE. 
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A- PLANCHAS DE 3/8"PULG.O MENOS 

.' . . .  

B.- PL~NCHAS D E ' . ~ / ~ O *  PULG. A I PULG. INCLUSIVE 

I 

* 1' o menor 

cncima de 3- 

l 
Fondo del Tanqu3 

C.- PLANCHAS POR ENCIMA DE I"  PULG. 

. Fig: 32 REQUERIMIENTOS DE RAYOS X PARA EL CUERPO 
DEL TANQUE. ( Ref. 5 ) 

Notar : 
I F  RADlOGRAFlA HORIZONTAL, UNA LOS PRIMEROS 10 PIES Y LUFGO 

UNA CADA 200 PIES. 
2.- RADlOGRAFlA VERTICAL,LJNA LOS PRIMEROS 10 PIES Y LUEGO 

UNA CADA 100 PIES ; 25% DE LAS MISMAS EN LAS INTER-  
SECCIONES. 

-~ -- 

. .  . .  
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i n t r o d u c i r  o t r o  t i p o  de  e q u i p o  de  i n s p e c c i 6 n .  

Las t i n t a s  u t i l i z a d a s  f u e r o n  d e l  t i p o ’ f l u o r e s c e r i -  

t e s ,  s i e n d o  o b s e r v a d a s  con a p r o p i a d a  l u z  n e g r a .  

E l  r e s u l t a d o  o b t e n i d o  f u e  e x c e l e n t e  y en  c o r t o  

t i e m p o ,  l o  c u a l  p e r m i t i d  r e a l i z a r  l a  r e p a r a c i 6 n  y 

recomenzar  1 a . p r u e b a  p r i n c i p a l  en  poco t i empo  y a 

b a j o  c o s t o .  

4 . 1 . 4  Mgtodo d e  C a j a  de ’Vac lo .  y Neumhtico.  

A . -  METODO D E  C - A J A  D E  V A C I O .  

E l  mgtodo de  c a j a  de v a c z o  s e  a p l i c 6  p a r a  i n s  

p e c c i o n a r  10s c o r d o n e s  de  s o l d a d u r a  d e l . f o n d o  

d e l  t anque .  ‘ P a r a  e l  e f e c t o  s e  u t i l i z d u n a  cam - 

pana de v a c I o  de l a s  d i m e n s i o n e s  d e t e r m i n a d a s  

en  e l  numeral  2 . , 4 . 1  l i t e r a l  G .  

. .  

I 

. .  

El. mgtodo c o n s i s t i d  ‘en a p l i c a r  una s o l u c i 6 n  j a  - 
- . .  

bonosa s o b r e  l a  p a r t e  a s e r  i n s p e c c i o n a d a  d e l  

c o r d d n ,  l u e g o  s e  c o l o c 6  l a  campana s o b r e  d i -  

cha  p o r c i d n  y s e  p r o d u j o  e l . v a c l o  de p o r  ’ l o  . 

menos 3 p s i g , . . s i  se  p r o d u c i a n  b u r b u j a s  e r a  p o r  - 

‘que e ’ x i s t i a  a l g 6 n  d e f e c t 0  d e l  t i p o  p o r o s i d a d ,  
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y d e b f a  s e r  s e p a r a d o  y v u e l t o  a i n s p e c c i o n a r .  

En l a  prueba  d e l  fondo  d e  10s t a n q u e s ,  en e l  

P r o y e c t o . P a s c u a l e s  qe  e n c o n t r a r o n  v a r i a s  p o r o  - 

s i d a d e s  que f u e r o n  r e p a r a d a s  y v u e l t a s  a i n s -  

p e c c i o n a r  ' h a s t a  que p a s a r o n  l a  p r u e b a .  

E n  n e c e s a r i o  menc ionar  que e l  i n s p e c t o r  debe  

s a b e r  d i s c e r r i r  e n t r e  l o  que  r e a l m e n t e  e s  una 

. b u r b u j a  d e - d e f e c t o s  y b u r b u j a s  p r o d u c i d a s  por  

10s b b r d e s  d e e l a  carnpana, y p o r  l a  e s c o r i a  s; 

p e r f i c i a l  d e l  c o r d 6 n  que no ha s i d o  c o r r e c t a -  

mente l i m p i a d a .  I E s t a ' f a c i l i d a d  d e  d i s c e r n i -  

mdento s d l o  s e  l o  a d q u i e r e  con l a  p r d c t i c a .  

Los d e f e c t o s  e n c o n t r a d o s  s e  r e g i s t r a n  en  e l  

a c t a  de l a  p r u e b a .  E l  s o l d a d o r  que t u v o  ' l a  

f a l l a  l e  f u e  l l a m a d a  l a  a t e n c i b n ,  y e n e l c a s o  

de  r e i n c i d e n c i a ,  G s t e  p o d l a  s e r  re- exarnihado,  

si a s ?  e l  i n s p e c t o r  l o  d e c i d i a -  y l o  j u s t i f i c a .  

- 
B.- METODO J J E U M A T I C O . .  

E s t e  metodo s e  a p l i c b  como pas'o p r e v i o  a l a  

' p r u e b a  h i d r o s t d t i c a  y c o n s i s t i 6  en  p r o b a r  10s ' 
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r e f u e r z o s  d e  10s a c c e s o r i o s  d e l  c u e r p o  t a l e s  

como " p a s o s  de  hombres" ,  p u e r t a s  d e  l i m p i e z a ,  

e t c .  

P a r a  e l  e f e c t o  s e  i n t r o d u j o  d i r e  a p r e s i 6 n  d e  

u n o s  '15 p s - i ,  a ' t r a v g s  de 10s a g u j e r o s  d e  i n s -  

p e c c i b n ,  y ' s e  c o l o c b  una s o l u c i 6 n  j a b o n o s a  s o  - 

b r e  10s c o r d o n e s  r e s p e c t i v o s .  La p r e s i 6 n  de -  

- b f d  mante,nerSe, y no d e b f a n  p r e s e n t a r s e  burbu  - 

] a s  en  1 o s . c o r d o n e s .  Una c a i d a  de  p r e s i 6 n  y 

p r e s e n c i a  d e  * b u r b u j a s ,  e r a  i n d i c i o  d e  que h a-  

bza  a l g u n a  p o r o s i d a d  y que deb'la. s e r  r e p a r a d a .  

R e a l i z a d a  l a  r e p a r a c i e n ,  como r e a l m e n t e  s u c e -  

d.i6 en un p a r  d e  r e f u e r z o s ,  s e  r e p i t i 6  l a  p r u g  

ba h a s t a  comprobar  que no e x i s t z a n  f u g a s .  
. .  

I g u a l  qu'e en e l  c a s o  a n t e r i o r  l a  p r u e b a  s e ' r e  - 
g i s t r a b a  e n  un  a c t a  y 10s d e f e c t o s  t ambi6n  - 
quedaban r e g i s t r a d o s ,  a s 5  como e l  nombrei d e l  

s o l d a d o r  r e s p o n s a b l e  d e  l a  f a r l a .  E l  s o l d a -  

dor e s  l l amado  l a  a t enc - ibn  y e n  c a s o  d e  r e - i n  - 
- 

c i d e n c i a  puede  s e k  re- examinado o r e c a l i f i c a -  

do  

- .  
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I. 2 P R UE B A  HIDROSTATICA. 

. .  
E s t a  p r u e b a  c o n s i s t i d  e n  l l e n a r  t o d o s  y c a d a  uno  d e  10s 

t a n q u e s  c o n  a g u a  p a r a  c o m p r o b a r  s u  f u n c i o n a b i l i d a 2  y l a  

a u s e n c i a  d e  f u g a s .  Adembs, s e  c h e q u e a b a  q u e . 1 a s  b a s e s  

d e  c o n c r e t o  n o - p r e s e n t e n  a s e n t a m i e n t o s .  

En l a  c o n s t r u c c i b n  d e  r e c k p i e n t e s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e  - .  

l a  O b r a  P a s c u a l e s ,  l a  p r u e b a  s e  r e a l i z 6  c o n  a g u a  d e  l l u  - 
v i a ,  l a  c u a l  h a b i a . s i d o  r e c o g i d a  d u r a n t e  l a  Q p o c a  1 1 ~ -  

v i o s a  e n  un d i q u e  q u e  s e  c o n s t r u y 6  p a r a  e l  e f e c t o .  5 1  

l l e n a d o  d e  10s t a r i q u e s  se i n i c i b  l u e g o  d'e q u e  s e  h a b z a n  

r e a l i z a d o  t o d a s  las p r u e b a s  y q u e .  s e  h a b i a n  - c e r r a 6 ~  ts- 

d o s  10s pasos' de  hombre ,  p u e r t a s '  d-e l i m p i e z a ,  b o c a s  ee 

s a l i d a ,  d r e n a j . e s ,  e ' t c .  L a  v e l o c i d a d  de  l l e n a d o  fce E e  

c i n c o  c e n t l m e t r o s  d e  a l t u r a  p o r  h o r a ,  .y s e  . r e g i s t r a r o n .  

.. . .  

. .  

10s a s e n t a m i e n t o s  a 1 / 4 ;  1 / 2 ; ' a .  3 / 4  de a l t u r a  d e  l l e n a -  

d o  y c o m p l e t a m e n t e  l l e n o .  L u e g o  d e  m . a n t e n e r s e  1 i e r . b  el 

t a n q u e  por c i n c o  d l a s ,  se  i n i c i d  e l  p r o c e s o  d e  v a c i a d o  

por g r a v e d a d ' ,  t o m s n d o s e  l e c t u r a s  d e  a s e n t a m i c n t o s  e n  10s 

n i v e l e s  l l e n o ,  a 3 / 4 ;  a 1 / 2 ;  a 1 / 4  y v a c z o .  L a  v e l o c i -  

d a d  d e  v a c i a d o  f u e ' a p r o x i m a d a m e n t e  d e  1 0  cms. d e  a l t u r a  

por h o r a ,  y e l  a g o t a m i e n t o  f i n a l  s e  r e a l i z i ' c o n  u n a  born - 
ba n e u m b t i c a  d e  f o n d o .  
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S i  en  cambio s e  d o b l a b a  l a  p r o b e t a  y no habza  d e s  - 

g a r r a m i e n t o ,  s e  c o n s i d e r a b a  una p rueba  e x i t o s a , c a  - 

l i f i c d n d o s e  e l  s o l d a d o r  p a r a  t r a b a j a r  e n e l  p r o y e c  

t o .  

. .  
La prueba  de d o b l a d o  tambign se u t i l i z 6 p a r a  l a  . -  c a  

l i f i c a . c i 6 n  d e l  p r o c e s o  de  s o l d a d u r a .  P a r a  e l  e f e c  - 
..  

t o  s e  .tomaron v a r i a s  m u e s t r a s  de s o l d a d u r a ,  s e t 2  

m 6  . a 1  mejor  s.olda'dor y s e  s o l d a r o n '  c o r d o n e s  i g u a -  

l e s .  Se tornaron v a r i a s  p r o b e t a s  que f u e r o n  some- 

t i d a s  a dob lado ,  l a  que rnejor r e s u l t a d o  d i b e n  p r e  - 
s e n t a c i d n  y r e s i s t e n c i a  a 1  d o b l a d o ,  - s i r v i 6  de  c r i  - 

t e r i o  p a r a  s e l e c c i o n a r  e l ' t i p o  de s o l d a d u r a .  que 

s e  u t ' i l i z 6  en t o d o  e l  p r o y e c t o .  

4.3.3 Prueba  de 'Dureza. 

L a s  pruebas  d e  d u r e z a  s e  l l e v a r o n  a c a b o  en p r o -  

b e t a s  tornadas de. 10s m a t e r i a l e s  l l e g a d o s , e s p e c i a l  - 

m e n t e  er. p l a n c h a s .  L a s  p r u e b a s  de d u r e z a  Rockwell 

d i e r o n  r e s u l t a d o s  e s p e r a d o s .  que c o i n c i d i a n  con 

a q u e l l o s  v a l o r e s  e s p e c i f i c a a o s  p a r a  r n a t e r i a l e s  t i  

P O  ASTM A 263'grados C .  E s t o s  v a l o r e s  f u e r o n  corn 

p a r a d o s  con a q u e l l o s  que c o n s t a b a n  en e l  cer t i f icado 

._ 

- 

- 
- 
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de c o l a d a  d e l  f a b r i c a n t e  d e  l a s  p l a n c h a s .  

Hab56ndose r e a l i z a d o  t o d a s  1.a p r u e b a s  requer  i d a s ,  

10s m a t e r i a l e s  a u t i l i z a r s e  e n  l a  c o n s t r u c c i 6 n  d e  

10s t a n q u e s  d e  a l r n a c e n a m i e n t o ,  f u e r o n  a c e p t a d o s  
. .  

por e l  i n s p e c t o r  d e  l a  o b r a .  
. .  

/ 

. *  . .  



v .  E V A L U A C I O N .  D E  LOS - RESULTADOS 

Todos  10s t r a b a j o s  i n d i c a d o s  e n  c a p z t u l o s  a n t e r i o r e s  s e  11s- 

v a r o n  a c a b 0  c o n  s u j e c i 6 n  a n o r m a s  i n t e r n a c i o n a l e s  e s t a b l s z i  

d a s  e n  p a z s e s ,  t a l e s  como E . U . A ,  C a n a d a ,  J a p 6 n .  e n  r a z z 3  ZE 

que h a s t a  e l  momento e n  n u e s t r o  p a z s ,  n o  e x i s t e  a l g u n a  nor178 - 

l i z a c i 6 n  e s t a n d a r  q u e  s i r v a  d e  g u z a  e n  e l  d i s e f i o  y c o n s t r c z -  

c i d n  d e  l a s  d i f e r e n t e s  f o r m a s  d e  r e c i p i e n t e s  p a r a  a l m a c e n z -  

- -  
m i e n t o  d e  p r o d u c t o s  l i m p i o s  d e l  p e t r d l e o .  

LOS me' todos  u s a d o s  p a r a  l a  ' i n s p e . c c i d n  d e  10s p r o c e s o s  E e  c c n s  - 

t r u c c i d n  d e  10s r e c i p i e n t e s  c u b r e n  t o d o s  y c a d a  u n a  d e  - 9 s  

e t a p a s  d e l  p r o y e c t o ,  d e s d e  l a  i n s p e c c i d n  d e  10s m a t e r i t l e s ,  

a l a  i n s p e c c i d n  d e l  r e c i p i e n t e  . p r o p i a r n e n t e  d i c h o .  E s t c  .l.lt- 

v a  a t e n e r  l a  s e g u r i d a d ' d e  q u e  10s m a t e r i a l e s  u t i l i z a c c s  351 

corn0 e l  p r o d u c t 0  f i n a l ,  e l  r e c i p i e n t e ,  t e n d r s n  l a  c a l i 5 a d  1' 

l a s  c a r a c t e r z s t i c a s  r e q y e r i d a s  p o r .  10s d i s e i i a d o r e s  del p z 3 -  

. .  

y e c t o .  

La ob ra  d e  P a s c u a l e s ,  s i  b i e n  e s  c i e r t o  s e  r e a l i z 6  a t r a - r .65  

de una  compai iza  c o n t r a t i s t a  e x t r a n j e r a ,  " H a r b e r t  C o n s ' t r u c z . i c n  

C o r p o r a t i o n " .  s i n  e m b a r g o , s e  s e f i a l a  q u e  t o d a  l a  m a n o d s  o 2 r i  

f u e  n a c i o n a l ,  y l a  s u p e r v i s i d n  d e  l a  o b r a  i g u a l m e n t e  e s t u v c  E '  

c a r g o  d e  I n g e n i e r o s  n a c i o n a l e s .  P o r  l o  t a n t o  s e  . d e j a  2s  
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m a n i f i e s t o  e l  d e s e o  d e -  s u p e r a c i d n  y -  d e  a d q u i r i r  n u e v a s  t e c n o  - 

l o g f a s ,  l o  c u a l  d e  p o r  si ya  e s  un a d e l a n t o  s i  se  c o n s i d e r a  

l a  a u s e n c i a  d e  n o r m a l i z a c i d n  a l g u n a  e n  n u e s t r o  p a l ' s  r e s p e c r o  

a 10s p r o c e s o s  u t i p i z a d o s  e n  d i c h a  i n s p e c c i d n .  

Toda l a  mano d e  o b r a  n e c e s a r i a  p a r a  10s p r o c e s o s  d e - s o l d a c 5 , l  

r a  f u e  s e l e c c i o n a d a  m e d i a n t e  e l  u s 0  d e  e n s a y o s  d e s t r u c t i v o s ,  

y n o - d e s t r u c t i v o s ,  y f u e  g r a c i a s  a e l l o  q u e  10s t g c n i c o s  e s -  

c o g i d o s  p r o d u c z d n  c o r d o n e s  d e  c a l i d a d ,  m a n t e n i g n d o s e  C e n t r o  

de 10s r a n g o s  l a  a c e p t a b i l i d a d  e s p e c i f i c a d a s  p o r  l a  nor:a 

A P I  y A W S .  

Se c o m e n t a  s i n  e m b a r g o ,  q u e  l a  a p l i c a c i d n  d e  t o d a s  e s t a s  t s c  
n i c a s  e n  10s p r a c e s o s  . d e  c o n s t r u c c i 6 n  d e  r e c i p i e n t e s  de  ' a l r a  - 

- .  

c e n a m i e n t o ,  e l e v a r o n  10s c o s t o s .  f i n a l e s  d e  l a  o b r a ,  p e r o '  c_ze 

s i  s e  a n a l i z a  e l  c o s t o  v e r s u s  diios d e  v i d a  a s e g u r a d a  d e l  pro 

y e c t o ,  e s t a  i n v e r s i d n  e s t a  p l e n a m e n t e  j u s t i f i c a d a .  

A 1  h a b l a r  d e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  o b r a  p r o p i a m e n t e  d i c h a ,  s e , m r n  - 
c i o n a  q u e  s e  r e a l i z b  s i g u i e n d o  c r o n o g r a m a s  p r e - e s t a b l e c i d o c ,  

e n  10s c u a l e s  e s t a b a n  i n c l . u z d o s  10s t r a b a j o s  d e  i n s p e c c i b n .  

La i n c l u s i 6 n  d e  10s t r a b a j o s  d e  i n s p e c c i 6 n  s e  j ' u s t i f i c a ,  S l  

_ .  

se c o n s i d e r a  q u e  e s t o s  toman t i e m p o  p a r a  s u  r e a l i z a c i G n ,  y Ee 

no s e r  p r o g r a m a d o s  p o d i a n  f a c i l m e n t e  p a r a r  a 1  a v a n c e  - p r o p i 0  

de l a  ob ra .  
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E l  s e g u i m i e n t o  d i a r i o  d e l  'avarice d e .  o b r a , . . e l  c o n t r o l  de  10s 

m a t e r i a l e s  d e l  p e r s o n a l  y 10s p r o c e s o s ,  m e d i a n t e  ' l a  a p l i c a -  

c i 6 n  d e  10s m6todos de i n s p e c c i 6 n  d e s c r i t o s  en c a p l t u l o s  a n - .  

/ 

t e r i o r e s ,  d i 6  como r e s u l t a d o  que 10s , r e c i p i e n t ' e s  de a lmacena  - 

miento d e  p r o d u c t o s  l i rnp ios ,  5e a j u s t a n  a l a s '  normas i n t e r n a .  - 

c i o n a l e s .  . .  

. .  
N o  e s  menos c i e r t . 0  que e n  e l  d e s a r r o l l o  d e l  p r o y e c t o , .  s e  p r o  

du je ron  f a l l a s ,  1a.s q u e ' e n  ningGn. c a s o  d e j a r o n  de e s t a r  d e n -  

t r o  d e  l o  p r e v i s t o  y d e  l o  r e p a r a b l e ,  n i  l l e g a r o n  a comprome 

t e r  e l  r e s u l t a d o  f i n a l  e s p e r a d o .  

Por l o  t a n t o ,  se  c o n c l u y e  que l a  a p l i c a c i 6 n  de 10s m6todos 

d e  i n s p e c c i 6 n  ya Sean d e s t r u c t i v o s  o n o - d e s t r u c t i v o s  s o n  una 

g a r a n t l a  d e l  6p t imo  r e s u l t - a d o  f i n a l  de  una obza  o p r o y e e t o  

de c o n s t r u c c i 6 n  en r e c i p i e n t e s  de a lmacenamien to  de p r o d u c-  

t o s  l i m p i o s  d e l  p e t r b l e o .  

En e l  a p E n d i c e  "B". s e  i n c l u y e n  una s e r i e  de f o t o g r a f l a s d e  l a  
1 

obra d e  c o n s t r u c c i 6 n  de  r e c i p i e n t e s  de almacenamien$o de  P a s  - 

c u a l e s ,  10s mismo que han s i d o  c o l o c a d o s  en forma cron 'o16gi-  

c a .  E n  l a s  p r i m e r a s  f o t o s  podemos o b s e r v a r  10s t r a b a j o s  p r e  

v ios  a l a  c o n s t r u c c i 6 n  de 16s r e c i p i e n t e s  de a l m a c e n a m i e n t o ,  

e s  d e c i r  l a  n i v e l a c i 6 n  d e l  t e r r e n o ,  .el e n c o f r a d o  . de  10s 



a n i l l o s  de  cemento ,  y 10s m u r o s  'de s e g u r i d a d  c o n t r a  

derrames.  

de l a s  p r i m e r a s  p l a n c h a s  del f o n d o ,  de l '  c u e r p o ,  d e l  t e c h o ,  

En  la .  f o t o  s u b s i g u i e n t e ,  - s e  ' o b s e r v a '  l a  

e t c .  Tambidn e n  l a s  f o t o s  podemos v e r  10s 'equipos  u t i l i z a  - 

dos p a r a  l a  r e a l i z a c i 6 n  d e ' l a s  p r u e b a s ,  t a l e s  como: d o b l a d o -  

ra d e  p r o b e t a ,  c a j a '  de v a c i o ,  e t c .  

S e  ha anexado una fo+o  d e l  e q u i p o , p a r a  c h o r r e o  ab ias i . ;2 ,  21 

cual  s e  u t i l i z 6  p a r a  r e a l i z a r  la l i m p i e z a  de  10s r e c i p i e n t s s  

y a c c e s o r i o s  p r e v i o  e l  p i n t a d o . .  

Igualmente  s e  anexan v i s t a s  panor6micas  d e l  p a t i o  d e  t z n q - e s  

en 10s que s e  obse rvan  l a  p i s c i n a  d e l  s i s t e m a  c o n t r a  ircer.- 

d i o s  y su bomba . 

Para c e r r a r  l a  s e c c i 6 n  f o t o s ,  tenemos una v i s t a  a d r e a  2 e - l  r e r  - 
minal d e  Pascua les -,  t e rminado  y- l i s t o ,  p a r a  o p e r a r .  E n  5i.i c --- -*c 

f o t o  s e  puede a p r e c i a r  sus d o s  p l a t a f o r m a s ,  l a  de  a l r a a c e n a -  
. _  

miento y l a  d e  despacho,  s u s  v l a s  d e  a c c e s o  y l a ' z o n a  de- k o z  

beo. 



VI. .CONCLUSIONE~ .Y RECOMENDACIONES 

A . -  CONCLUSIONES 

- La correcta aplicaci6n de Ids  mgtodos . d e  inspecci'6n 

destructivos y no destructivos, en todas las etapas 

de construcci6n de recipientes de almacenamiento de 

Productos Limpios del Petr6leo. en el Terminal de 

Pascuales de CEPE, permiti6 la finalizaci6n satisfac- 

toria de esta obr'a, tal como se la habia planificado. 

- La aplicaci6n de 10s m6todos de inspecci6n en la obra 
mencionada, consumi6 un tiempo adicional' a1 dela cons - 

trucci6n propiamente dicha, elevando .los costos tota- 

les. Sin embargo, .este aumento es justificable si-se 

toma en consideraci6n el monto total de la inversi6n 

y e l  beneficio del trabajo correctamente realizado. 

- Es necesario llevar una relaci6n documentada, si e s  p g  

sible fotogrsfica, de todo lo acontecido en cada uno 

de 10s ensayos que incluyalos para'metros de pruebas, 

10s participantes y 10s resulta'dos. Es recomendable 

que se elabore un acta que debers ser firmada tanto 

-- 
. .  

por el Inspector como por el Supervisior de obra. 

. .  
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d e s t r u c t i v a  c o n  e l  p r o p c s i t o  d e  e v i t a r  a c c i d e n t e s .  

L a  i n s p e c c i 6 n  r a d i o g r s f i c a  y l a s  p r u e b a s  c o n  p r e s i o -  

n e s  e l ' e v a d a s  r e q u i e r e n  e s p e c i a l  c u i d a d o  por  1 0 s  r i e s  

g o s  i n h e r e n t e s .  

. .  

. .  
. .  

. .  

. .  
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A P E N D I C E  " A "  ' 

GLOSARIO D E  TERMINOS ( R e f .  1 9 )  

1. - A B O L L A D U R A  ( D e n t )  

Un cambio 1 o c a l . e h  e l  c o n -t o r n o  d e  l a  s u p e r f i c i e ,  c a u s a -  

d o  p o r  i m p a c t o  m e c b n i c o . p e r o  s i n  p g r d i d a  d e  m a t e r i a l .  
. .  

2 .-  A M P O L L A  ( B l i s t e r )  

Un p u n t o  e l e v a d o  sobre  l a  s u p e r f i c i e  m e t s l i c a  c a u s a d a  

por  l a  e x p a n s i d n  d e  g a s , e n  u n a  c a v i d a d  d e n t r o  d e  l a  p a -  

r e d  d e  l a  pla..ncha i n e t s l i c a ,  

3 . -  A R R A N C A D U R A  (Gouge)  

R a n u r a s  a l a r g a d a s  o c a v i d a d e s  c a u s a d a s  p o r  r e m o c i 6 n  

m e c d n i c a  d e l  m e t a l .  

4 . -  FALTA D E  PENETRACION ( L a c k  o f  p e n e t r a t i o n )  

Una c o n d i c i 6 n  d o n d e  e l  m'e ta l  d e  s o l d a r  n o  c o n t i n c a ,  a 

t r a v g s  d e l  espesor  c o m p l e t o  d e  l a  u n i 6 n .  . . 

5.- F USI O N  INCOMPLETA ( Inc .omp1e te  f u s - i o n ) -  . .  

F a l t a  d e  f u s i 6 n  t o t a l  d e  a l g u n a  p a r t e  d e l  m e t a l  e n  u n a  

j u n t a  d e  s o l d a d u r a .  
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6 .-  G R I E T A  ( C r a c k ) . .  

S e p a r a c i 6 n  e n  e l  m e t a l . i n d u c i d o  p o r  un e s f u e r z o ,  . e l  - 

c u a l ,  s i n  o t r a  t n f l u e n c i a  'es i n s u f i c i e n t e  e n  e x t e n s i G r ,  

p a r a  c a u s a r  r u p t u r a  c o m p l e t a  d e l  m a t e r i a l .  

7 . -  INCLUSION ( I n c l u s i o n )  . . 

I m p u r e z a s  no  m e t d l i c a s  a t r . a p a d a s .  e n  e l  m e t a l  d u r a n t e  

s u  s o l i d i f i c L c i 6 n .  

. a  . 

8.- INCLUSIONES DE ESCORIA ( S l a g  I n c l u s i o n s )  

M a t e r i a l  i d l i d o  no  m e t 6 l i c o  a t r a p a d o  e n  e l  d e p 6 s i t o  d e  

s o l d a d u r a  o e n t r e  e l  m e t a l  d e  s o l d a r  y e l  m e t a l  b a s e .  

. .  

9. - LAM I N  AC I O N  

Una s e p a r a c i 6 n  i n t e r n a  d e l  m e t a l ,  q u e  g e n e r a l m e n t e  p r o -  

(L  amin a t.i on  ) 

. .  
d u c e  capas  p a r a l e l a s  a l a -  s u p e r f i c i e .  

1 0 .-  P I C A D U R A  ( P i t )  . .  

Una d e p r e s i d n  q u e  r e s u l t a  a 1  r e m o v e r  m a t e r i a l  e x t r a f i o  

l a m i n a d o  d e n t r o  d e  l a  s - u p e r f i c i e  d u r a n t e  la f a b r i c a c i 6 n .  

11.- P O ROSI DAD ( P o r o s i t y )  

C a v i d a d e s  e n  l a  s o l d a d u r a  c a u s a d a s  po.r g a s  a t r a p a d o  a u -  

r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  . s o l i d i f i c a c i d n .  L a  p o r o s i d a d  p u e d e  

. .  . .  
. .  



p r e s e n t a r s e  b a j o  s u p e r f i c i e  o como c a v i d a d e s  en la s.-- 

p e r f i c i e  - 

. .  1 2 .  - Q U E M A D U R A S '  POR .ARC0 ( A r c  B u r n s )  

P u n t o s  l o c a l i z a d o s  d e  s u p e r f i c i e  ' f u n d i d a  p o r  l a  f0 l - r . c -  

c i b n  d e  un a r c 0  s-2 - e n t r e  e l  e l e c t r o d o  o l a -  t i e r r a  y lr 

p e r f i c i e  m e t b l i c a ;  

1 3 . -  SOCAVACION - (Under  C u t )  

- -  

R e d u c c i 6 n  e n '  e s p e s o r  d e  .la p a r e d  d e '  l a  p l a n c h a  r r g ~ t ~ : 2 z ~  

a d y a c e n t e  a la s o l d a d u r a  d o n d e  e s  f u n d i d a  a l a  s , e r f i -  

c i e  m e t s l i c a .  . .  
- -  

1 4 . -  TRASLAPE ( L a p )  

5 -  P l i e g u e  d e  m e t a l  q u e  @ a  s i d o  1 -aminado  o e m p o t r a c c  - .. 

o t r a  f o r m a  c o n t r a  l a  s u p e r f i c i e  d e l  m e t a l  l a rn i r i a22 ,  ;?- 

r o  n o  se  h a  f u n d i d o  c o n  e l  m e t a l  s a n o .  

. .  



A P E N D I C E  " B " .  

T A B L A S ,  F I G U R A S  y P L A N O S  

. 
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SPARCIWS 

CUADROS DE POROSIDADPARA . 
PRUEBAS DE CLASlFlCAClON DE SOLDADORES 

I - ,  I 

. . 
-9- 0.4rnd1/64" ' 0  0 

0 0 - - 

POROS OBSERVAWS DE APROXIMADAMENTE 0 4 m m  (1/16"prlg DE DIAMETRO 1 
NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152mm ( 6 pulg 1 = 6 

Fq.8i-NUMERO Y DIMENSION DE POROS PARA SOLDADURAS INFERIORES 
A 3mm( V8)pulg.) EN ESPESOR , 

LARGOS 
0 

0 0 .  
e 0 .  

0 

FlNOS 

POROS OBSERVAWS DE APROXIMADAMENTE 1.2 mm. ( 3 / 6 4  pulq. 1 DE DIAMETRO 

NUMEAO DE POROS 06SERVADOS EN 152mrn. ( 6  pulg.) = 7 

< 

. .  

. .  
IEDIANOS 

POROS OBSE'RVAGOS DE APROXIMhDAMENTE 08 mm. ( 1/32 pulg.) DE D\AMETRO 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN I S 2 m m ( 6  pulg.) = 13 

PO8oS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE O.Smrn. (1 /64p 'g  ) GE DIAMETRO 

NUMERO DE POAOS OBSERVAWS EN IS2 rnm.(6pulg.) = 18 

FIG.83-NUhlEE0.Y DIMENSION DE P'3ROS EN UN CORDON DE SUELDA 
ENTRE 6rnm.y I3mrn.DE ESFESOR ( Ref. I I  



1.9 1 

-. a 
a a LARGOS 

J 

0.8 mm.l I /  32 pulp) 
1 - . - . - - ._ -. ._ 

2.4rnm. l3 /32 pulg.) . . 0.6mrn.( 3/128 puig) 
I -_ I 

MEDIOS 

0 . .  
' *  : * =  . 

0 . .  
0 -  

0 e . .  0 .  
O D  

a 
m i  

- 0  . . . . . . .  0 .  . 

. I  I 

. . .  . .  . . . . . . . . . . .  . . .  . . .  . . . .  
. .  . _ - , .  _ .  * ' . . -  
. .  . . . - . -  - 

. .  - . .  . - .  - . .  . -  . .  

. -  - -  - .  - .  . _  . - .  . .  F !NOS . .  

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 0.8 mrn.(1/32pulg)  DE DIAMETRO 

AREA TOTAL DE' k R O S l D A D  PERMITIDA= 19 mm?( 0.030 pulq)  

NUMERO DE POROS OESERVADOS E N  152 mrn.(6 p u l g ) =  40 

POROS OBSERVADOS OE APROXIMADAMENTE 0.6mm.(3/12e puf7) DE D lAMSRO 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 1 9 m r n Y ( 0 . 0 3 0  p u i g )  

NUMERO M: POROS OBSERVAOOS EN 152 rnm.(6 PL!-J)= 101 

Fig.9 4- N U M E 3 9  Y DIMENSION DE POROS EN SUELOA ENTFZE 
. 

12.7 mm. ( 112 pulg) DE ESPESOR (.Ref. I I ) 

. .  . . .  
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SPARCIWS 

3 2mm( 118 pu!g) 1.2mm(3/64pul 1 . -- 5 7 / 

1.6mm( 1/16 pulg) 

. b .  . .  /. . .  
I .  

3/4" 
. .  

. .  

m .  
. .. 

. - .  . . .  . -  . .  . .  . . .  
t 

LARGOS 
0 

* .  . 
* b  

MEDIOS . * . .  . .  - *  a .  . *  

. . . - * .  - . .  . . .  * .  . -  . - .  . .  . .  . - .  . .  . .  . . . .: 
. * .. - a -  . . e m .  . . .  . . . . -  

0 . .  : * :. . . . * * . * *  .. ." 
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. .  * *  
m E  

. -  .- 
- .  . .  . - .  - .  4 . .  *. 0 .  . .  

0 .  

0 -  
* - .  . * .  - - - .. 0 . .  . 

I 
. .  SPARCIOOS . - .  

I rnm ( 5 /I28 pu7) 0.8 rnrn ( I /32 pulg) 

. -7 : 
I 

I 
1- . 

r I 

LARGOS 

POROS OBSEGVADOS DE APROXIMLUAMENTE 3 mm. ( I  / 8  pu lg )OE  DIAMETRO 

e . *  e 

e e 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 39mmf (0.060 pu lg  1 
NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152mm (6 ,pa lg )=  5 

POROS OBSERVADOS OE'APROXIMADAMENTE Imm (5/l28 pulg ) DE DIAMETRO'  
AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 39rnm2( 0.050 pulg 1 

NUMERO DE POROS O@SERVADOS EN 152mrn (6 pulg)  = 50 
I 

. . . . . . . . .  . . 
. - -  . . * . - .  

. .- . . - .  . . 0 . -  .. . - .  :- * .  . .  . . .  * .  . -  : 
FINO 1 . '  . *  . 

. . .  . . . .  - .  . . -  * *  a _ .  . . :. . . .  I .  . - .. . .  
~ 

POROS O a s E w A D o s  OE AP~OXIMADAMENTE 0.8mm.( I 132 puig I DE DIAMETRO 

AREA TOTAL DE POROSIDAD 2ERMlTlDA = 39 rnm'(O.060 pulg ) 

NUMERO OE POROS OBSERVADOS EN 152 mm. (6 pulg)= 101. 

FQ.B 6- NUMU;O Y DNENSION OE POROS EN SUELDA 

25.4 mm; ( 1 pulq ) DE ESPESOR ( Ref. 1 1  1 
, -- , J  
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SPARCIDOS 

. I  . . .  . I  . *  - 
a . . . .  - .; a e * - .  . .  

.. . . .  !- / * *  - ..I * . . . . . .  . .  0 .  

. .  
. .  

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 3mm ( 1/8 pulg.) DE DIAMETRO 
1.4mm.(7/128 pulg)y I mrn.(5/128 pulg.) DE DIAMETRO. . 

AREA TOTAL DE. POROSIDAD PERMITIDA = 77rnm2 (a120 putg. 1 

NUMERO DEPOROS OBSERVADOS EN 152mm. (6pulg.I = 61 

FINO 

m a  a 0 a 
a 0 a a LARGOS a 

. . . .  . . . . . . . . . . .  . . . . . .  . - . a .  - . .  
. . . . .  . . . .  * . - .  . . . . .  . .  . . . . . . . . . . .  . .  a .  . .  

0 . .  ? .:* . 
. .  

. .  . : . .  . . . . . .  a m .  . . . . . . . .  

I_ I 

POROS OBSERVADOS DE APROXIMaDAMENTE 3 mm. ( I  / 8  pulg)  DE DIAMETEO 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 77mmf(0 .120 pu lg  1 
NUMERO DE POROS OBSERVAWS EN 152mm. (6 pulg.) = 10 

PoF?os OBSEWADOS DE A PROXIMADAMENTE 1.4 mm (7/128 pulg)DE DIAMETRO 
AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 7 7 m m a ( ~ . 1 2 0  puig.) 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm (6 pulg) = 5 I I 

W R O S  OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMlTlDA = T7 mma(0.120 pulg.) 

I rnm (5/128 pulg 1 DE DIAMETRO 

NUMEdO DE POROS OBSERVADOS EN 152 r n m . ( 6  pulg)= 100 

F1g.B 7- NUMERO Y DlMENSiON DE POfXlS EN WELDA 

51. mm.( 2 pulg) DE ESPESOR ( Ref. I I  ) 
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. .  

. .  

2rnm(5/64pu10)\ 1.4mm( 7/128 pulg 1. 3 rnrn ( 1/8 pulg 1 

0 .  . 
i 0 .  '-*. - 0 .  

0 .  ' ' 0  

. *  o m  

* . . *  m . *  -. .p 
0 .  0 .  

0 * - * - .  - m - 0 .  - * - .  .. SPARCIIX)S 
* - .  

. .  . 

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 3 mm. ( I  / 8  pulg ) DE DIAMETRO 
2mm ( 5 / 6 4  pulg) y 1.4mm. (7/128 pulg.) DB DIAMETRO 

AREA TOTAL DE WROSIDAD PERMITIDLA = i s m m ' ( 0 . 2 4 0  P U I ~  

NUMERO DE POROS 08SERVLu)OS EN 152mm ( 6  pulg 1 = 65 
. .  

0 - 0  
0 

. .  
0 

0 .  I - 0  - 0 e .  0 0  0 . 0  
LARGOS 

POROS OBSERVADOS DE APROXIMADAMENTE 3 mm. ( I  / 8  pula )DE DIAh!E-TRO 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA- 155mm*(D 240 pulg ) 

NUMERO DE POROS OBSERVADOS EN 152 mm (6 pulg 1 = 20 

MEDIOS 

* . *  * .  * - a  * * * * .  
* * *  

0 * .  * - .  * *  ' *  * *  0 . *  0 0  

* e m r  m e . *  

POROS OBSEFiVADOS DE APROXIMADAMENTE 2mmf 5/64 pulg.) DE DIAh'ET23 

AREA TOTAL DE POROSIDAD PERMITIDA = 155mrn?0.240 pulg) 

NUMERO DE  POROS OBSEFNADOS EN 152mm (6prlg ) =  50 

POROS OBSERVADOS DE APROXIhiADAMENTE 1.4 mm (7/128 pulg) DE D:L!AETRO 

AREA TOTPL DE POROSIDAD FER3IT IDA = 1551- m '( 0.240 pulg) 

NUMESO DE POROS C3SERVADOS EN 152 m m  (6 p u l j ) = .  I01 

Fig.9 ~f :U i . !E30Y DIFz!E?3tC>J DE F O X S  EN S U X D A  

3rnr,i.de ES?ESOI?. ( Raf. It ) 
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. ACANALADO CUADRANGULAR PARA SOLDAR 'WR UN L AW  

I- 

- .  

ACANALADO EN VEE SIMPLE I 

ACANALAMIENTO OOBLE VEE 

I ACANALADO 'BISEL SIMPLE 

I Fig. 69 ,PREPARACION DE BISELES ( Ref. 18)- 
. .  



147 

POSl ClON 
todm 
H. VSC. 

ACANALADO u" SIMPLE 

- .  

I 

. .  

ANGULO X POSICION 

45Ornin . rodos 
200min . ff.vsc. 

I 
i 

. :  

I 

I 

. I  

- A C A N A L A W  "U" DOBLE 
. 

ACANALAOO " J "  

Filete requerido mayor a A 

JUNTA DE FILETE 

FILETE DOBLE JUNTA DE ESOUINA . 

. $ F 2 3  
< % mox. 

Fig. B.IO.- PREPARACION DE B~SELES ( Ref. 18 j 

. .  



l e e  

t 

0.707 P 4.24PL 
Prom.. T = - MAX. 0 =- 

h l  hl '  

2.83 M 

h D'rr 
-I-= 

5.66 M 1 = hD% 

4 :  Erfwrzo Normal (Psi) h : Medlda de la suelda 
1 : Esfurrzo. do Corte ( Psi) . 
M : Momento FIoctor (Lbrs). 
P : CarQa Externa (Lbrs) 

Dlstancla - .  L }  I 

..-* 
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I 

hl 

B 

.414 Ph2 
h8l (hi + hr) 

Junta B Q= ' I 

h 

g =  - 

8 

Esfuerzo en junta A igual a B. 

g =  1.414 P 
(hi i h2)l  

I 

h r -  h.r 
Fig. 8.12 FORMULAS 0.E ESFUERZO PARA CALCULO DE JUNtAS(Ref.20 



FOTO 1. 

E n  e s t a  f o t o  podemos a p r e c i a r  que una vez  e l a b o r a d o  e l  d i q u e  

d e c o n t e n c i e n ,  y n i v e l a d o  de t e r r e n o  s e  p rocede  a formar  e l  

a n i l l o  que s e r v i r 6  d e , b a s e  p a r a  l a  c o n s t r u c c i 6 n  d e l  t a n q u e .  

FOTO 2 .  
0 .  

Encontramos que e l  d i q u e  y 10s a n i l l o s  de  c o n c r e t o  e s t z n  t e r  

minados. Los a n i l l o s  l l e v a n  en s u  i n t e r i o r  una b a s e  c o r ? a c -  

- 

t a d a  d e  a r e n a  a s f 6 l t i c a .  
.. 

FOTO 3 .  

E n  e s t a  f o t o  podemos a p r e c i a r  l a  m6quina d e . d o b l a d o  d e  . T a s  

p r o b e t a s  en l a  c a l i f i c a c ' i 6 n  de s . o l d a d o r e s .  

. .  

FOTO 4 .  

En e s t o  f o t o  s e  i n d i c a  l a  forma de l a  p l a c a  con s u s  d i r n E p s i 3  - 

nes ,  en l a  c u a l  e l  s o l d a d o r . s e r 5  e v a l u a d o .  

F O T O  5. 

Observamos d o s  e t a p a s  e n  l a  p rueba  de  c a l i f i c a c i 6 n :  

E n  e l  g rupo  de  l a  i z q u i e r d a  s e  p rocede  a l a  l i rnpieza.  e s 1  7 . a '  

t e r i a l ,  y en e l  grupo d e  l a  d e r e c h a  s e  e s t a  a n a l i z a n ~ 3  an  

- 

cord6n de  s o l d a d u r a  en forma v i s u a l .  
6.. 
\ j ,  

. ._ . . .  
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FOTO 6 .  

En e s t a  Foto s e v e  l a e j e c u c i b n ' d e l  c o r t e  d e  las p r o b e t a s  ' p a r a  , 

ser  s o m e t i d a s  a d o b l a d o .  

FOTO 7 .  

Nos i n d i c a  l a  c o l o c a c i 6 n  d e  l a  b a s e  d e l  t a n q u e  s o b r e  e l  t e -  

r r e n o  c o m p a c t a d o  de a r e n a  a s f s l t i c a  d e n t r o  d e l  a n i l l o  d e  c o n  - 

c r e t o .  

F O T O  8 y 9.  

En e s t a s  f o t o s  - s e  

t r u c c i 6 n  d e l  t a n q u e .  . 
i n d i c a  l a  manera -  como s e  p r o c e d e a  l a  c o n s  

FOTO 1 0  y 11. 

Nos i n d i c a n  l a  e s t r u c t u r a  d e  s o p o r t e  d e  10s t e c h o s  d e  10s 

t a n q u e  s . 

- .  FOTO 12. 

Apr ec i amos  l a  f o r m a  d e l  m o n t a j e  d e  10s t e c h o s  d e  10s t a n q u e s .  

FOTO 13. 

Vemos l a s  e s t r u c t u r a s  p r e v i a s  a l a  l i m p i e z a  p o r  c h o r r e o  abra 

s i v o  ( S a n d  B l a s t ) ,  
- 
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FOTO 1 4 .  

E s  u n a  v i s t a  p a n o r 6 m i c a  d e l  P a t i o  d e  T a n q u e s .  E n  l a  p a r t e  

a n t e r i o r  s e  p u e d e  a p r e c i a r  l a  p i s c i n a - q u e  s e r v i r b  d e  d e p 6 s i -  

t o  p a r a  e l  a g u a  c o n t r a  i n c e n d i o s .  

FOTO 1 5 .  

E n  e s t a  f o t o g r a f i a  s e  p u e d e  a p r e c i a r  e l  tamaf io  y l a  f o r m a  d e  
. .  

una  c a m p a n a  d e  v a c i o  u t i l i z a d a  e n  l a  i n s p e c c i 6 n  d e  l a s  j u n -  

t a s  s o l d a d a s .  

F O T O  1 6 .  

Se  p u e d e  a p r e c i a r  a un i n d i v i d u o  c o n  su i n d u m e n t a r i a  n e c e s a -  

r i a  p a r a  r e a l i z a r  u n  c h o r r e o  a b r a s i v o ,  a d e m s s ,  d e  l a  mangue-  

r a  y e l  m e z c l a d o r  a i r e - a r e n a .  

FOTO 1 7  y 18.  

Dos a s p e c t o s  P a n o r s m i c o s  d e l  P a t i o  d e  T a n q u e s ,  una  v e z  ;Sue 

f u e r o n  p i n t a d a s  y l a  p i s c i n a  c o n t r a  i n c e n d i o s  l l e n a d a  c o n  

a g u a .  I 

FOTO 1 9  y 2 0 .  

O t r a s  dos v i s t a s  d e l  T e r m i n a l  d e  P a s c u a l e s .  S e  a p r e c i a n  l a s  
- . *  

l e y e n d a s  d e  i d e n t i f i c a c i 6 n  d e  10s t a n q u e s  segGn l a  c a p a c i d a d  

y e l  p r o d u c t 0  a l m a c e n a d o .  
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FOTO 21. 

Es una vista agrea d e i  Terminal una v e z  listo para operar. 

S e  pueden observar claramente l a s  dos plataformas, con sus 

vias de acceso y l a  distrihuci6n de 10s tanques. 

. .  
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Fig. 2 
FUNDACIONES LISTAS DEL TERMINAL PASCUALES 
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Fig. 

MAQUINA PARA OOBLAOO OE PROBETA 

%J. 4 
PROBETA PARA PRUEBA DE SOLDADORES 
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Fig. 6 

. .  
PRUEBA DE LOS SOLDADORES 
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COLOCACION DEL FOND0 DELTANQUE 
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'q. 8 

TANQUES EN. CONSTRUCCION . 
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INlSlAClON DE L A S  OBRAS DEL 

TERMINAL PASCUALES 
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'18. 12 

MONTAJE DE TECHOS 
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TANQUES LISTOS PARA SER PINTADOS 
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VISTA PANORAMICA 
REClPlENTES TERMINADOS Y PINTADOS 
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Fig. 19 

MOTORES DEL PROGRESO 0 DIESEL Y ELECTRICIDAD 

VISTA PANORAMICA DE LA TERMINAL PASCUALES 

I 
I 
! 
I -  - 
I 
! 
, 
I .  
I .  

I 

.i. I 
i 
i, 
1. I 

I I 
I 

- 1  
I 
I 
I 
I 
! '  
I 

1 -  
! 

i 

1 
I 

i 

. I  

I 
I 

1 
I 1 
I 

1 .  

i I 
i 
I 
I 



. 215  

%J. 21 

VISTA AEREA DEL TERMINAL PASCUALES 

. UNA VEZ CONCLUIDO 

. .  
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