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R E S UM E N

El presente trabajo está encamjnado a 'introducir un método efj

c'iente de montaje de tanques de almacenam'iento de gran capa

c idad.

El mátodo consjste en construír el tanque utiljzando un sistema -

de elevacjón con el cual se va construyendo el tanque desde -

el techo hac'ia la parte inferior, realjzándose todos los tra

bajos de posicionamiento de planchas, preparación de juntas y pro

ceso de soldadura a nivel del suelo, no utjlizándose en ningún

momento maquinaria pesada como grúas, cabrestantes o andamios.

Del análisis de resultados se observa que el método de

elevación uniforme tiene yentajas sobre los otros métodos

en varios rubros como: seguridad.industrial, facilidad de

operación, ti empos de ej ecuc i ón, asabado y en especial en

eI rubro de uso de equipos y herramientas en e1 que se 1o

gra una economÍa del orden del 50 % haciendo a este méto

do mucho más rentab le que los otros.
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El proceso de- fabricación y montaje de tanques metálicos solda

dos para almacenamiento de sustancias 'l íquidas, constituye un

renglón importante dentro de la industria de Ia construcci6n -

so I dada.

Los tanques de almacenamiento de gran capacidad son construídas

ra dar servicio a la industria química, petrolera, petroquímica y

mentíc i a, entre otras.

pg

ali

En el caso de nuestro país, debido al desarrol Io de las industrias

mencionadas, las empresas estatales y privadas invierten gran

des sumas de dinero en la construcci6n de tanques, raz6n por

la cual se hace un rubro importante dentro de la economía na

ci onal .

Dada la necesidad

nes , este trabaj o

so de fabri caci ón y

gran capaci dad.

local de efectuar este tipo de construccio-

presentará el procedimiento de d'iseño, proce

montaje de un tanque de almacenami ento de

En lo rel aci onado al proceso de montaje se descri b i rá el Í14Éto

I
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do de elevación uniforme" que ha sido ideado ¡' utilizado por la com-

pañía Construcciones Metálicas Generales "C.H'G.' , ded'icada a Ia

Construcción metalmecánica pesada, con exce'lentes resultados tecno-

1ó9icos y que al ponerlo al servicio de 1a ingeniería ecuatoriana, e:

tamos seguros que será de gran utilidad.
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Fu¡n¡¡rE¡no TeoRrco

1,1, ftlecesro¡o oe FABRIcActoN DE TA¡IQUES DE AIJYACEMI4IENTo DE GRAI'¡

O\PACINAD

Con el objeto de determinar 'la necesidad de fabricación -

de tanques de almacenamiento de gran capacidad, se efectuó -

un estudio de requerimientos de almacenam'iento de lfquidos'

en las industrias químicas, petroquímicas, petroleras y ali

mentÍcias. Entre las cuales la industria dei petróleo ope

rada por )a Corporacjón Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE)' es

1a que presenta 1a mayor necesidad de tanques de almacenamiento

para petr6leo y sus derivados' local'izados en diferentes sitios -

de nuestro país.

La tabla N9 I, resume dichos datos estadísticos de los cug

les se aprecia que 1a inversión futura en este tipo de construc-

ciones representa valores importantes.

La ejecuci 6n de es te

pri vadas y especi almente

tipo de obras de parte de empresas

estatales se ha institucional'i zado -
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adjudicándolas a empresas extranieras o seudo-nacionales con

el consiguiente perjuicio a 1as empresas nacionales y por ende

a la economÍa del país.

Con el propósito de suministrar procedimientos tecnológ'icos pa

ra construfr tanques de almacenamiento de gran capacidad es que

se ha decidido efectuar este trabaio, que a no dudarlo servi rá

de guía para 'los ingenieros y técnicos que se encuentran tra

bajando en el área de la construcción metalmecánica pesada.

En la siguiente página podremos apreciar la tabla I, la cual nos

muestra los datos estadlsticos de almacenamiento.

\
,..1

$
¡r'



TABLA I

DATOS ESTADISTICOS DE ALI'IACENAMIENTO

NOMBRE DE LA
EI'IPRESA

PRODUCTO ALMACENADO
CAP+CIDAD ACTUAL'(slus) CAPACI DAD FUTURA

(sl us )

c. E. P. E.

Repetrol

CELSA

Ecuafuel

Jabonerla

Nacional S.A

Fábli ca

tes La

de acei -

Favorita.

Termoplast

Petról eo y

Petról eo y

sus deri vados

sus de ri vados

Ace i tes I ubri cantes

Gasol ina de avión

Materi a prima

Ace i tes comestibles

Hateri a prima

55'359.801

l4'737.800

3',395.000

1'701.343

2'376.000

2', 905.000

264.000

77'301.616

l6'837.800

4' 235. 000

2'201. 343

2.775.000

3'432.000

316.800

t\')
L¡)



1,2, FncronEs pARA LA DETERtltMctot'{ DE cAPAcIDAD REoUERIDAS DE AL

MCENA¡4IEI'ITO

Durante la planificación de la construcción de un tanque de

almacenamjento de gran capacidad, se tienen que tomar en consi

deraci6n varios factores para la determinación de ia capacidad -

de almacenamiento. Estos factores pueden ser clasificados de

la siguiente manera:

a. Necesi dad del propietario

b. Factores de construcci ón:

1. Propi edades del lfquido

2, Resistencia del suelo

3. Espaci o ffsico disponible

4. Fi nanci ami ento

5. Modelo del tanque

6. 0ptimizaci6n del uso del material

7, Factor de corrosi ón

8. Temperatura de operaci ón

9. Presi6n de di seño

10. V ari os.

a. Necesidad de1 propietario:

Se obtiene con Ios datos que suministra e1 propietario,

,\
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ios cuales se dan en base a la cantidad de )íquido que se quie

re almacenar. teniéndose en consideración 1a producci6n actual

del Iíquido y ampliaciones futuras.

Factores de cons tru cci 6n :

El ingeniero constructor procede a diseñar el tanque dependi6n

do de los siguientes factores construccionales. (Rer.t),

b.1 Propiedades dei Ifquido: se tienen que conocer todas las

propiedades del líqujdo que va a ser almacenado, las cua

les serfan: densidad, viscosidad dinámica, viscosidad cine

mática, punto de inflamación, presión de vapor, corros'ivi-

dad, etc.

Ta¡¡h jén se deben conocer qué tipo de impurezas o

mentos nocivos pueden encontrarse en e1 IíquÍdo.

6.? Resistencia del sueio: es obligatorio efectuar un estudio

de mecánica de suelos para poder conocer de una manera

exacta Ia resistencia del suelo, de tal manera que se ase

gure que el suelo podrá soportar e1 peso del tanque y dei

'I íquido a ser almacenado. En caso de que el suelo no sea

lo suficientemente resistente, este podrla ser reforzado -

mediante la hincada de pi lotes o sugerir Ia construcci6n -

,.de varios tanques de menor capacidad.

Ie e

b.3. Espacio ffsico disponible: el sitio donde estará ubicado -
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el tanque deberá estar excento de accidentes geográficos

como: col i nas , ríos, pozos, pantanos, árboles, etc, Tam

bjén se tiene que tener en consideraci6n si exjsten las

adecuadas vías de acceso al tanque o si es posible cons

tru í rl a.

Se evitará almacenar productos combustibles en 'lugares -

que se encuentren densamente habitados.

b.4 Financiamiento: este factor es uno de los más importan

tes ya que en base a la disponibilidad de di nero se puq

de diseñar un tanque de almacenamiento que cumpla con

todos los requerimientos técnicos y que garanticen un

buen funcjonamiento durante e1 período de vida útil del

tanque.

b.5. Modelo del tanque: en función de1 lfquido a ser almace-

nado, presión de trabajo, el sitio donde va a estar ubl

cado y de las condicjones ambientales. EI constructor -

podrá sugerir e1 modelo adecuado para e1 tanque a ser

cons tru ído.

Los c6digos de Ingeniería sugieren los siguientes tipos:

- Tanque cilfndrico vertical con techo cónico soportado.
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- Tanque cilíndrico vertical con techo cónico autosoporta

do.

- Tanque cilfndrico vertical con techo autosoportado tipo

paraguas.

- Tanque c'i Iindrico vertjcal con techo autosoportado ti
po paraguas.

- Tanque cilindrico vertical con techo flotante.

- Tanque cilindrjco vertical con techo tipo Domo lluuro |ECA

b.6. 0ptimizaci6n del uso del material: el ingeniero construc-

tor efectuará un diseñ0, en el cual el desperdicio del

material (retacería) sea mlnimo, de esta manera se pueden

bajar 1os costos de material directos para Ia construcci6n

de tanques.

En otras palabras el constructor seleccionará 1as dimensig

nes fjnales del tanque como son diámetro, altura dej cilin

dro y por consigujente la capacidad de almacenamiento, en

función del tamaño comercial del planchaje.

Factor de corrosi6n: es uno de los factores más importan-

tes, asegura que el tanque diseñado pueda trabajar efjcien

(.,

b.7
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temente durante el tiempo estimado en el diseño (vida útil).

Para lograr la v'ida deseada del tanque se incrementa

adecuadamente e1 espesor del material , lo cual se obtiene

apl i cando 1a siguiente ecuaci6n:

F. C. = Vc. Vu (t.t¡

Donde:

F.C

Vc

Vu

factor corros i 6n

vel oci dad de corrosión

vída úti 1

La velocidad de corrosión (Vc) a venido siendo expre-

sada en diferentes formas,las cuales se muestran a

a conti nuaci 6n (Ref.3).

- Peso perd'ido ---------------------g o mg,

- m. d, d. -mg/dm2.dia.

g7dm2. d i a.

g /cm2. ho ra

97pg2.hora.

- s.d.d

- g.c.h

- I.i.h
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Desde un punto de vista ingenieril la velocidad de

penetración de la corrosi6n o el afinamiento de una

pieza estructural puede ser usado di rectamente para pre

decir Ia v'ida de un componente dado, Las sigujentes ex

presiones I.p.y., I.p.m., y m.p.y., suministran la resis

tencia a la corrosidn directamente en términos de

penetración. Para evjtar el uso de decimales y uni

ficar este término se está tratando de normalizar el uso

de m.p.y., como velocidad de corrosi6n.

El valor de m.p,y., se Io obtiene realizando pruebas de

laboratorio utiI izando simi lares condiciones ambientales

(atmósfera) que el sitio donde va a trabajar el naterial

para este fin se utilizará la siguiente ecuacjón(3)

m. p.y. =

Do nde :

s34. ú¡
D. A, T. fr (1.2)

' ,J\

1/r(

B"-r'

peso perd ido, mg.

densidad de la pieza, g/cm3

área de la pieza, pg.2

tiempo expos j ci 6n, horas.

D

A

T
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En la práctica para agi l itar el cálculo del factor

de corrosión, se utilizan tablas en 1as que se encuen

tran valores de la velocjdad de corrosión para un tipo

de materi al estando en contacto con diferentes tipos de

atmÚsfera. Las velocidades de corrosi6n para un de

terminado material varían de acuerdo a la atm6sfera -

donde se encuentre funcionando, así en la tabla II

(Ref.4), se observan los valores de velocjdad de corro

sión (m.d.d.), para el acero, zinc y cobre en diferentes

ti pos de atm6s fera.

Finalmente en el gráfjco I, (Ref, 3), se observa la rel

ción existente entre las d'i ferentes veloc'idades de cor

sión m.p,y., I.p.y., I.p.m. y m.d.d.

b,8. Temperatura de 0peración: Se deberán especificar los

valores de temperatura máxima y mfnima del líquido a ser

a'lmacenado y de1 medio ambiente,

b.9 Presión de diseño: Se especificará si el tanque trabaia

rá a la presión atmosfér'i ca o si deberá soportar algún -

ti po de presión interna.

b.l0.Varios: Por último se determinarán factores para cargas

de viento, l'luvias, terremotos, y accesorios adicionales,

E\o;'

Otro factor de construcc.i6n importante serfa la experien

\

,i
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cia del constructor en base a lo cual se podrlan hacer su

gerencias prácticas para que la determinación de Ia capg

cidad requerida sea lo más conveniente tanto en el plano

técnico como en el económico.

En la s'igui ente pági na podremos observar 'la tabl a

II, la cual nos muestra la velocidad de corrosión.

.\r,s

jjt
E\tlt- I
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TA]LA I I

VELOCIDAD DE CORROSION

MEDIO
VEL0CI DAIJ DE C0RR0s r0N (mdd )

ACTRO ZINC COBRT

Atmósfera rural

Atlnósfera marítima

A tm ó s f e r a i n d u s t r i a l

Ag ua de mar

Sol o

2.9

i.5

25

q

0.17

0.3I

1.0

10

3

0.14

0.32

a .29

B

0 I
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1,3, Coureos y REeJLActoNES TECNIcAS A UTILIZARSE EN Los PRocESos DE

CONSTRUCCION

La seguridad públ'ica podría verse involucrada en e1 diseño y fa

bricación de vari as estructuras como por eiemplo: edificios,lf

neas de tuberías, buques, tanques reservorjos, recipientes de

presión. Para ninimizar el peligro de una falla catastÉófica o

alguna falla prematura, se han establecido documentos para regq

lar el diseño y construcción de estas estructuras.

Estos documentos son llamados especificaciones, cddigos, nor-

mas o reglas, Los cuales son generaimente escri tos por gr[

pos industriales, organizaciones profesionales, instituciones -

gu be rnamen tal es o mi I i tares.

Cada códi go u especi fi cación trata uni ca y especi fi camente -

sobre el tema de interés.

Entre las organizaciones que escriben códigos relacionados

la construcci6n soldada se encuentran:

a

- Ameri can

- Aneri can

- A¡¡e ri can

- Arne ni can

- Ameri can

l,lel d i ng Society (A.t4.S).

Institute of Steel Construction (AI9C)

Soc'iety for Testing !4aterials (A.S.T.M)

Society of Mechanical Engineers (ASME)

Petroleum Insti tute (API ).



Estos códigos y regulaciones han sido escritos en base a trabdios

realizados y además están sometidos a revisiones periódicas

con el fin de mantenerlos actual izados.

Para el diseño y construcción de tanques de almacenamiento,

c6digos más usuales son los que se indican a continuación:

I os

- Para el diseño y montaje de tanques de almacena¡niento: cddigo

AP I-650 i

- Para el control de las soldaduras, cal ificaci6n dei proce

dimiento de soldadura y soldadores: American l.lelding Society¡

- Para el control de calidad de los materiales: código ASME,Sec-

ci ón V.

1.3.1. Materiales recomendados

La selección de ios materiales a uti'l fzarse en el diseño
.,Gli

y construcci6n de un tanque de almacenamiento, requiere -

un mjnucioso análisis en cuanto a las condiciones propias

de funcjonamiento del tanque, aspectos técnicos y econó-

mi cos .

fr

Se tiene que conocer los materiales existentes, tenjendo



36

en consideraci6n Ia compatibi I idad de los mismos entre -

sl y con el medio ambiente donde funcionará e1 tanque.

Además se deben de considerar las propiedades mecánicas,

físicas y qufmicas del materi al. Entre los factores de

diseño que tienen 'incidencia sobre la se'lecc'i6n de los ma

teriales, están la presión, temperatura de operación del

tanque y su resistencia a la corrosión.

Por último se debe analjzar el aspecto económico, cuyas -

vari ables son:

- Di sponi bi I 'idad del material;

- Fabri cabi lidad; y,

- Maqui nab iI i dad del material,
8tl:u.

Cabe señalar que de 1a adecuada selección de Ios materia-

les dependerá la vida útil del tanque.

La tabla III, resume algunos tipos de aceros recomendados

para la construcción de tanques de almacenamiento(Ref.1).

(Ve r tabl a III.-)

fr



A-283

A- 285

A- 131

A- 442

Acero

Grado

Grado

Grado

Grado

3t

TAB LA III
MATERIALES RECOMENDADOS

Planchas', perfiles y barras de acero al carbono

con baja e intermedia resistencia a la tensión.

Grado "C" = máximo espesor ( 25mm).

Pl anchas para reci pi entes de pres i ón, acero al

carbono con baj a e intermedia resistenc'i a a la

tensión, solo grado "C" = máximo espesor =(25mn).

e s tructu ra pa ra buques

A máx imo espesor (12nri.

B máximo espesor (25mm ).
CS máx imo espesor €7mm).

EH 36 máximo espesor(4solm).

A-36 Acero estructural máximo espesor ( 37r¡) .

Pl anchas pa ra reci pientes de pres i ón, acero al

c a rbon o, propi edades mej oradas. Grados 55 y 60

náx i mo espesor = (37run).

Pl anchas de

yor dureza.

( 37mn ).

acero estructural al carbono de ma-

Grados 58, 65 y 70 máx imo esPesor

A-573



A- 516

CONTINUACION TABLA III

Planchas para recipi entes

al carbono para servicios

moderada. Grados 55, 60,

sor = (37.m¡n)

A-662

38

pres i ón de acero -

tenperatura baja y

y 70. Máximo espe

y ba j a

(45mm),

de

de

65

|..,, 37

Pl anchas p¿ ra recipientes de pres i ón, carbono ,

manganeso para serv'í c'i os de tenrperatura baja y

moderada. Grados B y C máximo espesor = (37mm).

Planahas pa r¿ recipientes de pres i ón, tratada -

en caliente, acero con c á r b o n o - r,r a g n a e s o y sil i-
cio clase 1y clase 2 rnáx'imo espesor (45nar).

A-633

A-678

A-73/

Ace ro norrnal izado de alta resistencia

aleación, Grados C y D máximo espesor

Pl anchas de acero al carbono templado

cac i ón estructural. Grados A nráximo

1.5". Grado I máximo espesor = (45mm)

pa ra apl i

espesor

Planchas pa ra rec'i pientes de presión, acero de

alta resistencia y baja aleación. Grado B.
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En la tabla IV, se especifican los esfuerzos permisibles

de los aceros anterioñnente señalados:

Para la selección de perfiles estructurales e1 códi9o

API-650 recomi enda:

A- 36

A- I3I

acero es tructu ra I

acero estructural Par¿ buqu es

Finalmente para la selección de tuberlas, acoplamientos y

forjados e1 c6digo API-650, recomienda:

API standard 51, grados A y B

API standard 5LX, grado x42

A5I]4-4106 grados Ay B

ASTM-A105, entre ot ras al
(Ver tabl a IV.-)

ucl
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TABLA I V

MATERIALES Y SUS ESFUERZOS PERMISIBLES

:\

rof tsc

ESPECIFICACIO¡ GRADO

I'1INII'IO ESFUER
ZO DE FLUEN -
CIA (Ks/6¡2 ) .

RES I STENC IA
ULTIMA EN -
TENS I ON.

(Kg/cm¿ )

E S FUE RZO

MISIBLE
( rg/ cm2 )

PER

o
p

A- 283

A- 285

A- 131

A- 131

A- 36

A-442

A-44?

A- 573

A- 573

A-573

A- 516

A- 516

A-5i6

A- 516

A- 662

A- 662

A-537

Eh 36

55

60

5B

65

70

55

60

65

70

C

C

A,B,C

B

C

1

2. 110

2.1I0

2.390

3.585

2. 53t

2.110

2.250

2.250

2.461

2.953

2.110

2.250

2.461

?.67t

?.8t2

3. 023

3.515

3.867

3.867

4. 078

4.99r

4.078

3.867

4.218

4.017

4.570

4.92t

3. 867

4.218

4. 570

4.9?t

4.570

4.921

4.927

1.406

I. 406

1.533

1.870

1.533

1.406

1.497

1.497

r. 638

1.849

1. 406

t.497

1.638

1.779

1.715

1.849

1.849
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Se tiene que considerar como factor de mucha importancia

todo lo relacionado con la inspección y pruebas apli-

cables para la construcción de tanques de almacenamien

to.

Por otro lado permite evitar fallas de servicio las cua

les suelen ser muy desagradables y costosas.

Todas las pruebas y métodos de inspecci6n pueden ser cla

sificadas de acuerdo al momento en que se las efectúa ,

así tenemos : (Ref,19)

- Inspecci6n ini ci al

- inspección durante la ejecución de la obra

- inspecci 6n fi nal

1.3.2.1 Inspecci ón inicial:

Comprende todos los procedimientos y pruebas a

ser efectuados previo a la construccidn del

tanque, Ios cuales serlan:

Recepción del material: en primer lugar se tje
ne que revisar si el material está de acuerdo a

la certificación del fabricante, comprobaci6n -

1.3.2. Método de jnspecci6n y pruebas aplicableg
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de las dimensiones de acuerdo a 1os planes del

diseño, chequeo del estado superficial del mq

terial , (corrosión), por úitimo se debe almacenar

el material en lugares seguros para evitar pér-

didas y protegerlo de las inclemencias del cli

ma.

Pruebas de soldabi'l idad; procedimiento de solda-

dura y so'ldadores :

-re deben de controlar todos Ios parámetros es

tablecidos en e1 diseñ0, hacer una revisi6n vi

sual en 1as probetas para detectar defectos en -

el acabado y por ú1timo realizar 1as pruebas que

recomienda la norma, los cuales serfan: - I
- Ensayo de tracci ón i

- fl exi ón;

- dureza;

- radi ográfi co, etc.

:CA

1.3.2.2. Inspección durante 1a ejecuci6n de la obra:

Comprende todos los procedimjentos y pruebas a

efectuarse durante e'l montaje del tanque, los cua

les serlan:

Montaje y suelda del tanque: Se debe de contro-

'l
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lar que 1a manipulación de'l material se lo real i

ce evitando goipes y calentamientos innecesarios.

También hay que controlar que ia distribución del

material se la efectue de acuerdo a 1o que indi

ca el plano, chequeando que se respeten 1as hol

guras que se han estipulado en el diseño de las

j un tas .

Se tiene que comprobar la aljneación de las p'lan

chas para evitar concentradores de esfuerzo¡ en

lo que respecta a1 proceso de soldadura hay

que controlar que se cumplan Ios procedimientos

de soldadura incluyendo la preparación de las

juntas con su respectiva limpieza.

Para la verifjcacjón de las soldaduras se pueden

realizar pruebas de radiografía y tintas penetran

tes y ultrasonido (Ref. API-6.1.5).

1,3. 2,3, I nspecci ón final:

Comprende todos los procedimientos y pruebas apli

cables previo a 1a entrega recepción del tanque.

- Hétodo caja de vacio: conocido como prueba de

la burbuja, se lo utiliza por 1o general para
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comprobar los cordones de soldadura del fondo,

ya que estos no peñniten el uso del método ra-

di ográfi co.

La presi6n aplicable está en ei

WaP..

rango de 0,2 a 0,\

- Método neumá ti co:

Este método es utilizado para comprobar los re
u:--

fuer¿os y accesorios del tanque como pasos de

hombre, puertas de limpieza, etc.

Para este efecto se aplica una presión de I Ksl

or¿. y utilizando una solucj6n jabonosa se

comprueba si existen en ios cordones de sol

dadu ra.

- Prueba hi drostáti ca:

lonsiste en someter al tanque teñninado a su

presi6n h'idrostática, para poder observar su

estanqueidad. La prueba se realiza llenando

e1 tanque con agua (G=l) en fonna parcial (25%,

50 %, 75 Z, 100%), para poder observar también

1os posibles asentamientos a nivel de la base -

(fundaci 6n ) .

i

f?
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Cualquier defecto a las soldaduras queda de

terminado a1 producirse la salida del llquido

al exterior del tanque. Es recomendable la

uti Ii zacj 6n de un foñnato que i ndi que l as oq

servaciones de la prueba hidrostática tanto en

el l lenado como en el vaciado.

Para efecto de ejecucidn de la prueba hidros- --/
tática se deberá controlar Ia velocidu¿ 6. fit"Buro'iEcA

nado y 1a de vaciado la cual deberá ser mayor

que la velocidad que tendrá en el momento de

operaci 6n.

Cabe señalar que si en alguna de las pruebas

anteriormente señaladas se hubiera detectado -

a1gún defecto, se deberán tomar las medi

das corres pond i en tes para realizar la repara-

ción.

lJna vez efectuada 1a reparaci6n se volverá a

efectuar la prueba para comprobar si e.l defec-

to se lo ha reparado satisfactoriamente.

1.4' Ttpos DE l'lEroms DE l'bNrAJE

Los métodos de montaje de tanques de almacenami ento de gran
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capacidad, pueden ser cons iderados como técnicas operativas

de ensamblaje de las partes prefabricadas.

Entre los nÉtodos de montaie de tanques de almacenamiento de

gran capacidad se encuentran los siguientes:

- método convenci onal

- m6todo Paton E.0.

- método de elevacjón uniforme, etc.

Todos los m6todos de montaje de tanques logran 1a misma finali-

dad, la diferencia radica en Ia forma de ejecutar el montaje.

Existen varios parámetros importantes que hay que tener en con

sideraci6n para cuando se real iza e1 montaje de un tanque deter

mi nado, estos parámetros son:

- tiempo de ejecuci6n de obra

- costo de mano de obra

- costo de uti lizaci6n de equipos y herramientas

- ri es gos de trabajo

- faci I i dad de operaci6n

- accesibi lidad al sitio

- condi ci ones ambientales, etc.

Debido a estos factores es que 'los métodos de montaie son revjsa

dos y actualizados constantemente para lograr disminuir los col

\
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prt

tan

tos de construcción de un tanque de almacenam'iento.

1.4. 1. Método convencional ( utj I i zaci ón de Grúa )

El método convenci onal consiste en lo siguiente: en

mer lugar se procede a construír la cimentaci6n del

que, luego se anna el fondo del tanque y se suelda.

\
:l

I

A
EtEt

El mátodo convencional para montaje de tanques de almace

namiento de gran capacidad es el más antiguo utiljzado en

el Ecuador, fue introducido por Compañfas Extranieras que

vinieron a efectuar la construcción y montaje de refine-

rias, tanque de almacenamiento, llneas de distribución de

petróieo y sus derivados, etc.

Una vez soldado el fondo del tanque se comienza a armar

ei cilindro de1 tanque,para lo cual se posicionan Ias

planchas del primer aniIlo, se las alinea y luego se prq

cede a soldar los cordones verticales y.el cord6n que

une al cilindro con el fondo del tanque.

Se continua armando e1 siguiente anillo del cilindro,pa

ra lo cual se tiene que posicionar las planchas sobre el

primer anillo. Para poder realizar este posicionamiento

se requiere de la intervención de una o varias grúas para

facilitar el traslado de las planchas hasta su posjciona-

F
t.
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m iento definitivo.

Para efectuar el alineamiento de estas planchas con res-

pecto al priner anillo, se util izan herramientas espe

ciales conocidas como al ineadores.

Una vez alineado el segundo anillo se procede a so!

dar 'las planchas tanto en sus uniones verticales como en

las hori zontal es .

Una vez terminado el proceso de soldadura entre e1 segun

do y e1 primer anillo, se procede a annar e'l tercer ani

llo. para lo cual se repite el proceso anterior y asf

sucesivamente hasta tenninar con el número de anillos -

que tenga el ciIíndro del tanque.

Habiéndose terminado el montaie del c'i lindro se procede

a realizar el montaje del techo para lo cual primero se

arma la estructura soportante del techo y luego se posj

cionan las planchas de acuerdo al diseño para poder efec

tuar la soldada de las mismas.

Por último se ponen los accesorios que tenga e1 tanque.

util'izando pinturas pana darle el acabado superficial.

De lo anteriormente descrito, se puede apreciar que para



todo e1 proceso de montaje se necesitará la jntervención

de una o varias grúas, ya que de otra manera serfa imposi

ble manipular 1as planchas para poder posicionarlas en

sus respectivos lugares, es fac.i I pensar que la utiliza-

ci6n de una o vari as grúas durante todo el tiempo de eje

cución de la obra repercutirá directamente sobre los cos

tos de fabricación del tanque.

4c.
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Además de 1as grúas, se utiIizarán andamios tanto en

parte exterior como en la parte interjor del tanque,

to para que 1os soldadores puedan efectuar la soldada

tanque.

I

Por tal motjvo estos costos de alquiler de andamios, tam

bián deberán ser adicionados a los costos r.le fabricaci6n.

Esto sin considerar 1os riesgos de trabajo que impiica

efectuar so ldaduras sobre andamios.

En e'i gráfico N9 2, se muestra el método de montaje conven

cional. (Ver en la siguiente página).-
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montaje de tenques por el metodo convencional
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1.4.2.,t4étodo PAToN E.O. (rrRS9

En la actualidad para la fabricación de tanques de almace

namiento de gran capacidad se empiean ampliamente 1os m!

todos más avanzados de soldadura automática y semiautomá-

tica, bajo arco sumergido y bajo atmósfera de anhidrido -

carbónico. La soldadura manual se emplea en Ios trabaios

de montaje (en sitio), ha recibido gran propagación el

nuevo método de fabricación de tanques de almacenamiento

en rol I os , el aborado por 1os col aboradores ci entífi cos

del Instituto de Soldadura de la U,R.S.S., que lleva el

nombre de PATON E.O.

Según este mátodo el fondo, los rolos y el techo del -

tanque son prefabricados en su totalidad en la fábrica

(taller), utilizando la soldadura autornática.

Los paños metál icos termjnados se envuelven en rollos y

se transportan al sitjo de montaje.

Para tener una idea más tangible se puede v-'r que 1a par

te cil indri ca de un tanque de almacenamiento de 30.000

bbl (su diámetro es de22,86 mLs y su altura de 11,&ims.)se

envuelve en un rollo de ocho capas, con un diámetro de

(2.74rrrs) y un peso de 40 toneladas.

t
\

IJ e(

Se traslada todas las partes del tanque a1 sitio dei mon

I
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taje, primero se ubica el fondo luego con la utilización

de grúas se situa el rollo (c'i ljndro) sobre el. fondo y

con ayuda de tractores y cabrestantes se desenrol la has

ta ubicarlo en su posición definitiva, después de 1o

cuai se suelda en 'las partes que fa1ta,

La armazón del techo se añna m'ientras se desenmol lan

) os p años .

Este método reduce en forma considerable el tiempo de

ejecución del montaje y de Ia soldadura de los dep6sitos

de almacenamiento de gran capacjdad, permite mecanizar -

)as principales operaciones de la construcción y mejora

Ia caI jdad dei depósito.

Este método de fabri cación y montaje es muy utilizado en

zonas donde I as condi ci ones ambi ental es no permi ten I a

ejecución de trabajos por t'iempos prolongados, por ejem-

plo: en Ia Siberia, A)aska, etc., donde e1 trabajo de

soldadores se encuentra muy limitado por las temperaturas

tan bajas (-40"C).

En el gráfi co Ne 3, se puede apreciar 1a ejecución

es te método.

de
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montaje de tanques por el metodo PAÍON E 0.
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1.4.3. I'tétodo de elevación uniforme

Es un método de montaje de tanques de almacenamiento de

gran capacidad que ha sido introducido en el pafs por 1a

Compañfa ) Constrrcci ones tletál i cas General es, habi Éndose

obteni do excelentes resu I tados .

Tanto en la construccidn y acabado de1 tanque como en la

minjmización de costos correspondi en tes a la utilizaci6n

de equipos y herramientas. Este es uno de los rubros más

inportantes porque tiene una ingerencia directa en el cos

to total de fabricac'i6n y montaje de un tanque de almace

namiento.

El método de elevaci6n uniforme consiste en ir construyen

do e¡ tanque desde su parte superior hacia 1a parte infe-

rior lo cual se logra de 1a sigu'iente manera:

En primer lugar se procede a construlr Ia címentaci6n -

del tanque, luego se arma el fondo dei tanque de acuerdo

a la djstribución de las planchas en el diseño y se las

suel da.

A continuaci6n se ubican sobre el fondo del tanque un nú

mero previamente determinado de elevadores y se procede a

efectuar su an c1 aje.



Se arma el último anillo del cilindro(n), r. lo alínea y

respetando 1as holguras del diseño se procede a soldar ,

se posiciona el ángulo rigidizante superior y se lo suel

da. Luego se procede a elevar uniformemente el anil'lo -

soldado hasta una a'ltura necesaria para la ubicación del

penúltimo anillo (n-l), una vez posicionadas correctamen

te 1as planchas, se procede a soldar el último anillo

con ei penú1timo, controlándose siempre la alineaci6n de

las pl anchas.

Habi éndose soldado los dos ani I los superiores se obtiene

una estructura r'ígida, Io cual permite armar y soldar

la estructura soportante del techo y luego ubicar y sol

dar en la posición definitiva e1 planchaje del techo.

Se continua armando el cilindro, por lo tanto se real iza

la elevación uniforme de esta estructura formada por dos

anillos y e1 techo de1 tanque hasta una a1tura necesa-

ria para la ubicac'ión del anillo siguiente (n-2), luego

se procede a soldar el anillo n-2 con el anillo n-1. Es

te proceso de ir elevando uniformemente el tanque se lo
tiene que repetir eI número de veces que sea necesario -

hasta terminar el armar e1 primer anillo del tanque.

Como se puede apreciar en el desarrollo de este método

no ha sido necesaria la utjlización de grúas o maquinaria
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pesada. Además todo el proceso de soldadura de1 fondo' y

del ciIindro se lo realjza a nivel del suelo, por lo tan

to no es necesaria la uti lizaci6n de andamios para los -

soldadores j, además se puede realizar un mejor control -

de los cordones de soldadura efectuados.

Trabajos adicionales del tanque pueden ir siendo real iza

dos a medida que efectua el montaje del tanque, por ejem

p1o: se puede ir armando la escalera y pos icionándo1a en

su iugar definitivo, también se puede ir pintando el tan

que a medida que se lo va construyendo.

yse
f

Por último se ubican los accesorios del tanqué rea

l'i zan Ias pruebas correspondientes, prevja 1a entrega

recepci 6n del tanq ue.

Es importante señalar que con la utilización de este mé

todo se disminuyen 1os riesgos de trabaio ya que todas

las maniobras dei montaje y de1 proceso de soldadura son

efectuadas a nivel del suelo.

Un ahorro sustancial se logra en el rubro de utiI izaci6n

de equipos y herramientas debido a que en este método de

montaje no se consideran Ios costos de alquiler de grúas,

esto será analizado más adelante en la parte del análi-

s is de Cos tos .



E1 gráfico Ne 4, permite observar las diferentes etapas

de este método de montaje de tanques.
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GRAFICO N. 4

metodo de elevacion uniforme : secuencia del montaje

monbaje del fondo

montaje de anillos su perioces y techo
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Cnp¡TULo II

Pnocrso oe FABRTcACToN y ¡DNTn:E DE tN TANGTE nE 20,ffi ¡su

DE CAPACINAD

2,1, Dlsero DE rANauE oE D,ffi sBu,

Con el objeto de explicar detalladamente el proceso de montaie -

de tanques de aimacenamiento utilizando el método de elevación -

uniforme se procederá a djseñar un tanque de una capacidad refe-

rencial de 20.000 bbl . Para este fin se anal izarán los facto-

res de construccjón detallados anteriormente en el Acapite 1.2.

' rsil

1. Propiedades de1 Iíquido a ser almacenado:

E1 Iíquido será aceite Iubricante para motores del tipo SAE-

30 1rI cuyo nombre comercial es HVI-1608¡ a continuaciÚn

se muestran sus principales características.

ef Él

Gravedad especlfica (G) 0.88 - 0.94

Viscosidad cinemática a ¿¡0'C (Vc)

Vi scos idad cinemática a 100oC

Densi dad U)

Punto de i nfl amaci 6n (Pi)

500 cst;

11,3 66t..
?

883 Kg/m-

225"C

J

J
55
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Para mayor informaci6n se muestra en la tabla V, el comporta-

miento de la viscosidad al variar Ia temperatura del Ifquido

al macenado .

2. Propiedades del suel o:

El tanque estará ubicado en una zona donde 'la resistencla mf

nima del suelo es O/s = {114.7 ton/mz).

Espacio flsico:

El tanque estará ubicado junto a bateria de tanques existen-

tes, no existiendo ningún tipo de accidentes geográficos que

impida 1a construcci6n del tanque.

3

4. optimización del tamaño del material:

Se dimensionará e1 tanque teniendo como referencia el

comercial de 1as planchas para disminuír ¡l máxjmo la

ceri a (desperdi ci o ),

tamaño

reta

5. l'lodel o del tanque:

Se seleccionará el modelo de tanque cillndrico vertical con -

techo c6nico soportado.

6. Factor de corros i ón:

El aceite SAE-30 l{ no está considerado como un lfquido corro

sivo y el medio donde estará ubicado el tanque no presenta -
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propiedades de los aceites lubricanles
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agentes corrosivos severos, sólo se considerará el contacto

con agua en Ia época de invierno (11uvias).

Por tal motivo se considerará un factor de comosi6n de 5 mpy

(milésimas de pulgada por año)(Ref. 3 ), para las zonas que

tengan mayor predisposici6n para 1a corrosjón, las cuales se

rían el fondo del tanque y e1 primer anillo del cilindro.

7. Tsnperatura de operaci 6n:

E1 tanque tendrá una temperatura de operaci6n igual a la del

medio ambiente, no se necesitará dispositivos de calentamien-

to (s e rpen ti na).

8. Presi 6n de diseño:

El tanque tendrá una presi6n de operación, 1gra1 a 1a preslón
atDóaferica (1 Ks/¡r¿. )L

9. Cargas adi ci onal es:

Se considerarán cargas adicionales de viento, sismos y cargas

m6viles de operaci6n, esto para el afecto de cálculo y dise

ño de los accesorios y la estructura soportante de techo.

Sel ecci ón de materi al es

Tomando en consideración los materiales recomendados anterlormen

te en el acapite 1.3.1., se seleccionará ei acero ASTM-283 gra

dO ,,C,,,
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A continuaci6n se muestran varias propiedades del acero seleccio

nado (Ref.12), y en la tabla VI , se observan 1as propiedades de

dob I ado.

- Composi ción qu ími ca:

Acero ASTl.l 1"C %S lP % Cu*

A-283 gr"C" ¿ o ,20 ¿0.05 ¿0.06 ¿0 .?0

*s6lo cuando se específica el cobre.

- Propi edades mecánj cas:

Esfuerzo a la tra cci 6 n

Punto de fl uenc i a

El ongaci 6n en 8 pgd.

El ongaci ón en 2 pgd

ñt) '%7 - 4.57(1 Ks/on.

(2.110 Kslüü)

23l

- Propi edades de doblado:

En la siguiente página podremos apreciar la tabla VI

la cual nos muestra )as propiedades de doblado.
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Tabla VI

Propi edades de dobl ado

Espesor del materi al

(m m ) dobl ado y el es pesor de la probeta.

Relaci6n entre el diámetro interior de

menor de ( lqrm)

(le) - (2,

(25) - (37 )

(37) - (50)
(50)_ (7s)

(7s)_ (100)

mayor de ( I00 )

plano sobre si mi smo

r/?

I

¿

2 t/?

3 Ll?

J

Al efectuar una evaluacjón de las propiedades descrjtas anterior

mente, se puede decir que el acero ASTM-A 283 gt'"C" tiene exce-

'lentes propiedades mecánicas y además muy buena soldabilidad la

cual es la propiedad más importante que hay que considerar cuan

do se realjza ia selección de los materiales para la construcción

soldada de tanques de almacenamiento.

Este acero ha sido utilizado en obras similares en nuestro pafs,

no habiéndose detectado fallas en su funcionamiento.

Comercialmente se lo encuentra en forma de planchas y barras pa

ra uso es tru ctu ral .
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D imen s i onam iento:

Consiste en seleccionar las dimensiones del diámetro y de la

altura máxima para el tanque. Para este fin se tiene

que tener presente Ios siguientes factores: recomendaciones -

del c6digo, disponibiljdad del material y factor econ6m'ico.

Recomendaci ones del código API:

Con Ia final idad de facilitar y normaljzan el dimensjonamjento

de 1os tanques de almacenamiento el códi9o API-650 (A-i) Tabla

VII, detalla el diámetro, altura y su capacidad nominal.

Disponibi I idad del materjal :

Se refiere al tamaño comercial y característjcas de 1as planchas.

Factores de economía:

Son en muchos casos estos los factores que determinan la dimen

si6n defjnjtjva de un tanque, se refieren a la optimización del

material para tratar de evitar el desperdicio y además seleccio

nar la manera en que se efectuarán la menor cantidad de longitud

de cordones de soldadura. Esto se logra tanteando diferentes -

alternativas de construcci6n haciendo dibuios a escala que pel

mitan hacer una comparación exacta entre estas alternativas' Fl

nalmente vale señalar que la capacidad requerida de almacenamien
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Dfámetro del
Tanque (mts ) :loo

TABIA NO. \iTI

CAPACIDAD DE ALMACENAMIEMO (bbl)

ALTURA DEL TANQUE (mEs. )

5.48 7.32 9)4 10.97

NTD{ERO DE ANI1LOS

3456

I2.80 t4.6

872

24 .384

27 . 432

30. 480

36.576

420

945

1.680

2.620

3.780

5.I40
6,7I0
8.500

10 . 500

15.110

20.580

26.880

34.030

42.000

s8. 480

3.048

4.572

6.092

7 .620

9.t44
1 0. 668

r, r o?

13,7r6

L5 ,240

r 8. 288

2t.336

170

380

670

1.050

1.510

2.060

2.690

3. 400

4.200

6.040

8. 230

10. 740

13 , 600

16, 800

24 .190

250

565

I .010

1.570

2.270

3.080

4. 030

5.100

6. 300

9. 060

12.340

16.120

20. 400

25.200

36.290

335

755

1.340

2.100

3. 020

4.1I0
5.370

6. 800

8. 400

l2 . 100

16.450

2I . 500

27.220

33 . 600

48. 380

506

1.130

2,010

3.I50
4. 530

6.170

8 .060

l0 . 200

I2 . 600

18.130

74 -700

32.260

40. 820

48. 400

2.350

3.670

5.290

7 ,200

9.400

1r .900

r 4.700

21.150

-- 28. 800

37.600

40.5r0

2.690

4 .200

6 .040

8,230

10.740

I3 . 600

r 6 .800

24 . 190

32.930

35.810
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to estará dada por el dimensionamiento definitivo que se realice.

Para el caso de este modelo se ha procedido a efectuar un análi-

sis m'inucioso entre los factores anteriormente descritos habien

dose seleccionado el sigu'iente dimensionam'iento:

- diámetro nominal: 21'336 mts.

- altura máxima: 9'144 mts.

- capacÍdad: 20.580 bbl (3.274 m3)

- número de ani llos: 5

- altura de las plan

chas del cilindro: 1.828 mts.

Blu!'ir
El gráfico N9 5 muestra las dimensiones seleccionadas con los -

accesori os recomendados .

Di seño del fondo:

Teriiendo como parámetro establecido el diámetro nominal del tanque

se procede a calcu'lar y seleccionar los demás parámetros que con

templan el diseño del fondo.

- modelo: fondo pl ano

- espesor de lámjna: el espesor de lámina del fondo serfa la suma

de1 espesor nominal más el factor de corrosión.

I

/^¡

t¡=t¡¡+Frt (2.1)
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Donde:

t¡
trur

FCr

espesor del fondo

espesor nomi nal fondo

factor de corrosi6n del fondo

rq
Espesor nomi nal (t¡¡):

EI cód'igo API-650(3.6.U), recomienda el uso de planchas de un

espesor nominal de 6.3 rm., para tanques que tengan un diámetro

comprendido entre 15 y 36 mts.

t¡¡ = 6.3 mm. (2.?)

Factor de corros i 6n (FC¡):

Para el cálculo del factor de corrosión se analizan las condicio

nes a 1as que va a estar sometido el fondo.

Interiormente estará en contacto con aceite lubrican',e el cual

no es corrosivo. En cambio en 1a parte externa estará en contac

to con el suelo soportando la humedad y er dsos, estará en con

tacto con agua proveniente del nivel freático o de las lluvias.

Por tal motivo de la tabla II, se seleccionará una velocidad de

corrosión de 25 m,d.d., coro si el acero estuviera en contacto -

con agua de mar.
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El tanque será diseñado para tener una vida útil de 25 años, apli

cando la ecuación 1.1., se obtiene:

Fc = Vc.Vu

Donde:

Vu = 25 años

Vc = 25 m.d,d"

De1 gráfico Ne 1, se obtiene e.l equjvalente de la velocidad de co

rrosi6n en m.p,y", así tenemos:

Vc=25 m"d.d. = 5mpy.

Sustituyendo estos valores en la ecuación 1.1., tenemos:

FcF = Vc V. u.

Fc = 5mplx 25años

Fc =5x10-3 x 25 años.

Fc = 0.125 pg.

pg
año

Fct = 3,175 mm. (2.3)
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reemplazando 2.?. y 2.3., en la ecuación 2.1., se tiene que:

tF (6.3 + 3.175) nm.

tr = 9.5 nn.

I ncl i naci ón del fondo:

lllutr' 
t ''

Se recomienda diseñar el fondo del tanque con una ligera incli

nacidn para asegurar el drenaie del líquido remanente y lodos

en el vacjado y limpieza, para e1 caso de este trabaio se ha se

'leccionado el uso de una pendiente de 0.01 mt., de elevaci6n por

cada metro de rad í o.

Se leccj ón de junta:

De las juntas de soldadura recomendadas por e1 c6digo API-650(3.

1.5.4), se ha seleccionado la iunta con platina de respa]

do por ser la más segura y de fáci l fabricaci6n para nuestro mg

dio, su gráfico se detalla en e1 p1ano.

Acabado superfi ci a1 :

Se recomienda pintar la pared exterior de las planchas que eq

tarán en contacto con la base de1 tanque (suelo), se util'izará -

pintura bitumjnosa que protegerá el material de la humedad dei

s uel o.

\
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D'i ámetro del fondo:

Se proyectará el fondo del tanque hacia el exterior del ciIin-

dro una longitud no menor de 50 nm., obteniéndose un diáme-

tro exterior de 21,436 mts., se usarán planchas de un tamaño co

mercial de 1,828 mts., de ancho por 6,096 mts., de longitud. El

gráfico Ne 6, detalla la distribución de1 planchaje para el fon

do de este tanque.

Di seño del cil.indro:

El diseño del cilindro del tanque comprende la determinacj6n de -

la cantidad de planchas y el cálculo de1 espesor de pared.

- Cant'idad de pl anchas:

Teniendo como parámetros establecidos el diámetro y la altura -

del cjlindro se procede a determinar la cantidad de p'lanchas

por cada anillo y además el número de anil ltrs que tendrá el ci

I i ndro del tanque.

EI planchaje de cada anjllo se lo obtiene de la relacj6n entre

el desarrollo del cilindro (lD) y la longitud de las planchas

que serán utilizadas (6,096 mts.), así se obtiene:

I =r_q= 3.1416 x 21 336 mts ' = 11
Lp m S

(2.4)
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rL = 11 planchas por cada anillo. (2.4)

D = di ámetro

Lp= longitud de Plancha

7t = Ng de planchas.

El número total de anillos que forman el cilindro se lo

obtiene de la relacj6n entre la altura del cilindro (H)

y la altura de cada plancha (h), así se obtiene.

74

\

(2.5)

. 9.144 mm
N = H/h' 1.828 nrn.

5

N = número de anillos

N = 5, se necesitarán 5 anil los.

-.-ul',, i gG¡J

Cálculo de espesor de pared del ci lindro:

El espesor de pared es obtenido sumando el espesor de pared -

nominal más el factor de corrosidn como se muestra en la si

guiente ecuaci 6n:

tc=tNC+F.ce

Don de :

(L6)
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tc = espesor pared Cel cilindro

T¡ . espesor nominal del cilindro

Fc = factor de corros'i ón del ci lindro

- Espesor de pared nominal (t¡):

Puede ser obtenido de dos maneras diferentes uti lizando el

método de variac'ión de altura recomendado por el código API

650 o seleccionando de la tabla VIII, del mismo c6digo' Ios

valores de espesor de pared para carla anillo.

Se efectuará una comparaci6n de los espesores obtenidos por

los dos métodos y se seleccionará e1 mayor.

I'1étodo de variación de altura:

2.6D(H-1)G
tNc = E--Gri- (2.7)

Donde:

tNc

D=
H=
G=

dp
Es

espesor nomi nal en pgds.

diámetro en pi es

al tura en pi es

gravedad especffi ca

valor permisible del acero = 21.000

efi ciencia de so I dadura

2lb/pulg.
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TABLA No. \TIII

ESPESOR DE PAt0 DE CILINDRO (m¡)

ALTURA DEL TANQUE (mts)

DIAMETRO
DEL TANQUE (mts) 3. 66 5.48 7.32 9.14

NUMERO DE ANILLOS

345

10.97 12.80 14.6

8762

3.048

4.572

6. 090

7 .620

9.144

r 0. 668

12 , t92
13.716

15. 240

t 8. 288

z1 .336

24.384

27 . 432

30.480

36.57 6

4.75

4.75

4.75

4.75

4.7 5

4,75

4.75

4,75

6. 3s

6.35

6. 35

6. 35

6.35

6. 35

8

4.75

4.75

4 -75

5.33

6

6 .85

1.62r
9 .14

10.66

12.19

4.75

4.75

4 .15

4 .15

4.75

4 .15

4.75

6 .35

6. 35

6. 35

6, 35

6. 35

6.35

8

4.75

4.75

4.75

4.75

4.75

4.75

4.75

4,75

6, 35

6. 35

6. 35

6. 85

8. 63

10.41

4.75

4,75

4.75

4.75

4.75

4.75

4.75

4,75

6. 35

6. 60

7 .62

8. 63

9. 65

t0.92

4.75

4.75

4.75

4.75

4.75

4,75

5.84

6. 60

8.63

9.t4
10.4I

11.68

4.75

4,75

5. 33

6

7

7 .87

ffi'
\
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El factor de eficiencia de soldadura puede tener Ios siguientes

val ores :

Es = 1,00 cuando se efectua prueba radiográfica al 100% de las

sol dadu ras .

Es = 0,85 cuando se efectúa prueba radiográfica al 151 de las

sol dadu ras .

Es = 0,70 cuando no se efectúa ninguna radiografía.

La ecuaciónr Ns 2.7., a sido obtenjda del análisis de esfuerzos

para cilindros de pared delgada encontrándose en el Apéndice A'

el desarrollo de esta ecuaci6n .

En ia tabla IX , se observan 1os espesores nominales para 1os

cinco anillos del cilindro obtenjdos por 1os procedimientos ante

riormente descritos, además se detalla e1 espesor nominal def!

njtivo seleccionado de la comparación entre lo§ dos valores.

yer la tabla IX , en 1a página siguiente.-



7.3

TtsLA IX

ESPESORES IOMIMLES PARA EL CILII..{MO

AJ!ILLO N9

ESPESOR OBTENI
D0 DE Ec. 2.f

(n¡n )

VALOR OBTENIID
DE TABLA i{9
VIII (mn)

ESPESOR NOMINA-
SELECCIONADO -

('rm)

1

Z

3

4

c

7.5

5. 95

4. 40

2.84

0. i2

7 .62

6. 35

6.3s

6.35

6.35

7.62nn

6. 35

6.35

6. 35

6.35
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Factor de corrosi 6n:

Para el cálculo del factor de corrosi6n se anal izarán las si

guientes condiciones a las que va a estar sometido el c'ilindro

del tanque. Interiormente estará en contacto con el ace'i te lubr!

cante el cual no es corrosivo, pero por 'lo general en estos acei

tes se encuentran impurezas como agua y lodoa los cuales, son

altamente corrosivos, estas impurezas se precipitan hacia el fon

do o se mantienen en un bajo nivel . En 1a parte externa estará

en contacto con una aünósfera marltima.

Se puede apreciar que Ia parte inferior del cilindro estará en

contacto con un medio corrosivo, por esta raz6n se recomienda -

calcular dos factores de corrosi6n para e.l cilindro,

Factor de corrosión del primer anillo:

Asumiendo un caso parecido al factor de corrosión de1 fondo

obtiene Fc an'i llo # 1= 3,175 rrn.

Factor de corrosi6n de los anillos 2-3-4-5.-

De la tabla II, se selecciona una velocidad de corrosi6n de 2,9 m.

d.d., como e1 tanque será djseñado para tener una vida útil de

25 años,aplicándo la ecuación 2.8., se obtiene:

Ft. Vc . V.u. (2.8)
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Del gráfico N9 1, se obtiene el equivalente de Ia velocjdad

corrosi6n en mpy, asf tenemos:

de

Vc. = 2,9 m.d.d. = 0,5 mPY

Sustituyendo estos valores de la ecuación (2.8), se tiene que:

Fc^ = 0.5 mpy x 25 años

Fc. = 6.U x 10-3 x 25

Fc = 0 
'3175 

nrn.
C

En la tabla X, se encuentran tabu'lados los vaiores de espesor de

pared nominal , factor de corrosi6n, el espesor del ci'l indro obteni

do de la ecuación (2.8).

De los valores de espesor de pared del cil indro obtenidos util'izan

do la ecuaci6n (2.8), se tiene que se'leccionar e'l espesor comer-

cjal más conveniente, en la tabla XI , se observa el espesor de

pared del ci I i ndro definitivo.

En el gráfico Ne 7, se observa el desarrollo del cjlindro con el -

número total de planchas y sus espesores.
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TAtsLA X

ESPESORES DEL CILINDRO

ANILLO N9
ESPISOR NOMINAL

tnc
FACTOR DE

C0RR0SI0N FCc
ESPESOR DEL
CILINDRO tnc

I

2

3

4

5

7.6tlr¡r-

6. 35rm

6. 35 mm

6. 35 rrn

6. 35 rm

3.175 mm

0.3i75 rm

0.3175 rm

0.3175 rm

0.3175 mm

10.7'15 nm

6,667 nm

6,667 mm

6,667 mm

6,667 nrn
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TA]I-A K

ESPESORES DEL CILIÍ\DRO CON I'EDIDA COI'ERCIAL

1

I

I

ANI LLO N9
ESPESOR DEL

CILINDRO tn
ESPESOR COMERCIAL

tc

1

2

3

4

5

10.7 9 mm

6,66 nrn

6.66 r¡m

6 ,66 nun

6,66 rm

11 nm

8rm

8nm

8nm

8rm
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Di seño del techo:

El techo de 1os tanques de almacenamiento ciIfndrico verticales son

usualmente fabricados con planchas de acero las cuales tienen un

espesor menor al de las paredes del cil'indro, esto debido a que la

carga de diseño del techo se Ijmita a considerar cargas de viento '
lluvias o pequeñas cargas m6viles (carga viva).

Los techos para los tanques ci líndricos verticales se 1os puede c1a

sificar de la siguiente manera:

- techo cónico recto soportado Por columnas y vigas

- techo c6nico recto autosoportado

- techo tipo paraguas autosoportado

- techo tipo domo autosoportado

- techo fl otante

\-¡-t.a.
[:

EII¡urO i;C -

Para el diseño del techo hay que tener en consjderaci6n las siguien

tes recomendac i ones : (Ref.l).

- El techo del tanque debe ser diseñado para soportar una carga vi

va de 1,75 Kg/cmz más una carga muerta,

- Las planchas del techo tendrán un espesor mlnimo de 4,75 mm. (car

ga muerta de 0 ,54 f..g/ cnz) ,
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- Las planchas que conforman el techo estarán simplemente apoya

das sobre Ia estructura soportante.

- Las planchas de techo serán soldadas a traslape y tendrán un -

traslape mínimo de 25 nrn.

- Se soldarán sólo la parte externa de 1as pianchas.

- Las planchas de techo irán soldadas al ángulo de tope (anjllo

rigidizante) por un filete cont'i nuo en la parte superior sola

mente y el tamaño del cordón será máximo de 5 rm.

- En el diseño de las planchas del techo no se consideran los es

fuerzos de flexión, para este caso las correas o tirantes son

espaciados lo suficjentemente cerca ei uno del otro para evi

tar scbrecargas.

- Las planchas de techo son asumidas que actúan como una viga

continua horizontal con una carga de techo unjformemente dis

tri buída.

Para el caso de este trabaio se ha seleccionado un techo c6nico

recto con estructura soportante de columna central y vigas-

Se ha seleccionado una pendiente de l de levantamiento por cada

10 de avance - m = ¿=.!=0.r.x lu
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0m 1

Todas las planchas tendrán un espesor de 4.75 mm. (carga muerta -

de 0,54 Rg/cn2), 1as planchas tendrán una medida comercia'l de

1.828 metros de ancho por 6.096 metros de longitud. El gráfico -

tle 8, muestra la distribuci6n del planchaje para el techo.

Diseño de la estructura soportante del techo:

Para efectuar e'l diseño de la estructura soportante del techo hay

que tener en consideración las siguientes recomendaciones que ha

cen los códigos y normas internacionales (Ref. I y 14).

- L¡ columna central soportante puede ser construída con perfiles

estructurales o tubería de acero sin costura.

- Lts partes de la estructura soportante serán de perfiles estruc

turales rolados o fabricados en taller.

- Los tirantes estarán unidos al cuerpo del tanque por medio de

carteles de fijación las cuales estarán soldadas o apernadas al

cj I i ndro deI tanque.

- La columna central estará sujeta al fondo por medio de cartelas,

esto para evitar movjmjentos laterales.

Para efecto de este trabajo se utjljzará una estructura soportan-
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te formada por una columna central, t6 cerchas, correas y tiran

tes. La cual a sido seleccjonada del manual de planos de la She'l I

Internationai Petroleum M.U. & V.

Los gráficos : Ns 9, 10y 11, muestran el modelo y ios detalies de

construccjón de la estructura soportante.

En e1 Apéndice "8" se ha recopilado toda Ia memoria de cálculo -

efectuado para comprobar las secciones de cada miembro de la es

tructura sel ecci onada,

.lli

:-Cl
I1,J- '

,f
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:- Poro efdcto de este trobojo se ho seleccionodo esto estructuro
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ESTRUCTURA SOPORTANTE DE TECHO
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Ani I1o rigidizante:

Cumple la funci6n de ayudar a mantener la redondez del ci1in

dro del tanque, evitar el abarri lamjento producido por la

presi6n jnterna producida por e) 1íquido almacenado y por -

último para contrarestar cargas axiales producidas por el

techo sobre el cilindro del tanque.

Se los ubica generalmente sobre la parte e(terna del c'i Iin-

dro en el extremo superior (Ref.l), el código API-650(3.15.

B), recomjenda el uso de an'i llos rigidizantes formados por

perfi'les estructurales cuya sección varía de acuerdo a

diámetro del tanque, a continuac'i ón se muestran los ardl los

rididizantes recomendados por e1 c6digo.

s¡aLló ¡ tr¡a
Di ámetro del tanque Perfi l estructural recomen-

dado.

{ so*5ox5mm.

dsoxsox6.3nm.
{ zs*75x9.5nm.

Para el caso de este trabaio se utilizará un anillo rigidi-

zante formado por ángulos de 75 x 75 x 95mm., estará ubica

do en la parte exterior del cjl'indro dei tanque a una altu

ra de 9,144 mts y formará Parte de la estructura que sopor-

I

0 - 10.5 mts.

10.5 - 18.0 mts.

18.0 mts, en adel ante
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tará las planchas del techo.

En el gráfico Ne 12, se observa la ubjcacj6n del an.i llo rigidi

zante y el detalle de su pos i ci onami en to .

Gráfico Ne 12

Ani l'lo rigidizante

"A

1.t11'.',.

nillo rlg id izenie

artel¿

De talle A

Techo

¡c . 2t.-t)é .ñ-

Estructur¿

C ilindro
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¡i seño de accesori os:

Los accesorios son dispositivos necesarios para la operaci6n de

un tanque de almacenamjento, cumplen varias funciones entre

e1las permiten el acceso al jnterior de1 tanque para real izar -

tareas de reparaci6n, limpieza, etc. Suministran un tiro de

aire limpio para cuando se efectúan reparaciones, facilitan el

'I lenado y el vaciado de'l tanque, perm'i ten medir el n.ive1 del lf
quido almacenado y 1a salida de Ios gases producidos por 1a eva

poración del 1 íqu i do, etc.

Hay que tomar en consideración las siguientes recomendaciones -

que hace el código API-650(3.7.1):

- Todas las aberturas que se efectuan en las paredes del cilin-

dro o en el techo del tanque deberán ser circulares o elípti-

cas, también podrán tener dos lados paralelos y extremos cir

cu I ares .

- Sj se utilizan aberturas elfpticas la dimensión del eje mayor

no deberá exceder en dos veces la dimensj6n del eje menor.

- Todas las aberturas deberán estar 'localizadas de tal manera -

que 1a distancia entre el filo exterior del refuerzo y alguna

línea de discontinuidad significativa, sea de un mlnimo de

150 nm.
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- Todos los accesori os ubicados en )as paredes del tanque deberán

tener una placa de refuerzo, ia cual estará provista de un agu

jero de g 6 nm., ubicado en la línea media horizontal y estará

expuesto a la atmósfera, el prop6sito de este agujero es el de

ayudar a detectar 1as posibles fugas de liquido que existie-

ren de las soldaduras interiores y para efectuar 1a prueba neu

máti ca .

Los accesorjos necesarios para e1 funcionamiento del tanque mq

delo de 20.580 bbl , son 'los siguientes:

2 - escotil las de inspecci6n de costado

2 - escotillas de inspeccl6n de techo

1 - puerta de limpieza

1 - sumidero de agua y lodo

l-bocatoma de carga

l - bocatoma de descarga

1 - respi radero

I - medidor de nivel

1- escalera helicoidal y pasamano

Con el objeto de facilitar y normalizar la selecci6n de los -

accesorios para un tanque de almacenamiento, el c6digo API-650

a tabulado los diferentes tipos y dimensiones que han sido

aprobados por las normas i nternacionales.
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A continuación se describen los accesorios seleccionados para

el tanque objeto de este trabajo.

- Escotilla de inspección de costado:

Estos dispositivos se encuentran ubicados en el cjI indro

del tanque cerca del fondo y permjten el ingreso al interior

de1 tanque desde su parte inferior con lo cual se pueden

realizar tareas de mantenimiento, I jmpjeza, reparaciones

también facilitan el ingreso de aire iimpio al interior del

tanque para facilitar la desgasificación y por ú1timo faci-
'I itan el ingreso de'herramientas para real izar reparaciones,

El código API-650, ha normalizado tanto el diseño como las

djmensiones de estos accesorios, 'lo cual se encuentra en

las tab)as XII y XIII.

Para el objeto de este trabajo se han seleccionado el uso -

de dos escotillas de inspección de costado, a continuacj6n

se indican las dimensiones seieccionadas y en el gráf.ico N9

13 se muestran los detal les de construcci6n.

Dimensiones:

Djámetro interior (Di) 610 mm.

diámetro de cjrculo de pernos 768 rrn.

diámetro de tapa (Of) A¡Z rnm.

diámetro de refuerzo (Df) t.gZe rm.



TABLA NO. XII
DIMENSIONES DE ESCOTILLA DE INSPECCION DE COSTADO

DIAMETRO 610 mn.

DIAMETRO
INTERlOR

(Dr )

97

DIAMETRO
INTERIOR

(Dr )

ESPESOR NOMINAL
DEL CILINDRO

(TNC)

4.75

6. 35

I
9,5

II
17 .5

l4
15.8

t7

19

20

2?

23. 8

25.4

DIAMETRO DE

REFUERZO
(DR)

1.370

I .370

I.365

I .360

1.360

r.355

1.345

1.340

I .335

1.335

r,330
I.330
1 .330

1.340

610

610

6I0

610

610

6r0

610

610

610

6I0

6r0

6r0

6I0

610

4,75

6.35

6.35

6. 35

6. 3s

6. 35

6. 35

6.35

6.35

6.35

6. 35

8

l1

I1



Máxiua al tu
ra del r.anquE (h)

(not s )

Mínlmo Es peso r
Placa de refuerzo
(TR) (*.,)

98

Mfnimo Espeso r
Brida de Pernos

(rb) (mn)

TABLA No. X]tr

DIMENSIONES DE ESCOTILI.A DE INSPECCION DE COSTADO

6 .40

9.75

12,99

13.71

I6 .45

I9.8I
22,86

9.5

11

ll
t2 .5

L4

L4

15.8

t7

A 15

8

8

9.5

11

11

I2.5
l4



99

o
f

E

-D
oo
Fao(J
l,¡lo
z
I
c)
L)
trt
o-
!'t

=
LrJo

J

=F
(J
ü\
ltJ

!.)

t,

IG

dc

-t«

¿, (1

//

r'

/
N

1\

\
\\

fl

\

\\
\\

\

lt

,,
//\\

lt

f

tEWffiÉw

r¡ü !t§
ia/a

-l

I

I

I

I

I

I

l
1
zl
ol
9I
r¡,1
<l
(rI

"l

I

f o=, -l

I



100

altura de cuello (Dc) 200 rñr.

espesor de tapa (ta) 1l m.

espesor de brida (tb) 11 rm.

espesor de cuello (tc) 6.35 rm.

espesor de refuerzo (tf) ti nm.

espesor de ci lindro (truc) tt nrn.

número de pernos (np) 28

diámetro de pernos 19 mn.

diámetro,de agujeros 22 nn.

al tura de operaci ón (Ho) 762 ¡rn.

Escotjlla de inspección de techo:

Estos dispositivos peñniten e1 ingreso ál interior de1 tanque

por el techo, se puede observar el estado en que se encuentr§

la estructura soportante del techo y además perfljten obtener

mlestras del 1íquido que está almacenado.

Conjuntamente con las escotillas de inspecci6n de costado son

utiljzados para formar un tiro de aire natural o forzado que

permita el ingreso de aire limpio para efecto de reparaciones

o des g as i f i c aci ón .

El código API-650 ha normaljzado tanto ei diseño como las di

mensiones de este disposi tivo, lo cual se encuentra detallado

en la tabl a XIV.



DIAMETRO

INTERIOR (DI )

DIAMETRO

TAPA (DT)

DIAMETRO
BRIDA DE PERNOS

(DP )

NUMEROS DE

PERNOS (NP )

I0t

DIAMETRO DE

PIACA DE RE

FUERZoS (DE)

TABLA No. X]V

DIMENSIONES DE ESCOTILLA DE INSPECCION DE IEOIO

TODAS IAS I,fEDIDA8 EN mm

510

610

660

762

596

698

406

508

I066

1168
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Para objeto de este trabaio se han seleccionado el uso de dos

escotiilas de inspección de techo, a cont'i nuación se indican

las dimensiones seleccionadas y en el gráfico N9 14' se obser

van los detalles de construcción.

D'imensiones:

di ámetro i nteri or (DI )

di ámetro de pernos (Dp)

diámetro de tapa (DT )

di ámetro de refuerzo (Dp)

al tura de cuello (Hc)

espesor de tapa (t )

espesor de bri da (tb)

espesor de cuel lo (tc)

espesor de refuerzo (tp)

espesor de techo (tNt

Cantidad de escot'i l las

d iámetro de pe rnos

dj ámetro de agu j e ros

número de pernos ( p)

610 mm.

700 rrn.

762 nm.

1.168 rrn.

152 nm.

6.35 nrn.

6.35 rrn.

6.35 mm.

6.35 mm.

4. 75 rün.

L

15. B rm.

19 rm.

20

-),tsl!l;r:

Puerta de I impieza:

Es un dispositivo utilizado en tanques de almacenar"iento de

gran capacidad, oermite efectuar tareas de limpieza utilizando



GRAFTCO Ne 14

ESCOT IL L A DE INSPECCION DE TECHO
I03

_]--r
t tnt

DT

DR

-Ll;
Lb

HC

-l Ltr
Dt

//

6

\

L
f-

l

//

I

"-\ -

,//

.\.\\
\\

\

il)

-[-

\
\

\

,a7z

7'
§t§ ÑT§

.t rr.r.o

\\

I

//

--+t
\\1T

\

DP4_-

tttt
I ]<_ ''''_

---F-

I

l
U



104

equipos especiales tal como el ahorro de agua a presión. Una

vez terfiinada la limpieza dl interior de1 tanque se desaloja

toda el agua por este dispositivo'

Debido a la gran djmensión de estos accesorios es factible e.l

'ingreso de equipos y herramientas al jnterior de1 tanque para

efectuar i nspecci ones o reparaci ones.

El c6digo API-650, ha norma'l izado tanto el diseño como las di

mensiones de estos accesorios, lo cual se encuentra detallado

en las tablas XV, XVI y XVIL

Para el objeto de este trabaio se ha seleccionado el urí Á§"' 
t

l':
una puerta de limpieza, a continuaci6n se indican las dlhensio i

nes seleccionadas y en el gráfico Ns 15, se muestran los deta

lles de construcción:

Dimensiones:

ancho de puerta (b) 1.220 nrn.

altura de puerta (h) 915 nn.

ancho de refuerzo (w) 2.692 rm.

altura de refuerzo (LR) 1.320 rm.

ancho de la brida (Hb) 115 n¡n.

radio curvatura refuerzo (R2)1.040 mn.

radio curvatura puerta(Rl) 457 rm.
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TABLA NO. )YI

DIMENSIONES DE PUERTA DE L]MPIEZA

Todas las dlmenslones en Dn

Radlo de
Curbatura
Superlor (r, )

Altura de
la Puerta

(h)

1n'¡ ,

609 ,6
9r4,4

12t9,2

Ancho de la
PuerEa

(A)

Ancho de
PIaca re fue r
zo (W)

1168,4

1 828 ,8
2692 ,4

3I75

Radlo de
Curbatura In
ferlor (r2)

Ancho de
BRIDA

(Mb )

Número de
Pernos
(np)

DlámeEros
de aguJ eros
en brida

(Dp)

406,c

609,6

12t9,2

t219,2

101 ,b
304 ,8
457 ,2

609,6

t00

100

tt2
tt2

s58,8

9r4,4
1168,4

1320,8

l9
19

25

25

355,6

736,6

1041 , 4

i 308, I

o
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i ongi tud pl aca pi so (Lp)

longi tud placa cuello (Lc)

número de pernos ( ll)

di ámetro de pernos (0)

espesor tapa (tt)

espesor de bri da (tb)

espesor cue lI o (tc)

espesor refuerzo (tR )

espesor anillo (ta)

espeFor pi so (tp )

254 rm.

127 nm.

46

25 rrn.

19 mm,

l9 nrn.

14 nrn.

14 nm.

1l rm.

25 Ím.

Sumidero de agua y lodos:

Es un dispositivo utilizado para desalojar productos qr."'JÉtf?tf^

cuentran contaminando el lfquido almacenado, esto se lo reali-

za estando el tanque de almacenamiento en operaci6n. Las sui

tancias contaminantes s,;rn más pesadas que 1os derivados del

petróleo entre los cuales se encuentran residuos de tierra, lo

dos y agua. Siendo el agua e1 contaminante más pernicioso ya

que acelera la corros'i ón del fondo del tanque.

El sumidero de agua y lodos va ubicado en el fondo del tanque

particularmente en sitios donde exista una pequeña inclinación

para que ayude a la recoleccjón de los productos contaminantes.

El códi go API-650 ha normal.izado tanto el diseño como las di
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mensiones de este dispositivo, lo cual se encuentra detal lado -

en la tabla XVIII.

Para objeto de este trabaio se ha seleccionado el uso de un su

midero de agua y 1odos, a contjnuación se jndican ias dimensjo

nes seleccionadas y en el gráfico N9 16, se observan los deta-

i les de cons tru cc i 6n .

Dimensiones:

diámetro del tubo (Dt) 75 mm.

díámetro del sumidero (Ds) 914 rm.

altura del sumidero (Hs) 457 nrn.

altura del tubo (Ht) 75 nm.

distancia central (L) 1.520 mm.

espesor del fondo (tb) 9,5 lrm

espesor de pared (tac) 9.5 nm.

espesor de brjda (tc) 9.5 rm.

Bocatoma de carga y descarga:

Para la selecc'ión de las bocatomas de carga y descarga se tie-

nen que tener en cons'id,:raci6n 1os siguientes factores:

- Caudal de líquido que se necesita en la operaci6n de1 tanque.

- factor económico que es un factor determinante ya que a medi
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Diámetro Nóm1na
de tubo

(Dt )

Dlánetro de
Sumidero

(Ds)

Altura de
Sumldero

(Hs )

Dfstancla del
Centro de Tube
rfa aI c i11náro

(L)

ITz

Espesor de 1as
Plácas del Su-
midero

(ta, tb)

TABLA NO. XVII I

DIMENSIONES DEL SWIDERO DE AGUA Y LODOS

Todas Ias medldas en rm.

50,8

7 6,2

10I ,6

152,4

609, 6

914,4

t219,2

t5?4

304,8

457 ,2

609,6

9t4 ,4

8

9,5

9,5

1I

I066,8

t524

2057 ,4

2590,8
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da que aumenta el djámetro de Ia tubería en una jnterconexión,

e1 precio de la misma aumenta considerablemente.

Para el tanque objeto de este trabaio se necesitará un caudal

de llquido de 1.000 gl /minuto.

En la tabla XIX (Ref.i7), se observa la relación existente -

entre el caudal de'l fíquido y el diámetro de la tuberla. Pa

ra el caso de este trabajo se ha seleccjonado una tuberfa de

200 mm., de diámetro,la cual cumple con los requerimientos -

de caudal .

- Tiempo de operación :

.A continuaci6n se calculará el tiempo de operaci6n de llenado

o vaciado uti l'izando tuberías de 200 nm., de diámetro, de.la -

si gui ente ecuacj 6n:

a t

_t
q

(2.e)

Donde:

Q = caudat , gali/ h:n)

V = volumen, gal .

t = tj empo, min.

864. 360 g l ns .

1.000 glns/min
t
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TMLA XX

REI.ACIOI.I ENTRE EL CAUDEL DEL LIOUIM Y EL DI,TI'EIRO I¡E I.A TIIBERIA

CAUDAL
(91 us/m i nuto )

0-¿

B- 16

49-77

78- 140

i41-280

281- 500

501-800

80r- r 700

1701- 2500

2501- 3600

3601-4200

4201- 5500

DIAMETRO DE TUBERIA
(rm)

L2.5

19

25

31

38

50

6?

75

100

125

150

200

250

300

380

400

4505s01- 7000
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t = 864.36 mi n.

t = 14 horas, 24 minutos

Bocatoma de carga:

E1 código API 650 a normalizado tanto el diseño como las dimen

siones de este accesorio el cual se encuentra detallado en la

tabl a XX

Para el objeto de este trabajo se ha seleccionado el uso de

una bocatoma de carga, a continuación. se indican las dimensio-

nes seleccionadas y en el gráfico N9 17 se muestran los deta

I I es de cons trucci ón.

D'imens i ones :

I

Diámetro exterior del tubo (DP) 215 mm.

diámetro nominal del tubo (Dn) 200 n¡.

diámetro de ptaca de refuerzo fDh) 457 rrn.

altura de Ia bocatoma (H) 150 nm.

espesor de )a placa de refuerzo(tr) 6,35 nrn.

espesor del techo (tt) 4,75 rün:

L..¡r-r u i ---,



Diámetro Nominal
de Bocatoma

(Dr)

38, I

50,8

76,2

10I,6
t52,4
483,8

304 ,8

Diámetro de
la lube r ía

(Dp)

48 ,2

60

81

112

165

215

270

320

Altura de Boca
toma

(H)

t52,4
L52,4

t52,4

t5?,4
t52,4
t52,4
203 ,2

203 ,Z

116

Diánetro de
placa refuer
zo (Dr)

t27

t71 ,8

288,6

279,4

38r

451 ,2

558,8

609,6

TABIA No. XX

DIMENSIONES DE BOCATOMA DE CARGA

Todas las medldas en ün.
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tttA

Í) B'

Bli.,- . LCA

- Bocatoma de carga

Gráf i co Ns 17

Bocatoma de descarga:

El código API-650 ha normalizado tanto el diseño como las dimen

siones de este accesorio e¡ cuai se encuentra detallado en la

tabla XXI.

Para el objeto de este trabaio se ha seleccionado el uso de una

bocatoma de descarga, a continuación se indican las dimensiones

seleccionadas y en e1 gráfico N9 18, se muestran los detalles -

de cons trucci ón.

Dimensiones:

di ámetro nomi na) (Dn)

di ámetro ext. tubo (Dp )

200 Ím.

215 mm.

H

¡

i

I

I

ft
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di ámetro refuerzo (Dp)

distancia al cilindro (5)

al tura al fondo (H)

espesor de bri da (Q)

espesor de refuerzo (T )

espesor de ci I i ndro ( tt )

483 rm.

200 mm.

330 nm,

28,5 rm.

11 nm.

1 lrm.

120

-.--.;. ¡.-L
un

di

Respi ra de ro:

Es un dispositivo muy usado en regiones donde la ternperatura

ambiente alcanza valores superiores a los 40oC.

Cumple 1a funci6n de permitir la salida de los gases provenien

tes del líquido a ser almacenado, se lo ubi ca en el techo

tanque. Evita el aumento de Ia presión interna y protege

tanque de sobrepresiones producidas por estos gases.

'ael+!6,
Í"
lal
I

I

Para el caso de este trabaio se ha seleccionado el uso de

respiradero, en el gráfico Ns 19, se observan la fo[na y

mensiones que han sido seleccionadas.

(Ver gráfico Ne 19, en la siguiente página)
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Medi dor de ni vel :

Es un djspositivo que permite efectuar lecturas muy aproximadas

de la capacidad de 1íquido almacenado.

El medidor de nivel utiljza un flotador (boya) construído con

planchas de acero, e1 cual efectúa un movimiento ascendente y -

descendente según el nivel del líquido almacenado en el interior

dei tanque. Se transmite este mov'imiento por medio del uso de

un juego de poleas hacia un marcador el cual se desplaza sobre

una regla calibrada en unidades de volumen requeridas(9lns' bbl '

e tc. ).



En este trabajo se ha seleccjonado el uso de un medidor de nj

vel cuyos detalles y dimensjones se muestran en el gráfico N9

20.

Escalera hel j coi dal y Pasamano:

La escalera helicoidal y pasamano cumple 1a función de permitir

el acceso de los operadores del tanque a 1a parte superior de1

mjsmo en una manera segura.

En este trabajo se ha seleccionado el uso de una escalera he

coidal con su respectivo pasamano de protecci6n teniendo

consideraci6n 1as siguientes recomendaciones del código

650:

r22

n

a

API

t¡¡ o. . ., IBCA

- Todas las partes serán constru-idas de metal

- El ancho mínimo de la escalera será de 610 mm.

- El ángulo que forma la escalera con una línea horizontal será

de 45".

- Las escaleras deberán ser construídas de material antideslizan

te.

- La djstancia entre los postes sería de 2.43&rm.
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GNAFICO N, 20

medidor de n ivel
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E SCALERA HELICOIDAL Y PASAMANOS

VISTA LATERAL
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- La estructura deberá ser capaz de soportar una carga concen-

trada mdvil de 450 Kg.

- La escalera helicoidal deberá estar completamente apoyada en

el ci I i ndro del tanque.

- Se recomienda que el ángu1o empleado para todas las escaleras

de un grupo de tanques o en una planta sea el mismo.

A continuacjón en el gráfico Ns 21, se muestran ias dimensjones

y detalles de construcci6n de la esc¡lera y pasamano selecciona

Acabado superfi ci a1 :

Teniendo presente que 1a corrosión es un proceso espontáneo't(üo

los q¡ateriales se recurre al uso de sistemas protectores para

tratar de preven i r 'la corrosión.

Algunas medidas ütiles para la protección contra Ia corrosi6n -

atmosf6rica se presentan a continuacjÚn;

t3,

- Utilización de revestimientos metálicos adecuados para

ti po de atm6s fera.

cad a

- Aplicaci6n de un revestimiento con una pellcula de espesor
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cons i derabl e y aderencia uniforme.

- Evaluar adecuadamente los espesores de los revestimientos me

r-álicos u orgánicos, teniendo conocimiento previo del medio

donde la pÍeza estará expuesta.

- Usar un revestiniento protector excento de poros y que no

sea h i g ros cópi ca.

- Revestimiento con productos de reacci6n como por ejemplo:cro

mati¿ados, fos fa ti zados, etc.

- Adi ci ón'

ejemplo:

de elementos aleantes al mater.ial metálico como por

fósforo, cobre, níquel o cromo.

- Disminución de la humedad del ai re.

- lJsar protectores temporales en los casos de transporte ó alma

cenami ento.

Para el caso de este trabajo se utjlizarán pinturas las cua'les

cumplen con la final'idad de protecc'i6n contra la corrosi6n y

además mejoran el aspecto decorativo del tanque'

A continuacjón en la tabla XXII, se muestran diferentes condj-

ciones de exposición. existiendo para cada una de ellas la res
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pectiva preparación de superficie del metal y el tjpo de pintu

ra recomendada. (Ref.4).

Tab.l a XXII

Condi ci ones de

expos i ci ón .

I4étodo y grado de

I impi eza míni ma.

Ti po de pi ntura

Inmers i ón produc

tos químicos,áci

dos,sal es ó agu a

arenamiento a

"metal bl anco"

silicatos de zjnc,vj-

níl i cos,si l'i cones,cau

cho cl orado.

I nme rs'l 6n: agua -

du l ce, agua sala-

da,

arenamiento a

"metal cas i b lan

co

p intura orgáni ca rica

en zinc,viníl icas,flu6

I icas,apóxi cas,alqui-

trán de hulla,caucho -

cl orado.

Atmósfera quími ca arenamiento a:

"metaI casi-blanco"

i gual ai anterior

Atmísfera indus-

trial , húmeda y -

marítima.

arenamiento

"comercial".

al qu itrán de hu l Ia,zi nc

i norgán ico, epóxi cas,es

ter epóxi co, fen6'l icas,

caucho c lorado.

Atmósfera no con

tamj nada,más hú-

meda,

a renam'ie n to:

"Iigero"

óleo, alqufdica, ester

epóxi co, bi tuni nos as , a I

qui trán de hulla.

Atmósfera: no con

tami nado.ext.e i nt.

herramientas manua

'les y mecáni cas.

6l eo,al quídi ca ,b i tumi -

nosas, a base de aqua.

I
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Preparaci 6n de 1a suPerficie:

La preparación y limpieza de la superficie previa a la aplica-

ci6n de pinturas es uno de 1os pasos más importantes en ej aca

bado superficial de una estructura metálica. Para lograr esto

se debe seleccionar el método y e1 grado de Iimpieza de 1a su

perficie, lo cual varía con el tipo de pintura a ser utj'l izada

o con la atmósfera a 1a que estará expuesta la estructura.

Los métodos de l'impieza superficiai son:

Método con herrtmi entas manuales:

\ _-j.

Se utilizan martillos de varias medidas, raspadores, espátu*lfú9'IE¡L

cepillos de acero y liias. Con este método de Iimpieza se reti

rarán todos los materiales salidos como pinturas viejas, óxi-

dos, etc.

14étodo con herramientas mecánicas:

Se utilizarán,esmériles rotativos, cepil'los de acero circulares,

herramjentas, neumáticas, etc. 'lon este método se retiraron to

dos los materiales só1 idos, capas de laminaci6n, óxidos, etc..

Este método es muy uti I'izado en lugares donde el arenamiento es

impracti cabl e o antjeconómico.

€\,

14étodo de arenami ento:
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La limpieza se efectúa a través del impacto de partículas, ge

neralmente abrasivas, impulsadas a gran velocidad contra la

superficie a ser limpiada. El arenamiento es uno de los pg

cos métodos que efectivamente retira aceite y grasas dejan-

do una superficie con lo adecuadc rugosidad para que las

pinturas se puedan adherir. Para efectuar este método se uti

iizan equipos que s$inistran ajre a preslón (compresores).

Grados de limpieza de 1a superficie:

Diversas entjdades han elaborado patrones relativos al grado -

de f impieza de la superficie entre los de más importancia se

encuentra el patrón de grados de limpieza de la S.S.P.C (Steel

structure painting council ) que a continuación se muestra.

S.S,P.C,- Sa.1.- Choreado 1 i gero:

Se quita 1a capa suelta de laminaci6n, el óxido suelto y 1as

partícul as extrañas suel tas.

S.S.P,C.-Sa2.- Chorreado minucioso o comercial :

Se quita casi toda la capa de laminacidn y de óxido y casi to

das Ias partículas extrañas. La superficie se limpiará luego

con aspirador de polvo, aire comprimido limpio y seco ó cepi-

l lo l i mpi o.
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S.S.P.C. - Sa. 2 1/2.- Chorreado muy minucioso o metal casi -

blanco:

Las capas de laminacj6n, óxido y partículas extrañas se quitan

de una manera tan perfecta que los restos sólo aparezcan como

) igeras manchas o rayas. La superficie se limpiará luego

con aspirador de polvo, aire comprimido limpio y seco o cePi

'I lo l impio.

S.S.P.C.- Sa 3,- Chorreado a metai blanco:

Chorreado a metal blanco es toda la capa de laminación, todo -

el óxido y todas 1as partfculas extrañas se quitan,la superfi-

cie se iimpiará luego con aspirador de polvo, aire comprimido -
'I impio y seco ó cepillo limpio.

En la tabla XXIII se muestra toda la información técnica del

procedimiento de pintura que ha sido seleccjonado para e1 aca-

bado superficial del tanque de 20.580 bbl .

(Ve r pági na siguiente)
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TABLA NO XXIII

PROCEDIMIENTO DE PINTT'RA SELECCIONADA

PROCEDIMIEMO DE P INTURA

PREPARACION DE SUPERFICIE S.S.P.C Sa-2

TIPO DE PINTIJRA CLID-CUARD ( EPOXI-POLIAMIDI D)

INFORMAC ION TECNICA PRIMARIO INTERMEDIO ACABADO

CODIGO COMERCIAL \-52sr 1525? y-52401s242 Y-5240 /5242

ESPESOR TOTAL RECO-

MENDADO 1.5 Mtls 3,0 Ml1s 3 . 0 !111s

ESPESOR POR CAPA
HUMEDO :

SECO i

4

I
5 Mils
5 Mtls

6

3

7 Ulls
0 Mils

6.7 Mlls
3.0 M1ls

NIJMERO DE CAPAS Una Una Una

EQUIPO DE APLICACIOIi Brocha-soplete Brocha-SopIete Brocha-Soplete

COLOR verde gr 1s b lanco

REDUCTOR Solvente Epoxt Y-5568

ESPESOR TOTAI

DEL SISTEMA 7.5 Ml1s.
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Selección del p¡p¡eso y procedimient

ra aceros ASTI4-A-283 Gr "C'y s'i milares.-

Debido a Ia i nfl uencia del proceso y condi ci ones de

soldadura sobre los cic'l os térmicos, oxidación y gene-

rac'i ón de defectos en el material sol dado, el proce-

so de sol dadura puede tener un efecto predomi nante en

1as propiedades mecánicas y en la soldabilidad de la

pl ancha.

En el caso del acero seleccionado A-283 Gr, C, los ci-
cl os térmicos impues tos durante la sol dadura pueden -

producir cambios en las propiedades con efectos dañi

nos en la resitencia mecán i ca y tenac idad, especial-

mente en I a zona afectada por e1 ca lor, contigua a l a

I ínea de fusión donde se produce un crec imi ento anor-

mal de grano.

Si ia velocidad de enfriamiento es muy rápida en Ia

zona afectada por e1 calor, se pueden producir micro-

estructuras frág i I es que asoc i adas a las tensiones re

siduales pueden producjr efectos permisiosos, en cam-

bio si la velocidad de enfriamiento es muy I enta, las

propiedades mecánicas en la zona afectada por e1 ca-

lor del acero normal izado serán muy bajas aproxinándo-
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ss a aquel las del acero recocido compl eto ' requi erién

dose un postratamiento de normalizado' Desde este

punto de vista, es muy inportante una correcta selec

ción del p roces o y procedimi ento de sol dadura.

Selección del proceso de soldadura:

Los factores que gobi ernan

so de sol dadura Pueden ser

rfas:

la selección de un

cl as i fi cados en dos

proce-

catego

a) Aquel1as que son def in i dos por el uso final de Ia

estructura soldada, tales como tenacidad y resis-

tenci a a la corros ión y faci I i dades de efectuar

tratamientos térmicos.

b) Aquel I as que son definidas por consideraciones

prácticas de fabricación' tales como tamaño de la

sol dadura, I imjtaciones de uso del equ i po, posici6n

de soldadura, longitud de soldadura y costo.

Puesto que e1 obieto del presente trabaio es mantener

buenas propiedades mecánicas en las unjones soldadas'

así como tener facilidades de fabrjcación, cua I quhr -

proceso de alto suministro de calor cm dificultades
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de sol dar en posiciones di fíci I es será el imi nado.

Desde es te punto de vista, Ios siguientes procesos de

sol dadura al arco el éctri co pueden ser cons i derados -

de mayor aplicabili idad:

1. Proceso manual de electrodo revestido (SMAI{ )

2. Proceso semj-automático I'tIG/MAG

DlBuroTECl

3. Proceso semi-automático Flux-Cored Arc. l'lelding

4. Proceso de arco sumerg i do

La aplicabilidad de Ios procesos de sol dadu ra al acero

eléctrico anteriormente indicados para soldar aceros -

estructurales y de recipientes de presión, con un

esfuerzo de fluencia mín ima de 7.000 lis/cm2en general,

son excel en tes .

Debi do a la versati I idad, facilidad de operaci ón,

transportabil idad para trabajos en campo, disponibili-

dad de materj a1 de aporte ' gases protectoreS, etc ' De

entre los procesos j nd i cados , se seleccionarán para -

el presente trabai o los procesos de e I ectrodo revesti -

do y proceso semi automáti co l'lIG/l'lAG usando como gas ac

ti vo el C02.

r
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su versati l i dad, corri entemente puede -

aceros con esfuerzo de fluenci a de has-

algunas de sus caracteristjcas rel evan -

p uede mover el porta el ectrodo y cabl es des

a otro distante dentro del área de trabaio,

sin ayuda de equ i po mecáni co (9uía, monte -

Se

ser

ta

tes son:

Portabilidad:

El sol dador

de un punto

generalnente

carga, e tc. )

des taca por

usado pa ra

lO.V¡sHd/aÉ2r

Visibilidad del arc o:

El arco

( v i so r )

fundido

de soldadura v'isible a través del filtro de luz

permite al soldador observar la piscina de metal

(wel di ng puddle) todo e1 t i empo.

Posiciones de sol dadura:

E1 proceso permite efectuar soldaduras

siciones. Este hecho es particularmente

cons trucc i ones en campo y tambi én para

en todas Ias po-

importante pa ra

obras en taller
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cuando no hay dispontbilidad de equipo de posiciona

m'i ento.

Rango de espesores:

El proceso de el ectrodo revesti do (Sl'lAG ) puede er usa-

do para el rango compl eto,ide es pesores de pl ancha con-

venc i ona I me nte di sponi bi e.

Ranqo de conlpos'i ción:

Existe

ciales

disponibilidad

pa ra soldar los

de el ectrodos en canti dades come r

aceros estructural es más comúnes.

Sumini stro de calor:

Existe disponibilidad de un ampl'i o rango de suministro

de cal or, lo cual hace al proceso adecuado no sol o para

soldar aceros tratados térmicamente a bajas cantidades -

de calor (heat imput) para obtener una alta rata de depo

sición.

Reparac i on es:

"l
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i.os defectos en cordones sol dados son general nente re-

narados por este proceso, debido a que 1os procesos au-

tomáticos o son a¡tieconómicos para Iong itudes cortas

de reparar o son impracticabl es debido a 1a posición -

de sol dadura.

El proceso MIG/I,!AG:

Sobrepasa alguna de Ias desventaias del proceso de

el ec trodo revestjdo (StlAG) pero como todos Ios Drocesos

este tiene sus restricciones que lim'itan su aplicación

Al gunas de las características del proceso MIG/UAG

son:

Dortabilidad:

Debido a que el proceso t'l IG/l'!AG está compuesto oor una

fuente de poder, ci I i ndro de gasy, regulador de fl uio '
equ i po de al imentación de al ambre y central es au tomá -

!icas, cab'l e y porta electrodo' esto conspira contra -

'r transportabil idad ya que se requiere de equipo

ruxiliar para su movilización en obras de canpo. En el

caso de fabrjcación en talI er, est0 no es una qran

desventaja, ya que en la mavorla de los casos 1a pie

za de trabajo es llevada al área de operaci6n de'l eqt

po.
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Visibl idad del arco:

Igual que el proceso de el ectrodo revestido (SMqG).

Po s ición de so l dadura:

Como en el caso del proceso de electrodo revestido (SMA-

Z0), este proceso permite efectuar soldaduras en todas

las posiciones, tanto en campo como en taller.

Ranqo de es pesores:

Usando la técnica de multipases, e1 rango de espesores

a soldar cubre Ios espesores comercial'mente disponbles

para ¡a con s tru cc i ón de tanques.

ll .,rlo de composición:

lunque en menor escala oue los electrodos oara 9¡lAG '

"iirt" 
disponibil idad de combinaciones electrodo desnu

do (bobinas de alambre) con gas protector y activo (CU

para los aceros estructurales conerciales.

Suministro de cal or:
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Debido a que el diámetro del alambre está en el ran

go comercial de 0.6 - 1.2 mm. y la al ta velocidad de

viaje de la fuente de cal or, ei sunini stro de calor -

es inferior al proceso S),lAU, lo que permite efectuar

soldaduras con buenas propiedades mecánicas.

Reparaciones:

En f orma simil ar al proceso SIA!,1, por medio de este

proceso se pueden hacer reparaciones de cordones de

soldadura, siempre y cuando haya accesibilidad a la

zona de trabajo, debido al tanaño y distancia porta

el ec trodo-pi eza .

Sel ecc i ón de el ectrodos de sol dadura -y gases f)rotectores:

0e la selección del electrodo revestido aara el proceso

SMAIi y la combinación alambre-gas protector oara el -

proceso HIG/HAG depende Ia calidad de acabado de Ia

soldadura. En el presente caso la idea es sel eccio -

nar un electrodo revestido o combinación alanbre-9as'

protector que pueda producir soldaduras con buena resis

tencia mecánica y tenacidad comparable a Ia del lne-

tal base.
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En el proceso de selección d e electrodos, cornbinar el

anál jsis de componentes del material de aporte con el

metal base, no provee necesariamente una combjnación

de propiedades mecánicas .v para prooósitos de especi

ficaciones, el anál isis químico del metal sol dado no

es adecuado, a menos que se conozcan Ias oropiedades

mecánicas. Por lo tanto, la principal considerac ión -

en la soldadura del acero A-283 Gr "C" con una resis-

tencia a Ia tracci6n de 4.570 Kc/cm2( Tabla IV), con bue-

na resistencia al impacto a bajas temperaturas, está

en seleccionar el material de aporte y el orocedimien

to que proveerá una resjstencia y tenacidad compati-

ble con la del metal base.

La Tab la XXIV muestra especificaciones de

tructurales con'l as propiedades mecánicas

se y metal sol dado con la recomendación de

cación de electrodo según Ia norna AllS'

a cero s es-

del metal ba

I a e spec i f i

Para el caso del proceso de electrodo revest'i do reco

mienda electrodos de la serie E-60xx 6 E-70xx. A par-

tir de la norma A.tl .S. A.5.f-69 la especificaci6n de

los materiales de aoorte oa ra E - 6010 (oara sol dadura

de raíz) y E-7018 Pra acabado.
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La Tabla xxV resume

mi entos radi og ráfj cos

c'i onados.

propi edades mecánjcas Y

oa ra el ec trodo revestido

requeri-

sel ec -



TAILA i'lo, X,,{ V

PROPIEDADES IGCAI'IICAS DEL ¡ETAL MSE Y DEL IITAL SOLMDO

ESPECIFICACION DEL I4ETAL SOLDADOESPECIFACIOHES DEL I4ETAL BAST

RESISTENCIA A
LA FRACTURA,

Ks/cm2.

PUNTO FLUENCIA
Kg/cn?.

RESISTENCIA A
LA FRACTURA,

Kq/ cm? .

ELECTRODOACERO PUNTO DE

FLU ENC I A,
Kg/ cn? .

4.710

5.413E- 60XX

E-70XX

s . f'l. A. l,ll

5.1A.H.S.A
^cE

) 8',1 C

4.710

4.359-5.624

4 .9?1-6 .679

3.515

42tB

A.r^r.s. A.5
A. 5.23
E-6xEXXX
E-TxEXXX

s.A.l,l

5.062

5.062

A.t,ll.S. A.s.18

E- 70§- X

E-70v- 1

G. M. A. t^]

4.218

4 .278

4.359

5.062

4218

4?t8

4218

492t

4218

42t8

4218

3165

3857

4570

386 7

4570

4.570
4921

F.L.A.H.

A.r.r.s. A.s.-2
E- 60T-X
E-70T-X

1 E1E

4.218

0

?467

2.250

2461

2110

2461

2531

?461

2461

2110

246t

281&

2461

2461
,5fl1

ASTM.A- 36

ASTM-A-53 Grado B

ASTM-A-106 Grado B

ASTM-A-134 Grado A.B.

ASTNI-A-139 Grado B

ASTM-A-483 Grado A,B,C

ASTi4-A-381 Grado Y-35

ASTM-A-509 Grado A.

ASTI'i-A-516 Grado 55

ASTM-A- 529

ASTltI-A-570 Grado D

ASTI4-A-573 Grado 65

ASTM-A- 573 Grado 65
ASTM-A-709 Grado 36

§.
tJ
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TA] LA XXV

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ELECTRODOS REVESTIDOS

CLASIFICACION
A. I,J. S.

ESFUERZO A LA
TRACC I ON

(Ks/cm2 )

PUNTO DE

FLUENC]A
(Kg/cm2 )

ELONGACION EN

50 mm.
(%)

SERI E E 60 xx

E- 6010

E- 601 1

E- 6012

E- 6013

E - 6020

E-6027

4.359

4. 359

4.710

4.710

4. 359

4. 359

3. 515

3.515

3. 867

3. 867

3. 515

3.515

22

t7

17

25

?5

SERIE E 70xx

E - 7014

E- 7 015

E-70i6

E- 7018

E-7024

E- 7028

s.062

t7

22

22

t7

2?.
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Para el caso de1 proceso ¡'llG/HAG en la tabla XXVI se

encuentran las recomendac iones del el ectrodo a util i-

zar de acuerdo al A.!'t.S. -A.5-18-69, donde se comb ina

al ambre de material de aporte con un gas orotector 0a

ra obtener propiedades mecánicas del orden o" (t =

500o Kc/cm2,, de donde se selecciona por consideraciores

económicas una combinación de alanbre tipo E- 70S-6

que posee característjcas como desoxidantes para pr0-

tegerse con Gas C02.

En la tabla XXVII se observa la composición química -

de los electrodos recomendados para este proceso, 0a

ra el presente trabajo I ocal mente se encuentra este

el ectrodo con el nombre 0K-AUTR0D 12.51 (marca ESAB ) '

Con respecto al Gas Co2, este debe tener un grado de

pureza muy el evado el coontenido mín imo de C02 de ser

de un 99.7% al mismo tiempo que DEBE ESTAR EXENTO DE

HU!'iE DAD .

Finalmente la transferencia de metal de aDorte será

del tipo s pray po rqu e t'i ene excel entes características

de penetrac i ó n y una el evada vel oc idad de desprendi -

miento de metal de aporte, con lo cual se cunpl e con

los requerimientos técnicos a un baio costo.

I



GAS DE
PROTECCION

TA81A No. XXVI

ESPECITICACION DEL ELECTRODO RECOME}.'DADO GMAI'¡

ELECTRODOS DE ACERDO DULCE GRUPO A

ELECTRODOS DE ACERO DE BAJA ALCACION GRUPO B

5.062
5.062

ELECTRODOS OMISIVOS GRUPO C

ELONCACION EN

2 PULGADAS

'22

E70s-1

E70s-2

E70s-3

E70s -4

ETCS -5

E-7G; -6
ETOS-G

t7

22

§

ESTUERZO A I!*q

FRACCION
(mln, Ks/cn¿l

CORRIENTE Y

POLARIDAD
CLASIFICACION

AWS

No espec 1f I
cado

ric
POLARIDAD
INVERTIDA

No especif 1

cado

CO
2

AO

Aov co¿

cor
No-especlfi
cado

DC polaridad
lnvertida no
espec lf l cado

ETOS-IB
ETOS_68

E70V- I A0yAd
DC, polaridad
Directa

22

I

I

i

I

I

I
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Procedimiento de sol dadura. -

E1 procedimiento de soldadura es aquel que oroduci-

rá so ldaduras de calidad aceptab'l e al menor costo -
pos i bl e. EI procedimiento que se va a indicar a con

tinuación es el recomendado oero ouede sen necesario

hacer ajustes durante su ca lificación oa ra hacer

soldaduras satisfactorias. Se indicará el orocedi -
miento de soldadura semiautomática al arco eléctrico
con Gas Protector (M.A.G. ), ya que con el proceso de

e I ec trodo revestido se efectuarán sol amente sol dadu

ras de accesorios y posicionamiento de pa r tes duranb

el montaje.

E s p e c i f j c a c i o n e s general es pa ra e1 procedimi ento de

so.l dadura 11 .A.G

1. General idades:

La especi ficación

glas de soldadura

es para ser usada con las re

vigentes.

2. Referencia:

Cód i go A SHE, sección IX s ta nda rd de cal ificac ión



tt.')

de los proc ed im i ento s de soldadura y de los sol -

dadores.

3. ¡4aterial Base:

E1 ta nque será constru i do con láminas

al carbono, cal idad ASTt'l-A-283

Di stanc ia entre I ám'i nas:

de acero

4. ReDarac i ón de juntas del meta I base:

Los bordes y biseles oueden ser realjzados en el

tal t er por co rte, oxi corte, a rco -a ire, esmeri I ado

ó c incel ado, l impias de grasas ' óxidos o rebaba'

5

Se

da

I a conoce como

en los formatos

hol gura "g" y será esPecif ica

de procedimiento.

6. Apa r i e nc i a de los cordones:

EI fl ujo de Ia soldadura y la manera de deposi-

el metal será de tal formd que prácticamente

existen cortes en los empalmes terminados.

tar

no



150

7. Características de la corriente (l):

Será especifjcada en el formato del procedimiento.

8. Di s eño de Junta:

Se espec if icará

ta, señal ándose

un dibujo para cada tjpo de iun-

todas las medidas y detalles.

A continuación se observan los

(6) los cuales corresPonden a1

to de sol dadura para el tanque

siguientes

Diseño de

de 20. 5q0

f o rma to s

P roced imi en

b.b.l



PROCEDIMIENTO RECOMENDADO

ZONA A SER SOLDADA: Fondo del Tanque de 20'580 bbl'

ESPEC. METAL BASE: A-283 gr. C- GAS: CO¡ Ptreza 99'7 /.
' Humedad 0 '/.

151

PROCESO DE SoLDADURA : Soldadura de arco Eetálico con Gas actlvo (M'A'G')

?
I

t
?I

,2

DISEÑO DE JUNTA

Penetraclón

Acabado

POSICION ¡ 2G (Plana)

SOLDADO DES: I Lado

t = platina de resPaldo (3 mn)

No ta
No.

DATOS VALORES

I Espesor de plancha (¡run) 9.5

I 22 Número de Pas es

3 Clase de Elec t rodo 6E- 70s

4 Dtámetro de1 Electrodo (rnn) 1.2 1.2

5 CorrienEe (A¡np) C'C. (+) 250 250

6 voltaj e: (Vo1ts) 25-30 25-30

1

Velocldad de Allmentaclón del
Alambre (m/rninut o ) 7-8 7-8

0.9I FluJo de Gas (M
3 /ho ra) 0.9

8.59 Velocidad del Arco (S); ¡nn/reg.

IO Longitud de 1a Junta (mt) 2 .60 2 .60

22 5 m¡n. 5m¡n.holgura (g); IüN

12 Kg de1 Metal Soldado/mt. 0.37

13 Kg, de Electrodo reque rid o 101

I4 Tierupo de Soldeo; Hora/mt. 0.1

I5 Tlempo Total; (horas ) 30

l6 Consumo de Cas (M 3
) 27



PROCEDIMIENTO RECOMENDADO. -
Zona a ser Soldada: Clllndro del Tanque de 20.580 bbl.

Especlf. Metal Base : A-283 gf "C"

cAS: COz; pureza 99'71 humedad 0 7

Proceso de Soldadura : Soldadura de Arco Metál1co con Gas Actlvo

152

(M.A. c. )

POSICION - 25 (Ho rlzontal )

SOLDADO DESDE: 2 lados

DISEÑO DE JUNTA a<t < i2--
,\

45'

? t

''r.*,r.'

M
J*

Nota
N.t

DATOS VALORES

I ESPESOR DE PLANCIIA (urur) I 11\ rl

2 Número de Pases 1 I 2---

3 Claso de el ec trodo E-70s-6

Dlánetro del Electrodo (Ím) t.2 t.2 1.2

5 Corrlente (amp), C. C. (+) 200- 250

6 Voltaj e; (Volts ) 30- 35

I
Velocldad de altunentacl6n del
alambre (m/mlnuto) 55 65

8 Flujo de Cas (M 3 /h) 0.9

9 Velocldad del Arco (s) I mn (seg) 2l

10 Longitud de la Junta (mE) ?04 68

11 Holgura (g); mm -0- -0-

t2 Kg. del MeEal Soldado /nt 0.r25 0.237

13 Kg de Electrodo Requerldo ?5.? t6.2

l4 Tierupo de Bo ldeo /has t a (Dt) 0.1 0. r4

15 Ti.elopo Total (horas) 20.4 qs

Ió
3

)Consumo de Gas (M I8.4 8,55

1 .2.



PROCMIMIENTO RECOMENDADO. -
Zona a ser soldada3 Clllndro del canque de 20.580 bbl'

Eapeclf. ¡tetal Base: Acero - A-283 gr C

cASi c02; puteza 99.72; hunedad 0Z

proceso de soldadura: soldadura de Arco !1etálico con Gá9 acttvo (M,A,G.)

153

6o'

3

Z

6o

B.t < lz.-,-

1

DISEÑO DE J1JNTA

¡s¡o f

PoSIcIoN: 3 G (vertical )

SoLdado desde: 2 lados

VALORES§ota DATOS

I18I Espesor de Planchá (¡ln)

212I') Nú¡nero de P ases

E-705-63 Clase de Electrodo

1.6 1.61.2t.24 Diámetro de1 Electrodo (rnm)

2502005 Corrlente (Amp) ; C.C. (+)

28-3020-226 Voltage (Vo1cs)

4.05.51
Velocldad de allmenEaclón del
alambre (m/minuto)

0.98 Flujo de Cas (M /h)3

14189 Veloctdad de1 Arco (s) ; m/seg.

)^)
10 Longitud de Ia Junta (mt.) 81

_(.)_-0-ll holgura (g); (nm)

0 .216Kg. de metal soldado/mt 0.145t2

i2 613 Kg de ElecErodo requerldo

0.140.1t4 Tlenpo de soldeo: hora/nt.

8- 1 2 ,8215 TleEpo Total; horas

2,54l6 M3Consumo Gas; 7 .3



PROCEDIMI ENTO RECO:,IENDA.DO . -
Zona a ser soldadai Elete fondo-cilfndro del tanque de 20.580 bbl
Especlf, Metal base: Acero- A- 283 gr C

GAS: C02 ; pureza 99.7 /. Humedad 0Z

Proceso de Soldura: Soldura de Acero Metállco con cas Acttvo (M.A.G)

154

PoSICION: I G (P lano)

Soldado desde: 2 lados

DISEÑO DE JUNTA

?

t 1

9.5--

Nota DATOS VALORES

I Espesor de Plancha, (mrn) 9.5

l Número de pases I 2 l 4

l Clase de Electrodo E-705-6

4 Diámetro del Electrodo (mn) 1.6 1.6 1.6 I.6

5 Corrlente (AEp) , C.C. (+) 250 250 250 250

6 voltage, (Vo1rs) 28-30 28-30 28-30 28-30

7
Velocldad de alimentáción del
alambre (m/minuto)

8 Fluj o de Cas (M3/h) 0.9

9 Velocldad de1 Arco (s); mm(seg ll 1l ll 11

l0 Longitud de la Junta (mt) 68

IL Holgura (g); NI'I -0 -0- -0- -0-
I2 Kg. de n¡eEal soldado/ mt. 0.14 0.14 0.I4 0.14

Kg. de Electrodo reque r ldo 5 5 5

l4 Tiempo de soldeo; hora/mt 0.1 0.1 0.1 0.1

l5 Tiempo total i horas 3.4 3.4 3.4

t6 Consuuo de Gas. M
3

6 6



PROCDIMIENTO RE COIIENDADO ' -
ZONA A SER SOLDADA: Techo del tanque de 20.580 bbl'

Escpecif. Metal Base: Acero A-283 gr C

cAS: CoZ - Pureza 99.7% ; humedad 0%

Proceso de Soldadura; Soldadura de Arco Metálico con Cas Actlvo

I55

(M. A. c)

175.-

4,

IPOSICION:

Soldado desde:

G (PIANA)

I lado

No ta DATOS VAI-ORES

1 4.75Espesor de plancha (uun)

I2 Número de Pases

3 Clase de El-ect rodo E- 70§- 6

4 Diámetro de Electrodo (mrn) 1.2

5 200Corrlente (Arop . ) ' c. c. (+)

6 Voltage, Volts. 20-25

1
Velocidad de allmentacf6n del
alambre; mn/ Seg. 5.5

8 Fluj o de Gas; M l¡3 0.9

9 veLocldad del Arco, (s)mm/seg 14

l0 Longltud de Ia Junta; Mts 210

11 holguera (g) ; ,r* -0-

t2 Kg de metal soldado /rrc 0.18

l3 Kg. de Electrodo requerldo 49

14 Tlempo de soldeo; hora/mt 0 t1

t5 Tiempo Totali horas 30

16 Consumo de Gas; M
3 ?7



PROCEDIMIENTO RECOUENDADO. -

ZONA A SER SOLDADA: Techo con anlllo RlSldlzante' f56

Espec. Metal Base: Acero- A - 283 gr C

GAS: C02 - psreza 99.77" - Humedad 0Z

Proceso de soldadura: Soldadura de Arco l'fetál1co con gas actlvo (M'A'G')
a

POSICION: lG (p lana)

Soldado por : I lado

L
1.'t5--

Nota DATOS VALORXS

t Espesor de plancha (mur)

2 Núnero de Pas es 1

3 Clase de Elec E rodo E-70s-6

4 Dlánetro del Elecrrodo (mm) l. .2

5 Corrlente (A¡up); C.C. (+) 200

6 Voltage: (Vo1t s ) 20-25

7
Velocidad de ali-nentación del
al ambre (mt s /nlnuto) 5.5

Ftujo de GAS; (m3 /h) 0.9

9 Velocldad del Arco (s); rrn/seg. 14

IO Long1Eud de la Junta; mts 68

II Holgura (9) I m¡n -0-

l2 Kg de metal so Ldad o /mr 0.18

13 Kg. de Electrodo requerldo 12, 5

t4 Tiempo de Soldeo; Hora/¡¡t 0.11

15 Tlempo Total: horas 7.5

l6 consu¡tro de Gas; M
3 6,1



Número de pases obtenido a partir del valor dei

área de la sección transversal de soldadura, -

obtenida del Gráfico Ne 22.

Ne 4. 0btenido a partir del Gráfico Ne 23

Ne 5. Igual que Ne 4

Ns 6. Igúal que Ne 4

0bten ido a partir de la gu ía de sol dadura 0K

AUTRoD 12.51 (ESAB ) .

Ne 8. 0btenido a partir de la Tabla XxVIII

Ne 9. 0btenido experimentalmente

Ns 10. Medida en 1os planos a escala

Ne 11. D'i seño de la Junta

HOJAS DE NOTAS:

Ne 2

Ne 12. 0btenido en forma geométrica,

secc i ón transversal del cordón

157

de acuerdo a la

de sol dadura.
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Ne 13. Consumo total, necesario para el análisis econo

mrc0.

Ns 14. Tiempo de soldeo, se lo obtiene experimenta'l men

te.

N9 I5. Tiempo total

mano de obra

de arco, válido para análisis de

calificada.

Ne 16. Consumo

anál isis

total de Gas, dato necesanio para e1

eco nóm i co ,
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TABI-A No. XXVI I J

RELACION ENTRE CORRIENTE, VOLTAJE Y CONSUMO DE GAS (REF. 23)

l)¡¿c;t,.J¿¡

l.c. J, o

ESPESOR DEL
METAL BAS E

EN Ím.

2-5

6-t2

t2-20

20

DIAMETRO DEL
HILo EN mn.

0,8 - 0,9

l

&,:¡,-
.¿l

INTENSIDAD
EN CORRIEN
TE

coNs1JMO

DE Co2
M 3 ho ra

TENSION

EN VOLTA.]E

0,8- l 105- 185

t,? I55-205 25-31

I,2 1,6 175-305

t.6 2,4 305-452 3l -34

I

I
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Diseño de la cimentaci6n de1 tanque:

(Ref. - Ingenierfa de Producci6o de1 pet16leo (Lester Charles

UREN )).

El terreno en e'l que se va a erigir e1 tanque debe nivelarse -

cuidadosamente, consol idarse y emparejarse. Se deben tomar pre

causiones para evitar que e1 relleno no se asiente o se mueva

después de erigir el tanque,de otra manera se pueden imponer -

severos esfuerzos en las planchas del tanque. Esto puede

ocurrjr especialmente cuando el terreno está en parte excE

vado y rellenado, debido a que 1a porción rellenada puede asen

tarse, mientras que el terreno fi nne no lo hará. Es preferi

ble colocar el tanque en terreno completamente rellenado o -

totalmente excavado, La consol idaci6n del terreno rellenado

puede lograrse durante la colocaci6n del relleno aplanando ca

pas sucesivas de tierra con un rod'i i lo o un pis6n'

Se deben tomar precausiones para seleccionar el material para

1a capa final de la superficie evitando el uso de tierras

que contengan sales alcalinas, que puedan causar un rapido -

deterioro de las planchas relatjvamente delgadas del fon

do.

El fondo del tanque debe protegerse también de 1as aguas sa

linas subterráneas que pueden aflorar a través de la cjmenta-
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ci6n (Nivel frÉatico ) y corroer las planchas del fondo del

tanque.

El brote de agua del sub-suelo puede evitarse en gran parte es

parciando varios centímetros (5-10 cmts) de arena aceitosa en

todo el sitjo, usando este material en vez de arena o grasa -

ordinaria para ajustar la cimentacjón del tanque a su nivel fi

nal. También se puede usar como capa fina) una carpeta asfál

tica de unos 5 - 7 centlmetros, la cual actúa como capa imper

meabi I i zante.

Con lo que respecta a la resjstencia del suelo est¿ debe tener
)

un valor mínimo de (,.lo = 14.68 Ton/m2. (Ref .14).

Se recomienda la utilización de una pared anular en ia cimen-

tacjón con Ia cual se logran las siguientes ventajas:

- proporcionar una mejor distribución de 'las cargas concentra

das producidas por e1 peso del ci lindro.

- proporcionar un nivel y un plano s61 ido para el 'inicio

montaje del cilindro.

- Retiene el rel leno debajo de) fondo del tanque y previene

pérdidas de material por la erosión.

de I

- actúa para minimizar la humedad bajo e1 tanque.
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Di seño y cálculos:

A. Comprobación de capacidad de carga del suelo.-

Se asume que Ia resistencia del suelo para este trabaio
).)

6" t. = 14.68 ton/m'.

f,arga total a soportar (qs).-

Qs=Pt+P¡

Donde:

(2.10)

(2.11)

Qs

Pt

PL

carga tota I

peso de1 tanque vacio

peso del llquido a ser almacenado.

PL= H.)/

3.14 27 JJb
P¡

r-r'
4

2 .9,144.1

PL = 3.269 ton.

Pt=Pf+Pc+Pt+Pe

Donde:

(2.12)



PF = peso del fondo

Pc = peso del cilindro

Pt = peso dei techo

Pe = peso es tru ctu ra

P1 = (26.915 + 41.57s + 14.105 + 9.400 ) Kg.

P1 = 91.995 Kg. PT ' 92 ton'

reempiazando la ecuaci6n 2.ll y ?. i2, en 2.10, se tiene:

Qs=3.269+92

Qs = 3,36I ton.

qs =
0s

A¡

qs = carga por m2

A¡ = área dei fondo

16s

(2.13)

Ar=
2ffD 3.1416 (21.336)2

AF = 357,5 mZ (2. 14)
4

4

reemplazando se t'iene:



qs =
ton
m2

qs = 9.4 ton/m 2

Donde:

qs < [J suel o

Como la carga de trabajo del tanque es mucho menor que la

resistencia del suelo, se concluye que el sue)o si podrá

soportar e1 peso del tanque lleno de líqujdo.

B. Dimensionamiento y cálculos de la pared anular:

8.1. Predimensionamiento de la sección;

Para el caso de este trabajo se seleccionará 1a siguien

te sección para el anil lo de contenci6n.

Ver gráfi co siguiente,-

3.361
357.5

r66

I
I

§
\

E\§

J

L

A; 400 ^-
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8.2. Determinación de las solicitudes (presión de1 suelo):

Características del suel o:

V. = 1.4 ton./m3

/ =s" Ko=0.84

Ys = peso es;reclf j co del sue'lo

y' = coefi ci ente fricci6n

Ko = factor de reposo

Pa = P. Ko (2. rs)

o =VL H (2. 16 )

P = 1.0 ton
mJ

x 9 ,144 mts .

P = 9,144 ton/m 2

Donde:

P¿ = presión en el fondo del tanque

H = altura de1 tanque

Vl = p.ro especlfico del ffquido

D"

?b
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reernplazando 2.16 en 2.15, se tiene:

Pa = 9.144 x 0.84 ton/m 2

2Pa = 7.68 ton/m

pb = pa *!, h, ro

Pb=7.68+1.8x1.0x0.84

(2.17 )

2Pb = 9.19 ton/m

De1 diagrama de presiones se obtjene una presión promed'io -

que se asume actúa en la mitad del anillo de contensjón,

- Pa+Pb
2

?.. (2.18)

Pp = 7.68 + 9.19 ?p

ZPp = 8.435 ton/m P6

C. Determinaci6n de los esfuerzos que actúan sobre el ani 'l lo

y diseño. (diseño en el campo eüstico).

?
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C.1. Cálculo de la sección asumjendo que trabaia como muro -

de contenci 6n.

- se obtiene la presi6n distribuída por mts., de ion

gi tud.

Pm=Ppxl

Pm = 8,435 ton/m.

F-,:----r

(2. le )

Se calcuia el momento que

trata de tumbar la secc'i6n.

h-,

l'1 = Prn x hm x h,¿2

m=emxS

2

M = 8.435 Tom. . n

t4 = 4, 2175 ton-m.

Se busca el área de la sección a partir del momento -

1"1

1)
2

As
dxjxf, (2.20)
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d = distancia en la sección

/ = factor 0.9

(p = 1.600 Kg/cm2 (acero)

As= 421750 Kq-cmt 4f1750 cnt

35x0.9x1.600
-l-50.400 cmt

'Jib,'

As = 8. 36 cm2.

Esta sería el área distnibuída por meta longi-

tudinal de anil lo de contens'ión, por lo tanto se

seleccionará la siguiente dimensi-on de varilla:

2varillas de 015 mm. -;» área = 1.76 cm

Se obtiene 1a siguiente distribución :

0 15 mm. c/200 mm,

ESTR IB O

f ti;,u. ,Áo 
",'t.

ftT

I
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h-

C.2. Cálculo de área de la secci6n para 1a tracción

asumi endo ci'l i ndro de pared del gada.

c

a = 40 c¡nts.

hm=1oo cmts.
h¡=2,5 a (2.20)

Como P =
F (?.2r)
A

F=PxDxhm (?.22)

si,d, F P Dhm PxDa=--

F=Px4

A 2axh. 2q

PxD_N (2.23)

8.435 Tona=
X on m

a = 0.00374 mts. a = 0,37 cmts,

m-x I I 376 m 179.9 _
4E:foo"

cono h, = 2.5 a h, = 2,5x0,37 hm = 0'93 cmts,
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El área de la secci6n de hierro deberá ser:

As=axhm (2.24)

2¡s=Q,l/x0,93 Ar = 0,344 cmt

Como esta área obten'ida es muy pequeña, se utiliza

el área mfnima de la secci6n que recomienda el

Ameri can Concrete Institute (A.C.l).

As*jn = 0.01 a h, (2.25)

As = 0.01 100 40
mi n

?
As = 40 cmtmt n

Para obtener esta área se tendrán que uti lizar 10

vari llas de 0 23 nn,, con lo cual se logra un

área de As = 41,5 onZ.

Resumiendo la sección definitiva del an'i llo de cons

trucci6n sería 'la que se muestra en el gráfjco ¡1924.



GRTFICO fro.24
SECCION DEL ANILLO DE CONTENCION

1N--

173

tml--

El gráfico Ne 25,

fundaci ón pa ra e1

( 3.280 m3 ) .

$ts-- . '/¿,o "-h.

!0 . l2r-^-,

detalla el diseño de la

tanque de 20.580 bbl

2.1.1. Control de calidad de materiales a util izarse

en Ia fabli cacjón del TQ- 20.000 bbl.

Contro l de calidad

en la construcc'i ón

e n ma t e r i a I e s

del tanque de

a util izarse

20.580 bbl.;

E1 primer

bricación

paso para controlar la calidad de fa

de so I dadu ra es asegurar que e1 metal



GRAFTCO Ne 25

PLANO DE CIMENTACION
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a soldar sea de la debida calidad

cento de I am i nac i ones en los bordes

ra. Además se debe realizar un

175

v es té ex

de

a ná 1 i s ig1, y i
. LU\

con

sol dad.[

sual del

respecto

e s tado superficial del material

a la corrosión. (Ref.2l).

La preparación de la uni6n debe ser correc

ta y el acopl ami ento suficientemente prec iso -

para e1 proceso de sol dadura que haya de apli

carse, en términos más generales, debe haber -

una supervisión efect i va sobre 1as operac i ones

previa a la soldadura, de forma que ésta se

IIeve a cabo en óptimas cond ic i ones.

Asf m ismo, es evi dente que los materiales de

soldadura tales como los el ectrodos revestidos

aiambre y fundente y equ i po ta1 como sopletes

y generadores, deben ser de la debida cali

dad y estar en perfecto orden.

En los trabajos

atenci ón a dos

de fabri cación debe prestarse

puntos pri nci pales:

a La debi da co ns ervac i ón de los materiales

de soldadura.
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b. EI adecuado marcaie y segregación.

Casi todos los obj etos de consumo de Ia solda

dura resul tan afectados de forma adversa por

la humedad, Los el ectrodos revesti dos de ba

jo co nten i do de hi drógeno no deben ser expues

tos a una humedad relativa superi or a\ 70 %,

se emplean armarios de almacenamiento provis

tos de elementos de calentamiento eléctri co -

para co ns erva r 'l os materjales de soldadura se

cos.

Para algunas apl icaciones, tales como los

recipientes de acero de aleación sol dado en

los que la aleación ha sido seleccionada por

su resistencia a la corros i 6n, la composición

del metal de sol dadura debe ma nteners e dentro

de los I ími tes es tab leci dos. El controi de -

1a composicjón debe ser ejercido por uno

o más de los métodos siguientes:

Una comprobac ión del anál isis qu ími co del

depós i to de sol dadura ob ten i do de las cola

das de producc i ón de'l e lec trodo o a l ambres

de aportación a utilizar.
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Aná I jsis quÍmi co del depós i to de soldadura

de mues tras de la prueba de1 procedimiento.

Análisis qu ími co de

j untas, de soldaduras

muestras tomadas de

completas.

Al probar los análisis químicos de los depó

sitos de soldadura de cuaiquier proceso de

sol dadura por fus i 6n deben toma rs e precaucio-

nes contra la diluci6n del material base, por

tal moti vo se recomienda efectuar un gran nú

mero de cordones de so'l dadura superpuesta y

una muestra del análisis es tomada de los

cordones de I a parte superi or sol amente, como

se muestra en el gráfi co Ne 26.

Las técni cas de

pa ra el ectrodos

I as normas B.S.

análisis de nuestros standard

revestidos se indican en

?.493 (Brj ti sh Standard ) .

EI uso de el ectrodos revesti dos o de varilla
de relleno j ncorrectos es frec ue nte y puede -

tener seri as consecuencias. Por consiguiente

los el ectrodos y los carretes de alambre uti
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a.r

T
1

(,.t -, r,

€2t

I

2.t.2,

50 ¡..

Gráfico lie 26

Probeta de aná1isis quimico

I izados en

t'i ca deben

soldadura autonrática o semi automá

ser claramente marcados.

Preparación y conformado de planchaje

La preparación y conformado del planchaje, se

refiere a todo el trabajo que se debe reali-
zar en el tal l er (Pre-fabricación). Es to inclu
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ye una gran cantidad de actividades que van

de la adqu'i sición de los materiales has ta el

tras I ado al sjtio del montaje de todas las

tes conformadas del tanque; por tal motlvo,

debe rea I i zar una adecuada planificacjón

ra evitar pérd i das de t i empo los cua I es son

des

pa r

5e

pa

m uy

la

fa

de

costosos.

Corresponde al ingeniero Contructor real jzar

pl anj fj caci ón de todo el trabajo a efectuarse

en donde se deben de cons'i derar: tienrpos de

bri cac j ón, selección de ma no de obra, uso

equ i pos y herramientas, etc.

Tíempos de fabricación:

Se inicia la pianificación real j zando un crono-

grama de acti vi dades en el cua I se especifiquen

todos Ios trabajos que se van a realizar, se de

tal larán ti empos de f abricación de cada act.i vi-
dad utiI izando valores de tiempos teóri cos tabu

lados ó utilizando tiempos reales de fabri(aci ón

depend i endo es to de la experiencia que tenga el

i ngen i ero, en este tipo de trabajo. Es aconse

jable estimar los t'i empos de fabricacjón en
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base a lo establecido en el código s?L%\orte¡ro -

de1 Trabaj o, que esti pul a una ¡jornada diari a de

trabajo de 8 horas y además específica 'l os días

lunes, martes, miércoles, jueves y viernes como

I abo rab I es ( hay que tener en cuenta los días que

la ley ecuator,i ana estipula como festivos). Se

debe dejar como una opci ón de emergenci a ef ectuar

trabajos en horas extras o en d ías de descanso -

(sábados o domi ngos ), pa ra e1 caso que exjstiere

algún imprevisto que aEce 'l a ejecución de la

obra . Hay que seña lar que cuaiquier trabaj o

efectuado en horas extras.

Ti enen un reca rgo

i ncrementaríá el

normal, lo

de la mano de

en su

costo

costo

total
cua I

obra.

Por úl timo e1 cronograma de actividades de una

obra puede sey, cons i derado como un documen to Ie

gai y pasaría a ser una prueba improtante en ca

so de un juicio de i ncumpl jm'i en to de un contrato

y además es usado como un documento referencial

tanto por e1 i ngeniero constructor como por el -

Fi scal i zador de la obra para el fin de pagos de

Planillas de aya nce de obra.

{

.\

It
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Para el caso de es te !rabajo se ha diseñado

cromograma de actividades que comprende un

po estimado de ocho (B), el cual se muestra

continuación, en el gráfico N! 27.

un

t i em

a



TIB{PO EN SEMANAS

Vl IIT. II vt vtr
ACTIVIDADES

ADQUISICION Y RECPECION DE

LOS I.ÍATERIALES

PREFABRICACION DEL FONDO

PREFABRICACION DEL TECHO

PREFABRICACION DEL CILINDRO

PREPARACION DEL ANILLO RIGI
DIZANTE

PREPARACION DE ESTRUCTURA

SOPORTANTE DEL TECHO

- ACCESORIOS

(2) ESCOTILLAS DEL CILINDRO

(2) ESCOTILLAS DEL TECHO

( 1) PUERTA DE LIHPIEZA

( I ) SI'MIDERO DE AGUA Y LODOI

( I ) BoCATAITA DE CARGA

(1) BOCATA¡IA DESCARCA

( 1 ) RXSPIRADERO

(1) ESCALERA Y PASA}TANO

( 1 ) MEDIDOR DE NIVEL

PREPAIACION DE SUPERFICIE

PRE_PINTADO

MARCAJE Y B.ÍPAQUETAMI ENTO

TRASLADO

IIIIIIIIIIIIII IIIIIIII trrlummmmmrrIIIIAIUNI'IXXXXXIIIIIIIIIIIIrIII

.-

-

ITIII
=ITIII=IIIII=IIIIII=IIIII=II

IIrIIII IIIIIII¡=II
Iffit[-r.rsi§.s.fi#tIIIIIIIlli!I§§TIIIII><> ZI><IIIIIII><><IIIIIIilIilIII!IIIIIIITIIilIIIilIII

GMFICO No. 27

CRONOGRAI*IA DE EASRICACION DE UN TANQUE DE 20.580 bbl,

GRUPo No. I GRUPO No.3

182

GRUPO No. 5:1i.-§

ZNm GRUPO No. 2 GRUPO No.4 GRUPo No. 6

L,
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Selección de mano de obra:

Es un parámetro i mporta n te en la

tEnques de a I mace nam i en io ya que

renc'i a di recta en el cos to total
del tanque.

construcción de

tiene una i nge-

de fabricación

Cumpl e ai ingen'i ero cons tructor seleccionar el

punto de equil ibrio entre los siguientes fac to-

res : canti dad de personal calificado necesari o -
para la construcción del tanque, cos tos de ma no

de obra y ti empos de ej ecuc i ón.

En el á rea de la cons tru cc i ón metalmecánica pesa

da se ha cl as i fi cado al personal de acuerdo a

sus habi I i dades y experiencia, así tenemos: ma es

tro armador, soldador de primera, soldador de

s egu nda, ayudante de sol dador, cor ta dor y auxi 1ia

res, Cada uno de ellos tienen su respectiva ta

ri fa de costo diario, lo cual será anal i zado más

adel ante en e1 Acápite de AnáIisjs de Costos,

Para el objeto de este trabajo y en base a1 cro

nograma de actividades se han sel ecc i onado 6 gru

pos de trabaj o Ios cua I es efectuarán Ias siguien

tes actividades:



Grupo # 1

Fo rma do por un

ia prepa rac i ón

cortador y un

del planchaje

auxiliar,
del fondo

1t4

efectuarán

y de1 techo.

Grupo # 2

Formado por un maestro armador

res, efec tua rá n la preparación

ani llo rigidizante.

y cuatro auxil ia-
del cilindro y del

Grupo # 3

Fonmado por un soldador de primera, un ayudante -

de sol dador y dos auxi I iares efec tua rá n la prepa-

rac i ón de la estructura soportante del techo ( g

cerc ha s ).

Grupo # 4

Formado por un sol dador de pr i mera categoría y un

ayudante de sol dador, efectuarán 1a preparación -

de los siguientes accesorj os: escotj ll a de inspec

ción de cos tado, escoti I1a de inspeccjón de techo,

puerta de 'l impieza, sumi dero de agua y I odos, bo

catomas de carga y descarga y resp i radero.
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Grupo # 5

Formado por un soldador de primera y un ayudante

de so i dado r, efectuarán la prefabricación de

la.escalera, pasamano y medidor de nivel.

Grupo # 6

Formado por dos operadores de equi pos de pi nturas

efectuarán la preparac i ón de 1a superficie usan-

do el equ i po de chorreado de arena y 1a ap'l ica-

ción de la primera capa de pjntura por medio de1

uso de pisto'l a de aire a pres i ón.

Además se contará con los servicios de

geniero residente que controlará que

trabajos se efectúen de acuerdo a los

de diseño y al cronograma de actividades.

un i n

los

planos

Uso de equ i pos y herramienE

Es de mucha importancia Ia adecuada sel ecc i ón

de los equ i pos a utilizarse en Ia prefabri cac i ón

del ta nqu e. Hay que tener pres e n te las caracte

rísticas técnicas de los equ i pos para poder se
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leccionar el

te sea el más

ntarca

nrod ,

más efi c i ente sin que necesariamen

caro

Pa ra la prefabricac ión del ta nqu e objeto de

te trabajo se ha sel ecc i onddo 'l a siguiente 1

ta de equ i pos y herramj entas.

1" Rol adora de planchas:

Se uti lizará una curvadora de planchas

sea capaz de rolar pl anchas de 6 pies de

cho en espesores de I y ll mm.

e5

que

§.

Ia

Se utilizará una rol adora Con

pirámjde ajustables pa ra que

var 'i as planchas pueda dar la
a I os extremos de éstas.

rodi ll cs tipos

además de cur

fo rma adecuada

En ia fjgura Ne 1, se observa la roladora

que ha sjdo sel ecc i onada pa ra es te trabajo

Sus principal res características técnjcas

son:

Roundo

255/6

pl anchas de I.ttjr¡rs Ce a¡rho

espesor máx jmo I2rnm

cap.
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FIoURA N6' I

¡,AQUINA ROLADORA OE PLANCHAS
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diámetro

potenc ia

de rodil los

del motor 760t'xf/n'ls

Máquinas de solda¡:

Como pa ra la prefabricación de1 tanque en el

tal'l er no se neces i tarán grandes reg ímenes -

de deposición de soldadura, se recom j enda la

uti I ización de dos máquinas pa ra soldada

efecti va de electrodo revestido (transforma-

dor - rectificador), cuyas características -
técnicas sean las siguientes: vol taj e ??0 /
440; amperaje : 300 Arnp. fases 3@.

2'r{)mm

Para el caso del montaj e en donde se

tarán grandes reg ímenes de deposición
'l izarán tres mo to so ldadoras pa ra el

HIG/MAG. de 400 Amp.

neces i -

se uti
proces0

Equ i po de arenam'i ento:

Se util jzará un equipo de arenamiento por

alimentación de arena a pres i ón con el cual

se efectuará la preparación de la superf icie
de las pa r tes de1 tanque pa ra que pu eda n ser

pintadaS.



Ll equjpo está formado por una tolv a donde

depos i ta el abrasivo (arena seca ), un juego

de válvulas y un compresor que suministre

re a presión (5 , 6 K r /ó 2) n a n t e n jendo un flujo
aire de -),62() g lus/nd nto

r89

se

de

de

es

la

En la fjgura Ne

arenamiento que

te trabajo.

2, se observa e1 equipo

ha sido sel eccionado para

2, Equ i pos de 0x j cor te:

Se uti lizarán equipos de oxipropano para efec

tuar los cos tes de 1as pl anchas para el techo,

fondo, accesorios y los perf i Ies estructurales
pa ra 1a estructura soportante del techo.

Es tos equ i pos están f orrnados

ox ígeno, gas p ro pa no, juego

plex, cortador y boqu'i lla de

nada apropiadamente.

por c i li ndros de

de mangueras du

cos tes sel ecci o-

Biselador:

Pa ra efec tua r la prepa rac i ón de las juntas
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EQUIPO DE ARENAMIENTO
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aren¡t
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de soldadura, se utilizará
mj au tomáti co que tiene un

efec tu a r cortes angul ares,

ajustabl es en 'l a esca la de

un cortadon se

mecanismo para

los cua les van

graduaci6n.

Equ i po de pintura:

Por efecto de mayor rendimjento de la pin

tu ra y mej or acabado, se ha s el ecc i on ado -

e1 proceso de pintura a sopl ete, el cua I -

consta con una pistola de aire' tanque re

servorio de pi ntura y juego de ma ng uera pa

ra aire a presión.

suministro de aire a presión

el arecompres or usado para

Herramentaj e de tal I er:

Se refi ere a las fac j 1i dades que debe bri nda r

el taller comenzando por un espac'i o f ís'i co am

plio pa ra la manipulación de los materiales ,

además se neces i tará un pequeño puente grúa

de unas dos tonel adas de capacidad pa na mani

pulación del planchaje del c iIi ndro en el mo

El equ i po de

será el rnismo

namiento.
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mento de la rol ada de 1as p) anchas. Se necesi

tarán herramientas eléctricas como amoladoras,

cepi l l os circulares, esmer i I es y taladros pa-

ra efec tu a r 1os trabaj os de I impieza y perf ora

ción de los aguj eros en los accesori os. Final-

mente todo el herramentaj e y utensiIios de col

dererfa en general como son : martillos de di

ferentes formas, escuadras, ni vel es, juegos de

llaves, etc.

Análisis del cronograma de actividades:

Se procederá a detalIar cada activ idad esti pula-

da en el cronograma de fabri cac i ón en taI Ier.

Adquisición / recepc i ón de los materiales.- Se

procederá a comprar la lista completa de mate

ri al es necesari os pa ra la cons tru cc i ón del tan

que, efectuando es ta operación en el menor

ti empo posi bl e.

La recepción del material comprende a

la revisión del estado superficial del

medjción de espesores, I ong j tudes y que

terial esté excento de laminaciones en

des de las planchas.

más de

materiaI,

e I ma

I os bor
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Se deberá pedir la certificación de fabri cac j ón

del material que se ha comprado pa ra estar se-

guros de cumpl i r con 'l as características técni

cas del material seleccionado pa ra la fabrica-

ci ón del ta nqu e.

Para una mayor seguridad se puede pedir a un

'I aboratorio metalúrgico que efectúe un anális'i s

compl eto al material comprado.

Prefrabricación del fondo:

Se efectúa Ia separación de todo el material -

corres pond i en tes pa ra el fondo, l uego se i dent j

f ican las planchas de acuerdo al plano y se

separan las pl anchas que serán uti I i zadas con

su medida comercial (1.83 x 6.10 mts), se pro

cede a la preparac i 6n de la junta y finalmente,

se las i denti fi ca adecu a damen te. Las planchas

restantes que ti enen dimensiones especiales son

marcadas y cortadas de a cu erdo al pl ano de dise

ño siempre teniendo presente que se tiene que

opt'i mizar el uso del material pa ra disminuír -

los desperdjcios. Fi nalmente es tas planchas

con med i das especiales son narcadas con su co

rrespondi ente I etra de identificación y enviadas



a biselar de acuerdo a la junta se¡ecc.i onada

pa ra el fondo.

r o/,

de ma te-

del fon

A continuación se muestra la lista
ri al es necesarios pa ra la prefabricación

do.

23 pl anchas de

espesor, serán

1.83 x 6.10 mts., x 9.5

uti I i zadas en su medi da

mm. de

comercial.

14 p'l anchas de l.B3 x 6,10 mts.

pesor para formar 22 pedazos de

di das i denti fi cados en el plano

"A" hasta la "X".

Se clasifica las

264 mts. de plantina de 50 mm. x 3 mm., se usará

pa ra platina de respaldo.

Prepa rac i ón del cil indro: La prefabricación del

cil j ndro en el taller comprende el curvado de

todas las planchas que forman el cilindro del

tanque, para lo cua l se debe efectuar 1o siguien

te:

pl anchas de acuerdo

de cada anillo del

x 9.5 mm. de es

diferentes me

desde Ia Ietra

a los es

c'i l indro.pesores de pared



Se comprueba que 1a plancha tenga una forma

roctangular, con. el respectivo paralelismo-

195

,/*\entre los lados opuestos pa ra I ograr es to

se comprueban las dimensi ones de Ias diago

na l es, en caso de que el material no est

,\.

,l
,.1

t."i

-y
cuadrado, se deben efectuar los cortes ültult)rECA

rrespondi entes, es to se mues tra en el I rá

fico Ne 28.

Preparación del bisel correspondi ente pa ra ca

da p)ancha dependi endo del diseño de iunta.

Preparaci ón de una planti lla del radio de

vatura del cilindro la cual servirá para

probar si la curvatura que se dará a las

chas en Ia rol ada, es la adecuada.

cur

com

plan

El proceso de curvado de las planchas es rea

I i zado por una rol adora en donde se efectuán,

el número de pases del material hasta que se

obtenga la cu rva tu ra deseada, pa ra e1 curvado

de los extremos de las pl anchas se §radúa el

desplazamiento de los rodillos de la roladora

hasta obtener que toda la longitud de 1a plan

cha tenga la misma curvatura, hay que señalar
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que los pases de cu rvado debe rá n ser rea li zados

en la dirección del senti do de l am inac i 6n de

1a plancha.

Por últino las pl anchas rol adas son ma rcad a s y

empaquetadas para su trasl ado, se recomienda -

hacer paquetes por cada ani l lo del ci lindro.

Para el caso de este

guientes cantjdades

trabajo se rolarán las

de pl anchas :

S I

a n i I I o Ne

anillos Ng

8 mm,

En 1a página

co Ne 26, el

paraielismo.

siguiente podremos

cual nos mues tra la
f

apreciar el gráfi

comprobación de

1 111 planchas de 1.83 x 6.10 mts. x 1lmm.

Z-3-4-5i44 panchas de 1 .83x6.10mts. x

It¡
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esc ua d ra

Da=Db
Aprobede

oa #ou

R eche zada

Gráfico Ng 2B

Comprobación de paralel ismo

Preparaci ón del pi anchaje del techo:

Se procede en forma similar al planchaje de1

fondo.

Por lo tanto, se inicia separando todo el mate

rial comprado para el techo, las pl anchas que

serán ubicadas en el techo con la medida comer

cial ( 1,83 x 6;10 mts), son marcadas y separa-

das del res to del material.

DbDa
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Las p lanchas con medi das especiales son

das y marcadas de acuerdo al diseño del

chaj e del tech o, fi nalmente toda s las

chas correspondientes pa ra e1 techo son

quetadas pa ra luego ser transportadas a1

tio.

de 1.83 x 6.10

retazos.

corta

plan

plan

empa-

si

ti
ex

ta n

ia

Como pa ra es te ca so se utilizará una junta

po tras l a pe no será necesari o bi sel ar los

tremos de las p l anchas; para el techo del

que objeto de es te trabaio se utilizará
siguiente canti dad de planchas:

24 planchas

teras ).

14 pl anchas

ra formar 26

de 1.83 x 6.10 mts.x 4.75 mm.(en-

mts. x 4.75 mm.,pa

marcados de Ia "A" a 'l 
a Z

Se uti 1i zarán un total de 38 pl anchas de 1.83

x 6.1 mts. x 4.75 mm.

Preparac j ón del anj llo rjgjdizante:

Es un c i nturón de refuerzo formado por perfi -



para el

el uso

ángulos

de es te

ani l lo

t99

trabajo

de re

cas0les estructural es,

se ha s e I ecc'i onado

fuerzo formado por

75 x 75 x 9.5 mm.

El curvado de estos

zando una curvadora

uti I izando la misma

una seccron de

de

de

(1)

ángu I os se

de ángu1os,

curvadora de

lo realiza utili
una prensa ó

planchas.

Para el caso de este trabaj o se curvarán 67

de ángulo, los cua les serán empaq u eta dos y

I adados al sitio en segmentos que faci I i ten

manipulación.

l/tr-rOf
Ec4

mts.

tras

SU

Preparación de estructura soportante de techo:

El plano de di seño mues tra una estructura soportan

te de techo formada por una columna central, 16

cerchas soportantes fornadas por perf iI es estruc-

tural es, correas, ti ra ntes y las carte las de su

jección. La prefabri cación de la estructura im

plica Ia preparac'i ón de cada una de 1as partes an

teriormente señaladas y dejarlas lista para su

tras lado. De acuerdo al cro nog rama el trabaj o

completo de prefrabli cación tendrá una duracjón -
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de 4 l/2 semanas.

E1 trabaj o se inicia fabr i ca ndo las l6 cerchas,

ias cual es son similares, es to f ac'i Iita el tra-

bajo ya que este es repeti tivo, pero hay que

tener en consideraci6n de que si se comete al

gún error este se repetirá en ias demás cerchas.

La col umna centra'l s erá fabri cada uti I izando un

tubo de 10.210 mm., de longitud con un diámetro

de 0200 mm. =SCH-40. , además tendrá 8 cartel as

para fijar la col umna al fondo del tanque.

El soporte

de acuerdo

superl 0r

a1 plano

s erá fabri cado compl etamente

de diseño,

Por úl timo se fabri carán todas las cartelas de

sujección, soportes pa ra ser fi iados al c'l lindro

y las cartelas para fijar la estructura contra -

ia columna central. Hay que poner mucho énfasis

en'l a identificación de cada elemento de la es

tructura y real i zar su adecuado empaquetami ento'

para su posterior traslado al sitio de montaie.

Preparaci 6n de accesori os:
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0bs erva nd o ia lista de accesor i os y los p I anos -

de diseño se puede deduci r que ex'i sten dos tipos

de accesori os: los que pueden ser tota lmente fa

bri cados en el taller y 1os que sól o pueden ser

prefabricados.

Entre los accesori os que pueden ser totalmente -

fabricados en el taller están: pasos de hombre -

ra el techo, puerta de l impieza, sumidero de lo

dos, bocatoma de carga, bocatoma de descarga y

desfogadero de gases. Todos es tos a ccesor i os son

cu id ados amen te i nd epend i entes f ac i l men te tra ns -

portables por tal motivo se los construye com

pletamente en el ta'l ler y son t rasladados al si

tjo de montaj e pa ra ser ubi cados en sus respecti

vos l ugares.

Toda la fabri caci ón deberá

cac i ones y recomendac i ones

p lanos de diseño,

remi ti rse a

que existen

las 'i nd'i -

en I os

Los accesori os que s6l o pueden ser prefabri cados

en el taller s on: med i dor de nivel, escalera he

licoida'l y pasamano. Es tos accesori os son muy

vol umínosos y diffcil de tra ns porta r al sit'i o to

talmente armados o porque el proceso del montaie
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se dificulta cuando el accesori o es tá totalmente

fabricado.

Por este moti vo se pre-fabri can sus partes

ser armadas en el sitio del mon tai e, estos

sori os deberán ser correctamente marcados

paquetados para ser tras I adados al sj tio.

Se ref i ere a la preparac i ón de toda

que de acuerdo al diseño de1 tanque

tada. Para el caso de este trabajo

Ti ene gran jmportanci a que todo e1 trabajo rela

cionado a 1a prefabricación de los acceso|i os

sea efectuado de acuerdo al cronog rama de activi
dades a probad o, cump I i éndos e la prog ramac i ón y el

tiempo de ejecución. Por último cabe señalar -

que hay que poner énfasis en el acabado de los

accesorios ya que son es tos d.i sposi tivos los que

estarán en contacto con el personal de operación

y sujetos a ma I trato o sobrecargas. Por tal mo

tivo el trabajo rea I i zado en la fabri caci ón de -

Jos accesori os deberá de ser rea li zado por solda

dDres de primera categoría.

Preparaci ón de la superf icie:

pa ra

acce-

ve[

1a s u pe rf 1c i e

va a ser pjn

se real izará
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1a preparac i ón de 1a superficie exteri or de todo

el planchaje del techo, del cilindro, del ani11o

rigidizante y de los accesori os que estarán ubj

cados en el exteri or del tanque.

La prepa rac i ón de Ia superficie será real i zada -

por medi o del chorreado de arena (arenam iento ) ,

para tal fjn se traslada todo el materi al al

sitio correspondiente pa ra efectuar el arenami en

to hasta obtener una superf icie preparada del -
ti po S.S.P.C. - Sa.2 de acuerdo a1 procedimi ento

de pintura.

Es recomendabl e efectuar la preparación de Ia su

perficje en el taller porque Ios costos de ope

rac i ón y mano de obra son menores que cuando la

preparación de superficie se Ia efectua en el si

tio del montaje y además porque el abrasivo uti

I i zado (arena ) debe encontrarse seco, lo cua I es

difici I de consegu i r en el sitio del montaj e por

que no exi s ten los adecuados sitios de almacena-

miento de la arena y muchas veces queda ex pu es ta

a Ia intemperie.

Prepi ntado del material:
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Habiéndose real i zado la preparación de superficie

se recomi enda la aplicación i nmediata de la pintu

ra para evitar que el proceso de corrosión del

acero se produzca.

Para el caso de este trabajo se procederá a la

apl icación del primer (Y-525f/5252), recomendado

en el procedimiento de p i ntu ra. La aplicación se

rá efectuada uti I i zando un equ j po de pistola de

aire a presi 6n,

Se tendrá 1a precaución de no p intar l os extremos

de las p'l anchas que van a ser sol dadas dejando

una frnaj a de 50 mm., de ancho, esto se Io reali-
za para que la pintura no se queme cuando se rea

liza el proceso de soldadura.

Fi na I me nte se

ra rea I izando

espesor, tanto

pe'l ícul a seca.

procederá a i ns pecc i ona r la pintu-

las correspondi entes med ic j ones de

en 'l a pe'l ícula húmeda como en la

Marcaje y empaquetami ento:

Se refi ere a todo e1 proceso de identificación de
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cada una de Ias partes que forman el tanque y su

adecuado empaquetamiento. Se recom'i enda la iden

tjficacjón de las partes con I etras específicas

y si fuera necesa ri o tamb i án se utj li zarán núme-

ros pa ra la identificaci6n adecuada.

Para el caso de los

te fabri cados en el

accesori os que

taller se los

son tota lmen-

enumera de

plano de diseacuerdo al número

ño general.

que ti enen en el

Para el caso de la esca 1era, pasamano y

de nivel se marcará y empaquetará ca da

por separado.

Depend i endo de ia acce"ibi'l idad al sitio
taj e el trasl ado pod rá ser efectuado por

I anchones, ferrocarri I , e tc.

Traslado al sitio:

El tras l ado de las partes prefabri cadas del tan':

qu e, de todos los equ i pos y herrami entas necesa-

rias para el montaj e serán trasladadas al sitio
una vez que se encuentre i nstalado el campaBcnto,

medidor

accesorio

del mon

cami ones
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2,2, CnLcuLo ESTRUcTURAL DE stsrEHA DE ELEVADoRES EN EL MoNTAJE

DEL rANouE oe 20,59C seL,

El s'i stema de elevadores tiene como principal finalidad

el evando el tanque a med i da que se la va cons truyendo,

ta'l motivo para efectuar ia selección del sistema de

vac i 6n se toma rá en consideraci6n 1a carga máx jma de

vaci6n.

I
e

Ie

e

ir
por

Para el caso de es te trabajo se ti ene el siguiente anál isis

de cargas:

T Qt Qg Qc (2.26)a + +

Donde:

QT

Qt

Qr

Q6

carga

carga

carga

car9a

üo ta I

del techo

de estructura soportante del techo

del c iI j ndro (ani I I os 2-3-4-5)

Qt R¡ t¿ .Va

De donde:

Donde:

(2.27]'
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At

t¿

Yu

Qt

á rea techo (m2)

espesor del techo (m)

peso específico del acero (7.850 Kg/n3)

2ñD tt .Vu

e l4l6

4

2(21.336) 0.00475 7850 Kg/m 3Qt = 4

ta 13.285 Kg.

E\Ru Li)

E1 peso tota l de la estructura soportante es igual al pe

so de todos los perf i I es estructurales.

4B

256

320

67

368

mts.

mts.

mts.

mts.

mts.

634

2.412

3.072

750

2.630

Kg

K9.

Kg.

Kg.

K9

canal u UPN 140

canal u UPN 100

ángulo L 100.75.7

ángulo L 75.9.5

ángulo L 65.7

9.498 Kg.

b Q6 9.498 Kg .
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c Carga del c'i I i ndro (ani11os 2-3-4-5)

a N(Aa ta Vul (2 .27 )

Qc =4( D .V.l

c

N

Aa

t¿

L. e

Qc =4(3.1416 21.336 1.8288 0.008 7850 )

Donde:

número de ani l los

área de cada anillo M2

espesor de pared m

dens i dad acero

.,,,,,'''.'9t

o§

óa

Qc 30. 792 Kg.

C a 30.792 Ks.c

reemp I a zamos tenemos:

Qr=Qt+QE+Qc

Qr = 13.285 Kg + 9498 Kg + 30.792 K9.

Qr = s3.575 Kg.

\



209

Cons i derando que e1 proceso de e levac ión será

I en tamen te se puede cons i derar como una carga

Asumi endo un factor de seguridad del 10 % que

quier carga adicional.

real izado

estática.

cubra cual

Se concl uye que

ma de elevaci6n

neta para el diseño del siste-

60.000 Kg .

1a carga

sería de

Carga de diseño 60.000 Kg.

Por otro I ado se

de una capacidad

número necesari o

taj e es tará dado

seleccionarán el evadores individuales -

de elevación de 5.000 Kq., cada u no, el

de elevadores para este sjstema de mon

por Ia siguiente relación.

ltt "
caroa de diseño
aEFÉ-trlir.il"i¡ril I" : No' de elevadores

Ic - 60.000 Kq
5.000 Ks.

It t2

5e necesi tarán 12 el evadores pa ra e1 sistema de

del tanque de 20. 580 bb'l ., serán ubj cados sobre

e

elevación

el f ondo
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del tanque y distribuÍdos uniformemente a lo largo del

perímetro interi or del cilindro, manteni éndose una mis

ma di stancia de s epa rac i ón "Le" entre cada el evador f or

mándose un dodecageno regular cono se muestra en el

gráfico Ne 29.

Gráfi co Ne 29

Distrjbución de elevadores formando un dodecagano regular

ll

a

L

7I

10 4

51

\e= l2 E levadoreg

7
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Diseño de un elevador de 5.000 K9. de capacidad:

Un el evador es un dispositivo construÍdo g e nera l men te pa

ra l evantar una carga determ inada ' ex'i sten var i os tipos

de el evadores entre los cual es se ti enen: mecáni cos, hi

dráu I j cos, el éctri cos, neumá t i cos, etc.

Para

el uso

en el

el desarrollo de es te trabajo

de el evadores rnecánicosr los

gráfico Ne 3O

se ha seleccionado

cual es se mues tra n

JI*l
T

I
t

o

200--

200--

5

I

2oo-- lN--

Gráfi co Ns I

4Oo ¡-

I

I
I

I

I

f
l
I
¡



Los elementos que forman un elevador son: un tecle de Ia

capaci dad determi nada (5 ton ) ; un bas t'i dor soportante y

una estructura m6vi'l (carro) con sjstema de rodamiento -

(rulimanes).

Cálculo de elementos:

Se anal i za Ia estructura del bas ti dor pa ra poder realizar

el siguiente cálcuio:

?' sT*'

¡t

(? .29 )

Donde:

2t )-

esfuerzo permisible det acero (2.800 Kg/cm2).

carga total 5.000 Kg.

momento

distancia desde fibra neutra al extremo de la secci6n.

\lp +¿
A

Tx
I

6
Pe

I'l e

v

I
I
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I momento de

área de la

inercia

secci ón del elementoAe

Como el bas ti dor ti ene dos col umnas, la carga se

buirá de 1a siguiente manera:

distri

2. 500 Kg.

Se seleccionará para 1a columna del bastidor un canal UPN

- 100

P

z

2
q-p 2.800 Kg/cm

50 mmv

A

I

13 , 5 cm

206 cm4

2

M = P.L (2. 30 )

2. 500 20

l'1 50.000 Kg-cmts .

reemplazando los va i ores :

- P * Mv
O_--L,AI ? 500 50.000. s

- 206--d -n;5 + 1398 Kg
¿ñ2

I

I



214

(p 1398 Kg/cm2

Como ( obteni do ( permi si b1e, queda establ ecj do

UPN - 100.

Soporte de el evación:

Es un dispositivo que actúa entre

ci I i ndro del tanque están formados

I os

p0r

el

de

elevadores y e1

cartelas con

gráfi co Ne 3l ,

elevación,

I
^5

las cua.l es se forman un soporte, en

se mues t ra la forma de los soportes

$@-,-r.

Gráfico

Soporte de

Ne 31

Elevación

Cálculo de l ongi tud "Ir" de cord6n de s o ldadu ra pa ra so

portar la carga máxima.
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t

10.000 Kg

7,

5. 000 Ks

?15

(2.31)

Se asume que )a carga a ser so -

portada por cada el evador es de:

10. 000 Kg .

P

Ps
P

2
l0 . 000----T

Anál isis de junta soldada:

Se usarán el ectrodos E- 11018 con 7, (850 Kg/cm

Donde:

7,
PS

A

Ps carga

área de corte

esfuerzo de corte

Ac

Ac
PS 5. 000 Kq

?
)

c

7.

Z/c 850 Kg/cnr

2
AC 5 ,9 cm

,I
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De la geometría del

ne que:

ls

cordón de so ldadura (filete) se tie

(? .32)s
o
LJ

cA

s garganta

longitud

del

del

f i lete

cordón de sol daduraIs

sel ecc'i onado Is 15 cmts, se ti ene que:

cs
ls

5 ,9 cm2
15 cm 0,39 cmts.

3,9 mm.

El cordón de soldadura de cada

drá una I ong i tud de l5 cmts.,

una garganta de 3,9 mm.

s

soporte de

y e1 f i'l ete

elevación ten

deberá tener

Finalmente se tiene que tener presente que el sistema -

cons ta de 12 uni dades de elevación las cua I es estarán -

accionadas por un operador en cada unidad¡ por lo tan

to se tratará de que en el proceso de elevación se man

tenga ia mi sma frecuenci a para que la elevación sea Io

nás uniforme posible.



217

Todo movimiento que no sea vertical será

ra el sistema por tal moti vo se tratará

mi entos I atera I es o radial es (cabeceo).

i ndeseabl e pa

de evitar mov i

Es to se logra efectuando un c orrec to anclaje de cada -

elevador contra el fondo del tanque y además posicjo-

na ndo ti rantes estructurales pa ra fi jar Ios el evadores

unos contra otros y también contra el fondo, para de

esta manera obtener una estructura monol Í ti ca que re

sista estos movimientos laterales o radiales.

2,J, PnoceorMrENro DE MoNTAJE DEL TANouE DE 20,000 s¡l,
UTILIZANDO EL METODO DE ELEVACION UNIFORME

El mon taj e de un tanque de almacenamiento de gran capaci

dad comprende todo ei trabajo de ensamblaje de las pa!

tes prefsbricadas en el ta'l 1er, se lo realiza en el si

tio donde va a estar ubicado e'l tanque.

Por tal circunstancia e1 montaj e de un tanque debe estar

sujeto a una mi nuci osa planificaci6n por parte de Ios

i ngeni eros constructores. Debi do g ene ra I men te el monta-

je de un tanque se io efectua bajo condiciones adversas

como por ejemplo:inaccesibilidad al sltio, jncomunicación

lugares i nhospi tos, etc.
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de obra , al imentos, trans porte de persona 1 , reparación y

mantenimiento de equipos , etc.

Por este moti vo se debe destinar un equ i po de

para que efectuen el suministro de materiales

Ev j tando de es ta manera paral izaciones de'l

pueden atrazar la obra y por consiguiente

to de'l contra to de construcción.

personas -

consumibles

trabajo que

e1 incumpl imien

Como primer paso se efectúa un cronograma en el cua I se

deben detallar todas las acti v i dades a real i zarse des

de la instalación del campanento hasta la entrega - recep

ción del tanque, el gráfico Ne 32, muestra e1 cronograma

de acti v i dades pa ra el montaj e del tanque obj e to de este

trabajo.

Instalacjón del campamento:

Se cons tru í rá una caseta provisional que cumpl i rá 1a

función de bodega y casa del guardián. También se tie
nen que efectuar las instalaciones de acometidas de ener

gía e1éctri ca o Ia instalación de plantas de luz, sumi

nistro de agua potable, etc. En caso de que el sltio de

montaje sea de dÍf icil acceso se tendrá que instalar un

campamen to más g ra nde y con mayores comod i dades para que
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CRONOGRAMA DE MONTAJE DE UN TANQUE DE 20.580 bbl

TTEMPO EN S EMANAS -

XIIxtVII vIIt tx xttr IV v VII II

ACTIVIDADES _

ruINSTALACION DEL CAMPA}ÍENTO

,ffi,
I'ABRICAC ION DE LA CIMENTA-
CION ,ru, 'rffi,
TRASLADO DE EQUIPOS, HERRA-
MIENTAS Y MAT. PREFABRICADOS

ru,CALIFICACION DEI PROCEDIHIE\
.rñ v nÉ ea\r n^DFc

'm
MONTAJ E DEL FONDO

wPOSICIONAMIENTO DE LOS ELE-
VADORES ,m,
MONTAJE DEL 5to ANILLO

MONTAJE DEL ANILLO RIGIOLI-
ZANTE

MONTAJE DE ESTRUCTURA SOPOR.
TANTE DE TECHO

MONTAJE DEL TECHO

,m
MoNTAJE DEL 4to ANILLO

mMoNTAJE DEL 3er ANILLo

ruMoNTAJE DEL 2do ANILLo

mM0NTAJE DEL ler ANILLO

RETIRT\DA DE ELEVA.DORES

,ru
MONTAJE DE ACCESORIOS

PRUEBAS -
.l

PINTADA DEFINITIVA -

E}iTRECA/ RDCEPCION

I
'%.
IIII

III,ú

IIIIIIIUII tIIIII IIIIIIIII

III
7rl
,rú

I
IIII t

I

{
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el personal de la obra permanezca

la ejecución del non taj e.

La al imentaci6n del persona I debe ser

un factor i mpor ta n te pa ra tal fin se

arreg) os pa ra d i s poner de un espacio

persona I y utensi I ios,

en el sitio durantelllu

cons iderada como

deben ha cer los

pa ra Ia coci na con

rO-i EcA

Todos los costos que demande la instalación del campa-

men to deberán ser cons i deradas en el presupuesto de

construcc.ión y montaj e de1 ta nqu e.

Fabri caci ón de la c'imentación (obra civi 1)

Se efec tu a rá n las ta rea s de preparación del suelo,exca-

vaci ón, fabricación del mo lde de frag u a do de Ia viga

cjrcular, tendj do y amarre del vari l laje que ti ene la

viga, prepanación y fundida del hormigón. Luego del

fraguado del hormigón se preparará el suel o en el i nte

ri or de 1a viga circular rel lenando e.l suelo con mate

ri al petreo y arena deb i damente compactado (por capas ) .

Fi na Imente se apl i cará una capa de alquitrán, brea o as

fal to, dándole la incl'i naci 6n que ha sido esti pulada -

en el diseño de la cimentación.
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E1 tiempo estimado de Ia ejecución de toda la obra civil
es de dos semanas.

Tras I ado de equ i pos , herrami entas y materiales

cados:

prefabri

Se realizará el tras I ado de todos los equi pos y herrami en

tas necesari as para la ejecución del mon taj e, Ios cua-

les deberán estar debidamente inventariadas y comproba-

das en su funcionaniento. Es recomendable mantener un

stock surti do de repues tos en el campamento pa ra pode r -

efectuar reparaci ones y rEnreni mi ento de las máqu i nas ,

equ i pos y herrami entas,

Los materiales debi damente marcados y empaquetados serán

recibidos por el bodeguero para su adecuado almacenamien

to es ta persona también se hará cargo de Ia recepc i ón de

'I os materiales i nd irectos (el ectrodos, ox íg eno, discos -

de abrasi 6n, gas (CO2 ¡, etc. ).

Para ir ganando tiempo todo el proceso de traslado

real i zado mi entras se efectúa la construcción de la

mentac.i 6n de'l tanque.

sera
,l

C

Cal i fi caci ón de proced imientos y so ldadores:
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Previo al inicio del montaj e de1 tanque se efectuarán -

las pruebas de cal ificación del procedimiento de solda-

dura y de Ios so I dadores, pa ra es te efecto tendrán que

estar presente representantes de Ia empresa constructo-

ra (Ingeniero r"esidente) y de )a empresa contratante
(fiscálizador de obra ) , Ios cuales serán testigos de

que se efectúen las pruebas de acuerdo a 'i os códigos es

tipuiados en el djseño.

Todas ias tareas de ca'l ificaci6n del proced im i ento y de

soldadores deberán ser efectuadas dura n te el ti empo que

dure la ejecución de la obra civil.

Montaj e del fondo:

Se posicionarán las planchas que fornan el fondo de

acuerdo al plano de distribución de1 planchaje y al

proced ímiento de soldadura del fondo (gráfico Ns 6),se

procede a efectuar la sol dada de todos los cordones.del

fondo, hay que poner énfasi s en todo Io rel aci onado a

Ia I impieza de Ias juntas entre cada pase de sol dadura

lo cua l se real iza uti I i zando cepillos eléctricos, amola-

dadoras con discos de abrasi ón y desbas te, etc.

Separadores, posicionadores y e'l ementos rigidizantes s

rán util j zados pa ra evitar que las pl anchas se muevan o
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se deformen en el momento que se efectúa la soldada de

éstas- Una ve¿ terminado el proceso de soldadura de

todas las p I anchas del fondo se puede proceder a ins

peccionar los cordones §ol dados con la caja de vacio -

( pru eba de la burbuja).

F'i nalmente se posicina un anillo períférico formado

por una fája de l5 cmts. de alto con un espesor de 6mm.

el cual tendrá un diámetro exterior igual al diámetro

i nteri or del ci I i ndro de1 tanque.

Este ani I Io perifér'ico servirá

.l : las planchas del ciIindro.

fi co Ne 33,

para 1a ubicación

muestra en el gr4

como

Esto

guía

SE

PoSic'ionamiento del sistema de elevadores:

Se ubican los 12 elevadores que forman

vación sobre las planchas del fondo

namiento de acuerdo a1 gráfico Ne 27, del

este si stema de el e

del tanque de a I mace-

subcapítulo 2.2.

Se efectua el anclaje de cada unidad so'ldando la base

cada elevador contra I as pl anchas del fondo además §e

sueldan los tirantes y soportes para evitar movimientos

terales y unÍficar el sjstema haciéndolo monolítico

la forma de un duodecágono regul ar.

de

la

con
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Montaje del Quinto ani I lo:

Se posjcionan las 11 planchas de 1,828 x 6,096 mts. x 8 rm. ,

que forman el anillo Ne 5, alrededor del anillo periférico

de acuerdd a la djstribuci6n del planchaje del cilindro. Ut1

ljzando cuñas triangulares se las fija contra el anillo -

periférico, se cunprueba su alineamiento utilizando niveles

y plomadas. I'lanteniendo las holguras del diseño para las

juntas verticales por medio de separadores, se efectúan

los 11 cordones de soldadura correspondientes al quinto ani

llo con sus soldaduras definjtivas, en caso se requiera -

podrán ser tomadas pruebas de radiografía a estas sol

daduras en horas inhábi les de trabajo.

I'lon ta j e del anillo rigidizante:

Se posicionan los ángulos rolados en la parte superior exter-

na del quinto anillo de acuerdo al plano de diseño (gráfico Ne 12)

y se procede a realizar su respectiva soldadura efectuándose un

cordón continuo en la parte superior de1 ángulo y en 1a parte in

ferior se efectuarán cordones alternados.

Con la ubicación definitiva del anillo rigidizante superior -

(ángulo 75 x 75 x 9.5 n¡n. ), se fortalecerá la estructura del

quinto anillo con lo cual se evitarán deformaciones de la

forma cilíndrica.
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Lo anterioñnente señalado se lo muestra en el gráfico ¡s

34.

Montaje de estructura soportante del techo:

Se coloca la columna central (tubería 0 200 nm), en su posición -

definitiva y se ia suelda contra el fondo del tanque, colateral-

rEnte se sueldan los soportes de elevaci6n en la parte interna

del quinto anillo y se lo eleva hasta una altura que permita el

posicionamiiento de las cerchas de la estructura soportante sin

que interfieran Ias estructuras de Ios elevadores (para este ca

so 3 mts . ).

Se

un

de

se

posicjona provisionaImente en la col umna central -

so por te circular deslizable ubicándolo a una altura

4.066 mm., esta diferencia con la altura del c.i Iindro

debe a la inclinación del techo cóni co (pendiente).

Se sueldan en la parte interior del qu i nto anillo las

cartel as de sui ecci 6n que van a suietar Ias cerchas de

la es tru c tu ra s opo rta n te, fi nalmente se van posicionando

las cerchas de la es tru ctu ra f i jándo 1a s entre el soporte

central y las cartelas de sujección del ci I i ndro. En

1os gráf Í cos N9 3: y Ns 36, se puede observar Ia secuen-

c'i a anteri ormente descri ta,
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l,lontaj e deI techo:
EIBL r,: ii r-,\

Se procede a subi r las planchas del tec ho para ubicarlas

sobre la estructura soportante de acuerdo al piano de

distribución del techo (gráfi co Ne 8), pa ra tal fin se

utiliza un malacate (Cap. 1 Ton ) acopl ado a una estructu

ra móvil que le dá una acc i 6n de giro de 360". Este dis

positivo permite subir todas las planchas del techo en

una forma segura Y ráP'i da.

Después de ubi car las pl anchas se procede a so ldarl as a

tras I ape manteni endo Ios parámetros se lecc i onados en el

diseño de Ia junta de teEho.

Para el efecto de aereación es recomendable dejar algu-

nos espaci os del techo abi ertos, por es te moti vo se de

jan algunos elementos (planchas) sin soldar las cuales -

serán posicionadas y soldadas al final del montai e.

En el gráfico Ne 37 se observan los detal les del montaie

del tec ho .

l'1onta je del cuarto anjl lo:

Se procede

para poder

a efectuar 1a segunda elevación del tanque

ubi car el cuarto ani l lo, para tal f in se el e

\
r§
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va uniformemente el tanque acc.ionando ios 12 elevadores

al mismo tiempo, para este caso se utilizará un tecle -
adicional de 5 ton. de capacidad el cual será fijado en

tre la columna central y e1 soporte desl izable de Ia

estructura soportante del techo con Io cua I se I ogra

otro punto de apoyo para efectuar la elevación del tan

que.

Se eievará el tanque una altura nínima de 1,83 mts.,con

res p ec to al fondo del tanque permitiéndose de esta ma ne

ra el pos jcionamiento de las. 11 pi anchas rol adas que

forman el cuarto anil lo.

Es tas pl anchas son fiJadas inicialmente al ani l1o peri -

fári co uti I i zando cuñas ti po zanahori a, se comprueba su

alineimiento con respecto a niveles y plomadasr s€

ca I i bran 1as holguras de Ias Juntas - verticales y hori

zonta I es utilizando separadores. Luego se p rocede a -

soldar el cordón horizontal que une el cuarto con el

qu i nto anjllo y los 11 cordones verticales del cua r to -

anillo.

Termjnado el proceso de soldadura se pueden retirar Ios

separadores, cuñas y al i neadores, etc. , los soportes de

elevación que se encuentran sol dados al quinto anillo'

son reti rados del ci Iindro.
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Fi na Imente el tanque se encuentra listo para que se to

men las pruebas de radiografía correspondientes al cuar

to anjllo. A continuación en el gráfico Ne 38, se

mu es tra e1 proceso de montaJe del cuarto anlI lo.

Montaje del tercer anil lo:

Se posicionan y se su el dan los so p or tes de eIevación en

la parte i nferi or del cuarto anil lo, l uego se acopl an -

ios el evadores y se procede a el evar el tanque hasta

una altura minima de 1.83 mts., con res p ecto al fondo -

del tanque. A continuación se posicionan 1as l1 plan

chas que f orma n el tercer anillo, son f iiadas contra el

ani ll o periférico del fondo con cuñas ti po zanahoria '
manteniendo Ias holguras de las iuntas de sol dadura c0n

separadores se procede a efectuar el cord6n hori zontal

que une el cuarto con el tercer aní1lo y Ios 11 cordo-

nes de soldadura verticales.

Habiendo terminado e1 proceso de soldadura para e1 ter

cer anillo se reti ra n las cuñas triangulares y los so-

portes de elevación utiIizando esmeriles eléctricos que

da ndo el tanque soportado por el ter c er anillo. De esta

manera e1 ta nqu e estaría Iisto pa ra que se le ef ectuen

'l as pruebas de radiografía p rogramada s para el tercer

anillo, en el gráfico Ns 39, se observa el proceso
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de montaje del tercer ani l'l o.

Montaj e del segundo ani llo:

Se posicionan Ios soportes de elevación en el tercer ani

11o y se los suel da en su 'l ugar, se acoplan Ios el evado-

res y se procede a efectuar 'l a elevación del tanque en

forma uniforme hasta alcanzar una altura mín'i ma de 1,83

mts., con respecto al fondo de1 tanque. A continuación

se posicionan las 11 pl anchas corres p ond i en tes a1 segun-

do anillo, son fijadas contra el anillo peri fér j co utj li
zando cuñas triangulares, se comprueba su al ineación y

manten iendo las holguras de diseño se procede a ef ectuar

el cord6n hori zontal de so ldadura que une el tercero con

el segundo ani ll o y los 11 cordones vertj ca I es de sol da-

d ura del segundo anil lo.

232

quedando

conti-
'I os cor

se obser

anillo seTermi nado el proceso de soldadura de1 segundo

reti ran 1os soportes de elevación del c iI i ndro

can las cuñas del ex ter i or del segundo anjlIo

e1 tanque soportado por sus propios mediosi

y se sa

a

nuación se efectúan las pruebas radiográficas en

dones del segundo anillo. En el gráfico Ne 40,

va el proceso de montaje de'l segundo anillo.

l'lontaje de1 primer anil lo:



Se pos i c,i onan y se sue ¡dan los soportes, se ubjcan los -
el evadores y se efectua la última elevación del tanque -

tratando de efectuarl a Io más si ncron izada posi bl e ya

que en este momento ei sistema de elevación soportará -

la carga máxima, Se eleva el tanque hasta una al tura -

de 1.83 mts., respecto al fondo y se pos icionan las plan

chas que forman el primer ani llo, cabe señalar que como

áste es el último añilIo. en ser montado se tiene que

dejar un espacio Iibre para poder reti rar todo el siste

ma de elevación uniforme. Por lo tanto sól o se posicio-

nan l0 planchas de1 primer anillo, se las fiia con las

cuñas triangulares contra el anillo periférico se comprue

ba su al ineación con respecto al cilindro del tanque y

manteniendo las holguras de diseño se procede a efectuar

los 9 cordones de soldadura vertical y e1 cord'on de

soldadura que une el segundo con el p r imer ani I lo. Final

mente se procede a realizar Ia soldadul"a del filete que

une el cilindro del tanque con el fondo y tambjén se

suelda en forma definitiva el soporte central de Ia es

tructura soportante contra Ia col umna centra l,

Terminado todo el proceso de soldadura, se retiran Ios -

soportes de el evac i ón de la pared del segundo ani I lo y

además se retira el anillo periférico. A continuaci6n -

en el gráf ico Ne 41, se muestra el montai e del primer -

anillo (10 planchas).
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Reti rada de los elevadores:

Estando e¡ ta nqu e soportado por sus propios medi os se

desarma toda la estructura que forma e¡ sistema de ele

vación uniforme y se retiran cada una de las doce uni

dades de el evadores con sus respecti vos ti rantes de re

fuerzo, I uego se procede a l inpiar los puntos de sol

dadu ra real i zados co n tra el fondo de1 ta nque y final-

mente se posiciona la p1a ncha Ng 1l del pr imer anillo,

al ineándola con respecto al cilindro de1 tanque y man

teni endo las hol guras correspondientes se procede a ':
éféctuar la soldada def jnitiva de esta pl ancha. En es

te momento e1 ingreso al interior del tanque se lo rea

liza por los boquetes de las escoti I I as de costad0 per

m i ti endo de esta manera efec tua r 1as pruebas de solda-

dura a los c ordo n es real i zados en el pr i mer anil lo

(verti claes ' hori zontal es y filete), uti lizando equi-

po radiográf i co, ti ntas penetrantes o ultrasonido' es

te último para inspeccionar el filete real i zado en

tre el cilindro y el fondo del tanque. A continuación

en el gráfico N9 42, se muestra un esquema de1 proceso

anteriormente señ a lado.
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Montaj e de los accesorios:

Comprende la ubicación y soldada definitiva de todos los

accesorios sel ecci onados para el funcionamiento del tan

que, los cuales son: 2 pasos de hombre para el cilindro'

1 puerta de I impieza, 1 drenaie de agua y lodos, 1 paso

de hombre de techo, 1 respiradero, l paso de hombre de -

techo, 1 respiradero, I bocatoma de car0a, 1 bocatoma de

descarga, 1 medidor de nivel y 1 escal era hel icoidal con

pasamano.

En el sub-capítulo II.1.2., se clasific6 a los accesorios

en accesorios completamente fabri cados y accesorios pre-

fabricados. De la misma manera existirá una diferencja -

en el montaie de estos accesorios, así tenemos que el mon

taj e de los accesori os compl etamente f abri cados cons j sten

en la ubicación de la unidad completa y su respectiva sol

dada, lo cual se observa en e1 gráfico Ns 44. En el ca

so de los accesori os que están solamente p refa br i cad os se

irá armando cada una de sus partes hasta terminar con el

montaj e de todo el accesorio' pa ra tener una mej on apre-

cjación en los gráfico5 Ns 45 v 46. ' mostráadose una

secuencj a del montaje de la es ca I era helicoidal con su

respecti vo Pasama no.

Pruebas:
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Una vez termi nado e l montaie de1 tanque se rea I i zan

pruebas que se haya n esti pul ado en el co n tra to de

truc c i ón, pa ra efecto de este trabaj o se real izarán

pruebas hi dro s tá ti ca y neumátjca.

las

cons

las

Prueba h i drostáti ca:

Se ti enen que cerrar todos los accesori os del cilin-

dro, ios cua les son: 2 pasos de hombre, 1 puerta de

l impieza y 1 bocatoma de des§arga. Luego se comienza

a I I enar el tanque con agua en una forma control ada -

manteniendo una velocidad de l l enado con 20 % supe

rior a la velocidad de operación. Mjentras tanto el

ingéniero res'i dente de la obra y el f iscalizador

efectuarán una minuciosa inspecc'i ón de los cordones

de sol dadura util izando el método de i nspecci6n visual.

La cjmentación del tanque

anotándose sj se producen

se llena el tanque,

también será

asentami ento

'inspeccionada

a medi da que

Por ú ltimo se mantiene el tanque lleno de ag ua por 48

hora s, a notá ndos e cualquier tipo de defec to que se

presentare,pasadas Ias 48 horas se procede a vaciar -

el tanque en una forma controlada' manteniendo una ve
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Iocidad de vaciado un 20 L superi or a la velocidad

de operación.

Prueba neumá ti ca:

Se procederá a rea li zar la prueba neumá t ica a los acce

sor i os del tanque, apl icándoles una pres i ón de I li/cn¿ .

se comprobará las un j ones sol dadas apl icándol es agua

con j abón para determj nar si se producen escapes de'l

a i re.

Ca be señalar que durante el nroceso del montaj e se

efectuaran pruebas de radiografía en el cil indro y eI

método de la caja de vac io para el fondo del tanque.

En caso de encontrarse a1gún def ec to este será señalado

"rra luego realizar su adecuada r-'naración,la cua I teI

drá que volver a sen i nspeccionada por las pruebas ante

rjormente señaladas. 
'.

Pi ntada def ini tiva:
l:li i.

ñabi endo sido probado e1 ta nque y teni endo presente

no se efectuarán cordones de soldadura posteriores,

que

SE
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efectuará el siguiente procedimiento:

preparaci ón de la superficie de las zonas c0rrespon-

di entes a los cordones de sol dadura, para Io cua I se

uti I i zarán cep i 1 1os el éctri cos circulares'

apl i caci ón del primer (Y-5251 /5252)

apl icación general de Ia caPa

pintura ap6xica (Y-5240/5242\

comprimido.

fi nalmente se apl ícará la ca Pa

pintura en6x j ca (Y-5240/5242)

tola de aire comprimido,

intermedia uti I i zando

con pistola de aire -

de acabado uti I i zando

color bl a nco, con ois

Pa ra efectuar todo el proceso de pi ntura definitiva se

ut'i I izarán a ndam i os hechos con cañ a.

Entrega/recepciÓn:

La entrega del tanque será real'i zada mediante la firma

de un documento I Iamado acta de e n t r eg a / r e c e p c i ó n . En

la cual se especificaran todas las anotaciones efectua

das en las pruebas hidrostáticas, neumá ti ca, caia de
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vacio y radiográficas.

Tambíén se detal Iarao los defectos que se haya n encon-

trado y sus respectivas reparaciones.

Con la firma de este documento se da por conc luído el

contrato /



CeplruLo III

Arunl¡srs Eco¡roN¡co

El qapítulo de análisis económico contempla una revjsión

deta'l lada de cada una de las actividades involucradas en

la c ons trucc i ón y el montaie de un ta nque de 20,580 bbl.Pa

ra facilitar el análisis económico se efectuará un crono-

g rama general en el cual se deta I I en todas las actividades

tanto de la fabricaci6n en taller como del montaie en el

sitio. E1 gráfico Ne 47, muestra e1 cronograma general de

actividades para la cons trucc i ón y el montaje de 20.580bb1.

Del anál isis del cronog rama g enera 1 se

rubros que ti enen una relación directa

del tanque, las cuales son:

obti enen diferentes

con el cos to tota I

llateri al es di rectos:

Se consideran todos los materiales que forma rá n e1 tanque

como por ejemplo: las planchas de acero, 1os perfiles es

tructural es, tubería, pi nturas, hormigón, etc.
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ADQUISICION Y RECEP.DE LOS MAT.
7///¿

7////
PREFABRICACION DEL FO¡IDO

PRF,FARRTCACION DEI- TECHO ,////. ////,PREFASRICACION DEL CILINDRO
PREPARACION DEL ANILLO RIGIDIZANT.

PRFPARAI]TON NF, E§TRIIC SOPORTANTE

(2) ESCOTILLAS DE INSP. DE COSTADC
,////z(2) ESCOTILLAS DE INSP.DE TEC1IO

I I ) PIIERTA DE LIMPIEZA
( I ) SIJ¡{IDERO DE AGUA Y LODOS
( I ) BOCATAMA DE CARGA

I I ) BOCATAMA DE DESCARGA
v/t( 1 ) RESPIRADERO

/ I\ FqCAIFPA Y PAqAMANO v///t /////z
v//ú( I ) MEDIDOR DE NIVEL

v//tPRXPARACION DE SUPERFICIE
////zPRE-PINTADO

MARCAJE Y B',fPAQUETAMIENTO 7///, '////t
TRASLADO DE EQUIPOS, MATERIALES Et ////¿
fNSTAI-ACTON DEI, CAMPAMENTO V///t'///tÍ.ABRICACION DE LA CIMENTACION

a^t fEfa^afññ rrD^aFn ñF cnTn^nalPFq
MONTA TF DEI. FO¡MO

POSICIONAMIENTO DE LOS ELEVADORES

v//tMONTAJE del 5to, ANILI¡
wMONTAJE DE ANILLO RICIDIZANTE

)MONTAJE DE ESTRUCTURA SOPOR. /TECIT

rfr,M^ñ.¡A rF nFr 'rÍ'f'l-¡n
MONTAJE DEL 4Io ANILLO

'////tM0NTAJE DEL 3er ANILLO
MONTAJE DEL 2do ANILL0

7///1.I'IONTAJE DEL leT ANILLO
RETIRADA DE ELEVADORES

MONTA.]E DE ACCESORIOS

PRUEBAS

},t}iTTADA DEE'TNTTTVA V//z 't///t
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MateriaIes i nd irectos:

Se cons i deran todos los materi a I es necesarios

ejecuci6n de Ia obra, por eiemplo: electrodos

dura, ox íg e no, gases, discos de abrasj6n, e tc.

pa ra 1a

de solda-

Ma no de obra:

Se consideran todos los costos del perso na I necesario

de la obra.para ejecución

Uso de equ i pos y herrami entas:

Se consi deran todos los costos de uti I i zación de Equipos

y herramientas necesarias para la eJecución de la obra.

Transporte:

Se cons ideran todos los cos tos del tras I ado de los ma te

riales, además se incluirá el costo de utilización de

un vehiculo liviano durante el tiempo dei montaie des

t i nado a las tareas de suministro de material es indirec-

tos, v i v eres, e tc.

D i recc i 6n téc n i ca :
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Se consideran todos los costos desti nados a pagar los

servicios profesionales de las personas que trabaiarán -

en la obra, por eJemplo: Ingeniero Residente de la 0bra'

Ingeniero Calcul ista, Ingeniero Responsabl e Téc n i co, e tc.

Gas tos Adm i ni s tra ti vos :

Se consi deran los costos desti nados a f inanciar los 9as

tos de operación de la enpresa constructora' por ejemplo:

sueldos de secretarias, personal administrativo' energ ía

el éctri ca, tel éfono ' etc.

Imprevjstos:

Es recomendab'l e considerar un va lor adicional pa ra prote

ger a la empresa constructora en caso que ocurra algún

imprevisto como por eJernplo: subida del costo de los ma

teri al es, repo§ici6n de material por pérd idas o robos ' -

etc.

Utilidades:

Se considera el beneficio económico de la empresa cons-

tructora.

Para efectuar el resumen parcial de los costos de los
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materiales directos, materiales indirectos, mano de obra,

uso de equ i pos y herramientas y transporte, se util izarán

los cos tos uni tarios publ icados en los boletines de djfe-

rentes instituciones como por eJemplo:

Indice de precios del INEC¡

Boletin Técnico de Ia Cámara de Ia Construccióo.de Guaya-

qu i I ;

Bol etín de Sa'l ari os publ icado por Ia Contraloría General

del Estado; y,

Prec i os del Comercio Nacional.

A conti nuaci ón se observan Ios deta I I es de prec i os de los

ru bros anteri ormente mencionados.

(
)

\
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¡4ATERIALES DIRECTOS

CANTI DAD DENO¡4I NAC I ON P.UNITARIO P. TOTAL

37

11

44

38

1

1

2

1

1

2

B

43

54

t2

62

4

4

44

14

o

14

Planchas de 1.830 x 6.100 x
9.5 rm. Acero A-283.

Planchas de 1.830 x 6.100 x
1lrm. Acero A- 283 .

Planchas de 1.830 x 6.100 x
&rm, Acero A-283.

Planchas de 1.830 x 6.100 x
4.75. Acero A-283.

Plancha de 1.220 x 2.440 x
19rm. Acero A-283.

Plancha de 1.220 x 2.440 x
l2mm. Acero A-283.

Planchas de l.?20 x 2.440 x
10 nm. Acero A- 283.

Plancha de 1.220 x 2.440 x
6.3 nm. Acero A-283.

Plancha de 1.2?0 x 2.440 x
3 rm. Acero A-283.

PI anchas anti desl i zante
7.?20x2.440x2.üm.
CanalesUl40x60xTx
6. 00rm .

CanalesUl00x50x6x
6 .000nm.

AngulosL100x75x7x
6.000 n¡n.

Angulos L 75 x 75 x 9.5 x
6.000 rm.

AngulosL65x65x7x
6 . 000Íün.

AngulosL50x50x6x
6.000 rrn.

Platinas de 50 x 6 x 6.000nn

Platinas de 50 x 3 x 6.00&n¡

Platinas de 25 x 3 x 6.000nm

Tubos IS0-20 de 0 40nm x
6 . 000nm.

Tubos IS0-20 de 0 25rm x
6 .000nn.

291,368

337.373

245.363

145.684

155.396

89 .966

81 .788

51 . 935

24 . s00

25 . 000

23.600

22.260

20.580

22.800

14.525

9.385

4.950

2.47 5

1 .238

12 . 600

9 .300

10'780. 616

3' 711 . 103

10'795.972

5'535.992

155.396

89 .966

163.576

51 .935

24 .500

25 . 000

268 .800

957.180

1'111.320

273 .600

900.550

37 .540

19 .800

108 .900

17.332

100.800

130.200
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]ANT I DAD DENOMINAC IOI.l P.UNITARIO P. TOTAL

l lmt s .

3mts.

2

349 l us

50gl us

5091 us

Tubería 0 200mn S/C-SCH-40

Tubería 0 75 r¡n S/C-SCH-40

Brj das soldables c/c -
0 200nrn.

Pi ntura epóxica Y -5251/5252

Pi ntura epóxica Y -5?40/5242

Pintura Epóxica Y-5240/5242

SUB TOTAL

18. s00

10.500

14. s00

1l . 785

12 -37 5

12.37 5

A sl.

203.500

3l .500

29 .000

400. 690

618.750

618.750

37'285.413



B.- MATERIALES II\DIRECToS

CANIIDAD I,l}¡ IDAD DENOMINACION P. UIiITARIO

2 5(l

P . TOTAL

Sl,

100

100

60

300

15

18

3

80

40

15

25

75

300

24

r20

30

l0

2 . 500, oo

2.000,oo

5 . 000, oo

500 , oo

400 , oo

50'oo

500 , oo

150 
' 
oo

l 20, oo

80

Kg

Kg

Kg

Kg

Carga

Cargas

Cargas

Dlscos

Soldadurá E-6010

Soldadura E- 7 018

Soldadura E-11018

Soldadura E-705-6
¿)

0xtgeno (8u')
'l

coz (8u- ¡

Propano ( I5Kg)

Abrasloñ d t ZS¡u¡n

x 6mm,

Corte0l75mmX3u¡m
Solvente Epoxico

guantes pará soldar
guantes para nanlobra

rectangulare claros
rectangulare negros /l 10

combustlbles d lese I
tiza de narmol

Chl-spero

985 , oo

1 .075 , oo

l 860,oo

1.100,oo

4.200,oo

5.500,oo

500, oo

98. 500,oo

I07,500,oo

111.600,oo

330.000,oo

63 .000,oo

99 . 000, oo

1.500,oo

200.000,oo

80.000,oo

75.000,oo

12.500,oo

30.000,oo

I5.000,oo
12.000,oo

18. 000 , oo

3.600,oo

800 , oo

Discos

glus

pares

pares

Vidrlos
Vidrios
glus

Fo 1 1114 s

pled ras

!!!=1914L=E=========!1319¡9!9¿ee



C._ MANO DE OBRA

CANTIDAD ESPECIALIDAD TIEMPO ESTIMADO
DE TRABAJO (DIAS )

SALARIO
DIARIO

251

TOTAL

I

?

Haestro amador

Soldadores de prl
mera

Soldador de prlme
ra
Cor tador
Ayudantes de solda
dor

Ayudante de solda-
dor

Auxlllares
Guardián

( 100)

( 80)

3 . 500, oo 350. 000 , oo

2.900, oo 464.000, oo

I
( 25)

( 25)

2.900,oo

2.200,oo

1 .950,oo

I.650,oo
2.000,oo

72.500,oo

55.000, oo

48. 750,oo

924.000,oo

160. 000 , oo

I

2
( 80) 1.950,oo 312 . 000, oo

I

1

1

( 25)

( 80)

( 80)

SUB-TOTAL C !l=2119!.329¿se

BtBr, r, I iLCl
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D.- USO DE EQUIPOS Y HERRTMIENTAS

CANTIDAD DENOMINACION
DIAS DE
TRABAJO

COSTO

DIARIO
COSTO

TOTAL

I

2

Roldadora

Soldadores
(s.M.A.f,¡)

motosoldadoras
(G.M.AW. )

(25)

(25)

(50)

Equlpos de Cor
te (25)

Equipo de AreDa
namlento (15)

50.000,oo l'250.000,oo

7.000,oo 350,000,oo

I0.000,oo l'500.000,oo

3 . 500, oo 175,000. oo

35 . 000, oo 525.000,oo

I

4

I

I

3

1

I

1

I

I

1

I

Equipo de Plntu
ra

Btselador
Anoladoras

Taladro Radial

Cepl,11o elec trl
Co de ce rdas
metallcas
slstema de 1-2
Elecvadores

Sistema de Ele
vaclón de plan
chas (Málácate)

Herramentaje de
Taller
Herrámentaje de
Campo

Juego de And amios

Caseta para eI
CarDpamento

3.000,oo

2 . 000, oo

1.000,oo

2.000,oo

I . 500,oo

12 . 000, oo

1 . 500, oo

8 , 000, oo

5 , 000, oo

3 . 000, oo

2.500,oo

SUB-TOTAL D-

60 ,000,oo

50.000, oo

300.000,oo

50.000,oo

I.500,oo

420.000,oo

52,500,oo

240, 000, oo

250. 000 , oo

30. 000 , oo

200.000,oo

S/.5r467.500,oo

(20)

(zst
(75)

(2s)

( 10)

(35)

(3s)

(30)

(s0)

(10)I

I
(80)
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E.- TRANSPORTE . -

F.- oBRA CIVIL

- Comprende la preparaclón del suelo

relleno, compactaclón, fabricaclón

de muro de contención (Horulgón),

relleno lnterlor con cascajo y are

na, se consfderal ?7 M3 de Hormig6n

- compra de materiales ll¡'roTEc'I

- Traslado de materiales y Equipos a

slElo de nontaje (Zona urbana)

- utillzaclón de vehfculo Para sunl-
nlstro en e1 montal e

s/. I00. 000, oo

I25 . 000, oo

125 . 000 oo

S/. 150. 000, oo

§s9=Ie!=.1=E==========91*=l!9:9!9*9e

P. TOTAL

80.000,oo 2 r 1 60. 000, oo

Sub-Tot a 1 E=;========!l:?ll!9=999¿ee

(v
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RESTMEN ECONOMICO

A.- Materlales DLrectoa

B.- Materiáles IndlrecEos

C.- Mano de 0bra

D.- Uso de Equlpos y Herramlentas

E.- Transporte

F.- obra clv il

Dlrecclón Técnica (57.)

ImprevLstos §7.)

castos Admlnls trátfvos (32)

urilldad (tzz)

S / . 3 7 ' 285 . 413 
' 
oo

I ' 258 .000,oo

2'38ó.250,oo

5 r 467.500,oo

350 ' 000 
' 
oo

2'160.000,oo

COSTO NETO: S/.48'907.163'oo

s/. z' 445.358,oo

Z', 445 .358,oo

l'467.215,oo
5'8ó8 . 860. oo

S/.61'133.954.oo

r

COSTO TOTAL: s/.61 ' 1 3.954

llnL rt-ECl

I
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:) 2.55

, t¡ü4

de El evaci6n Uni forme conComparaci6n eco nón i ca del

el Método Convenciona l:

Para poder efectuar una comparación entre

seño, fabricación y montaie de un tanque

por el método de elevación uniforme y por

ci ona I se asumirá lo siguiente:

!¡!¡-'

método

los costos de dl

de 20.580 bbl., -

el m é todo conven

Los cos tos de los material es di rectos, materi a l es

tos, mano de obra, tra ns por te y obra civil, serán

pa ra ambos casos.

i nd i rec

iguales

Se produci rá una variante sol o en el ru bro de uso de equ.i

pos y herrami enta s porque el método convenci ona I ef ectúa

el montaj e util izando grúas.

A c ont i nuac i 6n se detal lan los costos del rubro de uso de

equi pos y herram ientas pa ra el método convenc i ona 1 y f inal-

mente se observa un detalle comparativo de los costos para

los dos métodos.

I
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USO DE EQUIPOS Y ITERBAMIENTAS (METODO CONVENCIONAL

CANTIDAD DENOMINACION

DIAS DE

TRABAJO

COSTO

DIARIO

COSTO

TOTAL

sl.

I
I

2

3

2

1

I

I
4

I

I

2

1

I

I

Grua de 20 Ton.

Roladora

Soldadoras (S. M.A.W)

Motosoldadoras
(G.M.A.W. )

Equlpos de Corte

Equfpo de arenaEiento

Equipo de Pintura
Blselado R

Amoladoras

Taldaro Radla1

Cepillo E1áctrlco de
Cerdas metallcas

Juegos de Andarnlos

Herramentaj e de Ta1ler

Herramentaje de camPo

Caseta para el CanPa-
mento

(35)

(25)

(25)

(50)

(25)

(15)

( 20)

(25)

(75)

(2s)

(Io)
( 7o)

(30)

(50)

I60.000'oo
50.000,oo

7.000'oo

10.000,oo

3.500'oo

35.000'oo

3.000,oo

2.000'oo

1 .000, oo

2 . 000, oo

1 . 500, oo

3 . 000, oo

8.000,oo

12.500'oo

5'600.000'oo

l'250.000'oo
350.000, oo

I ' 500 .000 , oo

175.000,oo

525.000 'oo
60 . 000, oo

50.000'oo

300. 000 
' 
oo

50 .000 
' 
oo

1,500,oo

420.000,oo

2 40. 000 , oo

625.000,oo

(80) 2.500, oo 200 . 000, oo

SUB-TOTAL USo DE S/.lI'360.000'oo
EQUIPOS Y HERRA},ÍIENTAS
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ANALISIS ECONOMICO DE LOS COSTOS DE DISEÑO' FABRICACION Y

I.IONTAJE DE 20.580 bbI POR LOS METODOS DE ELEVACION UNIFOR

I'IE Y CONVENCIONAL. t\

RUBROS

A.- ltla teri al es Directos

B.- Material es Indirectos

C.- Mano de Obra

D.- Uso de EquiPos Y Herramien
tas.

E.- Trans porte

F.- Obra civi1

- Dirección Técnica (5% )

- Imprevistos ( 5%)

- Gastos Admi nistrativos (3%)

- utj I idad ( 12%)

C0ST0 NETO: S/.48'907.163,oo S/.54'799-663,0o

¡4ETODO DE

ELEVACION UNI FORt'lE

METODO

CONVENC IOTIAL

37'285.413,o0

1'258.000,o0

2'386.250,oo

5'467.500,0o

350.000,o0

2'160.000,oo

37'285.413,00

1 ' 258 . 000, oo

2'386.250,00

1l'360.000,oo

3 50 . 000,0o

2'160.000,oo

2' 445 .3 58,0o

2'445.358,oo

1'467.215,0o

5 ' 868 .860, 0o

2' 739 .983 , oo

2 ' 739.983,oo

I ' 643 .990,oo

6'575.960,oo

C0ST0 TOTAL S/.61'133.954,oo S/.68'499'579'oo
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Ventaias y desventaias:

Como todos Ios métodos de montaie de tanques de almacena

miento el método de elevación uniforme tiene ventaias y

desventaja s. 0 sea que ni nguno de Ios métodos ex i s ten-

tes es perfecto pero se puede decir que el método de

elevaci6n uniforme serÍa el más adecuado para nuestro

país, debido al factor como la reducción de los costos

de uso de equipos y herramientas, utilización de una

técni ca operat i va sencil la pero conf iable y porque serÍa

efectuado en su tota lidad por persona I nacfonal.

Ventsjas:

Todos Ios trabajos de soldadura, posicionamiento de

pl anchas, preparaci6n de las Juntas de so I dadu ra ' lim

pieza y las pruebas radiográf icas son efectuadas a ni

vel del suelo con lo cual se l ogra un mejor acabado '

ahorro de tiempo de eiecución y seguridad de la inte-

gridad fís i ca del persona I debi do a que no se efectuan

trabajos en al tura ( sob re andamios ).

Utilizando este método se obt i enen soldaduras de un

excelente acabado y calidad debi do a que las holguras

de las juntas de soldadura pueden ser finamente cal i-

bradas y además porque no ex'i ste la pres i ón de ef ec-

1

2



,) q

tuar los cordones de

ya que en es te método

so'ldadura lo más rápido posible

no se alquilan grúas.

3 Este método permite ir insta'l ando en forma definitiva

los accesorios dei tanque a med j da que se lo va cons -

truyendo con lo que se pueden disminufr los tiempos -

de ejecución del montaJe del tanque en el sitio, lo

cua) produciría un ahorro en los costos de mano de

obra.

4 El procedimiento de pintura incluyendo el acabado pue

de ser efectuado después de las pruebas radiográficas

evitando de esta manera el uso posterior de andamios'

para la apl icación de las pinturas.

5. Deb i do a que no se requ i ere la utilizacj6n de grúas -

para es te proced imi ento es posible construír tanques

de a lma cenam i en to en l uga res que ti enen un espacio fí
sico reducido siendo necesaria solanente el'área para

el fo ndo del tanque.

El sistema de elevación utilizado en el mátodo de ele

vación uniforme está formado por unidades 'i ndependien

tes el evadas que pueden ser manipuladas por dos perso

nas, con lo cua l se facilita su transportación cua ndo -

6
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se

de

efectúa

difícil
el montaJe del tanque en zonas rurales o

acce60.

7

B

Por su versati lidad ei método de e.l evación uniforme

puede ser utilizado pa ra trabaJos de reparación o de

ampl iación en tanques de a lmacenamiento.

Finalmente del anáfisis económico efectuado se obser

va que el método de elevaci6n uniforme presenta un -

ahorro considerable en el rL¡bro de uso de equ'i p0s y

herramientas del orden del 5O %. Lo cual repercu te

en el costo total de Ia obra con un ahorro del orden

del 12 % de esta manera se demuestra que e1 método -

de el evac i ón uniforme resu I ta más econ6mico que el

método convencional haciéndolo más competitivo.

0es v en ta jas:

1 El persona I depende del número de el evadores que

ga el sistema de elevación ya que cada elevador

rá ser operado por una p er so na, o sea que au nque

personal requerido Fea menor se deberá mantener

número de personas, j gua al número de el evadores

s i s tema de elevación.

ten

debe

el

el

del

2. Se tendrá que adiestrar a1 per so na I sobre la técnica
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3

operati va del método de el evac ión un'i forme haciéndose

énfasi s en el hecho de que 1a elevación deberá ser

real i zada lo más uni forme posible.

En es te mÉtodo se podr ía decir que una desventaia se

ría que se requ j er e de un mayor esfuerzo f ísico de

parte del personal ya que Ia manipulaci6n, posiciona-

mi ento de planchas, operaci ón de los e leva dor es ' etc.

demanda un gasto de energía, por este motivo se su

giere seleccionar per so na I j oven y con buena salud.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de haber efectuado un análisis del método de e'l e

vación uniforme comparado al método convencional para

real i zar el montaj e de b ta nques de Al mac enam i en to se oue

den dar las siguientes conclusiones y r e c om e n d a c i o n e s :

El método de el evación uniforme para e1 nontaje de tan

ques de almacenamiento puede ser considerado como una

a I terna ti va adecuada debi da a la versati lidad del méto

do, facilidad de operaci6n, ahorro econ6nico y porque

I os trabajos efectuados cumpl en con todos I os requeri -

mientos técnicos y de acabado exigidos por las normas

internacionales.

Permite a los profesionales o empresas pequeñas dedica

das a la construcc ión metalmecánica pesa da ef ectuar

los trabajos de construcci6n y montaje de ta nques de

a I ma cenam i en to los cua I es han venido s i endo construí-

dos por grandes empresas nac'i onales o extranjeras.

Uti lizando el método de elevación uniforme para el mon

taje de tanques de almacenamiento se ha logrado dar

una mayor faci I idad a los trabajadores pa ra efec tu a r -

los trabajos de posicionamiento de planchas, soldadura,

2

3
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4

limpieza y preparaci6n de juntas, pintura, etc, ya

que todos los,trabaios se los real iza a nivel del sue

lo ev i tándose de esta manera los riesgos de trabajo -

que se producen al efectuar las faenas anteriormente

señaladas en altura (sobre a ndarn'i os).

Utilizando el método de elevaci6n uniforme para el

montaje de tanques de alnacenamiento se han logrado -

disminuír 'l os tiempos de operaci6n en el montaie los

cuales serían: posicionamiento de planchas, prepara-

ción de juntas, pintura, etc., esto permite djsminuir

el tiempo total del montaJe produciendo un ahorro sig

nificativo.

La versat'i I idad de es te método perm i te construlr tan

ques de almacenami ento de pequeña, mediana y gran ca

pacidad. Esto debido a que la capacidad del sistema

de elevación depende del número de elevadores seleccio

nado y para todos los casos se mantendrá siempre la

misma técnica operatjva.

Se recomienda para el buen funcionamiento del sistema

de elevación que todas las partes sean revisadas y en

grasadas antes de entrar en func i onami ento, pa ra evi

tar fal Ias del equ i po dura n te e1 proceso de elevación.

5

6

7. Como trabajo futuro se recomienda efectuar un estudjo
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pa ra ut'i l'i zar

el sistema de

disminuÍr los

un sistema hidráulico o eléct|i co

elevación uniforme con lo cual se

cos tos de ma no de obra.

pa ra

podr ía
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APENDICE

ItBr, I ' IEC{

CALCULO DE ESPESOR DE PARED DEL CILlNDRO

Para el cálculo del espesor de pared del c jl indro se rea

I i zará el análisis de esfuerzos pa ra cilindros de pa red

de lgad a, para lo cua I se hacen las siguientes suposicio-

nes:

El ma teri al es conti nuo (el ás ti co y no plástico).

No hay tens iones térmicas

Solo hay esfuerzos de tracción (cordones verticales) y

esfuerzos de cornpresi6n (cordones horizontales).

Se consideran cil indros de pared delgada a los que el

espesor de pared es menor o igual que 1/10 de su radio

interior.

Un depósito cilíndrico que contenga un fluido a una pre

s.i ón P (r\g/ cnz), está sometido a fuerzas de tracci6n se

gún sus secciones l ong i tudi na 1es y tra nsv ersa I es y las

paredes han de resistin estas fuerzas para evitar que re

viente. Consideremos primeramente una sección longitudi

nal cualquiera A- A, que cor te d i ame tra I men te al c ilindro,

E



a continuación se muestran dos

ponde una vista de'l cilindro,
d i ag rama del sól i do aislado de

l i ndro.

Donde:

dF
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g ráf i cos, el primero corres

el segundo representa el

una de Ias mitades del ci

e D.

JF

0

e

P

L

A)_ l!

PdA

P.L D/? dg componente en X

n
(PL 012 d€) seno

rr

dF

F

F

F

- PLD

¿

(-cos/o

PDL (A.1)

Ahora la tensión en la secc'i ón 'l ongi tudinal que soPorta
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la fuqrza "F", resul.ta

y el área de Ias dos

de la rel ación entre la fuerza

(2) secc i ones de c or te.

As'i tenemos:

0

F

A

F

como:

l
A

(, ='¡

(A.2)

tens i ón ci rcunf ere nc iaI (A.3)

F PDLyA ?eL

Ut PD

2e

t

e

d A.
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(4.+¡

P F

dL

F

Á
P.A

Z

F=P (A.5)

i gual ando la ecuación (A.4) y la ecuación (A.5):

PD (A.6)tens i ón I ongi tudi nal
4e

Ahora comparando (A.3) con (A.6)' se observa que 1a tens j ón

longitudinal es la mitad de la tensión circunferencial, así

se puede afirmar que si 1a presión en un depósito cilíndri

co se el eva hasta al canzar un valor de rotura, la falla del

material tendr í a l ugar a lo largo de una sección longitudi

nal o junta longitudinal (cordón de sol dadu ra vertical ).

Por lo tanto la pres i ón interna admisjble dependerá de Ia

res'i stencia de las iuntas longi tud inal es.

Part'i endo de la ecuacjón de la tens i ón longitudinal para

calcular el espesor de pa red del ciI j ndro, se obtj ene lo si

guiente:

rloT

PDP
e

D

(
4e 4f
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En donde Ia presión viene dada en función de la altura y

del 1íquido almacenado, para este caso se asume que el

1íquido a lmacenado es agua.

P

P

= f sh (A.7)

vv

r densidad

gravedad

a I tura del ta nqu e

gravedad específ ica.

Reempl a zando tendr íamos :

HxDxG
e

para el agua fs G

GH (A.B)

(A.e)

que se uti I i zaría pa ra ef ec to de

pared de recipientes c iI índricos.

I
H

G

4 G

Esta sería

cálculo del

'l a ecuación

espesor de
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APENDICE B

Memoria de cálculo de la estructura soportante del te-

cho:

Pa ra efecto de este trabaJo se ha se lecc i onado un

lo de estructura soportante formada por 16 cerchas

cuales tienen una luz de 10.668 mm.

mode

las

A conti nuaci6n se mues tra h los cálculos real i zados pa

ra comprobar la efectividad de la estructura además ie

detatla el programa corr.i do para la comprobación de la

estructura, en el gráfico N9 4s , se observa una cer

cha con todos sus m'i embros identifjcados y las respec-

t ivas ca rga s a las que estarán sometidos.

8.1. Carga a soPortar:

Carga total carga viva + carga muerta (8.1)

Carga v iva : (122,17 kr/n12) (Ref . 1)

Carga

(37 ,43

muerta

KP/m:,/.

peso de 1a pl a ncha del techo
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Ca rga total (r22,17 + 3743 )

r.1
t0.72

a 0.72
1,1

(t 45"

273

oo 10.00Omn,

2

2
Ca rga total 159.6 Kg/m

Area que soportará cada cercha:

I

l

Atotal

Atotal 314.2 m

3.1416 (21.336)
4

l¡?
4

?

2
Area de 1a porción 39.27 n

Carga por metro:

i59.6 x 39.27
t0.7?

584. 8 Kg/mt.

Carga en Ios puntos:



?74

#3 y #s c.p"=1.567.4

c.P.:1.353.9

K9.

Kg.

Carga por peso pr.opio de la estructura:

Area total 9.99 x 0.0023 + 24.5 x 0.00108 "0.044 ¡4
3

u/
m

0.0494x7.85x1.000
10.72

388.08 Kg .
r0.72 36.2 Kg/n"

Carga puntual:

# 3 y #5

#7
97 .02

83.81

K9.

Kg.

Carga total:

B 2 COORDENADAS

Nudo

I

?

Punto # 3

Punto # 5

Punto # 7

Kg"

Kg"

Kg.

1 .664.5

1.664. 5

1.437.8

x
0

? "667

1

0
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3

4

E

6

7

I
9

2.667

5.334

5.334

8 .001

8.001

10 .668

10.668

1.28i 5

0

1.563

0

I .844

0

2.066

8,3. APOYOS O SOPORTES

Ne

o

9

1

Rig. A.

99999990000

99999990000

99999990000

Rig. B

99999990000

99999990000

99999990000

Angulo

0

0

0

8.4. PROPIEDADES DE LAS SECCIONES

U y (acero ) 2.400 Kg/cm Z

Sección

)r 
5ox5ox6

-]f. 100x75x7

Area

10.8 cmZ 2.1 x loro

23 cn? 2.1 x loro

Modulo Radio de g'i ro

1.5

a'1
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8.5. COMPROBACION

Util izando los valores anteriormente señalados se

procederá a 1a comprobación de la estructura uti I i

zando un programa de computadoras para análisis -

de cerchas de dos d imens i ones.

Análisis bi dimens i ona I de cerchas planas TRUSS:

Programaci6n: D0HERTY y t,lILS0N

Adaptación a Basic: Ing, l,lal ter

Sept./67.

I'lera Jul/79.

Fuerzas en ki I ogramos

Longi tudes y secci ones en metros

Esfuerzos en Kg/cm2.

Anái i si s de una cercha metál i ca:

Número

número

número

número

número

nudos

apoyos

secc'i o nes

m iembros

casos de

de

de

de

de

de

9

3

2

:14

Icarga
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15B Coordenadas de Los Nudos

Nudo

1

L

J

4

5

6

7

o

9

x

0

2.667

2 .667

5.334

5.334

8.001

8.001

10.668

10.100

Y

I

0

1 .2815

0

1.563

U

1.844

0

2.066

8.5.2. Apoyos o soportes

Nu d o

8

9

1

Rig idez A

99999990000

99999990000

99999990000

Rig'i dez B

99999990000

99999990000

99999990000

Angulo

0

0

0

8.5.3. Propiedades de las secciones

ly(acero) 2.400



Sección

1

2

Area

0.00108

0.0023

l,lodulo

2.1E10

2.lEr0

ztó

Ra d i o g

0. 015

0.0 23 
¡l¡t'orEga

B. 5.4. Datos de los miembros

Hi embro

I

?

1

4

5

6

7

o

I

10

11

T2

13

14

Nudo I

1

I

(

7

2

4

6

2

J

4

4

6

6

Nudo J

L

J

5

7

9

4

6

a

4

5

7

7

9

Sección

1

2

2

2

7

1

1

1

1

1

1

I

1

1

Longjtud

2.8483

2 . 6818

2. 6818

2 . 6818

2. 1106

2.667

2.667

2.667

r . 2815

2.9589

1.563

3.24?7

1.8445

2.9452

Ca so de carqa

3

DCE

Nudos cargados



Nudo

3

5

7

Carga en X

0

0

0

t79

Carga en Y

-1.664,47

- 1 .664,47

-r.437.78

Desplazamiento Y

- 0.0000000154

-0.0022590330

-0.00233s8000

-0.00?2912240

-0.0024059310

-0.0010558840

-0.0012997280

0.0000000000

-0.0000000323

Fa.Admisible

I .440

-761.16

-761 ,16

B.5.6. Desp Iazamiento de I os nudos

Nudo

I

2

J

4

E

6

7

al

9

Desplazamiento X

0.0000000304

-0.0002917406

0.0002002577

0 . 00016 2 54 s4

0.0001820164

0.0002603892

0.0000396224

0.0000000221

-0.0000000525

8.5.7 Fuerzas en los mi embros

Miembro

1

¿

3

Fuerza

4.125,85

-829.65

-4s9.14

Esfuerzo

382,02

-36.07

-19.96
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4

5

6

7

B

9

10

1l

12

13

14

-4s9,14

2.218,39

3.863 ,2?

832,05

-2 .2t4,74

-1.448,53

- 408, 79

- 1 .669,47

3.237 ,46

-2.998,9

4.274,?4

-r9,96

96,45

357,70

77,04

-207,0r

-134,12

-37,85

-154,11

299 ,7 6

-277,62

395 ,7 6

-761,l6

1.440

1.440

1 .440

- 342 ,06

-1.008,9

-277 ,9

-865,35

I .440,0

- 704,61

1.440, oo

8.5.8. Reaccjones en 1os aP 0y0s

Uudo

8

9

I

Nota:

EI signo
zamiento
signo (+

Reacc. ej e A

-2.?r4,145

5.?52,295

-3.038,150

Reacc. - eie B

0,000

3.231,111

1.535,612

l_ I

o el
)más,

menos , significa que e1 desPla
esfuerzo es a compresión, el
es tracción.
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De los va lores obtenidos de la comproba

ción de 'l a estructura se observa que Ios es

fuerzos a que estará sometido cada uno de

'I os miembros no sobrepasará el 60 % del es

fuerzo admisible del acero (2.400 Kg/cm2).,

por lo tanto se puede conc I u ír que el mode-

lo seleccionado si so por ta rá la carga del

techo del tanque.

Es recomendable que el diseño de 1a estruc-

tura soportante del techo para tanques de

almacenami ento sea rea I i zado por especial is

tas en Cálculo estructural para obtener el

punto de equilibrio entre 1a capacidad ,de

ca rga de la es tructura uti I i zando Ia menor

cantidad de material para que su costo sea

el menor posible.
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