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R E S UMTE N

E1 presente trabajo estd encaminado a introducir un método efi
ciente de montaje de tanques de almacenamiento de gran capa

cidad.

E1 método consiste en construir el tanque utilizando un sistema -
de elevacion con el cual se va construyendo el tanque desde -
el techo hacia la parte inferior, realizandose todos Tlos tra
bajos de posicionamiento de planchas, preparacion de juntas y pro
ceso de soldadura a nivel del suelo, no utilizandose en ningln

momento  maquinaria pesada como grias, cabrestantes o andamios.

Del andlisis de resultados se observa que el método de
elevacidon uniforme tiene ventajas sobre los otros métodos
en varios rubros como: seguridad.industrial, facilidad de
operacién, tiempos de ejecucion, acabado y en especial en
el rubro de uso de equipos y herramientas en el que se 10
gra una economia del orden del 50 % haciendo a este méto

do mucho mds rentable que los otros.
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INTRODUCCION

Ly

'Blec1 O TECA

El proceso de fabricacidn y montaje de tanques metdlicos solda
dos para almacenamiento de sustancias 17quidas, constituye un
renglén importante dentro de la industria de la construccidn -

soldada.

Los tanques de almacenamiento de gran capacidad son construidas pa
ra dar servicio a la industria guimica, petrolera, petroquimica y ali

menticia, entre otras.

En el caso de nuestro pais, debido al desarrollo de 1las industrias
mencionadas, Tlas empresas estatales y privadas invierten gran
des sumas de dinero en la construccién de tanques, razén por
la cual se hace un rubro importante dentro de la economia na

cional,

Dada la necesidad Tlocal de efectuar este tipo de construccio-
nes, este trabajo presentard el procedimiento de disefio, proce
so de fabricaci6n y montaje de un tanque de almacenamiento de

gran capacidad.

En To relacionado al proceso de montaje se describird el "MEto
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do de elevacidn uniforme" que ha sido ideado y utilizado por la com-
pafifa Construcciones Metdlicas Generales "C.M.G." , dedicada a la
Construccidn metalmecdnica pesada, con excelentes resultados tecno-
16gicos y que al ponerlo al servicio de la ingenierfa ecuatoriana, es

tamos seguros que serd de gran utilidad.



CAPITULO [

FunpaMeENTO  TEORICO

1.1, NECESIDAD DE FABRICACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE GRAN
CAPACIDAD

Con el objeto de determinar la necesidad de fabricacidn -
de tanques de almacenamiento de gran capacidad, se efectud -
un estudio de requerimientos de almacenamiento de 17quidos,
en las industrias quimicas, petroquimicas, petroleras y ali
menticias. Entre las cuales la industria del petrdleo ope
rada por la Corporacidn Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE), es
la que presenta la mayor necesidad de tanques de almacenamiento

para petrdleo y sus derivados, localizados en diferentes sitios -

de nuestro pafs.

La tabla N2 I, resume dichos datos estadisticos de los cua
les se aprecia que la inversidn futura en este tipo de construc-

ciones representa valores importantes.

La ejecucién de este tipo de obras de parte de empresas -

privadas y especialmente estatales se ha institucionalizado -
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adjudicdndolas a empresas extranjeras o seudo-nacionales con
el consiguiente perjuicio a las empresas nacionales y por ende

a la economia del pafs.

Con el propdsito de suministrar procedimientos tecnoldgicos pa
ra construfr tanques de almacenamiento de gran capacidad es que
se ha decidido efectuar este trabajo, que a no dudarlo servird
de gufa para los 1ingenieros y técnicos que se encuentran tra

bajando en el drea de la construccidn metalmecanica pesada.

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

muestra los datos estadisticos de almacenamiento.




TABLA I

DATOS ESTADISTICOS DE ALMACENAMIENTO

NOMBRE DE LA

PRODUCTO ALMACENADO

CAPACIDAD ACTUAL

CAPACIDAD FUTURA

EMPRESA " (glus) (glus)

R i - Petr6leo y sus derivados 55'359.801 77'301.616
Repetrol Petréleo y sus derivados 14'737.800 16'837.800
CELSA Aceites lubricantes 3'395.000 4'235.000
Ecuafuel' Gasolina de avién 1'701.343 2'201.343
Jaboneria Materia prima 2'376.000 2:775.000
Nacional S.A.

Fabrica de acei- Aceites comestibles 2'905.000 3'432.000
tes La Favorita.

Termoplast Materia prima 264.000 316.800

£C
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1.2, FACTORES PARA LA DETERMINACION DE CAPACIDAD REQUERIDAS DE AL

MACENAMIENTO .

Durante la planificacién de 1la construccidon de un tanque de
almacenamiento de gran capacidad, se tienen que tomar en  consi
deracidn varios factores para la determinacidon de la capacidad -
de almacenamiento. Estos factores pueden ser clasificados de

la siqguiente manera:

a. Necesidad del propietario

b. Factores de construccion:

. Propiedades del 1iquido “*"/:gjm

—

2. Resistencia del suelo

3. Espacio fisico disponible

4. Financiamiento

5. Modelo del tanque

6. Optimizacidon del wuso del material
7. Factor de corrosidn

8. Temperatura de operacidn

9. Presidn de disefio

10. yarios.

a. Necesidad del propietario:

Se obtiene con Tlos datos que suministra el propietario,
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los cuales se dan en base a la cantidad de 17quido que se quie

re almacenar, teniéndose en consideracidn la produccidn actual

del 17quido y ampliaciones futuras.

El

. Factores de construccidn:

Ingeniero constructor procede a disefiar el tanque dependién

do de los siguientes factores construccionales.(Ref.1).

b.1. Propiedades del 1iquido: se tienen que conocer todas las

Bl

b3,

propiedades del 17quido que va a ser almacenado, las cua
les serfan: densidad, viscosidad dindmica, viscosidad cine
matica, punto de inflamacidn, presi6n de vapor, corrosivi-

dad, etc.

También se deben conocer qué tipo de impurezas o ele

mentos nocivos pueden encontrarse en el 1iquido.

Resistencia del suelo: es obligatorio efectuar un estudio
de mecanica de suelos para poder conocer de una manera -
exacta la resistencia del suelo, de tal manera gue se ase
gure que el suelo podrd soportar el peso del tanque y del
1iquido a ser almacenado. En caso de que el suelo no sea
lo suficientemente resistente, este podria ser reforzado -

mediante la hincada de pilotes o sugerir la construccién -

.de varios tanques de menor capacidad.

Espacio ffsico disponible: el sitio donde estara ubicado -
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B.5.
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el tanque deberd estar excento de accidentes geograficos
como: colinas, rios, pozos, pantanos, arboles, etc. Tam
bién se tiene que tener en consideracidn si existen las
adecuadas vTas de acceso al tanque o si es posible cons

truirla.

Se evitard almacenar productos combustibles en Tugares -

gue se encuentren densamente habitados.

Financiamiento: este factor es uno de los mas importan
tes ya que en base a la disponibilidad de dinero se pue
de disefiar un tanque de almacenamiento que cumpla con
todos los requerimientos técnicos y gque garanticen un
buen funcionamiento durante el periodo de vida Gtil del

tanque.

Modelo del tangue: en funcidn del 17quido a ser almace-
nado, presidn de trabajo, el sitio donde va a estar ubi
cado y de las condiciones ambientales. E1 constructor -
podrd sugerir el modelo adecuado para el tanque a ser

construido.

Los cbdigos de Ingenieria sugieren los siguientes tipos:

- Tanque cilindrico vertical con techo cdnico soportado.
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¢ Buda

27

- Tanque cilindrico vertical con techo cbnico autosoporta

do.

- Tanque cilindrico vertical con techo autosoportado tipo

paraguas.

- Tanque cilindrico vertical con techo autosoportado ti

po paraguas.

- Tanque cilindrico vertical con techo flotante.

- Tanque cilindrico vertical con techo tipo’ Domo  guwviO'®

Optimizacidon del uso del material: el ingeniero construc-
tor efectuard un disefio, en el cual el desperdicio del
material (retacerfa) sea minimo, de esta manera se pueden
bajar los costos de material directos para la construccidn

de tanques.

En otras palabras el constructor seleccionard las dimensio
nes finales del tanque como son didmetro, altura del cilin
dro y por consiguiente la capacidad de almacenamiento, en

funcién del tamano comercial del planchaje.

Factor de corrosidn: es uno de los factores mds importan-

tes, asegura que el tanque disefiado pueda trabajar eficien
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temente durante el tiempo estimado en el disefio (vida dtil).

Para lograr la vida deseada del tanque se incrementa
adecuadamente el espesor del material, lo cual se obtiene

aplicando la siguiente ecuaciodn:

F.C. = Vc. Vu (1.1)
Donde:

F.Ci. g factor corrosidn

Ve : velocidad de carrosidn

Vu : vida dtil

La velocidad de corrosidn (Vc) a venido siendo expre-
sada en diferentes formas,las cuales se muestran a

a continuacidn (Ref.3).

- Peso perdido ====-=-c-mmcmmenneaaa g omg

- m.d.d, ====-mmmmmmmmmmm e mg/dm2.dia
- g.d.d., mmmmmmmmmme e g/dm2 dia

= g.C.h. m-mmmmmm e g/cm?.hora
= g.i.h mememmmmemce e g/pgz.hora.
- I.p.y. === e pg/afio

= [.puM, =ceememmmmm oo pg/mes
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Desde un punto de vista ingenieril la velocidad de
penetracién de la corrosion o el afinamiento de una
pieza estructural puede ser usado directamente para pre
decir la vida de un componente dado. Las siguientes ex
presiones I.p.y., I.p.m., y m.p.y., suministran la resis
tencia a la corrosidn directamente en términos de
penetracidn. Para evitar el wuso de decimales y uni
ficar este término se estd tratando de normalizar el uso

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

E1 valor de m.p.y., se lo obtiene realizando pruebas de
laboratorio utilizando similares condiciones ambientales
(atmdsfera) que el sitio donde va a trabajar el material

para este fin se utilizara la siguiente ecuacién(3)

3

Lo
Donde: :
B -
WX : peso perdido, mg.
D : densidad de la pieza, g/cm3
A : darea de la pieza, D9.2

T :  tiempo exposicidn, horas.
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En la practica para agilitar el cdlculo del factor
de corrosidn, se utilizan tablas en las que se encuen
tran valores de la velocidad de corrosidn para un tipo
de material estando en contacto con diferentes tipos de
atmdsfera. Las velocidades de corrosidn para un de
terminado material varfan de acuerdo a la atmdsfera -
donde se encuentre funcionando, asi en 1la tabla II -
(Ref.4), se observan los valores de velocidad de corro
sidon (m.d.d.), para el acero, zinc y cobre en diferentes

tipos de atmdsfera.

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

cidn existente entre las diferentes velocidades de corr

sién m.p.y., l.p.y., l.p.m. y m.d.d.

P =5

b.8. Temperatura de Operacidn: Se deberdn especificar Tlos
valores de temperatura maxima y minima del Tiquido a ser

almacenado y del medio ambiente.

b.9. Presién de disefio: Se especificarda si el tanque trabaja
rd a la presifn atmosférica o si deberd soportar algin -

tipo de presidn interna.

b.10.Varios: Por Gltimo se determinardn factores para cargas

de viento, 1luvias, terremotos, y accesorios adicionales.

Otro factor de construccidn importante serfa la experien
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cia del constructor en base a lo cual se podrfan hacer su
gerencias practicas para que la determinacidn de la capa
cidad requerida sea lo mds conveniente tanto en el plano

técnico como en el econdmico.

En la siguiente pdgina podremos observar la tabla

II, la cual nos muestra la velocidad de corrosidn,

BIB:



TASLA 11

VELOCIDAD DE CORROSION

VELOCIDAD DE CORROSION (mdd)
MEDIO
ACEROQ ZINC COBRE
Atmosfera rural - 0.17 0.14
Atmésfera maritima 2.9 (031 0.32
Atmbésfera industrial 1.5 1.0 0.29
Agua de mar 25 10 8
Solo 5 3 0.7
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1,3, CoDIGOS Y REGULACIONES TECNICAS A UTILIZARSE EN LOS PROCESOS DE

CONSTRUCCION

La seguridad piblica podria verse involucrada en el disefio y fa
bricacién de varias estructuras como por ejemplo: edificios,1i
neas de tuberias, buques, tanques reservorios, recipientes de
presidn. Para minimizar el peligro de una falla catastrdofica o
alguna falla prematura, se han establecido documentos para regu

lar el disefio y construccidon de estas estructuras.

Estos documentos son 1lamados especificaciones, cddigos, nor-
mas o reglas. Los cuales son generalmente escritos por gru
pos industriales, organizaciones profesionales, instituciones -

gubernamentales o militares.

Cada codigo u especificacidn trata unica y especificamente -

sobre el tema de interés.

Entre las organizaciones que escriben cddigos relacionados a

la construccidn soldada se encuentran:

American Welding Society (A.W.S).

American Institute of Steel Construction (AISC)

American Society for Testing Materials (A.S.T.M)

American Society of Mechanical Engineers (ASME)

American Petroleum Institute (API).



Estos cddigos y regulaciones han sido escritos en base a trabajos
realizados y ademds estan sometidos a revisiones periddicas -

con el fin de mantenerlos actualizados.

Para el disefio y construccidon de tanques de almacenamiento, Tlos

c6digos mds usuales son los que se indican a continuacidn:

- Para el disefio y montaje de tanques de almacenamiento: cddigo

API-650;

- Para el control de las soldaduras, calificacion del proce

dimiento de soldadura y soldadores: American Welding Society;

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

cion V.

1.3.1. Materiales recomendados

La seleccidn de Tos materiales a uti]iziﬂﬁe en el disefio
y construccidn de un tanque de a1macenaﬁ%ento, requiere -
un minucioso analisis en cuanto a las condiciones propias
de funcionamiento del tanque, aspectos técnicos y econd-

micos.

Se tiene que conocer los materiales existentes, teniendo
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en consideracidn la compatibilidad de los mismos entre -

s7 y con el medio ambiente donde funcionard el tanque.

Ademds se deben de considerar las propiedades mecanicas,

fisicas y quimicas del material. Entre los factores de
disefio que tienen incidencia sobre la seleccidn de los ma
teriales, estdn la presidn, temperatura de operacidn del

tanque y su resistencia a la corrosion.

Por G1timo se debe analizar el aspecto econdmico, cuyas -

variables son:

- Disponibilidad del material;

- Fabricabilidad; vy,

- Maquinabilidad del material.

BikL. A

Cabe sefialar que de la adecuada seleccidn de los materia-

les dependerd la vida Gtil del tanque.

La tabla III, resume algunos tipos de aceros recomendados

para la construcci6n de tanques de almacenamiento(Ref.1).

(Ver tabla III.-)
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TABLA III

MATERIALES RECOMENDADOS

A-283 Planchas’, perfiles y barras de acero al carbono
con baja e intermedia resistencia a la tensiodn.

Grado "C" = maximo espesor (25mm).

A-285 Planchas para recipientes de presién, acero al
carbono con baja e intermedia resistencia a 1la

tensidn, solo grado "C" = mdximo espesor =(25mm).

A-131 Acero estructura para buques
Grado A mdximo espesor (12mj.
Grado B maximo espesor (25mm).
Grado CS mdximo espesor @7mm).

Grado EH 36 maximo espesor(45mm).

A-36 _Acero estructural maximo espesor = (37m).

A-442 Planchas para recipientes de presidon, acero al -
carbono, propiedades mejoradas. Grados 55 y 60

mdximo espesor =(37mm)-

A-573 Planchas de acero estructural al carbono de ma-

yor dureza. Grados 58, 65 y 70 maximo espesor

(37mm)-
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CONTINUACION TABLA II1I

A-516

A-662

F-537

A-633

A-678

A-737

Planchas para recipientes de presidn de acero -
al carbono para servicios de temperatura baja y
moderada. Grados 55, 60, 65 y 70. Maximo espe

sor = (37.mm)

Planchas para recipientes de presion, carbono ,

manganeso para servicios de temperatura baja vy

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

Plarchas para recipientes de presidn, tratada -
en caliente, acero con cdrbono-magnaeso y sili-

cio clase 1 y clase 2 maximo espesor {(45mm).

Acero normalizado de alta resistencia y baja -

aleacion, Grados C y D mdximo espesor (45mm).

Planchas de acero al carbono templado para apli
cacion estructural. Grados A midximo espesor -

1.5". Grado B mdaximo espesor = (45mm) .

Planchas para recipientes de presidn, acero de

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

de los aceros anteriormente senalados:

Para la seleccién de perfiles estructurales el cddigo

API-650 recomienda:

A-36 acero estructural

A-131 acero estructural para bugues

Finalmente para la seleccidn de tuberias, acoplamientos y

forjados el cddigo API-650, recomienda:

API standard 5L, grados A y B
API standard 5LX, grado x42
ASTM-AL06 grados A y B

ASTM-A105, entre otras

(Ver tabla IV.-)
\ '.'.Cu



TRBLA

IV

MATERIALES Y SUS ESFUERZOS PERMISIBLES

40

MINIMO ESFUER| RESISTENCIA | ESFUERZO PER
ESPECIFICACION GRADO | ZO DE FLUEN -| ULTIMA EN - | MISIBLE o
CIA (Kg/cn2). TEES}EﬁZ) (Kg/cm?) N
A-283 C 2.110 3.867 1.406
A-285 C 2.110 3.867 1.406 \\s;;;/
A-131 A,B,C 2.390 4.078 1.533 quﬁwdofbx
A-131 Eh - 36 3.585 4.991 1.870
A-36 - 2.531 4.078 1.533
A-442 55 2.110 3.867 1.406
A-442 60 2.250 4.218 1.497
A-573 58 2.250 4.077 1.497
A-573 65 2.461 4.570 1.638
A-573 70 2.953 4.921 1.849
A-516 55 2.110 3.867 1.406
A-516 60 2.250 4.218 1.497
A-516 65 2.461 4.570 1.638
A-516 70 2.671 4.921 1.779
A-662 B 2.812 4.570 1.715
A-662 C 3.023 4.921 1.849
A-537 1 3.515 4.921 1.849
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MEtodo de inspeccifn y pruebas aplicables

Se tiene que considerar como factor de mucha importancia
todo lo relacionado con 1la inspeccidén y pruebas apli-
cables para la construccién 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 inspeccidn pueden ser cla
sificadas de acuerdo al momento en que se las efectda ,

asi tenemos: (Ref.19)

Inspeccidn inicial

1

inspeccidn durante la ejecucidn de la obra

inspeccidn final

1.3.2.1. Inspeccidn inicial:
Comprende todos Tos procedimientos y pruebas a
ser afectuados previo a la construccidn del

tangue, los cuales serfan:

Recepcidon del material: en primer lugar se tie
ne que revisar si el material estd de acuerdo a

la certificacidn del fabricante, comprobacidn -
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de las dimensiones de acuerdo a los planes del
disefio, chequeo del estado superficial del ma
terial, (corrosidn), por Gltimo se debe almacenar
el material en lugares seguros para evitar pér-
didas y protegerlo de las inclemencias del cli

ma.

Pruebas de soldabilidad; procedimiento de solda-
dura y soldadores:

3e deben de controlar todos los parametros es
tablecidos en el disefio, hacer una revisién  vi
sual en las probetas para detectar defectos en -
el acabado y por Gltimo realizar las pruebas que

%

.\

recomienda la norma, los cuales serfan:” s
AP

|

Ensayo de traccidn;

flexidn;

dureza; : tCA

radiografico, etc.

Inspecci6n durante la ejecucidn de la obra:
Comprende todos los procedimientos y pruebas a
efectuarse durante el montaje del tangue, los cua

les serfian:

Montaje y suelda del tanque: Se debe de contro-
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lar que la manipulacién del material se lo reali

ce evitando goipes y calentamientos innecesarios.

También hay que controlar que la distribucidn del
material se la efectue de acuerdo a 10 que indi
ca el plano, chequeando que se respeten las hol
guras que se han estipulado en el disefio de las

juntas.

Se tiene que comprobar la alineacidon de las plan
chas para evitar concentradores de esfuerzo; en
1o que respecta al proceso de soldadura hay
gque controlar que se cumplan los procedimientos
de soldadura incluyendo la preparacidn de las

juntas con su respectiva limpieza.

Para la verificacidon de las soldaduras se pueden
realizar pruebas de radiografia y tintas penetran

tes y ultrasonido (Ref. API-6.1.5).

Inspeccidn final:
Comprende todos los procedimientos y pruebas apli

cables previo a la entrega recepcidn del tanque.

- Método caja de vacio: conocido como prueba de

la burbuja, se lo utiliza por lo general para
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comprobar los cordones de soldadura del fondo,
ya que estos no permiten el uso del método ra-

diografico.

La presidn aplicable estd en el rango de 0,2a 0,35

Ko/cni2.

Método neumdtico:

Este método es utilizado para comprobar los re
U‘-b 2

fuerzos y accesorios del tanque como pasos de

hombre, puertas de limpieza, etc.

Para este efecto se aplica una presidn de 1 Ke/
a. y utilizando una solucidn jabonosa se
comprueba si existen en los cordones de  sol

dadura.

Prueba hidrostatica:

Consiste en someter al tanque terminado a su
presion hidrostatica, para poder observar su
estanqueidad. La prueba se realiza 1lenando
el tanque con agua (G=1) en forma parcial(25%,
50 %, 75 %, 100%), para poder observar también
los posibles asentamientos a nivel de la base -

(fundacion).



1.4. Tipos DE

Los métodos

METODOS DE

45

Cualquier defecto a las soldaduras queda de
terminado al producirse la salida del 17quido

al exterior del tanque. Es recomendable Tla
utilizacibn de un formato que indique Tas ob
servaciones de la prueba hidrostdtica tanto en

el 1lenado como en el vaciado.

Para efecto de ejecucibn de la prueba hidros-
titica se deberd controlar la velocidad de Me
nado y la de vaciado la cual deberd ser mayor
que la velocidad que tendrd en el momento de

operacion,

Cabe sefialar que si en alguna de las pruebas
anteriormente sefialadas se hubiera detectado -
algin defecto, se deberdn tomar las medi
das correspondientes para realizar la repara-

cion.
Una vez efectuada la reparacidn se volverd a

efectuar la prueba para comprobar si el defec-

to se 1o ha reparado satisfactoriamente.

MONTAJE

de montaje de tanques de almacenamiento de gran

/
4

gLl OTECA



46

capacidad, pueden ser considerades como técnicas operativas

de ensamblaje de las partes prefabricadas.

Entre los métodos de montaje de tanques de almacenamiento de -

gran capacidad se encuentran los siguientes:

- método convencional
- método Paton E.O.

- método de elevacidn uniforme, etc.

Todos los métodos de montaje de tanques logran la misma finali-

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

Existen varios parametros importantes que hay que tener en con
sideracifn para cuando se realiza el montaje de un tangue deter

minado, estos pardmetros son:

- tiempo de ejecucidn de obra

- costo de mano de obra

- costo de utilizacidon de equipos y herramientas
- riesgos de trabajo

- facilidad de operacidn

- accesibilidad al sitio

- condiciones ambientales, etc.

Debido a estos factores es que los métodos de montaje son revisa

dos y actualizados constantemente para lograr disminuir los cos



P
/‘b
tos de construccidon de un tanque de almacenamiento. Ej

1.4.1.
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A

——ii

Método convencional (utilizacidn de Gria)

BB

E1 método convencional para montaje de tanques de almace
namiento de gran capacidad es el mds antiguo utilizado en
el Ecuador, fue introducido por Compafifas Extranjeras que
vinieron a efectuar la construccidn y montaje de refine-

rias, tanque de almacenamiento, 1Tneas de distribucidn de

petrdoleo y sus derivados, etc.

E1 método convencional consiste en lo siguiente: en  pri
mer lugar se procede a construir la cimentacién del  tan

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

Una vez soldado el fondo del tanque se comienza a armar
el cilindro del tangue,para lo cual se posicionan las -
planchas del primer anillo, se las alinea y luego se pro
cede a soldar los cordones verticales y.el corddn gue

une al cilindro con el fondo del tangue.

Se continua armando el 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 intervencidn de una o varias griias para

facilitar el traslado de las planchas hasta su posiciona-
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miento definitivo.

Para efectuar el alineamiento de estas planchas con res-
pecto al primer anillo, se utilizan herramientas espe

ciales conocidas como alineadores.

Una vez alineado el segundo anillo se procede a sol
dar las planchas tanto en sus uniones verticales como en

las horizontales.

Una vez terminado el proceso de soldadura entre el segun
do y el primer anillo, se procede a armar el tercer ani
110, para lo cual se repite el proceso anterior y as?
sucesivamente hasta terminar con el ndmero de anillos -

que tenga el cilindro del tanque.

Habiéndose terminado el montaje del cilindro se procede

a realizar el montaje del techo para lo cual primero se
arma la estructura soportante del techo y luego se posi
cionan las planchas de acuerdo al disefio para poder efec

tuar la soldada de las mismas.

Por G1timo se ponen los accesorios que tenga el tanque,

utilizando pinturas para darle el acabado superficial.

De 1o anteriormente descrito, se puede apreciar que para



todo el proceso de montaje se necesitard la intervencidn
de una o varias grias, ya que de otra manera serfa imposi
ble manipular las planchas para poder posicionarlas en -
sus respectivos lugares, es facil pensar que la utiliza-
cidn de una o varias grlas durante todo el tiempo de eje
cucidén de l1a obra repercutird directamente sobre los cos

tos de fabricaci6n del tanque.

Ademds de las gridas, se utilizardn andamios tanto en 15 -
parte exterior como en la parte interior del tanque, &S
to para que los soldadores puedan efectuar la soldada del

w“\—\u &
tanque,

Por tal motivo estos costos de alquiler de andamios, tam

bién deberdn ser adicionados a los costos ce fabricacidn.

Esto sin considerar los riesgos de trabajo que implica -

efectuar soldaduras sobre andamios.

En el grafico N2 2, se muestra el método de montaje conven

cional. ({Vver en la siguiente pigina).-
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GRAFICO N. 2

montaje de tanques por el metodo convencional

posicionamiento de

planchas

4O
L —

andamio ]

g

K

)
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1.4.2. Mé&todo PATON E.O0. (URSS)

En la actualidad para la fabricacidon de tanques de almace
namiento de gran capacidad se emplean ampliamente 1los mé
todos mds avanzados de soldadura automdtica y semiautoma-
tica, bajo arco sumergido y bajo atmdsfera de anhidrido -
carbdnico. La soldadura manual se emplea en los trabajos

de montaje (en sitio), ha recibido gran propagacién el
nuevo método de fabricacidn de tanques de almacenamiento

en rollos, elaborado por los colaboradores cientificos -

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

nombre de PATON E.O.

Seglin este método el fondo, los rolos y el techo del -
tanque son prefabricados en su totalidad en la fébrica -

(taller), utilizando la soldadura automatica.

Los pafios metdlicos terminados se envuelven en rollos vy

se transportan al sitio de montaje.

Para tener una idea mds tangible se puede v2r que la par
te cilindrica de un tanque de almacenamiento de 30.000 -
bbl (su didmetro es de22,8 mts y su altura de 11,83mts.)se
envuelve en un rollo de ocho capas, con un didmetro de

2.74mts) y un peso de 40 toneladas.

Se traslada todas las partes del tanque al sitio del mon



taje, primero se ubica el fondo luego con la utilizacitn
de grdas se situa el rollo (cilindro) sobre el fondo y
con ayuda de tractores y cabrestantes se desenrolla has
ta ubicarlo en su posicidn definitiva, después de lo -

cual se suelda en las partes que falta.

La armazdn del techo se arma mientras se desenrrollan -

los panos.

Este método reduce en forma considerable el tiempo de -
ejecucidn del montaje y de la soldadura de los depdsitos
de almacenamiento de gran capacidad, permite mecanizar -
las principales operaciones de la construccidn y mejora

la calidad del depdsito.

Este método de fabricacidn y montaje es muy utilizado en
zonas donde las condiciones ambientales no permiten 1la
ejecucidn de trabajos por tiempos prolongados, por ejem-
plo: en la Siberia, Alaska, etc., donde el trabajo de
soldadores se encuentra muy limitado por las temperaturas

tan bajas (-40°C).

En el grdafico N2 3, se puede apreciar la ejecucion de

este método.

52



GRAFICO N, 3

montaje de tanques por el metodo
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1.4.3. Método de elevacidn uniforme

Es un método de montaje de tanques de almacenamiento de
gran capacidad que ha sido introducido en el pafs por la
Compafifa ) Construcciones Metdlicas Generales, habiéndose

obtenido excelentes resultados,

Tanto en la construccidn y acabado del tanque como en la
minimizacidn de costos correspondientes a la utilizacidn
de equipos y herramientas. Este es uno de los rubros mas
importantes porgue tiene una ingerencia directa en el cos
to total de fabricacifn y montaje de un tanque de almace

namiento.

E1 método de elevacidn uniforme consiste en ir construyen
do el tanque desde su parte superior hacia la parte infe-

rior 1o cual se Ingra de la siguiente manera:

En primer lugar se procede a construir la cimentacidn -
del tanque, luego se arma el fondo del tanque de acuerdo
a la distribucidn de las planchas en el disefio y se 1las

suelda.

A continuacidn se ubican sobre el fondo del tanque un ni
mero previamente determinado de elevadores y se procede a

efectuar su anclaje.



Se arma el Gltimo anillo del ciIindro("), se 1o alinea y
respetando las holguras del disefio se procede a soldar ,
se posiciona el dngulo rigidizante superior y se lo suel
da. Luego se procede a elevar uniformemente el anillo -
soldado hasta una altura necesaria para la ubicacidn del
pendltimo anillo (n-1), una vez posicionadas correctamen
te las planchas, se procede a soldar el G1timo anillo -
con el pendltimo, controldndose siempre la alineacidn de

las planchas.

Habiéndose soldado los dos anillos superiores se obtiene
una estructura rigida, lo cual permite armar y soldar -
la estructura soportante del techo y luego ubicar y sol

dar en la posicidn definitiva el planchaje del techo.

Se continua armando el cilindro, por lo tanto se realiza
la elevacidn uniforme de esta estructura formada por dos
anillos y el techo del tangue hasta wuna altura necesa-

ria para la ubicacién 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 1lo
tiene que repetir el nlmero de veces que sea necesario -

hasta terminar el armar el primer anillo del tangue.

Como se puede apreciar en el desarrollo de este método ,
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no ha sido necesaria la utilizacidn de grlas o maguinaria



pesada. Ademds todo el proceso de soldadura del fondo, y
del cilindro se 1o realiza a nivel del suelo, por lo tan
to no es necesaria la utilizacidén de andamios para los -
soldadores  ademds se puede realizar un mejor control -

de los cordones de soldadura efectuados.

Trabajos adicionales del tanque pueden ir siendo realiza
dos a medida que efectua el montaje del tangue, por ejem
plo: se puede ir armando la escalera y posiciondndola en
su lugar definitivo, también se puede ir pintando el tan
gue a medida que se lo va construyendo.
““:‘

Por G1timo se ubican los accesorios del tanqué ¥ se rea
lizan las pruebas correspondientes, previa la entrega '-

recepcidn del tanque.

Es importante sefialar que con la utilizacion de este mé
todo se disminuyen los riesgos de trabajo ya que  todas
las maniobras del montaje y del proceso de soldadura son

efectuadas a nivel del suelo.

Un ahorro sustancial se logra en el rubro de utilizacidn
de equipos y herramientas debido a que en este método de
montaje no se consideran los costos de alquiler de grias
esto serd analizado mds adeiante en la parte del anali-

sis de Costos.
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E1 grafico N2 4, permite observar las

de este método de montaje de tanques.

diferentes
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etapas



GRAFICO N, 4

metodo de elevacion uniforme : secuencia del montaje

montaje del fondo
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montaje del primer anillo



CaprTuLo Il

PROCESO DE FABRICACION Y MONTAJE DE UN Tanaue DE 20,000 BBL
DE CAPACIDAD

2.1, Diseno DE TanauE DE 20,000 BBL.

Con el objeto de explicar detalladamente el proceso de montaje -
de tanques de almacenamiento utilizando el método de elevacidn -
uniforme se procederd a disefiar un tanque de una capacidad refe-
rencial de 20.000 bbl. Para este fin se analizaran los facto-

res de construccidn detallados anteriormente en el Acapite 1.2. Gl
",!.-‘g-

1. Propiedades del 1iguido a ser almacenado:
E1 1iquido serd aceite lubricante para motores del tipo SAE-
30 W cuyo nombre comercial es HVI-160B; a continuacidn

se muestran sus principales caracteristicas.

Gravedad especifica (G) 0.88 - 0.94

Viscosidad cinemdtica a 40°C (Vc) 500 cst.

J
Viscosidad cinemdtica a 100°C 11,3 eet. 7
Densidad (f) 883 Kg/m°

Punto de inflamacidn (Pi) 225°C
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Para mayor informacidn se muestra en la tabla V, el comporta-
miento de la viscosidad al variar la temperatura del 1iquido

almacenado.

. Propiedades del suelo:
E1 tanque estard ubicado en una zona donde la resistencia mi

nima del suelo es (75 = (14.7 ton/m?).

. Espacio fisico:
E1 tanque estard ubicado junto a bateria de tanques existen-
tes, no existiendo ninglin tipo de accidentes geograficos que

impida la construccidn del tanque.

. Optimizacidn del tamafio del material:
Se dimensionara el tanqgue teniendo como referencia el tamafo
comercial de las planchas para disminuir »1 mdximo la reta

ceria (desperdicio).

. Modelo del tanque:
Se seleccionard el modelo de tanque cilindrico vertical con -

techo cdnico soportado.

. Factor de corrosidn:

E1 aceite SAE-30 W no estd considerado como un 17quido corro

sivo y el medio donde estara ubicado el tanque no presenta -
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agentes corrosivos severos, s6lo se considerard el contacto

con agua en la época de invierno (1luvias).

Por tal motivo se considerard un factor de corrosidn de 5 mpy
(milésimas de pulgada por afio)(Ref. 3 ), para las zonas que
tengan mayor predisposicifn para la corrosifn, las cuales se

rian el fondo del tanque y el primer anillo del cilindro.

7. Temperatura de operacion:
E1 tangue tendrd una temperatura de operacién igual a la del
medio ambiente, no se necesitard dispositivos de calentamien-

to (serpentina).

8. Presidn de disefio:
E1 tanque tendrd una presifn de operacidn, igial a la presidn
atmbsferica (1 Kg/m2. )

9. Cargas adicionales:
Se considerardn cargas adicionales de viento, sismos y cargas
méviles de operacifn, esto para el afecto de cdlculo y dise

fio de los accesorios y la estructura soportante de techo.

Seleccion de materiales

Tomando en consideracidn los materiales recomendados anteriormen
te en el acapite 1.3.1., se seleccionard el acero ASTM-283 gra

do "C".
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A continuacidn se muestran varias propiedades del acero seleccio
nado (Ref.12), y en la tabla VI, se observan las propiedades de
deblado.

- Composicién quimica:

Acero ASTM % C S % P % Cu*

A-283 gr'C" £0.20  =<0.05 <0.06  <0.20

*s5lo cuando se especifica el cobre,

- Propiedades mecanicas:

Esfuerzo a la traccidn GTE) 87 - 4.570 Ke/am.
Punto de fluencia (2.110 Kg/cm2)
Elongacidn en 8 pgd. 23 %
Elongacidn en 2 pgd 27 %

- Propiedades de doblado:

En la siguiente pdgina podremos apreciar la tabla VI ,

la cual nos muestra las propiedades de doblado.
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Tabla VI

Propiedades de doblado

Espesor del material Relacidn entre el didmetro interior de
(mm) doblado y el espesor de la probeta.
menor de (19m) plano sobre si mismo
(19) - (2 1/2
(25) - (37 ) 1
(37) - (50) 2
L 2 1/2
(75). (100) 3 1/2
mayor de (100 ) 3

Al efectuar una evaluacidn de las propiedades descritas anterior
mente, se puede decir que el acero ASTM-A 283 gr"C" tiene exce-

lentes propiedades mecdnicas y ademds muy buena soldabilidad la
cual es la propiedad mds importante que hay que considerar cuan
do se realiza la seleccidn de los materiales para la construccidn

soldada de tanques de almacenamiento.

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

no habiéndose detectado fallas en su funcionamiento.

Comercialmente se lo encuentra en forma de planchas y barras pa

ra uso estructural.
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Dimensionamiento:

Consiste en seleccionar las dimensiones del diametro y de 1la
altura maxima para el tanque. Para este fin se tiene
que tener presente los siguientes factores: recomendaciones -

del cbdigo, disponibilidad del material y factor econdmico.

Recomendaciones del cddigo API:

Con la finalidad de facilitar y normalizar el dimensionamiento
de los tanques de almacenamiento el cddigo API-650 (A-1) Tabla

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

Disponibilidad del material:

Se refiere al tamafo comercial y caracteristicas de las planchas.

Factores de economia:

Son en muchos casos estos los factores que determinan la dimen
si6n definitiva de un tanque, se refieren a la optimizacifn del
material para tratar de evitar el desperdicio y ademds seleccig
nar la manera en que se efectuardn la menor cantidad de longitud
de cordones de soldadura. Esto se logra tanteando diferentes -
alternativas de construccidn haciendo dibujos a escala que per
mitan hacer una comparacidn exacta entre estas alternativas. Fi

nalmente vale sefialar que la capacidad requerida de almacenamien



Didmetro del

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO (bbl)

TABLA No. VT

ALTURA DEL TANQUE (mts.)

66

Tanque (mts) 3866 5.48 132 914 10.97 12.80 14.6
NUMERO DE ANILLOS
2 3 4 5 6 7 8
3.048 170 250 335 420 506 —- -
4.572 380 565 755 945 1.130 - -—
6.092 670 1.010 1.340 1.680 2.010 2,350 2.690
7.620 1.050 1.570 2.100 2.620 3.150 3.670 4,200
9.144 1.510 2.270 3.020 3.780 4.530 5.290 6.040
10.668 2.060 3.080 4.110 5.140 6.170 7.200 8.230
12.192 2.690 4,030 5.370 6.710 8.060 9.400 10.740
13.716 3.400 5.100 6.800 8.500 10.200 11.900 13.600
15.240 4,200 6.300 8.400 10.500 12.600 14.700 16.800
18.288 6.040 9.060 12.100 15.110 18.130 214150 24,190
21.336 8.230 12.340 16.450 20.580 24.700 -~ 28.800  32.930
24,384 10.740 16.120 21.500 26.880  32.260 37.600 35.810
27.432 13.600 20,400 27.220 34.030 40.820 40.510 -
30.480 16.800  25.200 33.600 42,000 48,400 - -
36.576 24,190 36.290 48.380 58.480 - - --
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to estara dada por el dimensionamiento definitivo que se realice.

Para el caso de este modelo se ha procedido a efectuar un andli-
sis minucioso entre los factores anteriormente descritos habien

dose seleccionado el siguiente dimensionamiento:

- didmetro nominal: 21,336 mts.

- altura maxima: 9,144 mts.

- capacidad: 20.580 bb1 (3.274 m3)
- nlmero de anillos: 5

- altura de las plan

chas del cilindro: 1.828 mts. \

BlBWiC
E1 grdfico N2 5 muestra las dimensiones seleccionadas con los -

accesorios recomendados.

Diserio del fondo:

Teriendo como parametro establecido el didmetro nominal del tanque
se procede a calcular y seleccionar los demds parametros que con
templan el disefio del fondo.

- modelo: fondo plano

- espesor de lamina: el espesor de lamina del fondo serfa la suma

del espesor nominal mis el factor de corrosidn.

tg = tyF + Fer (2.1)



GRAFICO N2 5
PLANO GENERAL
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Donde:

tg = espesor del fondo /-’:'u‘§
tNe = espesor nominal  fondo ! .
FCF = factor de corrosidn del fondo

Espesor nominal (tyf):

E1 cédigo API-650(3.6.11), recomienda el uso de planchas de un
espesor nominal de 6.3 mm,, para tanques que tengan un diametro

comprendido entre 15 y 36 mts.

tyg = 6.3 mm, (2.2)

Factor de corrosidn (FCg):

Para el calculo del factor de corrosidn se analizan las condicio

nes a las que va a estar sometido el fondo.

Interiormente estard en contacto con aceite lubricanle el cual
no es corrosivo. En cambio en la parte externa estara en contac
to con el suelo soportando la humedad y en casos, estard en  con
tacto con agua proveniente del nivel fredtico o de las 1luvias.
Por tal motivo de la tabla II, se seleccionard una velocidad de
corrosidon de 25 m.d.d., coro si el acero estuviera en contacto -

con agua de mar.



E1 tanque serd disefiado para tener una vida Gtil de 25 afos, apli

cando la ecuacidn 1.1., se obtiene:

Fc = Vc.Vu
Donde:

Yu = 25 anos
Vc = 25 m.d.d.

Del grafico N2 1, se obtiene el equivalente de la velocidad de co

rrosibén en m.p.y., asi tenemos:

Ve = 25 m.d.d. = 5 mpy. o \

Sustituyendo estos valores en la ecuacidn 1.1., tenemos:

Fc; =\Vc . V.,u,

Fc = 5 mpy x 25 ahos

Fc =5x 1073 pg  x 25 afios.
ano

Fc = 0.125 pg.

Fcp = 3,175 mm. (2.3)
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reemplazando 2.2. y 2.3., en la ecuacidn 2.1., se tiene que:

tp = (6.3 + 3.175) mm,

tF = 9.5 mm.

Inclinacién del fondo:

T

Se recomienda disefiar el fondo del tanque con una Tigera incli
nacién para asegurar el drenaje del Tiquido remanente y Tlodos
en el vaciado y limpieza, para el caso de este trabajo se ha se
leccionado el uso de una pendiente de 0.01 mt., de elevacidn por

cada metro de radio.

Seleccidn de junta:

De las juntas de soldadura recomendadas por el cddigo API-650(3.
1.5.4), se ha seleccionado la junta con platina de respal
do por ser la mis segura y de facil fabricacidn para nuestro me

dio, su grdafico se detalla en el plano.

Acabado superficial:

Se recomienda pintar la pared exterior de Tlas planchas que es
tardn en contacto con la base del tanque (suelo), se utilizard -
pintura bituminosa que protegerd el material de la humedad del

suelo.
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Diametro del fondo:

Se proyectard el fondo del tangue hacia el exterior del cilin-
dro una longitud no menor de 50 mm., obteniéndose un diame-

tro exterior de 21,436 mts., se usardn planchas de un tamafo co
mercial de 1,828 mts., de ancho por 6,096 mts., de longitud. El
grafico N2 6, detalla la distribucidn del planchaje para el  fon

do de este tanque.
Disefio del cilindro:

E1 disefio del cilindro del tanque comprende la determinacidn de -

la cantidad de planchas y el cdlculo del espesor de pared,
- Cantidad de planchas:

Teniendo como parametros establecidos el didmetro y la altura -
del cilindro se procede a determinar la cantidad de planchas -
por cada anillo y ademds el ndmero de anillos que tendrd el ci

lindro del tanque.

E1 planchaje de cada anillo se lo obtiene de la relacidn entre
el desarrollo del cilindro (MD) y la longitud de las planchas

que seran utilizadas (6,096 mts.), as7 se obtiene:

N = D _ 3.1416 x 21,336 mts. _

(2.4)
= [p 6,096 mts. -1
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DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE PLANCHAJE DEL FONDO
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T = 11 planchas por cada anillo. (2.4)
D = didmetro
Lp= longitud de plancha

M = N2 de planchas.

E1l ndmero total de anillos que forman el cilindro se lo
obtiene de la relacién entre la altura del cilindro (H)

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

9.144 mm
N=Hhs=s"———— =25§
/ 1.828 mm.

ndmero de anillos

=
1}
5
— Ay
e (“‘/‘
© 4

N = 5, se necesitardn 5 anillos. (2.5)

-~ )

d_“t_.;_);;;v-!l

Cdlculo de espesor de pared del cilindro:

E1 espesor de pared es obtenido sumando el espesor de pared -
nominal mads el factor de corrosidn como se muestra en la  si
guiente ecuacion:

tc = tye + F.cCo (2.6)

Donde:



~J
L

e

espesor pared cel cilindro

—
=
]

espesor nominal del cilindro

Fc

factor de corrosidn del cilindro

- Espesor de pared nominal (ty):
Puede ser obtenido de dos maneras diferentes utilizando el
método de variacién de altura recomendado por el cddigo API
650 o seleccionando de la tabla VIII, del mismo codigo, los

valores de espesor de pared para cada anillo.

Se efectuard una comparacidn de los espesores obtenidos por

los dos métodos y se seleccionard el mayor.

Método de variacion de altura:

2.6D(H-1)G

tNe = Es Glp (2.7)
Donde:

tye = espesor nominal en pgds.

D = didmetro en pies

H = altura en pies

G = gravedad especifica
(Tﬁ = valor permisible del acero = 21.000 ]b/pu]g.2

Es = eficiencia de soldadura



ESPESOR DEPARD DE CILINDRO
ALTURA DEL TANQUE (mts)

TABLA No. VIII

(mm)

DIAMETRO
DEL TANQUE (mts) 3.66 5.48 7.32 9.14 10.57 12.80 14.6
NUMERO DE ANILLOS
4 5 6 7 8
3.048 4.75 4.75 4,75 4.75 4.75 -— -
4.572 4,75 4,75 4.75 4.75 4.75 s -
6.090 4.75 4,75 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75
7.620 4.75 4,75 4,75 4.75 4.75 4.75 4.75
9.144 4.75 4.75 4,75 4.75 4.75 4.75 5.33
10.668 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 5.+33 6
124192 4.75 4.75 4.75 4.75 5433 6 7
13.716 4.75 4.75 4,75 4.75 5.84
15.240 Bis 35 6.35 6.35 6,35 6.60
18.288 6.35 6335 6.35 6.60 8.63
21336 6.35 6.35 6.35 7.62 9.14
24.384 6.35 6.35 6.85 8.63 10.41
27.432 6.35 6.35 7.87 9.65 11.68 -—- .3
30.480 6.35 6.35 8.63 10.92 -— —- Bk
36.576 8 8 10.41 e -— == -—=
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E1 factor de eficiencia de soldadura puede tener los siguientes

valores:

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

soldaduras.

Es = 0,85 cuando se efectlia prueba radiogrdfica al 15% de Tlas
soldaduras.
Es = 0,70 cuando no se efectda ninguna radiograffa.

La ecuacibn: Ne 2.7., a sido obtenida del andlisis de esfuerzos
para cilindros de pared delgada encontrdndose en el Apéndice A,

el desarrollo de esta ecuacibn .

En la tabla IX , se observan los espesores nominales para los
cinco anillos del cilindro obtenidos por los procedimientos ante
riormente descritos, ademds se detalla el espesor nominal  defi

nitivo seleccionado de la comparacidn entre los dos valores.

Ver la tabla IX , en la pagina siguiente.-



TABLA IX

ESPESORES NOMINALES PARA EL CILINDRO
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ESPESOR OBTENI | VALOR OBTENIID | ESPESOR NOMINAL
ANILLO N2 DO DE Ec. 2.7 DE TABLA N2 SELECCIONADO -
(mm) VIII (mm) (mm)
1 7.5 7 w62 7.62mm
2 5.95 6.35 6.35
3 4.40 6.35 6.35
4 2.84 6.35 6.35
5 0.12 6.35 6.35
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Factor de corrosidn:

Para el cdlculo del factor de corrosidn se analizaran las si
guientes condiciones a las que va a estar sometido el cilindro -
del tanque. Interiormente estard en contacto con el aceite lubri
cante el cual no es corrosivo, pero por lo general en estos acei
tes se encuentran impurezas como agua y lodos Tlos cuales, son
altamente corrosivos, estas impurezas se precipitan hacia el fon

do o se mantienen en un bajo nivel. En la parte externa estara

en contacto con una atmbsfera maritima.

Se puede apreciar que la parte inferior del cilindro estard en
contacto con un medio corrosivo, por esta razfn se recomienda -
calcular dos factores de corrosidn para el cilindro.

Factor de corrosidn del primer anillo:

Asumiendo un caso parecido al factor de corrosidn del fondo se

obtiene Fc anillo # 1 = 3,175 mm,

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

De la tabla II, se selecciona una velocidad de corrosibn de 2,9 m.
d.d., como el tanque serd disefiado para tener una vida Gtil de

25 afos,aplicdndo 1a ecuacidn 2.8., se obtiene:

Fc. = Vc . V.u. (2.8)
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Del grafico N2 1, se obtiene el equivalente de la velocidad de

corrosidn en mpy, asi tenemos:

Ve = 2.9 m.d.d. = 0.5 mpy

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

Fce = 0.5 mpy x 25 afios
Fce = 0.5 x 1073 x 25
Fc. = 0,3175 mm.

En la tabla X, se encuentran tabulados 1los valores de espesor de
pared nominal, factor de corrosidn, el espesor del cilindro obteni

do de la ecuacidn (2.8).

De los valores de espesor de pared del cilindro obtenidos utilizan
do la ecuacibn (2.8), se tiene que seleccionar el espesor comer-
cial mas conveniente, en la tabla XI , se observa el espesor de

pared del cilindro definitivo.

En el grdfico N2 7, se observa el desarrollo del cilindro con el -

nimero total de planchas y sus espesores.



TABLA X

ESPESORES DEL CILINDRO
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ANILLO N2 ESPESOR NOMINAL FACTOR DE ESPESOR DEL
tnc CORROSION FCc CILINDRO tnc

1 7.6 Znm 3.175 mm 10.795 mm

2 6. 35mm 0.3175 mm 6,667 mm

3 6.35 mm 0.3175 mm 6,667 mm

4 6.35 mm 0.3175 mm 6,667 mm

5 6.35 mm 0.3175 mm 6,667 mm
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ESPESORES DEL CILINDRO CON

MEDIDA COMERCIAL
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ANILLO N2 CILI:\EIE)IFJ{SSOR DELtn ESPESORtCCOMERCIAL
1 10.79 mm 11 mm
2 6,66 mm 8 mm
3 6.66 mm 8 mm
4 6,66 mm g
5 6,66 mm 8 mm
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Disefio del techo:

E1 techo de los tanques de almacenamiento cilindrico verticales son
usualmente fabricados con planchas de acero las cuales tienen un
espesor menor al de las paredes del cilindro, esto debido a que Tla
carga de disefio del techo se limita a considerar cargas de viento ,

1luvias o pequefias cargas mdviles (carga viva).

Los techos para los tanques cilindricos verticales se los puede cla

sificar de la siguiente manera:

techo cdnico recto soportado por columnas y vigas

1

techo conico recto autosoportado

I

-
techo tipo paraguas autosoportado "}?3v1£

techo tipo domo autosoportado

techo flotante

e

BilbLlO 1 B

Para el disefio del techo hay que tener en consideracifn las siguien

tes recomendaciones: (Ref.l1).

- E1 techo del tanque debe ser disefiado para soportar una carga vi

va de 1,75 Kg/cm2 mds una carga muerta.

- Las planchas del techo tendrdn un espesor minimo de 4,75 mm.(car

ga muerta de 0,54 Kg/cm?).



- Las planchas que conforman el techo estardn simplemente apoya

das sobre la estructura soportante.

- Las planchas de techo serdn soldadas a traslape y tendrdn un -

traslape minimo de 25 mm.

- Se soldardn sdlo la parte externa de las planchas.

- Las planchas de techo irn soldadas al dngulo de tope (anillo

rigidizante) por un filete continuo en la parte superior sola

mente y el tamafo del corddn serd maximo de 5 mm.

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

fuerzos de flexién, para este caso las correas o0 tirantes son

espaciados lo suficientemente cerca el uno del otro para evi

tar sobrecargas.

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

continua horizontal con una carga de techo uniformemente dis

tribuida.

Para el caso de este trabajo se ha seleccionado un techo cénico

recto con estructura soportante de columna central y vigas.

Se ha seleccionado una pendiente de 1 de levantamiento por cada

10 de avance - m = £ = == 0.1,
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Todas las planchas tendradn un espesor de 4.75 mm. (carga muerta -
de 0,54 Kg/cmz), las planchas tendrdn una medida comercial de
1.828 metros de ancho por 6.096 metros de longitud. E1 grafico -

NS 8, muestra la distribucidn del planchaje para el techo.

Disefio de la estructura soportante del techo:

Para efectuar el disefio de la estructura soportante del techo hay
que tener en consideracidn las siguientes recomendaciones que ha

cen los cddigos y normas internacionales (Ref. 1y 14).

- La columna central soportante puede ser construida con perfiles

estructurales o tuberia de acero sin costura.

- Las partes de la estructura soportante serdn de periiles estruc

turales rolados o fabricados en taller.
- Los tirantes estardn unidos al cuerpo del tanque por medio de
carteles de fijacidn las cuales estardn soldadas o apernadas al

cilindro del tanque.

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

esto para evitar movimientos laterales.

Para efecto de este trabajo se utilizara una estructura soportan-
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te formada por una columna central, 16 cerchas, correas y tiran
tes. La cual a sido seleccionada del manual de planos de la Shell

International Petroleum M.U. & V.

Los gréficos N2 9, 10y 11, muestran el modelo y los detalles de

construccion de la estructura soportante.

En el Apéndice "B" se ha recopilado toda la memoria de cdlculo -
efectuado para comprobar las secciones de cada miembro de la es

tructura. seleccionada.
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Anillo rigidizante:

Cumple la funcidn de ayudar a mantener la redondez del cilin
dro del tanque, evitar el abarrilamiento producido por la
presidn interna producida por el 1iquido almacenado y por -
G1timo para contrarestar cargas axiales producidas por el

techo sobre el cilindro del tangue.

Se los ubica generalmente sobre la parte externa del cilin-
dro en el extremo superior (Ref.l), el cGdigo API-650(3.15.
8), recomienda el uso de anillos rigidizantes formados por
perfiles estructurales cuya seccién varia de acuerdo .//Eff",
didmetro del tanque, a continuacidn se muestran los anillos

rigidizantes recomendados por el cddigo.

SlBLIG ] ECa

Diametro del tanque Perfil estructural recomen-
dado.

0 - 10.5 mts. 4 50 x 50 x 5 mm.

10.5 - 18.0 mts. X 50 x 50 x 6.3 mm.

18.0 mts. en adelante 4 75 x 75 x 9.5 mm,

Para el caso de este trabajo se utilizard un anillo rigidi-
zante formado por &ngulos de 75 x 75 x 9Smm., estard ubica
do en la parte exterior del cilindro del tanque a una altu

ra de 9,144 mts y formard parte de la estructura que sopor-
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tard las planchas del techo.

En el grafico N¢ 12, se observa la ubicacidn del anillo rigidi

zante y el detalle de su posicionamiento.

Grafico N2 12
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Diseno de accesorios:

Los accesorios son dispositivos necesarios para la operacién de
un tanque de almacenamiento, cumplen varias funciones entre -
ellas permiten el acceso al interior del tanque para realizar -
tareas de reparacidon, limpieza, etc. Suministran un tiro de
aire limpio para cuando se efectlian reparaciones, facilitan el
1lenado y el vaciado del tanque, permiten medir el nivel del 11
quido almacenado y la salida de los gases producidos por la eva

poracidn del 1iquido, etc.

Hay que tomar en consideracidon las siguientes recomendaciones -

que hace el cddigo API-650(3.7.1):

- Todas las aberturas que se efectuan en las paredes del cilin-
dro o en el techo del tanque deberdn ser circulares © elipti-
cas, también podran tener dos lados paralelos y extremos cir

culares,

- Si se utilizan aberturas elipticas la dimensidn del eje mayor

no deberd exceder en dos veces la dimensidn del eje menor.

- Todas las aberturas deberdn estar localizadas de tal manera -
que la distancia entre el filo exterior del refuerzo y alguna
1inea de discontinuidad significativa, sea de un minimo de

150 mm.
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- Todos los accesorios ubicados en las paredes del tanque deberdn
tener una placa de refuerzo, la cual estard provista de un agu
jero de @ 6 mm., ubicado en Ta 1inea media horizontal y estard
expuesto a la atmdsfera, el propbsito de este agujero es el de
ayudar a detectar las posibles fugas de Tiquido que existie-
ren de las soldaduras interiores y para efectuar la prueba neu

matica.

Los accesorios necesarios para el funcionamiento del tanque mo

delo de 20.580 bbl, son los siguientes:

2 - escotillas de inspeccidn de costado
2 - escotillas de inspeccidn de techo
1 - puerta de limpieza

1 - sumidero de agua y lodw

1-bocatoma de carga

1 - bocatoma de descarga

1 - respiradero

1 - medidor de nivel

1 - escalera helicoidal y pasamano

Con el objeto de facilitar y normalizar la seleccidn de los -
accesorios para un tanque de almacenamiento, el cddigo API-650
a tabulado los diferentes tipos y dimensiones que han sido -

aprobados por las normas internacionales,



26

A continuacidn se describen los accesorios seleccionados para

el tanque objeto de este trabajo.

- Escotilla de inspeccidon de costado:

Estos dispositivos se encuentran ubicados en el cilindro -
del tanque cerca del fondo y permiten el ingreso al interior
del tanque desde su parte inferior con lo cual se pueden -
realizar tareas de mantenimiento, limpieza, reparaciones ,
también facilitan el ingreso de aire limpio al interior del
tanque para facilitar la desgasificacidn y por dltimo faci-

litan el ingreso de herramientas para realizar reparaciones,

E1 cddigo API-650, ha normalizado tanto el disefio como las
dimensiones de estos accesorios, 1o cual se encuentra en -

las tablas XII y XIII.

Para el objeto de este trabajo se han seleccionado el uso -
de dos escotillas de inspeccidn de costado, a continuaciodn
se indican las dimensiones seleccionadas y en el grafico N2

13 se muestran los detalles de construccidn.

Dimensiones:

Didmetro interior (DI) 610 mm.
didmetro de circulo de pernos 768 mm.
didmetro de tapa (D7) 832 mm.

didmetro de refuerzo (Dp) 1.372 mm,
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TABLA No. XII
DIMENSIONES DE ESCOTILLA DE INSPECCION DE COSTADO

DIAMETRO 610 mm.

ESPESOR NOMINAL DIAMETRO DE DIAMETRO DIAMETRO
DEL CILINDRO REFUERZO INTERIOR INTERIOR
(TNC) (DR) (DI) (DI)
4.75 1.370 610 4.75
6.35 1:370 610 6.35

8 1.365 610 635
9.0 1.360 610 6.35
11 1.360 610 6.35
12.5 1.355 610 6.35
14 1.345 610 6435
15.8 1.340 610 6.35
17 1.335 610 6.:35
19 1..335 610 6535
20 1.330 610 6.35
22 1.330 610 8
23.8 1.330 610 11
25.4 1.340 610 11
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TABLA No. XIII

DIMENSIONES DE ESCOTILLA DE INSPECCION DE COSTADO

Maxima altu Minimo Espesor Minime Espesor
ra del ranque (h) Placa de refuerzo Brida de Pernos
(nots) (TR) (mn) (Tb) (mn)
6.40 9.5 6.35
B 22 11 8
9.75 11 8
12.99 12.5 9.5
13.71 14 11
16.45 14 ' 11
19.81 15.8 12.5

22.86 17 14
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altura de cuello (Dc) 200 mm.
espesor de tapa (ta) 11 mm.
espesor de brida (tb) 11 mm,
espesor de cuello (tc) 6.35 mm,
espesor de refuerzo (tf) 11 mm.
espesor de cilindro (tyc) 11 mm,
nimero de pernos (np) 28
didmetro de pernos 19 mm.
diameteo' de agujeros 22 mm.

altura de operacidn (Ho) 762 mm.

Escotilla de inspeccidon de techo:

Estos dispositivos permiten el ingreso al interior del tanque
por el techo, se puede observar el estado en que se encuentra
la estructura soportante del techo y ademds permiten obtener

muestras del 1igquido que esta almacenado.

Conjuntamente con las escotillas de inspeccidn de costado son
utilizados para formar un tiro de aire natural o forzado que
permita el ingreso de aire limpio para efecto de reparaciones

o desgasificacion.

E1 c6digo API-650 ha normalizado tanto el disefio como las di
mensiones de este dispositivo, To cual se encuentra detallado

en la tabla  XIV.

LOO



TABLA No. XIV

DIMENSIONES DE ESCOTILLA DE INSPECCION DE 'TEQIO

TODAS LAS MEDIDAS EN mm

DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO NUMERQOS DE
INTERIOR (DI)  TAPA (DT) BRIDA DE PERNOS  pppnos (np)

101

DIAMETRO DE
PLACA DE RE

(DP) FUERZOS (DR)
510 660 596 406 1066
610 762 698 508 1168
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Para objeto de este trabajo se han seleccionado el uso de dos
escotillas de inspeccién de techo, a continuacin se indican
las dimensiones seleccionadas y en el grafico N2 14, se obser

van los detalles de construccion.

Dimensiones:

didmetro interior (DI) 610 mm.
didmetro de pernos (Dp) 700 mm,
didmetro de tapa (DT) 762 mm.

didmetro de refuerzo (Dg) 1.168 mm.

altura de cuello (Hc) 152 mm,
espesor de tapa (t ) 6.35 mm.

. A
espesor de brida (tb) 6.35 mm.
espesor de cuello (tc) 6.35 mm.
espesor de refuerzo (tR) 6.35 mm,
espesor de techo (tNt 4,75 mm,
Cantidad de escotillas 2
diametro de pernos 15.8 mm,
didmetro de agujeros 19 mm,
nimero de pernos( p) 20

Puerta de limpieza:

Es un dispositivo utilizado en tanques de almacenariento de -

gran capacidad, oermite efectuar tareas de limpieza utilizando
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equipos especiales tal como el ahorro de agua a presidn., Una
vez terminada la limpieza d1 interior del tanque se desaloja

toda el agua por este dispositivo.

Debido a la gran dimensidn de estos accesorios es factible el
ingreso de equipos y herramientas al interior del tanque para

efectuar inspecciones o reparaciones.

E1 cbdigo API-650, ha normalizado tanto el disefio como las di
mensiones de estos accesorios, 1o cual se encuentra detallado

en las tablas XV, XVI y XVII.

Lol —
Para el objeto de este trabajo se ha seleccionado el uso Aéfi‘*
una puerta de limpieza, a continuacidon se indican las dimensio
nes seleccionadas y en el grdfico N2 15, se muestran los deta

1les de construccion:

Dimensiones:

ancho de puerta (b) 1.220 mm.
altura de puerta (h) 915 mm,
ancho de refuerzo (w) 2.692 mm.
altura de refuerzo (LR) 1.320 mm.
ancho de la brida (Hb) 115 mm.

radio curvatura refuerzo(R2)1.040 mm.

radio curvatura puerta(R1) 457 mm,
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Altura de
la Puerta

(h)

203,2
609,6
914,4
1219,2

TABLA No. WI

DIMENSIONES DE PUERTA DE LIMPIEZA

Todas las dimensiones en mn

Ancho de la Ancho de Radio de
Puerta Placa refuer Curbatura
(A) zo (W) Superior (r,)
406, 4 11€68,4 101,06
609, 6 1828,8 304,8
1219,2 2692,4 457,2
12192 3175 609, 6

Radio de
Curbatura In
ferior (r2)

355,56
736,6
1041 ,4
1308,1

Ancho de
BRIDA
(Mb)

100
100
112
112

Nimero de
Pernos
(np)

558,8
914,4
1168,4
1320,8

Diametros

de agujeros

en brida
(Dp)

19
19
25
25

901
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GRAFICO Ne 15
PUERTA DE LIMPIEZA
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longitud placa piso (Lp) 254 mm,

longitud placa cuello (Lc) 127 mm,

nimero de pernos (N) 46

didmetro de pernos(@) 25 mm,
espesor tapa (tt) 19 mm,
espesor de brida (tb) 19 mm,
espesor cuello (tc) 14 mm,
espesor refuerzo (tR) 14 mm.
espesor anillo (ta) 11 mm.
espesor piso (tp) 25 mm.

Sumidero de agua y lodos:

Es un dispositivo utilizado para desalojar productos quews,e en
cuentran contaminando el 17quido almacenado, esto se lo reali-
za estando el tanque de almacenamiento en operacidn. Las sus
tancias contaminantes son mads pesadas que los derivados del
petréleo entre los cuales se encuentran residuos de tierra, 1o
dos y agua. Siendo el agua el contaminante mas pernicioso ya

que acelera la corrosidn del fondo del tangue.
E1 sumidero de agua y lodos va ubicado en el fondo del tangue
particularmente en sitios donde exista una pequefia inclinacidn

para que ayude a la recoleccién de los productos contaminantes.

El c6digo API-650 ha normalizado tanto el disefio como las di
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mensiones de este dispositivo, 1o cual se encuentra detallado -

en la tabla XVIII.

Para objeto de este trabajo se ha seleccionado el uso de un su
midero de agua y lodos, a continuacidn se indican las dimensio
nes seleccionadas y en el grdafico N¢ 16, se observan los deta-

1les de construccion.

Dimensiones:

didmetro del tubo (Dt) 75 mm.

didmetro del sumidero (Ds) 914 mm.

altura del sumidero (Hs) 457 mm,

altura del tubo (Ht) 75 mm.
distancia central (L) 1.520 mm,
espesor del fondo (tb) 9,5 mm

espesor de pared (tac) 9.5 mm.
espesor de brida (tc) 9.5 mm.

Bocatoma de carga y descarga:

Para la seleccidn de las bocatomas de carga y descarga se tie-

nen que tener en considzracifn las siguientes factores:

- Caudal de 1iguido que se necesita en la operacidn del tanque.

- factor econdmico que es un factor determinante ya que a medi
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TABLA No. XVIII

DIMENSIONES DEL SUMIDERO DE AGUA Y LODOS

Todas las medidas en mm.

Didmetro Némina Diametro de Altura de Distancia del Espesor de las
de tubo Sumidero Sumidero  Centro de Tube Placas del Su-
(Dt) (Ds) (Hs) ria al cilindro midero
(L) (ta, tb)
50,8 609,6 304,8 1066,8 8
76,2 914,4 457,2 1524 9,5
101,6 12192 609,6 2057,4 9,5

152,4 1524 914,4 2590,8 11
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da que aumenta el didmetro de la tuberfa en una interconexidn,

el precio de la misma aumenta considerablemente.

Para el tanque objeto de este trabajo se necesitara un caudal

de 1iquido de 1.000 g1 /minuto.

En la tabla XIX (Ref.17), se observa la relacidn existente -
entre el caudal del Tiquido y el didmetro de la tuberfa. Pa
ra el caso de este trabajo se ha seleccionado una tuberia de
200 mm., de didmetro,la cual cumple con los requerimientos -

de caudal.

Tiempo de operacidn :

A continuacidn se calculard el tiempo de operacidn de 1lenado

o vaciado utilizando tuberias de 200 mm., de diametro, de Tla -

siguiente ecuacidn:

_ v
Q= % (2.9)
Donde:
Q = caudal, gal/ (min)

V = volumen, gal.
t = tiempo, min.
t =V _ 864.360 glns.
Q@ 1.000 glns/min



TALA XX
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RELACION ENTRE EL CAUDEL DEL LIQUIDO Y EL DIAMETRO DE LA TUBERIA

CAUDAL
(glus/minuto)

B ssssoscmmanmmsss e
801-1700 =---ncmmmmmmmmmmmmmmmm
TTLSEN0 s
i ) [ —
3601-4200 ——-cmmcmmmmmmmmmmmmmm
4201-5500 ==same=mnmcnscaeve
BB O —ommemmisiim st

-

- - ————

-

—— e -

-

DIAMETRO DE TUBERIA
(mm )
12.5
19
25
31
38
50
62
75

100
125
150
200
250
300
350
400
450
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o+
0]

864.36 min.

o+
I

14 horas, 24 minutos

Bocatoma de carga:

E1 codigo API 650 a normalizado tanto el disefio como las dimen
siones de este accesorio el cual se encuentra detallado en 1la

tabla XX

Para el objeto de este trabajo se ha seleccionado el uso de -
una bocatoma de carga, a continuacion. se indican las dimensio-

nes seleccionadas y en el grdfico N2 17 se muestran los deta

1les de construccidn. ;2/f:j‘ \
Dimensiones: a
Didmetro exterijor del tubo (DP) 215 mm. PRRN Sk L)

didmetro nominal del tubo (Dn) 200 mm,
didmetro de placa de refuerzo {Dx) 457 mm.
altura de la bocatoma (H) 150 mm,
espesor de la placa de refuerzo(tr) 6,35 mm,

espesor del techo (tt) 4,75 mm,
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TABLA No. XX

DIMENSIONES DE BOCATOMA DE CARGA

Todas las medidas en mm.

Didmetro Nominal Didmetro de Altura de Boca Diadmetro de
de Bocatoma la tuberia toma placa refuer
(Dr) (Dp) (H) zo (Dr)
38,1 48,2 152,4 127
50,8 60 152,4 177,8
76,2 87 152,4 288,6
101,6 112 1524 279,4

152,4 165 152,4 381
483,8 215 152,4 457,2
254 270 2032 558,8

304,8 320 203,2 609,6



117

- Bocatoma de carga

Grafico N 17

Bocatoma de descarga:
E1 cddigo API-650 ha normalizado tanto el disefio como las dimen
siones de este accesorio el cual se encuentra detallado en la

tabla XXI.

Para el objeto de este trabajo se ha seleccionado el uso de una
bocatoma de descarga, a continuacidon se indican las dimensiones
seleccionadas y en el grafico N2 18, se muestran los detalles -

de construccidn.

Dimensiones:

didmetro nominal (Dn) 200 mm.

didmetro ext.tubo(Dp) 215 mm.
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didmetro refuerzo (DR) 483 mm,

distancia al cilindro (5) 200 mm,

altura al fondo (H) 330 mm.
espesor de brida (Q) 28,5 mm.
espesor de refuerzo(T) 11 mm,
espesor de cilindro (tg) 11mm.
Respiradero:

Es un dispositivo muy usado en regiones donde la temperatura

ambiente alcanza valores superiores a los 40°C.

Cumple la funcidn de permitir la salida de los gases provenien

tes del 17quido a ser almacenado, se lo ubica en el techo ﬂe_._p?

tanque. Evita el aumento de la presidn interna y protege al :

tanque de sobrepresiones producidas por estos gases.

v §
hted R R e

Para el caso de este trabajo se ha seleccionado el uso de un
respiradero, en el grdafico N2 19, se observan la forma y di

mensiones que han sido seleccionadas.

(Ver grafico N2 19, en la siguiente pagina)
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Grafico N2 19

- Respiradero

Medidor de nivel:

Es un dispositivo que permite efectuar lecturas muy aproximadas

de la capacidad de 1iquido almacenado.

E1 medidor de nivel utiliza un flotador (boya) construido con
planchas de acero, el cual efectla un movimiento ascendente y -
descendente segiin el nivel del 1iquido almacenado en el interior
del tanque. Se transmite este movimiento 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(glns, bbl,

ete. ).
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En este trabajo se ha seleccionado el uso de un medidor de ni
vel cuyos detalles y dimensiones se muestran en el grafico N2

20.

Escalera helicoidal y pasamano:

La escalera helicoidal y pasamano cumple la funcidon de permitir
el acceso de los operadores del tanque a la parte superior del
mismo en una manera segura.

-~ \

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

coidal con su respectivo pasamano de proteccidn teniendo

/g
consideracidn las siguientes recomendaciones del cddigo API ;j

650: bio.: o TECA

- Todas las partes seran constru”idas de metal
- E1 ancho minimo de 1la escalera sera de 610 mm.

- E1 angulo que forma la escalera con una linea horizontal sera

de 45°.

- Las escaleras deberdn ser construidas de material antideslizan

te.

- La distancia entre los postes seria de 2.438mm.
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La estructura debera ser capaz de soportar una carga concen-

trada movil de 450 Kg.

La escalera helicoidal deberd estar completamente apoyada en

el cilindro del tanque.

Se recomienda que el dngulo empleado para todas las escaleras

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

A continuacidn en el grdfico N2 21, se muestran las dimensiones
y detalles de construccidon de la escalera y pasamano selecciona
dos para este tanque. ,

Acabado superficial:

Teniendo presente que la corrosidn es un proceso espontaneo:‘de

los wateriales se recurre al uso de sistemas protectores para

tratar de prevenir la corrosion.

Algunas medidas Gtiles para la proteccidon contra la corrosion -

atmosférica se presentan a continuacifn..

Utilizacidn de revestimientos metdlicos adecuados para cada

tipo de atmfsfera.

Aplicacidn de un revestimiento con una pelfcula de espesor -
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considerable y aderencia uniforme.

- Evaluar adecuadamente los espesores de los revestimientos me
t&1icos u orgdnicos, teniendo comocimiento previo del medio

donde la pieza estard expuesta.

- Usar un revestimiento protector excento de poros y que no -

sea higroscopica.

- Revestimiento con productos de reaccidn como por ejemplo:cro

matizados, fosfatizados, etc.

- Adicién de elementos aleantes al material metdlico como por

ejemplo: fésforo, cobre, niquel o cromo.

- Disminucidn de la humedad del aire.

- Usar protectores temporales en los casos de transporte 0 alma

cenamiento.

Para el caso de este trabajo se wutilizaran pinturas las cuales
cumplen con la finalidad de proteccidn contra la corrosidn y

ademds mejoran el aspecto decorativo del tanque.

A continuacién en la tabla XXII, se muestran diferentes condi-

ciones de exposicién, existiendo para cada una de ellas la res
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pectiva preparacidn de superficie del metal y el tipo de pintu

ra recomendada. (Ref.4).

Tabla XXII

Condiciones de

exposiciodn.

Método y grado de

limpieza minima.

Tipo de pintura

Inmersidn produc
tos quimicos,aci

dos,sales O agua

arenamiento a

"metal blanco"

silicatos de zinc,vi-
nilicos,silicones,cau

cho clorado.

Inmersidn:agua -
dulce,agua sala-

da.

arenamiento a

"metal casi blan

co-,

pintura organica rica
en zinc,vinilicas,flud
licas ,apdxicas,alqui-
trdan de hulla,caucho -

clorado.

Atmdsfera quimica

arenamiento a:

"metal casi-blanco"

igual al anterior

Atmisfera indus-
trial, himeda y -

maritima.

arenamiento

"comercial”.

alquitrdn de hulla,zinc
inorgdnico, epdxicas,es
ter ep6xico, fendlicas,

caucho clorado.

Atmdsfera no con
taminada,mis hi-

meda.

arenamiento:

"1igero"

6leo, alquidica, ester
epdxico,bituminosas,al

quitrdn de hulla.

Atmbsfera: no con

taminado,ext.e int,

herramientas manua

les y mecdnicas.

dleo,alguidica,bitumi-

nosas,a base de aqua.
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Preparacidn de la superficie:

La preparacién y limpieza de la superficie previa a la aplica-
cién de pinturas es uno de los pasos mds importantes en el aca
bado superficial de una estructura metdlica. Para lograr esto
se debe seleccionar el método y el grado de limpieza de la su
perficie, 1o cual varia con el tipo de pintura a ser utilizada

o con la atmésfera a la que estard expuesta la estructura.

Los métodos de limpieza superficial son:

T
W
-4

Método con herrdmientas manuales:

- -

Se utilizan martillos de varias medidas, raspadores, espétum,“m’[m
cepillos de acero y 1ijas. Con este método de limpieza se reti
rardn todos los materiales salidos como pinturas viejas, 0xi-

dos, etc.
Método con herramientas mecdnicas:

Se utilizardn esmériles rotativos, cepillos de acero circulares,
herramientas, neumdticas, etc. <on este método se retiraron to
dos los materiales sdlidos, capas de laminacibn, Oxidos, etc..
Este método es muy utilizado en lugares donde el arenamiento es

impracticable o antiecondmico.

Método de arenamiento:
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La 1impieza se efectla a través del impacto de particulas, ge
neralmente abrasivas, impulsadas a gran velocidad contra Tla
superficie a ser limpiada. EI1 arenamiento es uno de Tos  po
cos métodos que efectivamente retira aceite y grasas dejan-
do una superficie con la. adecuado. rugosidad para que las
pinturas se puedan adherir. Para efectuar este método se uti

lizan equipos que aministran aire a presidn (compresores).

Grados de limpieza de la superficie:

Diversas entidades han elaborado patrones relativos al grado -
de limpieza de la superficie entre los de mds importancia se
encuentra el patrdn de grados de limpieza de la S.S.P.C (Steel

structure painting council) que a continuacidn se muestra.

S§.S.P.C.- Sa.l.- Chorreado ligero:

Se - quita la capa suelta de laminacidn, el 6xido suelto y las

particulas extrafias sueltas.

S.5.P.C.-Sa2.- Chorreado minucioso o comercial:

Se quita casi toda la capa de laminacidn y de Oxido y casi to
das las particulas extrafas. La superficie se limpiard luego
con aspirador de polvo, aire comprimido limpio y seco 6 cepi-

110 limpio.
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S$.S.P.C. - Sa. 2 1/2.- Chorreado muy minucioso o metal casi -

blanco:

Las capas de laminacifn, Oxido y particulas extrafias se quitan
de una manera tan perfecta que los restos s6lo aparezcan como
ligeras manchas o rayas. La superficie se limpiard luego -
con aspirador de polvo, aire comprimido Timpio y seco o cepi

110 Timpio.

§.S.P.C.- Sa 3.- Chorreado a metal blanco:

Chorreado a metal blanco es toda la capa de laminacidn, todo -
el 6xido y todas las partfculas extranas se quitan,la superfi-
cie se limpiard luego con aspirador de polvo, aire comprimido -

limpio y seco 0 cepillo limpio.
En la tabla XXIII se muestra toda la informacidn técnica del
procedimiento de pintura que ha sido seleccionado para el aca-

bado superficial del tanque de 20.580 bbl.

(Ver pagina siguiente)
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PROCEDIMIENTO DE PINTURA SELECCIONADA

PROCEDIMIENTO

DE PINTURA

PREPARACION DE SUPERFICIE

§.5.P.C. - Sa-=2

TIPO DE PINTURA

GLID-GUARD

(EPOXI-POLIAMIDA

D)

INFORMACION TECNICA

PRIMARIO

INTERMEDIO

ACABADO

CODIGO COMERCIAL

Y-5251/5252

y-5240/5242

Y-5240/5242

ESPESOR TOTAL RECO-

MENDADO 1.5 Mils 3.0 Mils 3.0 Mils
ESPESOR POR CAPA
HUMEDO : 4.5 Mils 6.7 Mils 6.7 Mils
SECO : 1.5 Mils 3.0 Mils 3.0 Mils
NUMERO DE CAPAS Una Una Una

EQUIPO DE APLICACION

Brocha-soplete

Brocha-Soplete

Brocha-Soplete

COLOR

verde

gris

blanco

REDUCTOR

Solvente Epoxi Y-5568

ESPESOR TOTAL
DEL SISTEMA

1.5 Mils.
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- Seleccidon del proceso y procedimiento de soldadura pa

ra aceros ASTM-A-283 Gr "C" y similares.-

Debido a la influencia del proceso y <condiciones de
soldadura sobre 1los ciclos térmicos, oxidacidn y gene-
racion de defectos en el material soldado, el proce-
so de soldadura puede tener un efecto predominante en
las propiedades mecdnicas y en la soldabilidad de 1la

plancha.

En el caso del acero seleccionado A-283 Gr, C, los ci-
clos térmicos 1impuestos durante 1la soldadura pueden -
producir cambios en las propiedades con efectos dafi
nos en la resitencia mecanica y tenacidad, especial-
mente en la zona afectada por el calor, contigua a Jla
linea de fusidn donde se produce un crecimiento anor-

mal de grano.

Si 1la velocidad de enfriamiento es muy rapida en la
zona afectada por el calor, se pueden producir micro-
estructuras frdagiles que asociadas a las tensiones re
siduales pueden producir efectos permisiosos, en cam-
bio si la velocidad de enfriamiento es muy lenta, las
propiedades mecdnicas en la zona afectada por el ca-

lor del acero normalizado serdn muy bajas aproximdndo-
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se a aquellas del acero recocido completo, requierién
dose un postratamiento de normalizado. Desde este -
punto de vista, es muy importante una correcta selec

ciéon del proceso y procedimiento de soldadura.

Seleccidn del proceso de soldadura:

Los factores que gobiernan la seleccidn de un proce-
so de soldadura pueden ser clasificados en dos catego

rias:

a) Aquellas que son definidos por el uso final de la
estructura soldada, tales como tenacidad y resis-
tencia a la corrosion y facilidades de efectuar -

tratamientos térmicos.

b) Aquellas que son definidas por consideraciones -
pricticas de fabricacidon, tales como tamafio de la
soldadura, limitaciones de uso del equipo, posicidn

de soldadura, longitud de soldadura y costo.

Puesto que el objeto del presente trabajo es mantener
buenas propiedades mecdnicas en las uniones soldadas,
asi como tener facilidades de fabricacién, cualquer -

Proceso de alto suministro de calor condificultades
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de soldar en posiciones dificiles serd eliminado.

Desde este punto de vista, los siguientes procesos de
soldadura al arco eléctrico pueden ser considerados -

de mayor aplicabilidad:

1. Proceso manual de electrodo revestido (SMAW)

2. Proceso semi-automdtico MIG/MAG
BIBLIOTECK

3. Proceso semi-automdtico Flux-Cored Arc. Welding

4. Proceso de arco sumergido

La aplicabilidad de los procesos de soldadura al acero
eléctrico anteriormente indicados para soldar aceros -
estructurales y de recipientes de presidn, con un
esfuerzo de fluencia minima de 7.000 Kg/cm2en general,

son excelentes.

Debido a la versatilidad, facilidad de operacidn, -
transportabilidad para trabajos en campo, disponibili-
dad de material de aporte, gases protectores, etc. De
entre los procesos indicados, se seleccionardn para -
el presente trabajo los procesos de electrodo revesti-
do y proceso semiautomdtico MIG/MAG usando como gas ac

tivo el CO2.
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E1 proceso de electrodo revestido (S.M.A.G.).-

Se destaca por su versatilidad, corrientemente puede -
ser usado para aceros con esfuerzo de fluencia de has-
ta 10.545Kg/cm2; algunas de sus caracteristicas relevan -

tes son:

Portabilidad:

E1 soldador puede mover el porta electrodo y cables des
de un punto a otro distante dentro del area de trabajo,
generalmente sin ayuda de equipo mecdnico (guia, monte -

carga, etc.).

Visibilidad del arco:

E1 arco de soldadura visible a través del filtro de luz
(visor) permite al soldador observar la piscina de metal

fundido (welding puddle) todo el tiempo.

Posiciones de soldadura:

E1 proceso permite efectuar soldaduras en todas las po-
siciones. Este hecho es particularmente importante para

construcciones en campo y también para obras en taller
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cuando no hay disponibilidad de equipo de posiciona -

miento.

Rango de espesores:

E1 proceso de electrodo revestido (SMAG) puede ser usa-
do para el rango completoi/de espesores de plancha con-

vencionalmente disponible.

Rango de composicidn:

Existe disponibilidad de electrodos en cantidades comer

ciales para soldar los aceros estructurales mas comines.

Suministro de calor:

Existe disponibilidad de wun amplio rango de suministro
de calor, 1o cual hace al proceso adecuado no solo para
soldar aceros tratados térmicamente a bajas cantidades -

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

sicion.

Reparaciones:
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.os defectos en cordones soldados son generalmente re-
narados por este proceso, debido a que los procesos au-
tomdticos o son aptiecon6micos para longitudes cortas

de reparar o son impracticables debido a la posicidn -

de soldadura.

E1 proceso MIG/MAG:

Sobrenasa alguna de 1las desventajas del proceso de -
electrodo revestido (SMAG) pero como todos 1os procesos
este tiene sus restricciones que limitan su aplicacidn
Algunas de las caracteristicas del proceso MIG/MAG -

son:

Portabilidad:

Debido a que el proceso MIG/MAG estd compuesto por una
fuente de poder, cilindro de gasy, requlador de flujo,

equipo de alimentacién de alambre y centrales automd-

1

~icas, cable y porta electrodo, esto conspira contra

5

1

1 transportabilidad ya que se requiere de equipo
yuxiliar para su movilizacién en obras de campo. En e
caso de fabricacidén en taller, esto no es una gran -
desventaja, ya que en la mayoria de los casos la pie

za de trabajo es l1levada al 4&rea de operacidn del equi

po .
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Visiblidad del arco:

Iqual que el proceso de electrodo revestido (SMAG).

Posicidn de soldadura:

Como en el caso del proceso de electrodo revestido (SMA-
70), este proceso permite efectuar soldaduras en todas

las posiciones, tanto en campo como en taller,.

Rango de espesores:

Usando la técnica de multipases, el rango de espesores
a soldar cubre los espesores comercialmente disponbles

para la construccidon de tanques.

Pango de composicidn:

\unque en menor escala oaue los electrodos para SMAG ,
existe disponibilidad de combinaciones electrodo desnu
do (bobinas de alambre) con gas protector y activo (CQ?

para 1los aceros estructurales comerciales.

Suministro de calor:
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Debido a que el didmetro del alambre estd en el ran
go comercial de 0.6 - 1.2 mm. y la alta velocidad de
viaje de la fuente de calor, el suministro de calor -
es inferior al proceso SMAW, 1o que permite efectuar

soldaduras con buenas propiedades mecanicas.

Reparaciones:

En forma similar al proceso SMAW, 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 tamafio y distancia parta -

electrodo-pieza.

Seleccidn de eléctrodos de soldadura y gases protectores:

De la seleccidon del electrodo revestido nara el proceso
SMAW y la combinacidn alambre-gas protector vpara el -
proceso MIG/MAG depende la <calidad de acabado de 1la
soldadura. En el presente caso la idea es seleccio -
nar un electrodo revestido o combinacidén alambre-gas,
protector que pueda producir soldaduras con buena resis
tencia mecdnica y tenacidad comparable a la del me-

tal base.
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En el proceso de seleccién d e electrodos, combinar el
andlisis de componentes del material de aporte con el
metal base, no provee necesdriamente una combinacidn

de propiedades mecdnicas v para propbésitos de especi
ficaciones, el andlisis quimico del metal soldado no
es adecuado, a menos aque se conozcan las nropiedades

mecdnicas. Por lo tanto, 1la pnrincipal consideracidn -
en la soldadura del acero A-283 Gr "C" con una resis-
tencia a la traccién de 4.570 Kg/cm2(Tabla IV), con bue-
na resistencia al impacto a bajas temperaturas, esta
en seleccionar el material de aporte y el orocedimien
to que proveerd una resistencia y tenacidad compati-

ble con la del metal base.

La Tabla XXIV muestra especificaciones de aceros es-
tructurales con las propiedades mecdnicas del metal ba
se y metalsoldado con la recomendacién de la especifi

caciéon de electrodo seglin la norma AWS.

Para el caso del proceso de electrodo revestido reco -
mienda electrodos de la serie E-60xx 6 E-70xx. A par-
tir de la norma A.W.S. A.5.1-f9 1la especificacidon de -
los materiales de aporte nara E-6N10 (para soldadura

de raiz) y E-7018 mra acabado.
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La Tabla XXV resume propiedades mecanicas vy requeri-

mientos radiograficos para electrodo revestido selec -

cionados.



TASLA

No, XAV

PROPIEDADES MECANICAS DEL METAL BASE Y DEL METAL SOLDADO

ESPECIFACIONES DEL METAL BASE

ESPECIFICACION DEL METAL SOLDADO

ACERDO PUNTO DE | RESISTENCIA A| ELECTRODO PUNTO FLUENCIA | RESISTENCIA A
FLUENCIA, | LA FRACTURA , Kg/cm2. LA FRACTURA,
Kg/cm2. Kg/cm2. Kg/cm2.
ASTM-A- 36 2531 4218 S.M.AW.
ASTM-A-53 Grado B 2061 4218 AW.S.A.5.1 3.515 4.710
A5 5
ASTM-A-106 Grado B 2461 4218 E-60XX 4.710 5.413
ASTM-A-134 Grado A.B. 2.250 4921 E-70XX
ASTM-A-139 Grado B 2461 4218 AU
ASTM-A-283 Grado A,B,C 2110 4218 AW.S. A.5. 3.515 4.359-5.624
A.5.23
ASTM-A-381 Grado Y-35 2461 1218 E-BXEXXX 4218 4.921-6.679
E-7XEXXX
ASTM-A-509 Grado A. 2061 3165 G.M.AW.
ASTM-A-516 Grado 55 2110 3857 AW.S. A.5.18 4.218 5.062
ASTM-A-529 2461 4570 E-708-X
E-70v-1 4.218 5.062
ASTM-A-570 Grado D 2813 3867 FL.AW.
ASTM-A-573 Grado 65 2461 4570 AW.S. A.S.-2 3,515 4.359
ASTM-A-573 Grado 65 2461 4.570 E-60T-X
ASTM-A-709 Grado 36 E-70T-X 4.218 5.062

25%1

4921

o ~ r g

|



TASLA XXV
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ELECTRODOS REVESTIDOS

CLASIFICACION ESFUERZO A LA PUNTO DE ELONGACION EN
AMW.S. TRACCION FLUENCIA 50 mm.
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (%)
SERIE E - 60 XX
E-6010 4.359 3.515 22
E-6011 4.359 3.515 22
E-6012 4.710 3.867 17
E-6013 4.710 3.867 17
E-6020 4.359 3.515 25
E-6027 4.359 3.515 25
SERIE E - 70XX
E-7014 17
E-7015 22
E-7016 22
E-7018 5.062 4,218 2e
E-7024 17
E-7028 22
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Para el caso del proceso MIG/MAG en la tabla XXVI se
ancuentran las recomendaciones del electrodo a utili-
zar de acuerdo al A.W.S. -A.5-18-69, donde se combina
alambre de material de aporte con un gas orotector pa
ra obtener propiedades mecdnicas del orden de Gi =
5000 Ke/cm2, de donde se selecciona por consideraciores
econémicas una combinacién de alambre tipo E- 70S-6
que posee caracteristicas como desoxidantes para pro-

tegerse con Gas CO02.

En la tabla XXVII se observa la composicién quimica -
de los electrodos recomendados para este proceso, Da
ra el presente trabajo localmente se encuentra este

electrodo con el nombre OK-AUTROD 12.51 (marca ESAB).

Con respecto al Gas Co2, este debe tener un grado de
pureza muy elevado el coontenido minimo de CN2 de ser
de un 99.7% al mismo tiempo que DEBE ESTAR EXENTO DE

HUMEDAD.

Finalmente 1la transferencia de metal de aporte seré
del tipo spray porque tiene excelentes caracteristicas
de penetracién y una elevada velocidad de desprendi -
miento de metal de aporte, con 1o cual se cumple con

los requerimientos técnicos a un bajo costo.



TABLA No.

ESPECIFICACION DEL ELECTRODO RECOMENDADO GMAW

XXVI

CLASIFICACION GAS DE CORRIENTE Y ESFUERZO A LA ELONGACION EN
AWS PROTECCION POLARIDAD FRACCION 2 PULGADAS
(min, KS.‘J’(.H]Z)

ELECTRODOS DE ACERDO DULCE GRUPO A

E705-1 AO
S-2
E7e AO vy 002
E705-3
DC
POLARIDAD
INVERTIDA
E70S -4
BFL=g oKy 5,062 22
E-7(B-6
E705-G No especifi No especifi
cado cado

ELECTRODOS DE ACERO DE BAJA ALCACION GRUPO B
E705-1B co DC polaridad 5.062 17
E705-6B No ‘especifi invertida no 5.062 29

cado especificado el

ELECTRODOS OMISIVOS GRUPO C

E70V-1 AD vy Ad DC,polaridad 5.062 22

Directa

a7l
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Procedimiento de soldadura.-

E1l procedimiento de soldadura es aquel que bproduci-
rda soldaduras de calidad aceptable al menor costo -
posible. El procedimiento que se va a indicar a con
tinuacién es el recomendado pero puede ser necesario
hacer ajustes durante su calificacidén para hacer -
soldaduras satisfactorias. Se indicard el bprocedi -
miento de soldadura semiautomdtica al arco eléctrico
con Gas Protector (M.A.G.), vya que con el proceso de
electrodo revestido se efectuaran solamente soldadu
ras de accesorios y posicionamiento de partes durante

el montaje.

Especificaciones generales para el procedimiento de -

soldadura M.A.G. -

1. Generalidades:

La especificacién es para ser usada con las re -

glas de soldadura vigentes.

2. Referencia:

C6digo ASME, seccidn IX standard de calificacidn
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de los procedimientos de soldadura y de los sol-

dadores.

Material Base:

E1 tanque serd construido con laminas de acero

al carbono, calidad ASTM-A-283 Gr. "C".

Renaracidn de juntas del metal base:

Los bordes y biseles pueden ser realizados en el
taller por corte, oxicorte, arco-aire, esmerilado

6 cincelado, Jlimpias de grasas, 6xidos o rebaba.

Distancia entre 1aminas:

Se 1la conoce como holgura "g" y serd especifica

da en los formatos de nrocedimiento.

Apariencia de los cordones:

E1 flujo de la soldadura y 1la manera de deposi-
tar el metal serd de tal forma que prdacticamente

no existen cortes en los empalmes terminados.
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Caracteristicas de la corriente (I):

Serd especificada en el formato del procedimiento.

Disefio de Junta:

Se especificard wun dibujo para cada tipo de jun-

ta, sefialdndose todas las medidas y detalles.

A continuacidén se observan 1los siguientes formatos

los cuales corresponden al Disefio de Procedimien

to de soldadura para el tanque de 20.580 b.b.1.



PROCEDIMIENTO RECOMENDADO

ZONA A SER SOLDADA:
ESPEC. METAL BASE: A-283 gr. C- GAS:COp

PROCESO DE SOLDADURA :

Fondo del Tanque de 20.580 bbl.

Pureza 99.7

v

Humedad 0 */

Soldadura de arco metdlico con Gas activo (M.A.G.)

POSICION : 2G (plana) DISENO DE JUNTA
SOLDADO DES: 1 Lado 2
/7//1
T = 1
L — \!:;
t = platina de respaldo (3 mm) 1L*——JL-?, €
l1.- Penetracidn
2 .- Acabado
Heka DATOS VALORES
No.
1 Espesor de plancha (mm) 9.5
2 Nimero de Pases 1 2
3 Clase de Electrodo E- 705 - 6
4 Didmetro del Electrodo (mm) 1.2 1.2
5 Corriente (Amp) C.C. (+) 250 250
6 Voltaje: (Volts) 25-30 25-30
Velocidad de Alimentacidn del
7 Alambre (m/minuto) 7-8 7-8
8| Flute @s gas (Do) 0.9 0.9
9 Velocidad del Arco (S); mn/reg. 8.5 8.5
10| Longitud de la Junta (mt) 2.60 2.60
22 holgura (g); mm 5 mm. S5mm.
12 Kg del Metal Soldado/mt. 037
13 Kg. de Electrodo requerido 101
14| Tiempo de Soldeo; Hora/mt. 0.1
15 Tiempo Total; (horas) 30
16 Consumo de Gas (M3) 27




PROCEDIMIENTO RECOMENDADO.-

Zona

Especif. Metal Base !

GAS:

Proceso de Soldadura :

a ser Soldada:
A-283 gt "C"
99,7 % humedad 0 %

C02; pureza

Cilindro del Tanque de 20.580 bbl.

152

Soldadura de Arco Metdlico con Gas Activo (M.A.G.)

POSICION - 2@ (Horizontal) DISERO DE JUNTA
<t 12
SOLDADO DESDE: 2 lados )K\ /4
2 i

Nota DATOS VALORES

No
1 ESPESOR DE PLANCHA (mm) 8
2 Nimero de Pases 2 1 g
3 |Claso de electrodo E-708-6
4 Didmetro del Electrodo (mm) 1.2 1.2. 1.2 1.2
5 Corriente (amp), C.C. (+) 200- 250
6 |Voltaje; (Volts) 30- 35

Velocidad de alimentacidn del 55 — 65

7 alambre (m/minuto)
8 Flujo de Gas (M3/h) 0.9
9 Velocidad del Arco (s); mn (seg) 21
10 |Longitud de la Junta (mt) 204 68
11 |Holgura (g); mm -0- -0-
12 | Kg. del Metal Soldado/mt 0.125 0.237
13 | Kg de Electrodo Requerido 25.2 16.2
14 | Tiempo de soldeo/hasta(mt) 0.1 0.14
15 | Tiempo Total (horas) 20.4 9.5
16 | Consumo de Gas (MB) 18.4 8.55




PROCEDIMIENTO RECOMENDADO.-

Zona a ser soldada: Cilindro del tanque de 20.580 bbl. 153
Especif. Metal Base: Acero - A-283 gr C

GAS: 602; pureza 99.7%; humedad 07

Proceso de soldadura: Soldadura de Arco Metdlico con Gas activo (M.A.G.)

V!

f

POSICION: 3 G (Vertical) DISENO DE JUNTA

% % .,{.wf:%
8<t ¢ {2mm J<i‘:ij;\\

Soldado desde: 2 lados

Nota DATOS VALORES
1 Espesor de Plancha (Mm) 8 11
2 Nimero de Pases 1 2 1 2
3 Clase de Electrodo E-705-6
4 Didmetro del Electrodo (mm) 1:2 1.2 1.6 1.6
5 Corriente (Amp); C.C. (+) 200 250
6 Voltage (Volts) 20-22 28-30
B Velocidad de alimentacidn del
alambre (m/minuto) 5.5 4.0
8 | Flujo de Gas (M3/h) 0.9
9 Velocidad del Arco (s); mm/seg. 18 14
10 Longitud de la Junta (mt.) 81 20,2
11 holgura (g); (mm) -0- -0-
12 | Kg. de metal soldado/mt 0.145 0.276
13 | Kg de Electrodo requerido 12 6
14 | Tiempo de soldeo: hora/mt. 0.1 0.14
15 | Tiempo Total; horas 8.1 2,82

16 Consumo Gas; M3 7.3 2,54




PROCEDIMIENTO RECOMENDADO.-

Zona a ser soldada; Klete fondo-cilindro del tanque de 20.580 bbl

Especif. Metal base:
GAS: CO0? ;

Proceso de Soldura:

pureza

Acero- A- 283 gr C
99.7 J, Humedad 0%

Soldura de Acero Metdlico con

154

Gas Activo (M.A.G)

DISENO DE JUNTA

POSICION: 1 G (Plana)
flwmm
Soldado desde: 2 lados
B e
1 3
L 7/
s BT
DATOS VALORES
INota
1 Espesor de Plancha, (mm) 9.5
2 | Nimero de pases 1 2 3 4
3 Clase de Electrodo E-705-6
4 Diametro del Electrodo (mn) 1.6 1.6 1.6 1.6
5 Corriente (Amp), C.C. (+) 250 250 250 250
6 Voltage, (Volts) 28-30 28-30 28-30 28-30
7 Velocidad de alimentacién del 3.5
alambre (m/minuto) i
8 | Flujo de Gas (M3/h) 0.9
9 Velocidad del Arco (s); mm(seg 14 11 11 11
10 Longitud de la Junta (mt) 68
11 Holgura (g); mn -0 -0- -0- -0-
12 Kg. de metal soldado/ mt. 0.14 0.14 0.14 0.14
13 Kg. de Electrodo requerido 5 5 5 5
14 Tiempo de soldeo; hora/mt 0.1 0.1 0.1 0.1
15 Tiempo total; horas 3.4 3.4 T ) 3.4
16 Consumo de Gas. M3 6 6




PROCEDIMIENTO RECOMENDADO.-
ZONA A SER SOLDADA:

Escpecif. Metal Base:
GAS: Co2 -
Proceso de Soldadura;

Pureza 99.7% ;

Acero A-283 gr C
humedad 0%

Techo del tanque de 20.580 bbl,

Soldadura de Arco Metdlico con Gas Activo (M.A.C)

POSICION : 1 G (PLANA)

Soldado desde: 1 lado
1
4%

Nota DATOS VALORES
1 Espesor de plancha (mm) T
2 Nimero de Pases 1
3 Clase de Electrodo E- 705- 6
4 Diidmetro de Electrodo (mm) 1.2
5 Corriente (Amp.), c.c. (+) 200
6 Voltage, Volts. 20-25
; Velocidad de alimentacién del )

alambre; mm/Seg. 945
8 Flujo de Gas; MS/h 0.9
9 Velocidad del Arco, (s)mm/seg 14

10 Longitud de la Junta; Mts 270

11 holguera (g); mm -0-

12 Kg de metal soldado /mt 0.18

13 Kg. de Electrodo requerido 49

14 Tiempo de soldeo; hora/mt 0211

13 Tiempo Total; horas 30

16 Consumo de Gas; M 27




PROCEDIMIENTO RECOMENDADO.-

ZONA A SER SOLDADA:
Acero- A - 283 gr C
99.7% - Humedad 07

Espec. Metal Base:
GAS: C02 - pureza

Proceso de soldadura: Soldadura de Arco Metdlico

Techo con anillo Rigidizante.

156

con gas activo (M.A.G.)

POSICION: 1G (plana)
1
4.75m =
Soldado por : 1 lado
Nota DATOS VALORES
1 Espesor de plancha (mm) 4.75
2 Numero de Pases 1
3 Clase de Electrodo E-705-6
4 Didmetro del Electrodo (mm) 1+2
5 Corriente (Amp); C.C. (+) 200
6 Voltage: (Volts) 20-25
. Velocidad de alimentacidn del
alambre (mts/minuto) 5.5
8 Flujo de GAS; (m>/h) 0.9
9 |vVelocidad del Arco (s); mm/seg. 14
10 Longitud de la Junta; mts 68
11 Holgura (9); mm -0-
12 | Kg de metal soldado/mt 0.18
13 Kg. de Electrodo requeride Ids 5
14 | Tiempo de Soldeo; Hora/mt 0.11
15 Tiempo Total: horas 7D
16 consumo de Gas; M3 6,7
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HOJAS DE NOTAS:

N2 2. Nimero de pases obtenido a partir del valor del
drea de la seccidn transversal de soldadura, -

obtenida del Gradafico N2 22.

Ne 4. Obtenido a partir del Grdafico N2 23

N2 5, Igual que N2 4

N2 6. Igial que N2 4

N2 7. Obtenido a partir de la guia de soldadura 0K -
AUTROD 12.51 (ESAB).

Ne B. Obtenido a partir de la Tabla XXVIII

N2 9, Obtenido experimentalmente

N2 10. Medida en 1los planos a escala

M2 11. Disefio de 1la Junta

N2 12. Obtenido en forma geométrica, de acuerdo a la

seccion transversal del corddn de soldadura.



13.

14.

LS.

16,
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Consumo total, necesario para el andlisis econd

mico.

Tiempo de soldeo, se lo obtiene experimentalmen

te.

Tiempo total de arco, vdlido para analisis de

mano de obra calificada.

Consumo total de Gas, dato necesario para el -

andlisis econdémico.
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GRAFICO Ns 22

Determimacion del area de La seccion transversal de
soldadura, (Ref. 4)
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TABLA No. YXVITI
/ /_'_L y_ o
RELACION ENTRE CORRIENTE, VOLTAJE Y CONSUMO DE GAS (REF. 23) . i
! L
ESPESOR DEL DIAMETRO DEL INTENSIDAD TENSION CONSUMO
METAL BASE HILO EN mm. EN CORRIEN DE Co2
EN mm. TE a BN “VOLTAJE M 3 hora
2-5 0,8-1 105-185 21-27
6-12 152 155-205 25-31
12-20 1.2 = 1,6 175-305 27-33
0,8 - 0,9
20 1.6 - 2,4 305-452 31-34
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Disefio de 1a cimentacidn del tanque:

(Ref. - Ingenierfa de Produccifn del petrdleo (Lester Charles

UREN)).

E1 terreno en el que se va a erigir el tanque debe nivelarse -
cuidadosamente, consolidarse y emparejarse. Se deben tomar pre
causiones para evitar que el relleno no se asiente o se mueva
despuds de erigir el tanque,de otra manera se pueden imponer -
severos esfuerzos en las planchas del tanque. Esto puede
ocurrir especialmente cuando el terreno estd en parte exca
vado y rellenado, debido a que la porcidn rellenada puede asen
tarse, mientras que el terreno firme no lo hard. Es preferi
ble colocar el tangue en terreno completamente rellenado o -
totalmente excavado. La consolidacidn del terreno rellenado
puede lograrse durante 1la colocacidn del relleno aplanando ca

pas sucesivas de tierra con un rodillo o un pisdn.

Se deben tomar precausiones para seleccionar el material para
la capa final de la superficie evitando el uso de tierras -
que contengan sales alcalinas, que puedan causar un rapido -
deterioro de las planchas relativamente delgadas del fon

do.

E1 fondo del tanque debe protegerse también de las aguas sa

linas subterrdneas que pueden aflorar a través de la cimenta-



cién (Nivel fréatico ) y corroer las planchas del fondo del

tanque.

E1 brote de agua del sub-suelo puede evitarse en gran parte es
parciando varios centimetros (5-10 cmts) de arena aceitosa en
todo el sitio, usando este material en vez de arena 0 grasa -
ordinaria para ajustar la cimentacidn del tanque a su nivel fi
nal. También se puede usar como capa final una carpeta asfal
tica de unos 5 - 7 centfmetros, la cual actda como capa imper

meabilizante.

Con To que respecta a la resistencia del suelo esta debe tener

un valor minimo de = 14.68 Ton/m2. (Ref.14).

suelo

Se recomienda la utilizacidn de una pared anular en la cimen-

tacién con la cual se logran las siguientes ventajas:

proporcionar una mejor distribucidn de las cargas concentra

das producidas por el peso del cilindro.

- proporcionar un nivel y un plano sdlido para el inicio del

montaje del cilindro.

- Retiene el relleno debajo del fondo del tanque y previene -

pérdidas de material por la erosion.

- act@ia para minimizar la humedad bajo el tanque.

163
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Disefio y cdlculos:
A. Comprobacién de capacidad de carga del suelo.-
Se asume que la resistencia del suelo para este trabajo es

de G, = 14.68 ton/mZ.

Larga total a soportar (Qg).-

Qs = P + P (2.10)
Donde:
Qs = carga total
Pt = peso del tanque vacio
PL = peso del liguido a ser almacenado.
2
PL= T L HLY (2.11)
3.14 . (21,336)° . 9,144.1
PL = 4
PL = 3.269 ton.
PT= Pg % Po+ Pt + Pe (2.12)

Donde:

4
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P = peso del fondo

Pc = peso del cilindro

Pt = peso del techo

Pe = peso estructura

PT = (26.915 + 41,575 + 14,105 + 9.400 ) Kg.
PT = 91.995 kg. PT = 92 ton.

reemplazando la ecuacidn 2.11 y 2.12, en 2.10, se tiene:

Qs = 3.269 + 92

Qs = 3.361 ton.

gs = 38 (2.13)
AF

gs = carga por m?

AF = drea del fondo
2 2

ap - 2. 3416, (2L336)T o o 557 5 2 (2.14)

4

reemplazando se tiene:
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_ 3.361 ton B 2
gs = 357 .5 i gs = 9.4 ton/m
Donde:
qs « U_jsuehj

‘e

Como la carga de trabajo del tanque es mucho menor que 1la
resistencia del suelo, se concluye que el suelo si  podra

soportar el peso del tanque T1leno de 17quido.

. Dimensionamiento y cdlculos de la pared anular:

B.1. Predimensionamiento de la seccidn:

Para el caso de este trabajo se seleccionard la siguien

te seccidn para el anillo de contencidn.

Ver grdfico siguiente.-

T T
-~ ~
i A\
Q
$ d
£
~<
. il 1
1

1

A = 400 mwm
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B.2. Determinacidn de las solicitudes (presidn del suelo):

Caracteristicas del suelo:

1.8 ton./ms

Ys
/
Ys
y

5 Ko = 0.84

peso es=ecifico del suelo

coeficiente friccidn

Ko = factor de reposo

Pa = P.Ko (2.15)
P =Y H (2.16)
P = 1.0 180 x 9,144 mts.

P = 9,144 ton/m?

Donde:

Pa = presidon en el fondo del tanque

H = altura del tanque

YL

peso especifico del Tiquido

Pa

Pb



reemplazando 2.16 en 2.15, se tiene:

Pa = 9.144 x 0.84 ton/m?

Pa = 7.68 ton/m?

Pb = Pa +Ys hy . Ko (2.17)
Pb = 7.68 + 1.8 x 1.0 x 0.84

Pb = 9.19 ton/m?

Del diagrama de presiones se obtiene una presidn promedio -

que se asume actla en la mitad del anillo de contensidn.

pp = P20 o (2.18)
R = Z;jﬁiéiiigﬁi Pp
Pp = 8.435 ton/m? Py

. Determinacién de los esfuerzos que actdan sobre el anillo

y disefio. (disefio en el campo eldstico).

168
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(.1. Cilculo de la seccidn asumiendo que trabaja como muro -

de contencion.

- se obtiene la presidn distribuida por mts., de lon

gitud.

Pm = Pp x 1

Pm

8,435 ton/m. (2.19)

a

Se calcula el momento que

trata de tumbar la seccidn.
P,

1
TITTI77 777777777

M=Pmx hm x h/2
2

_ hem

M= Pm x —r—
2

} (1)
M = 8.435 5 Tom..n
M= 4,2175 ton-m.

Se busca el drea de la seccibn a partir del momento -

M
As = ———
dxJxf (2.20)



d = distancia en la seccidn

4 = factor 0.9

Gﬁ = 1.600 Kg/crn2 (acero)
hg, = 421750 Kg-cmt _ 431750 cnme
> b B I
35x0.9x1.600 50.400 cmt.
As = 8.36 cm?,
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Esta serfa el drea distribuida por meta longi-

tudinal de anillo de contensidn, por lo tanto se

seleccionard la siguiente dimensi~on de varilla:

varillas de @15 mm. => drea = 1.76 cm

Se obtiene la siguiente distribucidn :

@ 15 mm. c/200 mm.

2

ESTRIBO
//‘ @ 15mm. /10 emt.
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C.2.

a
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Cilculo de drea de la seccidn para la traccidn

asumiendo cilindro de pared delgada.

a = 40 cmts.
hm:2 ,5 a
hm=100 cmts.
Como P = %‘ F=Px4g
F=PxDx hp
si,(, = E=PDm .23
2axh, 2@
5 = P xD
2%

8.435 Ton/m2x21,376 m = 179.9

= = m
@ = 2x28.000 Ton/m2 48,000
a = 0.00374 mts. 8= f,37 gurts,

como hm = 2.5 a hg = 2,5x0,37 h, = 0,93 cmts,

(2.20)

(2v2l)

(2.22)

(2.23)
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E1 drea de la seccidn de hierro deberd ser:

s = a x hm (2.24)

2

As = 0,37 x 0,93 Ay = 0,344 cmt

Como esta &rea obtenida es muy pequefia, se utiliza
el drea minima de la seccidn que recomienda el -

American Concrete Institute (A.C.I).

Aspin = 0.01 a . hy (2.25)
As, s, = 0.01 . 100 . 40
As . = 40 cmt?

min .

Para obtener esta drea se tendrdn que utilizar 10
varillas de @ 23 mm., con To cual se logra un

srea de As = 41,5 am®.

Resumiendo 1a seccidn definitiva del anillo de cons

truccidn seria la que se muestra en el grafico N224.
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GRAICO Ro.24 173
SECCION DEL ANILLO DE CONTENCION
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L1 grafico N2 25, detalla el disefio de 1la
fundacidén para el tanque de 20.580 bbl -
(3.280 m3).

Control de calidad de materiales a utilizarse -

en la fabricacidén del TQ-20,000 bbl.

- Control de calijdad en materiales a utilizarse

en la construccidn del tanque de 20.580 bbl.:

E1 primer paso para controlar la calidad de fa

bricacion de soldadura es asegurar que el metal



GRAFICO N2 25

PLANO DE CIMENTACION
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a soldar sea de la debida <calidad y esté ex
cento de laminaciones en los bordes de soldadu

"

ra, Ademds se debe realizar un analisigyi,

Cok

sual del estado superficial del material con

respecto a la corrosidon. (Ref.21).

La preparacion de la unién debe ser correc
ta y el acoplamiento suficientemente preciso -
para el proceso de soldadura que haya de apli
carse, en términos mds generales, debe haber -
una supervisidon efectiva sobre las operaciones
previa a la soldadura, de forma que ésta se

1leve a cabo en 6ptimas condiciones.

Asi mismo, es evidente que los materiales de
soldadura tales como los electrodos revestidos
alambre y fundente y equipo tal como sopletes
y generadores, deben ser de la debida cali

dad y estar en perfecto orden.

En los trabajos de fabricacidon debe prestarse

atencidn a dos puntos principales:

a. La debida conservacidon de los materiales -

de soldadura.



b. E1 adecuado marcaje y segregacion.

Casi todos los objetos de consumo de Ta solda
dura resultan afectados de forma adversa por
la humedad., Los electrodos revestidos de ba
jo contenido de hidrdgeno no deben ser expues
tos a una humedad relativa superior al 70 %,

se emplean armarios de almacenamiento provis
tos de elementos de calentamiento eléctrico -
para conservar los materiales de soldadura se

cos.

Para algunas aplicaciones, tales como Tos
recipientes de acero de aleacidn soldado en
los que la aleacidén ha sido seleccionada por
su resistencia a la corrosién, la composicidn
del metal de soldadura debe mantenerse dentro
de los limites establecidos. El1 control de -
la composicidn debe ser ejercido por uno

o mas de los métodos siguientes:

- Una comprobacién del andlisis quimico del
depbésito de soldadura obtenido de las cola
das de produccidn del electrodo o alambres

de aportacidn a utilizar.

176
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- Andlisis quimico del depdsito de soldadura -

de muestras de la prueba del procedimiento.

- Andlisis quimico de muestras tomadas de

juntas, de soldaduras completas.

Al probar 1los andlisis quimicos de los depd
sitos de soldadura de cualquier proceso de
soldadura por fusidn deben tomarse precaucio-
nes contra la dilucidon del material base, por
tal motivo se recomienda efectuar un gran ni
mero de cordones de soldadura superpuesta y
una muestra del andlisis es tomada de los -
cordones de la parte superior solamente, como

se muestra en el grdfico N2 26.

Las técnicas de andlisis de nuestros standard
para electrodos revestidos se indican en

las normas B.S. 2.493 (British Standard).

E1 uso de electrodos revestidos o de varilla
de relleno incorrectos es frecuente y puede -
tener serias consecuencias. Por consiguiente

los electrodos y los carretes de alambre uti



2.

1a

AN

50 mm

Grafico N2 26

- Probeta de anadlisisquimico

lizados en soldadura automatica o semiautomd

tica deben ser claramente marcados.

Preparacion y conformado de planchaje

La preparacidn y conformado del planchaje, se
refiere a todo el trabajo que se debe reali-

zar en el taller (Pre-fabricacidén). Esto inclu

178

I 6.5 mm
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ye una gran cantidad de actividades que van des
de la adquisicion de los materiales hasta el -
traslado al sitio del montaje de todas las par
tes conformadas del tanque; por tal motivo, se
debe realizar wuna adecuada planificacién pa

ra evitar pérdidas de tiempo los cuales son muy

costosos.

Corresponde al ingeniero Contructor realizar la
planificacidén de todo el trabajo a efectuarse -
en donde se deben de considerar: tiempos de fa

bricacidén, seleccidon de mano de obra, uso de

equipos y herramientas, etc,

Tiempos de fabricacidn:

Se inicia la planificacidon realizando un crono-
grama de actividades en el cual se especifiquen
todos los trabajos que se van a realizar, se de
tallardn tiempos de fabricacidon de cada activi-
dad utilizando valores de tiempos tedricos tabu
lados 0 utilizando tiempos reales de fabricacdn
dependiendo esto de la experiencia que tenga el
ingeniero, en este tipo de trabajo. Es aconse

jable estimar los tiempos de fabricacién en



base a lo establecido en el Cddigo EeiitoFfamo -
del Trabajo, que estipula una jornada diaria de
trabajo de 8 horas y ademds especifica los dias
lunes, martes, miércoles, jueves y viernes como
laborables (hay que tener en cuenta los dias que
la ley ecuatoriana estipula como festivos). Se
debe dejar como una opcidn de emergencia efectuar
trabajos en horas extras o en dias de descanso -
(sdbados o domingos), para el caso que existiere
algin imprevisto que atlace la ejecucion de la
obra. Hay que sefalar que cualquier trabajo -

efectuado en horas extras.

Tienen un recargo en su costo normal, lo cual

incrementaria el costo total de la mano de obra.

Por Gltimo el cronograma de actividades de una
obra puede ser considerado como un documento le
gal y pasaria a ser una prueba improtante en ca
so de un juicio de incumplimiento de un contrato
y ademas es usado como un documento referencial

tanto por el ingeniero constructor como por el -
Fiscalizador de la obra para el fin de pagos de

Planillas de avance de obra.
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Para el caso de este trabajo se ha disefiado un
cromograma de actividades que comprende un tiem
po estimado de ocho (8), el cual se muestra a

continuacidon, en el grdfico N2 27,



GRAFICO No.

27

CRONOGRAMA DE FABRICACION DE UN TANQUE DE 20. 580 bbl.
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ACTIVIDADES

TIEMPO EN

SEMANAS

II ITI IV v

VI

VII

VIII

ADQUISICION Y RECPECION DE
LOS MATERIALES

PREFABRICACION DEL FONDO

PREFABRICACION DEL TECHO

D
apass
ae sea
" sme
Il
*pene

PREFABRICACION DEL CILINDRO

7

PREPARACION DEL ANILLO RIGI
DIZANTE

PREPARACION DE ESTRUCTURA
SOPORTANTE DEL TECHO

- ACCESORIOS _

(2) ESCOTILLAS DEL CILINDRO

(2) ESCOTILLAS DEL TECHO

(1) PUERTA DE LIMPIEZA

(1 )SUMIDERO DE AGUA Y LODOf

(1) BOCATAMA DE CARGA

(1) BOCATAMA DESCARGA

(1) RESPIRADERO

(1) ESCALERA Y PASAMANO

(1) MEDIDOR DE NIVEL

PREPARACION DE SUPERFICIE

PRE-PINTADO

MARCAJE Y EMPAQUETAMIENTO

TRASLADO

GRUPO No. 1

E% GRUPO No. 2

Z GRUPO No. 3

GRUPO No. 4

L)

W

Y
L)
X
avTat AN

GRUPO No.

GRUPO No.

5

6
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Seleccidn de mano de obra:

Es un pardmetro importante en la construccidn de
tanques de almacenamiento ya que tiene una inge-
rencia directa en el costo total de fabricacidn

del tanque.

Cumple al ingeniero constructor seleccionar el
punto de equilibrio entre los siguientes facto-

res: cantidad de personal calificado necesario -
para la construccién del tanque, costos de mano

de obra y tiempos de ejecucidn,

En el drea de la construccidon metalmecdnica pesa
da se ha clasificado al personal de acuerdo a
sus habilidades y experiencia, asi tenemos: maes
tro armador, soldador de primera, soldador de
segunda, ayudante de soldador, cortador y auxilia
res. Cada uno de ellos tienen su respectiva ta

rifa de costo diario, 1o cual serd analijzado méds

adelante en el Acdpite de Andlisis de Costos.

Para el objeto de este trabajo y en base al «cro
nograma de actividades se han seleccionado 6 gru
pos de trabajo los cuales efectuardn las siguien

tes actividades:
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Grupo # 1:

Formado por un cortador y un auxiliar, efectuardn

la preparacidon del planchaje del fondo y del techo.

Grupo # 2:

Formado por un maestro armador y cuatro auxilia-
res, efectuaran la preparacion del cilindro y del

anillo rigidizante.

Grupo # 3:

Formado por un soldador de primera, un ayudante -
de soldador y dos auxiliares efectuardn la prepa-
racion de la estructura soportante del techo ( 8

cerchas).

Grupo # 4:

Formado por un soldador de primera categoria y un
ayudante de soldador, efectuardn la preparacidn -
de los siguientes accesorios: escotilla de inspec
cién de costado, escotilla de inspeccidon de techo,
puerta de limpieza, sumidero de agua y lodos, bo

catomas de carga y descarga y respiradero.
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Grupo # 5:

Formado por un soldador de primera y un ayudante
de soldador, efectuaran la prefabricacidon de -

la escalera, pasamano y medidor de nivel.

Grupo # 6:

Formado por dos operadores de equipos de pinturas
efectuardn la preparacion de la superficie usan-
do el equipo de chcrreado de arena y la aplica-
cion de la primera capa de pintura por medio del

uso de pistola de aire a presion.

Ademds se contard con los servicios de un in
geniero residente que controlara que los -
trabajos se efectlen de acuerdo a los planos

de disefio y al cronograma de actividades.

Uso de equipos y herramients

Es de mucha importancia 1Jla adecuada seleccifn
de 1os equipos a utilizarse en la prefabricacion
del tanque. Hay que tener presente las caracte

risticas técnicas de los equipos para poder 58
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leccionar el mds eficiente sin que necesariamen

te sea el mas caro,

Para la prefabricacidon del tanque objeto de es

te trabajo se ha seleccionado la siguiente 1is

ta de equipos y herramientas,

1. Roladora de planchas:

Se utilizard una curvadora de planchas que
sea capaz de rolar planchas de 6 pies de an

cho en espesores de 8 y 11 mm.

Se utilizard una roladora con rodillos tipos
pirdmide ajustables para que ademds de cur

var las planchas pueda dar la forma adecuada

a los extremos de éstas.

En ia figura N2 1, se observa la roladora -
que ha sido seleccionada para este trabajo .

Sus principalres caracteristicas técnicas -

son:

marca - Roundo

mod. - 255/6

B - planchas del.83mts de ancho

- espesor madximo 12mm
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FIGURA N7 1

MAQUINA ROLADORA DE PLANCHAS




didmetro de rodillos - 250mm

potencia del motor - 760Kuf/m/s

Maquinas de soldar:

Como para la prefabricacidén del tanque en el
taller no se necesitaran grandes regimenes -
de deposicidon de soldadura, se recomienda la
utilizacion de dos maquinas para soldada -
efectiva de electrodo revestido (transforma-
dor - rectificador), cuyas caracteristicas -
técnicas sean las siguientes: voltaje 220 /

440; amperaje : 300 Amp. fases 30.

Para el caso del montaje en donde se necesi-
taran grandes regimenes de deposicion se uti
lizardn tres moto soldadoras para el proceso

MIG/MAG. de 400 Amp.

Equipo de arenamiento:

Se utilizard un equipo de arenamiento por -
alimentacion de arena a presién con el cual
se efectuard la preparacidon de la superficie
de las partes del tanque para que puedan ser

pintadas.

188
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E1l equipo estda formado por una tolva donde se
deposita el abrasivo (arena seca), un juego -
de valvulas y un compresor que suministre ai
re a presion (5,6Kgu/iypnanteniendo un flujo de

aire de 2.020 ¢lus/minta

En Ta figura N2 2, se observa el equipo de
arenamiento que ha sido seleccionado para es

te trabajo.

Equipos de Oxicorte:

Se utilizardn equipos de oxipropano para efec
tuar los costes de las planchas para el techo,
fondo, accesorios y los perfiles estructurales

para la estructura soportante del techo.

Estos equipos estdn formados por cilindros de
oxigeno, gas propano, juego de mangueras du

plex, cortador y boquilla de costes seleccio-

nada apropiadamente,

- Biselador:

Para efectuar la preparacion de las juntas
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FIGURA N7 2

EQUIPO DE ARENAMIENTO
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de soldadura, se utilizard un cortador se
mijautomatico que tiene un mecanismo para
efectuar cortes angulares, los cuales van

ajustables en la escala de graduacion.

- Equipo de pintura:

Por efecto de mayor rendimiento de la pin
tura y mejor acabado, se ha seleccionado -
el proceso de pintura a soplete, el cual -
consta con una pistola de aire, tanque re
servorio de pintura y juego de manguera pa

ra aire a presion,

E1l equipo de suministro de aire a presion
serd el mismo compresor usado para el are

namiento.

Herramentaje de taller:

Se refiere a las facilidades que debe brindar
el taller comenzando por un espacio fisico am
plio para la manipulacidn de los materiales ,
ademds se necesitard un pequefio puente gria
de unas dos toneladas de capacidad para mani

pulacién del planchaje del cilindro en el mo
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mento de la rolada de las planchas. Se necesi
tardn herramientas eléctricas como amoladoras,
cepillos circulares, esmeriles y taladros pa-
ra efectuar los trabajos de limpieza y perfora
cidon de los agujeros en los accesorios. Final-
mente todo el herramentaje y utensilios de col
dereria en general como son : martillos de di
ferentes formas, escuadras, niveles, juegos de

llaves, etc.

Andlisis del <cronograma de actividades:

Se procederd a detallar cada actividad estipula-

da en el cronograma de fabricacion en taller,

- Adquisicidn / recepcidn de los materiales.- Se
procedera a comprar la lista completa de mate
riales necesarios para la construccidn del tan
que, efectuando esta operacidon en el menor -

tiempo posible.

La recepcidon del material comprende a mas de
la revision del estado superficial del material,
medicidon de espesores, longitudes y que el ma

terial esté excento de laminaciones en los bor

des de las planchas.
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Se deberd pedir la certificacidn de fabricacidn
del material que se ha comprado para estar se-
guros de cumplir con las caracteristicas técni
cas del material seleccionado para la fabrica-

cion del tanque.

Para una mayor seguridad se puede pedir a un
laboratorio metalldrgico que efectie un andlisis

completo al material comprado.

Prefrabricacion del fondo:

Se efectlda la separacion de todo el material -
correspondientes para el fondo, luego se identi
fican las planchas de acuerdo al plano y se
separan las planchas que serdn utilizadas con
su medida comercial (1.83 x 6.10 mts), se pro
cede a la preparacion de la junta y finalmente,
se las identifica adecuadamente. Las planchas

restantes que tienen dimensiones especiales son
marcadas y cortadas de acuerdo al plano de dise
no siempre teniendo presente que se tiene que
optimizar el uso del material para disminuir -
los desperdicios. Finalmente estas planchas -
con medidas especiales son marcadas con su co

rrespondiente letra de identificacion y enviadas
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a biselar de acuerdo a la junta seleccionada -

para el fondo.

A continuacidn se muestra la Tista de mate-
riales necesarios para la prefabricacion del fon

do.

- 23 planchas de 1.83 x 6.10 mts., x 9.5 mm. de

espesor, seran utilizadas en su medida comercial,

- 14 planchas de 1.83 x 6.10 mts. x 9.5 mm, de es
pesor para formar 22 pedazos de diferentes me
didas identificados en el plano desde la letra

"A" hasta la "X".

- 264 mts. de plantina de 50 mm. x 3 mm., se usarad

para platina de respaldo.

- Preparacidn del cilindro: La prefabricacidn del
cilindro en el taller comprende el curvado de
todas las planchas que forman el cilindro del
tanque, para lo cual se debe efectuar lo siguien

te:

Se clasifica las planchas de acuerdo a los es

pesores de pared de cada anillo del cilindro.



195

Se comprueba que la plancha tenga una forma
rectangular, con.el respectivo paralelismo
entre los lados opuestos para lograr esto Tf'
se comprueban las dimensiones de Tas diagof
nales, en caso de que el material no estg\& )/’
cuadrado, se deben efectuar los cortes QQQLF;}EQA
rrespondientes, esto se muestra en el gra

fico N2 28,

- Preparacidn del bisel correspondiente para ca

da plancha dependiendo del disefio de junta.

- Preparacion de una plantilla del radio de cur
vatura del cilindro la cual servird para com
probar si la curvatura que se dard a las plan

chas en la rolada, es la adecuada.

- E1 proceso de curvado de las planchas es rea
1izado por una roladora en donde se efectudn,
el ndmero de pases del material hasta que se
obtenga la curvatura deseada, para el curvado
de los extremos de las planchas se dgradia el
desplazamiento de los rodillos de la roladora
hasta obtener que toda la longitud de la plan

cha tenga la misma curvatura, hay que senalar
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que los pases de curvado deberdn ser realizados
en la direccidn del sentido de laminacion de

la plancha,.

- Por Gltimo las planchas roladas son marcadas y
empaquetadas para su traslado, se recomienda -

hacer paquetes por cada anillo del cilindro,

Para el caso de este trabajo se rolardn las s i

guientes <cantidades de planchas:

anillo N2 1 111 planchas de 1.83 x 6.10 mts. x 1lmm,
anillos N2 2-3-4-5444 panchas de 1.83x6.10mts. x

8 mm.

En la pdgina siguiente podremos apreciar el grdafi
co N2 26, el cual nos muestra la comprobacidon de

paralelismo.

&
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escuadra
Da Db EEESSSSS

Da = Db
Aprobada

Da Db Da #0Db

Rechazada

Grafico N2 28

Comprobacidn de paralelismo

- Preparacion del planchaje del techo:

Se procede en forma similar al planchaje del -

fondo.

Por 1o tanto, se inicia separando todo el mate
rial comprado para el techo, las planchas que
serdn ubicadas en el techo con la medida comer
cial (1,83 x 6,10 mts), son marcadas y separa-

das del resto del material.



Las planchas con medidas especiales son corta
das y marcadas de acuerdo al diseno del plan
chaje del techo, finalmente todas las plan
chas correspondientes para el techo son empa-
quetadas para luego ser transportadas al si

tio.

Como para este caso se utilizard una junta ti
po traslape no serd necesario biselar los ex
tremos de las planchas; para el techo del tan
que objeto de este trabajo se utilizarad la

siguiente cantidad de planchas:

24 planchas de 1.83 x 6.10 mts.x 4.75 mm. (en-
teras).

14 planchas de 1.83 x 6.10 mts, x 4.75 mm.,pa
ra formar 26 retazos.

marcados de la "A" a la "Z".

Se utilizardn un total de 38 planchas de 1.83

x 6.1 mts., x 4.75 mm,.

Preparacidn del anillo rigidizante:

Es un cinturdn de refuerzo formado por perfi-

198
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les estructurales, para el caso de este trabajo
se ha seleccionado el uso de (1) anillo de re
fuerzo formado por angulos de una seccion de
75 x 75 x 9.5 mm,

T
E1 curvado de estos dngulos se lo realiza utili

H

{
{
zando una curvadora de &ngulos, una prensa 6{ - /

utilizando la misma curvadora de planchas,. \\\_,//

.‘.‘-— 1O TEC‘
Para el caso de este trabajo se curvardn 67 mts,

de dngulo, los cuales serdn empaquetados y tras
ladados al sitio en segmentos que faciliten su

manipulacidn,
Preparacion de estructura soportante de techo:

E1 plano de disefo muestra una estructura soportan
te de techo formada por una columna central, 16

cerchas soportantes formadas por perfiles estruc-

turales, correas, tirantes y las cartelas de su
jeccion. La prefabricacion de la estructura im
plica la preparacion de cada una de las partes an
teriormente senaladas y dejarlas lista para su

traslado. De acuerdo al cronograma el trabajo -

completo de prefrabricacién tendrda una duracidn -
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de 4 1/2 semanas.

E1 trabajo se inicia fabricando las 16 cerchas,
las cuales son similares, esto facilita el tra-
bajo ya que este es repetitivo, pero hay que
tener en consideracidn de que si se comete al

gin error este se repetird en las demds cerchas.

La columna central serd fabricada utilizando un
tubo de 10.210 mm., de longitud con un diametro
de @#200 mm.=SCH-40., ademds tendrd 8 cartelas

para fijar la columna al fondo del tanque,

E1l soporte superior serd fabricado completamente

de acuerdo al plano de diseno.

Por G1timo se fabricardn todas las cartelas de
sujeccidon, soportes para ser fijados al cilindro
y las cartelas para fijar la estructura contra -
la columna central. Hay que poner mucho énfasis
en la identificacién de cada elemento de la  es
tructura y realizar su adecuado empaquetamiento,

para su posterior traslado al sitio de montaje.

Preparacion de accesorios:



Observando la lista de accesorios y los planos -

de disefno se puede deducir que existen dos tipos
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de accesorios: los gque pueden ser totalmente fa

bricados en el taller y los que sélo pueden ser

prefabricados.

Entre los accesorios que pueden ser totalmente -
fabricados en el taller estan: pasos de hombre -
ra el techo, puerta de limpieza, sumidero de 1o
dos, bocatoma de carga, bocatoma de descarga y
desfogadero de gases. Todos estos accesorios son
cujidadosamente independientes facilmente trans-

portables por tal motivo se los construye com
pletamente en el taller y son trasladados al si

tio de montaje para ser ubicados en sus respecti

vos lugares.

Toda la fabricacidon deberd remitirse a las indi-
caciones y recomendaciones que existen en los -

planos de diseno,

Los accesorios que s6lo pueden ser prefabricados
en el taller son: medidor de nivel, escalera he
licoidal y pasamano. Estos accesorios son muy
voluminosos y dificil de transportar al sitio to

talmente armados o porque el proceso del montaje
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se dificulta cuando el accesorio estd totalmente

fabricado,

Por este motivo se pre-fabrican sus partes para
ser armadas en el sitio del montaje, estos acce-
sorios deberdn ser correctamente marcados y em

paquetados para ser trasladados al sitio.

Tiene gran importancia que todo el trabajo rela
cionado a la prefabricacion de los accesorios -
sea efectuado de acuerdo al cronograma de activi
dades aprobado,cumpliéndose la programacidn y el
tiempo de ejecucidén. Por Gltimo cabe senalar -
que hay que poner énfasis en el acabado de los
accesorios ya que son estos dispositivos los que
estardn en contacto con el personal de operacidn
y sujetos a maltrato o sobrecargas. Por tal mo
tivo el trabajo realizado en la fabricacidon de -

los accesorios deberd de ser realizado por solda

dores de primera categoria.

Preparacidon de la superficie:

Se refiere a la preparacidon de toda la superficie

que de acuerdo al disefio del tanque va a ser pin

tada. Para el caso de este trabajo se realizarad



la preparacion de la superficie exterior de todo
el planchaje del techo, del cilindro, del anillo
rigidizante y de los accesorios que estardn ubi

cados en el exterior del tangue.

La preparacidén de la superficie sera realizada -
por medio del chorreado de arena (arenamiento) ,
para tal fin se traslada todo el material al
sitio correspondiente para efectuar el arenamien
to hasta obtener una superficie preparada del -
tipo S.S.P.C. - Sa.2 de acuerdo al procedimiento

de pintura.

Es recomendable efectuar la preparacion de la su
perficie en el taller porque los costos de ope
racién y mano de obra son menores que cuando la
preparacion de superficie se la efectua en el si
tio del montaje y ademdas porque el abrasivo uti
lizado (arena) debe encontrarse seco, lo cual es
dificil de conseguir en el sitio del montaje por
que no existen los adecuados sitios de almacena-
miento de la arena y muchas veces queda expuesta

a la intemperie,

Prepintado del material:

203
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Habiéndose realizado la preparacion de superficie
se recomienda la aplicacidén inmediata de la pintu
ra para evitar que el proceso de corrosion del

acero se produzca.

Para el caso de este trabajo se procederd a la
aplicacidon del primer (Y-5251/5252), recomendado

en el procedimiento de pintura. La aplicacidn se
rd efectuada utilizando un equipo de pistola de

aire a presion,

Se tendra la precaucidn de no pintar los extremos
de las planchas que van a ser soldadas dejando -
una frnaja de 50 mm., de ancho, esto se lo reali-
za para que la pintura no sequeme cuando se rea

1iza el proceso de soldadura.

Finalmente se procederda a inspeccionar la pintu-
ra realizando las correspondientes mediciones de
espesor, tanto en la pelicula himeda como en la
pelicula seca.

Marcaje y empaquetamiento:

Se refiere a todo el proceso de identificacibén de
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cada una de las partes que forman el tanque y su
adecuado empaquetamiento. Se recomienda la iden
tificacién de las partes con letras especificas

y si fuera necesario también se utilizardn nime-

ros para la identificacidon adecuada.

Para el caso de los accesorios que son totalmen-
te fabricados en el taller se los enumera de -
acuerdo al nimero que tienen en el plano de dise

fio general,

Para el caso de la escalera, pasamamo y medidor
de nivel se marcard y empaquetard cada accesorio

por separado.

Traslado al sitio:

E1 traslado de las partes prefabricadas del tan-
que, de todos los equipos y herramientas necesa-
rias para el montaje serdn trasladadas al sitio

una vez que se encuentre instalado el campamento.

Dependiendo de ia acce<ibilidad al sitio del mon
taje el traslado podrd ser efectuado por camiones

lanchones, ferrocarril, etc.
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2.2, CALCULO ESTRUCTURAL DE SISTEMA DE ELEVADORES EN EL MONTAJE
DEL TANQUE DE 20,580 BBL,

E1 sistema de elevadores tiene como principal finalidad ir
elevando el tanque a medida que se la va construyendo, por
tal motivo para efectuar la seleccidn del sistema de ele

vacién se tomard en consideracibn la carga maxima de ele

vacion,

Para el caso de este trabajo se tiene el siguiente andlisis

de cargas:

QT = 0t + Qg *# Q¢ (2.26)

Donde:

Qr : carga total

Qt : carga del techo

Qg : carga de estructura soportante del techo

Qc : carga del cilindro (anillos 2-3-4-5)
De donde:
0 = At -ty WY, (2.27)

Donde:



Qt

Qt

El

SO

48
256
320

67
368
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drea techo (m2)
espesor del techo (m)

peso especifico del acero (7.850 Kg/d)

2
:'11_!:_).—' tt'k/a
4

3.1416
3 (21.336

It

)2 . 0.00475 . 7850 Kg/m3

1

13.285 Kg.

peso total de la estructura soportante es igual al pe

de todos los perfiles estructurales.

mts. canal U UPN ., 140 634 Kg
mts. canal U UPN . 100 2.412 Kg.
mts. dngulo L 100.75.7 3.072 Rg.,
mts. dangulo L 75.9.5 750 Kg.
mts. angulo L 65.7 2.630 Kg

9.498 Kg.

Qp = 9.498 Kg.



c.

0.008

Carga del cilindro (anillos 2-3-4-5)
QC = N(Aa - ta " Va)

Qe =4( D . L. e .\

Q. =4(3.1416 ., 21.336 . 1.8288 .
Donde:

N : ndmero de anillos

Aa : area de cada anillo M2

ta : espesor de pared m

h/a : densidad acero

Q. * 30.792 Kg.

C.- Q¢ = 30.792 Kg.

reemplazamos tenemos:

1

Qr = Qt + Qg *+ Q¢

1

Qr

I

QT = 53.575 Kg.

13.285 Kg + 9498 Kg + 30.792 Kg.

7850)

208

(2.27)
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Considerando que el proceso de elevacidn serd realizado
lentamente se puede considerar como una carga estdtica.
Asumiendo un factor de seguridad del 10 % que cubra cual

quier carga adicional,.

Se concluye que la carga neta para el disefio del siste-

ma de elevacidn seria de 60.000 Kg.
Carga de diseno = 60,000 Kg.

Por otro lado se seleccionardn elevadores individuales -
de una capacidad de elevacion de 5.000 Kg., cada uno, el
nimero necesario de elevadores para este sistema de mon

taje estard dado por la siquiente relacidn.

_ carga de diseno
Tle cargd individual ?ze = No., de elevadores

Ne

60.000 K
5.000 Kg.

12

—
m
1

Se necesitardn 12 elevadores para el sistema de elevacién

del tanque de 20.580 bbl,, seran ubicados sobre el fondo
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del tanque y distribuidos uniformemente a lo largo del
perimetro interior del cilindro, manteniéndose una mis
ma distancia de separacién "Le" entre cada elevador for
mandose un dodecageno regular como se muestra en el -
grafico N2 29.

Grafico N2 29

Distribucidn de elevadores formando un dodecagano regular

Ne= 12 Elevadores
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Disefio de un elevador de 5.000 Kg. de capacidad:

Un elevador es un dispositivo construido generalmente pa
ra levantar una carga determinada, existen varios tipos
de elevadores entre los cuales se tienen: mecdnicos, hi

drdulicos, eléctricos, neumaticos, etc.

Para el desarrollo de este trabajo se ha seleccionado -
el uso de elevadores mecdnicos, los cuales se muestran -

en el grdfico N2 30

200 au - 500 s -
1}
|

M .
f flr
£ ; P! / F
o S ' :
o o [ ¢ | '

-
~ 2]

- 1 " —

s 200 v - ) 100-.-..‘ 200 wwm i

Grafico N2
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Los elementos que forman un elevador son: un tecle de la

capacidad determinada (5 ton); un bastidor soportante y

una estructura moévil (carro) con sistema de rodamiento -

(rulimanes).

Calculo de elementos:

Se analiza la estructura del bastidor para poder realizar

el

siguiente cdlculo:

P 5 Jon

Pe

Me

} . My (2.29)

esfuerzo permisible del acero (2.800 Kg/cmz).
carga total 5.000 Kg.
momento

distancia desde fibra neutra al extremo de la seccidn.
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I : momento de inercia

Ae : area de la seccion del elemento

Como el bastidor tiene dos columnas, la carga se distri

buira de la siguiente manera:

| ©

= 2.500 Kg.

Se seleccionard para la columna del bastidor un canal UPN

- 100

qé = 2.800 Kg/cm2
y = 50 mm
A - 13,5 cm?

| I - 206 cm?

M = Pal {2.30)

2,500 . 20

M = 50.000 Kg-cmts.

reemplazando los valores:

T -

> |

+ My . 2.500 , 50.000. 5 _ Kg
I 13,5 * 706 = 1998 oo
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dj - 1398 Kg/cm?

Como G; obtenido < permisible, queda establecido
UPN - 100.

Soporte de elevacion:

Es un dispositivo que actia entre los elevadores y el
cilindro del tanque estan formados por cartelas con -
las cuales se forman un soporte, en el grafico N2 31,

se muestra la forma de los soportes de elevaciodn,

TOwm v

GO0 mm.

Grafico N2 31

Soporte de Elevacidn

Cdlculo de longitud "1," de corddn de soldadura para so

portar la carga maxima.
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f’/z | b,

Se asume que la carga a ser SO -

portada por cada elevador es de:

10.000 Kg.
P = 10.000 Kg

_ P _ 10.000
Ps = 5 = —5— = 5.000 Kg

Andlisis de junta soldada:
Se usaran electrodos E-11018 con Ez = (850 Kg/cmz)

Donde:

SN
:b}'u

(2.31)

O

Ps = carga
Ac = drea de corte

Z. = esfuerzo de corte

A _ Ps _ 5.000 Kg

& = o " 2
A 850 Kg/cm

Ac = 5,9 cm2



De la geometria del corddn de soldadura (filete) se tie

ne que:

216

§ =i g (2.32)

lg

g : garganta del filete

1s : longitud del corddn de soldadura

seleccionado 1s = 15 cmts, se tiene que:

g = _C . 5,9 cm?
1g 15 cm = 0,39 cmts,
g = 3,9 mm,

E1 cordén de soldadura de cada soporte de elevacidn ten
drd una longitud de 15 .cmts., y el filete deberd tener

una garganta de 3,9 mm,

Finalmente se tiene que tener presente que el sistema -
consta de 12 unidades de elevacion las cuales estardn -
accionadas por un operador en cada unidad; por lo tan
to se tratard de que en el proceso de elevacidn se man

tenga la misma frecuencia para que la elevacidn sea 1o

mds uniforme posible.
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Todo movimiento que no sea vertical serd indeseable pa
ra el sistema por tal motivo se tratard de evitar movi

mientos laterales o radiales (cabeceo).

Esto se logra efectuando un correcto anclaje de cada -
elevador contra el fondo del tanque y ademds posicio-

nando tirantes estructurales para fijar los elevadores
unos contra otros y también contra el fondo, para de
esta manera obtener una estructura monolitica que re

sista estos movimientos laterales o radiales.

PROCEDIMIENTO DE MONTAJE DEL TANQue DE 20,000 BBL. ,
UTILIZANDO EL METODO DE ELEVACION UNIFORME

E1 montaje de un tanque de almacenamiento de gran capaci
dad comprende todo el trabajo de ensamblaje de las par
tes prefsbricadas en el taller, se lo realiza en el si

tio donde va a estar ubicado el tanque.

Por tal circunstancia el montaje de un tangque debe estar
sujeto a una minuciosa planificacién por parte de los
ingenieros constructores, Debido generalmente el monta-
je de un tanque se 1o efectua bajo condiciones adversas

como por ejemplo:inaccesibilidad al sitio, incomunicacion

lugares inhospitos, etc.
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Por este motivo se debe destinar un equipo de personas -
para que efectuen el suministro de materiales consumibles
de obra, alimentos, transporte de personal, reparacion y

mantenimiento de equipos , etc.

Evitando de esta manera paralizaciones del trabajo que
pueden atrazar la obra y por consiguiente el incumplimien

to del contrato de construccion.

Como primer paso se efectda un cronograma en el cual se
deben detallar todas Tlas actividades a realizarse des
de la instalacidon del campamento hasta la entrega - recep
cion del tanque, el grdfico N2 32, muestra el cronograma
de actividades para el montaje del tanque objeto de este

trabajo.

Instalacion del campamento:

Se construird una caseta provisional que cumplird la -
funcién de bodega y casa del guardidan., También se tie
nen que efectuar las instalaciones de acometidas de ener
gia eléctrica o la instalacion de plantas de luz, sumi
nistro de agua potable, etc. En caso de que el sitio de
montaje sea de dificl acceso se tendrd que instalar un

campamento mas grande y con mayores comodidades para que



GRAFICO No. 2

CRONOGRAMA DE MONTAJE DE UN TANQUE DE 20. 580 bbl
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e

el personal de la obra permanezca en el sitio durapte -
BLIOTECA

la ejecucion del montaje.

La alimentacidn delpersonal debe ser considerada como
un factor importante para tal fin se deben hacer los -
arreglos para disponer de un espacio para la cocina con

personal y utensilios.

Todos los costos que demande la instalacion del campa-
mento deberdn ser consideradas en el presupuesto de -

construccion y montaje del tanque.
Fabricacion de la cimentacidén (obra civil):

Se efectuaran las tareas de preparacion del suelo,exca-
vacidn, fabricacidon del molde de fraguado de la viga -
circular, tendido y amarre del varillaje que tiene la
viga, preparacion y fundida del hormigén. Luego del
fraguado del hormigdn se preparard el suelo en el inte
rior de la viga circular rellenando el suelo con mate

rial petreo y arena debidamente compactado (por capas).

Finalmente se aplicard una capa de alquitrdn, brea o as
falto, dandole la inclinacion que ha sido estipulada -

en el diseno de la cimentacidn.
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E1 tiempo estimado de la ejecucidon de toda la obra civil

es de dos semanas.

Traslado de equipos, herramientas y materiales prefabri

cados:

Se realizard el traslado de todos los equipos y herramien
tas necesarjas para la ejecucion del montaje, los cua-
les deberdn estar debidamente inventariadas y comproba-
das en su funcionamiento. Es recomendable mantener un
stock surtido de repuestos en el campamento para poder -
efectuar reparaciones y mntenimiento de las maquinas ,

equipos y herramientas.

Los materiales debidamente marcados y empaquetados seran
recibidos por el bodeguero para su adecuado almacenamien
to esta persona también se hard cargo de la recepcidn de
los materiales indirectos (electrodos, oxigeno, discos -

de abrasidn, gas(C0p), etc.).

Para ir ganando tiempo todo el proceso de traslado sera
realizado mientras se efectia la construccion de la ci

mentacion del tanque.

Calificacidn de procedimientos y soldadores:



Previo al inicio del montaje del tanque se efectuardn -
las pruebas de calificacidon del procedimiento de solda-
dura y de los soldadores, para este efecto tendrdn que
estar presente representantes de la empresa constructo-
ra (Ingeniero residente) y de la empresa contratante -
(fiscalizador de obra), los cuales serdn testigos de
que se efectuen las pruebas de acuerdo a los codigos es

tipulados en el diseno.

Todas las tareas de calificacidén del procedimiento y de
soldadores deberdn ser efectuadas durante el tiempo que

dure la ejecucion de la obra civil,

Montaje del fondo:

Se posicionaran las planchas que forman el fondo de
acuerdo al plano de distribucidén del planchaje y al
procedimiento de soldadura del fondo (grdfico N2 6),se
procede a efectuar la soldada de todos los cordones.del
fondo, hay que poner énfasis en todo 1o relacionado a
la limpieza de las juntas entre cada pase de soldadura
lo cual se realiza utilizando cepillos eléctricos, amola-

dadoras con discos de abrasién y desbaste, etc.

Separadores, posicionadores y elementos rigidizantes se

rdn utilizados para evitar que las planchas se muevan o
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se deformen en el momento que se efectla la soldada de
éstas. Una vez terminado el proceso de soldadura de
todas las planchas del fondo se puede proceder a ins

peccionar los cordones soldados con la caja de vacio -

(prueba de la burbuja).

Finalmente se posicina un anillo periférico formado -

por una faja de 15 cmts. de alto con un espesor de 6mm,

el cual tendrd un didmetro exterior igual al diametro

interior del cilindro del tanque.

Este anillo periférico servira como guia para la wubicacidn
las planchas del cilindro. Esto se muestra en el grd

fico N2 33

Posicionamiento del sistema de elevadores:

Se ubican los 12 elevadores que forman este sistema de ele
vacién sobre Tlas planchas del fondo del tanque de almace-

namiento de acuerdo al grafico N2 27, del subcapitulo 2.2.

Se efectua el anclaje de cada unidad soldando Tla base de
cada elevador contra las planchas del fondo ademds se -
sueldan los tirantes y soportes para evitar movimientos la
terales y unificar el sistema haciéndolo monolitico con

la forma de un duodecdgono reqular.
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GRAFICO Ne 33
MONTAJE DEL FONDO DE ACUERDO A PLANOS 224
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Montaje del Quinto anillo:

Se posicionan las 11 planchas de 1,828 x 6,096 mts. x 8 mm. ,
que forman el anillo N2 5, alrededor del anillo periférico
de acuerdd a la distribucién del planchaje del cilindro. Uti
lizando cufas triangulares se las fija contra el anillo -
periférico, se comprueba su alineamiento utilizando niveles
y plomadas. Manteniendo 1las holguras del disefio para 1las
juntas verticales por medio de separadores, se efectlGan -
los 11 cordones de soldadura correspondientes al quinto ani
110 con sus soldaduras definitivas, en caso se requiera -
podran ser tomadas pruebas de radiografia a estas sol

daduras en horas inhdbiles de trabajo.

Montaje del anillo rigidizante:

Se posicionan los dngulos rolados en la parte superior exter-
na del quinto anillo de acuerdo al plano de disefio (grdfico N2 12)
y se procede a realizar su respectiva soldadura efectuandose un
corddn continuo en la parte superior del dngulo y en la parte in

ferior se efectuaran cordones alternados.

Con la ubicacién definitiva del anillo rigidizante superior -
(dngulo 75 x 75 x 9.5 mm.), se fortalecerd 1la estructura del
quinto anillo con lo cual se evitaran deformaciones de la

forma cilindrica.

225



226

Lo anteriormente sefialado se 1o muestra en el grafico N2

34.

Montaje de estructura soportante del techo:

Se coloca la columna central (tuberia @ 200 mm), en su posicion -
definitiva y se la suelda contra el fondo del tanque, colateral-
mente se sueldan los soportes de elevacion en la parte interna -
del quinto anillo y se lo eleva hasta una altura que permita el
posicionamiento de las cerchas de la estructura soportante sin
que interfieran las estructuras de los elevadores (para este ca

50 3 mtss )s

Se posiciona provisionalmente en la columna central -
un soporte circular deslizable ubicdndolo a una altura
de 4.066 mm., esta diferencia con la altura del cilindro

se debe a la inclinacién del techo cénico (pendiente).

Se sueldan en la parte interior del quinto anillo las
cartelas de sujeccidn que van a sujetar las cerchas de
la estructura soportante, finalmente se van posicionando
las cerchas de la estructura fijandolas entre el soporte
central y las cartelas de sujeccion del cilindro. En
los graficos N2 35 y N2 36, se puede observar la secuen-

cia anteriormente descrita.
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Montaje del techo:
BIBLINTILCA
Se procede a subir las planchas del techo para ubicarlas
sobre la estructura soportante de acuerdo al plano de
distribucién del techo (grdfico N2 8), para tal fin se
utiliza un malacate (Cap. 1 Ton) acoplado a una estructu
ra mévil que le dd una accidén de giro de 360°. Este dis
positivo permite subir todas las planchas del techo en

una forma segura y rdpida.

Después de ubicar las planchas se procede a soldarlas a
traslape manteniendo los parametros seleccionados en el

diseno de la junta de tectho.

Para el efecto de aereacidn es recomendable dejar algu-
nos espacios del techo abiertos, por este motivo se de
jan algunos elementos (planchas) sin soldar las cuales -

serdn posicionadas y soldadas al final del montaje.

En el grafico N2 37 se observan los detalles del montaje

del techo.

Montaje del cuarto anillo:

Se procede a efectuar la segunda elevacidn del tanque -

para poder ubicar el cuarto anillo, para tal fin se ele
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va uniformemente el tanque accionando los 12 elevadores
al mismo tiempo, para este caso se utilizard un tecle -
adicional de 5 ton. de capacidad el cual serd fijado en
tre la columna central y el soporte deslizable de la
estructura soportante del techo con lo cual se logra -
otro punto de apoyo para efectuar la elevacib6n del tan

que.

Se elevard el tanque una altura minima de 1,83 mts.,con
respecto al fondo del tanque permitiéndose de esta mane
ra el posicionamiento de las. 11 planchas roladas que -

forman el cuarto anillo.

Estas planchas son fijadas inicialmente al anillo peri-
férico utilizando cufias tipo zanahoria, se comprueba su
atineamiento con respecto a niveles y plomadas, se
calibran las holguras de las juntas - verticales y hori
zontales utilizando separadores. Luego se procede a -
soldar el cordon horizontal que une el cuarto con el
quinto anillo y los 11 cordones verticales del cuarto -

anillo.

Terminado el proceso de soldadura se pueden retirar Jlos
separadores, cufias y alineadores, etc., los soportes de

elevacion que se encuentran soldados al quinto anillo,

son retirados del cilindro.
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Finalmente el tanque se encuentra 1isto para que se to
men las pruebas de radiografia correspondientes al cuar
to anillo. A <continuacién en el grafico N2 28, se -

muestra el proceso de montaje del cuarto anillo.

Montaje del tercer anillo:

Se posicionan y se sueldan los soportes de elevacidn en
la parte inferior del cuarto anillo, luego se acoplan -
los elevadores y se procede a elevar el tanque hasta -
una altura minima de 1.83 mts., con respecto al fondo -
del tanque. A <continuacidn se posicionan las 11 plan
chas que forman el tercer anillo, son fijadas contra el
anillo periférico del fondo con cufas tipo zanahoria ,
manteniendo las holguras de las juntas de soldadura con
separadores se procede a efectuar el corddn horizontal

que une el cuarto con el tercer anillo y los 11 cordo-

nes de soldadura verticales.

Habiendo terminado el proceso de soldadura para el ter
cer anillo se retiran las cunas triangulares y los soO-
portes de elevacifn utilizando esmeriles eléctricos que
dando el tanque soportado por el tercer anillo. De esta
manera el tanque estaria 1listo para que se le efectuen

las pruebas de radiografia programadas para el tercer

anillo, en el grafico N2 39, se observa el proceso
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de montaje del tercer anillo.

Montaje del segundo anillo:

Se posicionan los soportes de elevacidn en el tercer ani
110 y se los suelda en su lugar, se acoplan los elevado-
res y se procede a efectuar la elevacidon del tanque en
forma uniforme hasta alcanzar una altura minima de 1,83

mts., con respecto al fondo del tanque. A continuacion
se posicionan las 11 planchas correspondientes al segun-
do anillo, son fijadas contra el anillo periférico utili
zando cufias triangulares, se comprueba su alineacibén y
manteniendo las holguras de disefio se procede a efectuar
el corddn horizontal de soldadura que une el tercero con
el segundo anillo y los 11 cordones verticales de solda-

dura del segundo anillo.

Terminado el proceso de soldadura del segundo anillo se
retiran los soportes de elevacidn del cilindro y se sa
can las cunas del exterior del segundo anillo quedando
el tanque soportado por sus propios medios; a «conti-
nuacidon se efectdan las pruebas radiogrdficas en los cor
dones del segundo anillo. En el grdfico N2 40, se obser

va el proceso de montaje del segundo anillo.

Montaje del primer anillo:
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Se posicionan y se sueldan los soportes, se ubican los -
elevadores y se efectua la G1tima elevacidn del tanque -
tratando de efectuarla 1o mds sincronizada posible ya
que en este momento el sistema de elevacidn soportard -
la carga mdxima. Se eleva el tanque hasta una altura -
de 1.83 mts., respecto al fondo y se posicionan las plan
chas que forman el primer anillo, cabe sefalar que como
éste es el (1timo anillo. en ser montado se tiene que
dejar un espacio libre para poder retirar todo el siste
ma de elevacidn uniforme. Por lo tanto s6lo se posicio-
nan 10 planchas del primer anillo, se las fija con las
cufias triangulares contra el anillo periférico se comprue
ba su alineacidn con respecto al cilindro del tanque y
manteniendo las holguras de disefio se procede a efectuar
los 9 cordones de soldadura vertical y el cord’on de
soldadura que une el segundo con el primer anillo. Final
mente se procede a realizar la soldadura del filete que
une el cilindro del tanque con el fondo y también se
suelda en forma definitiva el soporte central de 1la es

tructura soportante contra la columna central,

Terminado todo el proceso de soldadura, se retiran 1los

soportes de elevacidn de la pared del segundo anillo y

ademds se retira el anillo periférico. A continuacidn

en el grdfico N2 41, se muestra el montaje del primer

anillo (10 planchas).



Retirada de los elevadores:

Estando el tanque soportado por sus propios medios se
desarma toda la estructura que forma el sistema de ele
vacién uniforme y se retiran cada una de las doce wuni
dades de elevadores con sus respectivos tirantes de re
fuerzo, Tluego se procede a limpiar los puntos de sol
dadura realizados contra el fondo del tanque y final-

mente se posiciona la plancha N2 11 del primer anillo,
alinedndola con respecto al cilindro del tanque y man
teniendo las holguras correspondientes se procede a =
eféctuar la soldada definitiva de esta plancha. £En es
te momento el ingreso al interior del tanque se lo rea
liza por los boquetes de las escotillas de costado per
mitiendo de esta manera efectuar las pruebas de solda-
dura a los cordones realizados en el primer anillo -
(verticlaes, horizontales y filete), utilizando equi-
po radiogrdfico, tintas penetrantes o ultrasonido, es
te Gltimo para inspeccionar el filete realizado en
tre el cilindro y el fondo del tanque. A continuacidn
en el grdfico N2 42, se muestra un esquema del proceso

anteriormente sefalado.
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Montaje de los accesorios:

Comprende la ubicacidon y soldada definitiva de todos los
accesorios seleccionados para el funcionamiento del tan
que, los cuales son: 2 pasos de hombre para el cilindro,
1 puerta de limpieza, 1 drenaje de agua y lodos, 1 paso
de hombre de techo, 1 respiradero, 1 paso de hombre de -
techo, 1 respiradero, 1 bocatoma de caraa, 1 bocatoma de
descarga, 1 medidor de nivel y 1 escalera helicoidal con

pasamano.

En el sub-capitulo II.1.2., se clasificé a los accesorios
en accesorios completamente fabricados y accesorios pre-

fabricados. De la misma manera existird una diferencia -
en el montaje de estos accesorios, asi tenemos que el mon
taje de los accesorios completamente fabricados consisten
en la ubicacién de la unidad completa y su respectiva sol
dada, lo cual se observa en el grdfico N= 44.  En el ca
so de los accesorios que estdn solamente prefabricados se
ird armando cada una de sus partes hasta terminar con el
montaje de todo el accesorio, para tener una mejor apre-

ciacibn en los grdficos N® 45y 46., mostrédndose una
secuencia del montaje de la escalera helicoidal con su

respectivo pasamano.

Pruebas:
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Una vez terminado el montaje del tanque se realizan las

pruebas que se hayan estipulado en el contrato de cons

truccidén, para efecto de este trabajo se realizardn las

pruebas hidrostdtica y neumdtica.

Prueba hidrostdtica:

Se tienen que cerrar todeos los accesorios del cilin-

dro, los cuales son: 2 pasos de hombre, 1 puerta de
limpieza y 1 bocatoma de descarga. Luego se comienza

a 1lenar el tanque con agua en una forma controlada -
manteniendo una velocidad de 1lenado con 20 % supe
rior a la velocidad de operacién. Mientras tanto el
ingéniero residente de la obra y el fiscalizador -

efectuaran una minuciosa inspeccidén de 1los cordones
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de soldadura utilizando el método de inspeccidn visual.

La cimentacidén del tanque también serda inspeccionada
anotdndose si se producen asentamiento a medida que -

se 1lena el tanque.

Por G1timo se mantiene el tangue 1leno de agua por 48
horas, anotdndose cualquier tipo de defecto que se -
presentare,pasadas las 48 horas se procede a vaciar -

el tanque en una forma controlada, mantemiendo una ve
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locidad de vaciado un 20 % superior a la velocidad

de operaciodn.

Prueba neumatica:

Se procederd a realizar la prueba neumdatica a los acce
sorios del tanque, aplicdndoles una presidon de 1 Ko/em2 .
se comprobard las uniones soldadas aplicdndoles agua
con jabon para determinar si se producen escapes del

aire.

Cabe sefalar que durante el nroceso del montaje se -
efectuaran pruebas de radiografia en el cilindro y el

método de la caja de vacio para el fondo del tanque.

En caso de encontrarse algan defecto este serd senalado
~~ra luego realizar su adecuada r-onaracion,la cual ted
drd que volver a ser inspeccionada por las pruebas ante

-~

riormente senaladas.

Pintada definitiva:

Habiendo sido probado el tanque y teniendo presente que

no se efectuaran cordones de soldadura posteriores, se



efectuard el siguiente procedimiento:

- preparacifn de la superficie de las zonas correspon-
dientes a los cordones de soldadura, para lo cual se

utilizardn cepillos eléctricos circulares.

- aplicacidén del primer (Y-5251/5252)

- aplicacidén general de la capa intermedia utilizando
pintura ap6xica (Y-5240/5242) con pistola de aire -

comprimido.

- finalmente se aplicard la capa de acabado utilizando
pintura enfixica (Y-5240/5242) color blanco, con pis

tola de aire comprimido.

Para efectuar todo el proceso de pintura definitiva se

utilizardn andamios hechos con cana.

Entrega/recepcidn:

La entrega del tanque serd realizada mediante la firma
de un documento 1lamado acta de entrega/recepcidon. En
la cual se especificaran todas las anotaciones efectua

das en las pruebas hidrostdticas, neumdtica, caja de
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vacio y radiograficas.

También se detallaran los defectos que se hayan encon-

trado y sus respectivas reparaciones.

Con la firma de este documento se da por concluido el

contrato



CaprTuLo III

ANALISIS FEcoNoMIcO

E]l capitulo de andlisis econdmico contempla una revision
detallada de cada una de las actividades involucradas en
la construccién y el montaje de un tanque de 20.580 bbl.Pa
ra facilitar el andlisis econdmico se efectuard un crono-

grama general en el cual se detallen todas las actividades
tanto de la fabricacidn en taller como del montaje en el
sitio. E1 grdfico N2 47, muestra el cronograma general de

actividades para la construccidon y el montaje de 20.580bbl.

Del andlisis del cronograma general se obtienen diferentes
rubros que tienen una relacidon directa con el costo total

del tanque, las cuales son:

- Materiales directos:

Se consideran todos los materiales que formardn el tanque

como por ejemplo: las planchas de acero, los perfiles es

tructurales, tuberia, pinturas, hormigdn, etc.
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Materiales indirectos:

Se consideran todos los materiales necesarios para la -

ejecucién de la obra, por ejemplo: electrodos de solda-

dura, oxigeno, gases, discos de abrasién, etc.

Mano de obra:

Se consideran todos los costos del personal necesario -

para ejecucidén de la obra.

Uso de equipos y herramientas:

Se consideran todos los costos de utilizacién de Equipos

y herramientas necesarias para la ejecucidn de la obra.

Transporte:

Se consideran todos los costos del traslado de los mate

riales, ademds se incluird el costo de utilizacion de
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un vehiculo liviano durante el tiempo del montaje des

tinado a las tareas de suministro de materiales indirec-

tos, viveres, etc.

Direccifn técnica:



Se consideran todos los costos destinados a pagar los
servicios profesionales de las personas que trabajardn -
en la obra, por ejemplo: Ingeniero Residente de la Obra,

Ingeniero Calculista, Ingeniero Responsable Técnico, etc.

Gastos Administrativos:

Se consideran los costos destinados a financiar los gas
tos de operacidn de la empresa constructora, por ejemplo:
sueldos de secretarias, personal administrativo, energia

eléctrica, teléfono, etc.

Imprevistos:

Es recomendable considerar un valor adicional para prote
ger a la empresa constructora en caso que ocurra algidn
imprevisto como por ejemplo: subida del costo de los ma
teriales, reposicion de material por pérdidas o robos, -

okie,

Utilidades:

Se considera el beneficio econdmico de la empresa cons-

tructora.

Para efectuar el resumen parcial de 1los costos de 1los
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materiales directos, materiales indirectos, mano de obra ,
uso de equipos y herramientas y transporte, se utilizardn
los costos unitarios publicados en los boletines de dife-

rentes instituciones como por ejemplo:

Indice de precios del INEC;

Boletin Técnico de la Cadmara de la Construccion .de Guaya-
quil,

Boletin de Salarios publicado por la Contraloria General
del Estado; y,

Precios del Comercio Nacional.

A continuacidn se observan los detalles de precios de 1lo0s

rubros anteriormente mencionados.

Bibe. oo,
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A MATERIALES DIRECTOS
ANTIDAD DENOMINACION P.UNITARIO | P. TOTAL
37 Planchas de 1.830 x 6.100 x 291,368 10'780.616
9.5 mm. Acero A-283.
11 Planchas de 1.830 x 6.100 x 337.373 3'711.103
11lmm. Acero A-283.
44 Planchas de 1.830 x 6.100 x 245 .363 10'795.972
8mm. Acero A-283.
38 Planchas de 1.830 x 6.100 x 145.684 5'535.992
4.75. Acero A-283.
1 Plancha de 1.220 x 2.440 x 155.396 155.396
19mm. Acero A-283.
1 Plancha de 1.220 x 2.440 x 89.966 89,966
12mm. Acero A-283.
2 Planchas de 1.220 x 2.440 x 81.788 163.576
10 mm. Acero A-283.
1 Plancha de 1.220 x 2.440 x 51.935 51.935
6.3 mm. Acero A-283.
1 Plancha de 1.220 x 2.440 x 24 .500 24 500
3 mm. Acero A-283.
2 Planchas antideslizante 25.000 25.000
1.220 x 2.440 x 2.0mm.
8 Canales U 140 x 60 x 7 x 23.600 268.800
6,00mm.
43 Canales U 100 x 50 x 6 x 22.260 957.180
6 .000mm.
54 Angulos L 100 x 75 x 7 x 20.580 1%111.320
6.000 mm.
12 Angulos L 75 x 75 x 9.5 x 22.800 273.600
6.000 mm.
62 Angulos L 65 x 65 x 7 x 14.525 900.550
6.000mm,
4 Angulos L 50 x 50 x 6 x 9.385 37.540
6.000 mm.

4 Platinas de 50 x 6 x 6.000mm 4 .950 19.800
44 Platinas de 50 x 3 x 6.000mm 2.475 108.900
14 Platinas de 25 x 3 x 6.000mm 1.238 17.332

8 Tubos IS0-20 de @ 40mm x . 12.600 100.800

6.000mm.
14 Tubos I1S0-20 de @ 25mm x 9.300 130.200
6.000mm.
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CANT IDAD DENOMINACION P.UNITARIO P.TOTAL
llmts. Tuberia @ 200mm S/C-SCH-40 18.500 203.500
3mts. Tuberia @ 75 mm S/C-SCH-40 10.500 31.500
2 Bridas soldables c/c - 14.500 29.000
@ 200mm.

34glus Pintura epdxica Y-5251/5252 11.785 400.690
50g1us Pintura epdxica Y-5240/5242 12.375 618.750
50gTlus Pintura Epoxica Y-5240/5242 12,375 618.750
SUB TOTAL| A.- 5/ | 37'285.413




B.- MATERIALES INDIRECTOS
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CANTIDAD UNIDAD DENOMINACION P.UNITARIO P.TOTAL
s/
100 Kg Soldadura E-6010 985,00 98.500,00
100 Kg Soldadura E-7018 1.075,00 107.500,00
60 Kg Soldadura E-11018 1.860,00 111.600,00
300 Kg Soldadura E-705-6 1.100,00 330.000,00
15 Carga Oxigeno (8M3) 4.200,00 63.000,00
18 Cargas C02 (8M3) 5.500,00 99,000, 00
3 Cargas Propano (15Kg) 500,00 1.500,00
80 Discos Abrasiofi ¢ 175mm
X 6mm. 2.500,00 200.000,00
40 Discos Corte § 175mm X 3mm 2.000,00 80.000,00
15 glus Solvente Epoxico 5.000,00 75.000,00
25 pares guantes para soldar 500,00 12.500,00
75 pares guantes para maniobra 400,00 30.000,00
300 Vidrios rectangulare claros 50,00 15.000,00
24 Vidrios rectangulare negros # 10 500,00 12.000,00
120 glus combustibles diesel 150,00 18.000,00
30 rolillas tiza de marmol 120,00 3.600,00
10 piedras  Chispero 80 800,00
SUB-TOTAL B -_______1'258.000,00



C.- MANO DE OBRA
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CANTIDAD ESPECIALIDAD TIEMPO ESTIMADO SALARIO
DE TRABAJO (DIAS) DIARIO TOTAL
8/. 8/
1 Maestro armador (100) 3.500,00 350.000,00
2 Soldadores de pri
mera ( 80) 2.900,00 464.000,00
1 Soldador de prime
ra ( 25) 2.900,00 72.500,00
1 Cortador ( 25) 2.200,00 55.000,00
2 Ayudantes de solda
dor ( 80) 1.950,00 312,000,00
1 Ayudante de solda-
dor { 25) 1.950,00 48,750,00
7 Auxiliares ( 80) 1.650,00 924.000,00
1 Guardian ( 80) 2.000,00 160.000,00
SUB-TOTAL_C 5/.2'386.250,00




D.- USO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

DIAS DE COSTO COSTO
CANTIDAD DENOMINACION TRABAJO DIARIO TOTAL

1 Roldadora (25) 50.000,00 1'250.000,00
2 Soldadores

(S.M.A.W) (25) 7.000,00 350.000,00
3 motosoldadoras

(G.M.AW.) (50) 10.000,00 1'500.000,00
2 Equipos de Cor

te (25) 3.500,00 175.000.00
1 Equipo de Arena

namiento (15) 35.000, 00 525.000,00
1 Equipo de Pintu

ra (20) 3.000,00 60.000,00
1 Biselador (25) 2.000,00 50.000,00
4 Amoladoras (75) 1.000,00 300.000,00
1 Taladro Radial (25) 2.000,00 50.000,00
1 Cepillo electri

Co de cerdas

metalicas (10) 1.500,00 1.500,00
1 Sistema de 1.2

Elecvadores (359 12.000,00 420.000,00
1 Sistema de Ele

vacidén de plan

chas (Malacate) (35) 1.500,00 52.500,00
1 Herramentaje de

Taller (30) 8.000,00 240.000,00
1 Herramentaje de

Campo (50) 5.000,00 250.000,00
1 Juego de Andamios (10) 3.000,00 30.000,00
1 Caseta para el

Campamento (80) 2.500,00 200.000,00

SUB-TOTAL D- S/.5'467.500,00

oSS e
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TRANSPORTE .-

Compra de materiales BB OTECA S/. 100.000,00

Traslado de materiales y Equipos a
sitio de montaje (Zona urbana) 125.000,00

utilizacidn de vehiIculo para sumi-
nistro en el montaje 125.000,00

S/. 350.000,00

Sub-Total E-_________ §£;_§§QLQQQLQQ

OBRA CIVIL
P.V. P. TOTAL

Comprende la preparacidén del suelo
relleno, compactacién, fabricacién
de muro de contencidén (Hormigén),

relleno interior con cascajo y are

na, se consideran 27 M° de Hormigén  80.000,00  2'160.000,00



RESUMEN ECONOMICO

.- Materiales Directos

.— Materiales Indirectos

Mano de Obra

.- Uso de Equipos y Herramientas
.— Transporte

.- Obra «civil

o m g O = >
1

Direccidén Técnica (5%)
Imprevistos (5%)
Castos Administrativos(3%)
Utilidad (12%)

COSTO TOTAL:

COSTO NETO: S/.48'907.

-

8/, 377285,
1'258.
2'386.
5'467.

350.

2'160.

413,00
000,00
250,00
500,00
000,00
000,00

S/. 2'445.
2'445,
1'467.
5'868.

163,00

358,00
358,00
215,00
860.00

254

87 617133,
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S/.61 '1\53.954,4‘5,)
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Comparacién econémica del método de Elevacidn Uniforme con

el Método Convencional:

Para poder efectuar una comparacién entre los costos de di
sefio, fabricacidn y montaje de un tanque de 20.580 bbl., -
por el método de elevacidn uniforme y por el método conven

cional se asumird lo siguiente:

- Los costos de los materiales directos, materiales indirec

tos, mano de obra, transporte y obra civil, serdn iguales

para ambos casos.

Se producird una variante solo en el rubro de uso de equi
pos y herramientas porque el método convencional efectda

el montaje utilizando graas.

A continuacidn se detallan los costos del rubro de uso de

equipos y herramientas para el método convencional y final-

mente se observa un detalle comparativo de los costos para

los dos métodos.



USO DE EQUIPOS
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Y HERRAMIENTAS (METODO CONVENCIONAL

DIAS DE COSTO COSTO
CANTIDAD DENOMINACTION TRABAJO DIARTIO TOTAL
5if
1 Grua de 20 Ton. (35) 160.000,00 5'600.000,00
1 Roladora (25) 50.000,00 1'250.000,00
2 Soldadoras (S.M.A.W) (25) 7.000,00 350.000, 00
3 Motosoldadoras
(G.M.A.W.) (50) 10.000,00 1'500.000,00
2 Equipos de Corte {(25) 3.500,00 175.000,00
1 Equipo de arenamiento (15) 35.000,00 525.000,00
1 Equipo de Pintura (20) 3.000,00 60.000,00
1 Biselado R (25) 2.000,00 50.000,00
4 Amoladoras (75) 1.000,00 300.000,00
1 Taldaro Radial (25) 2.000,00 50.000,00
1 Cepillo Eléctrico de
Cerdas metalicas (10) 1.500,00 1.500,00
2 Juegos de Andamios (70) 3.000,00 420.000,00
1 Herramentaje de Taller (30) 8.000,00 240.000,00
1 Herramentaje de campo (50) 12.500,00 625.000,00
1 Caseta para el Campa-
mento (80) 2.500,00 200.000,00
SUB-TOTAL USO DE 5/.11'360.000,00

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
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ANALISIS ECONOMICO DE LOS COSTOS DE DISENO, FABRICACION Y
MONTAJE DE 20.580 bbl POR LOS METODOS DE ELEVACION UNIFOR
ME Y CONVENCIONAL.

METODO DE METODO
RUBROS ELEVACION UNIFORME CONVENCIONAL
A.- Materiales Directos 37'285.413,00 37'285.413,00
B.- Materiales Indirectos 1'258.000,00 1'258.000,00
C.- Mano de Obra 2'386.250,00 2'386.250,00
D.- Uso de Equipos y Herramien 5'467.500,00 11'360.000,00
tas.

E.- Transporte 350.000,00 350.000,00
F.- Obra civil 2'160.000,00 2'160.000,00

COSTO NETO: S/.48'907.163,00 S/.54'799.663,00
- Direccién Técnica (5%) 2'445.358,00 2'739.983,00
B Imprevistos (5%) 2'445.358,00 2'739.983,00
- Gastos Administrativos (3%) 1'467.215,00 1'643.990,00
- Utilidad (12%) 5'868.860,00 6'575.960,00

COSTO TOTAL S/.61'133.954,00 S/.68'499.579,00



Ventajas y desventajas:

Como todos los métodos de montaje de tanques de almacena
miento el método de elevacién uniforme tiene ventajas y
desventajas. 0 sea que ninguno de los métodos existen-
tes es perfecto pero se puede decir que el método de -
elevacidn uniforme seria el mds adecuado para nuestro
pais, debido al factor como la reduccién de Tos costos
de uso de equipos y herramientas, utilizacidon de una -
técnica operativa sencilla pero confiable y porque seria

efectuado en su totalidad por personal nacional.

Ventajas:

1. Todos los trabajos de soldadura, posicionamiento de
planchas, preparacidén de las juntas de soldadura, 1im
pieza y las pruebas radiogrdficas son efectuadas a ni
vel del suelo con lo cual se logra un mejor acabado ,

ahorro de tiempo de ejecucidn y seguridad de la inte-

gridad fisica del personal debido a que no se efectuan

trabajos en altura (sobre andamios).

2. Utilizando este método se obtienen soldaduras de un
excelente acabado y calidad debido a que las holguras
de las juntas de soldadura pueden ser finamente cali-

bradas y ademds porque no existe la presidn de efec-
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tuar 1los cordones de soldadura lo mds rdpido posible

ya que en este método no se alquilan gradas.

Este método permite ir instalando en forma definitiva
los accesorios del tanque a medida que se lo va cons-

truyendo con 10 que se pueden disminuir los tiempos -

de ejecucidn del montaje del tanque en el sitio, lo
cual produciria un ahorro en los costos de mano de
obra.

E1 procedimiento de pintura incluyendo el acabado pue
de ser efectuado después de las pruebas radiograficas
evitando de esta manera el uso posterior de andamios,

para la aplicacidn de las pinturas.

Debido a que no se requiere la utilizacib6n de grias -
para este procedimiento es posible construir tanques

de almacenamiento en lugares que tienen un espacio fi
sico reducido siendo necesaria solamente el &rea para

el fondo del tanque.

E1 sistema de elevacidon utilizado en el método de ele
vacién uniforme estd formado por unidades independien
tes elevadas que pueden ser manipuladas por dos perso

nas,con lo cual se facilita su transportacidon cuando -
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se efectia el montaje del tanque en zonas rurales o©

de dificil acceso.

7. Por su versatilidad el método de elevacidn uniforme
puede ser utilizado para trabajos de reparacidon o de

ampliacidn en tanques de almacenamiento.

8. Finalmente del andTisis econ6mico efectuado se obser
va que el método de elevacifn uniforme presenta un -
ahorro considerable en el rubro de uso de equipos ¥
herramientas del orden del 50 %. Lo cual repercute
en el costo total de la obra con un ahorro del orden
del 12 % de esta manera se demuestra que el método -
de elevacidn uniforme resulta mds econdmico que el

método convencional haciéndolo mds competitivo.

Desventajas:

1. E1 personal depende del numero de elevadores que ten
ga el sistema de elevacion ya que cada elevador debe
ra ser operado por una persona, 0 sea que aunque el
personal requerido sea menor se deberd mantener el
nimero de personas, igua al numero de elevadores del

sistema de elevacion.

2. Se tendrd que adiestrar al personal sobre la técnica



operativa del método de elevacidén uniforme haciéndose
énfasis en el hecho de que la elevacidén deberd ser -

realizada 1o mds uniforme posible.

En este método se podria decir que una desventaja se

ria que se requiere de un mayor esfuerzo fisico de -
parte del personal ya que la manipulacidn, posiciona-

miento de planchas, operacidn de los elevadores, etc.

demanda un gasto de energia, por este motivo se su

giere seleccionar personal joven y con buena salud.
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

Después de haber efectuado un andlisis del método de ele
vacion uniforme comparado al método convencional para -
realizar el montaje de t tanques de Almacenamiento se obue

den dar las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1. E1 método de elevacién uniforme para el montaje de tan
ques de almacenamiento puede ser considerado como una
alternativa adecuada debida a la versatilidad del méto
do, facilidad de operacidn, ahorro econfmico y porque
los trabajos efectuados cumplen con todos los requeri-
mientos técnicos y de acabado exigidos por las normas

internacionales.

2. Permite a los profesionales o empresas pequenas dedica
das a la construccion metalmecdnica pesada efectuar -
los trabajos de construccidén y montaje de tanques de
almacenamiento los cuales han venido siendo construfi-

dos por grandes empresas nacionales o extranjeras.

3. Utilizando el método de elevacidén uniforme para el mon
taje de tanques de almacenamiento se ha logrado dar
una mayor facilidad a los trabajadores para efectuar -

los trabajos de posicionamiento de planchas, soldadura,
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limpieza y preparacidon de juntas, pintura, etc, ya -
que todos los .trabajos se los realiza a nivel del sue
1o evitdndose de esta manera los riesgos de trabajo -
que se producen al efectuar las faenas anteriormente

sefialadas en altura (sobre andamios).

Utilizando el método de elevacidn uniforme para el -
montaje de tanques de almacenamiento se han logrado -
disminuir los tiempos de operacidén en el montaje Tlos
cuales serian: posicionamiento de planchas, prepara-
cién de juntas, pintura, etc., esto permite disminuir
el tiempo total del montaje produciendo un ahorro sig

nificativo.

La versatilidad de este método permite construir tan
ques de almacenamiento de pequefia, mediana y gran ca
pacidad. Esto debido a que la capacidad del sistema
de elevacién depende del nimero de elevadores seleccio
nado y para todos los casos se mantendrd siempre 1la

misma técnica operativa.

Se recomienda para el buen funcionamiento del sistema
de elevacidn que todas las partes sean revisadas y en
grasadas antes de entrar en funcionamiento, para evi

tar fallas del equipo durante el proceso de elevacidn.

Como trabajo futuro se recomienda efectuar un estudio
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para utilizar un sistema hidrdulico o eléctrico para
el sistema de elevacidn uniforme con lo cual se podria

disminuir los costos de mano de obra.
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APENDTIETLE A"

CALCULO DE ESPESOR DE PARED DEL CILINDRO

Para el cdlculo del espesor de pared del cilindro se rea
lizard el andlisis de esfuerzos para cilindros de pared
delgada, para lo cual se hacen las siguientes suposicio-

nes.:

. E1 material es continuo (eldstico y no pldstico).

. No hay tensiones térmicas
Solo hay esfuerzos de traccién (cordones verticales) y
esfuerzos de compresidén (cordones horizontales).
Se consideran cilindros de pared delgada a los que el
espesor de pared es menor o igual que 1/10 de su radio

interior.

Un depdsito cilindrico que contenga un fluido a una pre
sién P (Kg/cmz), estd sometido a fuerzas de traccidn se
gin sus secciones longitudinales y transversales y las
paredes han de resistir estas fuerzas para evitar que re

viente. Consideremos primeramente una seccidn longitudi

nal cualquiera A-A, que corte diametralmente al cilindro,
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a continuacidn se muestran dos grdficos, el primero corres

ponde wuna vista del cilindro, el segundo representa el

diagrama del so6lido aislado de una de las mitades del ci

lindro.

e D«

Donde:
dF = PdA
dF = P.L D/2 d@ componente en X = 0.

™
F -j(PL D/2 d8) Sen®

Q

v
F = PLD (-cos/o
pa

F = PDL

(A.1)

Ahora la tensidn en la seccidon longitudinal que soporta
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la fuerza "F", resulta de la relacion entre la fuerza

F y el drea de las dos (2) secciones de corte,

Asi tenemos:

como:

A,- Gi - PD tensidn circunferencial (A.3)
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F=eL. WD xe (A.4)
. F _

P= 5 F=P.A
~ 0’

F=P .7 (A.5)

igualando la ecuacidén (A.4) y la ecuacién (A.5):

o - PD tensién longitudinal (A.6)

de

Ahora comparando (A.3) con (A.6), se observa que la tensidn
longitudinal es la mitad de la tensidn circunferencial, asi
se puede afirmar que si la presidn en un depdsito cilindri
co se eleva hasta alcanzar un valor de rotura, la falla del
material tendria lugar a lo largo de una seccidn longitudi

nal o junta longitudinal (cordén de soldadura vertical).

Por lo tanto la presién interna admisible dependera de la

resistencia de las juntas longitudinales.

Partiendo de la ecuacidon de la tensidn longitudinal para -
calcular el espesor de pared del cilindro, se obtiene To si

guiente:

L}
n
)
(]
3¢}
n
= |
()

=

(3]

-9
L
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En donde la presién viene dada en funcidon de la altura y
del 1iquido almacenado, para este caso se asume que el

liquido almacenado es agua.

para el agua fg = G

Jv
P = GH (A.8)
{7: densidad
g : gravedad
H : altura del tanque
G : gravedad especifica.

Reemplazando tendriamos:

H D x G

g = Zﬁ (A.g)

Esta seria la ecuacidn que se utilizaria para efecto de

cdlculo del espesor de pared de recipientes cilindricos.



APENDICE B

Memoria de cdlculo de la estructura soportante del te-

cho.

Para efecto de este trabajo se ha seleccionado un mode
lo de estructura soportante formada por 16 cerchas las

cuales tienen una luz de 10.668 mm.

A continuacidn se muestrah los cdlculos realizados pa
ra comprobar la efectividad de la estructura ademds se
detalla el programa corrido para la comprobacidn de Tla
estructura, en el grafico N2 48 , se observa una cer
cha con todos sus miembros identificados y las respec-

tivas cargas a las que estardn sometidos.

B.1. Carga a soportar:

Carga total = carga viva + carga muerta W

Carga viva = (122,17 Kg/m2) (Ref. 1)

Carga muerta - peso de la plancha del techo =

(37,43 Keg/mZ)
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Carga total (122,17 % 3743)

Carga total 159.6 Kg/m2

Area que soportara cada cercha:

QM = 10.72
= 10.000mm.
.}ﬂp mm
QM = 0.72
& = 45°

2 2
ntota) - 02 3.1416 . (21.336)
4 4
_ 2
Atotal = 314.2 m
2

Area de la porcidon = 39.27 m.

Carga por metro:

i 159.6 X 49:27 W = 584.8 Kg/mt.

10,322

Carga en los puntos:
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#3 y #5 CoiPunl 67,4 Kg.

#7 cC.p.=1.353.9 Kg.

Carga por peso propio de la estructura:

Area total = 9.99 x 0.0023 + 24.5 x 0.00108 =0.044 M3

& _ 0.0494 x 7.85 x 1,000 388.08 Kg.

= 10.72 = T10.72 = 36.2 Kg/m.

Carga puntual:

# 3 y #5

97.02 Kg.

# 7 B3.81 Kg,

Carga total:

Punto # 3 - 1.664.5 Kg.
Punto # 5 - 1.664.5 Kg.
Punto # 7 - 1.437.8 Kg.

COORDENADAS
Nudo X . Y
1 0 1

2 2.667 0



3 2.667 1.2815
4 5.334 0

5 53349 1.563
6 8.001 Q

7 8.001 1.844
8 10.668 0

9 10.668 2.066

B.3. APOYOS 0 SOPORTES

B.

N2 Rig. A. Rig, B Angulo
8 99999990000 99999990000 0
9 99999990000 99999990000 0
1 99999990000 99999990000 0

4. PROPIEDADES DE LAS SECCIONES
q} (acero) = 2.400 Kg/cm?

Seccidn Area Modulo Radio de giro

J- soxs0x6 10.8 cm? 2.1 x 1010 1.5

2 10

I 100x75x7 23 cm 2.1 x 10 2.3
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COMPROBACION

Utilizando los valores anteriormente sefialados se
procederd a la comprobacidon de la estructura utili
zando un programa de computadoras para andalisis -

de cerchas de dos dimensiones.

Andlisis bidimensional de cerchas planas TRUSS:

Programacidn: DOHERTY y WILSON Sept./67.

Adaptacidn a Basic: Ing. Walter Mera Jul/79.

- Fuerzas en kilogramos
- Longitudes y secciones en metros

- Esfuerzos en Kg/cmz.

Andlisis de una cercha metdlica:

Nimero de nudos 19
nimero de apoyos 5 &
nimero de secciones : 2
nimero de miembros :14
nimero de casos de

carga |
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iDsa

eDede

Coordenadas de Los Nudos

Nudo X

1 0

2 2.667
3 2.667
4 5.334
5 5.334
6 8.001
7 8.001
8 10.668
9 10.100

Apoyos o soportes

Nudo Rigidez A

8 99999990000
9 99999990000
1 99999990000

1.,2815

1.563

1.844

2.066

Rigidez B

99999990000
99999990000
99999990000

Propiedades de las secciones

E?(acero) = 2.400

277
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Seccidn Area Modulo Radio g
1 0.00108 2.1E10 0.015
Big -
2 0.0023 2.1E10 0.023 OTECA

B.5.4. Datos de los miembros

Miembro Nudo I Nudo J Secciodn Longitud
1 1 2 1 2.8483
2 1 3 2 2.6818
3 3 5 2 2.6818
4 5 7 2 2.6818
5 7 9 2 2.1106
6 2 4 1 2,667
7 4 6 i X 2.667
8 6 8 il 2.667
9 2 3 1 1.2815

10 3 4 1 2.9589
31 4 5 1 1.563
12 4 7 1 32827
13 6 7 1 1.8445
14 6 9 1 £.9452

B.5.5. Caso de carga

Nudos cargados = 3



oS bia

=

Nudo Carga en X
3 0
3 0
7 0

Desplazamiento de 10s nudos

Nudo Desplazamiento X
1 0.0000000304
2 -0.0002917406
3 0.0002002577
4 0.0001625454
5 0.0001820164
6 0.0002603892
7 0.0000396224
8 0.0000000221
9 -0.0000000525

Fuerzas en los miembros

Miembro Fuerza
1 4..1.25,88
2 -829.65
3 -459.14

382,02
-36.07

-19.96

79

Carga en Y
-1.664,47
-1.664,47
«1,437.78

Desplazamiento Y
-0.0000000154
-0.0022590330
-0.0023358000
-0.0022912240
-0.0024059310
-0.0010558840
-0.0012997280
0.0000000000
-0.0000000323

Esfuerzo Fa.Admisible

1.440
-761.16
-761.16



B

Ol

4 -459,14
5 2,218,39
6 3863542
7 832,05
8 -2.214,14
9 -1.448,53
10 -408,79
11 -1.669,47
12 3.237,46
13 -2.998,9
14 4.274,24

-19,96
96,45
a57 47U
77,04
-207,01
-134,12
-37,85
-154,11
298575
-277,62
395,76

Reacciones en 10S apoyos

Nudo Reacc.eje A
8 -2.214,145
9 h.e52,295
1 -3.038:150

Nota:

-761,16
1.440
1.440
1.440

-342,06

-1.008,9
-277,9
-865,35

1.440,0

- 704,61

1.440,00

Reacc. - eje B

0,000
3.231,111
1,538,612

E1 signo (-) menos , significa que el despla

zamiento o el esfuerzo es a compresion,

signo (+)mds, es tracciodn.

el

280



De lTos valores obtenidos de 1la comproba
cion de la estructura se observa que los es
fuerzos a que estard sometido cada uno de
los miembros no sobrepasard el 60 % del es
fuerzo admisible del acero (2.400 Kg/cmz).,
por lo tanto se puede concluir que el mode-
1o seleccionado si soportard la carga del

techo del tanque.

Es recomendable que el disefio de la estruc-
tura soportante del techo para tanques de
almacenamiento sea realizado por especialis
tas en Calculo estructural para obtener el
punto de equilibrio entre la capacidad “.de
carga de la estructura utilizando la menor

cantidad de material para que su costo sea

el menor posible.
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